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OZET

Kazang, Hande Cansin. Lojistik Is Birligi ve Heterojen Miisteri Segmentleri
Varsayimlariyla Ag Tasarumi ve Envanter Rotalama Problemlerinin Modellenmesi,
Doktora, Ankara, 2024.

Karmasik endiistriyel ortamlarda faaliyet gosteren isletmeler, miisterilerinin artan
beklentilerini karsilayabilmek ve rekabet ortaminda ayakta kalabilmek i¢in siirekli bir
gelisme siireci iginde olmalidir. Bu baglamda, isletmelerin iiretim ve dagitim siireglerini
iyilestirmek amaciyla birbirleriyle kurduklar is iligkileri, giinlimiiz tedarik zincirlerinin
temelini olusturmaktadir. Tedarik zincirinde is birligi yapilmasi, isletmelerin rekabet
avantajin1 - stirdiirmeleri ve operasyonel etkinliklerini artirmalari igin kritik bir
gerekliliktir. Ote yandan, miisteri segmentasyonu, tedarik zinciri yonetiminde potansiyel
avantajlar1 olan 6nemli bir diger konudur. Farkli misteri gruplarinin 6zel ihtiyaglarina ve
tercihlerine odaklanarak Ozellestirilmis hizmetler sunma kabiliyeti, miisteri
memnuniyetini artirabilir ve miisteri sadakatini giiclendirebilir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda tizerinde durulan ilk problem olan ag tasarimi problemi, talep belirsizligi
varsayimi altinda aralarinda yatay is birligi bulunan heterojen miisteri segmentlerini ve
sonlu bir planlama ufkunu igeren bir yapiya sahiptir. Problem, dagitim kanali segimi,
dagitim planlamasi, envanter, aktarma ve atama kararlarini i¢eren bir matematiksel model
ile ifade edilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan ikinci problem olan envanter rotalama
problemi ise, talep belirsizligi varsayimi altinda, aralarinda is birligi bulunan heterojen
miisteri segmentlerine sahip, dagitim kanali se¢imi, dagitim planlamasi, envanter ve
aktarma kararlarin1 igerecek sekilde matematiksel olarak modellenmistir. Envanter
rotalama probleminin ¢6ziimii amaciyla ti¢ asamali sezgisel bir ¢oziim yaklagimi
Onerilmistir. Sezgisel ¢6ziim yaklagimi ile biiyiik oOlgekli envanter rotalama
problemlerinin daha etkili bir sekilde ¢6ziilmesine katki saglanmasi amag¢lanmaktadir.
Calismada elde edilen bulgular, heterojen miisteri segmenti ve is birliginin ag tasarimi ve
envanter rotalama problemlerindeki stratejik 6nemini vurgulamaktadir. Calisma,
ozellikle karmasik dagitim aglarina sahip olan ve farkli miisteri segmentlerine hizmet
sunan isletmeler i¢in karsilikli yararl is birliklerinin kurulmasinin avantajlarini detayl

bir sekilde ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, isletmelerin siirdiiriilebilirlik,
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maliyet etkinligi ve miisteri memnuniyeti agisindan daha etkili stratejiler gelistirmelerine
olanak tanimaktadir.

Anahtar Sozciikler

Ag Tasarimi Problemi, Envanter Rotalama Problemi, Lojistik Is Birligi, Miisteri

Segmentasyonu, Belirsizlik, Sezgisel Coziim Yaklagimu.
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ABSTRACT

Kazang, Hande Cansin. Modelling Network Design and Inventory Routing Problems with
Logistics Collaboration and Heterogeneous Customer Segment Assumptions, PhD
Dissertation, Ankara, 2024.

Companies operating in complex industrial environments need to be in a continuous
process of development to meet the increasing expectations of their customers and to
survive in a competitive environment. In this context, the business relationships that
companies establish with each other to improve their production and distribution
processes form the basis of today's supply chains. Supply chain collaboration is a critical
requirement for companies to maintain a competitive advantage and increase operational
efficiency. Another important issue with potential benefits in supply chain management
Is customer segmentation. The ability to provide tailored services by focusing on the
specific needs and preferences of different customer groups can increase customer
satisfaction and loyalty. The first problem addressed in this thesis, the network design
problem, involves heterogeneous customer segments with horizontal cooperation and a
finite planning horizon, assuming demand uncertainty. The problem is formulated
mathematically, including channel selection, distribution planning, inventory,
replenishment, and allocation decisions. The inventory routing problem, which is the
second problem considered in the study, is mathematically modelled under the
assumption of demand uncertainty, with heterogeneous customer segments and
cooperation between them, including channel selection, distribution planning, inventory,
and replenishment decisions. A three-stage heuristic solution approach is proposed to
solve the inventory routing problem. The heuristic solution approach aims to contribute
to the solution of large-scale inventory routing problems more effectively. The results of
the study highlight the strategic importance of heterogeneous customer segments and
collaboration in network design and inventory routing problems. The study provides a
detailed account of the benefits of establishing mutually beneficial collaborations,
especially for companies that have complex distribution networks and serve different
customer segments. The findings enable companies to develop more effective strategies

in terms of sustainability, cost-effectiveness, and customer satisfaction.



Keywords

Network Design Problem, Inventory Routing Problem, Logistics Collaboration,

Customer Segmentation, Uncertainty, Heuristic Solution Approach.
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GIRIS

Karmagsik endiistriyel ortamlarda faaliyet gosteren isletmeler, miisterilerinin artan
beklentilerini karsilayabilmek ve rekabet ortaminda ayakta kalabilmek i¢in siirekli bir
gelisme siireci iginde olmalidir. Ayrica, isletmelerin hizla degisen rekabet kosullarina
uyum saglayabilmeleri ve Pazar paylarin1 genisletebilmeleri, ekonomik basarilarini
stirdiirebilmeleri acisindan kritik bir dneme sahiptir. Bu baglamda, isletmelerin {iretim ve
dagitim siireglerini iyilestirmek amaciyla birbirleriyle kurduklar is iliskileri, glinlimiiz
tedarik zincirlerinin temelini olusturmaktadir (Adams vd., 2014; Wu vd., 2019, Soysal
vd.,, 2019). Tedarik zincirleri; tedarik¢ilerden, ireticilerden, dagiticilardan,
perakendecilerden, tasiyicilardan ve toptancilardan olusan, miisteri ihtiyaglarini

karsilamay1 amaglayan biitiinlesik bir yap1 olarak tanimlanmaktadir.

Tedarik zincirinin bir pargasi olarak lojistik ise, tedarik zinciri iginde mallarin ve
hizmetlerin etkili bir sekilde hareket etmesini saglayan anahtar bir siiregtir ve bu
stireglerin verimli yonetilmesi, tedarik zincirinin basarisi i¢in kritik dneme sahiptir
(Chopra & Meindl 2001). Lojistik ve tedarik zinciri yonetimi siireglerinin bir biitiin olarak
yiriitiilmesi, isletmelerin tedarik zincirlerini daha etkili, verimli ve rekabet¢i bir sekilde
yonetmelerine yardimci olur. Lojistik ve tedarik zinciri yonetiminin birlikte ele alan
isletmeler, maliyet tasarrufu saglayabilir, degisimlere hizli tepki verme yetenegini
gelistirebilir ve miisteri memnuniyetini artirabilir (Nahmias & Olsen, 2015; Rushton vd.,
2021). Son donemde lojistik sektorii, 6nemli bir biiylime siirecinden gegmis ve gelecekte
de bu biiylime egiliminin devam etmesi 6ngoriilmektedir (Chen & Shi, 2019). 2022 yilh
itibariyle kiiresel lojistik pazarmin biiyiikligi 10,68 trilyon ABD dolar1 olarak rapor
edilmistir. Bu biiytimede, 6zellikle e-ticaretin ylikselisi onemli bir etken olmus ve lojistik
hizmetlere olan talebi artirmistir. Artan talep, kiiresel lojistik pazarinin 2032 yilina kadar
yaklasik 18,23 trilyon ABD dolarina ulasmasinin beklendigini géstermektedir (UTIKAD,
2022). Lojistik pazarinin hizli biiyiimesi, lojistik sektoriiniin gelecekteki potansiyelini ve
stratejik onemini vurgulamaktadir. Lojistik sektoriiniin dinamik biiyiime siirecine paralel
olarak, lojistik ve tedarik zinciri yonetimi alaninda karsilasilan zorluklar da daha

karmasik hale gelmektedir.



Gliniimiiziin dinamik ig ortaminda talep belirsizligi, tedarik zincirinde bulunan karar
vericiler i¢in dnemli zorluklar yaratmaktadir. Miisteri tercihlerinde, Pazar egilimlerinde
ve ekonomik kosullardaki 6ngoriillemeyen degisiklikler, talepte dalgalanmalar yaratarak
stoklarin tiikenmesine, stok fazlaligina, artan maliyetlere ve miisteri memnuniyetsizligine
yol agabilir. Bu zorluklarla basarili bir sekilde bas edebilmek i¢in tedarik zincirinde yer

alan karar vericilerin talep degiskenligini yonetecek etkili stratejiler kullanmasi gerekir.

Ote yandan, tedarik zincirinde is birligi yapilmasi, isletmelerin rekabet avantajini
stirdlirmeleri ve operasyonel etkinliklerini artirmalari i¢in kritik bir gerekliliktir. Tedarik
zinciri i birligi, tedarik zinciri paydaslar1 arasinda daha yakin iligkiler kurmayi, bilgi ve
kaynaklar1 paylasmayi igerir. Is birligi, tedarik zinciri paydaslari agisindan bir dizi 6nemli
fayda sunar. Ortak kararlar almak ve bilgi paylasimi, tedarik zinciri tizerindeki
belirsizlikleri azaltir ve daha iyi planlama imkani tanir. Daha iyi planlama yapilmasi; talep
tahminlerini iyilestirme, stok seviyelerini optimize etme ve teslimat siire¢lerini daha etkin
hale getirme konularinda avantaj saglar. Maliyet etkinligi de is birliginin bir diger 6nemli
yararidir. Tedarik zinciri paydaslar1 arasinda maliyetleri paylasmak ve ortaklasa kaynak
kullanimi, genellikle isletmelerin iiretim, depolama ve dagitim maliyetlerini
diisiirmelerine yardimer olur. Sonug olarak, tedarik zinciri 1§ birligi, paydaslar arasinda
giiclii bir 1s birligi kiiltiirii olusturarak siirdiiriilebilir bagar1 ve miisteri memnuniyetine

katkida bulunur.

Miisteri segmentasyonu, tedarik zinciri yonetiminde potansiyel avantajlart olan dnemli
bir diger konudur. Farkli miisteri gruplarinin &zel ihtiyaglarma ve tercihlerine
odaklanarak o6zellestirilmis hizmetler sunma kabiliyeti, miistert memnuniyetini artirabilir
ve misteri sadakatini gliglendirebilir. Miisteri Segmentasyonu, tedarik zinciri
yonetiminde daha etkili stratejiler olugturmay1r miimkiin kilar. Miisteri segmentasyonu
yapildiginda, isletmeler miisteri tabanindaki ¢esitliligi daha iyi anlar ve buna gore tedarik
zinciri siireglerini optimize edebilir. Ayrica, miisteri segmentasyonu, talep tahminlerini
gelistirme, stok yonetimini optimize etme ve tedarik zinciri siireclerini daha hassas bir
sekilde yoOnetme konularinda isletmelere degerli bilgiler sunar. Tiim bunlar
degerlendirildiginde, tedarik zincirinde talep belirsizligini yonetmek, is birligi kurmak ve

miisteri segmentasyonu yapmak, paydaslara ¢esitli avantajlar saglayarak siirdiiriilebilir



basar1 ve rekabet avantaji elde etmelerini destekler. Tez ¢alismasinda, tedarik zinciri
yonetimi kapsaminda sik¢a karsilasilan talep belirsizligi, heterojen miisteri segmenti ve
is birligi varsayiminmi igeren ag tasarimi ve envanter rotalama problemi konularina
odaklanarak, sektordeki karar wvericilere gelecege yonelik stratejik adimlarin

belirlenmesine katkida bulunulmas1 amaglanmaktadir.

Tedarik zinciri yonetiminde, ag tasarimi problemi (network design problem), tedarik
zinciri agiin yapilandirilmasiyla ilgili kararlarin alinmasini igerdiginden biiyiik 6nem
tagimaktadir. Ag tasarimi problemi, tedarik zinciri i¢cinde agilacak tesislerin (fabrikalar,
perakendeciler, dagitim merkezleri, toplama merkezleri, vb.) yerlerinin belirlenmesi ve
bu tesisler arasinda toplam maliyeti minimize etmeyi hedefleyerek (Soysal vd., 2014)
miisterilerin taleplerinin karsilanmasini saglayacak sekilde iiriin akislarinin optimize
edilmesi olarak tanimlanmaktadir (Altiparmak vd., 2009). Ag tasarimi probleminin énemi
cesitli yonlerden anlagilabilir. Optimal bir tedarik zinciri ag1 tasarimi, tagima, envanter ve
tesis isletme maliyetlerini minimize ederek maliyet verimliligi saglayabilir. Ayrica, iyi
tasarlanmis bir tedarik zinciri ag1, talep, arz ve Pazar kosullarindaki degisikliklere duyarl
olup isletmelere dinamik is ortamlarina, yeni Pazar firsatlarina ve miisteri tercihlerindeki
degisikliklere uyum saglama esnekligi sunar. Lojistik faaliyetlerin kapsami
degerlendirildiginde, dagitim faaliyetine ek olarak envanter kontrolii saglamanin da
onemli oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, ara¢ rotalama ve envanter yOnetimi
kararlarinin es zamanli verilmesinin gerekliligi ortaya cikmaktadir. Bu kararlarin
biitiinleserek verildigi problemler literatiirde envanter rotalama problemi (inventory
routing problem, IRP) olarak tanimlanmaktadir. IRP’de tedarik¢inin amaci, envanter ve
dagitimin toplam maliyetini en aza indiren ve miisterilerin taleplerini karsilamayi
saglayacak sekilde bir envanter politikas1 olusturmaktir. IRP ile temel olarak 3 baslik
altinda yer alan sorulara cevap vermeye calisilmaktadir (Crainic & Laporte, 2012).
Basliklara bakildiginda; miisteriye teslim edilmesi gereken iiriinlerin teslimi ne zaman
gerceklesecegi, teslim edilecek triinlerin miktarinin ne kadar olacagi, iirlin teslimi
yapilirken kullanilacak rotalarin hangileri olacag: seklindedir. IRP maliyet verimliligine
ulagsmak, miisteri hizmetlerini gelistirmek ve dinamik tedarik zinciri kosullarina uyum
saglamak acisindan son derece onemlidir. IRP ig¢in gelistirilen bir model yaklasimi,

maliyetleri optimize ederek, kaynak kullanimini artirarak, miisteri hizmet seviyelerini



yiikselterek ve cevresel kaygilari ele alarak 6nemli katkilar saglar. Ayrica, bu model
yaklagimi isletmelere, karar verme siireglerini entegre etme ve daha etkili tedarik zinciri

yoOnetimi i¢in geligsmis analitiklerden faydalanma imkani sunar.

Calismada tizerinde durulan ag tasarimi problemi, talep belirsizligi varsayimi altinda
aralarinda yatay is birligi bulunan heterojen miisteri segmentlerini ve sonlu bir planlama
ufkunu igeren bir yapiya sahiptir. Bu problem, ag tasarimi agisindan kritik kararlari i¢eren
bir matematiksel model ile ifade edilmistir. Verilen kararlar, dagitim kanali se¢imi,
dagitim planlamasi, envanter, aktarma ve atama kararlar1 seklindedir. Calisma
kapsaminda ele alinan ikinci problem olan IRP ise, talep belirsizligi varsayimi altinda,
aralarinda is birligi bulunan heterojen miisteri segmentlerine sahip, dagitim kanali se¢gimi,
dagitim planlamasi, envanter ve aktarma kararlarini icerecek sekilde matematiksel olarak
modellenmistir. IRP’nin ¢6ziimii amaciyla iic asamali sezgisel bir ¢éziim yaklasimi
onerilmistir. Sezgisel ¢oziim yaklagimu ile, biiytik 6lgekli IRP’lerin daha etkili bir sekilde

¢oOziilmesine katki saglanmasi amaglanmaktadir.

Calismada elde edilen bulgular, heterojen miisteri segmenti ve is birliginin ag tasarimi ve
envanter rotalama problemlerindeki stratejik Onemini vurgulamaktadir. Calisma,
ozellikle karmasik dagitim aglarina sahip olan ve farkli miisteri segmentlerine hizmet
sunan isletmeler i¢in karsilikli yararl is birliklerinin kurulmasinin avantajlarini detayl
bir sekilde ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular, isletmelerin siirdiiriilebilirlik,
maliyet etkinligi ve miisteri memnuniyeti agisindan daha etkili stratejiler gelistirmelerine

olanak tanimaktadir.

Arastirma Tasarimi:

Bu tez caligmasi, tedarik zinciri yonetimde is birligi, heterojen miisteri segmenti ve
belirsiz talep durumunda karsilagilan ag tasarimi ve envanter rotalama problemlerinin
matematiksel olarak modellemesi ve bu problemlerin ¢oziimii i¢in gerekli dagitim
planlarinin olusturulmasina odaklanmaktadir. Calismanin temel amaci, karmagik
operasyonel zorluklar1 anlamak ve isletme karar vericilerine bu konularda yardimeci

olacak analitik araclar sunmaktir. Analitik araclar, tedarik zinciri siire¢lerinin



verimliligini artirma, maliyetleri azaltma, miisteri memnuniyetini artirma ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma konularinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Caligmada

ele alian iki problem asagidaki sekilde kisaca tanitilabilir:

1.Problem: Lojistik is birligi ve heterojen miisteri segmentleri varsayimlariyla ag

tasarimi problemi:

Bu tez ¢aligmasinda yer alan ag tasarimi problemi kapsaminda talep belirsizligi varsayimi
altinda, aralarinda yatay is birligi bulunan heterojen miisteri segmentlerine ve sonlu
planlama ufkuna sahip bir sistem icin dagitim kanali se¢imi, dagitim planlamasi,
envanter, aktarma ve atama kararlar1 dikkate alinmstir. ilgili problem dogrusal tam say1li
programlama yaklasimi ile matematiksel olarak modellenmistir. Tedarikgi tarafindan
deger bazli segmentasyona gore gruplanan miisteri segmentleri, iist diizey miisteriler, orta
diizey miisteriler ve temel diizey miisteriler olarak belirlenmistir. Ust diizey miisteriler,
tedarikei icin en dnemli miisteri segmentini olusturur ve genellikle tedarik¢inin gelirini
biiylik Olclide etkiler. Hemen arkasindan gelen orta diizey miisteriler, ikinci 6nemli
miisteri segmentini temsil eder. Temel diizey miisteriler ise genellikle tedarik¢inin
miisteri tabaninin en genis segmentini olusturur. Bu miisteri grubu, diisiik miktarlarda ve
diisiik degerde gelir saglayan miisterileri igerir. Ust diizey miisteriler igin verilen
hizmetler; miisteriye iriinii dogrudan teslim etme, envanter yonetimi kapsaminda
tizerinde anlagsmaya varilan bir hizmet diizeyini garanti etme ve bu hizmet diizeyi
kapsaminda envanter kaynaklarini yonetme seklindedir. Tedarik¢i ve tist diizey miisteri
arasindaki anlagsma kapsaminda, iist diizey miisterilerin konumu tedarikgi tarafindan, orta
diizey miisteriler i¢in bir aktarma merkezi olarak ve temel diizey miisteriler i¢in iiriin alma
noktasi olarak kullanilmaktadir. Orta diizey miisteriler i¢in; miisterilere Uriinler direkt
olarak depolardan gonderilebildigi gibi, list diizey miisterilerden aktarma yolu ile de iiriin
gonderimi gerceklestirilebilmektedir. Temel diizey miisteriler, tirlinleri yalnizca iist diizey
miisterilerden teslim alabilmektedirler. Calisma kapsaminda ele alinan ag tasarimi
probleminin amaci; miisterilere farklilastirtlmis hizmetler sunarak toplam maliyeti
minimize etmek i¢in talep noktalarina iiriin akiglarin1 planlamaktir. Ayrica, problem
kapsaminda gelistirilen matematiksel modelin uygulanabilirligini gdstermek amaciyla,
bir 6rnek olay olusturulmustur. Daha sonra, dagitim siirecinde meydana gelebilecek

cesitli durumlan ele almak igin dort farkli senaryo olusturulmus ve bu senaryolar



¢oziilmiistiir. Ornek olay ¢oziimii ve senaryo analizleri, bu problemin pratik
uygulamalarin1 anlamak ve isletmelerin karar alma siireclerine destek olmak amaciyla

cesitli veriler ve bilgiler elde etmeyi amaglamaktadir.

2. Problem: Lojistik is birligi ve heterojen miisteri segmentleri varsayimlariyla IRP:

Tez c¢alismas1 kapsaminda ele alinan ikinci problem baglaminda, talep belirsizligi
varsayimi altinda, aralarinda is birligi bulunan heterojen miisteri segmentlerine sahip olan
bir IRP incelenmistir. Problem, dagitim kanali se¢imi, dagitim planlamasi, envanter ve
aktarma kararlar1 igermektedir. Ilgili problem bir karma tam sayili dogrusal olmayan
programlama (mixed integer non-linear programming, MINLP)  yaklasimi ile
matematiksel olarak modellenmistir. Daha sonra, orta ve biiyiik 6lgekli problemlerin
etkili bir sekilde ¢6ziimii i¢in sezgisel bir yaklagim gelistirilmistir. Calismada yer alan
heterojen miisteri segmentleri {ist diizey, orta diizey ve temel diizey miisteriler olarak
simiflandirilmigtir. Tedarik¢i tarafindan deger bazli segmentasyona goére gruplanan
heterojen miisteri segmentleri icin farkli hizmetler saglanmaktadir. Tedarik¢i acisindan
en degerli miisteri grubu olan iist diizey miisteriler, tedarik¢inin gelirini 6nemli dl¢ilide
etkileyen miisteri segmenti olarak kabul edilmektedir. Bu miisteri kitlesi genellikle
yuksek degerli alimlar yaparak, tedarik¢i ile uzun vadeli ve saglam iliskiler kurma
egilimindedir. Orta diizey miisteriler, iist dlizey miisterilerden sonra gelen ikinci 6nemli
miisteri segmentini temsil eder. Bu miisteri segmenti, tedarik¢inin orta 6lgekli gelirlerini
olusturan miisterilerden olusmaktadir. Temel diizey miisteriler ise tedarik¢inin miisteri
tabaninin en genis kesimini temsil eder. Bu miisteri grubu genellikle diisiik miktarlarda
ve diisiik degerde gelir getiren miisterileri igermektedir. Tedarikgi, iist diizey miisterilere,
tirinlerin dogrudan teslim edilmesi ve miisteri ile birlikte yonetilen envanter hizmetlerini
sunmaktadir. Ust diizey miisterilerin envanter yonetimi, tedarik¢i tarafindan planlama
ufkunun basinda her donem i¢in miisterinin envanterinin ulasacagi hedef seviyeye ve
siparis zamanina yonelik kararlarin belirlendigi bir statik-dinamik belirsizlik stratejiyle
gerceklestirilmektedir. Tedarikei ve iist diizey miisteri arasindaki anlagsma kapsaminda;
iist diizey miisterilerin konumlari, orta diizey miisterilere envanter havuzlama hizmeti
saglama ve ayni1 zamanda orta diizey ile temel diizey miisteriler i¢in bir aktarma merkezi
olarak hizmet verme amaciyla tedarikgi tarafindan kullanilmaktadir. Tedarik¢i tarafindan,

orta diizey miisterilere, dogrudan teslimat ve aktarma merkezi olarak hizmet veren bir tist



diizey miisteriden iiriinii dis kaynakli tasiyict yoluyla aktarma seklinde iki ayr1 dagitim
kanalindan iiriin teslimi hizmeti verilmektedir. Orta diizey miisterilerin envanter
yonetimi, planlama ufkunun basinda her dénem i¢in siparis zamanlarina ve siparis
miktarlarina tedarik¢i tarafindan karar verilen bir statik belirsizlik stratejisi yoluyla
gerceklestirilmektedir. Temel diizey miisteriler icin ise, tedarik¢i tarafindan, {iriin alma
noktast olarak hizmet veren st diizey mdisterilere {riinlerin teslimi hizmeti
saglanmaktadir. Bu hizmet ile, miisteri tarafindan iirliniin alinmasi yoluyla temel diizey
miisterilerin talebinin karsilanmasi1 amaglanmaktadir. Caligma kapsaminda tedarik¢inin
amaci, her periyotta miisteri taleplerini optimal seviyede karsilayarak dagitim, envanter
ve diger maliyetleri minimize etmektir. Problem kapsaminda gelistirilen matematiksel
modelin uygulanabilirliginin gosterilebilmesi igin, bir 6rnek olay ve farkli senaryolar
olusturulmus ve elde edilen ¢dziimler degerlendirilmistir. Ornek olay ¢dziimii ve senaryo
analizleri ile, problemin pratik uygulamalarini daha iyi anlayabilmek ve isletmelerin karar
alma siireglerine katkida bulunmak igin gesitli veriler ve bilgiler elde etmek
hedeflenmektedir. Ayrica, orta ve biiyiik o6lgekli problemlerin ¢éziimii i¢in Onerilen

sezgisel ¢ozlim yaklagiminin performans degerlendirmesi yapilmistir.

Tablo 1°de tez ¢aligsmasi kapsaminda ele alinan ag tasarimi problemi ve envanter rotalama
problemi i¢in tedarikgi tarafindan verilen farklilastirilmis hizmetlerin heterojen miisteri

segmentleri agisindan 6zeti sunulmaktadir.



Tablo 1

Ele Alinan Problemlerdeki Hizmet Farklilastirilmasi icin Ozet Tablo

Ag Tasarim Problemi IRP

Tedarikci tarafindan verilen hizmetler HT MT BT HT MT BT
Miisteriye dogrudan {iriin teslimati v v - v v -
Miisteri ile birlikte yonetilen envanter v - - v v -
Statik-dinamik belirsizlik stratejisi (planlama
ufkunun basinda her donem i¢in miisterinin
envanterinin ulagsacagi hedef seviyeye ve siparis i i i v i
zamanina karar verme)
Envanter havuzlama hizmeti saglama - - - v - -
Aktarma merkezi olarak hizmet verme v - - v - -

Aktarma merkezi olarak hizmet veren miisteriden
tiriinii dis kaynakli tastyici yoluyla temin etme

Statik belirsizlik stratejisi (planlama ufkunun basinda
her dénem i¢in siparis zamanlarina ve siparis v - - - v -
miktarlarina karar verme)

Miisteri tarafindan iirliniin alinmasi yoluyla miisteri
talebinin karsilanmas: (iiriin alma noktasi olarak
hizmet veren miisteriden tiriinii direkt olarak teslim
alma)

S 2

HT: Ust diizey miisteri (high-tier customer), MT: Orta diizey miisteri (mid-tier customer), BT:
Temel diizey miisteri (basic-tier customer).




Tez Taslagr:
Calisma tasarimi Sekil 1°de gosterilmektedir.
Sekil 1

Calisma Tasarimi

Giris

Bolim 1
Kavramlarin tanimi1 ve literatiir taramasi

Boliim 2
Lojistik is birligi ve heterojen miisteri
segmentleri varsayimlariyla ag tasarimi
problemi

Boliim 3
Lojistik is birligi ve heterojen miisteri
segmentleri varsayimlariyla IRP

Sonuc¢

Calismanin ilk bolimiinde 6ncelikle, lojistikte is birligi, envanter havuzlama ve miisteri
segmentasyonu kavramlari ayrintili bir sekilde agiklanmaktadir. Daha sonra, bu ¢alismay1
olusturan ag tasarimi problemi ve envanter rotalama problemine yonelik kapsamli bir

literatiir taramasi sunulmaktadir.

Ikinci boliimde heterojen miisteri segmentleri, talep belirsizligi ve yatay is birligi
varsayimlariyla ag tasarimi probleminin model tanitimi yapilmig ve problemin dogrusal
tam sayili programlama formiilasyonuna yer verilmistir. Gelistirilen matematiksel
modelin sunulmasinin ardindan, ele alinan ag tasarimi problemi genel amagh bir ¢6ziicii
kullanilarak bir 6rnek olay ve bu Ornek olaydan tiiretilen farkli senaryolar ig¢in

¢Oziilmiistiir. Ardindan, 6rnek olay ¢6ziimii ve senaryo ¢oziimlerine yonelik niimerik
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analizler yapilmis, modelin iglevselligi gosterilmis ve belirlenen temel performans

kriterleri tizerinden degerlendirmeler yapilmistir.

Uciincii  boliimde heterojen miisteri segmentleri, talep belirsizligi ve is birligi
varsayimlariyla IRP’nin model tanitim1 yapilmis ve problemin MINLP formiilasyonuna
yer verilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin sunulmasinin ardindan, envanter
rotalama problemi genel amagli bir ¢6ziicii kullanilarak bir 6rnek olay ve bu 6rnek
olaydan tiiretilen farkli senaryolar i¢in ¢oziilmiistiir. Daha sonra orta/biiyiik 6lgekli
problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilen sezgisel ¢ézliim yaklasiminin tanitimi yapilmaistir.
Gelistirilen  sezgisel ¢oOziim yaklasiminin performanst 20 Ornek iizerinden

degerlendirilmistir. Son olarak elde edilen bulgular kapsamli sekilde tartigilmigtir.

Son boliimde ise elde edilen sonuglar, Onerilen sezgisel ¢o6ziim yaklasiminin

performansinin degerlendirmesi ve ¢alismanin kisitlar1 yer almaktadir.
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1. BOLUM
LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda ele aliman problemler ¢ergevesinde kullanilan
temel kavramlarin  tanitilmasmmin  ardindan, ilgili literatliriin  incelenmesi
amacglanmaktadir. ilk olarak, lojistikte is birligi, envanter havuzlama ve miisteri
segmentasyonu konularina dair genel bilgiler sunulmaktadir. Bu konularin 6ne ¢ikan
noktalar1 ve bu calisma baglaminda nasil degerlendirilecegi belirtilmektedir. Ardindan,
ag tasarimi problemi ve envanter rotalama problemi igin ilgili literatiir detayl bir sekilde
incelenmektedir. Bu boliim, tezin temelini olusturan kavramlar1 kapsamli bir sekilde
aciklamakla birlikte, ayn1 zamanda ¢aligmanin genel baglamini vurgulayarak literatiirdeki

bilgiye katki saglamay1 amaglamaktadir.

1.1. LOJISTIKTE i$ BIRLIiGi

Tedarik zinciri, bir isletmede hammadde alimindan baslayarak iiriiniin iiretilmesi ve
dagitim1 dahil olmak iizere son tiiketiciye ulagana kadar gec¢irdigi tim agamalar1 kapsayan
bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Simchi-Levi vd., 2000). Tedarik zinciri genellikle
tedarikgiler, nakliyeciler, iireticiler, dagitim merkezleri, perakendeciler ve tiiketicilerden
olusan karmasik bir yapiya sahiptir. Bu karmasik yap1 i¢inde ¢esitli sistemler (tedarik,
iiretim, teslimat vb.), alt sistemler (talep tahmini ve tedarik planlama sistemleri, kurumsal
kaynak planlama sistemi, depo yonetim sistemi, nakliye yOnetim sistemi, teslimat
yOnetim sistemi vb.) ile operasyonlar ve faaliyetler bir arada yiiriitiilmektedir. Bu nedenle,
isletmeler i¢cin bu yapi, maksimum etkinlik ve verimlilik saglayacak sekilde

planlanmalidir (Abdelgawad & Abdulhai, 2009).

Rekabet¢i kosullarin son yillarda artmasi nedeniyle, tedarik zinciri operasyonlarinda
verimliligi artirmak daha da énemli hale gelmistir. isletmeler, bu hedefi gergeklestirmek

amaciyla tedarik zinciri operasyonlarini ayri1 ayri degil, bir biitiin olarak ele almay1 tercih
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etmektedirler. Tedarik zincirini biitiinsel bir perspektiften ele almanin sonucunda, is

birlik¢i yapilarin tedarik zincirinde artis gosterdigi gozlenmektedir (Shi vd., 2023).

Tedarik zinciri is birligi, tedarik zincirinin iki veya daha fazla bileseni arasinda ortak
kararlar almay1 ve birlikte ¢alismayi igeren bir yaklasimi ifade etmektedir. Bu is birligi
sayesinde, tedarik zinciri aktorleri, ortak hareket ederek son miisterinin ihtiyaglarini daha
etkili bir sekilde karsilamayi amagclarlar (Simatupang, & Sridharan, 2002). Tedarik
zincirinde yer alan aktorlerin aralarinda is birligi kurmalari1 birgok fayda saglamaktadir.
Maliyetleri azaltmak, Pazar kosullarini iyilestirmek, pazardaki degiskenligi azaltmak,
operasyonel ve gevresel kisitlamalara uygun davranmak ve yeni pazarlara erismek bu
faydalardan bazilar1 olarak degerlendirilebilir (Basso vd., 2019). Tedarik zincirindeki is
birlik¢i yapilara bakildiginda, bu yapilarin genellikle dikey is birligi ve yatay is birligi
seklinde oldugu goriilmektedir (Simatupang, & Sridharan, 2002). Dikey is birligi, tedarik
zincirinin farkli seviyelerinde bulunan tedarikgiler, iireticiler, dagitim merkezleri ve
miisteriler gibi paydaslar arasinda gergeklestirilen is birligi tiirii olarak tanimlanmaktadir
(Schulz & Blecken, 2010). Yatay is birligi ise, tedarik zincirinin ayni seviyelerinde
bulunan tedarikg¢iler, lireticiler, perakendeciler, dagitim merkezleri ve miisteriler gibi
paydaslar arasinda is birligi olarak agiklanmaktadir. Yatay is birliginde pazarda ayni
seviyede yer alan potansiyel rakipler bulundugundan kazan-kazan seklinde hareket
edilerek is birliginin yapilmasi amaglanmaktadir (Gou vd., 2014). Bu iki is birligi tiiriine
ek olarak yatay is birliginin bir cesidi olan yanal aktarmaya calismalarda sikca
rastlanmaktadir. Yanal aktarmada da yatay is birligindeki gibi stoklar tedarik zincirinde
yatay olarak, yani ayn1 kademe seviyesindeki konumlar arasinda tasinir (Nonas &
Jornsten, 2005). Ozellikle {iriinlerin ikmal siirelerinin (replenishment time) uzun oldugu
ve depolarin birbirine yakin oldugu durumlarda yanal aktarmanin faydali oldugunu
goriilmektedir (Pan vd., 2015). Ornegin, depolar arasinda yanal aktarmalara izin
verilmesinin, miisteri memnuniyetini artirdigit ve maliyetlerde iyilesme sagladigi

gozlemlenmistir (Ekren & Arslan, 2020).

Dikey is birligi, tedarik zincirinde bulunan tedarikgiler, iireticiler, lojistik hizmet
saglayicilar1 ve perakendeciler gibi aktorlerin, benzer hedef miisterilere daha etkili hizmet

sunmak amactyla sorumluluklarini, kaynaklarini1 ve performans bilgilerini paylastig1 bir
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is birligi modelidir (Xu, 2013). Tedarik zincirinde basarili bir dikey is birligi igin, gesitli
on kosullarin titizlikle saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar; (i) mali kosullar, (ii) iliski
ozellikleri, (ii1) strateji uyumu, (iv) etkili miizakereler ve (v) hesap yonetimi seklindedir
(Renko, 2011). Mali kosullarin uygunlugu, is birligi yapan taraflar arasindaki maliyetleri
azaltmay1 ve ortak karlilig1 artirmayn igerir. liski dzellikleri; Kisisel iliskilerin kurulmast,
karsilikli giivenin tesis edilmesi, karsilikli bagimlilik ve baghilik unsurlari, is birligi
ortaminin saglam bir temel iizerine insa edilmesini saglar. Stratejilerin uyumlulugu, is
birligi yapan taraflar arasinda hedeflerin ve stratejilerin ortaklasa gelistirilmesi, uzun
vadeli bir vizyonun olusturulmasina katki saglar. Etkili miizakereler, miizakere siirecinin
verimli bir sekilde yonetilmesi ve taraflarin aktif katilimi, adil ve karsilikli tatmin
saglayan anlagsmalarin ortaya ¢ikmasina yardimei olur. Hesap yonetiminin kalitesi, hesap
yoneticilerinin ilgili gergekleri ve rakamlar1 etkin bir sekilde kullanmalari, sirketlerinin
performansin1 anlamalarina ve iyilestirmeler yapmalarina olanak tanir. Bu kosullar
saglayan bir dikey is birligi, tedarik zincirinin farkli asamalarinda faaliyet gosteren

paydaslar arasinda karsilikli avantajlar saglanmasina yardimci olmaktadir (Verdonck,

2017).

Tedarikgi giidiimiinde envanter (vendor managed inventory-VMI) sistemleri tedarikgi ve
miisteriler arasindaki is birlik¢i yapilardan biri olarak kabul edilmektedir. VMI yaklagimi
tedarik¢inin mal ve hizmet sunumu gergeklestirdigi miisterilerde bulunan envanteri
yonetme gorevini listlendigi bir dikey is birligi girisimi olarak tanimlanmaktadir (Soysal
vd., 2015). VMI sistemi iginde tedarikgi, gelismis veri toplama sistemleri kullanarak
miisterilerin envanter kontroliinii gergeklestirir ve miisterinin envanter seviyelerini
gozden gecirerek, envanterin yenilenme miktar1 ve zamanlamasi gibi kararlari alir
(Cetinkaya & Lee, 2000). VMI, ilk olarak 1980’lerin sonlarinda perakende sektoriinde
faaliyet gosteren firmalar tarafindan kullanilmigtir (Waller vd., 1999). Daha sonra
otomotiv, kimya, paketleme, ahsap/mobilya endiistrileri gibi birgok farkli sektorde
faaliyet gostermekte olan firmalar tarafindan da uygulanmistir (Kauremaa vd., 2009).
VMI, genellikle tedarik¢iler ve miisteriler agisindan bir kazan-kazan durumu olarak
tanimlanmaktadir. VMI sistemi, her miisterinin stok seviyelerini etkin bir sekilde izleyip
yoneterek, tedarik¢inin miisterilerin yenileme kararlarini beklemeksizin proaktif bir

yaklasim benimsemesine olanak tanimaktadir. Tedarik¢iler, miisterilerin iiriinii yeniden
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siparis etmesini beklemeden yenileme kararini1 vererek teslimatlari daha iyi koordine
ederler ve farkli miisterilerin teslimatlarint birlestirebildikleri i¢in dagitim maliyetinden
tasarruf ederler (Coelho vd., 2012a; Soysal vd., 2023). Miisteriler ise kisitli kaynaklarini
envanter kontroliine ayirmadan diger siireclere odaklanirlar ve asir1 envanterden ve ortaya
cikan envanter maliyetlerinden korunurlar. Ayrica VMI yaklagiminda; miisteriden
tedarikciye aktarilan talep bilgisinin bozulmasi en aza indirilir ve kamg1 etkisi onlenir,
stoksuz kalma durumlar1 daha az goriilir ve envanter bulundurma maliyetleri azalir,
piyasa degisikliklerine daha iyi yanit verilebilir, iiretimde ve dagitimda daha fazla
esneklik saglanabilir (Darwish & Odah, 2010). Ek olarak, literatiirde, VMI sistemlerinin
kullanilmasinin sagladig: faydalar, 6rnek vaka calismalariyla da desteklenmektedir (bkz.
Simchi-Levi vd., 2000; Sarpola, 2008; Irungu & Wanjau, 2011; Radzuan vd., 2012). Bu
calismalar, VMI'nin tedarik zinciri verimliligini artirmada 6nemli bir ara¢ oldugunu

gostermektedir.

1980’lerin sonlarindan itibaren VMI sistemini uygulayan Wal-Mart, bu stratejiyi
basariyla benimseyen Oncii bir kurulus olarak 6ne ¢ikmaktadir. Wal-Mart’a tiriin saglayan
tedarik¢iler, Wal-Mart’in depolarinda saklanan kendi envanterlerini yOnetme
sorumlulugunu istlenirler. Gelismis veri alma sistemleriyle desteklenen bir VMI sistemi
ile tedarikgiler, Wal-Mart’in verilerine eriserek gercek zamanli stok seviyelerini ve
satiglar takip edebilirler. Bu sekilde tedarik¢iler iirlinlerde ne kadar stok bulundugunu ve
belirli tirtinlerin nasil satildigini izlerler. Elde ettikleri bilgilere dayanarak Wal-Mart’a ne
zaman ve ne kadar envanter gondermeleri gerektigini gorebilir ve stoklarini etkin bir
sekilde yonetebilirler. Bu basitlestirilmis VMI sistemi, stoklarin yenilenmesinde
gecikmenin 6nlenmesini ve stoklarin azalmasini saglar. Ayn1 zamanda, Wal-Mart bu
VMI sistemi aracilifiyla envanter kontrolii faaliyetlerinin bir kismini tedarikgilere
devrederek zaman kazanir ve sirket i¢inde baska gorevlere odaklanabilir. Tedarik¢i ve
perakendeci arasinda kurulan is birligi sayesinde daha etkili bir envanter yonetimi ve daha
1yl bir stok seviyesi saglayarak hem tedarikc¢ilerin hem de Wal-Mart’in is siire¢lerini

iyilestirir (Lin, 2019).

Yatay is birligi, tedarik zincirinin ayn1 seviyesinde hizmet veren aktorlerin birbirleri ile

is birligi kurmas1 seklinde tanimlanmaktadir. Ornegin, tedarik zincirinde yer alan iki
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tedarikgi arasinda kurulan is birligi yatay is birligi olarak degerlendirilmektedir (Soysal
vd., 2018). Yatay is birligi, tedarik zinciri agisindan bir dizi avantaj sunmaktadir. Tlk
olarak, nakliye maliyetlerinde diisiis saglamaktadir. Ortak hareket eden tedarik zinciri
elemanlari, mal ve hizmetleri daha verimli bir sekilde tagiyarak maliyetleri minimize
etmektedirler. Ayrica, yatay is birligi, karliligin artmasina katkida bulunmaktadir. Stok
seviyelerinin ve envanter maliyetlerinin azalmasi, tedarik zinciri iginde daha etkili bir
kaynak yonetimini miimkiin kilmaktadir. Diger bir avantaj, yatay is birligine bagli olarak
miisteri memnuniyetinin artmasidir. Yatay is birligi, zincirdeki elemanlar arasindaki
iletisimi giiglendirir ve taleplerin daha hizli ve dogru bir sekilde karsilanmasina olanak

tanir (Cruijssen vd., 2007).

1.2. ENVANTER HAVUZLAMA

Varliklarin  kullanilmadigi veya iretilen iriinlerin satilmadigi veya atul durumda
birakildig1 durumlara stok ad1 verilmektedir. Bagka bir ifadeyle stok, bir isletmenin paray1
nakit olarak tutmak yerine stoklara yatirim yapmasi ve parasini stoklara baglamasi
durumunu ifade etmektedir. Yiiksek miktarda tutulan stoklar, daha yiiksek faiz ve
depolama maliyetleri olusturur. Diisiik miktarda tutulan stoklar ise iiretim programinin
sik sik kesintiye ugramasina, kapasitenin yetersiz kullanilmasina ve satiglarin diismesine
neden olabilir. Bu nedenle stok degerinin optimum seviyede tutulmasi onemlidir

(Deveshwar & Dhawal, 2013; Jacobs & Chase, 2018).

Envanter, bircok endiistride ve tedarik zincirinde 6nemli bir maliyet unsuru olarak 6ne
cikmaktadir. Bu nedenle envanterin dogru sekilde planlamasi ve yonetilmesi
gerekmektedir. Etkili envanter yonetiminin hedefi, miisteri hizmet gereksinimlerini
karsilamak i¢in dogru miktarda envanteri dogru yerde ve dogru zamanda bulundurarak
sistem maliyetlerini minimize etmektir. Yanlis envanter miktar1 veya uygun olmayan bir

sekilde azaltilan stok seviyeleri, agik¢a miisteri hizmetlerine zarar verebilir (Simchi-Levi
vd., 2000).

Kiiresellesen diinyada, tedarik zincirinin giderek karmasik bir yap1 kazanmasi,
isletmelerin karsilastigi riskleri ve belirsizlikleri artirmaktadir. Bu nedenle, tedarik

zincirinin isleyisini ve performansini yakindan takip etmek, isletmeler icin daha da
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onemli hale gelmektedir. Tedarik zincirindeki degiskenligi yonetmek i¢in kullanilan en
etkili araglardan biri, risk havuzu kavramidir. Risk havuzu kavrami, farkli konumlardaki
taleplerin bir araya getirilmesi durumunda talep degiskenliginin azalacagini 6ne siirer.
Farkli konumlardan gelen taleplerin birlestirilmesi, bir miisteriden gelen yiiksek talebin
digerinden gelen diistik taleple dengelemesini daha olasi hale getirir. Bu degiskenlikteki
azalma, giivenlik stokunun azaltilmasina ve bu nedenle ortalama envanterin
diistiriilmesine olanak tanir. S6z konusu yaklasim, tedarik zincirinin daha etkili ve verimli
bir sekilde yonetilmesini saglar (Simchi-Levi vd., 2000). Envanter havuzu olusturma, risk
havuzlama kavraminin envanter yonetiminde bir uygulamasidir. Eppen (1979) tarafindan
gerceklestirilen ¢alisma, envanter havuzlama kavraminin baglangi¢ noktasi olarak kabul
gormektedir. Envanter havuzlama yaklagimi, {iriinlerin bir¢cok farkli yerde stoklanmasi
yerine, merkezi bir konumda envanterin toplanmasini igerir. Envanter havuzlama,
tedarikgilerin, tiim envanteri merkezi bir depoda saklayarak ve ihtiya¢ duyuldugunda
farkli konumlara sevk ederek birden ¢cok pazara hizmet vermesine olanak tanir (Xue vd.,

2022).

Envanter havuzlama, tedarik zincirinde bulunan paydaslar i¢in bir dizi fayda
saglamaktadir. Tedarikgiler, miisterilerin envanterini merkezi bir envanter havuzunda
toplayarak tutmalar1 gereken toplam envanter miktarini azaltabilir ve bdylece depolama,
ellegleme ve nakliye maliyetlerinden tasarruf edebilirler (Aouam vd., 2021). Envanter
havuzlama ile miisterilerin stoksuzluk ve fazla envanter riski tedarik¢i tarafindan
azaltilabilir. Buna bagli olarak, miisterilere sunulan {riinlerin bulunabilirligini ve
cesitliligini artirabilir, teslim siireleri ve teslimat maliyetlerini azaltilabilirler (Kurata,
2014). Ayrica, iiriin bulunabilirligi sayesinde isletmeler pazardaki konumlarini ve miisteri
sadakatini gelistirebilir ve ayni envanter kaynaklarina erisimi olmayan rakiplerine karsi
avantaj elde edebilirler. Envanter havuzu olusturma, 6zellikle piyasa talepleri negatif
korelasyonlu oldugunda, talep belirsizligini azaltabilir. Talep belirsizliginin azalmasi ile
giivenlik stoklarinin seviyesi azaltilabilir bu da envanterin elde bulundurma maliyetinin
azalmasin1 saglar. Bu sayede firma arz talep dengesini daha kolay ve etkin
yonetebilmekte, bu da karliligin artmasina olanak saglamaktadir (Eppen, 1979). Envanter
havuzunun, envanter tutma maliyetleri, giivenlik stoklar1 ve tiretim/depo kapasiteleri gibi

unsurlar degerlendirilerek verimli bir sekilde olusturulmasi; siparigler arasindaki
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degiskenligin azaltilmasina, envanter maliyetinin diisliriilmesine ve tedarik zincirinde

onemli tasarruflar saglanmasina olanak tanimaktadir (Chopra & Meindl 2001).

Uygulamada genellikle konum havuzu olusturmanin yaygin bir sekilde kullanildigi
gozlemlenmektedir. Konum havuzu olusturma, ayr1 cografi pazarlardan gelen talepleri
havuzlama anlamimna gelmektedir. Iki farkl1 fiziksel lokasyondaki magazalardan gelen

envanteri birlestirmek konum havuzu olusturmaya 6rnek gosterilebilir (Swinney, 2012).

1.3. MUSTERI SEGMENTASYONU

Giiniimiiz pazarlar1 ve piyasa kosullarinda, isletmelerin farkli miisteri portfoylerine
hizmet vermeleri ve bu miisterilerin beklentilerini kargilamalar1 giderek zorlagmaktadir.
Ciinkii farklh 6zelliklere, ihtiyaglara ve isteklere sahip bir¢ok miisteri portfoyiine hizmet
etmek, isletmelerin biitiin miisterileri i¢in ortak olan tek bir dagitim plani veya stratejisi
ile miimkiin degildir. Bu nedenle, isletmelerin bu zorluklarla basa ¢ikmasi ve farkli
miisteri gruplarinin beklentilerini kargilamasi i¢in Pazar boliimlendirme ve miisteri
segmentasyonu yaklasimlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Aghdaie vd., 2014).
Pazar boliimlendirme stratejisi, benzer Ozelliklere, ihtiyaglara ve beklentilere sahip
misterilerin gruplanmasini hedefler. Bu gruplandirma ile isletme, kendi amaglarina
uygun hedef pazarlar1 secer (McDonald, 2012). Pazar boéliimlendirme stratejisinin
sonucunda, farkli hizmet seviyeleri sunulabilen miisteri portfoyleri olusturulur ve miisteri
segmentasyonu yapilir. Miisteri segmentasyonu, miisteri gruplarini 6zelliklerine gore
daha kii¢iik alt gruplara ayirarak, miisterilerin istek ve ihtiyaglarina daha iyi yanit veren
mal ve hizmetler sunmay:r amaglar (Hwang vd., 2004). Ayni zamanda misteri
segmentasyonu, farkli miisteri tiirlerini tanimlayarak, miisterilere daha 1y1 hizmet sunmak
ve Ozellestirilmis pazarlama stratejileri gelistirmeyi kolaylastirir  (Tsiptsis &
Chorianopoulos, 2011). Bu farklilagtirllmis pazarlama stratejileri, her bir miisteri
segmenti i¢in uygulanir. Miisteri segmentasyonu, isletmelerin sinirlhi kaynaklarii daha

karli miisteri gruplarina yonlendirmelerine yardimci olur (Bosnjak & Grljevic, 2011).

Tedarikgiler tarafindan benimsenen miisteri segmentasyonu, is basarisini belirgin bir

sekilde artirabilecek c¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu yaklasim, tedarikgilere mal ve
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hizmetlerini farkli miisteri gruplarinin 6zel ihtiyaglarina daha iyi uyarlamalarina olanak
tanir. Misterilere 6zel teklifler sunulmasi, bireysel ihtiyaglara ve tercihlere daha uygun
cOoziimler sagladigi i¢in miisteri memnuniyeti ve sadakatinin artmasina katkida
bulunabilir. Tedarikg¢iler, 6deme istegi ve algilanan deger gibi faktorleri géz oniine alarak
farkli miisteri segmentleri igin 6zel fiyatlandirma stratejileri belirleyebilirler. Ozel
fiyatlandirma stratejileri ile mal ve hizmetlerin her segment i¢in dogru fiyatlandirilmasini
saglayarak satiglarin ve karlihin artmasina olanak tanir. Miisteri segmentasyonu,
tedarik¢ilere kaynaklarini stratejik olarak 6nemli olan segmentlere yonlendirme
konusunda yardimei olur, bdylece maliyet tasarrufu ve yatirim getirisinin artmasina katki
saglar. Ayrica, tedarik¢iler miisteri segmentlerine gore talep modellerine uygun olarak
stok seviyelerini optimize edebilirler. Stok seviyelerinin optimize edilmesi, envanter
devir hizinin ve maliyet yonetiminin iyilesmesine katkida bulunarak stok eksikligi ve
fazlalig1 riskini azaltir. Miisteri segmentasyonu, tedarik¢ilere pazarda kendilerini 6ne
cikararak rekabet avantaji saglama firsati sunar. Ozel ¢oziimler sunma ve miisteri
taleplerine daha etkili bir sekilde yanit verme, Pazar payinin artmasina ve sektérde daha
giicli. bir konum elde etmeye katki saglar. Genel olarak, miisteri segmentasyonu,
tedarik¢ilere daha odakli ve etkili stratejiler gelistirme imkan1 taniyarak miisteri
memnuniyeti, karlilik ve genel rekabet giiciiniin artmasina katki saglar (Szulce &

Sosnowska, 2010; Miiller vd., 2018; Sun & Ming, 2021).

Tiiketici pazarlarinda miisteri segmentasyonu i¢in kullanilabilecek c¢esitli kriterler
bulunmaktadir. Bu Kriterler, Tsiptsis & Chorianopoulos (2011) tarafindan alti ana
kategori altinda siniflandirilmistir. Bu alt1 ana kategori, deger bazli, davranigsal, yatkinlik
temelli, sadakat bazli, sosyo-demografik ve ihtiya¢/tutum temelli kriterleri icerir. Bu
kriterler, isletmelerin miisteri tabanin1 daha iyi anlamalarina yardimci olur ve cesitli
miisteri gruplarim1 daha etkili bir sekilde tanimlamalarina olanak tanir. Bu sayede
isletmeler, pazarlama, iiriin gelistirme ve miisteri iliskileri yonetimi stratejilerini her bir
miisteri segmentine daha 1yi uyumlu hale getirerek, miisteri memnuniyetini artirmanin
yan1 sira pazarlama biitgesini daha etkili bir sekilde kullanma ve Pazar payini artirma
firsat1 bulabilirler. Miisteri segmentasyonu, isletmelere rekabetci pazarlarda daha basarili

olmalar1 i¢in 6nemli bir ara¢ saglar.
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Deger bazli segmentasyonda, miisteri degeri farkli hesaplama yaklagimlar1 kullanilarak
hesaplanir ve buna gore miisteriler gruplara ayrilir. Bu segmentasyon yaklasiminda amag,
gelir ve maliyetlere iliskin girdileri kullanarak her miisterinin degerinin periyodik olarak
hesaplanmasi ve miisterilerin degere gore boliinmesidir. Deger bazli segmentasyon, veri
madenciligi modelleri gerektirmeyen basit hesaplamalar kullanilarak gelistirilebilir.
Ornegin altin, giimiis ve bronz seklinde belirli deger segmentleri tanimlandiktan sonra
miisteriler, en yiliksek degere sahip miisterilerin ilk %20’si altin, ikinci en yiiksek degere
sahip misterilerin %30’u giimiis ve en diisiik degere sahip miisterilerin %50’si bronz
seklinde gruplanabilir. Bu yaklasim, isletmelerin miisterilerini degerlerine gore daha iyi
anlamalarina ve pazarlama stratejilerini Ozellestirmelerine yardimer olur. Miisteri
degerine dayali olarak segmentasyon, isletmelerin en degerli miisterilere odaklanmalarini

ve miisteri memnuniyetini artirmalarini saglar.

Davranigsal segmentasyonda segmentler, genellikle isletmenin veri tabaninda bulunan
misteri davranist ve kullanim verileri iizerinde uygun kiimeleme modellerinin
uygulanmasiyla elde edilmektedir. Misteriler belirlenen bu davranis ve kullanim
modellerine gore gruplanirlar. Davranigsal segmentasyonda, {iriin sahipligi ve kullanimu,
islemlerin hacmi, tirii ve sikli§i, 6deme ge¢misi ve gelir gegmisi gibi miisteri
davraniglarina dayali 6zellikler kullanilir. Bu yaklagim, isletmelerin miisterilerini belirli
davranislarina ve kullanimlarina gore daha iyi anlamalarina ve pazarlama stratejilerini bu
bilgilere dayali olarak 6zellestirmelerine yardimci olur. Miisteri davraniglarina dayali
olarak segmentasyon, isletmelere daha etkili ve hedeflenmis pazarlama iletisimi

gelistirme firsati sunar.

Yatkinlik temelli segmentasyonda, miisteriler, ilgili siniflandirma modelleri tarafindan
tahmin edilen yatkinlik puanlarna gore gruplandirilirlar. Ornegin, yatkinlik temelli
segmentasyonda miisteriler, bir siniflandirma modelinin sonuglarina gore diisiik, orta ve
yuksek ayrilma riskine sahip miisteriler olarak gruplara ayrilabilir. Bu yaklagim,
isletmelerin miisterilerinin belirli davranislarini, O6zellikle ayrilma veya sadakat
davraniglarin1 tahmin etmelerine yardimci olur. Bu bilgilere dayali olarak isletmeler,
ayrilma riski tasiyan misterilere odaklanabilir ve onlar1 tutmak veya geri kazanmak icin

0zel stratejiler gelistirebilir.
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Sadakat bazli segmentasyon, miisterilerin sadakat durumlarinin arastirilmasi ve bu
sadakate dayali segmentlerin tanimlanmasini igerir. Bu segmentasyon yaklasimi,
miisterilerin belirli kullanim davranislar1 ve miisteri 6zellikleri ile iliskilendirilen farkl
sadakat seviyelerini incelemeyi amaglar. Genellikle isletmeler, sadakat segmentlerini
belirlemek i¢in Pazar arastirmasi yaparlar ve bu arastirma sonuclarina dayali olarak bir
smiflandirma modeli olustururlar. Sadakat bazli segmentasyon, isletmelerin miisteri
sadakatini artirmak ve miisteri iliskilerini stirdiriilebilir bir sekilde yonetmek i¢in 6nemli

bir aragtir.

Sosyo-demografik  segmentasyon, miisterileri demografik  ozelliklerine  gore
gruplandirma yontemidir. Bu segmentasyon yaklasimi, miisterilerin cinsiyet, irk, sosyal
durum, yas, gelir, egitim, medeni durum, meslek gibi demografik 6zelliklerine dayali
olarak farkli miisteri gruplarini tanimlar. Sosyo-demografik segmentasyon, demografik
faktorlerin miisterilerin ihtiyaclari, tercihleri ve tiiketim/kullanim davraniglari tizerinde
giiclii bir etkisi oldugu diisiiniildigli i¢in yaygin olarak kullanilan bir segmentasyon
yontemidir. Bu yaklasim, isletmelere belirli demografik 6zelliklere sahip miisterilere

odaklanma ve onlara 6zel pazarlama stratejileri gelistirme firsat1 sunar.

Ihtiya¢/tutum temelli segmentasyon, genellikle pazar arastirmasi verilerine dayanir ve
miisteri segmentlerini sirketin hizmetlerine ve {iriinlerine iliskin ihtiyaclari, istekleri,
tutumlari, tercihleri ve algilarima gore tanimlar. Bu yaklasim, miisterilerin belirli

ithtiyaclarma ve tutumlarina odaklanarak farkli segmentler olugturmay1 amaglar.

1.4. AG TASARIMI PROBLEMIi UZERINE LITERATUR TARAMASI

Yapilan ilgili literatiir taramasi igin, Sekil 2’de gosterilen arastirma siireci izlenmektedir.
Literatiir taramas1 kapsaminda ilk olarak ‘“ag tasarimi1” anahtar sozcligii kullanilarak
bulunan ¢alismalardan belirsizlik ve envanter kavramlarini igeren calismalar ele
alinmaktadir. Daha sonra yine ayni anahtar sozciik ile yapilan taramada envanter ve is
birligi kavramlarini i¢eren ¢alismalar ele alinmaktadir. Yapilan literatiir taramasi i¢in veri
taban1 olarak “Web of Science” platformu kullanilmaktadir. Bu platformda 6ncelikli

olarak tarama, “ag tasarimi problemi (allocation problem/network problem)” anahtar
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sozcugl ile “konu (topic)” esasli olarak yapilmistir. Tarama sonucunda bu alandaki
calismalar  “envanter  (inventory)”,  “belirsiz/belirsizlik  (uncertain*)”  ve
“rastgele/rastgelelik (stochastic*)” sozciikleri ile filtrelenmistir. Daha sonra ag tasarimi
problemi “envanter (inventory)”, “yatay (horizontal)”, “is birligi (collaboration)”,
“aktarma (transshipment)” ve “yanal (lateral)” sozciikleri ile ayr1 ayr1 olacak sekilde de
filtrelenmistir. Filtreleme sonucunda Kasim 2023 tarihi itibariyle 101 adet galismaya
ulasilmistir. Bu ¢alismalarin degerlendirilmesinden sonra ele alinan probleme benzer

unsurlar i¢eren 43 adet makale, Tablo 2’de detayli sekilde 6zetlenmistir.



Sekil 2
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Ag Tasarimi Problemi icin Literatiir Incelemesinin Siniflandirilmasi

Amac:

Ag tasarim problemlerinde belirsizlik,
envanter ve is birligi iceren
caligmalarin incelenmesi

Veri tabani: Web of Science

Anahtar sozciikler: "allocation or
network problem” (topic) "inventory"
or "uncertain*" or "stochastic*"

Veri tabani: Web of Science
Anahtar sozciikler: "allocation or

— network problem" (topic) “inventory"
or "horizontal” or "collaboration” or
"transshipment™ or "lateral"



Tablo 2

Ag Tasarimi Probleminde Belirsizlik ve Is Birligi Iceren Calismalar
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Problem Verilen Model e . N Yatay
# Calismalar tipi karar yaklasimi Coziim yontemi Belirsizlik is birligi
Swaminathan & e .
1  Srinivasan AP I, A SP }?ggrltriﬁ)lﬁﬁe zllg(;rrlittrﬁlris)l Talep -
(1999) galg
Papadopoulos &
2 Vidalis AP | SP Sezgisel algoritma Hizmet siiresi -
(2001)
3 Dai vd. AP I, A MP Oyun teorisi algoritmast Tale -
(2005) ) Yy g p
Han &
4 Damrongwongsiri SCP I, A MP Genetik algoritma Talep -
(2005)
Topaloglu & . .
5  Kunnumkal IAP LL A DP (1) Lagrangian gevsetmesi Getiri .
(2) Benders ayristirma algoritmasi
(2006)
Tanonkou vd. . .
6 (2008) LOP I, L NLIP Lagrangian gevsetmesi Talep -
Dong & Son Yeniden (1) Genetik algoritma
7 g g konumlandirma I, L, Rep MP Uk algorttm Talep -
(2009) - (2) Evrim stratejisi
problemi
8 Ghezavati vd. NDP I,L, As NLIP Robust genetik algoritma Talep -
(2009)
Gebennini vd. Genel amagli ¢oziicii
9 (200) LAP ILLLATP MIP (CPLEX) Talep -
Paksoy vd. Genel amagli ¢dziicii (1) Talep i
10 (2010) NDP L T.P FMP (LINDO) (2) Cesitli maliyetler
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Problem Verilen Model e . S Yatay
# .. s pe tie.
Calismalar tipi karar yaklagimi Coziim yontemi Belirsizlik is birligi
Han vd. Yinelemeli algoritma
1 (2011) PAP LA P SDP (Iterative algorithm) Talep i
Zhou vd. i (1) Polinom algoritmasi i
12 (2011) SS-AP LA S SbP (2) Sezgisel algoritma Talep
Han vd. Getiri yonetimi .
13 (2012) problemi I, A SDP Arama algoritmast Talep -
Esfandiari & (1) Genetik algoritma
14  Seifbarghy AP I, A NLIP (2) Benzetilmis tavlama Talep -
(2013) algoritmast
Li . .
15 (2013) NDP ILL,S NLIP Lagrangian gevsetmesi Talep -
16 Klosterhalfen vd. Filo y6netimi LA MILP Genel amagh ¢6ziicl (1) Talep i
(2014) problemi ' (CPLEX) (2) Seyahat siiresi
Dagmik arama yontemi
17 '(‘2‘6‘1’25 AP I, A MILP algoritmast 8; gi'tfﬁ -
(Scatter search algorithm)
(1) Baskin olmayan siralamali
genetik algoritma
(Non-dominated sorting genetic (1) Talep
Pasandideh vd. algorithm- NSGA-11) (2) Sabit ve degisken i
18 (2015) ScP LLPT MINLP (2) Baskin olmayan maliyetler
derecelendirmeli genetik algoritma  (3) Kurulum ve {iretim siiresi
(Non-dominated ranking genetic
algorithm- NRGA)
Ramezani vd. i . (1) Talep i
19 (2015) NDP LLAT MO-MINLP Robust optimizasyon (2) Getiri orant
. . . - . (1) Talep
20 Natarajan & AP LA SDP 11k gelen ilk servis yontemi (2) Fonlama zamanlamast )

Swaminathan (2017)

(First-come-first-serve)

(3) Taksit tutarlari
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Problem Verilen Model e . S Yatay

# Calismalar tipi karar yaklagimi Coziim yontemi Belirsizlik is birligi

Battarra vd. Genel amagh ¢oziicii e i
21 (2018) IAP I, A MP (CPLEX) Deprem biiytikligii
23 Patmevd LAP LA MP Parcacik siirii optimizasyonu Talep .

(2018)
24 Tikanivd. LoP LLA TS-SP Genetik algoritma Talep .

(2018) b

. (1) Talep
25 ’éﬁl’é‘;ow vd. SCP LS MINLP Genetik algoritma (2) Tedarik siiresi -
(3) Cesitli maliyetler
. (1) Genetik algoritma
26 '(-zfgl‘g‘)wa”g LOP I L MILP (2) Tiirev methodu (Gradient Talep -
method)

Memari vd. T (1) Talep i

27 (2018) NDP I, T MILP Pargacik siirii optimizasyonu ) Arz
(1) Nakliye maliyetleri

Fakhrzad & Yayilimci rekabetci algoritma (2) iade oranlar
28 Goodarzian SCP LT MO-MILP (Imperialist competitive (3) Tesis kapasitesi -

(2019) algorithm- ICA) (4) Islem ve kurulum siiresi

(5) Diger

Mousavi vd. (1) Degistirilmis genetik algoritma i
29 (2019) ILAP LL A MINLP (2) Pargacik siirii optimizasyonu Talep

Jackson vd. o
30 (2019) AP I, A DP Robust optimizasyon Talep -

Kim vd. Dal ve dondur algoritmasi
31 (2019) SS-AP LA S ILP (Branch-freeze algorithm) Talep i

Bayram vd. Genel amagh ¢oziicii (1) Talep i
32 (2019) AP LA MIP (CPLEX) (2) Uretim siiresi
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Problem Verilen Model e . S Yatay
# . s e ie.
Calismalar tipi karar yaklagimi Coziim yontemi Belirsizlik is birligi
. . . e (1) Benders ayristirma algoritmast
33 Aghalarivd. Liman yonetimi 1A TS-MILP (2) Orneklem ortalama (1) Su yolu kosullars .
(2020) problemi
yakinsamast
Guo vd. Konumlandirma . .
34 (2020) problemi ILL A SP Sezgisel algoritma Talep -
Rezaei vd (1) E-kisit methodu
35 (2021) ' ILAP LLAT MINLP (2) Grasshopper optimizasyon Talep -
algoritmast
. 1) LP-metrik teknigi (1) Talep
Hemmati & ( )
36 Pasandideh LAP LLATS MINLP (2) Coktan segmeli hedef 2 I‘Eld‘e bulupdurma ve i
(2021) programlama eksiklik maliyeti orant
(3) Genetik algoritma (3) Sabit maliyet
37 (erz)e;:?) vd. IAP I, A, LT, Re TS-SMIP Benders ayristirma algoritmast Talep v
. Eylem olusturma algoritmasi
38 Alamdari & Savard IAP I, A Analitik (Action Generation-Agen Talep -
(2021) X
algorithm)
Baskin olmayan siralamal1 genetik
Manupati vd. algoritma (1) Talep i
39 (2021) LAP LLT MILP (Non-dominated sorting genetic (2) Tasima maliyeti
algorithm- NSGA-II)
; I 1) Kalan kapasite orant
Taghavi vd. (1) SS-AP Genel amagh ¢oziicii ( i
40 (2022) (2) VRP LATSR MISLP (GAMS) (2) Araglarin ve rotalarin
aksamast
Baskin olmayan siralamali genetik
Maji vd. algoritma -
4l (2022) PIP 1P cep (Non-dominated sorting genetic Ariza olasihig i

algorithm- NSGA-II)
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Problem Verilen Model e . S Yatay
# .. s i,
Calismalar tipi karar yaklagimi Coziim yontemi Belirsizlik is birligi
(1) Arz
Ehsani vd. i . (2) Talep i
42 (2023) ILAP I,LLA T MIMP LP-metrik teknigi (3) Envanter maliyeti
(4) Dagitim maliyeti
(1) Genetik algoritma
Daneshvar vd (2) Balina optimizasyon
43 (2023) ' NDP I, T, As MINLP algoritmast Talep -
(3) Aritmetik optimizasyon
algoritmast
44 Bucahsma NDP LA T, LT, As ILP Genel amagh ¢oziicii Talep v

(CPLEX)

I: Envanter, L: Lokasyon, A: Tahsis, As: Atama, S: Se¢im, T: Tasima, R: Rotalama, P: Uretim, LT: Aktarma, , Re: Yenileme, Rep: Yeniden konumlandirma, NDP:
Ag tasarimi problemi, IAP: Envanter tahsis problemi, AP: Tahsis problemi, LAP: Yer se¢imi tahsis problemi, LOP: Yer se¢imi problemi, ILAP: Envanter yer se¢imi
tahsis problemi, SS-AP: Tedarik¢i secimi ve tahsis problemi, PAP: Uretim tahsis problemi, PIP: Uretim envanter problemi, SCP: Tedarik zinciri problemi, VRP: Arag
rotalama problemi, NLIP: Dogrusal olmayan tam sayili programlama modeli, DP: Dinamik programlama modeli, SP: Stokastik programlama modeli, SDP: Stokastik
dinamik programlama modeli, MP: Matematiksel programlama, MILP: Karma tam say1ili dogrusal programlama modeli, MINLP: Karma tam sayili dogrusal olmayan
programlama modeli, MIP: Karma tam say1li programlama modeli, TS-SP: iki asamali stokastik programlama modeli, TS-MILP: iki asamal1 karma tam say1l1 dogrusal
programlama modeli, ILP: tam sayili dogrusal programlama modeli, MIMP: Karma tam say1li matematiksel programlama modeli, MISLP: Karma tam say1l1 stokastik
dogrusal programlama modeli, CCP: Sans kisitl programlama modeli, MO-MILP: Cok amagli karma tam say1li dogrusal programlama modeli, TS-SMIP: iki asamal
stokastik karma tam sayili programlama modeli, LP: Dogrusal programlama modeli, MO-MINLP: Cok amagli karma tam sayili dogrusal olmayan programlama
modeli, FMP: Bulanik matematiksel programlama, ML: Maksimum seviye.
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Tablo 2, ¢alismalardaki problem tipi, modelde verilen temel kararlar, model yaklagimi,
¢Oziim yOntemi, belirsizligin hangi parametre veya parametrelerde oldugu ve yatay is

birligi yapilip yapilmadigi agilarindan degerlendirmeler igermektedir.

Tablo 2’ye bakildiginda, ag tasarimi anahtar sozciigii ile ulasilan calismalarda farkli
problem tiplerinin yer aldigi sdylenebilir. En ¢ok yer alan problem tipinin “tahsis
problemi” ve tahsis problemine ¢esitli kararlarin entegre edilmesi ile ortaya c¢ikan

problemlerin oldugu goriilmektedir.

Incelenen c¢alismalarda kullanilan model yaklasimlarmin da farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Caligsmalarda en ¢ok kullanilan model yaklasimi MINLP yaklagimidir.
Diger model yaklasimlari ise, matematiksel programlama, karma tam sayili dogrusal
programlama (mixed integer linear programming, MILP), stokastik programlama, karma
tam sayili programlama, dogrusal olmayan tam sayili programlama, dinamik

programlama ve stokastik dinamik programlama gibi ¢esitli yaklagimlar seklindedir.

Ag tasarimi ve tahsis problemleri genel olarak NP-zor sinifinda yer alan problemlerdir
(Syarifvd., 2002). Bu tip problemlerde ¢6ziime genel amagli ¢oziiciiler ve standart ¢6ziim
yontemleri kullanarak erismek zordur. NP-zor smifinda yer alan problemler igin
cogunlukla sezgisel ¢oziim yaklasimlarinm kullanildign goriilmektedir. Ornegin;
Gebennini vd. (2009), Paksoy vd. (2010) ve Klosterhalfen vd. (2014) ¢alismalarinda
genel amacli ¢oziiciiler kullanmiglardir. Diger ¢alismalarda ise ¢esitli sezgisel ¢oziim

yaklasimlarinin uygulandig: goriilmektedir.

Caligmalara bakildiginda, belirsiz parametre olarak genellikle talebin ele alindig:
goriilmektedir. Talebin belirsiz olarak ele alindig1 baz1 ¢alismalarda, talebe ek olarak
baska parametrelerde de belirsizlik bulunmaktadir. Ornegin; Hemmati & Pasandideh
(2021), Manupati vd. (2021) ve Ehsani vd. (2023), calismalar: talebe ek olarak cesitli
maliyet parametrelerini (elde bulundurma maliyeti, sabit maliyet, tasima maliyeti gibi)
belirsiz olarak ele almaktadirlar. Calismalar incelendiginde talepten farkli parametrelerin
de belirsiz oldugu goriilmektedir. Papadopoulos & Vidalis (2001) hizmet siiresini,
Topaloglu & Kunnumkal (2006) getiriyi, Battarra vd. (2018) deprem biiyiikliigiinii,
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Aghalari vd. (2020) su yolu kosullarin1 ve Maji vd, (2022) ariza olasiligin1 belirsiz

parametreler olarak ¢alismalarina dahil etmislerdir.

Incelenen literatiirde yalmizca Zheng vd. (2021), ¢alismasinda is birligi unsurlarmin yer
aldig1 goriilmektedir. Bu calismada ilag sektoriinde envanter tahsisi probleminde klinikler
arast yanal aktarma yoluyla yatay is birligi ele alinmaktadir. Calismada, dagitim
merkezleri tarafindan stok fazlasi olan kliniklerden stoksuz kalma durumu ile karsi
karstya kalan (veya karsilasacak olan) kliniklere iiriin aktarimi yapilmaktadir. Yanal
aktarma yapilmasi ile kliniklerin stoksuz kalmaya kars1 korundugu ve talep belirsizligi

etkisinin azaltildig1 goriilmektedir.

Calismanin bu boliimiinde yer alan ag tasarimi probleminde, literatiirdeki ¢calismalardan
farkl1 olarak talep belirsizliginin ve heterojen miisteri segmentlerinin bulundugu buna ek
olarak, miisteriler arasinda yatay is birligi yapilan durum incelenmektedir. Literatiirde ag
tasarimi problemi kapsaminda erisilebilen caligmalarin higbirinde heterojen miisteri
segmenti ve bu miisteri segmentlerine farklilastirilmis hizmet sunulmasinin bulunmadigi
goriilmiistiir. Tlgili boliimde bulunan calismada yatay is birliginin tedarik zincirinde ag
tasarimi lizerindeki faydasinin degerlendirilmesinin yani sira farklilastirilmis hizmet

yoluyla miisteri segmentasyonunun da faydalar1 ortaya konulmaktadir.

1.5. ENVANTER ROTALAMA PROBLEMi UZERINE LITERATUR
TARAMASI

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ilgili literatiir taramasi igin, Sekil 3’te yer
alan aragtirma siireci kullanilmaktadir ve IRP literatiirii belirsizlik, yatay is birligi ve
misteri segmenti olmak tizere ti¢ farkli baslik altinda incelenmektedir. Caligsmalara

Kasim 2023 tarihi itibariyle erisim saglanmustir.



Sekil 3

IRP i¢in Literatiir Incelemesinin Simiflandirilmast

Amag:

IRP'de belirsizlik, yatay is birligi ve
miigteri segmentasyonu
uygulamalarin incelenmesi

Veri tabani: Web of Science
Anahtar sozciikler: "inventory
routing” (topic) "uncertain*" or

"stochastic*"

Veri tabani: Web of Science

Anahtar sozciikler: "inventory
routing"” (topic) "horizontal" or
"collaboration” or "transshipment"

Veri tabani: Google Scholar
Anahtar sozciikler: "vehicle

or "lateral"

Eserlerin siniflandirilmasi:

Es zamanl1 olarak envanter
rotalamada; belirsizlik, envanter

heterogenous customer" or
""customer segments"

kontrol politikasi ve belirsizlik
kontrol politikas1 (statik-dinamik
veya dinamik) iceren ¢alismalar.

Eserlerin siniflandirilmasai:

Envanter rotalamada, yatay is birligi
veya yanal aktarma igeren
caligmalar.

Eserlerin siniflandirilmasi:

Arag rotalamada, heterojen miisteri

veya miisteri segmenti iceren
caligmalar.
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1.5.1. Belirsizlik ve Envanter Kontrol Politikasi igeren IRP Calismalari

Igili literatiiriin incelenmesi kapsaminda ilk olarak, “envanter rotalama” anahtar sézciigii
kullanilarak belirsizlik iceren calismalara erismek hedeflenmektedir. Bu ¢alismalar tez
konusu kapsaminda olusturulan model yaklasimi temel alinarak incelenmektedir.
Calismalarin siniflandirilmasinda esas alinan nokta, herhangi bir envanter kontrol
politikasi icerip igermedigi ve bu kontrol politikasina bagli olarak bir belirsizlik kontrol
stratejisinin bulunup bulunmadig seklindedir. Bu tez ¢alismasinda yapilan ilgili literatiir
taramasi i¢in veri tabani olarak “Web of Science” veri tabani kullanilmaktadir. Bu
platformda oncelikli olarak tarama, “envanter rotalama (inventory routing)” anahtar
sozcugl ile “konu (topic)” esasli olarak yapilmistir. Tarama sonucunda bu alandaki
caligmalar “belirsiz/belirsizlik (uncertain®*)” ve ‘rastgele/rastgelelik (stochastic*)”
sozciikleri ile filtrelenmistir. Filtreleme sonucunda Tablo 3’te, belirsizlik igceren ve
envanter karar1 verilirken belirli bir envanter kontrol politikasinin kullanildig1 ve statik-
dinamik belirsizlik kontrol politikas1 veya dinamik belirsizlik kontrol politikasina sahip

calismalar gosterilmektedir.



Tablo 3

Belirsizlik ve Envanter Kontrol Politikast Iceren IRP Calismalar
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Problem Dagitim Verilen Model . e . o Envanter Envanter - Belirsizlik Ya}tay
# Calismalar tioi aoisi Karar vaklasimi Coziim yontemi Belirsizlik olitikast kontrol kontrol is
Pt yap yaklas p politikas1  stratejisi  birligi

Giesen vd. Birden- Genel amagli ¢6ziicii Kayip S i
1 (2005) IRP coga LR MIP (CPLEX) Talep satts (s, S) Dinamik

Franco vd. Birden- Genel amagh ¢oziict Statik-
2 (2012) DNP coga IR SP (Xpress-MP) Talep Stok asimi ou dinamik -

. . Hibrit yerlestirme :

3 Bertazzi vd. SIRP Blrdven_ LR DP algoritmasi1 (Hybrid Talep Stok agimi ou S.tatlk._ -

(2013) ¢oga . dinamik

rollout algorithm)

Jemai vd. Birden- o . . Statik-

4 (2013) IRP coza IR, LT Analitik Sezgisel algoritma Talep Stok asim1 (R, s, S) dinamik v
e 1) OU
. ) Uyarlanabilir genis ( .

5 Coelhovd. T S VITE komsu aramast Talep Stok agimi &) ML Statik: v

(2014a) coga alqoritmas: 3) (s, 9) dinamik

’ @R

Bertazzi vd. Birden- . . Statik-
6 (2015) SIRP coga IR MILP Mat-sezgisel algoritma Talep Stok agimi1 ou dinamik -
7 Roldan vd. DSIRP Birden- IR Analitik Sezgisel algoritma Talep Sabit (s, S) Dinamik -

(2016) ¢oga ' '

Li vd. Birden- . Geri Statik-
8 (2016) IRP GoBa IR Analitik DP Talep dénen ou dinamik -
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Problem Dagitim Verilen Model P . o Envanter Envanter - Belirsizlik Ye}tay
# Calismalar tioi aoisi Karar vaklasmmi Coziim yontemi Belirsizlik olitikas kontrol kontrol is
bt yap yaklas P politikas1  stratejisi  birligi
(1) Talep
(2) Taze kan
. . . . miktari .
o KEmG g B e el GG s ooy sl
o8 & bulundurma
maliyeti
(4) Atik maliyeti
Taube . (1) Hiyerarsik ayrigtirma -
10 & Minner rp  BIMEN pRe MILP algoritmast Talep fatp ou dsigr:fik :
(2018) oga (2) Genetik algoritma say
Kahraman . )
11 & Aydemir  IRp  BIrden- o MILP  Genel amagh ¢oziicii Talep sabit DOV Statik- ;
(2020) coga (2) ML dinamik
Salari vd. Coktan- i Grasshopper Kay1p Statik- i
12 (2022) LIRP ¢oga L1, R MI-BOMP optimizasyon algoritmasi Talep satig (R.s,S) dinamik
Li vd. Birden- . Geri Statik-
13 (2023) SIRP coBa LR MILP Tabu arama algoritmasi Talep dénen ou dinamik -
. Dal-sinir algoritmasi . .
o , ranch-price-and-cut alep - N -
14 (S;gznst?g vd giRp B'Te: LR  SMINLP  (Branch-price-and Tal disg'n ou dslrt_litr':flk
co8 algorithm)
Birden- . . Kayip Statik-
15 Bu galisma IRP coga IR MINLP Sezgisel algoritma Talep safrs ou dinamik v

R: Rotalama ve tagima, I: Envanter, LT: Aktarma, L: Lokasyon, Re: Yenileme, IRP: Envanter rotalama problemi, LIRP: Tesis yeri se¢imli envanter rotalama problemi,
SIRP: Stokastik envanter rotalama problemi, DSIRP: Dinamik ve stokastik envanter rotalama problemi, DNP: Dagitim ag1 problemi, JRP: Ortak yenileme problemi,
MIP: Karma tam sayili programlama modeli, MILP: Karma tam say1li dogrusal programlama modeli, MINLP: Karma tam sayili dogrusal olmayan programlama
modeli, SMINLP: Stokastik karma tam say1l1 dogrusal olmayan programlama modeli, SP: Stokastik programlama modeli, MI-BOMP: Karisik tam sayil iki amagh
matematiksel programlama modeli, DP: Dinamik programlama, ML: Maksimum seviye, OU: Envanterin ulagacagi seviye.
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Tablo 3, incelenen her makaledeki problem tipi, dagitim yapisi, modelde verilen kararlar,
model yaklagimi, ¢oziim yontemi, belirsizligin hangi parametre veya parametrelerde
oldugu, modelde kullanilan envanter politikasi, envanter kontrol politikasi, envanter
kontrol politikasinin belirsizligi bakimindan hangi kontrol stratejisinin kullanildig1 ve
yatay 1is birligi yapilip yapilmadigr acilarindan degerlendirmesine ait bilgiler

icermektedir.

Tablo 3 incelendiginde, 6 farkli problem tipinde calismanin literatiirde yer aldigi
goriilmektedir. En ¢ok kullanilan problem tipi IRP tipidir. IRP’den farkli olarak tesis
konumu, envanter kontrolii ve ara¢ rotalama kararlarinin entegre olarak verildigi “tesis
yeri se¢imli envanter rotalama problemi”, lojistik aglarda dagitim kararlarini iceren
“dagitim ag1 problemi”, “stokastik envanter rotalama problemi”, “dinamik-stokastik
envanter rotalama problemi” ve ‘“ortak yenileme problemi” problem tipi olarak

kullanilmistir.

Tablo 3’te yer alan dagitim yapisi ve envanter politikasi yaklagimlarinin siniflandirilmasi
icin Andersson vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismadaki siniflandirma yaklagimi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada dagitim yapilarimin ii¢ farkli sekilde siniflandirildigi
goriilmektedir. Ilk dagitim yapusi, tek tedarikcinin tek miisteriye hizmet verdigi bire-bir
dagitim yapisidir. Ikinci dagitim yapisi, IRP literatiiriinde en ¢ok kullanilan yapr olan
birden-¢oga dagitim yapisidir (Soysal vd., 2019). Bu dagitimda tek tedarikgi birden fazla
miisteriye ayn1 anda hizmet vermektedir. Son olarak ¢oktan-coga dagitim yapisinda ise
araglarin harekete baslayacaklar1 ve bunu sonlandiracaklar1 tek bir diigiim yoktur.
Araclar, herhangi bir diiglimden baslayarak birden ¢ok miisteriye hizmet verirler ve
herhangi bir depoda hareketlerini sonlandirirlar. Coktan-¢oga dagitim yapis1 genellikle
denizcilikte kullanilir. Tablo 3’te yer alan Salari vd. (2022) c¢aligmasi disinda, tim

caligmalarda birden-¢oga dagitim yapisi goriilmektedir.

Incelenen ¢alismalarda yer alan problemlerde kullanilan model yaklagimlarmin da
degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Calismalarda en ¢ok kullanilan model yaklagimi

MILP yaklasimidir. Diger model yaklagimlari ise, karma tam sayili programlama,
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stokastik programlama, karma tam sayili iki amagli matematiksel programlama ve

dinamik programlama seklindedir.

IRP ve IRP’nin ¢esitli varyantlarindan olusan problemler, genellikle NP-zor sinifinda yer
almaktadir. Bu problemlerde ¢oziime, standart ¢éziim yontemleri kullanarak ulagmak
oldukca zor olmaktadir. Bu sebeple NP-zor problemler sinifinda yer alan problemler i¢in
genellikle kisa siirede daha iyi sonuglar veren sezgisel ¢oziim yaklagimlar
kullanilmaktadir. Giesen vd. (2005), Franco vd. (2012) ve Kahraman & Aydemir (2020)
calismalar1 disinda diger tlim calismalarda cesitli sezgisel yaklasimlarin kullanildig

goriilmektedir.

Incelenen calismalarin tamaminda belirsiz parametre olarak talebin kullamldig
goriilmektedir. Kazemi vd. (2017) tarafindan yapilan calismada belirsiz talebe ek olarak,
cesitli maliyet parametrelerinin de belirsiz oldugu goriilmektedir. 350rt . (2016) ve Salari
vd. (2022) calismalarinda talep belirsizligi, talep degerlerinin bagimsiz ve normal
dagilmis oldugunu varsayimi ile ele alinmaktadir. Bundan farkli olarak Franco vd. (2005)

calismasinda Poisson dagilim yaklasimi kullanilmaktadir.

Envanter politikasi alternatiflerinde ana karar, envanter seviyesinin sifirin altina inmesine
izin verilip verilmeyecegidir. Eger envanter seviyesinin, sifirin altina diismesine izin
verilmiyorsa bu durum sabit (fixed) envanter politikasi olarak adlandirilmaktadir. Gelen
talebi karsilayacak yeterli stok bulunmadigi durumlarda daha sonra yapilacak acil bir
teslimat ile durum dengelenebiliyorsa buna stok asimi (Stock-out) adi verilmektedir.
Talep karsilanmadiginda direkt olarak satis kaybediliyorsa bu duruma satis kaybi (lost
sale) denilmektedir. Son olarak talep ertelenerek daha sonraki periyotlarda karsilanmasi
planlaniyorsa bu geri donen (back-order) envanter politikast olarak tanimlanmaktadir
(Andersson vd., 2010). Tablo 3’te ele alinan ¢alismalara bakildiginda farkli envanter

politika alternatiflerinin kullanildig1 goriillmektedir.

Envanter kontrol politikasinda; envanter durumunun ne siklikla gézden geg¢irilecegi,
siparisin ne zaman verilecegi ve siparis miktarinin ne olmasi gerektigi sorulari

cevaplanmaktadir (Silver, 1981). Calismalarda envanter kontrol politikas1 bakimindan 4
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ayr1 kontrol politikas1 yer almaktadir. Maksimum seviye (maximum level) politikasinda,
tedarik¢i perakendecinin kapasitesini asmayacak sekilde ne kadar miktar1 teslim
edecegine kendisi karar vermektedir. (De Vos & Raa, 2018). Envanterin ulasacagi seviye
(order-up-to level) politikas1 kapsaminda ise, tedarik¢i perakendecilerin envanter
kapasitesini bilmektedir ve envanteri bu seviyeye ulastiracak miktar1 perakendeciye
teslim eder. Coelho vd. (2014a) ve Kahraman & Aydemir (2020) calismalarinda
Maksimum seviye ve envanterin ulasacagi seviye politikalar1 birlikte kullanilmustir. (s, S)
envanter kontrol politikasinda, s yeniden siparis noktasidir ve S siparis diizeyidir. Yaygin
olarak (Min, Max) adiyla kullanilir. Stok seviyesinin siirekli izlendigi varsayilir ve
envanter minimum degerin altina diiser diismez maksimum deger ve minimum deger
arasindaki miktar kadar (S) siparis verilir. (R, s, S) envanter kontrol politikasinda,
envanter dilizeyi yalnizca planlama ufkunun baslangicinda sabitlenen politika
parametreleri olan gozden gegirme dénemlerinde (R) kontrol edilir. Kontrolden sonra,
envanter diizeyi belirlenen yeniden siparis verme noktasinda (s) veya altinda ise envanter

seviyesini S’ye ¢ikarmak i¢in bir siparis verilmektedir.

Bookbinder ve Tan (1988) tarafindan yapilan ¢alismada, taleplerin belirsizligi ile basa
cikmak icin farkli belirsizlik kontrol stratejileri ele alinmaktadir (Soysal, 2016). Bu
stratejiler; statik belirsizlik stratejisi, statik-dinamik belirsizlik stratejisi ve dinamik
belirsizlik stratejisi olarak adlandirmaktadir. Stratejilerin arasindaki temel fark siparis
yenileme zamanlar1 ve siparis yenileme biiyiikliikleri seklindedir. Statik belirsizlik
stratejisinde ne zaman ve ne kadar miktarda siparig verilecegi 6nceden bilinmektedir.
Statik-dinamik belirsizlik stratejisinde, siparislerin zamanlamasi 6nceden bilinmekte
fakat siparis biiylikliiklerine her donemin basinda dinamik olarak karar verilmektedir.
Dinamik belirsizlik stratejisinde ise, bir siparigin verilip verilmemesine ve biiyiikliigline
her donemin baginda karar verilmesi gerekmektedir. EK olarak belirsizlik kontrol
stratejileri sistem sinirliligi durumu ile iliskilendirilmektedir. Ozellikle siparis
zamanlamas1 ve siparis miktarlarinin siirekli olarak degismesi belirsizligin artmasina
neden olmaktadir. Sistem sinirliligi, iiretim sisteminin i¢inde var olan belirsizligin
sonucudur ve envanter kontrol politikalari i¢in dnemli bir performans 6l¢iitii olarak kabul
edilmektedir (De Kok & Inderfurth, 1997). Tung vd., (2013) tarafindan yapilan ¢alismada

sistem sinirliligi, beklenen maliyetler ele alinarak belirsizlik kontrol stratejileri agisindan
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degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, statik-dinamik belirsizlik stratejisinin, statik
belirsizlik stratejisinden envanterlerin koordine edilmesi yoniinde 6nemli dl¢tide daha iyi
performans gosterdigi sonucu gozlemlenmistir. Envanter kontrol politikalari, Ma vd.
(2019) tarafindan yapilan c¢alismada belirsizlik stratejileri ile iligkilendirilmis ve
gruplandirilmistir. Tablo 3’te bu c¢alismada uygulanan siniflandirma yaklagimina gore
belirsizlik kontrol stratejileri degerlendirilmistir. Tez kapsaminda kullanilan stratejiler,
statik-dinamik belirsizlik ve dinamik belirsizlik stratejisi oldugundan statik belirsizlik
stratejisi igeren calismalar Tablo 3’te ele alinmamistir. OU ve (R, s, S) envanter kontrol
politikalarinda siparislerin zamani bilinmektedir fakat siparis miktarina siparisin verildigi
anda karar verilir. Bu nedenle bu iki politika, statik-dinamik belirsizlik stratejisi
kapsaminda degerlendirilmistir. (s, S) envanter kontrol politikas ise, siparisin ne zaman
verilecegine ve siparis miktarina siparisin verildigi anda karar verilir. Bu politika dinamik

belirsizlik kapsamindadir (Ma vd., 2019).

Tablo 3’te yer alan g¢alismalarda yalnizca Jemai vd. (2013) ve Coelho vd. (2014a)
calismasinda, yatay is birliginin kullanildigr goriilmektedir. Jemai vd. (2013)
calismasinda, miisterilerin stoksuz kalma riskinin azaltilmasi icin tedarikg¢iler arasi
aktarma yapilmaktadir. Aktarma se¢eneginin kullanilmasi, kat edilen toplam mesafenin
azalmasini sagladigindan toplam maliyetin de azalmasini saglamaktadir. Coelho vd.
(2014a) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, miisterilerde yasanan bir stoksuz kalma
durumunda bir miisteriden diger miisteriye aktarma yapilmaktadir. Caligmada, aktarma
icin dis kaynakli tasiyicilar kullanilmaktadir. 4 farkli envanter kontrol politikas1 ve

aktarmanin kullanilmasinin etkileri analiz edilmistir.

1.5.2. Yatay s Birligi Iceren IRP Calismalar

Ilgili literatiir taramasi kapsaminda ikinci olarak; ¢aligmalarin belirsizlik unsurunu
icermesine bakilmaksizin, IRP iceren ¢alismalarin yatay is birligi, aktarma ve yanal

aktarma unsurlar ile filtrelenmesi sonucu elde edilen ¢aligsmalar incelenmektedir.

“Web of Science” veri tabaninda 6ncelikli olarak tarama “envanter rotalama (inventory

routing)” anahtar sézciigii ile “konu (topic)” esasli olarak yapilmigtir. Tarama sonucunda
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bu alandaki c¢alismalar “yatay (horizontal)”, “is birligi (collaboration)”, “aktarma
(transshipment)” ve “yanal (lateral)” sozciikleri ile ayri olacak sekilde filtrelenmistir.
Filtreleme sonucu elde edilen ¢alismalarda yalnizca problem tipi olarak IRP’yi ele alan
ve yatay is birligi, aktarma ve yanal aktarma iceren c¢alismalar incelemeye dahil

edilmistir.

Yatay is birligi igeren ¢alismalar siniflandirilirken Tablo 3’te kullanilan yaklagima benzer
sekilde bir inceleme yapilmistir. Tablo 4 incelenen ¢alismalarin; dagitim yapisi, modelde
verilen kararlar, model yaklasimi, ¢6ziim yontemi, varsa belirsizligin hangi parametre
veya parametrelerde oldugu, modelde kullanilan envanter politikasi, envanter kontrol
politikasi, yapilan aktarmanin tipi, aktarmanin kimler arasinda yapildigi ve aktarma
yapilirken dis kaynak kullanilip kullanilmadigi agilarindan degerlendirmesine ait bilgiler

icermektedir.
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Yatay Is Birligi ve Yanal Aktarma Igceren IRP Calismalar:
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5 ; Envanter Aktarma
#  Cahsmalar Dyaag;fg“ \LZ;Ler“ yaMkl(:::?rlm Coziim yontemi  Belirsizlik E:l‘l’fmg kontrol A":ﬁ‘orima kimler ka‘;;fak Diger
politikasi arasinda

Coelho . ) Uyarlanabilir genis
1 wd Bli)d?: II'_$’ MIP komsu aramasi - Sabit g; '(\)ALIJ Reaktif Miisteri- miisteri v

(2012Db) o8 algoritmast

Rabbani Birden- I R (1) Genetik algoritma
2 vd - R MILP (2) Pargacik siirii - Kayip satis ~ Genel Reaktif ~ Misteri- miisteri N

¢oga LT L

(2013) optimizasyonu

Mirzapour

Al-e- Birden- I, R, i . i . Tedarikgi- .
3 Hashem &  coga LT MIP Dal-sinir algoritmasi Stok agimi1 Genel Reaktif tedarikei v Yesil

Rekik

(2014)

Rastgele degisken
komsuluk inig

Peresvd.  Birden- algoritmasi . . Perakendeci-

4 (2017) ¢oga LR MIP (Randomized variable Sabit Genel  Proaktif perakendeci v
neighborhood
descent)

Azadeh Birden- I, R

5 vd o R MIP Genetik algoritma - Sabit ML Reaktif ~Misteri- miisteri N Bozulabilirlik
¢oga LT
(2017)
. . 1) Baskin olmayan

Fattahi vd. Birden- I, R, ( . . . e S

6 (2017) coga LT BO-MIP siralamal1 genetik Talep Sabit ML Reaktif ~Misteri- miisteri v Bozulabilirlik

algoritma
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o . Envanter Aktarma
#  Cahsmalar Dagitim \{gllgern ;\l/ldc; dfllm Coziim yontemi Belirsizlik Enl\,/f}ater kontrol Ak:?rima kimler K aD:1$ak Diger
yapist yaklas Politikast o litikast P arasinda Y
(Non-dominated
sorting genetic
algorithm- NSGA-I1)
(2) Baskin olmayan
derecelendirmeli
genetik algoritma
(Non-dominated
ranking genetic
algorithm- NRGA)
Rahbari o _
7 vd Goktan- LR,y p Benzetilmis taviama - Sabit Genel  Reaktif Tedarikgi- v Yesil
(2018) bire LT algoritmasi tedarikei
Jafarkhan
& Birden- IR, . . (1) Talep . T i :
8 Yaghoubi coga LT LP Sezgisel algoritma ) Arz Stok agimi1 Genel Reaktif Miisteri- miisteri Ikame
(2018)
. e - 1) Yesil
Soysal vd. Birden- I, R, Genel amach ¢6ziicii . Tedarikgi- i (
9 (2018) coga LT Ccp (CPLEX) Talep Stok asgim1 ~ Genel  Reaktif tedarikei B I(:gilirlik
Roostael Uyarlanabilir genis
& Birden- I, R, i . Perakendeci-
10 Abadi coga LT, P MIP komsu aramast Kayip satis  Genel Reaktif perakendeci v
(2018) algoritmast
Lefever . .
11 wvd. B"d,en- LR, MIP Dal-sinir algoritmasi - Sabit ML Reaktif Perakendeci- v
(2018) coga LT perakendeci
S 1) Geri
Timajchi . ( o . I
12 vd. Blran- LR, MIP Genetik algoritma - donen Genel  Reaktif Perakendem_— - Tehlikeli
(2019) coga LT (2) Kayip perakendeci madde
satis
Mirzapour . .
L Coktan- || R, i . (1) Geri . Tedarikgi- i .
13 Al-e bire LT MIP L- Sekil methodu Talep Jonen Genel Reaktif tedarikei Yesil

Hashem
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Envanter

Aktarma

generation)

Dagitim Verilen  Model o . S Envanter Aktarma : Dis .
#  Cahsmalar Coziim yontemi Belirsizlik e kontrol . kimler Diger
yapisi karar yaklagim politikasi politikast tipi arasinda kaynak
vd. (2) Kayip
(2019) satig
Fardi vd. Birden- I, R, Karinca kolonisi o . Tedarikei-
14 (2019) coga LT MIP algoritmas: Talep Geri donen  Genel Reaktif tedarikei
De Vos . . -
Birden- I, R, . Meta-sezgisel . . Tedarikgi-
15 wvd. coBa LT Analitik algoritma - Sabit Genel Reaktif tedarikei v
(2019)
Liu vd. Birden- I, R, . . . e A
16 (2021) coBa LT MIP Sezgisel algoritma Talep Stok asim1 ~ Genel  Reaktif Miisteri- miisteri Bozulabilirlik
Achamrah Birden- I, R
17 wvd. < N MILP Genetik algoritma Talep Kayip satis ML Reaktif ~Miisteri- miisteri - Ikame
coga LT
(2022a)
Achamrah Ornek ortalama
18 wvd. Blrdf n- LR, MILP yaklastirma metodu Talep Kay1p satig ML Reaktif Tedar%kg- - ikame
¢oga LT (Sample average tedarikei
(2022h) S
approximation)
Achamrah Birden- I R (1) Genetik algoritma
19 wvd. ofa I,_T7 MILP (2) Benzetilmis - Kayip satis ~ Genel Reaktif ~ Misteri- miisteri -
(2022c) o8 tavlama algoritmasi
Fattahi &
20 Tanhatala B"d,en_ LR, CCP Lagrange gevsetmesi Talep Sabit ML Reaktif Miisteri- miisteri - Bozulabilirlik
b ¢oga LT, P
(2022)
Neves-
Moreira Birden- I, R, . . Perakendeci-
21 v, coga LT SP Dal-sinir algoritmasi Talep Stok agimi1 ML Reaktif perakendeci -
(2022)
. . Sezgisel algoritma P
Esmaeili Birden- I, R, L, BO- . . Tedarikgi-
22 vd. (2023)  oza LT MILP (Subtoure cut - Sabit Genel  Reaktif tedarikei
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5 ; Envanter Aktarma

#  Cahsmalar Dagitim \{((Z;Lern ;\l/ldc; dfllm Coziim yontemi Belirsizlik Enl\,/?Eter kontrol Ak:?rima kimler K aD:1$ak Diger

yapist yaklas Politikast o litikast P arasinda Y

. Uyarlanabilir genis

23 (820(;1293;/(1 Bli)dve: IL.IT_ MIP komsu aramasi Talep Stok agimi1 ML Reaktif ~Miisteri- miisteri

sog algoritmasi

Bu Birden- I, R, . : . e

24 calisma doBa LT MINLP Sezgisel algoritma Talep Kayip satis ou Reaktif ~ Miisteri- miisteri «  Segmentasyon

R: Rotalama ve tagima, I: Envanter, LT: Aktarma, P: Uretim, MILP: Karma tam sayili dogrusal programlama modeli, MIP: Karma tam say1li programlama modeli,
MINLP: Karma tam say1l1 dogrusal olmayan programlama modeli, BO-MIP: iki amach karisik tam sayili programlama modeli, BO-MILP: iki amacli karisik tam sayili
dogrusal programlama modeli, SP: Stokastik programlama modeli, LP: Dogrusal programlama modeli, CCP: Sans kisitli programlama modeli, ML: Maksimum seviye,
OU: Envanterin ulasacagi seviye
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Achamrah vd. (2021) ¢alismasinda problem tipi olarak dinamik ve stokastik IRP; diger
tiim ¢aligmalarda ise problem tipi olarak IRP kullanilmaktadir. Caligsmalarin dagitim
yapilarina bakildiginda; Rahbari vd. (2018) ve Al-e-Hashem vd. (2019) ¢alismalarinda,
birden fazla tedarik¢i ile tek miisteriye ayni anda hizmet verilen ¢oktan-bire yapisinin
kullanildig1 goriilmektedir. Diger calismalarin tamaminda birden-coga dagitim yapisi
mevcuttur. Model yaklasimlarina bakildiginda, agirlikli olarak MIP ve MILP model
yaklagimlarmin kullanildig1 goriilmektedir. Coziim yontemi olarak sezgisel ve meta-
sezgisel algoritmalar siklikla kullanilmistir. Bazi calismalarda talep belirsizliginin ele
alindig1 goriilmektedir (6rnegin Fattahi vd. (2017), Soysal vd. (2018), Fardi vd. (2019)
vb.). Jafarkhan & Yaghoubi, (2018) caligmasinda ise hem arz hem talep belirsizligi yer
almaktadir. Calismalarda farkli envanter politika alternatiflerinin  kullanildig:
goriilmektedir. Envanter kontrol politikasi olarak genel yaklasim, ML ve OU politikalari
benimsenmistir. Genel yaklasimda, belirli bir envanter kontrol politikas1 benimsenmeden
envanter karari kapasite smirlar1 ig¢inde Dbelirlenir. Calismalar belirsizlik kontrol
stratejileri bakimindan degerlendirildiginde; Coelho vd. (2012b) ¢alismasi diginda tiim
calismalarda ne zaman ve ne kadar miktarda siparis verilecegi onceden bilindiginden
caligmalar statik belirsizlik stratejisi kapsaminda yer almaktadir. Coelho vd. (2012b)
calismasi ise OU envanter kontrol politikasini da igerdiginden statik-dinamik belirsizlik

stratejisi kapsaminda degerlendirilmistir.

Yanal aktarmalar; Onceden belirlenmis zamanlarda gergeklesecek  sekilde
sinirlandirilabilir veya stoksuz kalma durumlarina yanit vermek i¢in herhangi bir
zamanda gerceklestirilebilir. Bu iki tlir aktarma, proaktif aktarma ve reaktif aktarma
olarak siniflandirilmaktadir (Paterson vd., 2011). Aktarmalar, dnceden belirlenmis
zamanlarda stoku yeniden dagitmak i¢in kullanildiginda proaktif aktarma; stoksuz kalma
(veya stoksuz kalma riski) durumunda yeterli stok bulunan noktalardan stok yeniden
dagitildiginda reaktif aktarma olarak siniflandirilmaktadir. Tablo 4’te Peres vd. (2017)
tarafindan yapilan c¢alisma hari¢ tiim caligmalarda reaktif aktarma kullanildigi

goriilmektedir.

Aktarma seceneginin uygulandiglr caligmalarda siklikla dis kaynaklarin kullanilmasi

yoluyla aktarma yapildig1 goriilmektedir. Bu aktarma secenegi tedarikgiler,
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perakendeciler veya miisteriler arasinda yapilan aktarmalarin dis kaynakli firmalar
tarafindan yapildigr durumdur. Maliyet avantaji saglandig1 veya tedarik¢inin filosunun
aktarma segenegini karsilayamayacagi durumlarda tercih edilmektedir. Tablo 4’te yer
alan ¢alismalardan bazilarinda (6rnegin Coelho vd., 2012b, Rabbani vd., 2013, Al-e-
Hashem & Rekik 2014 vb.) aktarma seceneginin dis kaynak kullanilarak yapildig:

goriilmektedir.

Envanter sistemleri genellikle bir isletmenin maliyetlerinin biiylik bir bolimiinii
olusturur. Bu nedenle envanter sistemlerini verimli bir sekilde yonetmek 6nemlidir. Bir
envanter sisteminin geleneksel tasarimi, bir kademeden digerine, yani ireticilerden
toptancilara ve toptancilardan perakendecilere ulasim akiglariyla saglanmaktadir. Daha
esnek sistemler, bir kademe icinde, yani toptancilar veya perakendeciler arasinda yanal
aktarmalara da izin verir. Tablo 4’te yer alan ¢alismalarda IRP’de yanal aktarmalarin
kullanilmasmin cesitli faydalar sagladig1 ortaya koyulmustur. Incelenen galismalarin
tamaminda aktarma se¢eneginin kullanilmasinin toplam maliyeti azalttig1 goriilmektedir.
Aktarma yoluyla, ayn1 kademenin iiyeleri stoklarin1 bir araya getirerek envanter
seviyelerini ve envanter maliyetlerini azaltmaktadirlar. Ayrica yine seyahat mesafelerinin
azaltilmasiyla tasima maliyetlerinin azalmasi ve rotalarin kisalmasi saglanmaktadir.
Calismalara bakildiginda, aktarma yoluyla stoksuz kalma riskinin de azaltildig
goriilmektedir. Ek olarak, Al-e-Hashem & Rekik (2014), Rahbari vd. (2018), Soysal vd.
(2018) ve Al-e-Hashem vd. (2019) ¢alismalarinda aktarmanin karbon emisyonlarinin
azaltilmasma da katki sagladig1 ortaya koyulmustur. Jafarkhan & Yaghoubi (2018),
Achamrah vd. (2021) ve Achamrah vd. (2022a) ¢alismalarinda aktarmaya ek olarak
ikame yonteminin de kullanildig1 goriilmektedir. Ikame yontemi iiriiniin yerine
gecebilecek nitelikte olan ve stokta bulunan baska bir iiriin ile yer degistirmesi olarak

tanimlanabilir.

1.5.3. Miisteri Segmenti Iceren VRP Calismalari

llgili literatiir taramasi kapsaminda son olarak, IRP ve miisteri segmenti iceren
caligmalarin incelenmesi hedeflenmektedir. Fakat burada, es zamanli olarak IRP ve

misteri segmentini ele alan herhangi bir ¢alismaya ulagilamadigindan, IRP’ye gore
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kapsami daha genis olan ara¢ rotalama anahtar sozciigii ile miisteri segmenti iceren
caligsmalar filtrelenmis ve incelenmistir. “Web of Science” veri tabaninda “envanter
rotalama (inventory routing)” anahtar sozcligli heterojen miisteriler (heterogenous
customer)” ve “miisteri segmentleri (customer segments)” konusu ile ayr1 sekilde
filtrelenmistir. Bu platform iizerinden herhangi bir calismaya ulasilamamistir. Miisteri
segmentleri ile alakali calismalara erisebilmek icin “Google Scholar” veri tabani
tizerinden “arag rotalama problemi (vehicle routing problem)” anahtar sézciigii
“heterojen miisteriler (heterogenous customer)” ve “miisteri segmentleri (customer
segments)” konusu ile ayr1 sekilde filtrelenmistir. Filtreleme sonucunda bulunan
makaleler tez c¢alismasinda yer alan heterojen miisteri bakis agisi temel alinarak
incelenmistir ve 13 adet makaleye ulasilmigtir. Tablo 5°te yer alan ¢alismalar daha 6nceki
boliimlerde yer alan literatiir incelemesine benzer sekilde ele alinmaktadir. Tablo 5
incelenen calismalarin; problem tipi, modelde verilen kararlar, model yaklagimi, ¢6ziim
yontemi, miisteri segmentinin belirlenmesinde kullanilan kriter ve miisteri segmenti igin
hizmet farklilastirilmasi yapilip yapilmadigi agilarindan degerlendirmesine ait bilgiler

icermektedir.
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Miisteri segmenti

# Cahsmalar Pro.bl.e m  Verilen Model Coziim yontemi Miisteri segmenti icin hizmet
tipi karar  yaklasimi
farkhilastirmasi
Jachimowski & Zak (2013)  VRP R Analitik (1) Kiimeleme Uriin gruplan -
1 (2) Genetik algoritma
. VRP- (1) Kiimeleme )
9 Hsieh vd. (2013) LAP R, L IP (2) Genetik algoritma Satis kanallari
3 Garcia Marquez vd. (2015) VRP R IP Tabu arama algoritmasi Karlilik analizi -
4 Apte vd. (2015) VRP R IP Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi Arag kapasitesi -
5 Correia & Melo (2015) FLP R, L MILP Genel amach ¢6ziicii Teslimat stiresi v
Jayaswal & Vidyarthi . . . Farkli hizmet
6 (2017) FLP R, L IP Kesme diizlemli algoritma diizeyleri v
Bulhoes vd. (2018) VRP R IP Hibrit genetik algoritma Farkh hlzn.let -
7 diizeyleri
8 Martins vd. (2019) VRP R MIP Komsu arama algoritmasi Uriin ¢esidi -
9 Rivas & Greene (2019) \IiiFl;- R, L MILP Genel amagh ¢6ziicii Talep miktar1 -
. Cografi konum ve
10 Cruz (2020) VRP R ILP Genel amagh ¢6ziicii teslimat say1s1 v
. . Farkli hizmet
11 Orlis vd. (2020) CRP R IP Dal sinir algoritmasi diizeyleri -
. (1) Tabu arama algoritmasi .
12 Davila vd. (2021) VRP R MIP (2) Kaotik arama algoritmast Deneyim N
. . - Farkl1 hizmet
13 Bosse vd. (2023) VRP R Analitik Bayesian optimizasyonu diizeyleri -
14 Bu c¢alisma IRP ILR, LT MINLP Sezgisel algoritma Isletme 6zellikleri v

R: Rotalama ve tagima, L: Lokasyon, LT: Aktarma, VRP: Arag rotalama problemi, VRP-LAP: Arag rotalama ve yer se¢imi tahsis problemi, FLP: Tesis yeri problemi, CRP:
Kapasiteli rotalama problemi, IRP: Envanter rotalama problemi, MILP: Karma tam sayili dogrusal programlama modeli, MIP: Karma tam sayili programlama modeli,
MINLP: Karma tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli, IP: Tam sayili programlama modeli, ILP: Tam say1li1 dogrusal programlama modeli.
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IRP {izerine yayinlanan ilk ¢aligmalar, ¢ogunlukla arag rotalama problemi (vehicle
routing problem, VRP) i¢in tasarlanmis modellerin varyasyonlaridir (Coelho vd., 2014b).
Bu sebeple farkli miisteri segmenti ile ilgili ¢alismalara erisim saglanirken VRP ele alan
calismalar kullanilmistir. Tablo 4°te yer alan ¢alismalarda problem tipi olarak VRP, tesis
yeri problemi, ara¢ rotalama ve yer tahsis problemi ve kapasiteli rotalama problemi
kullanildigr goriilmektedir. Model yaklasimi olarak tam sayili programlama modeli, tam
sayil1 dogrusal programlama modeli, karma tam sayili dogrusal programla modeli ve
MILP yaklagimlart kullanilmistir. Coziim ydntemi olarak c¢ogunlukla sezgisel
yaklagimlart igeren calismalar mevcuttur. Tablo 5’te miisteri segmenti siniflandirmasi
yapilirken, c¢alismalarin miisterileri hangi kriteri temel alarak segmentlere ayirdigi
gosterilmektedir. Calismalara bakildiginda miisteri segmentlerinin belirlenmesi igin
farkl kriterler kullanildig1 goriilmektedir. Miisteri segmentlerinin belirlenmesinden sonra
calismalarda, bu miisteri segmentlerine gore miisteriler i¢in hizmetlerin farklilastirilip

farklilagtirllmadigi incelenmistir.

Jachimowski & Zak (2013) calismasinda, miisterilerin farkli tasima hassasiyetlerine sahip
ve Dbirlikte tasmmamayacak farkli {riin gruplarimi ellerinde bulundurduklari
varsayilmaktadir. Miisteriler, bir arada tasinamayan bu farkli {irtin gruplari ile karakterize
edilmektedirler. Belirlenen farkli {irtinler aynmi aragta tasinamayacagindan, kullanilan
araglar yalnizca benzer iiriin gruplarina sahip miisterilere hizmet vermektedirler. Apte vd.
(2015) calismasinda, bir afet durumunda 6zel ulagim araglar1 olmayan ve toplu tasima
aract kullanmasini engelleyen bir hareket bozuklugu nedeniyle kendi kendini tahliye
edemeyen vatandaslara yardim saglamak i¢in bir model gelistirilmistir. Taginmasi
gereken insanlarin farkli engelleri nedeniyle her bir aracin kapasitesi tasinan kisilerin
engeline baglhdir. Bu sekilde arag¢ kapasitesi heterojen miisteriler ile iliskilendirilebilir.
Martins vd. (2019) calismasinda, farkli sicaklik gereksinimlerine sahip iriinlerin
ortaklasa tasinmasina ve boylece yapilan ziyaretlerin sayisini azaltmasina olanak taniyan
bir vrp modellenmistir. Calismada marketlere gida tirtinii teslimati planlanmaktadir. Bu
nedenle marketlerin, magaza i¢i operasyonlarini daha iyi planlamak i¢in teslimatlarin ne
zaman yapilmasinin gerektigi genellikle {rlinlerin sicaklifina (6rnegin sabah taze

driinler) bagl tercih edilen zaman pencereleri yardimiyla saglanmaktadir. Benzer
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ozelliklere ve sicaklik gereksinimlerine sahip iriinler gruplanarak miisteri segmenti

olarak kullanilmaktadir.

Hsieh vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, tek bir satici, dagitim merkezleri ve iki tiir
miisteriden (perakendeci/e-perakendeci) olusan ili¢ kademeli bir tedarik zinciri agi
yapilandirmasini ele alinmaktadir. Ayrica, her dagitim merkezi igin iki farkli teslimat
politikas1 vardir. Geleneksel perakendeci kanalinda, dagitim merkezleri ve perakendeciler
arasindaki sevkiyat i¢in noktadan noktaya bir politika benimsenir; e-perakendeci
kanalinda ise, dagitim merkezlerinin ¢evrimi¢i miisterinin gereksinimlerine hizli bir

sekilde yanit vermesi i¢in sevkiyat belirlenen zaman araliginda ulastirilir.

Garcia Marquez vd. (2015) ¢alismasinda, miisteri portfoyiiniin yeniden tanimlanmasi ve
miisteri se¢imi i¢in karlilik analizi kullanilmaktadir. Karlilik analizi ile, birbirlerine ¢esitli
acilardan benzeyen miisteriler (satis dagiliminin analizi, siparislerin boyutu ve sayisi,

satig ziyaretlerinin sayis1 gibi) gruplanir ve rotalama buna gore yapilir.

Bulhoes vd. (2018), Orlis vd. (2020) ve Bosse vd. (2023) ¢alismalarinda, miisterilere
farkli hizmet diizeylerinde hizmet verilmesi yoluyla farkli miisteri gruplarinin
olusturulmasi ele alinmaktadir. Hizmet diizeyi, miisterilerin taleplerinin belirlenen hizmet
diizeyi seviyesinde karsilanma zorunlulugu olarak tanimlanmaktadir. Calismalarda,

miisterilerin taleplerinin karsilanma seviyesine gore miisteri gruplar1 olusturulmustur.

Rivas & Greene (2019) tarafindan yapilan ¢alismada; farkli cografi bolgelerde yer alan
ve farkli taleplere sahip miisteriler, talep miktarlarina ve bulunduklar cografi bolgelere
gore miisteri segmentlerine ayrilmislardir. Miisterilerin segmentlerine goére, miisteriler

teslimat yapilacak giinler belirlenmektedir.

Correia & Melo (2015) ¢alismasinda, miisterilerin teslimat siirelerine duyarl oldugu ¢ok
donemli tesis yerlesimi probleminin bir uzantisini ele alinmaktadir. Miisteriler, teslimat
stiresine duyarliliklarina gore smiflandirilir. Bunun icin iki miisteri segmenti ele

almmistir. Ik segment, zamaninda talep tatmini gerektiren miisterilerden olusurken,
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gecikmeli teslimatlar1 kabul eden miisteriler ikinci segmenti olusturur. Ikinci segmente
ait olan her miisteri, istenen maksimum teslimat siiresini belirtmektedir. Eldeki
problemlerin karmasikligi hakkinda fikir edinmek i¢in, genel amagh bir ¢oziicii ile
¢oOziilen rastgele olusturulmus orneklerle bir hesaplama ¢alismasi yapilmistir. Jayaswal &
Vidyarthi (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada heterojen miisterilere hizmet vermek i¢gin
tesis yeri se¢imi problemi ele alinmaktadir. Miisteriler, yiiksek oncelikli veya diisiik
oncelikli olarak siiflandirilir ve yiiksek dncelikli miisterilere her zaman 6ncelikli olarak
hizmet verilir. Problem belirli hizmet bolgesi kapsama ve hizmet seviyesi kisitlar1 altinda
sezgisel bir algoritma yardimiyla ¢oziilmiistiir. Cruz (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada
yogunluga dayali bir kiimeleme algoritmasi yardimiyla miisterilerin cografi konumlarina
gore kiimelenmesi ve miisterilerin gruplanmasi onerilmektedir. Daha sonra bu gruplara
uygun sekilde her miisterinin ihtiyacini karsilamay1 hedefleyen ve ayn1 zamanda nakliye
maliyetlerini de en aza indirmeyi amaglayan bir dagitim ag1 tasarlamaya yonelik
matematiksel bir model sunulmustur. Miisteriler hem cografi olarak hem de g¢esitli
ozelliklerine dayanarak farkli segmentlere ayrilmaktadir. Farkli segmentler miisterilere
yapilan teslimat sayisini ve ayni zamanda miisterilere uygulanacak olan indirim
miktarinin da belirlenmesini saglar. Davila vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada,
sogutulmus tirtinlerin dagitimi i¢in VRP ele alinmaktadir. Modelde zaman pencereli arag
rotalama ve rastgele hizmet siiresi mevcuttur. Dagitim giizergahlari, ayni bolgede bulunan
miisterilerin talebini karsilamak i¢in giinliik olarak planlanmaktadir. Miisteri segmentine

verilen hizmet zaman pencereleri ile farklilagtirilir.

IRP Literatiiriiniin Degerlendirilmesi:

Ilgili literatiir taramasinda IRP literatiirii, ii¢ farkli acidan ele almmustir. Ik olarak,
envanter rotalamada belirsizlik ve rastgelelik iceren 190 makale incelenerek es zamanli
sekilde belirsizlik/ rastgelelik, envanter kontrol politikas1 ve belirsizlik kontrol politikasi
(statik-dinamik veya dinamik) igeren simiflandirmaya dahil edilmistir. Incelenen
calismalara bakildiginda bu ii¢ kavramin es zamanl olarak ele alindig1 ¢ok az ¢alisma
oldugu goriilmiistiir. ikinci olarak, IRP literatiiriinde yalnizca yatay is birligi veya yanal
aktarma iceren calismalar literatiir taramas1 kapsaminda incelenmistir. IRP’de yatay is
birligi iizerine yapilan ¢alismalarin da sayica kisitli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

IRP ¢aligmalarinda yatay is birligi uygulamalarinin problemlere entegre edilmesi 6nem
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kazanmaktadir. Son olarak, IRP ve heterojen miisteri veya miisteri segmenti iceren
calismalarin incelenmesi hedeflenmistir. Envanter rotalamada, miisteri segmenti igeren
herhangi bir calismaya erisilememistir. Bu nedenle envanter rotalamaya gore kapsami
daha genis olan arag rotalama konusu ile miisteri segmenti i¢eren ¢calismalar ele alinmistir.
Arac¢ rotalama ve miisteri segmenti ¢aligmalarina bakildiginda da literatiiriin oldukca

siirl oldugu goriilmektedir.

Tim bunlar géz onlinde bulunduruldugunda, heterojen miisteri segmenti ve talep
belirsizligi varsayimi altinda; IRP i¢in miisteriye sunulan hizmetlerin farklilagtirilmasina
olanak saglayacak, envanter kontrol politikasi ve yatay is birligi yaklagimini i¢eren bir
model tez kapsaminda sunulmaktadir. Ek olarak, sunulan modelin zorlugu nedeni ile
modelin ¢oziimii igin bir sezgisel algoritma yaklasimi Onerilmektedir. Calismanin bu

anlamda literatiire katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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2. BOLUM

LOJISTIK IS BIRLIGi VE HETEROJEN MUSTERI
SEGMENTLERI VARSAYIMLARIYLA AG TASARIMI
PROBLEMI

Bu boliimde, ilk olarak ele alinan ag tasarimi problemi tanimlanmakta ve ilgili problemin
¢Oziimii i¢in Onerilen matematiksel model sunulmaktadir. Daha sonra ag tasarimi
problemine dair yapilan numerik analizlerin sonuglar1 ve farkli senaryolar i¢in elde edilen

coziimler detayl1 olarak incelenmistir.

2.1. PROBLEM TANIMI

Calisma kapsaminda ele alinan ag tasarimi problemi G = {D,V;} grafiginde
tanimlanmaktadir. Gosterimde D = {7, Z, ..., |D|} depo diigiimlerini ve V; = {V; UV, U
V3} miisteri diigimlerini temsil etmektedir. Miisteri diigiimleri kiimesi, V; = {Z, Z, ...,
|[V1|} tst diizey miisteriler kiimesinden, V, = {1, 2, ..., |V,|} orta diizey miisteriler
kiimesinden ve V; = {1, 2 .., |V3|} temel diizey misteriler kiimesinden meydana
gelmektedir. Depo konumunda bulunan tedarikgiler; dagitim planlamasindan ve {ist
diizey miisterilerin stok yonetiminden, ayrica orta diizey ve temel diizey miisterilerin
taleplerini karsilamak tizere aktarma merkezi goérevi yapan iist diizey miisterilere
tirtinlerin teslimatindan sorumludurlar. Problem T = {1, Z, ..., |T|} donemden olusan sonlu

planlama ufkunda ele alinmistir.

Tedarike¢i, miisterilerini deger bazli segmentasyona gore gruplamaktadir ve gelir ve
maliyete iliskin girdiler kullanarak miisterileri segmentlerine ayrilmaktadir (Tsiptsis &
Chorianopoulos, 2011). Ust diizey miisteriler, tedarik¢i igin en énemli grup olarak kabul
edilir ve bu miisteri segmentinin, tedarik¢inin gelirini 6nemli Olclide etkiledigi
diisiiniilmektedir. Orta diizey miisteriler, iist diizey miisterilerin hemen ardindan gelen
ikinci Oonemli miisteri kategorisini temsil etmektedir. Temel diizey miisteriler ise
tedarik¢inin miisteri tabaninin en genis segmentini olusturmaktadir. Bu miisteri grubu

genellikle diisiik miktarlarda ve diigiik degerde gelir saglayan miisterileri icermektedir.
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Depolardan {ist ve orta diizey miisterilere {iriin sevkiyati, her depoda her donem basinda
hazir halde bulunan k adet homojen aragla gerceklestirilmektedir. Bu araclarin her biri
cap adet iiriin tasima kapasitesine sahiptir. Her arag, kullanildig1 her donemde m arag
kullanim1 sabit maliyeti meydana getirmektedir. Depolardan harekete baglayan araglar,
ilgili Uist veya orta diizey miisteriye tek bir giizergahtan ulasip iiriinleri teslim etmekte,
ardindan aymi giizergdhi kullanarak ilgili depoya geri donmektedirler. Herhangi bir
dénemde d € D deposundan i € {V; UV,} ist diizey veya orta diizey miisterisine
hareket eden her arag igin g4 ; iiriin génderim maliyeti meydana gelmektedir. Ust diizey
miisteriler, kendi aralarinda ve orta diizey miisterilere dis kaynakli tagiyici yoluyla iiriin
aktarimi yapabilmektedirler. Herhangi bir donemde i € V; {ist diizey miisterisinden j €
V; st diizey miisterisine (i # j) parti bagina lirtin aktarma maliyeti f;;, i € V; Ust diizey
miisterisinden j € V, orta diizey miisterisine parti basina iiriin aktarma maliyeti ise f;]

olarak gosterilmistir.

Ust diizey miisterilerin iiriin talepleri belirsizlik igermektedir. Bu taleplerin her donem
i¢in bilinen bir ortalama (u;., i € Vy,t € T) ve standart sapma (o;,i € Vy,t €T) ile
normal dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. Tedarikgiler, iist diizey miisteriler i¢in
tizerinde anlasmaya varilan bir hizmet diizeyini (z,) garanti etmekte ve miisteriler bu
hizmet diizeyi kapsaminda envanter yOnetimini tedarik¢ilere birakmaktadirlar. Her
dénem sonunda, iist diizey miisterilerin depolarinda kalan her bir adet tiriin i¢in h elde
bulundurma maliyeti meydana gelmektedir. Ust diizey miisterilerin giivenlik stoklar1 da

donem sonu envanter miktarlarina dahildir.

Orta diizey ve temel diizey miisterilerin talepleri planlama ufkunun basinda kesin olarak
bilinmektedir. Bu talepler parti bazinda ele alinmis olup, her partide b adet {iriiniin yer
aldig1 varsayilmistir. Orta diizey miisterilerin karsilanamayan talepleri i¢in parti basina p,
temel diizey miisterilerin karsilanamayan talepleri i¢in ise parti basina v kayip satis
maliyeti olugsmaktadir. Miisterilerin herhangi bir donemde karsilanamayan iiriin talepleri,
bir sonraki doneme ertelenmemektedir. Orta diizey miisterilere triinler direkt olarak
depolardan gonderilebildigi gibi, {list diizey miisterilerden aktarma yolu ile de iiriin

gonderimi gerceklestirilebilmektedir. Temel diizey miisteriler, tirlinleri yalnizca iist diizey
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misterilerden teslim alabilmektedirler. Herhangi bir temel diizey miisteri, kendisine
onceden belirlenmis olan maksimum mesafeden daha yakin konumda olan biitiin {ist
diizey miisterilerden iiriin teslim alabilmekte, bu mesafeden daha uzakta bulunan f{ist
diizey miisterilerden ise iirlin teslim alamamaktadir. Problemin amaci toplam maliyeti
minimize edecek sekilde {iriin akislarinin saglanmasidir. Problemde {ist diizey miisteriler
icin envanter, tahsis, tasima ve aktarma kararlar1 verilirken; orta diizey miisteriler i¢in
tahsis, tasima ve aktarma kararlari; temel diizey miisteriler ig¢in ise atama Kkarari

verilmektedir.

Sekil 4’te ilgili problemin genel bir gosterimi verilmistir.

Sekil 4

Ag Tasarimi Problemin Genel Gosterimi

Tedarikgi

Ust Diizey Miisteri

Orta Diizey Miisteri

FT]
T
Temel Diizey Miisteri

> L] Ok

.‘} Envanter

Dagitim

= = = = Aktarma

Uriin alma

2.2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, ele aliman problemin tam sayili dogrusal programlama modelinin
formiilasyonu sunulmaktadir. Matematiksel modelin ifade edilmesinde kullanilan

kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri Tablo 6°da yer almaktadr.
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Notasyon Tablosu (ag tasarim: problemi)

V; Miisteriler kiimesi, V; = {V; UV, U V3 }

\'"A Ust diizey miisteriler kiimesi, V; ={Z, 2, .., |V4|}
V, Orta diizey miisteriler kiimesi, V, = {7, 2, ..., |V, |}
Vs Temel diizey miisteriler kiimesi, Vs ={Z, 2, ..., |V;|}
D Depolar kiimesi, D = {7, 2, ..., |D|}

T Zaman periyotlar1 kiimesi, T ={Z7 2, .., |T|}

cap Aragclarimn iiriin tagima kapasitesi Adet
4 Arag kullanim sabit maliyeti €
i €V st diizey miisterisinden j € V; Ust diizey miisterisine bir parti {irlin
fi J . oo €/adet
" gonderme maliyeti
/ i € V; Ust diizey miisterisinden j € V, orta diizey miisterisine bir parti iiriin
ij .. o €/adet
gonderme maliyeti
Ust diizey miisteri depolarmmda dénem sonunda kalan iiriinler icin elde
h . €/adet
bulundurma maliyeti
d € D deposundan i € V; UV, iist diizey ve orta diizey misterileri igin {iriin
td i . . . . €/adet
’ gonderim maliyeti
p Orta diizey miisterilerde bir parti tirliniin kayip satiginin maliyeti €/adet
v Temel diizey miisterilerde bir parti tiriiniin kayip satiginin maliyeti €/adet
t € T periyodunda i € V; st diizey miisterisi i¢in y; . ortalama ve g; , standart
di, . - R L . ' Adet
’ sapma ile normal dagilim gdsteren belirsiz talep miktari
d' t € T periyodunda i € V, U V; orta diizey veya temel diizey miisterisi igin Adet
it parti biiylikligiinde talep miktar
z, i €V, ust diizey miisterisi i¢in belirlenen miisteri hizmet diizeyi




j €Vitemel diizey miisterisi mesafeye bagli olarak i € V; st diizey
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Li; miigterisinin konumunu iriin alma noktasi olarak kullanabilme imkénina  (0,1)
sahipse 1, degilse 0
b Gonderilen iiriinlerin parti biiyiikliigi Adet
k Depoda bulunan arag sayist Adet
cv Varyasyon katsayisi (coefficient of variation)
M Yeterince biiyiik bir say1
E{} Beklenen deger operatorii (expected value operator)
Karar degiskenleri
t € T periyodunun sonunda i € V; st diizey miisterisinin envanter seviyesi,
I, _ . Adet
' lip=0,VieV
t € T periyodunda d € D deposundan i € V; UV, iist diizey veya orta diizey
Xqit . Adet
b miisterisine hareket eden arag sayisi
Y t € T periyodunda j € V; temel diizey miisterisinin talebini kargilamak igin
ijt . . . . .o . . . Adet
i € V; st diizey miisterisine gonderilen parti sayisi
L. t € T periyodundai € V; iist diizey misterisinden j € V; st diizey miisterisine Adet
Ht gonderilen parti sayist, { # j
7 t €T periyodunda i€V, ist diizey miisterisinden j €V, orta diizey
ijt . .. . . Adet
miisterisine gonderilen parti sayisi
t €T periyodunda i€V, orta diizey misterisinin parti biiyiikliigtinde
Sit . Adet
’ karsilanmayan talep miktar1
t €T periyodunda i € V; temel diizey miusterisinin parti biyiikliiglinde
Ui, ) Adet
' kargilanmayan talep miktari
t € T periyodunda d € D deposundan i € V; UV, st diizey veya orta diizey
Quait Adet

miigterisine gonderilen iiriin miktar

En kiiciikle (Minimize)

Z Z hE{l,)

i€V, tE€T

DIDIPRLE

d€ED i€V UV, teT

+z 2 th,ixd,i,t

d€ED i€V UV, teT

(1.0)

(L.ii)

(L.iii)
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+ Z Z z fijLije + Z 2 z fiiZise (Liv)

+ZZP5i,t + ZZV Uit (1.v)
i€V, teT i€V3 €T

Amag fonksiyonu (1.1), (1.11), (1.ii1), (1.iv) ve (1.v) seklinde bes boliimden olusmaktadir.
(1.1) st diizey misterilerin envanter elde bulundurma maliyetini, (1.ii) araglarin
kullaniminin sabit maliyetini, (1.ii1) iist ve orta diizey miisterilere depolardan iiriin
gonderim maliyetini, (1.iv) iist diizey miisterilerin kendi aralarinda ve ist diizey
miisteriler ve orta diizey miisteriler arasinda aktarma sonucu olusan tasima maliyetini ve
(1.v) orta ve temel diizey miisteriler i¢in kayip satista ortaya c¢ikan ceza maliyetini

icermektedir.

E{li} = E{leoa} + ) Qe+ ). Liseh

deD jeViizj

- E{di,t} + z Li,j,tb + z Yi,j,tb + z Zi,j,tb Vie Vl, teT (2)

]EVllij ]€V3 JEVZ

Kisit seti (2), Ust diizey miisterilerin beklenen donem sonu envanter miktarlarini
diizenlemektedir. Her bir iist diizey miisterinin her bir periyotta beklenen déonem sonu
envanter miktar1 hesaplanirken, miisterinin bir 6nceki periyot sonunda beklenen envanter
miktari, miisteriye depolardan gonderilen iirlin miktar1 ve miisteriye diger st diizey
miisterilerden aktarilan parti bazinda {iriin miktar1 toplanir; miisterinin beklenen talep
miktar1, miisteriden diger iist diizey miisterilere parti bazinda gonderilen {iriin miktari,
temel diizey miisteriler i¢in ayrilmig parti bazinda iiriin miktar1 ve orta diizey miisterilere

parti bazinda gonderilen {iriin miktar1 ¢ikartilir.

t

t
- . 3
j=1

k=t—j+1
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Kisit seti (3)’te yer alan Gg, 44, ,+.+q;, (@) fonksiyonu d; ; + d; , + -+ + d; ; toplaminin
kiimiilatif dagilimini gosterir. (a) ise belirlenen hizmet diizeyini ifade etmektedir. Bu

durumda G;ilﬁdi ,+--+d;, (@) toplam talebin belirlenen hizmet diizeyinin (a olasiliginin)

envanter miktari cinsinden karsilig1 seklinde tanimlanabilir.

t
z pi cvtzg Vi€V, t €T (3.1)
k=1

E{l;;} =

Talebin p; . ortalama ve oy, standart sapma ile normal dagildig1 varsayimi altinda; (3)

numarali kisit seti yeniden yazilarak kisit seti (3.1) seklinde ifade edilebilir (bkz. Soysal
vd., 2015).

Z Yijelijb= d;,t b—UybVjeEV;teT )

iev,

Kisit seti (4), temel diizey miisterilerin iirlin talepleri ile iist diizey miisterilerden teslim

aldiklar iirtin miktarlarini arasinda iliski kurmaktadir.

YijebsMlj VieV,jeVsteT (5)

Kisit seti (5), temel diizey miisterilerin onceden belirlenen mesafeden daha uzakta

konumlanmus iist diizey miisterilerden iiriin teslim almalarin1 engellemektedir.

Z Quir + z Ziscb=dl, b—S, bViEV,teT (6)

deD jen;

Kisit seti (6), orta diizey miisterilerin iirin talepleri ile depodan ve ist diizey

miisterilerden teslim aldiklari tiriin miktarlarini iliskilendirmektedir.

Quit < cap Xy VAED,iEV,UV,tET ©)
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Kisit seti (7), depolardan {ist diizey ve orta diizey miisterilere iirlin tagiyan araglarin tagima

kapasitelerinin {izerinde yiliklenmesini engellemektedir.

Z X4t < kVdED,teT (8)

Kisit seti (8), depolardan miisterilere gonderilen araglarin sayisi ile depolarda mevcut

halde bulunan araglarin sayisini iligkilendirmektedir.

Ly €Z*UOVieEV,teT

(9)
Y, it €EZTUOVieEV,jeV;teT (10)
Lijt€Z*UOVieEV,jeV,teT (11)
Sit EZYUOVIEV,tET (12)
Ut €Z*UOVIiEV;tET (13)
XaitQait EZYUOVAED,i€EV,UV,tET (14)
Zijt€ZTUOViEV,jEV,tET (15)

Modelde yer alan karar degiskenlerinin tizerindeki degersel kisitlar, kisit setleri (9)-(15)

arasinda verilmistir.

Talep belirsizligi varsayimi ile tam sayili dogrusal programlama modeli (1.i) — (1.v) amag
fonksiyonu bilesenleri ve, (2), (3.1), (4) — (15) numarali kisit kiimeleri ile

tanimlanmaktadir.

2.3. NUMERIK ANALIZLER

Bu boéliimde ag tasarimi problemine dair yapilan detayli numerik analizlerin sonuglari
tartisilmaktadir. Oncelikle, gelistirilen matematiksel modelin uygulanabilirliginin

gosterilebilmesi i¢in bir ornek olay olusturulmus ve bu 6rnek olayin ¢oziimiine dair
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veriler paylasilmistir. Ardindan, ele alinan probleme dair farkli senaryolar olusturulmus,
gelistirilen matematiksel model ile bu senaryolarin ¢éziimleri gergeklestirilmis ve elde
edilen ¢ozlimler detayli olarak incelenmistir. Senaryo ¢oziimleri ile 6rnek olay ¢oziimleri
karsilastirilmis ve ¢oziimlerin farkli problem parametreleri altindaki degisimleri hakkinda

yorumlara yer verilmistir.

Niimerik analizler yapilirken gelistirilen matematiksel model IBM OPL ILOG CPLEX
yaziliminin 22.1.0 siiriimii kullanilarak 64 GB bellege ve 64 bit isletim sistemine sahip,

Intel® Xeon® Silver 4216 CPU 2.10 GHz islemcili bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir.

Gelistirilen matematiksel model ile problem kapsaminda optimal maliyeti elde etmek
amaglanmistir. Yapilan niimerik analizlerin performansinin degerlendirilebilmesi adina
temel performans kriterleri belirlenmistir. Bu kriterler; (i) ara¢ kullanimi sabit maliyeti,
(ii) elde bulundurma maliyeti, (iii) ceza maliyeti, (iv) depolardan miisterilere {iriin tagima
maliyeti, (v) Uriin aktarma maliyeti, (vi) toplam maliyet, (vii) st diizey miisteriler
arasinda aktarilan {irtin miktari, (viii) iist diizey miisterilerden orta diizey miisterilere
aktarilan iirlin miktari, (ix) depolardan orta diizey miisterilere gonderilen iiriin miktari,
(x) orta diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari, (xi) temel diizey miisterilerin
teslim aldig1 iirlin miktar1 ve (xii) temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari

seklindedir.

2.3.1.  Ornek Olay Veri Setinin Tanitilmas1

Tartisilan problemin ¢6zlimii i¢in gelistirilen matematiksel modelin 6rnek olay ve senaryo
analizlerinde kullamlan parametreler i¢in Ingiltere’de bulunan, otomobil lastigi dagitim
faaliyetleri ylriiten varsayimsal bir tedarik¢i firmanin operasyonlari esas alinmistir. Ele
alan dagitim agi, 5 depo diigiimii, 10 {ist diizey miisteri, 15 orta diizey miisteri ve 25
temel diizey miisteri diiglimiinden meydana gelmektedir. Diigiimler arasindaki mesafe

verileri (bkz. Tablo 45), farkli boyutlarda rotalama problemleri i¢in &rnekler sunan bir
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“The Pollution-Routing Problem Instance Library®” kiitiiphanesinden alinmistir
(UK75_01).

Ornek olay kapsaminda 4 periyottan meydana gelen bir planlama ufku belirlenmistir. Her
periyotta, depolarin her birinde operasyona hazir 3’er adet homojen 6zelliklere sahip
kamyon bulundugu varsayilmistir. Bu kamyonlarin her birinin 7,20 metre uzunluga, 2,45
metre genislige ve 2,70 metre yiikseklige sahip olduklari® varsayilmistir. Problem
kapsaminda dagitim1 yapilan otomobil lastiklerin 2438x1143x1295 milimetrelik paletler®
ile tasindig1 ve her palete 63 adet (1 parti) lastiin yerlestirilebildigi goéz Oniinde
bulundurularak yapilan hesaplama sonucunda her kamyonun tagima kapasitesinin 756
adet {irtin (12 parti) oldugu varsayilmistir. Depolardan hareket eden araglarin yakit
tiiketimi miktarlarmin 24 litre/100 km oldugu ve Ingiltere’de benzin fiyatinin 2,16 €/litre
oldugu varsayilmistir. Bu veriler kullanilarak depodan iist ve orta diizey miisterilere
hareket eden araglarin yakit maliyetleri gidis ve doniis yolculuklart birlikte olarak
hesaplanmistir (bkz. Tablo 46). Ayrica her aracin hareket ettigi her periyotta 100 € sabit

ara¢ maliyeti® meydana getirdigi varsayilmustir.

Problem kapsaminda iist diizey miisterilerin taleplerinin Onceden kesin olarak
bilinmedigi, taleplerin her donem i¢in bilinen bir ortalama ve standart sapma ile normal
dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir. Ust diizey miisterilerin talep ortalamalar
U[100,250] olmak iizere rastgele belirlenmis ve Tablo 7°de gosterilmistir. Ust diizey
miisterilerin iiriin taleplerinin varyasyon katsayisinin (coefficient of variation) her
periyotta sabit ve 0,2 oldugu varsayilmigtir. Her periyotta, {ist diizey miisterilerin
taleplerinin en az 95% olasilikla karsilanmasi gerekmektedir (z, = 1,96). Ust diizey
miisterilerin donem sonunda envanterlerinde kalan her bir adet iiriin i¢in {iriinlin ortalama
satis fiyatinin %10’u baz alinarak hesaplanan 1,53 € elde bulundurma maliyeti meydana

gelmektedir. Ust diizey miisterilerin giivenlik stoklar1 da dénem sonu envanter

! www.apollo.management.soton.ac.uk Erisim tarihi: EKim 2022
2 wwuw.tirport.com Erisim tarihi: EKim 2022

3 www.ctequipmentguide.ca Erisim tarihi: EKim 2022

4 www.motortransport.co.uk Erisim tarihi: Ekim 2022



http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm
https://tirport.com/kamyon-olculeri/
https://www.ctequipmentguide.ca/avi/martins/Racking_Passenger_SUV_Tires.pdf
https://motortransport.co.uk/wp-content/uploads/2022/03/MTR-2022_web.pdf
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miktarlarina dahildir. Ust diizey miisterilerin depolarmin planlama ufkunun baslangicinda

bos oldugu varsayilmistir.

Tablo 7

Ust Diizey Miisterilerin Ortalama Talep Miktarlar: (adet diriin)

Miisteriler 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot

HT6 237 157 247 180
HT7 162 127 126 141
HT8 101 140 181 206
HT9 158 133 235 118
HT10 163 233 216 227
HT11 157 216 115 103
HT12 184 105 208 149
HT13 121 244 210 206
HT14 137 208 242 155
HT15 117 237 120 140

Temel ve orta diizey miisterilerin iiriin talepleri planlama ufkunun baslangicindan itibaren
kesin olarak bilinmekte ve parti adedi boyutunda sirasiyla U[1,2] ve U[1,3] olarak
rastgele dagilmaktadir. Temel ve orta diizey miisterilerin iiriin talepleri, Tablo 8’de
gosterilmigstir. Temel ve orta diizey miisterilerin karsilanamayan talepleri bir sonraki
periyoda aktarilmamakta, her periyotta temel diizey miisterilerin karsilanamayan her bir
parti talebi icin 18,9 €, orta diizey miisterilerin karsilanamayan her bir parti talebi i¢in ise

50,4 € kayip satis maliyeti meydana gelmektedir.



Tablo 8

Orta ve Temel Diizey Miisterilerin Uriin Talep Miktarlar: (parti diriin)

Miisteriler 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot

MT16 3 2 3 3
MT17 1 1 1 3
MT18 3 2 1 3
MT19 2 1 3 2
MT20 2 1 1 3
MT21 3 2 3 2
MT22 3 2 2 1
MT23 2 1 3 1
MT24 1 2 2 3
MT25 1 1 3 1
MT26 1 2 1 2
MT27 1 2 2 2
MT28 1 2 2 3
MT29 2 1 3 2
MT30 3 2 1 1
BT31 1 1 2 1
BT32 1 2 1 1
BT33 2 1 1 1
BT34 1 2 2 1
BT35 1 2 2 2
BT36 1 2 1 2
BT37 2 2 2 1
BT38 1 2 2 1
BT39 1 2 1 1
BT40 1 2 2 2
BT41 2 1 1 2
BT42 1 1 2 2
BT43 2 2 1 2
BT44 1 1 1 2
BT45 1 1 1 1
BT46 1 1 2 2
BT47 2 2 2 1
BT48 2 1 2 1
BT49 2 1 1 1
BT50 1 1 2 1
BT51 1 2 2 1
BT52 2 1 1 1
BT53 2 1 2 2
BT54 1 2 2 2
BT55 2 1 2 2
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Temel diizey miisteriler, taleplerini karsilamak i¢in ihtiya¢ duyduklar iiriinleri yalnizca
{ist diizey miisterilerden teslim alabilmektedirler. Ornek olay kapsaminda temel diizey
miisterilerin iist diizey miisterileri liriin alma noktas1 olarak kullanabilme mesafesinin {ist
limiti 100 km olarak belirlenmistir. Baska bir deyisle, herhangi bir temel diizey miisteri,
kendisine 100 km mesafeden daha yakinda bulunan biitiin ist diizey miisterileri iiriin alma
noktas1 olarak kullanabiliyorken, bu mesafeden daha uzaktaki {ist diizey miisterileri ise
iirlin alma noktas1 olarak kullanamamaktadir. Orta diizey miisteriler ise, iirinleri direkt
olarak depolardan tedarik edebildikleri gibi, iist diizey miisterilerden aktarma yoluyla da
iriin temini saglayabilmektedirler. Benzer sekilde, iist diizey miisteriler de iiriinleri hem
depolardan tedarik edebilmekte hem de bagka iist diizey miisterilerden aktarim yoluyla
iriin tedariki saglayabilmektedirler. Miisteriler arasinda gerceklesen {irlin aktarimi
islemlerinde yakit tiiketimi 19 litre/100 km olan homojen kamyonlar kullanilmaktadir.
Aktarim maliyetleri, diigiimler arasindaki mesafeye bagl olmak iizere gonderilen her bir
parti liriin i¢in gidis ve doniis yolculuklar birlikte olarak hesaplanmistir (bkz. Tablo 47).

Tablo 9°da 6rnek olayda kullanilan problem parametreleri 6zetlenmektedir.
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Tablo 9

Kullanilan Parametrelerin Ozeti (ag tasarimi problemi)

Parametre Deger Kaynak
cap 756 adet Canadian Tire
4 100 € / periyot ~ MotorTransport
fij Tablo 47 Varsayimsal
fij Tablo 47 Varsayimsal
h 1,53 €/adet  (Soysal vd., 2018)
ta; Tablo 46 Varsayimsal
p 50,4 € /parti  (Chen vd., 2017)
v 18,9 € /parti  (Chenvd., 2017)
di; - Varsayimsal
Mit Tablo 7 Varsayimsal
d;, Tablo 8 Varsayimsal
Z, 1,96 Varsayimsal
Li; - Varsayimsal
b 63 adet Canadian Tire
k 3 adet Varsayimsal
cv 0,2 Varsayimsal
M 9999999 Varsayimsal

2.3.2.  Ornek Olay Coziimii

Gelistirilen matematiksel model, bir onceki boliimde anlatilan 6rnek olay parametreleri
ile CPLEX yaziliminda c¢oziilmiistiir. Tablo 10°da 6rnek olaymn temel performans

kriterleri 6zetlenmistir.
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Tablo 10

Ornek Olay Céziimiine Dair Temel Performans Kriterleri (ag tasarimi problemi)

TPK Ornek Olay
Sabit ara¢ maliyeti (€) 3.400,0
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.494,8
Ceza maliyeti (€) 113,4
Depodan miisterilere {irlin tasima maliyeti (€) 1.386,1
Uriin aktarma maliyeti (€) 428,0
Toplam maliyet (€) 11.822,3
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti adedi) 20
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan {iriin miktar1 (parti 116
adedi)

Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen tiriin miktar1 (parti adedi) 0
Orta diizey miisterilerin kargilanamayan talep miktar1 (parti adedi) 0
Temel diizey miisterilerin teslim aldigi iiriin miktar1 (parti adedi) 142
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktar: (parti adedi) 6

Ornek olay ¢dziimiinde toplam maliyet 11.822,3 € olmustur. Toplam maliyetin yaklasik
%354’ Uni st diizey miisterilerin envanter elde bulundurma maliyeti olusturmaktadir.
Depodan hareket eden 34 arag icin 3.400 € sabit ara¢ kullanim maliyeti meydana gelmis
ve araclarin diigiimler arasindaki hareketleri 1.386,1 € maliyet olusturmustur. Depolardan
hareket eden arag verileri Tablo 11°de gdsterilmistir. Ust diizey miisteriler arasinda 20
parti iirlin, iist diizey misterilerden orta diizey miisterilere ise 116 parti iiriin aktarilmais,
bu aktarimlar sonucunda 428 € {iriin aktarrm maliyeti meydana gelmistir. Ust diizey
misterilerin iiriin akislarina ve donem sonu envanter miktarlarina dair detayli veriler
Tablo 12°de gosterilmistir. Depolardan yalnizca iist diizey miisterilere tiriin taginmis, orta
diizey miisteriler ise iirlin taleplerini iist diizey miisterilerden aktarilan {irtinler ile
karsilamiglardir. Orta dlizey miisterilerin list diizey miisterilerden iirlin temin etmeleri,
direkt olarak depodan iiriin gonderiminden daha az maliyetli oldugu i¢in bu yolun tercih
edildigi anlagilmaktadir. Temel diizey miisterilerin 6 parti {iriin talebi karsilanamamais ve
113,4 € ceza maliyeti meydana gelmistir. Orta diizey miisterilerin ise biitiin taleplerini

karsilanmistir. Karsilanamayan taleplere dair veriler Tablo 13’te gosterilmistir.
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Tablo 11

Ornek Olay Céziimiinde Depolardan Hareket Eden Arag Sayilar: (adet)

Depolar 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot

Depol 3 2 3 2
Depo2 - - - -
Depo3 3 3 3 3
Depo4 3 3 3 3
Depo5 - - - -

Tablo 11’den gortldigii tizere 1, 3 ve 4 numarali depolardan iiriin transferi saglanmus, 2
ve 5 numarali depolardan ise herhangi bir {iriin akis1 gerceklesmemistir. Her depoda her
periyotta hazir halde 3 ara¢ bulunmasi géz 6niinde bulundurularak 3 ve 4 numarali
depolarda biitiin periyotlarda biitiin araglarin kullanildigi, 1 numarali depoda ise 1 ve 3.

Periyotlarda biitiin araglarin kullanildig: goriilmektedir.
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Tablo 12

Ornek Olay Céziimiinde Ust Diizey Miisteri Uriin Akislart ve Dénem Sonu Envanter

Miktarlar: (ag tasarimi problemi, adet)

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

miisteriler Q L L Y 7 I Q L L Y 7 I
HT6 582 - - - 4 93 743 - - 7 2 112
HT7 730 - - 2 6 64 711 - - 4 5 81
HT8 708 - - 8 1 40 735 - - 7 2 68
HT9 724 - - 2 6 62 719 - - 5 4 81
HT10 731 - - - 8 64 722 - - 7 112
HT11 667 - - 7 - 69 - 4 - - - 105
HT12 698 - - 7 - 73 746 - - 10 - 84
HT13 736 - 3 6 - 48 - 5 - - - 119
HT14 632 - - 3 4 54 756 - 4 - 4 98
HT15 -3 - - -7 714 - 5 2 - 108

Ust diizey 3. Periyot 4. Periyot

miisteriler Q L L Y 7 I Q L* L Y 7 I
HT6 731 - - 3 4 155 756 - 2 2 5 164
HT7 707 - - 2 7 95 723 - - 3 6 110
HT8 716 - - 7 1 99 739 - - 2 6 128
HT9 719 - - 3 4 124 - 2 - - - 132
HT10 749 - - 1 7 141 756 - - - 8 166
HT11 - 2 - - - 116 - 2 - - - 139
HT12 1501 - - 20 - 117 730 - - 7 2 131
HT13 730 - 2 3 3 135 733 - - 8 - 158
HT14 722 - 2 - 5 137 735 - 2 2 5 150
HT15 - 2 - - - 114 720 - - 9 - 127

Q: Misteriye depolardan aktarilan iiriin miktari, L*: misteriye diger misterilerden parti boyutunda
aktarilan {iriin miktari, L": miisteriden diger miisterilere parti boyutunda aktarilan iirlin miktari, Y: temel
diizey miisterilerin parti boyutunda teslim aldig: iiriin miktari, Z: miisteriden orta diizey miisterilere parti
boyutunda aktarilan {iriin miktari, I: miisterinin ddnem sonu envanter miktart.
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Tablo 12’ye bakildiginda iist diizey miisteriler pek ¢ok durumda depolardan direkt olarak
iiriin temin etmisler, bazi durumlarda ise depodan iiriin almayip baska iist diizey
miisterilerden iiriin aktarimi yoluyla operasyonlarm siirdiirmiislerdir. Ornegin HT15
numarali iist diizey miisteriye ilk periyotta depolardan {iriin génderimi olmamais, miisteri
HT13 numarali iist diizey miisteriden aktarilan 3 parti {iriin ile ilk periyot sonunda
envanterinde 72 adet iirlin depolamistir. Ayni miisteriye ikinci periyotta ise depolardan
714 adet tiriin gonderimi saglanmis, miisteri diger list diizey miisterilere bu periyotta 5
parti iirlin gondermistir. Tablodan goriildiigli gibi, temel diizey ve orta diizey miisterilere
{ist diizey miisterilerden {iriin aktarimlar1 gerceklesmistir. Ornegin HT9 numarali iist
diizey miisteri, ikinci periyot sonunda kendi deposunda 81 adet {iriin stoklamuis, tigiincii
periyotta depolardan 719 adet iiriin miisteriye teslim edilmis, miisteri ise 3 parti tirlinii

temel diizey miisterilere teslim etmis, 4 parti iirlinii ise orta dlizey miisterilere aktarmistir.

Tablo 13

Ornek Olay Céziimiinde Karsilanamayan Talep Verileri (parti iiriin)

Karsilanamayan

Miisteriler Periyot Talep miktar talep miktar:

BT38 3 2 1
BT39 4 1 1
BT44 2 1 1
BT44 4 2 2
BT52 2 1 1

Tablo 13’te 6rnek olay ¢oziimiinde yalnizca temel diizey miisterilerde karsilanamayan
talepler meydana geldigi ve orta diizey miisterilerin ise biitiin talepleri karsilanabildigi
goriilmektedir. Temel diizey miisterilerin 4 periyottaki toplam {irlin talepleri 148 parti
tirtin iken bu taleplerin yaklasik %96’s1 karsilanabilmis, toplam talebin yaklasik %4’iline

tekabiil eden 6 parti {iriin ise ceza maliyeti olarak toplam maliyete yansimistir.

2.3.3.  Ornek Olay Uzerinde Senaryo Analizleri

Bu boliimde, tartisilan probleme dair farkli senaryolar olusturulmus, gelistirilen

matematiksel model ile bu senaryolarin ¢oziimleri gergeklestirilmis ve elde edilen
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¢oziimler detayli olarak incelenmistir. Senaryo ¢oziimleri ile 6rnek olay ¢oziimleri
karsilastirilmis ve ¢oziimlerin farkli problem parametreleri altindaki degisimleri hakkinda

yorumlara yer verilmistir.

Incelenen senaryolar olusturulurken dagitim siirecinde meydana gelebilecek degisiklikler
onemsenmis, bu degisiklikleri yansitacak dort senaryo iizerinde durulmustur. ilk
senaryoda list dlizey miisteriler arasindaki iirlin aktarimina izin verilmemis, boylece tist
diizey miisterilere tirtin akisinin direkt olarak yalnizca depolardan saglandigi durumda
temel performans kriterlerinin 6rnek olaya gore degisimleri ve list diizey miisterilerin
{iriin akislarindaki farklar incelenmistir. Ikinci senaryoda temel diizey miisterilerin {iriin
teslim alabildikleri {ist diizey miisterileri belirleyen maksimum mesafe kisit1 100 km’den
75 km’ye disiiriilmiis, bu sekilde temel diizey miisterilerin daha kisith secenekler
arasindan iirlin tedarik edebilmeleri durumunda kayip satiglarda meydana gelen degisim
incelenmistir. Uciincii senaryoda depolarda her periyot basinda 3 ara¢ bulunmasi kisit:
ortadan kaldirilmis, boylece depolardan daha fazla aracin hareket edebilmesi durumunda
temel performans kriterlerinde meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Dordiincii
senaryoda ise orta diizey miisterilerin iist diizey miisterilerden aktarma yoluyla iirlin temin
etmelerine izin verilmemis, bu sekilde orta diizey miisterilere yalnizca depolardan iiriin
aktarimi  gerceklestigi durumlarda temel performans kriterlerinin, kayip satis
miktarlarinin ve iiriin akislarinin 6rnek olaya gore degisimleri incelenmistir. Bahsedilen
dort senaryo sirastyla S1, S2, S3 ve S4 olarak kisaltilmis ve senaryolarin 6zetleri Tablo

14’te gosterilmistir.

Tablo 14

Incelenen Senaryolarin Ozeti

Sl Ust diizey miisteriler arasinda iiriin aktarimi yok.
Y Temel diizey miisteriler en fazla 75 km uzakliktaki {ist diizey miisterilerden {iriin temin

edebilirler.
S3 Depolarda hazir halde bulunan araglarin sayisinda sinir yok.

S4 Orta diizey miisteriler ist diizey miisterilerden aktarim yoluyla iiriin temin edemezler.
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Matematiksel modeli S1 senaryosuna uygun hale getirebilmek i¢in (16) numarali kisit

seti modele eklenmistir. Bu kisit kiimesi, iist diizey miisteriler arasinda {iriin aktarimini

saglayan karar degiskenlerinin degerini biitiin periyotlarda sifira esitleyerek aktarim

yapilmamasini saglamaktadir.

Ll-'j’t=0Vi,j € Vllij,tET

(16)

Ust diizey miisteriler arasinda iiriin aktariminin gerceklesmedigi durumda elde edilen

¢oziimii 6zetleyen temel performans kriterleri Tablo 15°te, bu senaryoda depolardan

hareket eden arag¢ sayilarina dair veriler Tablo 16°da ve iist diizey miisterilerin iiriin

akislarina ve donem sonu envanter miktarlarina dair detaylar Tablo 17°de gosterilmistir.

Tablo 15

S1 Senaryosunun Coziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

Ornek s1 %

TPK Olay Fark*
Sabit ara¢g maliyeti (€) 3.400,0 3.900,0 %15
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.494,8 6.543,8 %1
Ceza maliyeti (€) 113,4 0 -%100
Depodan miisterilere {iriin tagima maliyeti (€) 1.386,1 1.802,0 %30
Uriin aktarma maliyeti (€) 428,0 389,4 -949
Toplam maliyet (€) 11.822,3 12.635,2 %7
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti -

. 20 0
adedi)
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan -
. . . 116 116
iiriin miktar1 (parti adedi)
Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen iiriin miktari -

. . 0 0
(parti adedi)
Orta diizey miisterilerin kargilanamayan talep miktari -

. . 0 0
(parti adedi)
;’deég?)l diizey misterilerin teslim aldig iiriin miktar1 (parti 142 148 -
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari 6 0 -

(parti adedi)

* Ornek olay ve senaryo analizi arasindaki yiizdelik fark gosterilmektedir.
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Tablo 15°te iist diizey miisteriler arasinda iiriin akist olmadigi durumda toplam maliyetin,
ornek olay ¢oziimiiyle karsilastirildiginda yaklasik %7 artarak 12.635,2 € oldugu
goriilmektedir. Depolardan miisterilere {iriin gonderiminin maliyeti 6rnek olaya oranla
%30 artmis ve 1.802 €’ya yiikselmistir. Buna karsin, 6érnek olayin ¢oziimiinde temel
diizey miisterilerin 6 parti iiriin talebi karsilanamadigi igin 113,4 € ceza maliyeti meydana
gelirken, incelenen senaryoda temel ve orta diizey miisterilerin taleplerinin tamami
karsilanabilmis ve herhangi bir ceza maliyeti olusmamustir. Ust diizey miisteriler arasinda
herhangi bir aktarim olmamasi ve iist diizey miisterilerden yalnizca orta diizey miisterilere
iirtin aktarimina izin verilmesi nedeniyle iirlin aktarma maliyetleri 6rnek olaya oranla %9

azalarak 389,4 € olmustur.

Tablo 16

S1 Senaryosunun Coziimiinde Depolardan Hareket Eden Ara¢ Sayilar: (adet)

Depolar 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot

Depol 3 3 3 3
Depo2 - - - -
Depo3 3 3 3 3
Depo4 3 3 3 3
Depo5 1 1 1 -

Tablo 16’ya bakildiginda depolardan 4 periyotta toplam 39 ara¢ miisterilere hareket
etmis, bu nedenle arag¢ kullanim1 maliyeti 6rnek olaya oranla yaklasik %14 artarak 3.900,0
€ olmustur. Bu artisin nedeni Ust diizey miisteriler arasinda iirlin aktarimi yapilamamasi
ve biitiin {ist diizey miisterilerin iiriinleri yalnizca depolardan tedarik edebilmesidir. Ornek
olayda herhangi bir {iriin gonderimi yapmayan 5 numarali deponun ilk 3 periyotta birer
st diizey miisteriye iiriin gonderimi saglamis olmasi da iist diizey miisteriler arasinda
iiriin aktarim1 olmayan durumlarda miisterilerin depolar1 daha aktif kullandiklarimi

gostermektedir.
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Tablo 17

S1 Senaryosunun Céziimiinde Ust Diizey Miisteri Uriin Akiglar: ve Dénem Sonu Envanter

Miktarlar: (adet)

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

miisteriler ST ST -y 7| Q L L Y zZ 1
HT6 582 - - - 4 93 365 - - 1 2 112
HT7 730 - - 2 6 64 711 - - 4 5 81
HT8 708 - - 8 1 40 735 - - 7 2 68
HT9 661 - - 1 6 62 656 - - 4 4 81
HT10 731 - - - 8 64 722 - - - 7 112
HT11 219 - - - - 62 574 - - 5 - 105
HT12 698 - - 7 - 73 683 - - 9 - 84
HT13 673 - - 8 - 48 429 - - 2 - 107
HT14 695 - - 4 4 54 630 - - 2 4 98
HT15 478 - - 5 - 48 484 - - 3 - 104

Ust diizey 3. Periyot 4. Periyot

miisteriler Q L L Y 7 I Q L* L Y 7 I
HT6 535 - - - 4 148 637 - - 3 4 164
HT7 707 - - 2 7 95 723 - - 3 6 110
HT8 590 - - 5 1 99 676 - - - 7 128
HT9 718 - - 3 4 123 505 - - 3 3 132
HT10 748 - - 1 7 140 694 - - - 7 166
HT11 738 - - 7 1 224 - - - - - 121
HT12 682 - - 7 117 541 - - 6 - 131
HT13 742 - - 8 - 135 733 - - 8 - 158
HT14 722 - - - 7 137 735 - - 4 5 150
HT15 571 - - 7 - 114 720 - - 9 - 127

Q: Misteriye depolardan aktarilan iiriin miktari, L*: misteriye diger misterilerden parti boyutunda
aktarilan {iriin miktar1, L": miisteriden diger miisterilere parti boyutunda aktarilan iirlin miktari, Y: temel
diizey miisterilerin parti boyutunda teslim aldig: iiriin miktari, Z: miisteriden orta diizey miisterilere parti
boyutunda aktarilan {iriin miktari, I: miisterinin ddnem sonu envanter miktart.
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Tablo 17°den goriildiigii tizere L* ve L siitunlari biitiin miisterilerde ve biitiin donemlerde
bostur, bu durum da iist diizey miisteriler arasinda herhangi bir {iriin aktarimi
ger¢eklesmedigini gostermektedir. Tablo 17, 6rnek olay ¢oziimiinde iist diizey miisteri
iriin akiglart ve donem sonu envanter miktarlar1 tablosu (bkz. Tablo 12) ile
karsilastirildiginda, S1 senaryosunda depolardan daha fazla sayida miisteriye iiriin
gonderildigi goriilmektedir. Bu durum, miisterilerin tirlinleri yalnizca depolardan tedarik
edebilme imkanlarinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin, iist diizey miisteri
HT11’in iiriin akiglar incelendiginde {iciincii periyot sonunda miisterinin deposunda 224
adet tirlin stokladig1, dordiincii periyotta ise depolardan {iriin teslim almadig1 ve stokladigi

tirtinleri bu donemde kullandig1 goriilmektedir.

Ozetle, bu senaryoda eger iist diizey miisteriler arasinda iiriin aktarrmi yapilabilme imkani
kisitlanirsa, bu durumun toplam maliyeti artirdig1, 6zellikle depolardan hareket eden arag
sayilarinda ve dolayisiyla sabit ara¢ maliyetlerinde ve depolardan miisterilere {iriin tagima

maliyetlerinde ciddi yiikseliglere neden oldugu gosterilmistir.

2.3.3.2.S2 Senaryosunun Coziimii

Matematiksel modeli S2 senaryosuna uygun hale getirebilmek igin [j; (i € Vy,j €

V3 ) parametresinin degerleri, temel diizey miisterilerin iist diizey miisterilere mesafeleri
75 km’den kiiciikse 1, degilse 0 olacak sekilde giincellenmistir. Giincellemenin ardindan
(5) numarali kisit seti, temel diizey miisterilerin 75 km’den daha uzakta konumlanmas tist
diizey miisterilerden {irlin teslim almalarini1 engellemektedir. S2 senaryosunun ¢6ziimiinii
Ozetleyen temel performans kriterleri Tablo 18’de, bu senaryoda gerceklesen kayip

satiglarin detaylar1 ise Tablo 19°da gosterilmistir.
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Ornek S %

TPK Olay Fark*
Sabit ara¢ maliyeti (€) 3.400,0 3.300,0 -%3
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.494,8 6.499,4 %0
Ceza maliyeti (€) 113,4 321,3 %183
Depodan miisterilere {iriin tagima maliyeti (€) 1.386,1 1.334,5 -%4
Uriin aktarma maliyeti (€) 428,0 455,5 %6
Toplam maliyet (€) 11.822,3 11.910,7 %1
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti -
adedi) 20 19
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan -
. ; : 116 116
iiriin miktar1 (parti adedi)
Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen iiriin miktar1 0 0 -
(parti adedi)
Orta diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktar -

. . 0 0
(parti adedi)
ggéléi:)l diizey miisterilerin teslim aldig iiriin miktar1 (parti 142 131 -
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari 6 17 -

(parti adedi)

*Ornek olay ve senaryo analizi arasindaki yiizdelik fark gosterilmektedir.

Tablo 18’de temel diizey miisterilerin {ist diizey miisterilerden iiriin teslim alabilmeleri

icin belirlenen maksimum mesafe 100 km’den 75 km’ye diistiiglinde, toplam maliyet

11.910,7 € oldugu goriilmektedir. S2 senaryosunun ¢o6ziimii, 6rnek olay ¢oziimii ile

karsilastirildiginda maliyet kalemlerindeki en ciddi farkin ceza maliyetlerinde meydana

geldigi ve 6rnek olay ¢oziimiinde 113,4 € olan kayip satis maliyetinin S2 senaryosunda

%183 artarak 321,3 €’ya yiikseldigi goriilmektedir. Ornek olay ¢oziimiinde temel diizey

miisterilerin karsilanamayan talepleri toplamda 6 parti iiriinken, S2 senaryosunda temel

diizey miisterilerin 17 parti {iriin talebi karsilanamamis, bu durum da ceza maliyetlerini

ciddi oranda artirmistir.



75

Tablo 19

S2 Senaryosunun Coziimiinde Karsilanamayan Talep Verileri (parti iiriin)

Karsilanamayan

Miisteriler Periyot Talep Miktar: talep miktar:

[

BT31
BT33
BT37
BT41
BT41
BT41
BT41
BT43
BT43
BT43
BT43
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Tablo 19 incelendiginde BT31, BT33 ve BT37 numarali temel diizey miisterilerin birinci
periyottaki taleplerinin tamaminin ya da bir kisminin karsilanamadigi, BT41 ve BT43
numarali temel diizey miisterilerin taleplerinin tamaminin ise hicbir periyotta
karsilanamadig1 goriillmektedir. Diigiimler arasindaki mesafeler incelendiginde ise (bkz.
Tablo 45) BT41 ve BT43 numarali temel diizey misterilere 75 km’den daha yakin
konumda bulunan herhangi bir iist diizey miisteri olmadigi, fakat 100 km’den daha
yakinda ist diizey miisteriler bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle 6rnek olay
¢Oziimiinde miisteriler taleplerini karsilayabilmek i¢in 100 km’den daha yakinda yer alan
ist diizey miisterilerden {riin tedarik edebilmisler, fakat mesafe limiti 75 km’ye
diistiigiinde taleplerini karsilayacak {iriin tedarik edebilmeleri miimkiin olmamistir. Bu

durum da karsilanamayan taleplerin bu senaryoda yiikselmesine sebep olmustur.

Ozetle, bu senaryoda taleplerini iist diizey miisterilere birakilan iiriinleri tedarik ederek
karsilamak durumunda olan temel diizey miisterilerin {irlinleri teslim alabilecekleri iist
diizey miisteriler ile aralarinda bulunan mesafe kisitinin, ceza miktarlarinda yiikselmeye
sebep olabilecegi ve bu durumun maliyet unsurlarmi ciddi oranda artirabilecegi

gosterilmistir.
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2.3.3.3.S3 Senaryosunun Coziimii

S3 senaryosunun ¢oziimiinii alabilmek i¢in matematiksel modelde bulunan (8) numarali
kisit seti olmadan calistirlmistir. ilgili kisit kiimesi depolardan her periyotta hareket
edebilecek araclarin sayisini diizenlemekte, dolayisiyla model bu kisit kiimesi olmadan
calistirildiginda depolardan hareket edebilecek araglarin sayisinda herhangi bir sinir

olmamaktadir.

S3 senaryosunun ¢oziimili Ozetleyen temel performans kriterleri Tablo 20°de, bu
senaryoda depolardan hareket eden arag sayilarina dair veriler Tablo 21°de ve gergeklesen

kayip satiglarin detaylar1 ise Tablo 22’de gosterilmistir.

Tablo 20

83 Senaryosunun Coziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

Ornek 3 %

TPK Olay Fark*
Sabit ara¢ maliyeti (€) 3.400,0 3.400,0 %0
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.494,8 6.534,6 %1
Ceza maliyeti (€) 1134 94,5 -%17
Depodan miisterilere {iriin tagima maliyeti (€) 1.386,1 1.184,6 -%15
Uriin aktarma maliyeti (€) 428,0 464,4 %9
Toplam maliyet (€) 11.822,3  11.678,1** -%1
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti 20 2 -
adedi) 5
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan -
. . . 116 116
iriin miktari (parti adedi)
Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen iiriin miktari -

. . 0 0
(parti adedi)
Orta diizey miisterilerin kargilanamayan talep miktar -

. . 0 0
(parti adedi)
;’deég?)l diizey misterilerin teslim aldig iiriin miktar1 (parti 142 143 -
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari 6 5 -

(parti adedi)

* Ornek olay ve senaryo analizi arasindaki yiizdelik fark gosterilmektedir.
**]2 saatlik ¢6ziim siiresi limitinde %0,23 tolerans seviyesinde bulunan ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri,
elde edilen en iyi alt sinir: 11.650,7
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Tablo 20°de S3 senaryosunun toplam maliyeti, 6rnek olay ¢6ziimiiniin toplam maliyetine
oranla yaklasik %1 azalarak 11.678,1 € olmustur. Ara¢ kullaniminin sabit maliyeti bu
senaryoda degismemis, fakat depolardan miisterilere iirlin tagima maliyeti yaklasik %15
azalarak 1.184,6 € olmustur. Bu durum, depolarda hazir bulunan araglarin sayisinda bir
kisitlama olmadigi durumda, toplamda aymi sayida ara¢ kullanilmasina ragmen
misterilere mesafe olarak daha yakin depolardan iiriin dagitiminin gercgeklestirilmesi
yoluyla dagitim maliyetlerinin diisiiriilebilecegini gostermektedir. Ust diizey miisteriler
arasinda aktarimi yapilan parti tirtin miktar1, 6rnek olaya oranla %25 artarak 25 partiye
yiikselmistir. Depolarda bulunan arag¢ sayilarindaki kisitlamadan kaynakli olarak daha
uzaktaki depolardan miisterilere {iriin teslimati yapmak yerine, iiriinlerin depolardan
yakin iist diizey miisterilere gonderilip bu miisterilerden diger miisterilere iiriin

aktariminin yapilmasina yonelik egilim bu senaryoda artmaistir.

Tablo 21

S3 Senaryosunun Coziimiinde Depolardan Hareket Eden Ara¢ Sayilar: (adet)

Depolar 1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot

Depol - - - -
Depo2 - - - -
Depo3 4 5 5 4
Depo4 5 3 4 4
Depo5 - - - -

Tablo 21, S3 senaryosunun ¢oziimiinde yalnizca 3 ve 4 numarali depolarin kullanildigini
gostermektedir. Ornek olay ¢oziimiinde her depoda her periyotta hazir bulunan 3 arag
bulunmasi nedeniyle 1 numarali depodan da {iriin gonderimi yapilmis, S3 senaryosunda
ise arag kisit1 bulunmamasi nedeniyle 3 ve 4 numarali depolar kullanilarak toplamda ayni

sayida arag ile liriin gonderim islemleri daha az maliyetli olarak gerceklestirilebilmistir.
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Tablo 22

S3 Senaryosu Coziimiinde Karsilanamayan Talep Verileri (parti tiriin)

Karsilanamayan

Miisteriler Periyot Talep Miktari talep miktar:

BT31 2 1 1
BT34 4 1 1
BT41 4 2 2
BT55 3 2 1

Tablo 22°den goriildiigli lizere, S3 senaryosu ¢Oziimiinde dort farkli temel diizey
miisterinin toplamda 5 parti {iriin talebi karsilanamamistir. Bu durum, toplam maliyete
94,5 € ceza maliyeti olarak yansimistir. Orta diizey miisterilerin taleplerinin tamaminin

karsilanabildigi goriilmektedir.

Ozetle, bu senaryoda depolardan iist diizey ve orta diizey miisterilere iiriin tasiyan
araglarin sayisinda herhangi bir sinirlama bulunmadigi durum incelenmistir. Miisteriler
arasinda {irtin aktarimi opsiyonunun olmasi durumunda, depolardan direkt olarak
miisterilere iirlin tasinmasi yerine, depolara daha yakin konumda yer alan miisterilere
tasinan tdrilinlerin bu noktalardan diger miisterilere dagitilmasimin daha avantajh

olabilecegi goriilmiistiir.

2.3.3.4.S4 Senaryosunun Coziimii

Matematiksel modeli S4 senaryosuna uygun hale getirebilmek icin (17) numarali kisit
seti modele eklenmistir. Eklenen kisit kiimesi, biitiin periyotlarda orta diizey miisterilerin
tist diizey miisterilerden teslim aldiklart {iriin miktarin1 kontrol eden karar degiskenlerini
sifira esitleyerek iist diizey miisterilerin orta diizey miisterilere iiriin aktarmalarin

engellemektedir.

ZL'J't:OVlEV:L,]EVZ,tET (17)

Ust diizey miisteriler ile orta diizey miisteriler arasinda iiriin akisina izin verilmedigi

durumda elde edilen ¢6ziimii 6zetleyen temel performans kriterleri Tablo 23’te, iist diizey
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miisterilerin {iriin akiglarina ve donem sonu envanter miktarlarina dair detaylar Tablo

24’te ve bu senaryoda meydana gelen kay1p satislarin detaylar1 Tablo 25’te gosterilmistir.
Tablo 23

S4 Senaryosunun Coziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

Ornek s %

TPK Olay Fark*
Sabit ara¢ maliyeti (€) 3.400,0 3.100,0 -%9
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.494,8 6.666,2 %3
Ceza maliyeti (€) 113,4 4.958,1 %4272
Depodan miisterilere {irlin tagima maliyeti (€) 1.386,1 1.081,0 -%22
Uriin aktarma maliyeti (€) 428,0 133,1 -%69
Toplam maliyet (€) 11.822,3 15.938,4 %035
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti -
adedi) 20 48
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan -
. . : 116 0
iirlin miktar1 (parti adedi)
Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen tiriin miktari -

. : 0 21
(parti adedi)
Orta diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari -

. . 0 95
(parti adedi)
ggéléi:)l diizey miisterilerin teslim aldig iiriin miktar1 (parti 142 139 -
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari 6 9 -

(parti adedi)

* Ornek olay ve senaryo analizi arasindaki yiizdelik fark gosterilmektedir.
**]2 saatlik ¢6ziim siiresi limitinde %0,31 tolerans seviyesinde bulunan ¢dziimiin amag fonksiyonu degeri,
elde edilen en iyi alt sinir: 15.888,9

Tablo 23’e bakildiginda, S4 senaryosunun toplam maliyeti, 6rnek olay ¢6ziimiiniin
toplam maliyetine oranla yaklasik %35 artarak 15.938,4 € olmustur. Bu deger ayni
zamanda incelenen senaryolar arasindaki en yliksek toplam maliyet miktaridir. Orta
diizey misterilerin iist diizey miisterilerden {riin aktarimi yapamadig1 durumda meydana
gelen en biiyiik degisim, ceza maliyetlerindeki ciddi yiikselistir. Ornek olay ¢dziimiinde
113,4 € olan kay1p satig maliyeti, S4 senaryosunda 4.958,1 €’ya yiikselmistir. Orta diizey
miisteriler Uiriin taleplerini yalnizca depolardan karsilayabildikleri i¢in, pek ¢ok durumda
araclarin depolardan miisterilere olan hareketleri, sabit ara¢c maliyetinin de etkisiyle ceza
maliyetlerini agmakta, dolayisiyla model ceza maliyetine katlanmay1 siklikla tercih
etmektedir. Oyle ki, orta diizey miisterilerin planlama ufku boyunca toplam iiriin talepleri

116 parti iken, bu taleplerin yalmizca %181 karsilanabilmis ve orta diizey miisterilere
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depolardan 21 parti iiriin teslim edilmistir. Karsilanamayan 95 parti talep 4788,0 € kayip
satig maliyetine yol agmis, temel diizey miisterilerin karsilanamayan 9 parti talebinden
kaynaklanan 170,1 € ile S4 senaryosunda toplamda 4958,1 € ceza maliyetine neden

olmustur.
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Tablo 24

S4 Senaryosunun Céziimiinde Ust Diizey Miisteri Uriin Akiglar: ve Dénem Sonu Envanter

Miktarlar: (adet)

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

miigteriler T ST -y Zz | Q L' L Y zZ 1
HT6 708 - 4 2 - 93 - 3 - - - 125
HT7 730 - - 8 - 64 725 - - 9 - 95
HT8 708 - 4 5 - 40 735 - - 9 - 68
HT9 - 4 - - - 9 - 2 - - - 87
HT10 - 4 - - - 89 697 - 5 2 - 112
HT11 730 - 6 2 - 69 - 4 - - - 105
HT12 698 - - 7 - 73 746 - 1 9 - 84
HT13 - 3 - - - 68 724 - 7 - - 107
HT14 695 - - 8 - 54 - 4 - - - 98
HT15 - 3 - - - 72 714 - - 7 - 108

Ust diizey 3. Periyot 4. Periyot

miisteriler Q L L Y 7 I Q L* L Y 7 I
HT6 718 - - 7 - 155 - 3 - - - 164
HT7 - 2 - - - 95 723 - - 9 - 110
HT8 716 - 2 6 - 99 739 - 8 - - 128
HT9 713 - - 7 - 124 - 2 - - - 132
HT10 749 - - 8 - 141 - 4 - - - 166
HT11 - 2 - - - 116 - 2 - - - 139
HT12 745 - 2 6 - 117 730 - 1 8 - 131
HT13 - 4 - - - 149 593 - - 6 - 158
HT14 722 - 6 1 - 137 735 - 2 7 - 150
HT15 - 2 - - - 114 531 - - 6 - 127

Q: Misteriye depolardan aktarilan iiriin miktari, L*: misteriye diger miisterilerden parti boyutunda
aktarilan {iriin miktari, L": miisteriden diger miisterilere parti boyutunda aktarilan iirlin miktari, Y: temel
diizey miisterilerin parti boyutunda teslim aldig: iiriin miktari, Z: miisteriden orta diizey miisterilere parti
boyutunda aktarilan {iriin miktari, I: miisterinin ddnem sonu envanter miktart.
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Tablo 25

S4 Senaryosu Coziimiinde Karsilanamayan Talep Verileri (parti iiriin)

1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot
Miisteriler
™ KTM ™ KTM ™ KTM ™ KTM

MT16 3 3 2 2 3 - 3 -
MT17 1 1 1 1 1 1 3 3
MT18 3 3 2 2 1 1 3 3
MT19 2 2 1 1 3 3 2 2
MT20 2 2 1 1 1 1 3 -
MT21 3 3 2 2 3 3 2 2
MT22 3 - 2 2 2 2 1 1
MT23 2 2 1 1 3 - 1 1
MT24 1 1 2 2 2 2 3 3
MT25 1 1 1 1 3 - 1 1
MT26 1 1 2 2 1 1 2 2
MT27 1 1 2 2 2 2 2 2
MT28 1 1 2 2 2 2 3 3
MT29 2 2 1 1 3 3 2 2
MT30 3 - 2 2 1 1 1 1
BT31 1 - 1 - 2 2 1 -
BT37 2 2 2 - 2 - 1 -
BT39 1 - 2 - 1 1 1 -
BT48 2 1 1 - 2 - 1 -
BT51 1 - 2 1 2 - 1 -
BT54 1 - 2 - 2 2 2 -

TM: Talep miktari, KTM: Karsilanmayan talep miktar1

Tablo 24 incelendiginde, biitiin periyotlarda orta diizey miisterilere st diizey
miisterilerden teslim edilen iriinlerin miktarim1 belirten Z siitunlarinin bos oldugu
goriilmektedir. Ayrica S4 senaryosunda, iist diizey miisteriler arasinda aktarilan {iriin
miktarinin diger senaryolara ve ornek olaya oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durum, depolardan hareket eden araglarin daha ¢ok orta diizey miisteri taleplerini
karsilamak i¢in kullanilmasi, tist diizey miisterilerin ise siklikla kendi aralarinda aktarim

yoluyla taleplerini karsilamalarindan kaynaklanmaktadir.

Ozetle, bu senaryoda orta diizey miisterilerin iist diizey miisterilerden {iriin aktarimi
yapamadiklar1 durum incelenmistir. Bu durum orta diizey miisterilerin taleplerinin biiyiik

kisminin karsilanamamasina, dolayisiyla ceza maliyetlerinin yiikselmesine neden
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olmustur. Ayrica bu senaryoda iist diizey miisterilerin kendi aralarinda gerceklestirdikleri

tirtin aktarim miktarlarinda da artis oldugu goriilmiistiir.
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3. BOLUM

LOJISTIK IS BIRLIGi VE HETEROJEN MUSTERI
SEGMENTLERI VARSAYIMLARIYLA ENVANTER ROTALAMA
PROBLEMI

Bu boliimde, daha dnceki boliim kapsaminda ele alinan ag tasarima probleminde yer alan
belirli varsayimlari da iceren ve ag tasarimi probleminden farkli olarak dogrudan dagitim
kararlar1 yerine rotalama kararlarinin ele alindig1 IRP tanimi yapilmaktadir. Problemin
tanimindan sonra, lojistik is birligi ve heterojen miisteri segmentleri varsayimlartyla IRP
icin Onerilen matematiksel model agiklanmaktadir. Ardindan biiyiik 6lgekli problemlerin
¢Ozimi i¢in Onerilen sezgisel yaklasim tanitilmaktadir. Daha sonra problem {iizerinde
yapilan numerik analizlerin sonuglar1 ve farkli senaryolar i¢in elde edilen ¢oziimler

detayli olarak incelenmektedir.

3.1. PROBLEM TANIMI

Caligma kapsaminda ele alman IRP, G = {V,A} grafiginde tanimlanmaktadir.
Gosterimde V = V; UV, UV; U {0} tedarik zincirinde yer alan diigiimleri ve A =
{(i,j):i,j € V\V3,i # j}ise diigiimler arasi yollari (yaylari) temsil etmektedir. Diigimler
kiimesinde yer alan V; iist diizey miisterileri, V, orta diizey miisterileri, V5 temel diizey
miisterileri ve {0} depoyu gdstermektedir. Problem gergevesinde T= {1,2, ..., |T|} sonlu

planlama ufku belirlenmistir.

Depo konumunda bulunan tedarik¢i, miisterilere {irliniin dagitimindan ve stok
yonetiminden sorumludur. Tedarik¢i, misterilerini deger bazli segmentasyona gore
gruplamaktadir ve gelir ve maliyete iliskin girdiler kullanarak miisteriler segmentlerine
ayrilmaktadir (Tsiptsis & Chorianopoulos, 2011). Tedarik¢i i¢in miisteriler arasinda en
degerli grup olan iist diizey miisteriler, tedarik¢inin gelirini biiyiik 6lclide etkileyen
miisteri grubu olarak varsayilmaktadir. Bu misteri grubu genellikle yiiksek degerli
alimlar yaparak tedarikci ile uzun vadeli ve saglam iligkiler kurma egilimindedir. Ust

diizey miisterilere 6zel hizmetler ve avantajlar sunmak, tedarik¢inin bu miisterilerin
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memnuniyetini artirmasina yardimci olabilir. Orta diizey musteriler, st diizey
misterilerden sonra gelen ikinci onemli misteri grubunu temsil eder. Bu miisteri
segmenti, tedarik¢inin orta dlgekli gelirlerini olusturan miisterilerden olusmaktadir. Ust
diizey miisterilere saglanan 6zel avantajlarin tamami orta diizey miisterilere sunulmasa
da tedarik¢i, bu miisteri segmenti i¢in ¢esitli 6zel hizmetler sunarak giiclii bir iligki
kurmaytr ve miisteri memnuniyetini artirmayr hedefler. Temel diizey miisteriler,
tedarik¢inin miisteri tabanimin en genis kesimini temsil eder. Bu miisteri segmenti,

genellikle diisiik miktarda ve diisiik degerde gelir getiren miisterileri igerir.

Tedarik¢i tarafindan, deger bazli segmentasyona gore gruplanan heterojen miisteri
segmentlerine, onem derecesi goz Oniline alinarak farkli hizmetler sunulmaktadir.
Tedarik¢inin, farkli miisteri segmentleri i¢in hizmetleri nasil farklilagtirdigi asagida

Ozetlenmistir.

. Tedarik¢i, Ust diizey miisterilere yonelik olarak iiriinlerin dogrudan teslim
edilmesi ve miisteri ile birlikte yonetilen envanter hizmetlerini sunmaktadir. Ust diizey
miisterilerin envanter yonetimi, tedarik¢i tarafindan planlama ufkunun basinda her déonem
icin miisterinin envanterinin ulasacagi hedef seviyeye ve siparis zamanina yOnelik
kararlarin belirlendigi bir statik-dinamik belirsizlik stratejisiyle gergeklestirilmektedir.
Ek olarak, tedarik¢i ve {ist diizey miisteri arasindaki anlasma ¢ergevesinde, {ist diizey
miisterilerin konumu, tedarikg¢i tarafindan, orta diizey miisteriler i¢in envanter havuzlama
ve orta diizey ve temel diizey misteriler i¢in aktarma merkezi hizmetleri saglamak tizere

kullanilmaktadir.

. Tedarik¢i tarafindan, orta diizey miisterilere, dogrudan teslimat ve aktarma
merkezi olarak kullanilan bir st diizey miisteriden {lriinii dis kaynakli tasiyici yoluyla
aktarma seklinde iki ayr1 dagitim kanalindan iiriin teslimi hizmeti verilmektedir. Orta
diizey miisterilerin envanter yonetimi, planlama ufkunun basinda her dénem i¢in siparis
zamanlarina ve siparis miktarlarina tedarik¢i tarafindan karar verilen bir statik belirsizlik

stratejisi yoluyla gergeklestirilmektedir.
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. Temel diizey miisteriler i¢in ise, miisteri tarafindan {riiniin alinmasi yoluyla
misteri talebinin karsilanmasi (iiriin alma noktasi olarak kullanilan bir st diizey

miisteriden iirlinii direkt olarak teslim alma) hizmeti tedarikgi tarafindan verilmektedir.

Envanter havuzlama hizmeti, her orta diizey miisterinin onceden belirlenmis bir
mesafeden daha yakin olan aday bir st diizey misteri konuma atanmasi yoluyla
uygulanmaktadir. Bu hizmette, orta diizey miisteriler igin atandiklar1 st diizey
misterilerin konumlarinda giivenlik stoku tutulmaktadir. Aktarma merkezi hizmeti
kapsaminda ise, tedarik¢i tarafindan, orta diizey miisterilere dis kaynakli tasiyici
araciligiyla aktarilacak triinler ve temel diizey miisterilerin iist diizey miisterinin
konumundan teslim alabilecegi iiriinler 6nceden belirlenmis bir mesafeden daha yakin
olan aday iist diizey miisterinin konumunda tutulmaktadir. Dis kaynakli tasiyici yolu ile
tirlinlerin aktarilmasi, tedarik¢inin kontroliinde yiiriitilen bir hizmettir. Tedarikgi
tarafindan dig kaynakli tagiyici kullanilmasi ile orta diizey miisterilere saglanan iiriin
aktarma hizmeti i¢in bir birim iiriin aktarmanin maliyeti f;; (i € V;,j € V) aktarma
maliyeti seklinde olusmaktadir. Temel diizey miisteriler i¢in ise iiriin alma noktasi olarak
belirlenen iist diizey miisterilerden {iriinleri teslim almanin maliyetine tedarik¢i tarafindan

katlanilmadig1 varsayilmaktadir.

Depodan temin edilen triinlerin birim basina ¢ maliyet ile satin alindig1 veya tretildigi
ve sonrasinda bu iriinlerin tedarik¢i tarafindan dagitilarak miisterilerin taleplerinin
karsilandig1 varsayilmaktadir. Ust diizey ve orta diizey miisterilerin talepleri belirsizlik
icermektedir ve bu taleplerin her donem i¢in bilinen bir ortalama (p;,, t € T,i € V; U V)
ve standart sapma (oj,t €T,i €V;UV,) ile normal dagilima sahip oldugu
varsayilmaktadir. Tedarik¢i iist diizey ve orta diizey miisteriler i¢in iizerinde anlagsmaya
varilan bir hizmet diizeyini (@) garanti eder ve miisteriler bu hizmet diizeyi kapsaminda
envanterlerinin yonetimini tedarik¢iye birakir. Temel diizey miisterilerinin (i € V3)
talepleri ise planlama ufkunun basinda kesin olarak bilinmektedir ve bu miisterilerin

karsilanmayan talepleri i¢in v; ceza (kayip satis) maliyeti olusmaktadir.
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Her biri cap adet kapasiteye ve mr sabit maliyete sahip homojen arag seti (K = {1,2, ...,
|K,[}) ile tirin dagitimi gergeklestirilmektedir. Araglar, kilometrede 0 litre miktarda yakit
harcayarak, her zaman periyodunda depoda baslayan ve depoda biten en fazla bir rota
gerceklestirebilir. Ust diizey ve orta diizey miisterilere birden fazla ara¢ hizmet verebilir,
bu nedenle miisteri talepleri boliinebilir. Ust diizey ve orta diizey miisterilere yapilan {iriin
teslimleri sirasinda bir ellegleme (yiikleme-bosaltma) siiresi ve bu siireye bagli olarak bir
ellegleme maliyeti ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, list ve orta diizey miisterilere iiriin
tesliminden sorumlu araglarin siiriiciilerine toplam seyahat siirelerine ve elle¢cleme

sirasindaki bekleme siirelerine goére 6deme yapilmaktadir.

Tedarikgi, iist ve orta diizey miisterilerin stok yonetimini miisterilerin 6nem siralarini géz
oniinde bulundurarak yapmaktadir. Ust diizey miisteriler tedarikgi icin en dnemli miisteri
segmenti oldugundan bu miisterilerin stok yonetiminde performans: diger envanter
kontrol politikalarina gore daha yiiksek olan statik dinamik belirsizlik stratejisi yoluyla
gerceklestirilmektedir. Ust diizey miisteriler icin, tedarik¢i miisterinin envanterini
yonetmek adina planlama ufkunun basinda, envanterin ulasacagi seviyeye ve siparis
zamanima karar verir. Ust diizey miisterilere ait giivenlik stoklari, miisterinin kendi
konumunda tutulur ve ist diizey miisterilerin elde bulundurma maliyeti kapsaminda
degerlendirilir. Orta diizey miisteriler tedarik¢i i¢in, ikinci onemli miisteri segmenti
oldugundan bu miisterilerin stok yonetimi statik belirsizlik kontrol stratejisi ile
yapilmaktadir. Statik belirsizlik stratejisi kapsaminda tedarikei, orta diizey miisteriler i¢in
planlama ufkunun basinda her donem ig¢in siparis zamanlarina ve siparis miktarlarina
karar verir. Bunun yani sira, orta diizey misterilere envanter havuzlama hizmeti
sunulmaktadir. Bu kapsamda, orta diizey miisterilere ait giivenlik stoklari, belirli bir
mesafe uzakligindaki st diizey miisterilerin bulundugu konumlarda depolanmaktadir ve
bu yontemle envanter havuzlamasi gerceklestirilmektedir. Elde bulunan bu stoklar igin

h; elde bulundurma maliyeti olusmaktadir.

Sekil 5’te ilgili problemin genel bir gosterimi verilmistir.
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Sekil 5

IRP Genel Gosterimi

= O VANUEREE T —

Tedarikei Ust Diizey Orta Diizey Temel Dilzey  Envanter Dagitin  Aktarma Uriin alma
Miigteri Miigteri Miigteri

Bu calismada tedarik¢inin temel amaci, her periyotta miisteri taleplerini optimal bir
sekilde karsilamaya olanak taniyan sevkiyat rotalarini ve miktarlarini belirleyerek,
dagitim, envanter ve diger maliyetleri en aza indirmektir. Problemde maliyetler; satin
alma veya liretim maliyeti, envanterin elde bulundurma maliyeti, araglarin kullaniminin
sabit maliyeti, yakit maliyeti, aktarma sonucu olusan tasima maliyeti, kay1p satigta ortaya
cikan ceza maliyeti, araglarin ellecleme maliyeti ve siiriicii tcretleri olarak

tanimlanmaktadir.
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3.2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde tanitilan problemin karma tam sayili dogrusal olmayan programlama
formiilasyonu sunulmaktadir. Matematiksel modelin ifade edilmesinde kullanilan

kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri Tablo 26°da yer almaktadir.

Tablo 26

Notasyon Tablosu

Miisteri kiimesi i € {Ust diizey miisteriler, Orta diizey miisteriler, Temel diizey
miisteriler}

\% V =V, UV, UV; U {0}, {0} depoyu temsil etmektedir.

A Diigiimler aras1 yollar kiimesi A = {(i,):i,j € V\V;,i # j}

K Araglar kiimesi K = {1,2, ..., |K,|}

T Planlama ufkunda yer alan periyotlarin kiimesi {1,2, ..., |T|}
_Parametreler
cap Araglarn liriin tagima kapasitesi Adet
14 Arag kullanmanin sabit maliyeti €
p Ellegleme maliyeti €
a Saat basina siiriicii ticreti €/saat
B Uriin teslimi sirasindaki ellegleme siiresi saat
Pij ivej(i,j) € A digiimleri arasindaki seyahat hizi km/saat
dis;; ivej(i,j) € A digimleri arasindaki mesafe km

(7] Seyahat etmek i¢in kilometre bast harcanan yakit miktari It/km
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9 Yakitin litre fiyati It/e
/ i €V, st diizey miisterisinden j € V, orta diizey miisterisine bir birim iiriin
ij " €/adet
aktarmanin maliyeti
c Bir birim iiriin iretme veya satin alma maliyeti €/adet
i €V; st diizey migterisinde doénem sonunda kalan drinler icin elde
h; - €/adet
bulundurma maliyeti
v; i € V; temel diizey miisterisinde kayip satigin maliyeti €/adet
d t € T periyodunda i € V; UV, ist diizey ve orta dizey misterisi igin Adet
it ortalama ve o;; standart sapma ile normal dagilim gdsteren belirsiz talep miktar1
d;, t € T periyodunda i € V5 temel diizey miisterisi i¢in talep miktar Adet
i €V, UV, st diizey ve orta diizey miisterisi i¢in belirlenen miisteri hizmet
Z, L
diizeyi
j €V;temel diizey misteriSi mesafeye bagli olarak i €V, iist diizey
Li; miisterisinin konumunu iiriin alma noktasi olarak kullanabilme imkanina sahipse (0,2)
1, degilse O
" j € V, orta diizey miisterisi i¢in mesafeye bagli olarak i € V; iist diizey
lij L L o - 0,1)
” miisterisinin konumunda giivenlik stoku tutma imkani varsa 1, degilse 0
cov Varyasyon katsayisi (coefficient of variation)
M Yeterince biiyiik bir say1
E{} Beklenen deger operatorii (expected value operator)
Karar degiskenleri
t € T periyodunun sonunda i € V; iist diizey misterisinin envanter seviyesi,
I _ f Adet
’ Ii,o—biVlEVl
t € T periyodunda k € K arac1 i € V\V3’den j € V\V; ‘e hareket ederse 1,
Xijie 0,1)
etmezse 0
R;, t € T periyodunda i € V; st diizey musterisinin hedeflenen stok diizeyi Adet
5 t € T periyodunda i € V; st diizey miisterisi tarafindan stok yenileme siparisi ©0.1)
i verilirse 1, verilmezse 0 ’
i t € T periyodunda i € V; iist diizey miisterisi i¢in verilen en son siparis t-j+1
P;; o 7 <. 0,1)
J doneminde ise 1, degilse 0
Y t € T periyodunda j € V; temel diizey miisterisinin talebini kargilamak i¢in i €
ijt . " . N . . Adet
V; st diizey miisterisinin konumuna génderilen miktar
7 t € T periyodunda i € V; st diizey miisterisinden j € V, orta diizey miisterisine
ijt : Adet
aktarilan miktar
B j €V, orta diizey miisterisi igin i € V; ist diizey miisterisinin konumuna ©.1)
L) y

giivenlik stoku bulundurulursa 1, bulundurulmazsa 0




t € T periyodunda orta diizey misteriler i¢in i € V; st diizey miisterisinde
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Yie tutulan giivenlik stokunun miktari Adet
Uit t € T periyodunda i € V; temel diizey miisterisinin kargilanmayan talep miktari Adet
Qure t E T pt.ariyodu.nda li EK aracinin i€V, UV, ist dizey ve orta diizey Adet
T miigterisine teslim ettigi tiriin miktar
Fije t € T periyodunda k€ K aracinini € V\V;’den j € V\V; e tasidigi miktar Adet
Binary, i € V] st diizey miisterisinin giivenlik stoku igin gereken dogrusallagtirma ©.1)

islemi degiskeni

En kiigiikle (Minimize)

IAPIRL

i€V UV, kEK tET

+ > > hiE(ly)

{€V, teT

IR

jEV1UV,0,j)EA KEK tET

+ Z Z z dl.Si‘j BﬁXi,j,k,t
(i,j)EA kEK teT

#0202 fituue

i€V, jEV, tET

+ 2 2 v Ui

i€Vs tET

DI

iEV,UV, jEV\V3:(i,j)EA kEK tET

dl'Sl"j
+ E E E O\ — | Xije + E E E Eﬁaxi,j,k,t
Pij

(i,))EA kEK tET i€V1UV, jEV\V5:(i,/)EA KEK tET

(L.i)

(L.ii)

(L.iii)

(Liv)

(1.v)

(L.vi)

(L.vii)

(L.viii)
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Amag fonksiyonu (1.1), (1.i1), (1.ii1), (1.iv), (1.v), (1.vi), (L.vii) ve (1.viii) seklinde sekiz
boliimden olusmaktadir. (1.1) {ist diizey ve orta diizey miisteriler i¢in satin alma veya
iretim maliyetini, (1.ii) tist diizey miisteriler i¢in envanterin elde bulundurma maliyetini,
(1.111) araglarin kullaniminin sabit maliyetini, (1.iv) araglarin hareketi sonucu olusan yakit
maliyetini, (1.v) Uist diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarma sonucu olusan
tasima maliyetini, (1.vi) temel diizey miisteriler icin kayip satista ortaya c¢ikan ceza
maliyetini, (1.vii) ist diizey ve orta diizey misteriler i¢in dagitim sirasinda olusan

ellecleme maliyetini, (1.viii) siirlicii licretlerinin toplam maliyetini igermektedir.

Modelde (2)-(7) arasinda yer alan kisit setleri, Tarim & Kingsman (2004) ¢alismasinda
benzer bir yaklagimla ele alinmistir. Tez kapsaminda, {ist diizey miisteriler igin statik-
dinamik belirsizlik stratejisi kullanildig1 varsayilmaktadir. Bu strateji, siparislerin
zamanlamasinin planlama ufkunun basinda belirlendigi, ancak siparis biiyiikliiklerine her

donemin baginda dinamik olarak karar verildigi bir yaklagimi igermektedir.

E{Ii,t} = E{Ri.t} - E{di,t} - z Yi,j,t - Z Zi,j,t VieV,teT (2)

JEV3 JEV,
E{R;;} = E{l;;_}Vi€V,teT .
E{R;;} — E{li1} S M5, Vi€V, t €T @

Kistt setleri (2), (3) ve (4) iist dlizey miisterilerde verilmesi gereken envanter kararlari ile
iligkilidir. Kisit seti (2) ile her periyotta iist diizey miisterilerin beklenen hedef stok
diizeyinden; beklenen talebin, her periyotta iist diizey miisterilere temel diizey miisteri
icin gonderilen iirlin miktarinin ve her periyotta list diizey miisterilerden orta diizey
miisterilere aktarilan miktarin ¢ikarilmasiyla, her periyodun sonundaki {ist diizey
miisterilerin beklenen donem sonu envanteri elde edilir. Kisit seti (3) her periyot i¢in iist
diizey miisterilerin beklenen hedef stok diizeyinin, iist diizey miisterilerin beklenen bir
onceki donem kapanis envanterine esit olmasim saglar. Kisit seti (4) ile; eger t
periyodunda iist diizey miisteri tarafindan yenileme siparisi verilmezse (6;; = 0), iist

diizey misterilerin beklenen hedef stok diizeyinin bir 6nceki donemin beklenen kapanis
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envanter diizeyine esit olmasi saglanir. Eger t periyodunda iist diizey miisteri tarafindan
yenileme siparisi verilirse (6;y = 1), iist diizey miisterilerin beklenen hedef stok
diizeyinin; yeterince biiyiik bir say1 ile bir 6nceki donemin beklenen kapanis envanter

diizeyi arasinda yer almasi saglanir.

t t

E{l;;} > ZG;i_lt_,.ﬂ+di_t_,.+2+.,+di,t(a)— Z E{dix} |PL; | +vie Vi€V, tET )

j=1 k=t—j+1

Kisit seti (5)’te yer alan Gg, , +a; ,+--+a;, (@) fonksiyonud; ; + d; ; + - + d;  toplaminin
kiimiilatif dagilimin1 gosterir. () ise belirlenen hizmet diizeyini ifade etmektedir. Bu
durumda Ggi_ll+di_2+...+di‘t(a) toplam talebin belirlenen hizmet diizeyinin (« olasiliginin)
envanter miktar1 cinsinden karsiligi seklinde tanimlanabilir. Kisit seti (5) st diizey
miisteriler i¢in verilen en son siparis t —j + 1 doneminde ise (Pti‘ ; = 1); belirlenen
hizmet diizeyi i¢in gerekli olan talep miktarindan iist diizey miisterilerin beklenen
talebinin ¢ikarilmasi ve her periyotta orta diizey miisteriler i¢in iist diizey miisterilerde
tutulan giivenlik stokunun miktarinin eklenmesi ile {ist diizey miisterilerin beklenen

donem sonu envanter miktarinin iligkilendirilmesini saglar.

t
zP,f,j=1Vi€V1,tET (6)
j=1

t
Pti,jZ‘Si,t—j+1_ Z Si,k VLEVI,tET,]=1t
k=t—j+2

(7)

Kisit seti (6) ve (7) iist diizey miisterilerin en son siparis donemini ve stok yenileme
kosullarinin saglanmasini amaglamaktadir. ¢ = j durumunda Pt", ;=1 ise, stokun gbzden
gecirilmesinin planlama ufkunun baslangici olan 1. Periyotta oldugu ve bu nedenle en
son siparigin 1. Periyotta alindig1 gosterilmektedir. t > j durumunda Pt"’1=1 ise, stokun
gbzden geg¢irilmesinin t periyodunun baglangicinda oldugu ve en son siparisin t

periyodunda alindig1 gosterilmektedir. 6;,— ;4,4 =1 ve P j+20ix = 0 oldugu
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durumda, Pti, ; = 1 olmak zorundadir. Bu durumda, iist diizey miisteriler i¢in en son t —
Jj + 1’de siparis verilmis demektir. §;;_;,1 = 0 ve P j+20ik = 0 oldugu durumda,
Pti, ; = 0 olmak zorundadir. Bu durumda, iist diizey musteriler i¢in en son t — j + 1°den
once siparis verilmis demektir. Yani t periyodu ile t — j + 1 periyodu arasinda herhangi
bir stok yenileme siparisi yoktur anlamma gelir. 6;;_;.; =1 Ve P j+20ie =1
oldugu durumda, Pti' ; = 0 olmak zorundadir. Bu durumda, st diizey miisteriler i¢in

verilen en son siparis t + j — 1’den sonra ger¢eklesmis demektir. Kisitlar (6) ve (7) tim

bu kosullarin saglanmasini garanti eder.

z Qi,k,t = E{Ri_t} - E{Ii,t—l} VieV,teT (8)

keK

Kisit seti (8) her periyotta her iist diizey miisteriye teslim edilen miktarin; her periyottaki
iist diizey miisterilerin beklenen hedef stok diizeyinden bir 6nceki donemin beklenen

kapanis envanter diizeyinin ¢ikarilmasi ile elde edilmesini saglar.

Z Yi,j,tli,j = d]{,t - Uj,t VJ € V3,t € T
ien (9)

Yl,],tSMll,] Vi EVl,JEV3,tET (10)

Kistt seti (9) her periyotta ist diizey miisterilere her temel diizey miisteri i¢in gonderilen
iirlin miktarinin, temel diizey miisterilerin talebi ile iliskilendirilmesini saglar. Kisit seti
(10) temel diizey miisterinin dnceden belirlenmis bir mesafeden daha yakin olan iist diizey
misterilerin bulunduklar1 konumu iiriin alma noktasi olarak kullanmasina imkan

yoksa (I; ; = 0); iist diizey miisterilerin konumuna iiriin génderilmemesini saglar.
B lil'i=1Vj€eV,
Z T (11)

Kisit seti (11) her orta diizey miisteri icin uygun olan iist diizey miisteri konumlari

arasindan bir tane giivenlik stoku yerinin belirlenmesini saglar.
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t

t
7] -1 [
yi,t 2 z Bi,jli,j (; Gdj,k+dj,k+1+"+d]',t(a) - z E{d]k}) Vi € Vl; t e T (12)

Kisit seti (5) ile benzer olarak, Ggi11+di2+...+d”(a) toplam talebin belirlenen hizmet

diizeyinin (a olasiliginin) envanter miktari cinsinden karsilig1 seklinde tanimlanabilir.
Kisit seti (12) orta diizey miisteriler i¢in iist diizey miisterilerin konumuna giivenlik stoku

!

atanmus (B;;l;’; = 1) ise; belirlenen hizmet diizeyi igin gerekli olan talep miktarindan,
iist diizey miisterilerin beklenen talebinin ¢ikarilmasi ile her periyotta orta diizey
misteriler igin st diizey miisterilerde tutulan giivenlik stokunun miktarinin

iligkilendirilmesini saglar.

z Qi+ z Ziic =E{diJVieV,t€T
(13)

Kasit seti (13) her periyotta her orta diizey miisterilerinin beklenen talebinin; orta diizey

miisterilere teslim edilen miktar ve list diizey miisterilerden orta diizey miisterilere

aktarilan miktar yoluyla karsilanmasini saglar.

Xi,j,k,t == z Xj,i,k,t V] (S Vl U Vz,k (S K,t (S T
ieV\V3:(i,j)EA i€eV\V3: (j,i)EA (14)
Xijne <1VieV\Vyk €K, LET
JEV\V3:(i,/)€A (15)
Fi,j,k,t == z F}',i,k,t - Qi,k,t Vl € Vl U Vz, k € K, t e T
JEV\V3:(i,j)EA JEV\V3:(J,i)EA (16)
Fi,j,k,t < CapXi‘j,k‘t V(l,]) (S A, k (S K, teT (17)

Kisit setleri (14) — (17) rotalama kararlariyla ilgilidir. Kisit seti (14) her periyotta, ilgili
diigiimlerde ve her arag i¢in akigin korunmasini saglar. (15) numarali kisit seti her aracin

her st diizey ve orta diizey miisteri noktasini1 en fazla bir kez ziyaret edebilecegini
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gostermektedir. Kisit setleri (16) ve (17) kapasite kisitlaridir. (16) numarali kisit seti
aracin yukiinii takip etmektedir. (17) numarali kisit setine gore, ara¢ miisteriler arasinda
hareket etmiyorsa, bu iki nokta arasinda yiik tasimamaktadir. Bu nedenle {ist diizey ve
orta diizey miisteriler i¢in her aracin tasidig1 yiilk miktar1 en fazla o aracin kapasitesi

kadardir.

L, €Z*U0i€V,teT (18)
Yie €ZYUO0I€EV,tET (19)
Xijkt E{0,1}V(i,j) EAKEK,tET (20)
Yt €EZTUOViIiEV,jEV;tET (22)
U €Z*UOVi€EV,teT (22)
Zij: €EZTUOViIiEV,jEV,tET (23)
B;j€{0,1} ViEV,jEV, (24)
Qixt €EZTUOVIieEV, UV, keKtET (25)
Fijxt €EZ*UO0OV(i,j)EAkEKtET (26)
Rt €Z*UOiEV,LET (27)
0;;€{01} VieV,teT (28)
Plie{01}VieV,teT (29)

Modelde yer alan karar degiskenlerinin tizerindeki degersel kisitlar, kisit seti (18) — (29)

arasinda verilmistir.

Talep belirsizligi varsayim ile karma tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli

(1.i) — (1.viii) amag fonksiyonu ve (2) — (29) numarali kisit setleri ile tanimlanir.

Modelde bulunan kisit seti (5) ve kisit seti (12)’de toplam talebin kiimiilatif dagilim

fonksiyonu yer almaktadir. Bu nedenle ilgili kisit setleri yeniden yazilarak ifade edilir.
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(5) numarali kisit seti yeniden yazilarak kisit seti (30) seklinde ifade edilebilir.

E{Il t} = Z Z 25 kZCOU ZaP t,j + Vit Vi e Vl't €T (30)
J=1 | k=t—j+1

Toplam  talebin  belirlenen  hizmet  diizeyinde  karsilanmasini  saglayan

-1 . .. . . . . ..
Gdi,t—j+1+di,t—j+2+--+di,t(a) fonksiyonundan, iist diizey miisterilerin beklenen talebinin

cikarilmasi talebin standart sapmasi olarak tanimlanabilir. Kisit seti (30) st diizey
miisteriler i¢in verilen en son siparis t — j + 1 doneminde (Pti, ; = 1) ise; talebin standart

sapmasi ve belirlenen hizmet diizeyi kullanilarak hesaplanan talep miktar1 ve {ist diizey

miisterilerin beklenen dénem sonu envanter miktarinin iliskilendirilmesini saglar.

Talebin normal dagildig1 varsayimi altinda kisit seti (12), kisit seti (31) seklinde ifade
edilebilir.

Yie = Z Z B ;liiuji*cov?z, Vi€V, t €T (31)

JjEV2 k

Kisit seti (31) orta diizey miisteriler igin tist diizey miisterilerin konumuna giivenlik stoku
atanmis (B ;l; j = 1) ise; talebin standart sapmasi ve belirlenen hizmet diizeyi
kullanilarak hesaplanan talep miktari ile her periyotta orta diizey miisteriler i¢in iist diizey

miisterilerde tutulan giivenlik stokunun miktarinin iligkilendirilmesini saglar.

Kisit seti (31)’de bulunan karar degiskeni B; ; karekok i¢inde yer aldigindan ilgili kisit

seti dogrusal formda degildir. Bu nedenle kisit seti (31) dogrusal forma getirilerek kisit

seti (31.1) ve kasit seti (31.2) seklinde ifade edilir.

(Bmaryl' Liev, | Zk=1 Hjicov® = Ejey, Byl 1,25&1 “J"kzcovz) (31.a)
2

Ay = VieV,teT
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" t
Yjev, Bijlij ’Zk=1 WjZcovZ+A;e

Vie = S \/ﬁ * \/Zjevz Yho1Mjrlcov?zy Vi€V, t €T (31.1)
jeVa | Zk=1Hjk"COV
Z B;;li; < MBinary; Vi €V, (31.2)

JEVZ

Sonug olarak, kisit seti (5) yerine kisit seti (30) ve kisit seti (12) yerine kisit setleri (31.1)
ve (31.2) getirilerek model yeniden yazilir. MILP modeli formiilasyonu (1.1) — (1.viii)
bilesenlerinden olusan amag fonksiyonu, ve (2) —(4), (6) —(11), (13) —(30) ve (31.1) —

(31.2) numarali kisit setleri ile tanimlanir.

3.2.1. Gelistirilen Matematiksel Formiilasyonun Giig¢lendirilmesi

Bu boliim, gelistirilen matematiksel formiilasyonu sikilastirmak ve optimal ¢dziime

yakinsamay1 hizlandirmak i¢in dort gegerli esitsizligi sunmaktadir.

32

Z Xo e = z Xojrie ¥ € K\Ky t €T (32)
JEVIUV, JEVLUV,

Xj,i,k,t xcap = Qi,k,t Vi € V1 U VZ JkeK teT (33)

JEV\V:(j,D)EA

(Si,t < z Z Xj,i,k,t Vi € Vl' teT (34)

JEVA\V3:(J,i)EA KEK

Z in,o,m > Z Z Quie/cap VEET (35)

i€V, UV, kEK iEVLUV, kEK

Kisit seti (32) ile homojen 6zelliklere sahip k € K arag setinde yer alan araglarin sira ile
kullanilmasi garanti edilmektedir (Fahle vd., 2001). (33)-(35) numaral1 gegerli esitsizlik
kisit setleri i¢in Coelho & Laporte (2014) ve Soysal vd., (2018) caligmalarindan
esinlenilmistir. Kisit seti (33) ile {ist diizey ve orta diizey miisterilere dogrudan teslimat
varsa bu miisterilere ylik birakilmasi garanti edilir. Kisit seti (34) ile iist diizey miisterilere

dogrudan teslimat yapilmadigi durumda stok yenileme yapilmamasi garanti edilir. Kisit
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seti (35) ile iist diizey ve orta diizey miisteriler i¢in birakilan yiik ve ihtiya¢ duyulan arag

sayis1 arasindaki iliski garanti edilir.

3.3. SEZGISEL COZUM YAKLASIMI

Bu boliimde, pratikte karsilagilan biiyiik 6l¢ekli envanter rotalama problemlerini uygun
stireler icinde ¢Ozebilmek amaciyla bir MILP tabanli sezgisel yaklasim Onerisi

sunulmaktadir. Onerilen yaklasim, ii¢ adimdan olusmaktadir.

Adim 1: Dogrudan dagitim varsayimi ile modelleme

Tez calismasi kapsaminda ele alinan problem rotalama kararlart icermektedir. Bu
bolimde, ilk olarak araglarin milk-run (dongiisel sefer) dagitim sekli yerine dogrudan
dagitim yaptig1 varsayimi kabul edilmektedir. Bu baglamda depodan hareket eden araclar
dogrudan tek bir miisterinin talebini karsilamakta ve depoya geri doniis yapmaktadirlar.
Bu kapsamda, dnceki boliimde tanitilan M modelinin amag fonksiyonu revize edilmis ve
modele ek kisitlar eklenmigtir. M modelinin amag¢ fonksiyonunda yapilan degisiklikler

asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Z Z z 7 (Qijec/cap) (40.1)

i€V UV, kEK tET

Z Z Z disg; 09(Qixc/cap) + z z Z dis; o 09(Q; ./ cap) (40.2)

i€V UV, kEK tET i€V,UV, kEK tET

Z Z Z 0 <d<;?i'i> (Qixt/cap) + z z Z d (d(;si,i(')()) (Q;r.c/cap)

i€V, UV, kEK tET i€V,UV, kEK tET

+ z Z Z Z BOXi (40.3)

iEV,UV, jEV\V3:(i,j)EA kEK tET

Dogrudan dagitim varsayimi altinda yapilan teslimatlarin maliyetlerini rotalama yapildigi
duruma yakinsamak i¢in, M modelinin amag¢ fonksiyonunda yer alan (1.1), (1.iv) ve

(1.viii) bilesenlerinin yerine sirasiyla (40.1), (40.2) ve (40.3) bilesenleri eklenir. (40.1)
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iist diizey ve orta diizey miisteriler i¢in satin alma veya iiretim maliyetini, (40.2) araglarin
hareketi sonucu olusan yakit maliyetini ve (40.3) siiriicii {icretlerinin toplam maliyetini
icermektedir. Bu maliyetler iist ve orta diizey miisterilere periyotlarda taginan yiik
miktarlarini ve ilgili ara¢ kapasitesini dikkate alarak hesaplanmaktadir. Ayrica, dogrudan
dagitimda araglarin depodan ¢ikip depoya geri donmesi gerektigi i¢in yakit maliyeti ve
stiriicii ticretleri depoya gidis-doniis mesafesini goz Oniinde bulunduracak sekilde

giincellenmektedir (Aksen vd., 2014).

Dogrudan dagitim yapildigi durumu ele almak icin M modeline eklenen kisit setleri

asagida tanitilmaktadir.

XO,j,k,t = Xj,O,k,t VJ € Vl U Vz,k (S K,t (S T (41)

z z Fojkt <cap*numVteT (42)

jEVLUV, kEK

Dogrudan dagitim yapilabilmesi amaci ile M modeline (41) numarali kisit seti
eklenmektedir. (41) numarali kisit seti ile her periyotta depo konumundan {iist veya orta
diizey miisteriye hareket eden ara¢ yine depo konumuna doniis yapmasi saglanmaktadir.
(42) numaral kisit seti ile her periyotta dogrudan dagitim ve rotalama karar1 bulunan
model arasindaki ara¢ kapasitesi iliskilendirilmektedir. Ilgili kisit kiimesinde num

parametresi rotalama yapildigir durumdaki arag sayisini ifade etmektedir.

Son olarak, dogrudan dagitim varsayimi her aracin sadece tek bir miisteriyi ziyaret
edebilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, rotalama durumuna gore daha fazla araca
ihtiyag duyulmakta ve tanimlanan tiim araglar kiimesi K = {1,2, ..., |Ky|}, (|Kq4| >

| K, |) seklinde giincellenmektedir.

Dogrudan dagitim varsayimi altinda problem igin olusturulan MILP modeli (M¢) (1.ii),
(L.iii), (1.v) — (2.viii), (40.1) — (40.3) bilesenlerinden olusan amag fonksiyonu, ve (2) —
(4), (6) — (11), (13) — (30), (31.1) — (31.2), (32) — (35), (41) ve (42) numaral1 kisit setleri

ile tanimlanir.
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Model M%*den elde edilen ¢oziim ile sezgisel yaklasimin ikinci adimma gegilmektedir.

Adim 2: Uygulanabilir bir ¢oziim alma
Bu boliimde, tizerinde durulan envanter rotalama problemi ig¢in uygulanabilir bir ¢6ziim
alma amaci ile daha 6nce tanitilan rotalama kararlariin yer aldigit M modeline dogrudan

dagitim modelinin (M%) ¢dziimiinden elde edilen Rgt ve fk’t karar degiskenleri degerleri

aktarilmaktadir.
O,BZ RY < Z Riy <12 Z R, VvteT 43)
i€Vy i€Vy L€Vy
z Qi,k,t = z ng‘t Vi € V1 V) Vz, vteT
k€K k€K 4 (44)

Dogrudan dagitim modelinden elde edilen siparis diizeyleri ve teslim edilen iiriin
miktarlar1 ile M modelinde yer alan siparis diizeyleri ve teslim edilen iiriin miktarlarinin
iligkilendirilmesi icin M modeline kisit seti (43) ve kisit seti (44) eklenmektedir. Kisit seti
(43) ile her periyotta iist diizey miisterilerin siparis diizeylerinin belirlenen aralikta olmasi
saglanmaktadir. Kisit seti (44) ise her iist ve orta diizey miisteriye her periyotta teslim
edilen iirlin miktarlarinin  dogrudan dagitim modelindeki {irlin  miktarlar1 1ile
bagdastirilmasini saglamaktadir. Eklenen kisitlar (43 ve 44) makul siirelerde problem i¢in

uygulanabilir bir ¢6ziim almaya imkan tanimaktadir.

Uygulanabilir bir ¢6ziim alma amaci ile olusturulan i¢in MILP modeli (M™) (1.i) — (L1.viii)
amag¢ fonksiyonu ve, (2) — (4), (6) — (11), (13) — (30) ve (31.1) — (31.2), (32)-(35), (43)

ve (44) numarali kisit setleri ile tanimlanur.

Model M"’den elde edilen uygulanabilir ¢6ziim ile sezgisel yaklagimin tigiincii adimina

gecilmektedir.

Adim 3: Baslangi¢ ¢oziimii
Modele bir baslangic ¢Oziimii saglamak, optimal c¢oziime daha hizli bir sekilde

yakinsamay1 saglar ve yineleme siirelerini 6nemli 6l¢iide azaltir (Venzke vd., 2020).
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Uygun bir baslangi¢ ¢6ziimii ¢dzme siirecine hizlandirarak daha iyi ¢oziimlere daha kisa
stirede ulasilmasina imkan saglanmaktadir (Adulyasak vd., 2015; De Abreu &
Fuchigami, 2022; Cao vd., 2023; Zhou vd., 2023). Bu nedenle modele bir baslangig

¢Oziimii saglanmasi ile modelin ¢oziim siiresi ve elde edilen sonuglar iyilestirilebilir.

Coziim yaklasiminin bu boliimiinde baslangic ¢oziimii (sicak baslangig-warm start)
prosediirii kullanilmaktadir. Daha 6nce tanitilan M modeline bir 6nceki boliimde tanitilan
M" modelinin ¢6ziimii sonucu elde edilen karar degiskenleri degerlerinin tamami

aktarilmaktadir.

Baslangi¢ ¢6ziimii i¢in MILP modeli (M) (1.i) — (1.viii) amag¢ fonksiyonu ve, (2) — (4),
(6) — (11), (13) — (30) ve (31.1) — (31.2), (32) — (35) numaral1 kisit setleri ile tanimlanir.

Sezgisel ¢oziim yaklagiminin adimlar1 tamamlandiginda elde edilen en iyi sonug, sezgisel

yaklagimin sonucu olarak kabul edilir.

3.4. NUMERIK ANALIZLER

Calismanin bu boliimiinde problem kapsaminda gelistirilen matematiksel modelin
uygulanabilirliginin gosterilebilmesi amaciyla yapilan numerik analizlerin sonuglarina ve
gelistirilen sezgisel yaklagimin performansina yer verilmistir. Bu baglamda, bir 6rnek
olay ve bu o6rnek olay iizerinde farkli senaryolar olusturulmus ve elde edilen ¢oziimler
detayli bir sekilde degerlendirilmistir. Ayrica, orta ve biiyiik dl¢ekli problemlerin ¢oziimii
icin Onerilen sezgisel ¢oziim yaklasiminin performans degerlendirmesi yapilmistir.
Sonuglarin degerlendirilmesi adma (i) satin alma veya iiretim maliyeti, (ii) elde
bulundurma maliyeti, (iii) araglarin kullaniminin sabit maliyeti, (iv) araglarin hareketi
sonucu olusan yakit maliyeti, (v) aktarma sonucu olugan tasima maliyeti, (vi) kayip satista
ortaya ¢ikan ceza maliyeti, (vii) dagitim sirasinda olusan ellegleme maliyeti ve (viii)
stiricii ticretlerinin toplam maliyeti seklinde belirlenen temel performans Kkriterleri

kapsaminda c¢esitli karsilagtirmalar yapilmstir.
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Niimerik analizler kapsaminda, problem i¢in gelistiren matematiksel modelin ¢éziimiinde
ve sezgisel ¢Oziim yaklagiminda Pyhton dili ile GUROBI ¢oéziiciisii kullanilmaistir.
Gelistirilen matematiksel yaklagimlar i¢in ¢oziimler, 64 GB bellege ve 64 bit isletim
sistemine sahip, Intel® Xeon® Silver 4216 CPU 2.10 GHz islemcili bir bilgisayar

kullanilarak elde edilmistir.

3.4.1. Ornek Olay Veri Setinin Tanitilmasi

Bu boéliimde oncelikle, gelistirilen 6rnek olayin veri seti tanitilmakta, daha sonra
belirlenen temel performans kriterleri cercevesinde Ornek olaymn degerlendirmesi
yapilmaktadir. Onerilen matematiksel model kapsaminda kullanilan veriler igin,
Ingiltere’de bulunan otomobil lastigi dagitim ve envanter faaliyetleri yiiriiten varsayimsal
bir tedarikei firma ele alinmaktadir. Dagitim faaliyetleri i¢in homojen 6zelliklere sahip 2
aracin kullanildig1 varsayilmaktadir. Ornek olayda kullanilan lojistik agi igin “The
Pollution-Routing Problem Instance Library®” kiitiiphanesinde yer alan 1 depo ve 20
noktadan olusan 6rnek veri seti (UK20 06) kullanilmistir. Ust diizey miisteriler 4 adet,
orta diizey miisteriler 6 adet ve temel diizey miisteriler 10 adet olmak {izere ii¢ ayr1 miisteri
diizeyinden toplam 20 adet miisteri bulunmaktadir. Sekil 6’da Google Haritalar
araciligiyla miisterilerin konumlar1 gosterilmektedir. Planlama ufkunun uzunlugu 4

periyot (ay) olarak belirlenmistir.

> www.apollo.management.soton.ac.uk Erisim tarihi: Ekim 2022



http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm
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Sekil 6

Veri Setinde Kullanilan Noktalarin Harita Uzerinde Gésterimi

BTI8
i o BTI2
° ° MT7
HT3 HT1
ey o ° mMTS
BT17 e
° 0 BT19 LEIT
BT20
BIL 576 ° MT10
BTI14 o
MT6 BTI16
BTI3
(o)
HT4
° Ust Diizey Miisteriler
MT5 Orta Diizey Miisteriler
Go gle My Maps o Temel Diizey Miisteriler

Problem kapsaminda kullanilan her aracin 2268 adetlik tasima kapasitesine sahip oldugu
varsayilmaktadir. Bu varsayim dorse biiyiikliigii 8,10 metre uzunluga, 2,45 metre
genislige ve 3 metre yiikseklige sahip ve romork biiyiikliigii 7,50 metre uzunluga, 2,45
metre genislige ve 3 metre yiikseklige sahip tenteli kamyon ile tagimacilik yapildig
diisiiniilerek planlanmistir®. Kamyona ek 2 adet romork oldugu diisiiniilmektedir. Bu
blyiikliikteki bir kamyona her birinde 63 adet otomobil lasti§i tasiyabilen
2438x1143x1295 milimetrelik paletler’ yoluyla sigan miktar hesaplanarak ulagilmustir.
Sekil 7’de tagimacilik yapilan palet i¢in bir 6rnek gosterilmektedir. Ek olarak, arag
kullanmanin sabit maliyeti yaklasik 201 Euro®, araclarin ellecleme maliyetinin ise 35
Euro oldugu varsayilmaktadir. Tedarike¢i, miisterilere liriiniin dagitimi ve stok yonetimini
faaliyetlerini yiirtitmekten sorumludur. Bu nedenle, iiriin {iretme veya satin alma maliyeti

g6z ard1 edilmistir.

& www.veralog.com Erisim tarihi: Ekim 2022
7 www.ctequipmentguide.ca Erisim tarihi: EKim 2022
& www.motortransport.co.uk Erisim tarihi: EKim 2022



https://veralog.com/trolleys.html
https://www.ctequipmentguide.ca/avi/martins/Racking_Passenger_SUV_Tires.pdf
https://motortransport.co.uk/wp-content/uploads/2022/03/MTR-2022_web.pdf
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Sekil 7

2438x1143x1295 Milimetrelik Palet Gosterimi

Siiriicti ticretleri hesaplanirken, siiriiclilerin toplam seyahat siiresi ve elle¢leme sirasindaki
bekleme siiresi goz Oniinde bulundurulmustur. Siiriiciilerin toplam seyahat siiresi,
araglarin ortalama saatte 60 km hizla hareket ettigi varsayimiyla belirlenmistir. Ayrica,
siirlictilerin ellecleme sirasindaki bekleme siiresi olarak 0,4 saat tahmin edilmistir.

Siiriiciilere saat basina 18 Euro iicret 6denmektedir.

Mesafe verileri Tablo 27°de sunulmaktadir. Yakit maliyeti hesaplanirken, tasimacilik i¢in
kullanilan araglarin kilometredeki yakit tiikketimi 0,35° litre olarak varsayilmistir. Bu
tiiketim miktariyla Ingiltere’deki dizel yakitin satis fiyat: 2,16 €1° ¢arpilarak mesafelere

gore yakit maliyeti hesaplanmistir.

® www.webfleet.com Erisim tarihi: Ekim 2022
10 www.globalpetrolprices.com Erigim tarihi: Ekim 2022



https://www.webfleet.com/en_gb/webfleet/industries/transport/fuel-efficiency/#:~:text=What%20kind%20of%20environment%20the,38%20litres%20for%20every%20100km
https://www.globalpetrolprices.com/
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Tablo 27

Ust ve Orta Diizey Miisteriler Arasi Mesafeler (km)

Depo HT1 HT2 HT3 HT4 MT5 MT6 MT7 MT8 MT9 MTI0
Depo O 27,75 7272 2279 9557 888 446 5161 9892 2452 70,78
HT1 2775 0 5219 455 1139 103,06 63,89 2944 7834 3807 51,35
HT2 7256 5198 0 905 1394 109,56 97,47 33,62 3836 66,62 1459
HT3 2284 4582 9103 0 9645 100,13 47,72 67,6 11723 41,96 8885
HT4 9539 11,447 139491 9655 O 67,15 51,68 133,611 181,791 78,861 130,081
MT5 88,66 10,316 109,47 9983 67,12 0 60,681 11676 13961 6568 97,73
MT6 4463 6329 9722 476 5185 61471 0 8222 128411 32,66 88,54
MT7 512 2942 347 6831 1319 11671 81,861 0 5279 55521 384
MT8 99 7798 37,981 1167 181,9 139,88 12805 5235 0 98,961 49,32
MTO 244 3829 6675 4192 77,93 6575 3267 5596 9972 0 59,04
MT10 706 5151 14,62 8845 1298 97,86 8858 3742 4923 5873 0

Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere, dis kaynakli tasiyici araciligiyla
gerceklestirilen aktarma maliyetinin, mesafeye ve dis kaynakli tasiyicinin belirledigi
sartlara bagli olarak degistigi varsayilmaktadir. Ust diizey miisterilerden orta diizey

miisterilere aktarma maliyeti Tablo 28’de gosterilmektedir.

Tablo 28

Ust Diizey Miisterilerden Orta Diizey Miisterilere Aktarma Maliyeti (€/adet)

Miisteriler MTS MT6 MT7 MT8 MT9 MT10
HT1 0,90 0,56 0,26 0,69 0,33 0,45
HT2 0,96 0,85 0,29 0,34 0,58 0,13
HT3 0,88 0,42 0,59 1,03 0,37 0,78
HT4 0,59 0,45 1,17 1,59 0,69 1,14

Problem kapsaminda, iist ve orta diizey miisterilerin taleplerinin onceden kesin olarak
bilinmedigi kabul edilmektedir. Ust ve orta diizey miisterilerin iiriin taleplerinin
varyasyon katsayisinin her periyotta sabit ve 0,2 oldugu varsayilmistir. Her periyotta {ist
diizey ve orta diizey miisterilerin 95% olasilikla hizmet diizeyinin saglanmasi
gerekmektedir. Temel diizey miisterilerin talepleri ise 6nceden bilinmektedir ve bu talep

verileri Tablo 29°da yer almaktadir.
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Tablo 29

Temel Diizey Miisterilerin Talepleri (adet)

Miisteriler 1.Periyot 2.Periyot 3.Periyot 4.Periyot

BT11 90 75 110 80
BT12 18 95 100 144
BT13 60 65 90 90
BT14 70 55 124 126
BT15 90 55 100 104
BT16 50 50 70 76
BT17 20 82 90 84
BT18 80 55 67 80
BT19 80 78 126 70
BT20 120 55 120 100

Ust diizey miisterilerde bulunan stoklar igin yillik elde bulundurma maliyeti, iiriiniin
ortalama piyasa satis fiyatinin 20%’si olarak belirlenmistir. Donem basinda envanter
seviyesinin 0 oldugu varsayilmistir. Temel diizey miisteriler i¢cin ortaya ¢ikan kayip

satiglarin maliyeti ise her bir {irlin i¢in yaklasik 22 Euro olarak ele alinmaktadir.

Ornek olayda, iist diizey miisterilerin bulunduklar1 konumda orta diizey miisteriler icin
mesafeye bagl olarak giivenlik stoku tutulmaktadir. Ust diizey ve orta diizey miisterinin
arasinda 100 kilometreden daha az bir mesafe varsa giivenlik stoku ilgili iist diizey
miisteride tutulabilmektedir. Tablo 30°da her bir orta diizey miisteri i¢in hangi orta diizey

miisterilerde giivenlik stoku tutulabilecegi gosterilmektedir.

Tablo 30

Orta Diizey Miisteriler icin Ust Diizey Miisterilerde Giivenlik Stoku Tutulabilecek

Konumlar*
Miisteriler MT5 MT6 MT7 MT8 MT9 MT10
HT1 0 1 1 1 1 1
HT?2 0 1 1 1 1 1
HT3 0 1 1 0 1 1
HT4 1 1 0 0 1 0

*[lgili iist diizey miisteride ilgili orta diizey miisteri i¢in stok tutulamayacagi 0 ile, stok tutulabilecegi
1 ile ifade edilir.
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Temel diizey miisteriler, iist dlizey miisterilerin bulunduklar1 konumlari iiriin alma noktas1
olarak kullanabilmektedirler. Temel diizey ve iist diizey miisterinin arasinda 100
kilometreden daha az bir mesafe varsa temel diizey miisteri ilgili iist diizey miisteriden
iriin alabilmektedir. Tablo 31’de hangi temel diizey miisterinin hangi iist diizey

miisterinin konumunu {iriin alma noktasi olarak kullanabilecegi gosterilmektedir.

Tablo 31

Temel Diizey Miisterilerin Uriin Alma Noktas: Olarak Kullanabildigi Ust Diizey Miisteri

Konumlari*

Miisteriler BT11 BT12 BT13 BT14 BT15 BT16 BT17 BT18 BT19 BT20

HT1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HT2 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
HT3 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
HT4 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1

*[1gili temel diizey miisterinin ilgili iist diizey miisteriden iiriin alamayacagi 0 ile, iiriin alabilecegi 1 ile
ifade edilir.

Matematiksel modelde kullanilan parametre degerleri 6zet halinde Tablo 32’de

gosterilmektedir.



Tablo 32

Kullanilan Parametrelerin Ozeti

Parametre Deger Kaynak
cap 2268 Canadian Tire
4 201,39 € MotorTransport
P 35€ Varsayimsal
a 18 €/saat (Soysal vd., 2021)
B 0,4 saat Canadian Tire
Pij 60 km/saat Varsayimsal
dis;j Tablo 26 Google Haritalar
0 0,35 It/km Webfleet
9 (1%?1?_52) GlobalPetrolPrices
ij Tablo 27 Varsayimsal
c 0€ Varsayimsal
h; 1,53 €/adet  (Soysal vd., 2018)
v; 22,8 € (Chen vd., 2017)
di - Varsayimsal
JUT: - Varsayimsal
Oit - Varsayimsal
cov 0,2 Varsayimsal
d;, Tablo 28 Varsayimsal
Z, 1,96 Varsayimsal
Li; Tablo 29 Google Haritalar
Li; Tablo 30 Google Haritalar
b; 0 adet Varsayimsal

3.4.2. Ornek Olay Coziimii

Gelistirilen matematiksel model, bir dnceki boliimde anlatilan 6rnek olay parametreleri
ile ¢oziilmiistiir. Tablo 33’te 6rnek olaymn ¢6ziimii sonucunda elde edilen envanter ve
dagitim plani i¢in ilgili temel performans kriterleri ve Tablo 34’te, 6rnek olayin ¢oziimii

sonucunda elde edilen dagitim planinda olusan rotalar1 gosterilmektedir.
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Tablo 33

Ornek Olay Coziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

TPK Ornek Olay
Elde bulundurma maliyeti (€)-iist diizey miisteriler 3.904,6
Envanter havuzlama maliyeti (€)-orta diizey miisteriler 2.350,0
Sabit arag maliyeti (€) 1.409,7
Araglarin yakit maliyeti (€) 927,0
Aktarma maliyeti (€)- tist diizey miisteriden orta diizey miisteriye 750,0
Ceza maliyeti (€)- temel diizey miisteriler 4.788
Ellecleme maliyeti (€)- list diizey ve orta diizey miisteriler 770,0
Siirticii maliyeti (€) 526,2
Toplam maliyet 15.425,6

Ornek olayin ¢ziimiine iliskin olarak elde edilen envanter ve dagitim planimnin toplam
maliyeti, yaklagik 15.425 € seklindedir. Toplam maliyetin yaklasik %40’1n1 elde
bulundurma ve envanter havuzlama maliyetlerini igeren envanter maliyeti olusturdugu
goriilmektedir. Ust diizey miisteriler i¢in tutulan envanterin maliyeti toplam maliyetin
%25’ini olustururken, ist diizey miisterilerin konumunda orta diizey miisteriler igin
tutulan giivenlik stoklarinin envanter havuzlama maliyeti toplam maliyetin %15’
olusturmaktadir. Depodan hareket eden iist diizey ve orta diizey miisterilere iiriin teslim
edilmesinden sorumlu araglarin sabit maliyeti, toplam maliyetin %9’u iken, araglarin
yakit maliyeti toplam maliyetin %6 sin1 olusturmaktadir. Ust diizey miisterilerden orta
diizey miisterilere tlim periyotlarda toplam 2.119 adet {iriin aktarimi gergeklestirilmistir.
Bu iirlinlerin aktarimi sonucunda 750 € aktarma maliyeti ortaya c¢ikmistir. Temel
miisterilerin toplamda 210 adet talebi karsilanamamistir ve bu karsilanamayan talep
sonucunda ortaya ceza maliyeti 4.788 €’dur. Ceza maliyeti toplam maliyetin %31’ini
olusturmaktadir. Ust diizey ve orta diizey miisterilere yapilan dogrudan teslimatlar
sirasinda ortaya ¢ikan ellecleme maliyeti toplam maliyetin yaklasik %35’1 olurken,
stiriiciilere toplam seyahat siiresi ve ellegleme sirasindaki bekleme siiresi sonucunda

Odenen ticret olan siiriicli maliyeti ise toplam maliyetin yaklasik %4 {inli olusturmaktadir.
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Tablo 34

Ornek Olay Céziimiinde Olusan Rotalar

Periyotlar Arac 1 Arac 2
1 Depo-MT6-HT4-MT5-HT1-Depo Depo-HT2-MT7-HT3-Depo
2 Depo-HT3-MT6-HT4-HT1-HT2-Depo -
3 Depo-HT3-Depo Depo-MT9-HT4-HT1-HT2-Depo
4 Depo-MT9-HT4-HT1-HT2-Depo Depo-HT3-Depo

Tablo 34’te yer alan dagitim plan1 incelendiginde, rotalarda her periyotta en az bir iist
diizey miisterinin yer aldig1 goriilmektedir. Her periyotta iist diizey miisterilerin rotalarda
yer almasi; ist diizey miisteriler tarafindan orta diizey miisteriler igin giivenlik stoku
tutulmasi, st diizey miisterilerin temel diizey miisteriler i¢in iirlin alma noktasi olarak
kullanilmast ve 1iist diizey miisteriler i¢in hizmet diizeyinin saglanmasi ile
aciklanmaktadir. Bununla birlikte, dagitim plan1 incelendiginde, orta diizey miisterilerin
belirli periyotlarda (ara¢ 1 igin 1., 2. ve 4. Periyotlar, ara¢ 2 igin 1. ve 3. Periyotlar)
rotalarda yer aldig1 gozlemlenmektedir. Bu periyotlarda, orta diizey miisterilere dogrudan

teslimat yoluyla iiriinlerin gonderildigi anlagilmaktadir.

Tablo 35°te {ist diizey miisterilerden orta diizey miisterilere dis kaynakli tasiyici ile

yapilan aktarmalar gosterilmektedir.
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Tablo 35

Ornek Olay Coziimiinde Olusan Aktarmalar (adet)

1I\J/[si;$lt)el:~flz 3;, (;,i‘it;;tlz;lﬂz:ry 1.Periyot 2.Periyot 3.Periyot 4.Periyot
HT2 MT8 134 - - -
HT2 MT10 130 - - -
HT1 MT9 130 - - -
HT4 MT5 - 120 - -
HT1 MT9 - 90 - -
HT2 MT8 - 80 - -
HT1 MT7 - 55 - -
HT2 MT10 - 42 - -
HT2 MT8 - - 302 -
HT3 MT6 - - 150 -
HT4 MT5 - - 130 -
HT1 MT7 - - 126 -
HT2 MT10 - - 48 -
HT1 MT7 - - - 195
HT3 MT6 - - - 147
HT2 MT8 - - - 76
HT2 MT10 - - - 64
HT4 MT5 - - - 53
HT3 MT5 - - - 47

Tablo 34 yer alan rotalar ve Tablo 35°’te yer alan aktarmalar beraber degerlendirildiginde
ornegin, 2.periyotta rotada yer alan MT7 numarali orta diizey miisteriye hem dogrudan
tirtin teslimi yapildigi hem de HT1 numarali {ist diizey miisteriden aktarma yoluyla iirlin
aktarildig1 goriilmektedir. Bundan farkli olarak, MT8 ve MT10 numarali orta diizey
miisterilerin rotalarda yer almadigi; bu miisterilerin taleplerinin ise yalnizca {ist diizey

miisterilerden aktarma yapilmasi yoluyla karsilandigi goriilmektedir.

Tablo 36’ya bakildiginda, iist diizey miisterilerden yapilan iiriin akislar1 (orta diizey
misterilere yapilan aktarmalar ve temel diizey miisterilerin teslim aldig: iriinler) ve
envanter miktarlar1 (d6nem sonu envanteri ve orta diizey miisterilerin giivenlik stoklar)

goriilmektedir.
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Tablo 36

Ornek Olay Céziimiinde Ust Diizey Miisteri Uriin Akislar: ve Envanter Miktarlar: (adet)

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

musteriler — | S R Y z | s R
HT1 156 130 206 - 1015 82 145 196 - 923
HT2 321 264 187 168 1415 453 122 103 183 1123
HT3 ; - 153 - 543 121 - 141 - 620
HT4 ; - 182 133 779 - 120 66 146 500

Ust diizey 3. Periyot 4. Periyot

musteriler —4 I S R Y z I S R
HT1 - 126 153 - 669 90 195 247 - 1162
HT2 90 350 229 232 1483 - 140 182 264 1050
HT3 907 150 179 - 1692 864 194 187 - 1720
HT4 . 130 53 186 503 . 53 88 224 589

Y: temel diizey miisterilerin teslim aldigi {irlin miktari, Z: miisteriden orta diizey miisteriler aktarilan iiriin
miktari, I: miigterinin donem sonu envanter miktari, S: orta diizey miisteriler i¢in tutulan giivenlik stoku
miktari, R: Gist dlizey miisterinin hedeflenen stok diizeyi.

Temel diizey miisterilerin HT4 numarali {ist diizey miisteri disinda diger tiim iist diizey
miisterilerin konumunu iiriin alma noktasi olarak kullandig1 (Y) ve bu konumlardan farkli
periyotlarda iiriin teslim aldig1 gériilmektedir. Ornegin 1.periyotta temel diizey miisteriler
HT1 ve HT2 numarali {ist diizey miisteriden iirlin teslim almaktadir. BT11, BT15, BT17
numarali temel diizey miisteriler HT1 numaral1 {ist diizey miisteriden {iriin teslim alirken;
BT12, BT13, BT14, BT16, BT19, BT20 numarali temel diizey miisteriler HT2 numarali
list diizey miisteriden iiriin teslim almaktadir. Ust diizey miisterilerden orta diizey
misterilere yapilan aktarmalara (Z) bakildiginda, periyotlarda farkli iist diizey
miisterilerden aktarmalarin gergeklestigi gdzlemlenmektedir. Ornegin 3.periyotta tiim iist
diizey miisterilerden orta diizeylere aktarma yapilmaktadir. Ust diizey miisteriler
tarafindan orta diizey miisteriler i¢in tutulan giivenlik stoklarmin (S) her periyotta HT2
ve HT4 numaral iist diizey miisteriler tarafindan tutuldugu gériilmektedir. Ust diizey
miisterilerde orta diizey misteriler i¢in toplam 1.536 adet giivenlik stoku tutulmaktadir.
HT?2 numarali iist diizey miisteri tarafindan MT6, MT7, MT8, MT10 numarali orta diizey
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miisterilerin giivenlik stoku tutulurken; HT4 numarali iist diizey miisteri tarafindan MT5

ve MT9 numarali orta diizey miisterilerin glivenlik stoku tutulmaktadir.

3.4.3. Ornek Olay Uzerinde Senaryo Analizleri

Bu béliimde, drnek olayin gesitli senaryolar agisindan incelemesi yapilacaktir. Ornek olay
icin elde edilen ¢6zlim ve farkli senaryolar altinda elde edilen ¢oziimlerin karsilastirilmasi
temel performans kriterleri agisindan degerlendirilecektir. Incelenen senaryolardaki amag

yapilan degisikliklerin performans kriterleri iizerindeki etkisini gdzlemlemektir.

Ornek olay iizerinde senaryo analizi yapilirken gelistirilen matematiksel modelde bazi
degisiklikler yapilmis ve ilgili degisiklikler her boliimde detayl bir sekilde tanitilmistir.
Senaryo analizleri gergeklestirilirken, drnek olayda tanitilan veri seti bu analizlerin de

veri seti olarak kullanilmustir.

3.4.3.1.0rta Diizey Miisteriler i¢in Birden Fazla Dagitim Kanali Kullanmanin Fayda
Analizi

Gelistirilen matematiksel modelde, tedarikei, tist ve orta diizey miisterilere dogrudan iiriin
teslim edilmesinden sorumludur. Ek olarak, modelde, iist diizey miisterilerden orta diizey
miisterilere dis kaynakli tasiyict yoluyla aktarma yapilabilmesine olanak taninmaktadir.
Bu boliimde gerceklestirilen analizde, orta diizey miisterilere yalnizca st diizey
miisterilerden aktarma yapilmasi yoluyla orta diizey miisterilerin talebinin kargilanmasi

durumu incelenmektedir.

Qi'k,tZOVl'EVZ,k EK,teT (45)

Matematiksel modeli, olusturulan senaryoya uygun hale getirmek i¢in, modele kisit seti
(36) eklenmistir. Bu kisit seti ile her periyotta her orta diizey miisterinin beklenen
talebinin sadece iist diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan iirlinler

aracilifiyla karsilanmasi saglanir.
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Modelin son hali (1.i) — (1.viii) bilesenlerinden olusan amag fonksiyonu, ve (2) — (4), (6)
—(12), (13) — (30), (31.1) — (31.2) ve (45) numarali kisit setleri ile tanimlanir.

Tablo 37’de orta diizey miisterilerin taleplerinin; yalnizca aktarma merkezi olarak hizmet
veren bir {ist diizey miisteriden {iriin temin edilmesi yoluyla karsilanmasi durumunda
olusan temel performans kriterleri ve Tablo 38’de, ilgili senaryo kapsaminda olusan {ist

diizey miisterilerden yapilan iirlin akiglar1 ve envanter miktarlart yer almaktadir.

Tablo 37

Orta Diizey Miisteriler icin Yalnizca Aktarma Dagitim Kanali Yoluyla Uriin Teslimi

Sonucu Olusan Temel Performans Kriterleri

Ornek Yalnizca %

TPK Olay Aktarma Fark*
Elde bulundurma maliyeti (€)-iist diizey miisteriler 3.904,6 3.904,6 %0
Envanter havuzlama maliyeti (€)-orta diizey miisteriler 2.350,0 2.350,0 %0
Sabit ara¢ maliyeti (€) 1.409,7 1.409,7 %0
Araglarin yakit maliyeti (€) 927,0 855,0 -%8
Alftarrr}a maliyeti (€)- iist diizey miisteriden orta diizey 7500 1.290,8 %72
musterrye

Ceza maliyeti (€)- temel diizey miisteriler 4.788,0 4.788,0 %0
Ellecleme maliyeti (€)- iist diizey ve orta diizey miisteriler 770,0 560,0 -%27
Siiriicii maliyeti (€) 526,2 4545 -%14
Toplam maliyet (€) 15.425,6 15.612,7 %1

* Ornek olay ve senaryo analizi arasindaki yiizdelik fark gosterilmektedir.

Orta diizey miisterilere yalnizca aktarma yoluyla iirtin teslimi yapildiginda toplam maliyet
ornek olaya gore %1 artarak yaklasik 15.612 € olmaktadir. Toplam envanter maliyeti,
sabit ara¢ maliyeti ve ceza maliyetinin ise ilgili senaryoda 6rnek olaya goére degisim
gostermedigi goriilmektedir. Orta diizey miisterilerin talepleri yalnizca aktarma yolu ile
iriin teslimi seklinde karsilandigindan aktarma maliyeti 6rnek olaya gore %72 artmistir,
araclarin yakit maliyeti ise Ornek olaya gore %8 azalmistir. Dogrudan teslimatlar
sonucunda olusan ellegleme maliyeti ve siiricii maliyetinin ise orta diizeye tek bir dagitim
kanaliyla iiriin dagitimi yapildiginda sirastyla ornek olaya gore %27 ve %14 azaldig

goriilmektedir.
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Tablo 38

Orta Diizey Miisteriler icin Yalmzca Aktarma Dagiim Kanali Yoluyla Uriin Teslimi
Senaryosunda Olusan Ust Diizey Miisteri Uriin Akislar: ve Envanter Miktarlar: (adet)

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

musteriler —4 | s R Y z | s R
HT1 51 440 206 - 1220 292 145 196 - 1133
HT2 238 264 187 149 1313 _ 122 103 161 648
HT3 188 224 153 - 055 55 131 141 - 685
HT4 . 250 182 152 1048 309 120 66 168 831

Ust diizey 3. Periyot 4. Periyot

it

musteriler =4 I s R Y z I S R
HT1 90 336 153 - 969 — 468 247 - 1345
HT2 . 350 229 207 1368 90 140 182 237 1113
HT3 907 150 179 - 1692 864 194 187 - 1720
HT4 _ 130 53 211 528 ~ 100 88 251 663

Y: temel diizey miisterilerin teslim aldig: {iriin miktari, Z: miisteriden orta diizey miisteriler aktarilan iiriin
miktari, I: miisterinin donem sonu envanter miktari, S: orta diizey miisteriler i¢in tutulan giivenlik stoku
miktari, R: list diizey miisterinin hedeflenen stok diizeyi.

Tablo 38’e bakildiginda, temel diizey miisterilerin iist diizey miisterilerden teslim aldigi
iirtin miktarinin toplami 6rnek olaya gore degismezken, {iriin teslim alinan iist diizey
miisterilerin degistigi goriilmektedir. Ornek olayda, temel diizey miisteriler tarafindan ilk
periyotta HT3 numarali iist diizey miisteri liriin alma noktasi olarak kullanilmazken (bkz.
Tablo 36), ilgili senaryoda ilk periyotta HT3 numarali iist diizey miisteri, iirtin alimi igin
BT11 ve BT20 numarali temel diizey miisteriler tarafindan {iriin alma noktas1 olarak
kullanilmaktadir. Ilgili senaryo kapsaminda, iist diizey miisterilerden orta diizey
miisterilere yapilan aktarmalara bakildiginda, 6rnek olaydan farkli olarak her periyotta
her iist diizey miisteriden her orta diizey miisteriye aktarma yapildig: géoriiliir. Ust diizey
miisterilerin donem sonu envanterleri ve orta diizey miisteriler i¢in {ist diizey miisteriler
tarafindan tutulan giivenlik stoklarinin toplami1 degismezken periyotlar arasi bazi

farkliliklar bulunmaktadir.
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Senaryo analizi kapsaminda, orta diizey miisteriler i¢in birden fazla dagitim kanali
kullanmanin, tedarik¢i i¢in ¢esitli avantajlar1 beraberinde getirdigi goriilmektedir. Birden
fazla dagitim kanali kullanmak, tedarikg¢i agisindan maliyet avantaji saglar. Ayrica, iirlin
teslimati sirasinda daha esnek bir teslimat plani olusturulmasina olanak taninirken ayni
zamanda misteri memnuniyetinin artmasi ile hizmet kalitesinin yiikseltilmesi
saglanabilir. Bu degerlendirme, 6nerilen modelin karar verme siireclerinde kullaniminin

sagladig1 faydalar1 vurgulamaktadir.

3.4.3.2.Envanter Havuzlama Stratejisi Uygulamanin Fayda Analizi

Gelistirilen model kapsaminda, orta diizey miisteriler i¢in tutulan giivenlik stoklarinin tist
diizey miisterilerin konumunda tutulmasina imkan taninmaktadir. Bu béliimde yapilan
analizde, orta diizey miisterilerin giivenlik stoklarini kendi konumlarinda tutma durumu
detayl1 bir sekilde ele alinmaktadir. Matematiksel modeli olusturulan senaryoya uyumlu
hale getirmek i¢in, orta diizey miisterilerin tist diizey miisterilerdeki giivenlik stoku yerini

belirlemeyi saglayan kisit seti (11) modelden ¢ikarilmaktadir.

Modele, yeni bir karar degiskeni olan Sj; karar degiskeni eklenmektedir. S;; karar
degiskeni t € T periyodunda i € V, orta diizey miisterileri i¢in tutulan giivenlik stokunun

adet olarak miktarini temsil etmektedir.

Z Z heSi, (L.ix)

i€V, teT

(1.1x) 1ile orta diizey miisterilerin kendi konumlarinda tutulan gilivenlik stoklarinin elde
bulundurma maliyeti hesaplanmaktadir. Modelin amag¢ fonksiyonu olan (1.i), (1.ii),
(1.111), (L.iv), (1.v), (1.vi), (1.vii) ve (1.viii) boliimlerine ek olarak, amag¢ fonksiyonuna
(1.ix) orta diizey miisteriler i¢in kendi konumlarinda tutulan giivenlik stokunun elde

bulundurma maliyeti de dahil edilmistir.

z Qige + z Ziic=E{di}+ S VieV,teT (46)

kekK jen



118

Modelde yer alan kisit seti (13) yerine, her periyotta her orta diizey miisterisinin beklenen
talebinin ve her orta diizey miisterinin giivenlik stoku miktar1 toplaminin; orta diizey
miisterilere teslim edilen miktar ve list diizey miisterilerden orta diizey miisterilere

aktarilan miktar yoluyla karsilanmasini saglayan kisit seti olarak (46) eklenmistir.

t t
Si,t 2 (z GCIj:‘lk+dj‘k+1+..+dj‘t(a) - 2 E{dl,k}) VI’ € VZ' te T (47)
k=1 k=1

Kisit seti (47), belirlenen hizmet diizeyi igin gerekli olan talep miktarindan, orta diizey
miisterilerin beklenen talebinin ¢ikarilmasi ile her periyotta orta diizey miisteriler tutulan

giivenlik stokunun miktarinin iliskilendirmektedir.

Modelde ilgili senaryo kapsaminda eklenen kisit seti (47) toplam talebin kiimiilatif
dagilim fonksiyonunu icermektedir. Bu nedenle ilgili kisit seti yeniden yazilarak kisit seti

(48) seklinde ifade edilir.

t
;ui,kzcovz z, Vi€V, t€eT (48)

Modelin son hali (1.i) —(1.viii) ve (1.ix) bilesenlerinden olusan amag fonksiyonu, ve (2)
—(4), (6) —(10), (14) —(30), (31.1), (31.2), (46) ve (48) numaral kisit setleri ile tanimlanir.

Tablo 39°da orta diizey miisterilerin kendi konumlarinda giivenlik stoklarimni tuttuklar

durumda olusan temel performans kriterleri gosterilmektedir.
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Tablo 39

Orta Diizey Miisterilere Envanterlerini Kendi Konumlarinda Tuttugunda Olusan Temel

Performans Kriterleri

- Orta Diize

TPK %’g‘;k Giivenlik g
Stoku

Elde bulundurma maliyeti (€)-iist diizey miisteriler 3.904,6 3.904,6 %0
Envanter havuzlama maliyeti (€)-orta diizey miisteriler 2.350,0 3.699,5 %57
Sabit ara¢ maliyeti (€) 1.409,7 1.611,1 %14
Araglarin yakit maliyeti (€) 927,0 1.225,1 %32
Alftarnja maliyeti (€)- iist diizey miisteriden orta diizey 7500 3444 -%54
musterlye
Ceza maliyeti (€)- temel diizey miisteriler 4.788,0 8.276,4 %73
Elle¢leme maliyeti (€)- list diizey ve orta diizey miisteriler 770,0 1.085,0 %41
Siirticii maliyeti (€) 526,2 709,3 %35
Toplam maliyet (€) 15.425,6 20.855,4 %035

* Ornek olay ve senaryo analizi arasindaki yiizdelik fark gosterilmektedir.

Orta diizey miisteriler giivenlik stoklarini kendi konumlarinda tuttuklarinda ve orta diizey
miisteriler i¢cin envanter havuzlama uygulanmadiginda, toplam maliyetin 6rnek olaya
gore %35 arttif1 ve 20.855 € oldugu goriilmektedir. Ust diizey miisteriler igin 6rnek olaya
gore elde bulundurma maliyeti degismezken, orta diizey miisterilerin giivenlik
stoklarindan kaynaklanan envanter maliyeti %57 artmistir. Ornek olaya gdre sabit arag
maliyetinin %14, araglarin yakit maliyetinin %32, ellegleme maliyetinin %41 ve siiriicii
maliyetinin %35 arttig1 goriilmektedir. Aktarma maliyeti ise %54 azalmaktadir. Ayrica
temel miisterilerin karsilanamayan talebinin artisina bagli olarak ceza maliyetinin de

ornek olaya gore %73 arttig1 goriilmektedir.

Tedarikgi, orta diizey miisterilere iiriinleri dogrudan dagitim veya aktarma dagitim kanali
yoluyla teslim edebilir. Bu nedenle, orta diizey miisterilerin kendi konumlarinda
tutacaklar1 giivenlik stoklarimin da bu iki dagitim kanalindan biri ile teslim edilmesi
gerekmektedir. Ilgili senaryo analizine gore, orta diizey miisterilere {iriinlerin dogrudan
dagitim ile teslim edildigi goriilmektedir. Bu durum, sabit ara¢ maliyeti, yakit maliyeti,

ellecleme maliyeti ve siiriicii maliyetinde artisa neden olmaktadir.
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Tablo 40’ta ilgili senaryo analizi kapsaminda orta diizey miisterilerde tutulan giivenlik

stoku miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo 40
Orta Diizey Miisterilerde Tutulan Giivenlik Stoku Miktarlar: (adet)

Miisteriler  1.Periyot 2.Periyot 3.Periyot 4.Periyot

MTS 98 109 121 127
MT6 88 102 118 131
MT7 122 124 133 154
MT8 53 62 134 137
MT9 51 62 104 163
MT10 51 54 57 63

Ornek olayda, HT2 ve HT4 numarali {ist diizey miisteriler tarafindan tutulan giivenlik
stoklar1 ilgili senaryoda orta diizey miisterilerin kendi konumlarinda tutulmaktadir. Tablo
40’tan gorildigii tizere, 6rnek olaya gore tutulan gilivenlik stoku adedi %57 artarak 2.418

adet olmustur.

Orta diizey miisterilerin giivenlik stoklarin1 kendi konumlarinda tutmalarinin, toplam
maliyette %35’lik bir artig yarattigi goriilmektedir. Bu durum, depolama ve tasima
maliyetlerindeki potansiyel artislar1 da gostermektedir. Ele alinan model kapsaminda
uygulanan, envanter havuzlama stratejisi ile bu maliyet artisinin 6nlendigi goriillmektedir.
Ust diizey miisteri konumlarinin envanter havuzu olarak kullanilmasi, iiriin stoklarinin
merkezi bir konumda tutulmasii saglayarak daha etkili stok yonetimi ve daha diisiik
depolama maliyetleri elde etmeyi miimkiin kilar. Bu strateji sayesinde tedarikgi stoklarini
daha etkili bir sekilde yonetebilmektedir.

3.4.3.3.Aktarma ve Uriin Alma Noktalar icin Mesafe Sinirmin Olmadigi Durumun
Analizi

Ornek olayda iist diizey miisterilerin bulunduklar1 konum ile aralarinda 100 kilometreden
daha az bir mesafe olan orta diizey misteriler i¢in giivenlik stoku tutmasina imkan

taninmaktadir. Ayni1 sekilde, temel diizey miisterilerin st diizey miisteri kKonumunu tiriin
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alma noktas1 olarak kullanabilmesi i¢in de iist diizey miisteri ile temel diizey miisteri

arasinda 100 kilometreden daha az bir mesafe olmas1 gerekmektedir.

Bu bdliimde yapilan ilgili senaryo analizinde, herhangi bir mesafe sinir1 olmadan {ist
diizey misterilerin kendi konumlarinda orta diizey miisteriler i¢in giivenlik stoku
tutmasina izin verilmektedir. Ayni sekilde, temel diizey misterilerde mesafe siniri
olmadan tiim ist diizey misterilerin konumunu iriin alma noktasi olarak

kullanabilmektedir.

Tablo 41°de, miisteriler arasinda mesafe sinirt olmadigi durumda olusan temel

performans kriterleri gosterilmektedir.

Tablo 41

Mesafe Sinirt Olmadigr Durumda Olusan Temel Performans Kriterleri

Ornek  Mesafe Simir1 %

TPK Olay Olmadan Fark*
Elde bulundurma maliyeti (€)-iist diizey miisteriler 3.904,6 3.904,5 %0
Envanter havuzlama maliyeti (€)-orta diizey miisteriler 2.350,0 1.566,7 -%33
Sabit ara¢ maliyeti (€) 1.409,7 1.409,7 %0
Araglarin yakit maliyeti (€) 927,0 937,0 %1
Alftanr}a maliyeti (€)- iist diizey miisteriden orta diizey 750.0 621.9 -%17
musterrye

Ceza maliyeti (€)- temel diizey miisteriler 4.788,0 2.302,8 -%52
Ellegleme maliyeti (€)- iist diizey ve orta diizey miisteriler ~ 770,0 840,0 %9
Stirticti maliyeti (€) 526,2 544.,6 %3
Toplam maliyet (€) 15.425,6 12.127,3 -%021

* Ornek olay ve senaryo analizi arasindaki yiizdelik fark gosterilmektedir.

Miisteriler arasinda mesafe siir1 olmadigr durumda, 6rnek olaya gore toplam maliyetin
%21 azaldig1 ve 12.127 € oldugu gériilmektedir. Ust diizey miisteriler icin, drnek olaya
gore elde bulundurma maliyetinde bir degisiklik olmazken, orta diizey miisterilerin
giivenlik stoklarindan kaynaklanan envanter maliyetinin %33 azaldig1 gézlemlenmistir.
Bu durumda, daha once farkli iist diizey miisterilerde tutulan giivenlik stoklarinin bir tist
diizey miisteride tutulmasindan kaynaklanan maliyet azalis1 oldugu sdylenebilir. Ornek

olaya gore; araclarin yakit maliyetinin %1, ellegleme maliyetinin %9 ve siiriicli
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maliyetinin ise %3 arttig1 gézlemlenmektedir. Aktarma maliyeti 6rnek olaya gore %17
azalmistir. Ayrica temel diizey miisterilerin karsilanamayan talebinden kaynakli olarak
ortaya ¢ikan ceza maliyetinin 6rnek olaya gore %52 azaldigi goriilmektedir. Her temel
diizey miisteri her iist dlizey miisteriden alim yapabildigi i¢in, temel diizey miisterilerin

talepleri daha iyi karsilanmaktadir.

Tablo 42°de, miisteriler arasinda mesafe sinir1 olmadig1 durumda iist diizey miisterilerden

yapilan iirlin akiglar1 ve envanter miktarlar1 yer almaktadir.

Tablo 42

Mesafe Sinirt Olmadigi Durumda Ust Diizey Miisteri Uriin Akislart ve Envanter
Miktarlar: (adet)

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

misteriler —3 | s R Y z | s R
HTL 289 130 206 - 1148 _ 145 196 - 841
HT2 288 264 187 - 1214 532 122 103 - 1019
HT3 ; - 153 201 744 133 - 141 219 851
HT4 ; - 182 - 646 . 120 66 - 354

Ust diizey 3. Periyot 4. Periyot
e

mustertier 2 | s R Y z | s R
HT1 - 126 153 - 669 _ 195 247 - 1072
HT?2 . 350 229 - 1161 . 140 182 - 786
HT3 997 - 179 279 1911 954 34 187 325 1975
HT4 . 130 53 - 317 . 6 88 - 378

Y: temel diizey miisterilerin teslim aldig1 Girlin miktar1, Z: miisteriden orta diizey miisteriler
aktarilan tiriin miktari, I: miisterinin donem sonu envanter miktari, S: orta diizey miisteriler i¢in
tutulan giivenlik stoku miktar1, R: st diizey miisterinin hedeflenen stok diizeyi.

Tablo 42’ye bakildiginda, 6rnek olaydan farkli olarak 3 ve 4. Periyotta temel diizey
miisteriler tarafindan yalnizca HT3 numarali {ist diizey miisteriden {iriin alim1 yaptigi
goriilmektedir. Ust diizey ve temel diizey miisteriler arasinda mesafe sinirmn kalkmast,
iirtin alma hizmetini tek bir iist diizey miisteri yoluyla verilmesine imkan tanimaktadir.

Ayrica, orta diizey miisteriler i¢in iist diizey miisteri konumlarinda tutulan giivenlik
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stoklarinin 6rnek olaydan farkli olarak yalmizca HT3 numarali st diizey miisteri
konumunda tutuldugu goriilmektedir. Ust diizey ve orta diizey miisteriler arasindaki
mesafe siniriin kalkmasi ile yalnizca bir list diizey miisteride giivenlik stoku tutularak

envanter havuzlama maliyetinin diistiigii gézlemlenmektedir.

Bu analizde, mesafe smirlamasinin olmamasmin etkisi degerlendirilmistir. Analiz
sonuglarina gore, mesafe sinirlamasinin olmamasiyla toplam maliyetlerin %21 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, bu durumun gercek hayatta pratik uygulanabilirligi
degerlendirilmelidir. Uzak mesafelerden firiinlerin alinmasi ve stoklarin gerektiginde
taginmasi, lojistik zorluklar ve maliyetlere neden olabilir. Fiziksel mesafelerin ve lojistik
karmasikliklarin gz ardi edilmesi, operasyonel etkinlik ve miisteri memnuniyeti tizerinde
olumsuz etkiler yaratabilir. Bu baglamda, mesafe sinirlamasinin olmamasinin sagladigi

maliyet avantajlari ile lojistik zorluklar arasinda bir denge bulunmalidir.

3.4.3.4.Gegerli Esitsizliklerin Analizi

Bu boliimde, formiilasyonu sikilastirmak ve optimal ¢6ziime yakinsamay1 hizlandirmak
icin matematiksel modele eklenen dort gegerli esitsizligin ornek olaymn ¢6éziim siiresi
tizerindeki performans: degerlendirilecektir. Tablo 43°te, gegerli esitsizliklerin ¢oziim

siireleri yer almaktadir.

Tablo 43

Gegerli Esitsizliklerin Performanst (sn)

Coziim Siiresi (sn)

Ornek Olay 79.200
Ornek Olay + Kisit Seti (32)-(35) 80
Ornek Olay+ Kisit Seti (32) >79.200"
Ornek Olay+ Kisit Seti (33) 13.600
Ornek Olay+ Kisit Seti (34) 67.736
Ornek Olay+ Kisit Seti (35) >79.200"

*lgili gecerli esitsizliklerin ¢oziim siiresi, 5rnek olayin ¢oziim siiresini astig1 i¢in optimal ¢dziim
elde edilmesi beklenmemistir.
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Omek olaya, kisit seti (32)-(35) arasinda yer alan esitsizliklerin tiimiiniin eklenmesi
sonucu Ornek olaymn ¢dziim siiresi yaklasik 79.200 saniyeden yaklasik 80 saniyeye
distiigii gozlemlenmektedir. Bu durum, eklenen esitsizliklerin model formiilasyonu
tizerindeki etkisini gostermektedir. Kisit seti (32) ve kisit seti (35) ayr1 ayr1 modele
eklendiginde ¢oziim siiresine etkileri olmadig1 goriilmektedir. Yalnizca kisit seti (33) iin
modele eklenmesi ile ¢oziim siiresi 13.600 saniyeye diiserken; yalnizca kisit seti (34) iin

eklenmesi ile ¢6ziim siiresi 67.736 saniyeye diismektedir.

3.4.4. Gelistirilen Sezgisel Yaklasimin Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde, sezgisel ¢oziim yaklasiminin nispeten daha biiyiik 6rnekler iizerindeki
performansi, ¢oziim siiresi ve toplam maliyet agisindan incelenecektir. Kullanilacak
ornekler icin, “The Pollution-Routing Problem Instance Library!!” kiitiiphanesinden
alinmigtir. 100 nokta (UK100_01-UK100_10) ve 150 nokta (UK150 _01- UK150_10)

veri setleri kullanilmistir.

UK100 6rnek veri setleri igin, st diizey miisteriler 20 adet, orta diizey miisteriler 30 adet
ve temel diizey miisteriler 50 adet olmak iizere ii¢ ayr1 miisteri diizeyinden toplam 100
adet miisteri oldugu varsayilmaktadir. UK150 6rnek veri setleri i¢in, iist diizey miisteriler
30 adet, orta diizey miisteriler 50 adet ve temel diizey miisteriler 70 adet olmak iizere ii¢
ayrt miisteri diizeyinden toplam 150 adet miisteri oldugu varsayilmaktadir. Arac sayisi
ise, UK100 i¢in 10 adet ve UK 150 i¢in 15 adet seklindedir. Mesafeye bagl olarak elde
edilen verilerin tamam1 UK100 ve UKI150 veri setlerinde yer alan mesafe verileri
kullanilarak giincellenmistir. Tim problemler i¢in talep verileri rastgele sekilde
olusturulmustur. Diger parametrelerin ise 6rnek olayla ayni oldugu varsayilmaktadir.
Belirli zaman simirlart altinda gelistirilen sezgisel yaklasim ve model ile elde edilen

¢oziimler Tablo 44°te karsilastirllmaktadir.

1 www.apollo.management.soton.ac.uk Erisim tarihi: Ekim 2022
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Tablo 44

MILP Modeli ve Sezgisel Coziim Yaklasimi Arasindaki Karsilastirmalr Sonuglar

1 saat 2 saat 3 saat
[0)

Problem Model Sezgisel % Fark** Model Sezgisel Far/li** Model Sezgisel % Fark**
UK100 01 nsf*  39.540 - 39.609 39534 -%0,19 39.575 39534  -%0,10
UK100_02 nsf  39.985 - 40578 39918  -%1,63 40115 39911  -%0,51
UK100_03 nsf  40.144 - 51.859 40134 -%22,61 42165 40.043  -9%5,03

UK100_04 40.441 40.133  -9%0,76  40.429  40.109 -9%00,79 40.407 40.094  -%0,77
UK100_05 38.034 36.712 -%3,48 36.566 36.655 %0,24 36.562 36.540  -%0,06
UK100_06 nsf 122972 - 121.702 121.922 %0,18 121.702 121.799  %0,08
UK100_07 nsf  100.982 - 98.662 100.982 %2,35 98.662 100.982  %2,35
UK100_08 42358 45.023 %6,29 42.356 42.593 %0,56 42.324 42565 %0,57
UK100_09 42901 43650 %1,75  42.614 42.706 %0,22 42505 42465  -9%0,09
UK100_10 60.547 59683 -%1,43  59.197 59.237 %0,07 59.181 59.217 %0,06

UK150 01 nsf nsf - nsf 57.308 - nsf 55.858 -
UK150_02 nsf nsf - nsf 63.000 - nsf 61.504 -
UK150 04 nsf nsf - nsf 60.864 - nsf 58.945 -
UK150_05 nsf nsf - nsf 55.879 - nsf 55.442 -
UK150_06 nsf 58951 - nsf 58470 - nsf  57.386 -
UK150_08 nsf 63.217 - nsf 61.078 - nsf 60.586 -
UK150 09 nsf 66.616 - nsf 64.638 - nsf 63.395 -
UK150_10 nsf nsf - nsf 61526 - nsf 61526 -
8 saat 16 saat 24 saat
UK150_03***  nsf 57211 - nsf  56.644 - 56.618 55835 -%01,38
UKI150_07***  nsf 58,708 - 56.213 57721 %268 55744 56902 %208

*nsf: ¢6ziim bulunamadi

**Model ve sezgisel ¢oziim yaklagiminin sonuglar arasindaki ytizdelik fark.

***Problemlerde 3 saatte ¢ozlim elde edilemedigi i¢in ana model ve sezgisel ¢6ziim yaklagiminin 24
saatlik sonuglar1 karsilastirilmastir.

UK100 problemlerinde elde edilen sonuglara bakildiginda, sezgisel ¢6ziim yaklagiminin
kisa hesaplama siirelerinde modele gore genellikle daha iyi ¢oziimler sundugu
goriilmektedir. Onerilen sezgisel yontem ile 1 saatlik siirenin sonunda tiim problemlerde
uygulanabilir ¢oziimler elde edilmistir. UK 150 problemlerinde elde edilen sonuglarda ise,
tim hesaplama siirelerinde sezgisel yaklasimin daha 1iyi sonuglar aldig
soylenebilmektedir. Model ile herhangi bir hesaplama siiresinden sonug¢ alinamazken,
sezgisel yaklasim ile neredeyse tiim problemler ve hesaplama siirelerinde sonug

aliabildigi goriilmektedir.
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Elde edilen sonuglara gore, UK100 ve UK 150 problemlerinde kullanilan sezgisel ¢6ziim
yaklasiminin  genellikle kisa hesaplama siirelerinde etkili sonuglar sagladig
goriilmektedir. Ozellikle, UK150 problemlerinde modelin uygulanabilir ¢ziim alma
yoniinden basarisiz olmasina karsin, sezgisel ¢oziim yaklasiminin daha iyi performans
gostermesi, sezgisel yaklasimin problem boyutu arttikga daha etkili hale geldigini
gosterir. Bu durum, sezgisel ¢oziim yaklagimin genelleme yetenegi oldugunu ve farkli
problem setlerinde kullanilabilirligini vurgulamaktadir. Bu agidan bakildiginda, biiyiik
veri setleri veya karmasik optimizasyon problemleri gibi alanlarda sezgisel ¢6ziim

yaklasiminin stratejik bir tercih olarak degerlendirilmesini destekler.
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SONUC

Giliniimiizde isletmeler arasindaki rekabetin ylikselmesi ve kiiresel ekonominin etkisiyle
birlikte, tedarik zinciri faaliyetlerinde maliyetlerin azaltilmas1 kritik hale gelmistir.
Rekabet avantaji elde etmeyi hedefleyen isletmeler, 6zellikle lojistik maliyetlerini etkin
bir bicimde yonetme stratejileri benimsemektedirler. Bu noktada, lojistik faaliyetlerin
koordinasyonunu saglamak, isletmeler i¢in biiylik bir stratejik onem tasimaktadir. Aym
zamanda, isletmelerin farkli miisteri gruplarina hizmet vermesi ve bu miisterilerin
beklentilerini kargilamasi giin gectikce karmasik bir hal almaktadir. Cesitli miisteri
gruplart arasinda farkli 6zelliklere, ihtiyaglara ve isteklere sahip olunmasi, isletmelerin
tim misterileri i¢in tek bir ortak dagitim plam1 veya stratejisi olusturmasini
zorlagtirmaktadir. Bu baglamda, isletmelerin siirdiiriilebilir rekabet avantaj1 elde etmeleri
icin hem tedarik zinciri maliyetlerini etkili bir sekilde yonetmeleri hem de miisteri
segmentasyonu ve beklentilere uygun hizmet sunumunu basariyla birlestirmeleri

gerekmektedir.

Bu ¢alismada, tedarik zinciri yonetimi ve lojistik kapsaminda karsilasilan ve heterojen
miisteri segmentleri varsayimini i¢eren ag tasarimi ve envanter rotalama problemleri i¢in
kullanilabilecek karar destek modellerinin gelistirilmesine odaklanilmistir. Calismada
yapilan detayli analizler, bu ¢alismanin sundugu yeni yaklagimlarin uygulanabilirlik ve
kullanilabilirligini agik¢a ortaya koymustur. Calisma, tedarik zinciri yonetimi pratiginde
yenilik¢i ve deger yaratan bir bakis agis1 sunmay1 amaglamakta; ayn1 zamanda ele alinan

problemler ile tedarik zinciri siireglerine dnemli katkilarda bulunmay1 hedeflemektedir.

Lojistik ig birligi ve heterojen miisteri segmentleri varsayimlariyla ag tasarimi problemi

kapsaminda yapilan ¢alismalar ve analizler:

Bu béliimde tedarik zinciri ag tasarimi problemine yonelik bir dogrusal tam sayili
programlama modeli formiilasyonu gelistirilmistir. Tedarik zincirinde sonlu planlama
ufkuna sahip ve talep belirsizligi varsayimi altinda aralarinda yatay is birligi bulunan tist
diizey, orta diizey ve temel diizey miisteriler olacak sekilde heterojen miisteri segmentleri
ele alinmistir. Miisterilere tedarik¢i tarafindan sunulan dagitim planlamasi, dagitim kanali

se¢imi, aktarma, envanter ve atama hizmetlerinin farklilastirilmasi amacglanmistir.
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Calisma kapsaminda tedarikgi tarafindan verilen tiim hizmetlerinin heterojen miisterileri
segmentlerinde yer alan miisterilerin istek ve ihtiyaclarina daha iyi cevap verecek sekilde
sunulmasi saglanmaktadir. Artan dagitim sorunlarinin O6niine ge¢mek igin tedarik
zincirinde iist diizey ve orta diizey miisteriler arasi yapilan aktarma yoluyla saglanan

yatay is birligi ile maliyetlerin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Model formiilasyonunun ardindan ele alinan problem genel amagli bir ¢o6ziicli
kullanilarak bir o6rnek olay ve bu oOrnek olaydan tiiretilen farkli senaryolar ig¢in
coziilmiistiir. Gergeklestirilen niimerik analizler ile modelin islevselligi gosterilmistir.
Benzer karar siireglerini i¢ceren durumlarla karsilagan karar vericiler i¢in 6nemli birtakim
ciktilar, niimerik analizler yoluyla ortaya koyulmustur. 5 depo digiimii, 10 st diizey
miisteri, 15 orta diizey miisteri ve 25 temel diizey miisteri diigiimiinden meydana gelen
ornek olay belirlenen temel performans kriterlerinin degerlendirilebilmesi i¢in toplam
maliyeti minimize edecek sekilde optimal olarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra iist diizey
miisteriler arasinda ve iist diizey miisterilerden orta diizey miisterilere iiriin aktarimi
opsiyonunun bulunmadigi durum senaryo analizlerinde degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, st diizey miisteriler arasinda {irlin aktarimi  opsiyonunun
bulunmamasinin toplam maliyeti yaklasik olarak %1 oraninda ytikselttigi, bu durumun
ozellikle de depolardan hareket eden ara¢ sayilarinda ve araglarin kullanimindan
kaynaklanan sabit maliyetlerde artisa neden oldugu gozlenmistir. Ust diizey
miisterilerden orta diizey miisterilere aktarim yapilamadigi durumda ise ortaya c¢ikan
yiiksek kayip satis maliyeti dolayisiyla toplam maliyetin yaklasik %35 oraninda arttig1
goriilmiistiir. Bu analize bakilarak, tedarik zinciri elemanlar1 arasinda kurulan yatay is
birliklerinin toplam ag maliyetinde 1yilesme sagladigi sdylenebilmektedir. Temel diizey
miisterilerin lirlin teslim alabilecekleri konumlara olan uzakligin degistirilmesi ile yapilan
analize bakildiginda toplam maliyetin yaklasik %1 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu
analiz sonucunda miisterilerin {iriin teslim alabilecekleri konumlara olan uzaklik
kisitlarinin dogru belirlenmesinin 6nemi ortaya konmustur. Bahsedilen kisitlarin kayip
satiy miktarlarinda ve bunlardan kaynaklanan maliyet artiglarinda ciddi rol oynadiklar
goriilmiistiir. Ayrica depolardan miisterilere {iriin tasiyan araglarin sayisinda sinir
olmadig1 durumda, depolara yakin mesafede bulunan {ist diizey miisterilere daha fazla

miktarda {iriin gonderildigi, diger miisterilerin ise taleplerini aktarim yoluyla karsilama
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egilimlerinin arttig1 goriilmiistiir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglar ile heterojen miisteri
segmenti ve yatay is birliginin tedarik zinciri ag tasarimi problemindeki 6neminin ortaya

koyuldugu diisiiniilmektedir.

Lojistik is birligi ve heterojen miisteri segmentleri varsayimlariyla IRP kapsaminda

vapilan ¢alismalar ve analizler:

Bu boliim kapsaminda, talep belirsizligi varsayimi altinda, aralarinda is birligi bulunan
heterojen miisteri segmentlerine sahip olan bir IRP incelenmistir. Problem, dagitim kanali
secimi, dagitim planlamasi, envanter ve aktarma kararlar1 igermektedir. Tedarik¢inin
amaci, her periyotta miisteri taleplerini optimal seviyede karsilayarak dagitim, envanter
ve diger maliyetleri minimize etmektir. Bu hedef dogrultusunda, sevkiyat rotalarinin ve
miktarlarinin belirlenmesi, miisteri taleplerini optimal sekilde karsilayabilecek bir
dagitim ve envanter plani tedarikgi tarafindan elde edilmektedir. Ilgili problem bir karma
tam sayili dogrusal olmayan programlama yaklasimi ile matematiksel olarak

modellenmistir.

Ele alinan problem i¢in gelistirilen model formiilasyonu ve sezgisel ¢6ziim yaklagiminin
tanitilmasinin ardindan bir 6rnek olay ve farkli senaryolar i¢in problem ¢oziilmiistiir.
Gergeklestirilen nlimerik analizler ile modelin islevselligi ve uygulanabilirligi
gosterilmistir. Niimerik analizler, benzer karar siireclerini iceren durumlarla karsi karsiya
kalan karar vericiler igin bazi dnemli sonuglar ortaya koymustur. Ust diizey miisteriler 4
adet, orta diizey miisteriler 6 adet ve temel diizey miisteriler 10 adet olmak {izere ii¢ ayr1
miisteri diizeyinden toplam 20 adet miisteri diiglimiinden meydana gelen 6rnek olay
belirlenen temel performans kriterlerinin degerlendirilebilmesi i¢in toplam maliyeti
minimize edecek sekilde optimal olarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra orta diizey miisteriler
icin birden fazla dagitim kanali kullanmanin faydalarini analiz etmek amaci ile
matematiksel modelde degisiklikler yapilmistir. Yapilan degisiklikler ile olusan
modelden elde edilen sonuglara bakildiginda, orta diizey miisterilerin taleplerinin;
yalnizca aktarma merkezi olarak hizmet veren bir iist diizey miisteriden iirlin temin
edilmesi yoluyla karsilanmas1 durumunda toplam maliyetin 6rnek olaya gore %1 arttig1
gozlemlenmistir. Ilgili senaryo analizin sonucu olarak orta diizey miisterilere yonelik

birden fazla dagitim kanali kullanmanin tedarikgiler icin ¢esitli avantajlar sundugu
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goriilmiistiir. Bu strateji sadece maliyet avantaji saglamakla kalmayip, ayni zamanda
esnek teslimat planlar1 olusturarak miisteri memnuniyetini artirabilir ve hizmet kalitesini
yukseltebilir. Bu baglamda, 6nerilen modelin uygulanmasiyla tedarikgilerin daha etkili
ve miisteri odakli bir dagitim ag1 kurma firsat1 bulabilecegi ve bu sayede rekabet avantaji
elde edebilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan ikinci senaryo analizinde envanter havuzlama
stratejisi uygulamanin faydalari ele alinmigtir. Matematiksel model olusturulan senaryoya
uygun hale getirildikten sonra problem yeniden ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore,
orta diizey miisterilerin kendi konumlarinda giivenlik stoklarni tuttuklari durumda
toplam maliyetin 6rnek olaya gore %35 arttig1 goriilmektedir. Bu baglamda, envanter
havuzlama stratejisinin tedarik zincirinde bulunan paydaslar i¢in sagladigi fayda ortaya
koyulmaktadir. Farkli diizeylerdeki miisterilerin envanterlerinin birlestirilmesi, toplam
envanter miktarini azaltarak maliyet tasarrufu saglamaktadir. Bu durum, depolama ve
tasima maliyetlerinde potansiyel artiglar1 engelleyerek daha etkili bir envanter yonetimini
beraberinde getirmektedir. Ozellikle, iist diizey miisteri konumlarmin envanter
havuzlama stratejisi i¢in kullanilmasi, iiriin stoklarini merkezi bir konumda tutarak daha
diisiik depolama maliyetleri ve daha etkili stok yonetimi imkani sunmaktadir. Diger bir
senaryo analizinde, aktarma ve iirlin alma noktalar1 i¢in mesafe sinirinin olmadigi durum
ele alinmistir. Miisteriler arasinda mesafe sinir1 olmadigr durumda olusan 6rnek olaya
gore toplam maliyetin %21 azaldig1 goriilmektedir. Mesafe sinir1 olmadigr durumda,
giivenlik stoklarinin tek bir iist diizey miisteride tutulmasi ve temel diizey miisterilerin
taleplerinin daha ¢ok karsilanmasi nedeni ile toplam maliyetin azaldig1 ortaya
koyulmaktadir. Ancak, iirlinlerin uzak mesafelerden temini ve stoklarin tasinmasi,
potansiyel lojistik zorluklara ve ek maliyetlere sebep olabilir. Fiziksel mesafelerin ve
lojistik  karmagikliklarin g6z ardi1 edilmesi, operasyonel etkinlikleri ve miisteri
memnuniyetini olumsuz etkileyebilir. Bu baglamda, mesafe sinirlamasinin olmamasinin
sagladig1 maliyet avantajlari ile lojistik zorluklar arasinda bir denge kurulmasi kritik bir
Oneme sahiptir. Son olarak, gelistirilen sezgisel ¢oziim yaklagiminin islevselligini
gosterebilmek i¢in degisik biiyiikliiklerde 20 problem secilmis ve Onerilen sezgisel ¢oziim
yaklagiminin  performans1  farkli  siireler i¢in  degerlendirilmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde, elde edilen 60 sonugtan 45 tanesinde sezgisel ¢oziim yaklasiminin
daha 1iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Sezgisel ¢6ziim yaklagiminin sonuglarina

bakildiginda farkli problem setlerindeki kullanilabilirligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
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perspektifle degerlendirildiginde, bliylik veri setleri veya karmasik optimizasyon
problemleri gibi alanlarda, sezgisel ¢o6ziim yaklasiminin tercih edilebilecegi

goriilmektedir.

Miisteri segmentlerini anlamak ve bu segmentlere 6zgii hizmet ve lojistik stratejilerini
belirlemek, miisteri memnuniyetini onemli Ol¢lide artirabilir. Heterojen miisteri
segmentlerine yonelik farklilastirilmis hizmet yaklagimlari, miisteri ihtiyaclarina daha iyi
yanit verilebilmesine olanak saglayabilir ve aynm1 zamanda stok seviyelerini optimize
etme, teslimat siireclerini hizlandirma ve miisteri sadakatini artirma konusunda ¢esitli
firsatlar sunabilir. Ote yandan, yatay is birligi stratejileri, tedarik zinciri igindeki
paydaslar arasinda koordinasyonu artirarak, tedarik zinciri siire¢lerini daha verimli ve

esnek hale getirilebilir.

Sonug olarak, bu caligsma, tedarik zinciri alanindaki karar vericilere stratejik adimlar
atmalarmma yardimecr olacak Onemli Oneriler sunmaktadir. Heterojen miisteri
segmentlerine yonelik farklilagtirilmis hizmet sunma ve lojistikte is birligi stratejilerinin
entegrasyonu, isletmelerin rekabet avantaji elde etmelerine ve siirdiiriilebilir basartya

ulagmalarina yonelik 6nemli bir adim olarak diistiniilmektedir.

Gelecek donemlerde, ag tasarimi ve envanter rotalama problemi kapsaminda gelistirilen
modele, teslimatlar i¢in kullanilan arag filosunun heterojen olmasi ve dis kaynakli tastyici
yoluyla yapilan aktarmalarin tedarik¢i biinyesinde bulunan arag filosu ile yapilmasi gibi
kisitlar eklenerek yeni modeller gelistirilebilir. Ek olarak problemler kapsaminda, pratikte
sik¢a karsilasilan arz belirsizliginin dikkate alinmasi eklenebilir. Envanter rotalama
probleminin ¢éziimii kapsaminda gelistirilen sezgisel ¢oziim yaklasimi diger sezgisel
¢oziim yaklagimlari ile karsilagtirilabilir. Bu tez ¢alismasinin kisit1 olarak, ag tasarimi ve
envanter rotalama problemleri kapsaminda ele alinan 6rnek olaylarda kullanilan verilerin
bazilarmin varsayimsal olmasi ve onceden kesin olarak bilindiginin kabul edilmesi
gosterilebilir. Gelecekteki ¢alismalar i¢in tiim veriler ger¢ek veri seklinde kullanilabilir.
Ilerleyen calismalarda, ele alinan 6rnek olaylarda kullanilan belirsiz miisteri taleplerinin
normal dagilima sahip oldugu varsayimi yerine farkli olasilik dagilimlart dikkate alinarak

talep verisi problemlere dahil edilebilir.
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Tablo 45

Diigiimler Arasindaki Mesafeler (km, ag tasarumi problemi)

EKLER
EK1

145

Depot
Depo2
Depo3
Depos
Depos

Depol

561
98,93

273

3764
9058
88,04
65,07
96,96
8865
8218
9549
56,15
1215
7454
8389
7451
824
4564
52,49
6384
8176
7009
6065
56,98
97.39
58,86
86,49
7058
505
7751
2074
414

Depoz
4521
0
12839
89,11
1923
10079
12009
11444
14032
12626
89.18
10187
935
8481
110
12805
11769
13757
107,97
6362
132,36
12217
5493
7911
4717
ms
3028
13066
6273
10053
10651
12509
12664
10585
99.48
5724
119
1193
9076
1111
26,84
9758
4351
10567
1055
10574
10207
107,75
69,22
131,58
87,65
9297
8911
2066
9112

Depo3
98,541
12173

0
9348
11052
4831
17,64
1638
788
21,18

137111

128102

147611

133851

156,424

1478
2448
3033
a3
67,28
101,39
1061
7583
67,29
130411
2385
135,501
42,07
18393
8688
201,811
31,89
67,46
69,09

133992

95,441
7967
157175
173,381
1984
11116
11613
161,701
252

158,334

108,643

100973

6462
8432
126122
51,13
42,481

177971
11898

128051

Depod
44,05
89,19
93,17

0
7088
49,49
95,89
8177
5923
7506
4331
3141
5147
4038
6055
8136
7082
7807
95,93
5514
4355
95.48
67.72
87.92
7087
7284
8122
68,69

13162
2426
11012
67,96
4872

11846
721
3185
3791

Depos
2711
1955

11067
7095

0
822

10237
972

12216

10823
7986
8371
8764
7549

101,29

11003
99,66

11908
9192
45,03
1142

10445
3752
6306
3894
9336
222

11217
7388
9137

10674
1066

10835

898
8296
39,08

10084

11059
8469
9339
2445
7942
5227
87.95
96.79
8758
8391

o7
53,17
11342
76
7448
87.26
893
7421

HT6
634
%95

4828
4079
8216
0
4976
3516
56,54
343
9292
8102
101,08
89,99
11016
4062
2714
a2
50,97
3
6846
4911
494
619
9527
2623
10036
3242
15076
4319
1544
2093
4091
8277
8682
56.97
4556
11532
13078
3283
8293
7092
126,56
3532
11207
66,941
5853
8223
6845
8159
4881
1023
1339
9062
836

HT7
96,94
12026
1759
959
10305
4979
0
1676
8931
3382
13586
1303
14636
1326
159,44
2952
2096
4637
149
5081
11168
788
67,05
5273
12881
2467
1339
5393
17646
2013
20056
37
75
5350
13504
94,05
89.96
162,783
17213
1769
10369
11823
15485
1775
157,76
113671
10526
4822
6976
1289
3583
41,19
176,72
1151
1268

HT8
8594
1321
1627
8225
%
3529
1669
0
7315
2082
12451
11545
13501
12125
14459
18,05
18
346
2517
5276
9552
1547
6131
52,93
1781
038
1229
a7
169,41
7565
18921
27,54
6159
6346
12125
827
738
147933
156,65
364
96,64
10338
178
1
14641
99,401
90,99
608
69,96
11405
3685
2084
159,77
104,46
11545

HTo
9544
14037
7845
58,95
12206
5632
8978
744
0
5885
9653
798
100081
9587
105811
6536
50,36
5243
94,13
82,401
237
8458
95,131
11495
12362
6684
1324
3841
18294
3546
162352
4855
2111
13214
85821
8432
2225
106,562
130,981
7419
12122
7365
158,74
775
107,721
58
5246
12048
118071
5943
10027
6453
143731
1245
8721

HT10
929
125481
2139
757
108271
3433
3401
2172
5884
0
1208
1089
12896
1787
137214
745
938
1452
4578
6358
8222
2752
75,021
725
12477
1985
12986
211
18026
68472
200,867
1193
4829
8407
1147
87,07
605
137,965
16361
238
108911
96,83
156,06
3057
139,124
89,433
81763
8087
8747
104912
56,42
3562
16673
116731
11148

HTLL
539
89.42
13744
434
7986
9272
13598
12451
96,32
119822
0
1781
1205
572
2671
126122
11405
122892
13087
8292
7829
13557
92,47
11576
4394
116,07
62,15
11192
10559
67,44
69.13
11119
%032
864
1232
4556
7951
35,06
4623
12091
9851
2321
8258
12049
2345
3917
46,37
150,44
1173
5317
11633
0497
4938
7469
9.46

HT12
573
101,64
126,362
3122
8333
8054
13007
186
7934
107,642
1784
0
2002
2112
2947
113942
10187
110712
12179
8243
6065
12966
94,91
11521
56,83
10389
75,04
99,74
12325
5526
8372
99,01
7454
14634
6,66
ara
6373
3463
6082
115
10191
1015
9923
11366
31,38
2228
2
14736
11513
3674
1142
86,66
64,16
8417
1176

HTI3
6151
9642

146,362
5122
87.47

10054
14658
13511
99,861

127,642
11,02
2084

0
1683
1493

133942

12187
130712
14147
94,03
81,03
14617
10008
12818
50,94
12389
69,15
11974
10007
7526
6313
11901
95,061
156,25
1535
56,67
84251
2423
023
13151
10612
3015
86,06
13109
1205
4295
5246
15815
11934
5448
12788
10553
4357
8169
1977

HT14
4939
8491
134,35
4059
7535
89,91
13289
12142
9587
117012
549
2153
17,04

a7

123312
1124

120082
12178
7775
7866
13248
87,96
11059
3943
11326
5764
10911
10425
6463
6883
10838
89,09
14813
1741
4039
7828
4024

454

1782

2425
8124
174
2754
4021
4586
146,03
10722
5775
11116
9188
4852
7018
1053

HTIS
7556
11047
155,442
603
10152
10962
159,15
14768
107151
136,722
2656
2056
1494
3147
0
143022
13095
139792
15535
10867
8544
15874
11413
142,23
64,99
13297
832
12882
1735
82,812
5858
12809
101121
1703
27.02
7131
90,061
1029
45,02
144,08
12017
3923
o434
142,74
72
4959
59,251
122
13339
5652
14176
11574
48.36
95,74
3365

MT16
94,501
127,082
1482
8222
109872
4089
2955
1839
6544
833
12735
11545
13551
12442
143,734
0
1496
1851
221
653
8874
23,06
76,622
69.28
126371
2129
131461
2871
181,861
74,992
197,771
1853
5481
81
12125
9037
67,02
144,485
165211
2038
110512
10338
157,661
2735
145,644
95,953
88,283
76.41
8631
111432
532
751
168331
118332
118,03

MT17
8372
116,301
2437
71,04
99,091
2712
3147
1582
58,85
916
11614
10424
1243
1321
13338
1484
0
2204
3934
544
8122
2855
65,841
6472
11559
135
12068
2422
171,08
64,44
18699
1399
4729
77,39
11004
7947
595
134,385
15443
1725
99,731
9217
146,88
2296
13529
85853
78,183
7473
78561
101,332
4864
2642
15755
107,551
10682

MT18
9924
13658
3046
7838
11924
4082
4644
45
5192
1508
12348
11158
13164
12085
139914
1858
2275
0
5882
7438
7746
3952
86,221
8539
13527
322
14036
154
19076
66,1
203567
1325
4195
o711
1738
9281
57,22
140,665
16093
3649
12001
9951
166,56
4346
141824
92,133
84,463
933
99,97
10285
69,31
45,03
17376
1217
11416

MT19
8639
106,46
3126
956
9113
50,77
1491
2508
9399
4534
13046
127,56
14096
1212
154,76
4201
39,06
589

4926
11543
2155
5399
3306
11826
2793
12335
6182
16591
9082
2022
5191
815
022
12064
86,67
9351
16113
16042
242
8989
11673
1443
178
15236
114361
10595
3776
5509
12959
2116
085
16348
9959
1214

MT20
3815
62,66
67,46
5552
4517
3717
59,16
5351
8271
632
82,66
82,03
9421
77,68
10863
65
5463
7405
4938
0
8976
6124
1303
3324
7002
4833
7511
67,14
11858
63,09
13462
6157
66,65
6378
84,05
3843
66,86
116,44
11217
50,18
46,09
74,44
96,97
4474
10413
7458
68,97
648
35,97
98,64
278
2045
11523
5363
762

90,391
0
107,15
103081
123171
11218
88.48
1248
6343
1752
3123
14183
7357
3603
149,02
66.98
7543
2483
8342
12099
9563
1288

MT22

12115
1093
0461

10394
485
748
1526
8478
27.16
13457
120,01
145,07
13131
158,15
2286
2816
39071
2114
607
107,37
0
6025
58,42
12787
2317
13296
48,05
17735
8884
19927
37,87
7344
5056
13375
9276
8565
161,493
17084
1601
10458
11694
15574
1862
15647
112381
10397
5419
75.45
12761
a152
399
17543
124
12551

MT23
3893
54,41
7588
67,69
3737
495
6637
6193
9584
7482
9191
9365
9969
87,54
11334
7661
66.25
86,13
5460
1313
10289
69,66
0
2836
7043
5023
69,12
7922
11078
7622
13588
7365
7978
57,82
949
4795
79,99
12264
11343
586
3784
86,19
89,17
5316
10884
8675
8L14
5072
2591
11128
3442
153
11649
4583
86,15

MT24
67.18
7839
6638
8876
6316
6181
5062
5243

11447
7163
1159

11617

12803

11092

141,73
68,69
6413
8541
3691
3383

123
57.26
2848

0
9868
5332
9491
84,99

13657
96,33

16428
7643
99,89
313

11819
7167
1001

149,74

14183

491
4074

10768

11496
4253

13723

10782

10221
325
2015

13188
1612
5187

14489
7162

10944

MT25
31
a718
13286
7064
38,99
9512
1314
11003
12409
12701
439
56,84
51,07
3953
6472
1288
11844
13487
12602
69,96
11199
13099
7051
9861

11227
1844
1233
67,05
03
67,86
12364
11114
126,68
542
3909
102,77
74,02
4581
11633
6247
5035
4285
11591
6022
7531
79,19
12858
89,39
93,09
10234
9126
4838
3341
4584

MT27
3761
2901
1379
8144
3221

10016

13409

12497

13266

13205
61,95
74,89
69,12
57,58
8277

13384

12348

13991

12369

75
1247

13603
69,24
9478
1843

1731

0

12859
52,18

10187
7731

12868

11898

12389
7225
4958

11134
92,07
6162

12137
5283

74
27,08

11967
7827
9336
9441

12579
8489

11114

10342

%3
59,97
2676
63,89

MT28
9028
12069
2166
6888
11235
323
5414
3849
3865
2206
11201
10011
12017
109,08
12025
2854
2397
1559
6201
67.49
6385
47,79
79331
8553
12364
123
12873
0
17913
52,49
194,036
1143
2834
100,06
10591
8385
4361
131134
1547
3992
11312
9001
154,93
4563
13116
8029
7192
974
96,59
88,12
7085
3814
15853
11934
102,69

MT29
88,04
6227

18353

13187
7341

15059

17523

16058

18321
1814

10554

12318

10045

10447

1745

18319

17283

19034

16483

11789

17513

17731

11038

13592
67,16

166,66

527
17902
0
1523
93,04

17911

169,41

16503

11769

10001

161,77

12471
8184

16625
89,04

12608
2465

16081

11103

14204

14484

16693

12603

15854

144,56

146,73
7828
7002

11257

MT30
64,92
10985
875
2426
9154
43,07
9051
7535
3575
68,64
67,35
5545
7551
64,42
83,181
74932
644
66,53
%08
63,181
3124
893
75871
95,961
91
6642
101,88
5223
15228

76,19
85,001
34
2507
12206
98811
4813
8775
5048
11283
93,98
58,03

BT31
97,73
10608
2029
11001
107,22
15481
2015
10003
164,441
200816
69,04
8365
6314

193,776
158411
206,84
7816
985
147351
6216
24,68
18643
12095
9212
7102
18601
5744
105,76
11528
20874
15573
11223
16741
15119
2103
101,64
7837

BT32
8857
124,15
3165
68,69
10681
2996
4409
2844
4845
1205
11379
101,89
12195
11086
130224
1856
1392
1324
51,96
6195
7366
3778
73791
77,09
12354
2418
12863
116
17903
60,72
193877
0
3815
2001
10769
82,14
52,32
130975
16024
2087
10758
8982
15483
3558
132134
82,443
74773
87.35
88,77
97,47
61,01
326
16381
1527
104,47

B33
8172
12665
67,07
4826
10793
076
77,69
62,04
2086
4845
89,81
7437
94,651
88,42
100381
5475
121
4279
8162
66,691
3587
732
79381
99471
11056
5453
11868
2849
16908
2417
156922
3863
0
196
80391
7126
1563
101,132
134,551
6168
1147
66,93
144,88
6524
102291
5257
a2
11694
102321
60,14
87,09
48,97
133301
11078
80,49

BT34
95,08
105,33
711
11004
%01
82,48
5486
6337
13216
8363
14791
14761
156,46
14293
1706
80,77
77.35
97.41
4036
6411
1486
614
5786
3241
12701
66.22
12394
10011
1662
12205
206,91
%02
11968
0
14069
101,95
1257
17946
17026
60.71
66.35
1387
14450
55,68
165,66
13821
13249
1001
46,68
16088
3466
7254
17332
9856
14145

BT35
56,88
9962

132172
37,03
82,01
8635

13514
12367
85,671
113452
1234
665
1542
1676
2787
119752
107,68
116522
13003
8467
6713
13473
9545
11745
5414
1097
7235
10555
1775
6107
7822
10482
80871
14858

ar1
70,061
3352
5532
12007
101,49
159
9474
11947
2682
2876
827
1496
11471
42,01
11644
9247
58,66
8375
9,07

BT36
122
5734
95.49
3186
39,03

7
9402
8255
8501

87.1
4557
478
57.12
4059
7154
9021
79,60
9352
8659
3818
7512
9361
48,15
7102
2084
7451
4937
8422
99,77
5422
9855
8229
7206

10156

4786
0

63,69
7935
75,15
7895
5681
4034
7557
7854
67,04

485
2483

10258
68,63
7434
7056
5338
7827
a1.47
3911

BT37
7456
11949
7929
3804
10118
4575
89,01
7426
221
60,67
7959
64,15
84,431
782
90,161
66,97
5049
s7.71
9384
67,691
2484
8542
80381
100471
10274
6675
1152
4341
16192
1455
146,702
5229
1582
12632
70171
6344
0
90912
12300
739
11016
56,71
137,72
7746
92071
4235
3308
12578
103321
4845
96
5378
12661
10362
7027

BT38
8488
11979
156,874
655
11084
11482
164,35
149204
108,261
138,154
3508
3476
2426
40,48
1022
144454
134744
141,224
161,65
11625
8331
162244
12345
14907
7431
13817
9252
131623
12641
83022
6138
131,114
102231
17962
3361
7917
91,171
0
495
147,283
12949
4443
1014
147,94
1668
5229
60,361
181,22
14271
5439
14806
12094
5284
10506
4054

BT39
7495
90,36

17473
85,42
8469
131,06
321
15662

140941
1637
4557
6044
3003
4568
4483

16549
155,13

167522
162,98
1195

12063
17286
11369
161,79
4576
148,96
6159
15457
8186
10946
2437
155,82
134911
169,86
5495
7488
12311
4904
0
15302
10817
68,65
58,85
1526
3811
8255
20,69
17,76
13295
94,08
14433
127,44
406
7911
549

BT40
82,44
11009
1966
7978
9288
282
1756
367
7431
2311
12101
11298
13151
7.7
14212
2017
1709
36,89
28
4964
9576
1692
58,19
4981
11431
762
1194
40,06
16629
7318
18571
2083
6183
61,00
1878
792
7384
145,463
153,15

9352
10091
14468
788
142,91
96,031
8852
5843
66,84
11158
273
2634
15627
10134
111,95

BT4L
4529
2691
11054
8501
2443
8294
10224
9659
1277
10841
9827
10201
10605
939
1197
1102
9984
11972
9012
4577
12844
10432
37,08
406
628
9367
5308
11281
8953
10065
12993
107,24
11164
66,09
101,26
5697
10993
29
10855
9326
0
9731
7031
87,82
1152
10407
9846
67.99
5137
1286
698
7512
1112
3279
9251

BT42
525
97,56
116432
2129
7925
7061
12014
10861
7333
97,712
21
1032
2038
2396
39,46
104012
oL04
100782
171
74,08
55,80
1973
86,66
10686
59,37
93,96
7758
8981
12597
4533
92,09
89,08
67,33
13799
1612
403
5652
4462
6885
10501
o711

101,77
10257
a3
1618
2338
13901
10772
3891
10585
7673
7197
80,09
1378

BT43
6398
4337
16229
10782
5217
12653
15399
14834
15915
15842
8254
9951
8645
8146
9445
16021
14085
16628
14359
96,65
151,07
156,07
89,14
114,68
431
14368
2864
15496
2467
12824
71
18505
14535
14379
9469
7595
137,71
101,71
5884
14501
7014
10202
0
13957
83,03
11798
12078
145,69
10479
13554
12332
12267
56,16
48,78
8851

BT44
8177
10551
2518
8174
883
3563
177
11,04
78,01
3024
12042
11556
13092
1716
1447
23
2300
4402
1789
4506
99,45
18,96
5361
43,44
11364
11,96
1873
4585
16171
75,97
18512
3594
6553
5577
1196
7875
7754
148,043
15256
77
88,94
10287
401

14232
99511
a1
5311
6047
11416
27,3
27,03
155,68
9676
11136

BT45
7083
105,74
157,252
6211
96.79
11143
15799
146,52
109,161
138532
2344
a3
12
2758
7.24
144832
132,76
141,602
15288
10821
8786
15758
1094
1375
6026
13478
7847
13063
11097
84822
5688
1299
103131
16557
2676
6685
92,071
1682
3835
14292
11544
41,04
87,96
1425
0
514
61261
16747
12866
5922
1385
11694
4169
91,01
3118

BT46
60,66
1058

107,833
19.15
87.49

66,761

114,481

99,041
57,67
89,113
39,08
20
4281
3994
49,49
95,413
85,703
92,183

114,491
7421
2023

113203
86,79

10699
7535
20,111
9356
7986
141,95
34881
10561
82,073
5287
137,68
2855
48,46
42,06
52,101
8271
96,711
10413
162
1775
99,881
514

1125
13861
10913
2591
10411
74171
86,05
89.93
2976

BT47
5702
102,16
100043
1353
8385
583
10599
2058
52.36
81,323
4628
3101
52,61
4562
59,531
87,623
77,013
84393
10603
6859
35,15
105413
81,17
10137
794
8165
94,19
7165
14459
2508
11527
74,283
4466

12039
o142
61,441
172
0
13293
10351
3166
98,49
6571
9363
86.29
36.96

BT48
97,02
10727
6434
11864
92,04
814
4905
6075
12954
8057
14891
14861
1584
14393
1721
7627
7473
9312
3774
6511
14752
5463
598
421
12005
636
12588
9749
16814
12097
20885
87,58
11706
1008
15069
10295
12462
1814
122
58,00
68.29
1397
146,53
53,06
1676
1377
13200

4862
1598
3358
7146

18501
1005

14245

BT49
584
6865
8457
%02
5342
68,64
69,01
7062
189
873
11138
11469
11016
10701
13286
8688
7897
10007
56.29
36,19
12595
7655
26,04
19,99
8963
682
8517
%5
12683
9928
15541
89,49
10284
4654
11437
68,79
10305
14216
13296
67.29
52,08
107,23
10522
60,72
12836
10926
10365
4844

13379
55
58,81
13602
61,88
105,62

BT50
8653
13167
123902
4379
11336
81,46
13099
116322
5944
105182
5287
3663
5435
5695
5641
111482
101772
10336
131,08
9881
3322
120272
11139
131,59
9293
10481
11114
87,95
158,28
4824
1165
975
6036
162
41,69
7433
85
5419
0425
114311
12873
3901
13527

12595
8887
97.59
1158
47.86

BTSL
703
8676
50,98
85,06
7143
872
3495
37,03
10034
5623
11588
11465
12805
1109
14185
5329
873
7001
2124
3274
11394
4159
3429
1735
10217
ks
10318
7086
14484
87,39
166,78
61,03
87,15
3485
11673
7058
91,04
14822
14433
37
7019
10616
12323
2713
13853
10412
9851
345
3438
12558
0
3878
14739
79,89
10849

BTS2
5945
919
42,14
56,09
7456
1029
4064
2017
6482
3503
94,97
87,32
10547
9171
11646
3683
2631
4495
4129
207
7647
023
41621
52,85
9132
2113
9641
38,04
14681
5032
15087
3247
49,19
7372
9312
53,44
5357
12162
12725
2557
7533
.22
12261
262
11687
73861
6545
7318
59,62
8851
2976
0
13037
83,02
85,91

7803
88,73
w21

885
87.48
13414
17781
1507
144841
166,78
49,04
6391
434
48,76
83
16857
158,21
171382
166,06
11503
1261
1774
11677
14487
855
152,04
5996
15843
7825
11285
2096
159,68
138811
172,04
5842
779
1265
5291
422
1561
11096
7212
56,1
155,68
4158
86,02
93,77
18505
13603
9755
14741
13052

819
5837

BT54
208
208

11009

7364
897
90562

11079

10514

12485

11665

7474
844
8101
7037
9556
11845
10808
1275
10034
5345
11689
11287
4594
7148
3347
101,78
2675
11957
7029
94,06

10127

11502

1117

9822
8365
a7

10353

10486

7922

10181

3245
80,18
4868
9637
91,06
%027
866
10012
6159
11611
80,02
829
8179

749

101,78




Tablo 46

Depolardan Ust ve Orta Diizey Miisterilere Ara¢c Gonderimi Maliyetleri (€)
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HT6 HT7 HT8 HT9 HT10 HT11 HT12 HT13 HT14 HT15 MT16 MT17 MT18 MT19 MT20 MT21 MT22 MT23 MT24 MT25 MT26 MT27 MT28 MT29 MT30
Depol 65,74 100,51 89,11 98,96 96,32 55,89 59,41 63,78 51,21 78,35 97,98 86,81 102,9 89,57 39,56 90,86 99,54 40,37 69,66 34,32 81,19 39 93,61 91,28 67,31
Depo2 103,17 124,69 117,38 14554 130,1 92,72 105,39 99,97 88,04 11454 131,76 120,59 141,61 110,38 64,97 137,66 12561 56,42 81,28 4892 114,82 31,02 134,47 64,57 1139
Depo3 5006 1824 1687 81,3 2218 1425 13102 15175 1393 16117 1537 2527 3159 3242 69,95 10474 1134 7868 6883 137,75 2450 14298 432 190,29 89,95
Depo4 5163 9943 8528 6112 7849 45 3237 5311 4200 6252 8525 7366 8127 9912 5757 4548 981 7019 9203 7324 7582 8444 7142 13673 2516
Depo5 8510 10685 9954 12656 112,26 828 864 9069 7813 10526 113,02 10274 123,63 0449 4684 11868 107,77 3875 6549 4043 9684 3346 11649 7612 094,01
Tablo 47
Bir Parti Uriiniin Ust ve Orta Diizey Miisteriler Arasinda Aktarim Maliyeti (€)
Miisteriler HT6 HT7 HT8 HT9 HT10 HT11 HT12 HT13 HT14 HT15 MT16 MT17 MTI18 MTI19 MT20 MT21 MT22 MT23 MT24 MT25 MT26 MT27 MT28 MT29 MT30
HT6 0 511 363 578 353 952 827 1032 923 1125 42 279 419 521 38 703 498 508 635 076 269 1028 332 1546 442
HT7 511 0 172 922 349 139 1335 1504 1364 1633 304 323 477 153 607 1146 077 681 52 1349 251 1376 556 1798 929
HT8 361 1,72 0 761 223 12,78 12,17 13,87 12,46 1516 1,89 1,63 3,54 2,58 55 9,85 1,57 6,36 538 1231 095 12,83 395 17,4 7,74
HT9 581 917 751 0 6,04 989 815 1025 9,84 11 6,72 6,04 5,33 9,65 8,49 3,32 8,7 984 11,75 12,74 6,87 1362 3,97 18,8 3,67
HT10 352 347 214 604 0 123 1105 131 1201 1403 086 094 155 466 649 846 279 7,68 7,35 1304 202 1355 227 1862 7,05
HT11 9,54 1394 12,78 991 124 0 1,84 1,23 057 273 13,07 11,92 12,67 1339 8,49 8,02 13,81 943 11,9 4,51 12 6,36 115 1083 6,92
HT12 832 1337 11,85 819 11,18 183 0 2,14 221 304 1185 107 1145 1309 851 625 1324 961 11,92 584 1091 7,69 1028 1264 5,69
HT13 10,38 15,02 13,86 10,27 1324 124 215 0 1,75 154 1391 12,76 1351 1447 9,67 832 1489 10,23 1314 524 1297 71 12,33 1123 7,75
HT14 9,24 1361 1245 984 121 059 217 1,73 0 323 12,77 1162 12,37 13,06 7,97 8,08 1348 899 1139 406 1166 5091 11,2 10,72 6,61
HT15 11,31 16,36 14,84 10,86 14,08 2,75 3,03 154 3,26 0 14,75 13,69 1436 1588 11,15 8,79 16,23 11,63 1455 6,65 13,9 8,5 13,27 12,06 854




Tablo 48

Diigiimler Arasindaki Mesafeler (km)

Depo  HT1 HT2 HT3 HT4 MT5 MT6 MT7 MT8 MT9 MTI10 BT11 BTi2 BT13 BT14 BT15 BT16 BT17 BT18 BT19 BT20
Depo 0 27,75 72,72 22,79 95,57 88,8 44,6 51,61 98,92 2452 70,78 31,31 37,34 90,22 29,77 64,16 4584 44,39 71,75 30,83 38,75
HT1 277 0 52,19 4554 11398 103,06 63,89 29,44 78,34 38,07 51,35 51,42 16,49 94,07 4139 4363 5446 23,86 94,43 49,66 60,3
HT2 725 51,98 0 90,5 139,431 109,56 97,47 33,62 38,36 66,62 14,59 8547 5171 6512 62,6 12,34 61,95 28,88 141,97 84,04 98,31
HT3 228 4582 91,03 0 96,45 100,13 47,72 67,6 117,23 41,96 88,85 35 47,26 108,66 48,15 82,23 64,28 62,46 51,64 34,52 39,5
HT4 953 11,447 139,491 96,55 0 67,15 51,68 133,611 181,791 78861 130,081 6509 127,88 119,07 82,401 140,211 93,931 122,621 109,55 69,59 59,86
MT5 88,6 10,316 109,47 99,83 67,12 0 60,681 116,76 139,61 6568 97,73 67,951 11562 60,1 63,13 11592 70,09 10521 133,421 71,63 71,521
MT6 446 63,29 97,22 47,6 51,85 61,471 0 82,221 128,411 32,66 88,54 13,7 76,49 90,23 37,09 91,911 524 72,061 76,31 18,2 13,88
MT7 512 29,42 34,7 68,31 131,951 116,71 81,861 0 52,79 55521 38,4 69,861 22,45 88,52 5458 2253 61,07 15,1 116,53 68,431 81,46
MT8 99 77,98 37,981 116,701 181,922 139,88 128,052 52,35 0 98,961 49,32 116,052 74,46 89,971 96,851 37,011 97,561 56,661 411,462 114,622 128,571
MT9 244 3829 66,75 41,92 77,931 6575 32,67 55,96 99,72 0 59,04 20,82 50,75 6869 811 62,98 2431 4441 88,53 20,27 34,43
MT10 70,6 5151 14,62 88,45 129,891 97,86 88,58 37,42 49,23 58,73 0 76,76 53,43 5595 53,06 21,18 5241 2924 13921 76,15 90,34
BT11 312 51,24 86,01 34,71 65,57 68,631 14 71,091 117,281 21,19 77,07 0 6459 81,32 2562 80,781 40,93 60,931 71,28 4,75 14,54
BT12 372 1649 5145 4781 127,18 11571 77,09 22,73 7458 50,72 52,88 64,77 0 101,66 53,81 4289 6342 2478 95,98 63,01 73,65
BT13 904 9421 65,3 108,63 118,74 59,12 90,44 87,31 90,141 68,73 55,62 81 101,62 0 6125 7387 53,04 77,43 151,06 8187 94,31
BT14 30,1 4136 6244 48,16 81,241 63,13 36,91 54,79 97,51 81,9 53,03 25,09 538 61,27 0 60,52 16,89 43,24 95,08 25,96 38,67
BT15 64,0 4351 12,42 81,88 140,061 116,19 91,801 21,55 37,14 6254 21,23 79,801 4315 7424 6043 0 62,58 20,41 133,35 78,371 92,22
BT16 46,0 5456 61,79 64,27 93,721 70,16 52,41 61,52 97,69 2437 52,38 40,59 63,43 53,03 16,89 62,51 0 48,87 110,58 41,46 54,17
BT17 44,7 2412 28,74 62,49 121,301 105,09 72,081 14,76 56,54 4396 28,73 60,081 2539 77,8 4296 20,18 48,75 0 11156 58,651 72,03
BT18 71,4 9451 14249 5164 109,68 133571 76,39 116,86 187,561 88,13  139,6 71,44 9568 152,39 95,01 133,69 1104 112,12 0 70,96 64,36
BT19 30,9 4955 84,06 34,36 69,68 71,63 18,11 69,061 115251 2052 76,35 475 62,9 8165 2595 78,751 41,26 58,901 70,93 0 16,41
BT20 388 60,2 98,55 39,61 60,07 71,371 13,87 81,77 129,06 34,36 90,24 1431 7355 9435 38,79 92,25 54,1 71,99 64,35 16,64 0
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