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OZET

KOSELI,ilker. Siirdiiriilebilir envanter rotalama problemi icin bir matematiksel model
Onerisi, YUksek Lisans Tezi, Ankara, 2021.

Son yillarda sera gazi salinimi ve kiresel 1sinma gibi olumsuz cevresel sartlarin artmasi
sonucunda dinya genelindeki ekolojik farkindalik seviyesi ylkselmistir. Bununla birlikte is
kazasl sayisi ve gurllti seviyesinin artmasi gibi sosyal haklarin azalmasi ile de sosyal
surdurdlebilirlik 6n plana ¢ikmistir. Dolayisiyla isletmelerin operasyonlarini gevresel ve sosyal
digsalliklari dikkate alarak gergeklestirmeleri kaginilmaz olmustur. Kiresellesme ve artan
rekabet ortami ile birlikte maliyetlerini azaltmak isteyen isletmeler lojistik operasyonlarindaki en
yuksek maliyet kalemlerinden olan envanter ve tasimacilik faaliyetlerinin verimliligine
yogunlagsmaktadir. Literatirde hem envanter hem de rotalama kararlarini es zamanl ele alan
envanter rotalama problemi, arastirmacilar tarafindan siklikla calisiimaktadir. Bu calismada
surdurdlebilir envanter rotalama problemi igin karisik tam sayili dogrusal programlama modeli
onerilmektedir. Geligtirilen matematiksel modelde maliyet minimizasyonu saglanmaya
calisilirken gevresel ve sosyal surdurilebilirlik ile iliskili konulara da énem verilmektedir. Bu
galismay literatirde bulunan benzer g¢alismalardan ayiran 6zellikler; detayh yakit tiiketiminin
hesaplanmasi, bozulabilir Griinler i¢in sogutmali ara¢ kullanimini dikkate almasi, elde kalan atik
urtinlerin toplanarak gida atik ayristirma merkezine birakilmasi ve galisanlara galisma saatlerini
dizenleme hakki vermesidir. Ayrica, gercek hayat problemlerini daha iyi ele alabilmek igin
musteri taleplerindeki belirsizlik dikkate alinmistir. Nimerik analizler sonucunda, gelistirilen
matematiksel modelin kullanimi ile ¢caligsanlara galisma saatlerini dizenleme avantaji saglamasi
bakimindan sosyal sirdurdlebilirlie, atik Grtnlerin toplanmasi ve yakit tiketiminin minimize

edilmesi ile de ¢evresel surdurllebilirlige katki saglandidi gdézlenmektedir.

Anahtar Sozciuikler

Lojistik yonetimi, strdirdlebilirlik, satici gidimli envanter, envanter rotalama problemi, kapali

dongu tedarik zinciri
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ABSTRACT

KOSELI, ilker. A quantitative model proposal for sustainable inventory routing problem,
Master’s Thesis, Ankara, 2021

As a result of the increase in negative environmental conditions such as greenhouse gas
emissions and global warming, ecological awareness has increased worldwide. Moreover,
social sustainability has come to the fore with the decrease in social rights such as the growth in
the number of occupational accidents and the noise level. Therefore, it has become inevitable
for companies to carry out their operations by taking environmental and social externalities into
account. Under globalization and increased competition, companies aiming to reduce their costs
focus on the efficiency of inventory and transportation activities, which are among the highest
cost items in logistics operations. In the literature, the problem of inventory routing, which
addresses inventory and routing decisions simultaneously, has been frequently studied by
researchers. In this study, a mixed integer linear programming model is proposed for the
sustainable inventory routing problem. While trying to achieve cost minimization in the
developed mathematical model, attention is also paid to environmental and social sustainability
issues. The following features distinguish this study from the existing attempts, i.e., explicit fuel
consumption calculation, the use of refrigerated vehicles for perishable products, waste
collection and delivery to the disposal center, employees opportunity to regulate their working
hours. Besides, customer demand uncertainty is respected to better address real-life problems.
Numerical analyses show that the use of the proposed mathematical model contributes to social
sustainability in terms of providing the advantage of organizing working hours for employees,
and to environmental sustainability by collecting waste products and minimizing fuel

consumption.

Keywords

Logistics management, sustainability, vendor managed inventory, inventory routing problem,
closed-loop supply chain
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GIRIS

Son donemde iletisim teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte bilgi, malzeme ve
teknolojinin kitalar aras1 kolay ve hizli hareket etmesinin, lojistik yonetimi faaliyetle-
rini isletmeler icin daha 6nemli hale getirdigi goriilmektedir. Isletmeler, kiiresellesen
rekabet ortamu igerisinde miisteri memnuniyeti seviyesini oldukca etkileyen lojistik
faaliyetlerin verimliligini arttirmay1 hedeflemektedir. Bu siirecte igletmelerin, diinya
genelinde artan ekolojik hassasiyet ile birlikte ¢alismalarinda siirdiiriilebilirlik konu-
sunu dikkate almas1 gerekmektedir. Siirdiiriilebilirlik agisindan bakildiginda isletme-
lerin lojistik faaliyetleri ¢cevreyi olumsuz etkilemektedir. Diinyadaki sera gazi emis-
yonlarinin %6’s1 tasimacilik, depolama ve paketleme gibi lojistik faaliyetlerden kay-
naklanmaktadir. %6’lik oranin %89’u tagimacilik faaliyetlerinden (%57’si karayolu,
918’1 denizyolu, %11°1 havayolu, %4’li demiryolu) kaynaklanirken %11°1 tesisler ve
depolardan kaynaklanmaktadir (Kaya, 2015). Giiniimiizde bu bilgilere kolayca ulasa-
bilen miisteriler ve son kullanicilar da siirdiiriilebilirlik kavramina 6nem vermektedir.
Uriin ve hizmetlerin se¢ilmesinde siirdiiriilebilirlik konusunun oldukca etkili olmast,

sirketlerin kar zarar durumunu dogrudan etkilemektedir.

Siirdiiriilebilir lojistik yonetimindeki en 6nemli kavramlardan birisi olan envanter yo-
netimi; hammadde, mamul veya yar1t mamullerin tedarik zinciri icerisindeki siirec-
lerin tamaminda ayn1 merkezden yonetilerek stok verimliliginin arttirilmasidir. Islet-
meler aras1 artan rekabet; tedarik zinciri icerisindeki aktorlerin birbirleri ile is birligi
icerisinde hareket ederek siireclerindeki verimliligi arttirmalari ihtiyacim1 dogurmus-
tur. Isletmelerdeki sermaye yatirrminda pay sahibi olan envanterlerin de etkili olarak
yonetilmesi gerekir. Bu gerekliliklerle birlikte satici ile miisteriler arasindaki is bir-
ligini arttirmaya yonelik "Satic1 Glidiimiindeki Envanter Sistemleri (VMI)" kavrami
ortaya ¢ikmistir (Soysal vd., 2019). Bu sistem ile satici kendi filosunun dagitim pla-
nin1 ve miisterilerin envanter kararlarini iceren entegre bir problem ile yiizlesmektedir.
Bu problem literatiirde "Envanter Rotalama Problemi (IRP)" olarak tanimlanmaktadir

(Campbell vd., 1998)

Bu tez ¢calismasinda bozulabilir gida iiriinlerini imal eden tedarik¢i konumundaki fir-

malara bir karar destek modelinin onerilmesi amaclanmaktadir. Onerilen model yar-



dimiyla dagitim planlamasi ve envanter yonetimi konularinda firmalarin karar verme
stireclerine katki yapilmasi planlanmaktadir. Bu amacla belirli varsayimlar altinda
stirdiiriilebilir lojistik yonetimi alaninda kargilagilan IRP i¢in karigik tam sayili dog-
rusal programlama modeli 6nerilmektedir. Onerilen matematiksel model kullanilarak
hem maliyet minimizasyonunun hem de cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirligin sag-
lanmas1 hedeflenmektedir. Literatiirde, ilgili problem i¢in (i) detayli yakit tiiketimi
hesaplamasi yapilarak yakit kullaniminin azaltilmaya ¢alisildigi, (ii) bozulabilir gida
irtinleri icin sogutmali araglarin kullanildigy, (iii) satilamayip elde kalan atik sinifin-
daki iirtinlerin toplanarak gida atik ayristirma merkezine birakildig1 ve (iv) calisan-
lara ¢alisma saatlerini diizenleme hakki vererek cevresel ve sosyal siirdiiriilebilirlige
katkida bulunmay1 birlikte saglayan bir caligma bilindigi kadari ile bulunmamakta-
dir. Ayrica calismada miisteri taleplerinin belirsiz olarak dikkate alinmasinin 6nerilen
modelin literatiire katkisin1 artiraca8 diisiiniilmektedir. Tez kapsaminda 6nerilen ma-
tematiksel modelin uygulanabilirligi ve kullanim1 sonucu elde edilebilecek potansiyel

faydalar ornek bir olay lizerinde numerik analizler yapilarak gosterilmektedir.

Bu tez ¢alismasi, giris ve sonug¢ boliimleri dahil olarak alti boliimden olugsmaktadir.
Giris olarak adlandirilan bu boliimden sonra birinci boliimde lojistik yonetiminin te-
mel kavramlarinin tanimi yapilacak, lojistik yonetiminin igletme ekonomisindeki yeri

ve siirdiirtilebilir lojistik yonetimi ile ilgili genel bilgiler verilecektir.

Ikinci boliimde, VMI ve siirdiiriilebilir IRP hakkinda genel bilgiler verilecek ve bu

tez calismasina benzer ¢alismalarin incelendigi ilgili literatiir kismi1 tanitilacaktir.

Uciincii boliimde, tez calismasi1 kapsaminda incelenen siirdiiriilebilir IRP igin problem
tanimi yapilacak, detayli yakat tiiketimi hesaplamasi hakkinda bilgiler sunulacak ve

s0z konusu problem i¢in Onerilen matematiksel model tanitilacaktir.

Dordiincii bolumde, numerik analizlerde kullanilan veri seti tanitilicaktir. Ardindan
bu veri seti ile ortaya ¢ikan sonuglar yorumlanacaktir. Son olarak, temel analiz iize-
rinde farkli senaryo analizleri yapilarak c¢ikan sonuclarin temel performans kriterleri

acisindan degerlendirmesi yapilacaktir.

Sonug béliimiinde ise tez calismasi ile ilgili genel degerlendirmeler yapilacaktir.



BOLUM 1

LOJISTIK YONETIMI

Lojistik yonetiminin tanimi yapilmadan Once, lojistik teriminin ne anlama geldigi ve
nasil ortaya ¢iktiginin belirtilmesi faydali olacaktir. Lojistik kelimesinin kokii latin-
ceden gelmektedir ve logic (mantik) ile statistics (istatistik) kelimelerinin bir araya
gelmesiyle mantikli hesap isleri anlamini tasimaktadir (Ozcan, 2008). Lojistik, Tiirk
Dil Kurumu’na gore aslen askeri kokenli olup giintimiizde “Kisilerin ihtiyaclarini
karsilamak iizere her tiirlii iiriiniin, hizmetin ve bilgi akisinin ¢ikis noktasindan varig
noktasina kadar tasinmaswn etkili ve verimli bir bicimde planlanmasi ve uygulan-
masi” olarak tanimlanmaktadir (TDK, 2012). Lojistik alanindaki ilk ¢alismalar askeri
alanda yapilmustir. ikinci Diinya Savasi sonrasinda isletmelerin lojistik hakkindaki
goriisii geleneksel bakis acisindan ¢cikmig ve lojistik faaliyetlerin 6nemi anlasilmaya
baglamistir (Cowen, 2010). Giintimiizde ise, artan kiiresel rekabet ile birlikte lojistik
sadece bir ulagtirma faaliyeti olarak degil, ciddi yonetilmesi gereken bir siire¢ olarak

goriilmektedir.

Lojistik faaliyetler; iiriiniin iiretiminden baglayarak, tiiketiciye hatasiz bir sekilde ulas-
tirtlmasinmi saglayan tiim uygulamalar1 kapsamaktadir. Bu uygulamalar diisiiniildii-
giinde siire¢ icerisinde olas1 herhangi bir problem tiim sistemi etkileyebilir. Bu se-
beple, lojistik yonetimi biitiin olarak diisliniilmesi gereken bir kavramdir. Lojistik fa-
aliyetlerin literatiirde bilinen yedi dogrusu; (i) dogru iirliniin, (ii) dogru miisteriye,
(iii) dogru miktarda, (iv) dogru kosulda, (v) dogru fiyata, (vi) dogru yerde ve (vii)
dogru zamanda sunulmasi olarak tanimlanmistir (Swamidass, 2000). Bu dogrular bir-
likte saglandikca isletmenin rakiplerine karsi rekabet giicii artmaktadir (Soysal &
Bloemhof-Ruwaard, 2017). Lojistik kavraminin faaliyet alan1 ilk ortaya ciktig1 do-

nemde ulagim ve depolama kavramlari ile sinirhdir. Fakat ilerleyen yillarda lojistik
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faaliyetlerin 6nemi anlagildikca farkli alanlar1 kapsayarak genislemistir. Bu alanlar;
(i) talep tahmini, (ii) satin alma, (iii) tiretim ve ihtiya¢ planlamasi, (iv) depolama, (v)
paketleme ve ambalajlama, (vi) hammadde ve malzeme yonetimi, (vii) dagitim plan-
lama, (vii1) tasimacilik, (ix) siparis izleme, (x) miisteri hizmetleri, (xi) tersine lojistik,
(xii) lojistik bilgi sistemi, (xiii) giimriik ve sigorta islemleri ve (xiv) iade yonetimi

olarak belirtilebilir (Lambert vd., 1998).

Lojistik sistemlerin bagarili olarak yonetilebilmesi i¢in siire¢ icerisinde bazi 6nemli
kararlarin verilmesi gerekmektedir. Ornegin; yeni bir tesisin agilip agilmayacagi, ag1-
lacak tesisin nerede olmasi gerektigi, malzemelerin nerede depolanmasi gerektigi,
yeni bir deponun satin alinmasi veya kiralanmasi hakkinda karar verilmesi ve iiretim
planinin nasil olacag: gibi sorularin cevaplari, isletmeler icin kritik dneme sahiptir.
Bu sorular1 cevaplandirmak i¢in lojistik kararlarin verilmesi gerekmektedir (Bagkol,
2010). Lojistik kararlar; stratejik, taktiksel ve operasyonel kararlar olmak {iizere ii¢
sinifa ayrilmaktadir (Ghiani vd., 2004). Stratejik kararlar; uzun vadede etkileri olan
kararlardir. Isletmenin, depolarin, iiretim alanlarinin ve arag filolarmin bityiikliigii gibi
konular stratejik kararlara 6rnek olarak verilebilir. Ayrica bu kararlar igsletmenin ge-
lecekteki durumunu da etkileyeceginden, ileriye doniik tahminler yapilmasi faydali
olacaktir. Taktiksel kararlar; orta vadede etkileri olan kararlardir. Sirketin dagitim
planlamasinin nasil yapilmasi1 gerektigi taktiksel karara drnek olarak gosterilebilir.
Operasyonel kararlar ise kisa vadeli kararlardir. Giinliik iiretim operasyonlar1 ve el-

lecleme islemleri operasyonel karara 6rnek olarak verilebilir.

Lojistik yonetimi; lojistik faaliyetler arasindaki koordinasyonu olusturan ve tedarik
zinciri katilimeilar ile bilgi paylagimi yapilmasini saglayan tiim aktivitelerin yonetil-
mesidir (Martel & Klibi, 2016). Lojistik yonetimi bir firmanin kaynaklarinin (ham-
madde, envanter ve hizmetler) etkili bir sekilde yonetilmesini saglamanin yani sira,
firmanin iiretim verimliliini artirarak rekabet avantaji saglamaktadir. Tiim bunlarin
sonucu olarak lojistik yonetimi, tedarik zincirinin miisteri memnuniyetini saglayan
temel bir islevidir (Baah & Jin, 2019). Stock vd. (2000), ¢alismalarinda lojistik yo-
netiminin tedarik zinciri icerisindeki en 6nemli yapi taslarindan birisi oldugundan

bahsederek lojistik faaliyetlerin 6nemini vurgulamislardir.

Bu boliimiin devaminda lojistik yonetiminin igletme ekonomisindeki yeri ve 6nemi



ile siirdiiriilebilir lojistik yonetimi hakkinda genel bilgiler verilecektir.

1.1 ISLETME EKONOMISINDEKI YERI ve ONEMI

Son yillarda niifusun hizla artmasinin yani sira iiretim ve tiikketim arasindaki mesafe-
nin artmasi sebebiyle tasimacilik operasyonlarindaki yiik hacmi artmistir (Soysal &
Bloemhof-Ruwaard, 2017). Bu hacim artig1 iizerine isletmeler, lojistik islemler sira-
sinda olusan maliyetleri azaltabilmek i¢in yeni 6nlem ve stratejiler gelistirmeye bagla-
mustir. Lojistik maliyetler; bir liriiniin tedarik edilmesinden, miisteriye teslim edildigi
ana kadar yapilan tiim harcamalar1 kapsamaktadir. Bu maliyetler genel olarak su se-

kilde gosterilmektedir (Ceran & Alagoz, 2007) :

Kabul ve tedarik islemlerine iligkin maliyetler

Depolama, yiikleme ve bosaltma maliyetleri

Sevkiyat ve dagitim maliyetleri

Bilgi yonetimi maliyetleri

Isletmelerdeki bazi lojistik maliyetler agik¢a goriinen, belirgin olan ve kontrol edi-
lebilen maliyetlerdir. Bazilarinin ise dlciilmesi ve tespit edilmesi zordur. Daha kolay
olmas1 bakimindan isletmeler belirli maliyetlere odaklanmaktadir (Tokay vd., 2011).
Bu lojistik maliyetlere 6rnek olarak; tedarik, tasimacilik, dagitim, siparis, paketleme
ve ambalajlama maliyetleri verilmektedir. A¢ikca goriilemeyen ve tespit edilmesi zor
lojistik maliyetlere ise stokta bulundurma maliyeti, firsat maliyeti, ceza maliyeti, fire
maliyeti ve koordinasyon maliyeti 6rnek olarak verilebilir (Weiyi & Luming, 2009).
Lojistik maliyetlerini azaltarak karlilik seviyesini yiikseltmek isteyen isletmelerin
kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen (belirgin olmayan) maliyetlerin her ikisine

birden odaklanmasi 6nem tasimaktadir.

Lojistik maliyetler isletmenin gelir gider tablosunda yiiksek bir paya sahiptir (Stke-
pien vd., 2016). Isletmenin maliyet kalemleri icerisinde yiiksek bir paya sahip olan
lojistik maliyetlerin hesaplanmasi, yonetilmesi ve azaltilmasi igletmenin toplam ma-

liyetini azaltarak karlilik seviyesini artiracaktir (J. Lin vd., 2016). Lojistik maliyetler



icerisinde en cok paya sahip olan tasimacilik yani sevkiyat ve dagitim faaliyetleridir
(Minken & Johansen, 2019). Bu sebeple isletmelerin dagitim siire¢lerinin belirlenme-
sinde bilgisayar tabanl karar destek modelleri kullanilarak minimum maliyetli dagi-
tim planlamasi yapilmasi ve buna bagli olarak tagimacilik operasyonlarindaki toplam

mesafenin azaltilmas1 mali olarak iyilestirme saglayacaktir.

Lojistik yonetiminin igletmeler i¢in dnemli olmasini saglayan bir diger durum, miis-
teri memnuniyetidir. Isletmelerin siirdiiriilebilirlik ve rekabet iistiinliigii saglamalar:
icin miisterilerinin isteklerini bilmeleri gerekmektedir. Isletmelerin vermis olduklari
dogrusu ile ol¢iilmektedir. Daha ayrintili bir ifadeyle; (i) siparis, iiriin ve hizmet ka-
litesinin artirilmasi, (ii) iade veya degisim iglemlerinde miisteri beklentilerinin soz
verildigi tizere karsilanmasi, (ii1) teslimat zamani hakkinda miisterilere dogru bilgi-
nin verilmesi, (iv) miisteri geri bildirimlerine dikkat edilmesi ve (v) miisterilerin is-
tediklerinde ulasabilecekleri miisteri hizmetleri temsilcilerinin kullanilmasi miisteri
memnuniyetini belirleyen faktorlerdir. Modern ¢agda rekabet iist diizeyde oldugun-
dan belirtilen bu faktorlerden herhangi birisinin eksik olmasi1 miisterileri rakip fir-
malara yonlendirmektedir. Dolayisiyla isletmelerin miisteri memnuniyeti seviyesinin

diismesi miisteri kaybina yol agmaktadir.

Giintimiiz teknolojisindeki lojistik yonetimi uygulamalari nesnelerin interneti, robot
teknolojileri ve artirllmig gerceklik teknolojileri gibi mega trendlerle yiizlesmek zo-
rundadir (Grefen vd., 2018). Bu durum; tek yanliliktan ve rutin islerden kaginma-
nin yani sira yenilik¢iligin dikkate alinmasini da zorunlu hale getirmektedir. Bu se-
beple isletmelerin lojistik operasyonlarin1i mevcut ve gelecekteki trendlere gore giin-
cellemesi gerekmektedir. Giintimiizdeki lojistik operasyonlarin isleyisini ve gelecek-
teki trendleri etkileyebilecek durumlar asagida belirtilmistir (Soysal & Bloemhof-
Ruwaard, 2017):

e Niifusun artmasi ve yaslanma
o Kiiresel ticaretin artmasi
e Bilgi ve iletisim teknolojileri

e E-ticaretin artmasi



Fosil yakitlarin kitlig1 ve yakat tasarruflu araglara gecilmesi zorunlulugu

Tedarik zinciri aktorleri arasindaki is birliginin ve dis kaynak kullaniminin art-

masi

Lojistik operasyonlarin olumsuz sosyal ve cevresel etkileri

Yiiksek niifus yogunluklu sehirlerin sayisinin artmasi

Bu durumlar lojistik faaliyetlerde uygulanacak siirdiiriilebilirlik ¢alismalarina 6ncii
olmaktadir. Devam eden boliimde yukarida belirtilen trendler ile etkilenen lojistik

faaliyetlerde uygulanan siirdiiriilebilirlik ¢caligmalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

1.2 SURDURULEBILIR LOJISTIK YONETIMI

Siirdiiriilebilirlik; basitce, bugiiniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gereksinim-
lerini kargilama durumundan 6diin vermeden karsilamaktir (WCED, 1987). Lojistik
sektoriinde siirdiiriilebilirlik ise isletmelerin ¢evresel, sosyal ve ekonomik sorumlu-
luklarmna uyarak, tiim paydaslariyla birlikte biiylime ve kar hedeflerini siirekli olarak
devam ettirmesi olarak tanimlanabilir. Siirdiiriilebilir lojistik ¢caligmalar ile, tiim lo-
jistik faaliyetlerin ¢evresel ve sosyal boyutlar tizerindeki olumsuz etkilerini 6lgerek

en aza indirmek hedeflenmektedir.

Yakin zamana kadar, yiik tasimacilig faaliyetlerinin planlanmasinda lojistik yoneti-
minin temel amaci karlilig1 artirmak ve maliyet minimizasyonunu saglamak olmus-
tur (Khan vd., 2018). Son yillarda diinya capinda ekolojik hassasiyetin artmasi ile
birlikte lojistik saglayicilar, gerceklestirdikleri lojistik operasyonlarin ¢evre iizerin-
deki olas1 negatif etkilerine kars1 daha hassas davranmaya baglamistir. S6z konusu
etkiler; kirlilik, kazalar, giiriiltii, kaynak tiiketimi, kullanilan arazideki bozulma ve
iklim degisikligi riski olarak agiklanmaktadir (Schreyer vd., 2004). Bu etkileri orta-
dan kaldirmak veya minimize edebilmek i¢in siirdiiriilebilir lojistik yonetimi kavrami
ortaya ¢cikmistir (Soysal vd., 2015). Siirdiiriilebilir lojistik yonetimi ile baglantili ola-
rak daha genis hedeflerin olugsmasi ve sorunlarin dikkate alinmasiyla, yeni ¢alisma
yontemlerine ve yeni matematiksel karar destek modellerine ihtiya¢ duyulmustur. Li-

teratiire bakildiginda son yillarda siirdiiriilebilir lojistik yonetimi konulu ¢alismalara



artan ilgi goriilmektedir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak; Bing vd. (2016), Agyabeng-
Mensah vd. (2020) ve Choi ve Ning (2011) gosterilebilir. Bing vd. (2016), tersine
lojistik ile kat1 iirlinlerin atik yonetimini incelemis ve bu konuda ¢éziim Onerisi sun-
muslardir. Agyabeng-Mensah vd. (2020) caligmalarinda yesil lojistik yonetimi uygu-
lamalarinin ¢evresel, sosyal ve finansal performanslar iizerindeki dogrudan etkisini
incelemislerdir. Choi ve Ning (2011) ise yesil lojistik uygulamalarinin siirdiiriilebilir

is performansi lizerinde olumlu etkisini ¢alismiglardir.

Siirdiirtilebilir lojistik yonetiminin ¢evresel, sosyal ve ekonomik olarak ii¢ farkli bo-
yutu bulunmaktadir. Siirdiiriilebilirligin bu boyutlar ile siniflandirilarak belirlenen te-
mel performans gostergeleri vardir. Tablo 1’de siirdiiriilebilir lojistik yonetimindeki
ornek temel performans gostergeleri sunulmustur. Bu gostergeler bir igletmenin siir-
diiriilebilirlik performansini 6l¢cmekte faydali olmaktadir (Bloemhof & Soysal, 2016).
Tablo 1°de de belirtildigi gibi siirdiiriilebilirlik performansini iyilestirmek isteyen is-
letmeler faaliyetlerinin yalmizca ekonomik sonuclarimi degil, cevresel ve sosyal so-

nuglarini da diisiinmek zorundadir (Soysal & Bloemhof-Ruwaard, 2017).

Son olarak, isletmeleri siirdiiriilebilir lojistik calismalarina yonlendiren bazi temel ne-
denler bulunmaktadir. Bu nedenler asagidaki gibi siralanmistir (Soysal & Bloemhof-

Ruwaard, 2017):

e Yonetimler tarafindan belirlenen yasal zorunluluklar

Artan sosyal sorumluluk farkindaligi

Siirduriilebilirlik konusunda verilen kurumsal taahhiitler

Siirdiiriilebilir iirtinlerin marka degerini arttirmasi

Siirdiiriilebilirligin uzun vadede ekonomik avantaj saglamasi



Tablo 1: Siirdiiriilebilir Lojistik Yonetimi i¢in Ornek Temel Performans Gostergeleri

(Soysal vd., 2012), (Bloemhof & Soysal, 2016)

Boyutlar | Temel Performans Gostergeleri

Harcanan toplam lojistik maliyeti

Toplam lojistik maliyetin varyansi
Zamaninda yapilan teslimatlar

Beklenenden ge¢ yapilan teslimatlar
Kaybedilen satiglar

Siparis teslim siiresi

Kullanilan nakliye tasiyicilari

Uretim artist

Is giicii verimliligi

Hatali ellecleme ile kaybedilen gida yiizdesi
Ithal edilen iiriinlere kars1 yerli iiriinlerin orani

Ekonomik

Atik iirtin miktari

Ambalaj ati§1 miktari

Sera gazi salinim miktari

Kullanilan enerji miktar1

Yenilenebilir kaynaklardan kullanilan enerji miktari
Kullanilan su miktari

Harcanan yakit miktari

Uretim i¢in kullanilan alan biiyiikliigii

Topraktaki bozulma miktar1

Biyogesitlilik durumu

Kullanilmayan iiriinlerin geri doniistiiriilme miktar1
Gidanin miisteriye ulasmadan 6nce kat ettigi mesafe uzunlugu
Tehlikeli madde maruziyeti

Cevresel

Uretici ve dagitici arasindaki uzaklik

Tedarik zinciri aktorleri arasindaki kar dagilimi
Uriin kalitesi

Yasam Kkalitesi ve i tatmini

Gerceklesen is kazas1 sayisi

Trafik giiriiltiisiine katki

Mevzuata uygunluk

Cevresel performansin kamuya ac¢ik raporlanmasi
Etik ulagim

Ortalama maag

Sosyal
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BOLUM 2

ENVANTER ROTALAMA PROBLEMI

Bu boliimde VML, siirdiiriilebilir IRP ve ilgili literatiir hakkinda genel bilgiler verile-

cektir.

2.1 SATICI GUDUMUNDEKI ENVANTER SISTEMLERI (VMI)

Isletmeler, iiretim siirecinde kullanmak veya gelecek donemlerdeki ihtiyaclarini kar-
stlamak i¢in gerekli olan materyalleri depolamaktadir. Depolanan bu materyaller, en-
vanter olarak tanimlanmaktadur. isletmeler talepteki varyasyonlar1 dengelemek ve be-
lirsizligi gidermek i¢in depoladiklar1 bu envanterleri kullanmaktadir (Andersson vd.,
2010). Envanter yonetimi; stoklarin satin aliminin yapilmasindan baslanarak, tiretim
ve kapasite planlamasinin yapilmasi, envanterlerin depolanmasi, bakimi ve teslima-
tinin yapilmasi asamalarinin ayni merkezden yonetilmesi olarak tanimlanmaktadir
(Beekman-Love & Nieger, 1978). Isletmelerdeki anlik stok seviyesinin goriintiilen-
mesi, siirekli veya periyodik stok kontroliiniin yapilmasi, stok seviyelerinin hangi
miktarlarda olmas1 gerektigi, yenileme sipariginin ne zaman verilmesi gerektigi, iire-
tim miktarinin belirlenmesi ve giivenlik stogu miktarinin seviyesi gibi kararlar envan-

ter yonetimi ¢aligmalar1 kapsaminda verilmektedir (Nahmias & Cheng, 2009).

Tedarik zinciri operasyonlar1, materyallerin tedarik¢iden aliciya teslim edilmesine ka-
dar olan faaliyet sisteminin biitiinii ile ilgilenmektedir. Giiniimiiz diinyasindaki re-
kabet, bir¢ok siireci igerisinde barindiran tedarik zincirinin verimliligini arttirmayi
gerektirmektedir. Isletmeler bu duruma cevap olarak, operasyonlara birbirinden ba-
gimsiz bir sekilde odaklanmak yerine, tiim zinciri biitiin olarak degerlendirerek plan-

lama yapmaya baslamistir. Bu durum, tedarik zinciri icerisindeki aktorler arasinda is
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birligini artirmistir (Andersson vd., 2010). Ekonomik iyilesme saglayabilme ve ope-
rasyonel verimliligi artirabilme potansiyelinden dolayi, tedarik zincirindeki aktorle-
rin birbirleri ile igbirligi icerisinde olmasi isletmelere fayda saglamaktadir (Ben-Daya
vd., 2008). Bu is birligi; tedarik¢iler, aracilar, iireticiler, depolar, iiclincii taraf hizmet
saglayicilar1 ve nihai miisteriler arasindaki koordinasyonu ve yardimlagmay1 icermek-

tedir (Huynh & Yenradee, 2020).

Saticinin miisterilerdeki envanterleri yonetme sorumlulugunu iistlendigi satici ile miis-
teri arasindaki is birligi, literatiirde VMI olarak tanimlanmaktadir (Onggo vd., 2019).
Daha genis bir tamim ile VMI, satici ile miisteriler arasindaki sozlesmeye dayali bir
anlagsmada belirlenen sinirlar dahilinde saticinin uygun envanter seviyelerine karar
verdigi, miisteri-satici koordinasyonu i¢in olusturulmus tedarik zinciri stratejisidir
(Darwish & Odah, 2010). Bu stratejide temel prensip kazan kazan iligkisi olmakla
birlikte ayn1 zamanda is birliginin her bir ortagina fayda getirmesini garanti etmesidir

(Disney & Towill, 2003).

VMI stratejisi ile olusturulan is birliginde, ortaklar i¢in bir¢ok fayda mevcuttur. Sa-
tict bu sistem ile miisterilerin envanter seviyelerini izlemekte ve istenen miisteri hiz-
meti seviyesini korumak i¢in gerektiginde miisteri envanterlerini yenilemektedir. Bu
sayede saticilar miisterilerden gelen yenileme siparislerini beklememekte ve miisteri-
lerine yaptiklar: teslimatlart daha iyi koordine etmektedir. Miisterilerin ise kaynakla-
rin1 envanter kontroliine ayirmasi gerekmediginden, farkl siireclere yogunlagsmalari
miimkiindiir (Dong & Xu, 2002). Ayrica VMI stratejisi ile miisteriler siparis maliyet-
lerine maruz kalmamakta ve sozlesmede yapilan anlasmalar geregince asir1 envanter-
den korunmaktadir (Danese, 2006). Yapilan is birligi ile gelen diger 6nemli faydalar;
azaltilmis envanter maliyetleri, piyasa degisikliklerine daha iyi yanit, talep belirsiz-
liginde azalma, iiretim planlama ve dagitimda daha fazla esneklik olarak Ozetlene-
bilir (Darwish & Odah, 2010). Ayrica VMI stratejisinin; tedarik zinciri verimliligini
arttirmak, envanter degisikligine hizli yanit vermek ve kamg1 etkisini azaltmak gibi

operasyonel avantajlar1 da bulunmaktadir (Wang vd., 2020).

Satic1 ve miisterilerden olusan iki asamali bir VMI sisteminde saticinin vermesi ge-
reken temel kararlar; nasil bir dagitim planiyla, ne zaman ve ne kadarlik bir teslimat

yapilacagidir (Soysal vd., 2019). Temel amag ise nakliye ve envanter maliyetlerini
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azaltirken, istenen miisteri hizmet seviyesini korumaktir.

Devam eden boliimde VMI ile sekillenen IRP’den bahsedilecek ve problem siirdiirii-

lebilirlik bakisi ile detaylandirilarak anlatilacaktir.

2.2 SURDURULEBILIR ENVANTER ROTALAMA PROBLEMI

Lojistik maliyetlerini diisiirmek ve miisterilere sunulan hizmet kalitesini arttirmak
icin en kisa siire veya mesafeyi verecek olan dagitim planini bulmak giiniimiizde ilgi
cekici bir konu haline gelmistir (Ballou, 1998). Dagitim planlamasinda temel amag
teslim edilecek noktalara hangi sira ve giizergah ile teslimatin yapilacaginin belirlen-
mesidir. Bu problem literatiirde ara¢ rotalama problemi (VRP) olarak tanimlanmigtir
(Dantzig & Ramser, 1959). Basit bir ara¢ rotalama modeli asagidaki varsayimlarla

olusturulmaktadir (C. Lin vd., 2014);

e Dagitim planinda bulunan miisterilerin talepleri tam olarak karsilanmalidir.

Dagitim planindaki her hedef, tek bir ara¢ tarafindan yalmzca bir kez ziyaret

edilmelidir.

Rota depodan baglamali ve tekrar depoda bitmelidir.

Rotadaki miisterilerin toplam talebi, aracin toplam kapasitesini agmamalidir.

Her arac yalnizca bir rotada caligsmalidir.

Daha once bahsedilen VMI stratejisi ile saticilar veya tedarik¢iler, yukarida belirti-
len varsayimlara gore hem kendi filolarina ait araglarin dagitim planlama kararlarini
verecek hem de miisterilerdeki envanter yonetiminden sorumlu olacaktir. Bu entegre
problem, VRP’nin bir varyanti olmakla birlikte literatiirde IRP olarak tanimlanmak-

tadir (Dror & Ball, 1987).

Endiistriyel faaliyetlerdeki rekabet artist ve miisteri ihtiyaclarinin ¢esitlenmesi so-
nucunda tedarik zinciri yonetiminde yeni problemler aciga ¢ikmigstir. Bunlardan bir
tanesi de IRP’dir. Giiniimiiz lojistik sistemlerinde ama¢ sadece dagitim yapmak de-

gil, ayn1 zamanda envanter kontroliinii saglamaktir. Dolayisiyla, envanter yonetimi ve
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ara¢ rotalama kararlar1 birbiriyle giiclii bir sekilde iligkili duruma gelmistir. Ayrica
tedarik¢i bakis acisindan, hangi miisteriye ne zaman ve ne kadarlik teslimat yapilaca-
gin1 bilmek icin rotalama maliyetlerine ihtiya¢ vardir (Moin & Salhi, 2007). Dolay1-
styla envanter yonetimi ile ara¢ rotalama arasindaki iligkiyi inceleyen arastirmacilar,
yonetilmesi gereken bu kararlar1 es zamanl olarak degerlendirmeye baslamistir. Bu
lojistik problem her iki terimi de iceren bir IRP olarak ilk kez Bell vd. (1983) tara-
findan literatiire kazandirilmistir. VMI’da oldugu gibi IRP’de de tedarik¢inin temel
amact; toplam dagitim ve envanter maliyetini en aza indirirken, her donemde miis-
teri taleplerini karsilayacak envanter politikasini belirlemektir. Bu sayede miigterile-
rin stok dis1 kalma durumu engellenerek, miisteri operasyonlarinin saglikli bir sekilde

yiiriitiilmesi saglanacaktir.

Temel bir IRP’de, tedarik¢inin veya saticinin es zamanli olarak vermesi gereken temel

kararlar agagidaki gibidir (Baita vd., 1998):

e Sevkiyatlarin ne zaman yapilacagi yani araglarin ne zaman yiiklenmesi gerek-

tigi ve miisterilerin ne zaman ziyaret edilmesi gerektigi,
e Her miisteriye her seferinde ne kadarlik teslimat yapilacagi,

e Her arag tarafindan hangi yolun izlenmesi gerektigi veya dagitim plani iceri-

sinde miisterilerin nasil kiimelenecegi.

Yukaridaki maddelerden goriildiigii iizere IRP’de tedarikgiler miisterilerin hem sevki-
yat zamanina hem de sevkiyat miktarina karar vermektedir. Envanter ve zaman boyu-

tunu ayn1 anda iceren IRP, orta vadeli taktiksel bir problem olarak kabul edilmektedir.

IRP iizerinde yapilan ¢alismalarda yapisal olarak farkli durumlar ele alinmistir (Co-
elho & Laporte, 2013). Andersson vd. (2010) gecmis calismalar1 Tablo 2’de sunu-
lan boyutlara gore siniflandirmigtir. Planlama ufku acisindan incelendiginde ii¢ farkli
tirde ¢alisma yapildig1 goriilmiistiir. Tek donemli calismalarda miisteri bagina en fazla
bir ziyaret yapilmaktadir. Bir miisteriye birden fazla ziyaretin gerekli oldugu durum-
larda ise sonlu planlama ufku kullanilir. Sonsuz planlama ufkunda ise belirli bir za-

man sinirt bulunmamaktadir.

Miisteri taleplerinde ge¢mis ¢alismalarda kullanilan iki farkls tiir bulunmaktadr. IIki,
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belirsizligin oldugu ve talebin olasiliksal olarak degerlendirildigi durumlar olan sto-
kastik talep yapilaridir. Digeri ise taleplerin net olarak bilindigi yapilar olan determi-

nistik yapilardir.

Literatiirde IRP’nin, miisteri ve tedarik¢i sayisina gore ii¢ farkli dagitim yapis1 vardir.
Bunlar; bire bir, birden coga ve ¢oktan cogadir. IRP literatiiriinde en ¢ok ¢aligilan tiir,
tek tedarikgi ve birden fazla miisterinin oldugu birden ¢oga dagitim yapisidir (Soysal
vd., 2019). Bu yapida bir tedarik¢i bir¢ok miisteriye ayni anda hizmet vermektedir.
Sekil 1 ’de birden ¢oga dagitim yapisina sahip bir IRP’nin genel gosterimi bulunmak-

tadir.

Sekil 1: Birden Coga Dagitim Yapisinda Genel Bir IRP Gosterimi (Soysal vd., 2019)

%

%

%
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& Envanter
s

ﬂ Tedarikgi

Rotalama agisindan bakildiginda ii¢ farkli tiir vardir. Ilkinde, bir ara¢ merkezi depo-
dan teslim edecegi malzemeleri alir ve depoya donmeden 6nce tiim malzemeleri tek
bir miisteriye dagitir. Bu durum dogrudan rotalama yapisidir. Bir aracin birden fazla
ziyarette, birden fazla miisteriyi ziyaret edebilecegi durumda ise coklu rotalama ya-
pist kullanilir. Son olarak denizcilik uygulamalarinda oldugu gibi merkezi bir deposu,
baslangic1 ve sonu olmayan dagitim yapilar1 vardir. Bu yapilar da siirekli rotalama

olarak adlandirilir.
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IRP calismalarinda ele alinan farkli envanter politikalar1 bulunmaktadir. Envanter se-
viyesinin negatife diismedigi yapilar, sabit envanter politikasidir. Talebi karsilayacak
yeterli stok seviyesinin olmadig1 durumlarda, daha sonra yapilacak acil bir teslimat
ile bu durum dengelenebiliyorsa buna stok asimi politikast denilmektedir. Talebin
karsilanamadigr durumlarda direk satis kaybi1 yasanmasi ise kayip satis olarak ad-
landirilmaktadir. Son olarak talebin karsilanamadig1 durumlarda, sonraki periyotlara

ertelenerek tamamlandig1 durumlar da geri donen siparis politikalaridir.

Filo tiirlerinin iki farkli ¢esidi bulunmaktadir, bunlar homojen ve heterojen yapilar-
dir. Homojen bir filoda; tiim araglar hiz, sabit maliyet, degisken maliyet, ekipman
ve boyut gibi ayn1 6zelliklere sahiptir. Filo heterojense, ara¢ 6zelliklerinin bir kismi
veya tamami farklidir. Filo biiyiikliigiiniin de ii¢ farkl cesidi bulunmaktadir. Filo tek
aractan olusuyorsa tekli, cok aractan olusuyor ve kapasite artiritlamiyorsa coklu, cok
aractan olusuyor ve ekstra dagitim kapasitesi satin alinabiliyorsa da kisitlamasiz ola-

rak adlandirilmaktadir.

Tablo 2: IRP i¢in Kullanilan Siniflandirma Kriterleri (Andersson vd., 2010)

Karakteristik Alternatifler

Planlama Ufku Tek Donemli  Sonlu Sonsuz

Talep Stokastik Deterministik

Dagitim Yapisi Bire bir Birden Coga  Coktan Coga

Rotalama Dogrudan Coklu Stirekli

Envanter Politikas1 | Sabit Stok Asimi Kayip Satis  Geri Dénen
Filo Tiirii Homojen Heterojen

Filo Biiyiikliigii Tekli Coklu Kisitlamasiz

Lojistik ve tedarik zinciri faaliyetleri, isletmelerdeki ekonomik biiyiimeyi ve reka-
beti dogrudan etkilemektedir (Mariano vd., 2017). Fakat bu faaliyetler sonucunda or-
taya c¢ikan emisyon ile yenilenemeyen kaynaklara verilen zarar agikca bilinmektedir
(Smokers vd., 2014). Sonug olarak biiyiik bir enerji ve emisyon azaltma potansiyeli
bulundugundan, son zamanlarda tedarik zinciri siire¢lerinin arastirmacilar tarafindan
ayrintili olarak incelenmesine oncelik verilmektedir (Treitl vd., 2014). Ote yandan

paydaslarin artan ekonomik, sosyal ve ¢evresel sorumluluklariyla birlikte geleneksel
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IRP iizerinde ilave ¢alismalarin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bunun iizerine
stirdiiriilebilir IRP kavrami dogmustur (Soysal vd., 2019). Siirdiiriilebilir IRP’de te-
mel amag, toplam kar1 maksimize etmek veya toplam maliyeti minimize etmenin yani
sira operasyonlar1 sosyal ve gevresel agidan siirdiiriilebilir sekilde devam ettirmektir
(Soysal & Bloemhof-Ruwaard, 2017). Bu sayede karar vericiler, karar verme asama-
sinda sosyal sorunlar, ¢evresel kriterler ve miisteri memnuniyeti seviyesi gibi ger¢ek

diinya problemlerini dikkate almaktadir (Rahimi vd., 2016).

Son yillarda yapilan siirdiiriilebilir IRP caligmalar1 incelendiginde, ilginin ii¢ farkl
cevresel veya sosyal endise kapsaminda toplandig1 goriilmektedir (Soysal vd., 2019).
Bu durumlar; (i) lojistik operasyonlar sonucu agiga ¢ikan emisyonlar, (ii) tiriinleri

kullanilamaz hale getirecek bozulabilirlik ve (iii) atiklarin yonetimidir.

Fosil yakitlar diinyanin enerji talebinin biiyiik bir boliimiinii karsilamaktadir. Ancak
fosil yakitlarin yanmasi sonucunda ortaya c¢ikan sera gazi emisyonlari, iklim degi-
siklifine ve insan yasamu iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir (Asadi vd.,
2018). Ayrica, mevcut tiiketim egilimlerinin devam etmesi ile diinyanin 6niimiizdeki
40-60 yi1l i¢inde ciddi petrol ve gaz kitligiyla kars1 karsiya kalacagi tahmin edilmekte-
dir (Administration, 2007). Kiiresellesme ile artan endiistriyel faaliyetler sonucunda,
son yirmi yilda sera gazi emisyonlarini artiran en 6nemli sektoriin tagimacilik ol-
dugu belirlenmistir (Yeh & Chuang, 2011). Bu nedenle IRP ¢alismalarinda ekonomik
hedeflere ilaveten, sosyal ve ¢cevresel hedefler de diisiiniilmeli ve sera gazi emisyonla-
rin1 azaltacak yaklasimlar denenmelidir. Ayrica isletmeler; yiliksek yakit kullaniminin
sebep oldugu hava kirliligi, giiriiltii, titresimler ve kazalar gibi lojistik operasyonla-
riin dis etkilerini detayl olarak diisiinmelidir (Neto vd., 2009). Sonug¢ olarak, IRP
calismalarinda ayrintili yakit tiikketimi hesaplamasi yapilarak emisyon degerlerinin
minimize edilmesi ve aciga ¢ikan sera gazi1 emisyonlarinin cevresel etkilerinin belir-

lenmesi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem arz etmektedir.

Siirdiiriilebilir IRP ile ilgili bir diger nemli konu bozulabilirliktir. Geleneksel model-
lerde iiriinlerin sonsuz bir yasam dongiisiine sahip oldugu varsayilir. Gergek hayatta
bir¢ok iirliniin sinirli bir zaman vardir, yani belirli bir siire sonra bozulacaktir. Bu ne-
denle zaman gegctikce tiikketime kismen veya tamamen uygun olmayan hale gelen bazi

malzeme tiirlerinde bozulabilirligin etkisi goz ardi edilmemelidir (Shen vd., 2011).
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Ayrica herhangi bir zamanda miisterilere teslim edilen envanter miktarlari, miisteri-
nin depolama kapasitesinin yani sira envanterlerin raf 6mrii ile de sinirhidir (Le vd.,
2013). Bozulabilir iiriinlerin mevcut kaliteleri uzun yolculuklar sonucu zarar goriirse,
miisteriler bu iriinleri satin almaktan vazgecebilir. Bu nedenle bozulabilir iiriinlere
olan talepler, envanterin yasindan da etkilenmektedir (Mirzaei & Seifi, 2015). Ozel-
likle gida iiriinlerinde bozulabilirligi 6nleme adina araglarda gelismis sogutma ekip-
manlar1 kullanilmaktadir. Sonug olarak IRP ¢aligmalarinda iiriinlerin bozulabilirlik
durumlarin1 géz Oniinde bulundurmak ve gelistirilen matematiksel modele entegre

etmek problemlerin gercekligini arttirmaktadir.

Modern diinyada atik miktar1 hizla artmaktadir. Isletmelerden ve endiistriden elde
edilen toplam atik ve yeniden kullanilabilir malzeme miktar1 yillik 12 milyon tonu
asmaktadir (Bogh vd., 2014). Bu miktar gbz oniinde bulunduruldugunda, atiklarin
ve yeniden kullanilabilir malzemelerin toplanmasi ve islenmesi biiyiik 6nem arz et-
mektedir. Bu sebeple geleneksel IRP’lere ilaveten, miisterilerin taleplerini kargilamak
tizere dagitima ¢ikan araglarin triinleri teslim ederken, kullanilmayan veya bozul-
mus materyalleri alarak tekrar tedarik¢iye veya bagka bir atik doniisiim merkezine
biraktig1 yapilar tasarlanmistir. Ileri malzeme akigi ile ters yonde malzeme akisinin
ayni anda yapildig1 bu yapilar, literatiirde kapali dongii IRP olarak adlandirilmaktadir
(Soysal, 2016). Bu calismalarda yeni iiriinlerin dagitim problemine ilaveten kulla-
nilmayan, bozulan veya iade edilecek iiriinlerin de ters akig olarak modellere dahil
edilmesi gerekmektedir (Yuchi vd., 2021). Ters akis ile hareket eden malzemeler;
iriin atiklari, ambalaj atiklar1 veya paketleme ekipmanlari olabilir. Bu malzemeler
geri doniisiimii yapilmak iizere atik toplama merkezlerinde islem gormektedir. Ters
akis sayesinde igletmeler hem envanter maliyetlerini azaltabilmekte hem de yeniden
tiretim ile enerji maliyetlerinde tasarruf saglayabilmektedir (Aksen vd., 2012). Cev-
resel agidan bakildiginda da atik yonetimi sayesinde yapilan geri doniisiim iglemleri
ile birlikte karbon ayak izi a¢isindan siirdiiriilebilirlik performansi iyilestirilmektedir
(Dekker vd., 2012). Sonuc olarak ileri ve geri akislarin oldugu kapali dongii IRP’lerde

hem ekonomik hem de cevresel olarak siirdiiriilebilirlik saglanmis olacaktur.

Devam eden boliimde, literatiirdeki benzer ¢alismalar hakkinda bilgi verilecek olup
bu tez calismasinin diger calismalara kiyasla literatiire yapmis oldugu temel katki

farklarindan bahsedilecektir.
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2.3 ILGILI LITERATUR

Bu tez calismasinda olusturulan problem ile ilgili literatiir taramasi icin "Web of Sci-
ence" veri tabaninda bulunan makaleler ile bu makalelerde kaynak olarak gosteri-
len makaleler kullanilmaktadir. Web of Science veri tabaninda "envanter rotalama
(inventory routing)" anahtar sozciigii kullanilarak tarama yapilmis ve tarama “konu
(topic)” esasli olarak uygulanmistir. Tarama sonucunda "siirdiiriilebilirlik (sustainabi-
lity)", "atik (waste)" ve "kapali (closed)" anahtar sozciikleri ile sonuclar daraltilarak
bulunan makaleler ve bu makalelerdeki referans calismalar, bu tez calismasinin ko-
nusu ve modeli temel alinarak degerlendirilmistir. Tez ¢calismasinin konusuna benzer
27 adet makale bulunmus ve bu makaleler incelenmistir. Bulunan 27 makalede de bu
tez calismasinda oldugu gibi ileri ve geri rotalama kararlarinin bulunmasina dikkat

edilmistir.

Taranan 27 makaleye iligkin hazirlanan Tablo 3; problem tipi, model tipi, talep belir-
sizliginin olup olmamasi, detayl1 yakat tiikketimi hesaplamasinin yapilip yapilmamasi,
sogutmal1 ara¢ kullaniminin olup olmamasi, modelde toplanan malzemenin ne oldugu
ve calisma saatlerinde diizenleme yapilip yapilmamasi konularina gore incelenerek

degerlendirilmis ve hazirlanmigtir.

Tablo 3 incelendiginde, problem tipi olarak 4 farkli ¢esidin kullanildig1 goriilmekte-
dir. 27 makale arasindan 12 tanesinde problem IRP tipinde olusturulmustur. 7 maka-
lede tesis yeri secimi ile IRP’nin es zamanli olarak uygulandig: "tesis yeri se¢cimli en-
vanter rotalama problemi (LIRP)" tipi, 7 tanesinde iiretim miktar1 kararlari ile IRP’nin
es zamanli olarak uygulandig: "liretim ve envanter rotalama problemi (PIRP) tipi ve
1 tanesinde ise envanter yonetimi ile ters akish rotalama kararlarinin VRP ile eg za-

manli olarak verildigi "envanter ve ters akigl arac rotalama problemi (VRP-BI)" tipi

problemler kullanilmustir.

Tablo 3’e bakildiginda modellerde kullanilan ¢oziim tekniklerinin ayni olmadig: go-
rillmektedir. Calismalarin biiylik kisminda karigik tam sayili dogrusal programlama
(MILP) yaklagimi, IRP’leri formiile ederken kullanilmistir. Bunun disinda ¢ok amacl
dogrusal programlama (MOLP), olasiliksal karigik tam sayilt dogrusal programlama

(PMILP), kanisik tam sayili dogrusal olmayan programlama (MINLP) ve dogrusal
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olmayan tam sayili programlama (NIP) yaklagimlarinin kullanildig1 goriilmiistiir.

Incelenen 27 makaleye bakildiginda, yalnizca 8 adet makalede talebin belirsiz oldugu
goriilmektedir. Ornegin, B. Liu vd. (2015) calismalarinda her perakendecinin giinliik
talep ve iadelerinin stokastik oldugunu ve normal dagilima uydugunu varsaymustir.
Soysal (2016) calismasinda taleplerin rastgele olasiliksal olarak iiretildigini varsay-
mistir. Zhalechian vd. (2016) da normal dagilim izleyen talep degerlerini olasiliksal
olarak ele almiglardir. Nikolakopoulos ve Ganas (2017) calismalarinda gelecekteki
talebi tahmin etmek i¢in bir zaman serisi ayristirma tahmin modeli kullanmiglardir.
Zhang vd. (2018) ve Shuang vd. (2019) ¢alismalarinda talep belirsizligini iceren iki
asamal1 bir stokastik formiilasyon sunmuslardir. Golsefidi ve Jokar (2020) ise tale-
bin olasilik dagilimi hakkinda tam bir bilgi olmadig1 icin modeli esnek bir sekilde
¢cozmiiglerdir. Son olarak Yuchi vd. (2021) calismalarinda her miisterinin talep ve
1adelerinin belirsiz, birbirinden bagimsiz ve normal dagilmig oldugunu varsaymaistir.

Kalan 19 adet makalede de talep dnceden bilinmektedir.

Detayl1 yakat tiiketimi hesaplamasinin yalnizca 3 adet makalede kullanildig1 goriil-
mektedir. Diger makalelerde tasima maliyeti sadece gidilen mesafeye bagl olarak
hesaplanmustir. Soysal (2016) calismasinda detayli yakat tiikketimini hesaba katan bir
model onermistir. Bu modele gore kat edilen mesafe ve tasinan yiik, yakit tiikketim
miktarlarini etkileyen iki faktordiir (Soysal vd., 2021). Fang vd. (2017) calismalarinda
geleneksel yiik tasitlariin detayl yakit tiikketimini hesaplayarak emisyon ve yakat tii-
ketimi gibi performans gostergelerini tanimlamislardir. Son olarak Soysal vd. (2021)
ise caligmalarinda elektrikli ve geleneksel araglar icin gercekg¢i enerji tahminlerinin
ekonomik ve c¢evresel performans agisindan onemli faydalar sagladigin1 gdstermis-

lerdir.

Tablo 3’e bakildiginda, taranan makaleler arasinda bu tez calismasi disindaki hicbir
calismada sogutmali ara¢ kullanilmadig1 goriilebilmektedir. Arag icerisinde bozulabi-
lir Giriinler tagindiginda ve aracin i¢ sicakliginin belirli bir derecede sabit tutulmasi ge-
rektigi durumlarda, ara¢ kasalarinda sogutma kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
sogutma icin harcanan enerji de hesaplanarak detayli yakit tiikketimi hesaplamasina

dahil edilmektedir.

8 adet makalede (Li vd. (2013), B. Liu vd. (2015), Deng vd. (2016), Zhalechian
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vd. (2016), Fang vd. (2017), Guo vd. (2018), Kuvvetli ve Erol (2020) ve Yuchi vd.
(2021)) ters akista araclar tarafindan toplanan materyallerin iade iiriinler oldugu go-
riilmiistiir. Bunun disinda diger ¢alismalarda; {iriin, atik iiriin, petrol, nakliye {iriinleri,
banknot para, endiistriyel gaz, bozulabilir iiriin, yipranmus iiriinler, hurda, bozulabilir

ilag, hatali iiriin ve yardim malzemeleri ters akista toplanmustir.

Literatiirde yer alan kapali dongiideki siirdiiriilebilir IRP’ler incelendiginde, ¢alisan-
larin ¢alisma saatlerinde diizenleme yaparak sosyal agidan avantaj saglayabilen bir
modele rastlanamamuigtir. Bu tez caligmasinda maksimum rota uzunlugunun modelde
negatif yonde baskilanmasiyla toplam dagitim siiresi kisaltilmaktadir. Bu sayede ca-
lisanlar icin ayrilan calisma siiresi artmakta ve igse daha ge¢ gelme opsiyonlar1 dog-

maktadir. Bu durum sosyal ac¢idan siirdiirtilebilirlige katki saglamaktadir.

Tablo 4’te Tablo 3’te bilgileri verilen 27 adet calismanin literatiirdeki temel katkilar
Ozetlenmigtir. Tabloda bilgileri verilen ¢alismalar ile bu tez ¢calismasi kiyaslandiginda
literatiire sunulan temel katki farki; kapali dongii IRP’lerde sosyal siirdiiriilebilirligi
ve sogutmal1 tasimacilig1 ele alan ilk calisma olmasidir. Ayrica bu tez calismasi; de-
tayli enerji hesaplamasi ile yakit tiiketimini en aza indirmeye caligsan, bozulabilir gida
riinleri i¢in sogutmali araclar1 kullanan, atik toplamas1 yapilarak cevresel siirdiirii-
lebilirlige ve calisanlara ¢calisma saatlerini diizenleme hakki vererek sosyal siirdiirii-
lebilirlige katki saglayan ve tiim bunlar1 bir arada ele alan bir calisma olarak diger

calismalardan ayrilmaktadir.

Devam eden boliimde siirdiiriilebilir IRP icin gelistirilen matematiksel model hak-

kinda bilgi verilecektir.



Tablo 3: Ileri ve Geri Yonde Rotalama Kararlarinin Oldugu IRP Calismalarinin Incelenme Tablosu

Problem  Model Talep Detayli yakit Sogutmali Ters akista Caligma saatlerini
Caligmalar tipi tipi Belirsizligi hesaplamasi araclar toplanan materyal diizenleme
1 S.-C. Liu ve Chung (2009) VRP-BI MILP - - - Uriin veya atik -
2 Livd. (2013) LIRP MILP - - - iade iiriin -
3 Edirisinghe ve James (2014) IRP MILP - - - Petrol -
4  B.Liuvd. (2015) LIRP MILP v - - iade iiriin -
5 Deng vd. (2016) LIRP MILP - - - kusurlu/iade iiriin -
6  Soysal (2016) IRP  PMILP v v . nakliye iiriinleri _
7  Van Anholt vd. (2016) IRP MILP - - - Banknot Para -
8  Yuchi vd. (2016) LIRP NIP - - - Uriin -
9  Zhalechian vd. (2016) LIRP MOLP v - - iade iiriin -
10 Fang vd. (2017) PIRP  MILP . v - fade iiriin ;
11 Iassinovskaia vd. (2017) IRP MILP - - - Nakliye {iirtinleri -
12 Nikolakopoulos ve Ganas (2017) IRP MILP v - - Endiistriyel gaz -
13 Archetti vd. (2018) IRP MILP - - - Uriin -
14 Guo vd. (2018) LIRP NIP - - - Iade iiriin -
15 Chekoubi vd. (2018) PIRP MILP - - - Bozulabilir iiriin -
16 Zhang vd. (2018) PIRP MILP v - - Yipranmus iiriinler -
17 Guimaraes vd. (2019) PIRP MILP - - - Uriin -
18 Moosavi ve Nikfarjam (2019) IRP MILP - - - Hurda -
19 Shuang vd. (2019) PIRP  MILP v - . Hurda _
20 Timajchi vd. (2019) IRP MOLP - - - Bozulabilir ilag -
21 Kuvvetli ve Erol (2020) PIRP MILP - - - fade iiriin -
22 Golsefidi ve Jokar (2020) PIRP  MINLP v - - Hatali iiriinler -
23 Archetti vd. (2020) IRP MILP - - - Uriin -
24 Sakiani vd. (2020) IRP MILP - - - Yardim malzemeleri -
25 Yuchi vd. (2021) LIRP MINLP v - - Iade iiriin -
26 Soysal vd. (2021) IRP MILP - v - Nakliye tiriinleri -
27 Mahjoob vd. (2021) IRP MILP - - - Uriin -
Bu calisma IRP MILP  Talep v v Gida atip) v

VRP-BI: Envanter ve ters akigh arag rotalama problemi, IRP: Envanter rotalama problemi, LIRP: Tesis yeri secimli IRP, PIRP: Uretim ve IRP
MILP: Karisik tam sayili dogrusal programlama, MOLP:
NIP: Dogrusal olmayan tam sayili programlama, MINLP:

ok amagh dogrusal programlama, PMILP:
arigik tam sayili dogrusal olmayan programlama

lasiliksal MILP

1C



Tablo 4: Ileri ve Geri Yonde Rotalama Kararlarinin Oldugu IRP Caligmalarinin Literatiire Temel Katkisi

Calismalar

Temel Katk:

1- S.-C. Liu ve Chung (2009)

Ileri ve geri yonde rotalama kararlar1, envanter kararlarim1 da goz 6niinde bulundurarak
belirlenmigtir. Geleneksel VRP’lerin diginda, teslim etme, teslim alma ve envanter kontrol

kararlar1 es zamanli olarak ele alinmigtir.

2- Li vd. (2013)

LIRP problem tipinde miisteri iadeleri ve yesil lojistik geri doniigsiim kavramini goz

ontinde bulundurarak iiretim ve yeniden iiretim sistemini dikkate alan ilk caligsmadir.

3- Edirisinghe ve James (2014)

Gelistirilen konum tabanli model ile kronolojik bir ara¢-dii§iim ziyaretlerindeki her arag
ziyaretine benzersiz bir konum atanmasini saglamistir. Bu yaklagim ile ikili karar de-
giskenlerinin sayis1 kontrol edilirken, birden ¢ok ara¢ kullanarak bir diigiime birden ¢ok

ziyareti modellemede 6nemli olgiide esneklik saglamaktadir.

4- B. Liu vd. (2015)

e-ticaretteki getirileri dikkate alan pratik bir stokastik LIRP modeli gelistirilmis ve gelis-
tirilen sezgisel yaklasim ile optimal ¢6ziim, hesaplama siiresi, hesaplama verimliligi ve

kararlili§1 konusunda genetik algoritmadan daha iyi performans elde edilmistir.

sonraki sayfada devam etmektedir

(44



Tablo 4 — leri ve Geri Yonde Rotalama Kararlarinin Oldugu IRP Calismalarmin Literatiire Temel Katkisi (devami)

Calismalar Temel Katki

5- Deng vd. (2016) Kapali dongii LIRP modelinde hem kalite kusurlu hem de kusurlu olmayan iadeleri dik-
kate alan ilk caligmadir. Sayisal 6rneklerin sonuglart ile gelistirilen sezgisel yaklasimin;
optimum ¢6ziim, yinelemeler ve hesaplama kararlilig1 konusunda karinca kolonisi opti-
mizasyonundan daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

6- Soysal (2016) Ileri ve geri lojistik operasyonlarini, acik yakit tiiketimini, talep belirsizligini ve ¢oklu
tirtinleri hesaba katan literatiirdeki ilk kapali dongii IRP modeli gelistirilmistir.

7- Van Anholt vd. (2016) Ileri ve geri yonde rotalama kararlarinin verildigi ve ¢oktan coga dagitim yapisinin uygu-
landi181 bir IRP modeli gelistirilmistir. Ayrica optimal ¢oziimii zor olan gercekci boyuttaki
problemle basa cikabilmek icin sezgisel yaklasim Onerilmisgtir.

8- Yuchi vd. (2016) Ileri ve geri yonde rotalama kararlarinin, dagitim merkezlerinin konum kararlarmin ve

acilan DM’lerin envanter politikalarinin kararlarinin verildigi bir LIRP modeli gelistiril-
migtir. Problemin optimal ¢6ziimiine yakin bir sonug i¢in tabu arama algoritmasi gelisti-

rilmigtir.

sonraki sayfada devam etmektedir

€



Tablo 4 — leri ve Geri Yonde Rotalama Kararlarinin Oldugu IRP Calismalarmin Literatiire Temel Katkisi (devami)

Calismalar Temel Katki
9- Zhalechian vd. (2016) Ekonomik, ¢cevresel ve sosyal etkileri dikkate alarak, siirdiiriilebilir kapali dongii IRP mo-
deli gelistirilmistir. Karbondioksit emisyonlarinin, yakit tiiketiminin, bosa harcanan ener-
jinin cevresel etkilerinin ele alindig1 ve yaratilan is firsatlar1 ile ekonomik kalkinmanin
sosyal etkilerine dikkat edildigi bir model gelistirilmistir.

10- Fang vd. (2017) Uretim miktarinin belirlenmesi kararlar1 ile ileri ve geri yonde rotalama kararlarinin es
zamanl olarak ele alindig1 ve karbon emisyonlarinin azaltilarak siirdiiriilebilirlige katki
saglamanin amaclandig bir IRP modeli gelistirilmistir.

11- lassinovskaia vd. (2017) Teslimatlarin ve iadelerin es zamanli olarak ele alindig1 IRP modeli gelistirilmistir. Biiyiik
Olcekli problemlerin iistesinden gelmek i¢in sezgisel yaklasim gelistirilmistir.

12- Nikolakopoulos ve Ganas (2017) Talebin belirsiz oldugu dinamik yapida bir IRP modeli gelistirilmistir. Gelecekteki talebi
tahmin etmek icin zaman serisi ayrigtirma tahmin modeli kullanilmaktadir.

13- Archetti vd. (2018) Tek iirlin ve tek arag ile ileri ve geri yonde rotalama kararlarinin oldugu bir IRP modeli
gelistirilmigtir. Problemin ¢oziimiinde sezgisel yaklasim uygulanmistir.

14- Guo vd. (2018) Ileri ve geri yonde lojistik kararlarin oldugu bir LIRP calismasinda ayn1 anda tesis konu-

munu, envanter kontroliinii ve ara¢ yonlendirme kararlarini optimize etmek icin dogrusal

olmayan bir tamsay1 programlama modeli gelistirilmistir.

sonraki sayfada devam etmektedir

vC



Tablo 4 — leri ve Geri Yonde Rotalama Kararlarinin Oldugu IRP Calismalarmin Literatiire Temel Katkisi (devami)

Calismalar Temel Katki

15- Chekoubi vd. (2018) Kapasiteli dinamik parti boyutlandirmay1 yeniden iiretim problemiyle, ara¢ rotalama
problemini de eszamanl teslim alma ve teslim etme ile birlikte ele alan PIRP modeli
geligtirilmigtir.

16- Zhang vd. (2018) Talebin belirsiz oldugu ve karbon emisyon degerlerinin hesaplanilarak siirdiiriilebilirligin
ele alindig1 ayrica iiretim, envanter ve rotalama kararlarinin es zamanh olarak verildigi
bir matematiksel model gelistirilmistir.

17- Guimaraes vd. (2019) Ileri ve geri yonde rotalama kararlarinin oldugu iki asamal1 bir IRP modeli gelistirilmistir.
Ayirca tamsay1 programlama modelinin kesin ¢6ziimii ile birlestirilmis karma bir sezgisel
algoritma Onerilmistir.

18-  Moosavi ve Nikfarjam (2019)  Tedarikc¢inin disinda iiretici ve perakendecinin de envanter tuttugu varsayiminda, cok do-
nemli, araglarin heterojen yapida oldugu ve ileri ve geri yonlii rotalama kararlarina sahip
kapali dongii IRP modeli gelistirilmisgtir.

19- Shuang vd. (2019) Heterojen filo yapilari ile farkli karbon emisyon kontrol politikalarimi dikkat alan ve sa-

t1s kayiplarina izin veren PIRP modeli gelistirilmistir. Onerilen model hem deterministik
hem de iki agsamal1 stokastik karma tamsay1 programlama problemi olarak formiile edil-

mistir.

sonraki sayfada devam etmektedir

¢



Tablo 4 — leri ve Geri Yonde Rotalama Kararlarinin Oldugu IRP Calismalarmin Literatiire Temel Katkisi (devami)

Temel Katk:

Gelistirilen IRP modeli ayn1 anda maliyetleri ve kaza kaybini en aza indirirken, talebi
karsilamak i¢in rotalarin ve aktarma seceneginin en iyi konfigiirasyonunu kullanmaya
caligmaktadir. Ayrica model kapsaminda tehlikeli ve bozulabilir iiriinlerin tagimaciligi da

yapilmistir.

Gelistirilen PIRP modeli; iiretim, dagitim, toplama ve geri doniisiim miktarlar1 kararlari-
nin es zamanl verildigi, kapali dongii tedarik zinciri entegrasyon problemidir. Problemde
sinirlt bir planlama ufkunun her bir zaman dilimi i¢in dagitim ve toplama yollar1 birlikte

ele alinmugtir.

Uretim miktar1, envanter ve rotalama kararlariin birlikte verildigi, ileri ve geri yonde
rotalama kararlar1 ile kapali dongii tedarik zincirinin ele alindig1 bir PIRP modeli gelis-
tirilmistir. Modelde talep belirsiz olup, problemin optimale yakin ¢oziimleri i¢in sezgisel

yaklagimlar ele alinmustir.

Calismalar
20- Timajchi vd. (2019)
21- Kuvvetli ve Erol (2020)
22- Golsefidi ve Jokar (2020)
23- Archetti vd. (2020)

Rota ve envanter maliyetlerinin toplamini en aza indiren, envanter ve kapasite kisitlama-
larim karsilayan toplama ve dagitim planinin es zamanl belirlendigi kapali dongii IRP

modeli gelistirilmistir.

sonraki sayfada devam etmektedir

9¢



Tablo 4 — leri ve Geri Yonde Rotalama Kararlarinin Oldugu IRP Calismalarmin Literatiire Temel Katkisi (devami)

Calismalar

Temel Katk:

24-

Sakiani vd. (2020)

Bozulabilir yardim ekipmanlarinin ileri ve geri yonde rotalama kararlarinin verildigi ka-
palt dongii IRP modeli gelistirilmistir. Problem ¢6ziimiiniin zorlugu dolayisiyla sezgisel

yaklagim geligtirilmigtir.

25-

Yuchi vd. (2021)

Dagitim merkezlerinin ve yeniden iiretim merkezlerinin konumlarinin belirlendigi, siste-
min envanter seviyesinin, dagitim merkezlerinden miisterilere ve miisterilerden yeniden
tiretim merkezlerine teslimat rotalarinin belirlendigi, taleplerin ve iadelerin belirsiz ol-

dugu LIRP modeli gelistirilmistir.

Soysal vd. (2021)

Elektrikli ve geleneksel araclari icermesi bakimindan heterojen araglara sahip kapali
dongii IRP i¢in hazirlanan ilk ¢alismadir. Biiyiik boyutlardaki problemlerin ¢oziimii i¢in

sezgisel yontem Onerilmistir.

27-

Mahjoob vd. (2021)

Bu c¢alisma, heterojen arag filosu ile parcali teslimat ve iiriin toplamasinin yapildigi, ¢cok

donemli yesil IRP’yi modellemeye yonelik ilk girisimdir.

IRP: Envanter rotalama problemi, LIRP: Tesis yeri se¢cimli IRP, VRP: Ara¢ Rotalama Problemi

LT
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BOLUM 3

SURDURULEBILIR ENVANTER ROTALAMA PROBLEMI iCiN BiR
MODEL ONERISI

Bu béliimde, ilk olarak problem tanimi yapilacaktir. Ardindan modelde kullanilan
yakat tiiketimi hesaplamasi ile ilgili detayl bilgi verilecektir. Son olarak siirdiiriilebilir

IRP icin Onerilen matematiksel model agiklanacaktir.

3.1 PROBLEM TANIMI

Calisma ¢gercevesinde ele alinan IRP G = {V, A} grafiinde tanimlanmaktadir. Gos-
terimde V = {S,C1,C2...,Ct, WP} noktalart, A = {(i,5) : i,j € V,i # j} ise
noktalar arasi yollar1 (yaylar1) ifade etmektedir. Noktalar kiimesinde S tedarik¢iyi,
WPC gida atik ayristirma merkezini ve Vo = {C'1,C2..., Ct} ise miisterileri temsil

etmektedir.

Miisterilerin talepleri, d;, belirsizlik icermektedir. Her bir miisterinin gozlemlene-
bilecek talepleri, olasi talep miktarlar1 kiimelerince tanimlanmaktadir, d; € N; =
{n1,n2,n3, ...,nn, }. Miigteri taleplerinin ortalama degeri );,7 € V\{S, W"“} olan
bir poisson dagilimina sahip oldugu kabul edilmektedir. Satilamay1ip elde kalmis her
bir iiriin ve karsilanmamus talep i¢in iirlin atig1 cezasi (m) ve yok satma ceza maliyeti

(p) tanimlanmustir.

Tedarik¢i, homojen ve belirli kapasiteye (b) sahip araclar1 £ € K kullanarak tiriinlerin
miisterilere teslimatim1 gerceklestirmekten ve onceki donemde biriken atik iirlinlerin
miisterilerden toplanarak gida atik ayristirma merkezine gotiiriilmesinden sorumlu-

dur. Bir 6nceki giin satilamayarak elde kalan iiriinlerin sayis1 bir sonraki giin baginda
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belli olacagi i¢in, sabah yola ¢ikan arag, kendi rotasi i¢erisindeki miisterilerden kacar

adetlik atik Uiriin, w;, 7 € V5, toplayacagini bilmektedir.

Tedarikgi isletme, hizli tiiketim iirtinleri sinifina giren bozulabilir gida iiriinlerini imal
etmektedir. Basitlik ve anlagilabilirlik icin problemde tek tip iiriin kullanilmaktadir.
Uriinlerin kullamlabilirlik 6mrii maksimum bir giindiir. Bu sebeple miisterilerin teda-
rik ettigi bu iirlin, ayn1 giin igerisinde tiikketilmedigi taktirde atik sinifina girer. Prob-
leme cevresel boyut kazandiran gida atik ayristirma merkezi sayesinde satilmayan
tiriinlerin geri doniistimde kullanilmas: miimkiin olmaktadir. Bu sayede ¢evresel ola-

rak toprak ve su kirliligi de azaltilmis olacaktir.

Araclarin dagitim faaliyetleri tedarik¢inin bulundugu lokasyonda baglamakta ve yine
burada bitmektedir. Ag iizerindeki miigteriler arasindaki mesafe r; ; olarak tanimlan-
mustir. Bir aracin kat ettigi maksimum rota uzunlugu 7 ile gosterilmektedir. Bu deger
model igerisindeki kisitlar sayesinde tiim araclar icin ayr1 ayr1 hesaplanacak ve en
uzun rotali aracin toplam mesafesi 7 degerini belirleyecektir. Bu sebeple 7 karar de-
Siskeni olarak tanimlanmistir. Problem boyunca amaclardan bir tanesi sosyal siirdii-
riilebilirligi saglamak oldugundan maksimum rota uzunlugunu azaltmak olacagi i¢in
modele bunu yansitacak maksimum rota uzunlugunun varsayimsal ceza ¢arpani (7)
eklenmistir. Bu sayede minimizasyon yapilan bu problemde, maksimum rota uzun-
lugu bu deger ile baskilanacak ve azalma egiliminde olacaktir. En uzun rotanin azal-
masi ile toplam dagitim siiresi kisalacak ve tiretim icin tedarikcide ¢alisanlar ise daha

gec baslayabilme olanagina sahip olacaktir.

Uriinlerin miisterilere tedarigi iiretim ve tagima siiresini kapsamaktadir. Uriinlerin
iretimi icin ¢aliganlarin ise baslama zamani, belirlenecek en uzun rotanin siiresine
gore degismektedir. Belirlenen en uzun rota ne kadar kisa olursa, ¢alisanlar icin ay-
rilan iiretim siiresi de o rotaya gore artacaktir. Bu durum calisanlar icin ise ge¢ bas-
layabilme firsat1 yaratacaktir. Ornegin, miisteriler en ge¢ sabah 07:00 itibariyle iiriinii
teslim almig olmay1 beklemektedir. Bu durumda belirlenen rotanin bir saat oldugu
varsayilirsa, tedarik¢inin miisteri taleplerini kargilamak icin en ge¢ 06:00’a kadar iire-
tim yapabilecek imkan1 var demektir. Dolayisiyla en uzun rotanin kisalmasiyla dogru
orantil1 olarak toplam iiretim siiresi i¢in tedarik¢iye ayrilan zaman artacak ve boy-

lece iiretim yapan ¢alisanlar da ise daha ge¢ baslama imkanina sahip olacaktir. Bu
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imkan probleme sosyal boyut kazandirmaktadir. Ise daha gec baslama ihtimali olan
calisanlar, bu siireyi kendileri i¢in bagka bir aktivitede kullanabilme olanagina sahip
olacaktir. Tedarik¢i, tiretim ve dagitim islemleri i¢in belirlenmis bir siire olan €’dan
daha fazla calisamamaktadir. Tedarik¢inin her bir adet tiriinii hazirlamak icin harca-
dig1 siire o ile ifade edilmektedir. Ayrica her bir aracin rota boyunca ortalama bir hiz

(o) ile gittigi kabul edilmistir.

Problem cercevesinde tek donemli planlama ufku belirlenmistir. Problemin amaci;
yakit maliyeti, liriin atik maliyeti, yok satmadan kaynaklanan ceza maliyetleri ve
maksimum rotadan kaynaklanan ceza maliyetini minimize ederek, miisteri taleplerini
optimal olarak karsilamaya imkan taniyan dagitim planimi elde etmektir. Bu prob-
lemde yukarida bahsedilen ¢evresel ve sosyal boyutlarin disinda ekonomik boyut da
on plana ¢ikmaktadir. Problemin temel amaclarindan biri olan maliyet minimizas-
yonu, tedarik¢iye minimum maliyet ile maksimum kazang elde etme imkani verecek-
tir. Bu durum ekonomik olarak tedarikcinin kazancl olmasini saglar. Ayrica dagitim
plan1 cercevesinde; ileri ve geri arag rotalari, teslimat miktarlar1 ve maksimum rota

uzunlugu belirlenmeye ¢alisiimaktadir.

Devam eden boliimde detayl yakit tiiketimi hesaplamasinda kullanilacak denklemler

ve formiilasyonlar hakkinda bilgi verilecektir.

3.2 YAKIT TUKETIMI HESAPLAMASI

Tasimacilik sektoriinde isletmeleri enerji kaynaklarini ¢esitlendirmeye ve yakit kulla-
nimin1 azaltmaya yoneltebilecek giiclii sebepler bulunmaktadir. Bu sebepler; (i) petrol
i¢in artan talep ve nispeten statik arz, (ii) yonetimsel olarak verilen kirlenmeyi 6nle-
meye karg1 diizenleyici kararlar ve (iii) yiiksek yakit tiiketiminin yol actig1 kiiresel

iklim degisiklikleri ve ¢evre kirliligidir (Bradley & Frank, 2009).

Yakit tiikketiminde karbondioksit emisyonlarinin en yiiksek oldugu tasimacilik tiirii
karayolu tasimaciligidir (Cansiz & Unsalan, 2020). Dolayisiyla karayolu tasimacili-
§inda faaliyet gosteren isletmelerin cevresel kaygilar ele alarak operasyonlarini de-
vam ettirmesi ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Tagimacilik yapan islet-

meler ise c¢evreselligin yam sira karlhiliklar ile uyumlu oldugundan goniillii olarak
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yesil politikalar1 benimsemektedir. Yesil politikalar1 benimsemenin bir bagska nedeni

de daha yesil bir sirket imajinin pazarlama potansiyelidir (Jabali vd., 2012).

Bu bilgiler 15181nda, tiiketilen yakit miktarinin artmasi hem ekonomik hem de cevre-
sel olarak olumsuz etkiler yaratmaktadir. Ekonomik olarak bakildiginda yakit miktari
arttikca, tasimacilik yapan sirketin maliyeti de artar. Cevresel acidan degerlendirildi-
ginde; yakat tiikketimi yiikseldik¢ce ortaya ¢ikan emisyon miktar1 artar ve buna bagh
olarak da emisyon saliniminin artmasi ¢evre kirliligini arttirir. Bu problemde yakit
degerini minimize ederek tedarik¢inin hem ekonomik olarak deger kazanmasi hem

de cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglanmas1 amag¢lanmistir.

Ele alinan problemdeki araglarda bozulabilir gida tasindigindan, sogutmali tasimaci-
liga ait yakit hesaplamasi uygulanmistir. Dagitim1 yapilan iiriinler yalnizca belirli si-
cakliklar arasinda bozulmadan kalmaktadir. Uriinlerin bozulmasini nleyebilmek icin
araglar icerisinde sicakligin ideal derecede sabit kalmasini saglayan sistemler vardir.
Bu sistem de ayr bir yakit tiiketimine sebep olmaktadir. Yakit ve emisyon miktari
hesaplamasinda kullanilan formiilasyonlar Stellingwerf vd. (2018) tarafindan yapilan

calismadan alinmastir.

Kurulan modelde (i, j) yolu tizerindeki arag¢ i¢in hareketsel gii¢ P; ; asagidaki gibi

hesaplanir.

P = aijl(Fij + Gij)wa + (Xijwp)lrij + 8o jri ;X (3.1)

Burada «; ; yaya 0zgii sabit, (3 ise araca 6zgii sabittir. Bu sabitlerin nasil hesaplandig1

asagidaki formiilasyonlarla gosterilmisgtir.

Q5 =a + gSZ.TLQZ‘,j + gCTCOSQi,j (32)

a degeri aracin ivmesi (m/s?) , g yer ¢ekimi sabiti (m/s?) , 0; ; (i, j) yolu tizerindeki

ortalama egim (derece) , C). ise yuvarlanma direncidir.

B =0.5C,Dp (3.3)

Araca 0zgii sabitin hesaplandig1 yukaridaki formiilasyonda C; siirtiinme katsayisini,
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D aracin 6n alanim1 (m?) ve p hava yogunlugunu belirtir (kg/m?).

Aracta taginan toplam yiik hesabinin yapilmasi i¢in wy, ve w, parametreleri tanimlan-
mustir. wy, icerisinde herhangi bir yiik bulunmayan aracin agirligini temsil etmektedir.
Taginan iirlin ve atik {irlinlerin ayn1 agirlikta oldugu varsayilmistir ve w, bir adet {irii-
niin agirhini temsil etmektedir. F; ; ve G; ; aracin (4, j) yolu iizerinde sirasiyla kag
adetlik irin ve atik iiriin tagidigin gosterir. X; ; (7, j) yolundan aracin ge¢ip ge¢cmedi-
gini takip edebilmek amagh olusturulan ikili degiskendir. Aracin gectigi durumlarda
bu degisken 1, gegmedigi durumlarda ise O degerini alacaktir. r; ; miisteriler arasin-
daki uzaklig1 metre cinsinden gostermektedir. v; ; ise, (7, j) yolu tizerindeki arag hi-

zin1 (m/sn) belirtir.

Cevresel sarttaki tagimacilik i¢in yakit kullanimi f, hesaplamasi tiim giizergahlar icin
yukarida verilen gii¢ gereksinimi formiilasyonuna gore toplanarak ve bunlari yakit
kullanimma doniistiirerek yapilir. Bulunan gii¢c degeri 3, 6210° *ye béliinerek Joule
degeri kilovat-saate doniistiiriiliir. z,,, kimyasaldan harekete enerji doniisiim verimli-

ligini , Py ise yakitin enerji igerigini (kW h/L) gosterir.

D igyea Qigl(Fig + Gij)wa + (Xijwi)lrig + 30 jyea BUE 71X
3, 62100 P, 11,

fo= (3.4)
Yukaridaki formiilasyonda f, degeri yalnizca cevresel ve normal sartlardaki tagimaci-
lik i¢in yakit kullanimi hesaplamaktadir. Sogutmali tagimaciliklarda ise arag yiikiiniin
sogutulmasinda kullanilan yakit ayrica hesaplanmaktadir. Sogutmali tasimaciliin te-
mel amaci; taginan malzemelerin ideal sartlarda kalmasini saglamak i¢in ortamin be-
lirli bir sicaklikta sabit kalmasini saglamaya caligmaktir. Sicaklik kontrolii i¢in kul-
lanilan enerji, siiriis sirasinda ara¢ kapisindan giren 1stya ve kapi acildiginda araca
giren 1s1ya baghdir. Siiriig sirasinda arag¢ kapisindan giren 1s1 (kW h) asagidaki gibi

hesaplanir.

Z(i,j)eA X jri ;USAT
3, 6 * 106@7L,j

H, = (3.5)

U degeri 1s1 transfer katsayisi, S aracin yiizey alan1 ve AT de aracin i¢i ve dis1 ara-

sindaki sicaklik farkidir. Kapr acikken igeri giren 1sinin hesaplamasi ise asagida be-
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lirtildigi gibidir.

Hy= Y Xih (3.6)
(i,5)eA
h;, i digtimiindeki durus esnasinda araca giren 1s1 (kW h) olarak tamimlanmustir. Yii-

kiin sogutulmasi i¢in kullanilan toplam yakit su sekilde hesaplanabilir:

_ H, +H,

fr
febip Py

(3.7)

Bu formiilasyonda . yakittaki kimyasal enerjinin sogutma sistemini calistirmak icin
elektrife doniistiirtildiigii verimliliktir. y., ise belirli miktarda elektrik enerjisi ile ne

kadar termal enerjinin uzaklagtirilabilecegini 6lcen performans katsayisidir.

Sonug olarak harcanan toplam yakit degeri, cevresel sarttaki tasimacilik ve soguk
zincir tasimacilik i¢in kullanilan yakit miktarlarinin toplanmasi ile elde edilir (f, +
/). Bulunan bu degerin, birim yakit maliyeti olan c; ile ¢arpimi sonucunda toplam

dagitim maliyeti elde edilir.

Yakit hesabinin yapilmasinda kullanilan parametreler Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmis-

tir.

3.3 MATEMATIKSEL MODEL

Karar degiskenlerinden (); ;, ve B, j sirasi ile her miisteriye hangi ara¢ tarafindan top-
lam kacar adetlik iiriin teslim edildigini ve her miisteriden hangi arag ile toplam kacar
adetlik atik Uriiniin teslim alindiginm1 sorgulamak amaci ile olusturulmustur. Dénem
sonunda beklenen atik miktar1 ve eksik kalan iiriin miktarin1 hesaplamak tizere IW; ve
E; karar degiskenleri tanimlanmigtir. 7 ise en uzun rotaya sahip aracin kag kilometre

yol gittigini gdstermek amaci ile tantmlanmis bir karar degiskenidir.

Problemin karma tamsayili dogrusal programlama formiilasyonu ve modelin ifade
edilmesinde kullanilan kiime setleri, parametreler ve karar degiskenleri asagida yer

almaktadir.



Tablo 5: Notasyon Tablosu

Kumeler
tiim diigiimler kiimesi, tedarikgi (S) ve atik ayristirma merkezi (W) dahil
v V ={8,C1,C2...,Ct, WP}
Va miigteri kiimesi Vo = V\{S, WP}
Vs miisteri kiime seti birlesim atik merkezi Vo U {WP¢}
Va miisteri kiime seti birlesim tedarik¢i V> U {S}
A diigiimler aras1 yaylar (yollar) kiimesi A = {(¢,7) : 4,5 € V,i # j}
K arag kiimesi K = {0,1,2..., |[K|}
N; i miisterisinin olasi talep miktarlari kiimesi N = {n1,nz, ..., n|n;|}
Parametreler
b arac kapasitesi (adet)
d; miigteri talebi (adet) i € V2
®a; miigteri talebinin d; gelme olasiligi ¢ € V5
Tij diigiim ¢ ve diigiim j arasindaki mesafe, (i,j) € A (metre)
€ tedarikcinin calisabilecegi maksimum siire (saniye)
o tedarikcinin her bir {iriin adetini hazirlamak icin harcadig1 ortalama siire (saniye)
0 aracin saniyedeki ortalama hizi (m/sn)
m atik tiriin maliyeti (TL/adet)
14 kargilanamayan miigteri talebi icin birim ceza maliyeti (TL/adet)
T maksimum rota uzunlugunun varsayimsal ceza ¢arpani (TL/m)
M yeterince biiyiik bir say1
Wi 1 € V5 miisterisinden toplanmasi gereken atik {iriin miktar1 (adet)
Yakat Tiiketim
Parametleri
Qi yaya 6zgii sabit (m/s?)
B8 araca 0zgii sabit (kg/m)
AT aracin igi ve digarisi arasindaki sicaklik farki (K)
Le kimyasaldan sogutmaya enerji doniisiim verimliligi
m kimyasaldan harekete enerji dontigiim verimliligi
p performans katsayist
P hava yogunlugu (kg/m?)

yolun egimi
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Tablo 6: Notasyon Tablosu (devam)

Yakat Tiiketim

Parametleri

a aracin ivmesi

D aracin 6n alan1 (m?)

Cq stirtiinme katsayist

cf birim yakit maliyeti (7'L/It)

Cr yuvarlanma direnci

fa cevresel sarttaki tagimacilik i¢in yakit kullanimu (I¢)

Ir soguk zincir tagimacilik i¢in yakit kullanimu (1¢)

g yer ¢cekimi sabiti

hi i diigtimiindeki durus esnasinda araca giren 1s1 (kW h)

H, yolculuk boyunca araca giren 1s1 (kW h)

H, disaridan araca giren 1s1 (kWh)

P ; ij yay1 lizerindeki hareketsel giic (kW h)

Py yakitin enerji icerigi (kW h/lt)

Sk k aractnin yiizey alan1 (m?)

U 151 transfer katsayist (W/m?/K)

Vi j ij yay1 iizerindeki hiz (m/s)

w k aracinin bos agirhgi (kg)

W, dagitimi yapilan birim iiriin agirhgi (kg)

Karar

Degiskenleri

Xk ikili degisken, 1 eger k£ € K numarali ara¢ ¢ € V’den j € V’ye gidiyorsa, 0 aksi taktirde
Qik k € K numaral arag tarafindan ¢ € V2 miisterisine teslim edilen toplam iiriin miktar1 (adet)
Bi 1 k € K numaral arag¢ tarafindan ¢ € V> miisterisinden teslim alinan toplam atik tirtin miktar1 (adet)
Fijk 1 € V’den j € V’ye giden k € K numarali aracin tagidig1 toplam iiriin miktar1 (adet)
Gijk 1 € V’den j € V’ye giden k € K numaral aracin tasidig1 toplam atik tiriin miktar1 (adet)
W; i € V5 miisterisinde beklenen donem sonu atik iiriin miktar (adet)

E; i € V5 miisterisindeki beklenen eksik {irtin miktar1 (adet)

m maksimum rota uzunlugu (metre)




en kiiciikle (minimize)
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D iiyea ek Xl (Figr + Gigr)wa + (Xijawi)lrig + 2 jea 2orer BYE T Xigk

cf

kisit seti altinda (subject to)

3, 62100 Py,
Piea 2 Xi,j.k7i,jUSAT
i S 3?6611106111-; + Z(i,j)eA ZkeK Xi,j,khi
,ue:uppf
(3.8)
+> Wim (3.9)
i€Va
+> Eip (3.10)
1€Va
+m T 3.11)
d;€N;,d;<n kEK
(3.12)
Z G, (di—ZQi,k)SEi i€ Va,n € N;
d;€N;,d;>n kEK
(3.13)
Z Xijk — Z Xjik =10 jeEV ke K
1€V i#] i€V,itj
(3.14)
> Xik<1 ieVikeK
JEVi#]
(3.15)
Z XijkTi; < T ke K
(3,7)€A
(3.16)
YN Quo<e—n/o (3.17)

i€Vo ke K



Z Fjin— Z Fijr = Qik

(i,7)€EA (i,7)EA

Z 4WDC | — Z FWDC,j,k = 0

JEVa,i#] JEVu,i#j

Z Fsjr— Z Qix =10

JEV, 1€Vy

Z By = w;

keK

Z Gz]k_ Z szk_ i,k

(i,5)eA (4,5)€A

Z GWDC,j,k: S O

jEV2

Z Gjsk <0

JEV3
Fiin+Gijr<bX,
Xk €40,1}
Fijk, Gijr = 0,
Qi Big. > 0

(4,7

(4,7

(4,7
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1eVo,ke K

(3.18)
ke K

(3.19)
ke K

(3.20)

1€ Vo

(3.21)

1e Vo, ke K

(3.22)
ke K

(3.23)
ke K

(3.24)

e A ke K
(3.25)

e A ke K
(3.26)

Ve Akek
(3.27)

1€ Voke K
(3.28)

1€ Va
(3.29)
(3.30)
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Amac fonksiyonu dort farkli denklemden olusmaktadir. (3.8), harcanan cevresel sart-
taki tasimacilik (f,) ve soguk zincir tasimacilik (f,.) i¢in yakit tiiketimi miktarini mi-
nimize ederek, km bagina harcanan dagitim maliyetini minimize etmeyi saglamakta-
dir. (3.9), tiim miisterilerde atik olarak kalan toplam {iiriin miktarini, (3.10) ise tim
miisterilerde talebe gore eksik kalan iiriin miktarini cezalandirarak minimize etmeyi
saglamaktadir. (3.11) ile maksimum rota uzunlugu minimize edilmektedir. Bu denk-
lem ile maksimum rota uzunlugu model tarafindan azaltilmaya calisilacaktir. Boy-
lelikle tedarik¢inin tiretim icin sahip oldugu siire artacak ve istek dahilinde calisma

zamani buna gore daha ge¢ baslayabilecektir.

(3.12) ve (3.13)’te verilen kisitlar envanterle ilgili kisitlardir. Kisit kiimesi (3.12), her
miisterinin talep kiimesinin her bir eleman1 (n) i¢in, o miisteriye n kadar veya daha
az talep gelmesi durumunda beklenen atik miktarini hesaplar. O miisteriye yapilacak
dagitim miktar1 bilinmediginden, bu taleplerin bir kismi igin ), _,- Q;x — d; negatif
olabilir ve beklenen atik miktar1 hesabini oldugundan daha kiiciik gosterebilir. Ancak
olas1 tiim talep seviyeleri icin kurgulanan kisit; o seviyede veya daha az talep gelmesi
durumlarimin toplamim kapsadigindan, ), . Q; ya kiiciik esit olan en biiyiik talep
seviyesi gercek beklenen atik miktarin1 verecektir (Diger kisitlar bu degerden kiiciik
olacak ve baglayic1 olmayacaktir). IV; bu degerden biiyiik olmak zorunda oldugun-
dan ve amag fonksiyonunda da asagi yonlii baskilandigindan beklenen atik miktari
hesaplanmig olacaktir. Kisit kiimesi (3.13), benzer bir mantikla eksik iiriin miktarin

hesaplamaktadir.

(3.14)—(3.25) aras1 kisitlar rotalama kararlariyla ilgilidir. Kisit (3.14) her diigiimdeki
her arac i¢in akigin korunmasimi saglamaktadir. Yani her ara¢ her miisteriye bir kez
giris ve ¢ikis yapacaktir. Kisit (3.15) ise her aracin en fazla bir rota yapabilmesini
saglar. Bu kisit sayesinde her arag¢ bir miisteriden ayni anda yalnizca bir diger miiste-
riye gidebilecektir. Kisit (3.16) ile her bir aracin seyahat boyunca yaptig1 toplam rota
uzunlugu hesaplanmaktadir. Her ara¢ i¢in esitsizlik aym sekilde hesaplanmakta ve
beklenen deger olan 7 esitsizlikte hesaplanan en biiyiik degerden daha biiyiik olmak
zorundadir. Bu sayede maksimum rota uzunluguna sahip olan aracin toplam mesafesi

7 olarak bulunur.

Kisit (3.17), tedarik¢iden miisterilere taginan toplam iiriin miktarini iiretmek i¢in har-
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canan siirenin, iiretim icin ayrilmis siire kapasitesini asmamasim saglar. Uretim icin
ayrilmis olan siire ise; tedarik¢inin calisabilecegi maksimum siire olan €’dan en uzun
mesafeli rotaya sahip aracin yolculugunu tamamlamak igin harcadigi siireyi (7/0)
cikarilarak hesaplanmaktadir. (3.18), her bir yay iizerindeki akist modellemeyi ve
miisteriler tarafindan teslim alinan iiriinlerin, ara¢ bazl takibinin yapilmasini sag-
lamaktadir. Ayrica bu kisit tedarik¢iyi icermeyen alt turlar ortadan kaldirma avantaji
da sunmaktadir. Ciinkii her bir aractaki yiik, miisteriler ziyaret edildik¢e monoton bir

sekilde azalir.

Kisit (3.19), her aracin gida atik ayristirma merkezine ugradiginda, buradan iiriin alip
verme iglemi yapilmadigini teyit etme amagh olusturulmustur. Bu sayede araclar gida
atik ayristirma merkezine sadece atiklari birakmak icin gidecektir. (3.20) numarali
kisit tedarik¢iden alinan toplam iiriin miktari ile miisterilere dagitilan toplam yiik ara-

sindaki baglantiy1 tanimlamaktadir.

(3.21) numarali kisit baglanti amagli kurulmugtur. Her arag tarafindan bir miisteriden
teslim alian atiklarin toplaminin, o miisterideki toplam atik miktarina esit oldugu
gosterilmigtir. Kisit (3.22), kisit (3.18)’e benzer sekilde her bir yay iizerindeki akisi
modellemeyi saglamaktadir. Tek farki iiriinlerin yerine miisterilerden teslim alinan

atiklarin arag¢ bazl takibinin yapilmasina olanak saglamasidir.

Kisit (3.23) ve kisit (3.24) gida atik ayrigtirma merkezinin ¢alisma prensibini tanimla-
mak icin kurulmusgtur. Kisit (3.23) gida atik ayristirma merkezinden ¢ikan aragta atik
iriin kalmamasini, kisit (3.24) ise tiim miisterilerden baglangi¢ noktasi olan tedarik-
ciye giderken aracta atik olmamasin saglamaktadir. Bu iki kisit sayesinde araglar ro-
talarin1 tamamlamadan tasidiklart atiklart birakmak isteyecek ve gida atik ayristirma

merkezine ziyaretler yapacaktir.
(3.25) numarali kisit ara¢ kapasitesinin asilmamasini saglamaktadir.
(3.26)—(3.30) aras1 kasitlar ise karar degiskenlerinin tanim kiimesini belirlemektedir.

Devam eden boliimde yapilan numerik analizler ve sonuglari hakkinda bilgi verile-

cektir.
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BOLUM 4

NUMERIK ANALIZLER

Bu boliimde detayli olarak yapilmis olan numerik analizlerin sonuclar1 tanitilacak ve
bu sonuglarin yorumuna yer verilecektir. Oncelikle, gercek hayat probleminden esin-
lenerek olusturulmus bir 6rnek vaka tanitilacak ve bu 6rnek iizerinde modelin uygula-
mas1 gosterilecektir. Sonrasinda da farkli senaryolar tizerinde modelin kullanimindan
elde edilebilecek faydalar ortaya konacaktir. Numerik analizler kapsaminda, problem
icin gelistirilen matematiksel modelin ¢6ziimiinde IBM OPL ILOG CPLEX 12.10.1
(CPLEX) yazilimi kullanmilmistir. Modelin optimal ¢6ziimii Lenovo 15 2.4 GHz is-
lemcili 4 GB bellege sahip bilgisayar kullanilarak elde edilmistir. Coziim siiresi tiim

analizler icin ortalama 12 saat stirmiistiir.

Karigik tam sayilt dogrusal programlama teknigi kullanilarak olusturulan matema-
tiksel model ile optimal maliyeti verecek olan sonuglar elde edilmeye calisilmistir.
Yapilan analizler kapsaminda tedarik¢inin performansini1 degerlendirmek iizere temel
performans kriterleri tanimlanmistir. Bunlar; (i) toplam dagitim maliyeti, (ii) toplam
atik tirtin maliyeti, (iii) toplam ceza maliyeti, (iv) en uzun rota maliyeti, (v) toplam
maliyet, (vi) toplam yakit kullanimi, (vii) toplam dagitim siiresi, (viii) toplam tiretim
sliresi, (ix) toplam ¢alisma siiresi ve (x) ¢alisanlara taninan ilave siiredir. Ayrica mo-
delde temel performans kriterlerini etkileyen parametrelerde degisiklikler oldugunda;
toplam maliyetin, ¢evresel siirdiiriilebilirligin ve sosyal siirdiiriilebilirligin nasil degi-

secegini gdbrmek amaciyla farkli senaryo analizleri de yapilmigtir.
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4.1 ORNEK OLAY INCELEMESI

Bu boliimde sirasiyla; tez kapsaminda 6nerilen matematiksel modelin dogrulanma-
sinda kullanilan ornek olay tanitilacak ve bu ornek olay veri seti kullanilarak elde

edilen coziimler temel performans kriterleri kapsaminda degerlendirilecektir.

4.1.1 Ornek Olay Veri Setinin Tanitilmasi

Gelistirilen matematiksel modelde kullanilacak verilerin tanimlanmasi icin Ankara-
’daki bir tedarikgi firmanin dagitim ve envanter sistemi temel alinmustir. Uretim ve da-
gitim islemleri bir giinliikk zaman dilimi i¢cinde yapilmakta ve problem tek periyottan
olusmaktadir. Uriinlerin dagitimi igin birbiriyle aym 6zellikleri tasiyan 2 aracin kul-
lanildig1 varsayilmaktadir. Miisteri olarak da Ankara’da kahve diikkani olarak faali-
yetlerini gerceklestiren 20 isletme belirlenmistir. Bu isletmeler tedarik¢iden aldiklar
bozulabilir gida iiriinlerini ayn1 giin icerisinde satmaya calismaktadir. Aksi taktirde
tiriin atik sinifina diismektedir. Tedarik¢i, bir Onceki giinden kalan atik iiriinleri, diger
giin iirtin dagitimi i¢in goénderdigi araglar ile toplamaktadir. Tiim miisterilerden top-
lanan atik iiriinler, lokasyonu Ankara’da belirlenen bir gida atik ayristirma merkezine

gonderilmektedir.

Problem kapsaminda kullanilan her iki ara¢ da 2000 adetlik tagima kapasitesine sa-
hiptir. Uriin ve atik iiriinler bu problemde ayn1 boyut ve agirlikta oldugundan aracta

tasinacak iiriin ve /veya atik iiriinlerin toplam miktar1 2000 adeti gecmemektedir.

Problem kapsaminda miisteri taleplerinin onceden kesin olarak bilinmedigi kabul
edilmektedir. Her miisteri i¢in o miisteriye gelmesi muhtemel olan talep araliklari
tanimlanmugtir. Ayrica her miisterinin ortalama talep degerinin 51 ile 80 adet arasinda
oldugu bilinmektedir. Miisterilerin ortalama talep degerlerinin gosterildigi bilgiler
Tablo 7°de yer almaktadir. Miisteriler i¢in tanimlanan talep degerlerinin gerceklesme

olasiliginin poisson dagilimina sahip oldugu varsayilmaktadir.

Tedarik¢i, miisteriler ve gida atik ayristirma merkezinin birbirleri arasindaki me-
safe bilgileri Google Haritalar {izerinden alinmis olup, gercek verileri yansitmakta-

dir. Tablo 8’de noktalar aras1 mesafeler metre cinsinden gosterilmektedir. Bu prob-
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Tablo 7: Her Miisteri icin Belirlenen Ortalama Talep Degerleri (Adet)

Miisteri Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CI0 Cl11 Cl12 CI13 Cl4 Cl15 Cl6 C17 CI18 C19 C20
Ortalama Talep | 51 60 54 64 65 69 77 8 71 58 61 62 76 74 68 73 79 72 78 67

lemde tedarik¢iden ¢ikan araclarin miisterilere ugramadan direk gida atik ayristirma
merkezine gitmesi miimkiin olmadig: i¢in bu deger tamimlanmamistir. Veri setinde

kullanilan noktalarin harita {izerinde gosterimi ise Sekil 2’de yer almaktadir.

Tablo 8: Noktalar Aras1 Mesafe (m)

Noktalar S C1 c2 Cc3 c4 Ccs Cc6 c7 cs8 c9 C10 c11 c12 C13 C14 C15 C16 Cc17 Cc18 C19 c20 | wbe
S 0 14.420 | 3.630 | 12.589 | 35.750 | 10.218 | 14.898 | 10.099 | 18.535 | 17.388 | 17.766 | 16.574 | 14.800 | 9.811 | 11.519 | 16.706 | 15.347 | 15.893 | 21.384 | 28.321 | 15.239 -
c1 13.775 0 11.419 | 25.321 | 48.482 | 24.370 | 37.040 | 23.313 | 23.349 | 22.730 | 21.180 | 23.568 | 26.865 | 23.026 | 23.584 | 28.771 | 29.081 | 29.627 | 33.449 | 40.386 | 28.973 | 7.407
c2 3.488 | 11.638 0 17.959 | 41.120 | 12.171 | 16.850 | 13.221 | 16.926 | 15.779 | 12.576 | 14.964 | 14.771 | 11.763 | 13.471 | 18.659 | 17.300 | 17.846 | 23.336 | 30.273 | 17.192 | 15.429
c3 11.496 | 27.101 | 19.983 0 26.131 | 6.712 | 14.689 | 10.363 | 44.660 | 44.041 | 25.220 | 28.486 | 22.254 | 14.546 | 15.681 | 16.354 | 15.460 | 16.006 | 25.756 | 40.874 | 15.352 | 34.071

c4 35.556 | 47.489 | 40.371 | 24.966 0 29.834 | 22.342 | 28.028 | 65.048 | 64.429 | 44.178 | 46.888 | 40.086 | 32.211 | 33.346 | 31.771 | 31.885 | 32.431 | 43.422 | 49.234 | 31.777 | 54.459
cs 9.523 |22.753 | 11.923 | 6.344 | 29.898 0 8.243 | 4.469 | 26.006 | 24.860 | 19.620 | 24.045 | 15.527 | 7.653 | 8.788 | 10.037 | 10.150 | 10.696 | 18.863 | 16.276 | 10.042 | 26.543

C6 14.657 | 27.193 | 18.244 | 17.220 | 23.956 | 7.594 0 5.788 | 27.801 | 26.654 | 21.938 | 24.648 | 17.846 | 9.971 | 11.106 | 9.531 | 9.645 | 10.191 | 21.182 | 21.738 | 9.537 | 30.984
c7 10.192 | 22,728 | 13.779 | 9.897 | 30.556 | 4.443 | 8.871 0 22465 | 21.318 | 16.602 | 19.312 | 12.510 | 4.635 | 5770 | 9.033 | 7.323 | 7.869 | 15.846 | 13.449 | 7.215 | 26.519
c8 18.808 | 19.691 | 17.537 | 39.684 | 62.845 | 25.956 | 29.495 | 23.019 0 2.089 | 7.795 | 9.586 | 14.890 | 17.174 | 16.713 | 21.448 | 22.650 | 23.196 | 26.839 | 28.775 | 22.542 | 23.481
c 16.916 | 19.427 | 15.644 | 31.020 | 54.181 | 24.063 | 27.602 | 21.126 | 2.568 0 7.137 | 8754 | 12.997 | 15.282 | 14.821 | 19.555 | 20.757 | 21.303 | 24.946 | 26.883 | 20.649 | 23.218
c10 13.485 | 19.748 | 12.213 | 26.558 | 49.719 | 20.427 | 23.966 | 17.490 | 6.395 | 5.105 0 3.266 | 6.356 | 11.597 | 11.185 | 15.919 | 17.121 | 17.667 | 16.232 | 23.169 | 17.013 | 23.539

c1 17.524 | 23.787 | 16.252 | 29.485 | 52.646 | 22.528 | 26.067 | 19.591 | 9.707 | 9.144 | 5.583 0 4.909 | 15.531 | 13.286 | 18.020 | 19.222 | 19.768 | 12.966 | 19.903 | 19.114 | 27.578
c12 15.813 | 26.627 | 16.731 | 23.226 | 46.387 | 16.270 | 19.808 | 13.332 | 17.396 | 16.249 | 9.631 | 7.997 0 8.369 | 7.027 | 11.762 | 12.963 | 13.510 | 17.152 | 19.089 | 12.855 | 30.418
c13 12.203 | 23.018 | 14.068 | 19.617 | 42.777 | 10.796 | 14.335 | 7.858 | 18.238 | 17.092 | 12.376 | 15.086 | 8.283 0 1.536 | 6.288 | 7.490 | 8.036 | 13.267 | 13.615 | 7.382 | 26.808
Cc14 13.438 | 24.253 | 15.304 | 20.852 | 35.418 | 10.195 | 13.734 | 7.257 | 18.005 | 16.858 | 12.142 | 14.852 | 8.050 | 2.507 0 5.687 | 6.888 | 6.104 | 11.961 | 18.898 | 6.781 | 28.044
C15 14.367 | 26.904 | 17.954 | 13.342 | 29.993 | 8.564 | 8.338 | 5.775 | 23.157 | 22.010 | 17.294 | 20.004 | 13.202 | 9.395 | 6.466 0 2.419 | 2965 | 10.665 | 7.025 | 2.348 | 30.694
C16 17.610 | 28.425 | 19.475 | 14.932 | 31.583 | 10.154 | 9.928 | 7.365 | 22.824 | 21.677 | 16.961 | 19.671 | 12.869 | 7.297 | 6.133 | 2.002 0 2.632 | 9.231 | 5.529 | 2.015 | 32215
c17 20.585 | 31.400 | 22.450 | 17.907 | 34.558 | 13.129 | 12.903 | 10.340 | 25.799 | 24.652 | 19.936 | 19.466 | 15.844 | 10.272 | 9.108 | 4.977 | 3.315 0 7700 | 5.580 | 2.855 | 35.190
c18 22289 | 33.103 | 24.154 | 29.702 | 44.568 | 19.345 | 22.884 | 16.408 | 22.445 | 33.449 | 18.206 | 13.551 | 19.359 | 15.540 | 12.623 | 15.007 | 9.058 | 9.019 0 8.055 | 10.735 | 36.894
c1 28.487 | 41.023 | 32.074 | 38.658 | 46.103 | 20.734 | 19.217 | 19.618 | 48.773 | 48.154 | 31.700 | 27.046 | 26.051 | 23.801 | 24.936 | 15.185 | 12.581 | 13.484 | 15.280 0 15.200 | 44.814
Cc20 18.000 | 28.815 | 19.866 | 15.322 | 31.973 | 10.544 | 10.318 | 7.755 | 23.214 | 22.068 | 17.352 | 20.061 | 13.259 | 7.688 | 6.523 | 2.392 | 2.506 | 3.052 | 10.752 | 8.632 0 32.605
whe 18.213 | 5.830 | 15.165 | 32.392 | 55.553 | 26.982 | 44.110 | 25.925 | 24.406 | 23.787 | 23.792 | 26.180 | 29.477 | 25.638 | 26.196 | 31.383 | 31.692 | 32.239 | 36.061 | 42.998 | 31.585 0

Tedarik¢inin iiretim ve dagitim islemlerinin toplami i¢in calisabilecegi siire 15 saat
(54.000 saniye) ile sinirhidir. Tedarikei isletmede iiriinlerin iiretiminde gorev alan ve
birbiriyle ayn1 6zellikte olan 3 farkli calisan bulunmaktadir. Tedarik¢inin caligabile-
cegi maksimum siireden, toplam dagitim siiresi ¢ikarildiginda 3 caligsanin tiretim icin
calisabilecegi maksimum siire elde edilmektedir. Dolayisiyla her bir ¢alisanin ¢ali-
sabilecegi maksimum iiretim siiresi, maksimum caligma siiresinden toplam dagitim
stiresinin ¢ikarilmasindan elde edilen sonucun iice boliinmesi ile hesaplanmaktadir.

Her bir ¢aliganin, bir iiriinii iiretmek i¢in harcadigi siire ise 20 saniyedir.

Araclarin tedarik¢iden basladiklart rotalarinda tiim {iiriin veya atik iirlin alip verme
islemlerini tamamlayarak tekrar tedarik¢iye ulasincaya kadar gecirdikleri toplam da-
gitim siiresini bulabilmek icin bir saniyedeki ortalama ara¢ hizi 14 m/s (50 km/sa)

olarak varsayilmstir.
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Sekil 2: Veri Setinde Kullanilan Noktalarin Harita Uzerinde Gosterimi
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Miisterilerin talebinden daha fazla iiriinii tedarik¢iden teslim aldigir durumlarda satil-
mayan ve giin sonunda atik olan iiriinler icin belirlenen atik iiriin maliyeti 10 TL/a-

dettir. Kargilanamayan her bir miisteri talebi i¢in ceza maliyeti ise 5 TL/adettir.

Matematiksel modelde, amag fonksiyonundaki maksimum rota uzunlugu maliyeti ile
araglarin rota uzunlugu azaltilmaya calisilmaktadir. Kisalan rota uzunluklari ile arag-
larin dagitim islemlerini bitirinceye kadar gecen siire azalmis olacaktir. Toplam dagi-
tim siiresini azaltarak, ¢alisanlara ayrilan toplam iiretim siiresinin artmasini saglayan
ceza carpan1 0,0015 TL/metre’dir. Bu parametre ile caligsanlar iiretim i¢in kendile-
rine ayrilan siire arttif1 icin iiretim siirelerinden arta kalan zamani ise ge¢ baslayarak

degerlendirebilecektir.

Tablo 9 her miisteri i¢in bir dnceki giinden kalan atik iirtin miktarim1 gostermekte-
dir. Araclar dagitima ciktiginda, miisterilerden toplanmasi gereken atik iiriin miktari

Tablo 9°da verildigi lizere donem bagsinda bilinmektedir.

Detayl1 yakit tiiketiminin hesaplamasi i¢in kullanilan parametrelerin degerleri Tablo
11°de yer almaktadir. Detayl yakit tiikketimi hesaplamasi i¢in kullanilan parametre

degerleri Stellingwerf vd. (2018), Bektas ve Laporte (2011) ve Tassou vd. (2009) ta-



Tablo 9: Dénem Basinda Miisterilerde Bulunan Atik Uriin Miktar1 (Adet)

44

Miisteri

Cl

C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 C11

Cl2 C13 C14 C15 Cl6 C17 C18 CI19 C20

Atik Uriin Miktar

2

3

6

5

8

6

10

1

7

7

3

0

3

5

0

7

3

7

8

8

rafindan gergeklestirilen arastirma calismalarindan elde edilmistir. Araglarin noktalar

arasindaki anlik hizlar ise benzer araclarin ortalama hizlari1 baz alinarak belirlenmis-

tir. Bu degerler 40 km/sa ile 60 km/sa arasinda rastgele secilmis ve elde edilen de-

gerler m/sn’ye doniistiiriilmiistiir. m/sn olarak bulunan noktalar arasindaki anlik hiz

degerleri Tablo 10°da yer almaktadir. Araglarin bos agirli§1 benzer araglarin agirlik-

lar1 incelenerek, 2.500 kg olarak belirlenmistir. Araglarda taginan bir adet iiriintin/atik

triintin agirhig ise 0,1 kg olarak alinmustir.

Birim yakit maliyeti litre basina 6,1 TL olarak belirlenmis ve bu deger belirlenirken

Tiirkiye’deki motorin fiyatlar1 TPPD (2020) baz alinmustur.

Tablo 10: Araglarin Noktalar Arasindaki Anlik Hiz Degeri (m/sn)

Noktalar S c1 c2 C3 Cc4 Cs C6 c7 Cc8 9 C10 | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | C19 | C20 | WPC
S - 12,22 | 14,72 | 11,94 | 16,39 | 16,67 | 15,28 | 11,11 | 11,67 | 14,44 | 14,72 | 15,56 | 15,83 | 12,50 | 13,61 | 13,61 | 11,39 | 14,44 | 12,22 | 14,72 | 11,39 -
C1 14,17 13,61 | 16,11 | 11,39 | 15,56 | 11,67 | 15,83 | 12,22 | 13,89 | 14,72 | 15,83 | 11,94 | 11,39 | 12,22 | 15,56 | 13,06 | 11,94 | 16,39 | 12,50 | 11,39 | 14,17
c2 16,67 | 13,33 15,00 | 11,94 | 15,00 | 11,11 | 11,39 | 13,89 | 16,67 | 15,56 | 14,72 | 14,44 | 15,28 | 16,39 | 13,89 | 11,39 | 13,33 | 13,33 | 11,11 | 1444 | 11,11
c3 16,39 | 15,28 | 11,11 - 11,94 [ 11,11 | 11,94 | 11,67 | 15,00 | 13,61 | 11,94 | 16,39 | 11,94 | 14,17 | 15,28 | 14,17 | 16,67 | 13,06 | 12,22 | 12,78 | 13,33 | 11,11
Cc4 11,67 | 13,33 | 15,00 | 11,11 13,06 | 14,44 | 11,67 | 14,17 | 11,94 | 16,39 | 13,89 | 16,67 | 11,67 | 14,72 | 13,06 | 13,33 | 11,11 | 14,72 | 11,94 | 15,56 | 12,78
Cs 16,11 | 13,06 | 16,11 | 14,44 | 13,61 - 12,78 | 11,67 | 11,67 | 14,17 | 16,11 | 14,17 | 15,56 | 13,61 | 11,94 | 11,67 | 13,06 | 12,78 | 1528 | 11,94 | 15,28 | 14,72
C6 12,22 | 14,44 | 11,11 | 13,33 | 16,67 | 15,28 - 15,00 | 13,06 | 16,39 | 15,83 | 13,06 | 12,22 | 12,78 | 13,61 | 13,06 | 14,17 | 13,06 | 13,61 | 14,17 | 11,11 | 11,67
c7 1583 | 13,61 | 14,72 | 14,72 | 13,06 | 13,33 | 12,22 15,28 | 15,56 | 15,00 | 14,17 | 15,00 | 16,11 | 11,94 | 13,61 | 15,56 | 15,00 | 14,72 | 12,22 | 13,89 | 11,39
C8 1528 | 12,78 | 11,39 | 13,89 | 12,22 | 15,28 | 12,50 | 15,28 - 16,39 | 15,28 | 15,56 | 13,06 | 14,44 | 1556 | 11,67 | 11,39 | 11,94 | 15,83 | 13,89 | 13,33 | 11,11
c9 13,89 | 16,67 | 15,83 | 11,94 | 13,33 | 12,50 | 13,61 | 16,67 | 14,72 12,78 | 16,67 | 14,44 | 14,72 | 15,83 | 14,17 | 13,89 | 11,67 | 15,56 | 15,83 | 11,67 | 14,44
C10 13,61 | 13,61 | 13,06 | 11,39 | 16,39 | 11,67 | 13,61 | 15,56 | 11,11 | 12,22 14,17 | 15,00 | 11,94 | 15,00 | 11,11 | 11,39 | 13,61 | 11,67 | 15,83 | 12,50 | 11,67
c1 14,72 | 13,61 | 11,67 | 14,44 | 1528 | 11,67 | 13,06 | 16,67 | 14,44 | 12,78 | 11,67 - 16,11 | 13,06 | 12,22 | 12,50 | 16,11 | 14,72 | 14,17 | 11,39 | 16,11 | 12,78
c12 14,72 | 14,17 | 11,39 | 11,11 | 12,22 | 13,89 | 11,39 | 12,78 | 14,72 | 16,39 | 15,56 | 15,00 13,06 | 15,00 | 16,39 | 15,28 | 15,56 | 12,78 | 11,94 | 13,06 | 12,22
c13 14,17 | 1583 | 11,11 | 11,67 | 14,17 | 11,94 | 13,61 | 13,06 | 13,89 | 15,56 | 12,50 | 11,11 | 12,50 13,33 | 13,61 | 11,11 | 13,33 | 14,44 | 12,22 | 11,39 | 16,39
C14 11,11 | 13,06 | 13,89 | 16,67 | 14,17 | 15,00 | 11,11 | 15,83 | 16,67 | 11,39 | 16,67 | 11,39 | 12,22 | 13,06 - 12,22 | 15,00 | 15,00 | 15,83 | 11,39 | 15,28 | 12,78
C15 12,22 | 13,06 | 11,39 | 11,94 | 11,94 | 13,61 | 16,67 | 16,11 | 11,11 | 13,06 | 15,00 | 12,50 | 11,11 | 11,94 | 13,06 11,39 | 13,06 | 11,11 | 14,72 | 11,67 | 16,11
C16 13,61 | 15,00 | 11,67 | 11,11 | 12,50 | 14,72 | 13,06 | 13,89 | 13,89 | 14,17 | 15,28 | 11,11 | 11,94 | 14,44 | 16,39 | 13,61 11,39 | 13,06 | 16,11 | 14,72 | 16,39
c17 16,11 | 13,89 | 15,00 | 11,94 | 12,50 | 14,17 | 15,00 | 13,33 | 13,89 | 11,11 | 11,39 | 13,06 | 12,78 | 13,06 | 16,67 | 11,11 | 15,28 - 13,61 | 11,39 | 14,44 | 12,50
C18 16,67 | 15,28 | 12,78 | 15,56 | 12,50 | 14,17 | 16,39 | 15,28 | 15,56 | 14,72 | 13,89 | 11,39 | 1528 | 16,67 | 14,72 | 11,11 | 11,11 | 15,56 11,11 | 13,06 | 12,22
c19 11,39 | 16,39 | 11,39 | 12,78 | 16,11 | 13,61 | 16,11 | 16,11 | 16,11 | 11,94 | 12,50 | 13,61 | 13,06 | 14,17 | 13,89 | 16,39 | 14,44 | 11,67 | 11,94 12,50 | 14,17
C20 13,61 | 14,44 | 11,67 | 11,39 | 13,89 | 15,56 | 14,17 | 15,28 | 16,67 | 15,83 | 14,44 | 13,33 | 15,28 | 13,06 | 15,83 | 12,22 | 11,94 | 12,22 | 11,39 | 13,89 - 11,39
wbe 15,00 | 13,33 | 12,22 | 16,11 | 16,11 | 15,83 | 11,94 | 15,28 | 12,78 | 13,06 | 11,11 | 15,83 | 13,61 | 15,83 | 16,67 | 15,83 | 11,94 | 13,33 | 11,39 | 13,06 | 13,33

Gelistirilen matematiksel modelde kullanilan tiim parametre degerlerinin 6zet olarak

sunuldugu bilgiler Tablo 11°de yer almaktadir.

Devam eden boliimde bu veriler kullanilarak elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin

analizi paylasilacaktir.



Tablo 11: Modelde Kullanilan Parametre Degerleri

Parametre Deger Kaynak
b 2.000 adet varsayimsal
d; - varsayimsal
Od, - varsayimsal
Tij Tablo 8 google haritalar
€ 54000 saniye varsayimsal
o 20 saniye varsayimsal
0 14 m/sn varsayimsal
m 10 TL/adet varsayimsal
P 5 TL/adet varsayimsal
T 0,0015TL/m varsayimsal
M 1.000.000 varsayimsal
w; Tablo 9 varsayimsal
Qi j 0,0981 m/ sn? (Stellingwerf vd., 2018)
g 3,013 kg/m (Stellingwerf vd., 2018)
AT 18 K (Stellingwerf vd., 2018)
e 0,3 (Stellingwerf vd., 2018)
L 0,3 (Bektas & Laporte, 2011)
L 0,67 (Stellingwerf vd., 2018)
cy 6,1 TL/Ilt varsayimsal
hi 4 (kWh) (Stellingwerf vd., 2018)
Py 8,8 kWh/lt  (Bektag & Laporte, 2011)
Sk 165 m? (Stellingwerf vd., 2018)
U 0,7 W/m?2/K (Tassou vd., 2009)
V; j Tablo 10 varsayimsal
Wy, 2.500 kg varsayimsal
Wq 0,1 kg varsayimsal
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4.1.2 Ornek Olay Coziimii ve Analizi

Bu boliimde, tanimlanan 6rnek olay icin maliyet minimizasyonu altinda elde edilen
sonuglar, temel performans kriterleri dikkate aliarak incelenmektedir. Ornek olayda

tanitilan veri seti kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo 12’de gosterilmektedir.

Tablo 12: Ornek Olay Analizindeki Ozet Sonugclar

Temel Performans Kriterleri Deger
Toplam dagitim maliyeti (TL) 490,67
Toplam atik iiriin maliyeti (TL) 342,61
Toplam ceza maliyeti (TL) 546,3
En uzun rota (metre) 122.840
En uzun rota maliyeti (TL) 184,26
Toplam maliyet (TL) 1.563,84
Soguk zincir tasimacilik i¢in yakit kullanimi (It) 60,37
Cevresel tasimacilik icin yakit kullanimu (It) 20,07
Toplam yakit kullanimi (It) 80,44
Toplam dagitim siiresi (sn) 8.774,29
Toplam iiretim siiresi (sn) 25.680
Toplam c¢aligsma siiresi (sn) 34.454,29
Calisanlara taninan ilave siire (sn) 19.545,71

Tedarik¢inin kullandig1 2 aracin toplamda harcadig1 yakit maliyeti, toplam dagitim
maliyetini vermektedir. Araclarin toplam yakit kullanimi ise cevresel tasimacilik i¢in
harcanan yakit kullanimu ile soguk zincir tagimacilik icin harcanan yakit kullaniminin
toplamindan olugsmaktadir. Cevresel tagimacilik i¢in yakit kullaniminin 20,07 litre,
soguk zincir tasimacilik i¢in de 60,37 litre oldugu goriilmektedir. Bu durumda toplam
yakit tiiketiminin % 75 ’lik diliminin, arag¢ igerisindeki tiriinleri belirli bir sicaklikta
tutmaya yarayan sogutmali tasimacilik i¢in harcandigi goriilmektedir. Toplam yakit
kullanimi1 olan 80,44 litreyi, litre basina 6,1 TL olan birim yakit maliyeti ile carpinca
toplam yakit maliyetinin 490,67 TL oldugu goriilmektedir. Bu deger ayn1 zamanda

toplam dagitim maliyetidir.
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Amag fonksiyonunun bir diger bileseni olan toplam atik iirlin maliyeti, tiim miis-
terilerde giin sonunda olusan atiklarin toplaminin, atik {iriin maliyeti ile ¢arpilmasi
sonucu belirlenmektedir. Bu problemde miisteri talepleri stokastik olarak belirlendi-
ginden, miisterilerde olusan atik adetleri de beklenen degerler olarak hesaplanmak-
tadir. 20 farkli miisteri icin toplamda olusan atik iiriin maliyetinin 342,61 TL oldugu

goriilmektedir.

Toplam ceza maliyeti, tiim miisterilerdeki talep durumuna gore eksik gonderilen iiriin-
ler icin olugan maliyettir. Miisteri talepleri stokastik olarak belirlendiginden, miiste-
rilerde olusan eksik iiriin adetleri de beklenen degerler olarak hesaplanmaktadir. 20
farkli miisteri i¢cin toplamda olusan eksik iiriin ceza maliyetinin 546,3 TL oldugu go-

rilmektedir.

Miisteri bazli beklenen atik iiriin (W) ve eksik iiriin (E) miktarlarinin adet bazinda

degerleri Tablo 13’de yer almaktadir.

Amag fonksiyonun son bilegeni olan en uzun rota maliyetinin, 122.840 metre olarak
bulunan maksimum rota uzunlugunun varsayimsal ceza ¢arpani olan 0,0015 TL/m ile

carpilmasi sonucu 184,26 TL olarak bulundugu goriilmektedir.

Tiim bu degerler ile birlikte modeldeki amac¢ fonksiyonunu ifade eden toplam mali-

yetin 1.563,84 TL oldugu goriilmektedir.

Ornek olayda tanimlanan veriler kapsaminda bulunan ¢oziimde her iki ara¢ da aktif
olarak kullanilmakta ve belirli bir rota ile tiriin/atik {irlin alip verme islemleri gercek-
lesmektedir. Her iki arag icin de belirlenen rotanin harita tizerinde gosterimi Sekil 3’te

yer almaktadir.

Araclarin dagitim boyunca tasidiklari tiriin (F) ve atik iiriin (G) miktarlarinin gosteril-
digi, her miisteriye ne kadarlik {iriin teslim edildigi (Q) ve her miisteriden ne kadarlik
iiriin teslim alindig1 (B), araglardaki noktalar arasindaki toplam yiik durumu (F+Q)
ve arag rotalarinin gosterildigi bilgiler Tablo 14’te yer almaktadir. Ornegin, 1. arag
baslangic noktasi olan "S"’den ilk olarak C13 numarali miisteriye gitmektedir. Bu
esnada aracta toplam 869 adet iiriin tasinirken, atik iiriin tasitnmamaktadir. Bu arag ro-
tasinin devaminda C13 numarali miisteriden C14 numarali miisteriye gecerken aragta

bulunan toplam iiriin miktar1 797 ye diigmiistiir. Bu aragtaki toplam {iriin miktarinin
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Tablo 13: Dagitim Sonras1 Miisterilerdeki Beklenen Eksik ve Atk Uriin Miktarlari
(Adet)

Miisteriler E Degeri W Degeri

C1 4,57 1,57
C2 4,79 1,79
C3 4,64 1,64
C4 5,55 1,55
G5 5,57 1,57
C6 5,69 1,66
C7 5,83 1,83
C8 5,89 1,89
9 5,7 1,7
C10 4,74 1,74
Cl11 4,81 1,81
C12 5.5 L5
C13 5.8 1,8
Cl4 5,76 1,76
CI15 5,64 1,64
Cl16 5,74 1,74
C17 5,87 1,87
C18 5,72 1,72
C19 5,85 1,85
C20 5,61 1,61

E: Giin sonunda miisterilerdeki
beklenen eksik iiriin miktar1 (adet)
W: Giin sonunda miisterilerdeki

beklenen atik iiriin miktari (adet)
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Sekil 3: Model Sonucu Olusan Rotalarin Harita Uzerinde Gosterimi
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72 adet azalmasi C13 numaral1 miisteriye teslim edilen iiriin sayisinin 72 oldugunu
gostermektedir. Ayrica yine C13 numarali miisteriden C14 numarali miisteriye giden
aracta 3 adet atik {iriin tasindig1 goriilmektedir. Bu bilgiden hareketle C13 numarali
miisteriden 3 adet atik iiriin teslim alindig1 anlagilmaktadir. Ayn1 yontemle Tablo 14
incelendiginde, tabloda belirtilen F ve G degerleri ile tiim miisterilere kag adet {iriin
teslim edildigi ve tiim miisterilerden kag¢ adet atik iiriin teslim alindig1 hesaplanmak-

tadur.

Tablo 14’e bakildiginda; araglar tedarik¢iden c¢ikarken birinci aracin 869 adet, ikin-
ci aracin ise 415 adet iiriin tasidig1 goriilmektedir. Buradan tedarik¢i tarafindan tiim
miisterilere dagitilmak iizere toplam 1.284 adet iiriin iiretildigi anlagilmaktadir. Bir
iriintin tiretimi i¢in 20 saniye harcandigi diisiiniiliirse, Tablo 12’den goriilebilecegi
tizere 1.284 iirlin icin {i¢ calisanin toplam iiretim siiresi 25.680 saniye (7,13 saat)
olmaktadir. Bu durumda her calisan 8.560 saniye (2,38 saat) caligmaktadir. Aracla-
rin tedarik¢iden baslayip tekrar tedarik¢iye donene kadar gecirdigi toplam dagitim
sliresi, maksimum rota uzunlugu olan 122.840 metrenin aracin ortalama hizina (14

m/sn) boliinmesi ile elde edilmektedir. Bu siire 8.774,29 saniye (2,44 saat) olarak



Tablo 14: Aractaki Uriin ve Atik Uriin Miktarlarinin Takibi (Adet)

ROTA

F

G

F+G

Q

S-C13
C13-C14
C14-C15
C15-C20
C20-C16
C16-C17
C17-C19
C19-C18
C18-Cl11
Cl11-C12
C12-C10

C10-C9

C9-C8
Cc8-wbe

wbhe.s

1. ARAC ROTASI

869
797
727
663
600
531
456
382
314
256
198
143
76
0
0

oo o0 W O

16
23
26
34
41
44
44
51
58
59

869
800
735
671
616
554
482
416
355
300
242
194
134
59
0

72
70
64
63
69
75
74
68
58
58
55
67
76
0

S-C3
C3-C4
C4-C6
C6-C7
C7-C5
C5-C2
C2-Cl1

Cl1-wbe¢
WwPhe.s

2. ARAC ROTASI

415
364
304
239
166
105
48
0
0

11
17
27
35
38
40
0

415
370
315
256
193
140
86
40
0

51
60
65
73
61
57
48

AN L O OO R NN O W] 0wy 00 WO

—_—
=

S D W

F: Tagman toplam iiriin miktari

G: Tasinan toplam atik iiriin miktari

Q: Teslim edilen toplam {iriin miktar1

B: Teslim edilen toplam atik {iriin miktar1

50
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bulunmustur. Dolayisiyla tedarik¢inin dagitim ve iiretim siiresinden olusan toplam
calisma siiresi 34.454,3 saniyedir (9,57 saat). Tedarik¢inin maksimum ¢alisma siire-
sinin 54.000 saniye (15 saat) oldugu bu problemde, iiretimde gorev alan 3 calisana
toplamda 19.545,7 saniye (5,43 saat) ilave siire tanindig1 goriilmektedir. Bagka bir
deyisle bu siire iiretim faaliyetlerinde gorev alan ve ayni1 6zelliklere sahip olan 3 ca-
lisana toplamda verilen ¢alisma saatlerini diizenleme olanagidir. Dolayisiyla, rotanin
kisalmasi ile olugan ek zaman ile her calisanin 6.515,23 saniye (1,81 saat) ise gec bas-
lama imkan1 olacaktir. Bu durum c¢alisanlara taninan sosyal avantaj olarak on plana
cikmaktadir. Miisterilerin en ge¢ sabah 07:00 itibariyle iiriinleri teslim almig olmay1
bekledikleri bu problemden elde edilen sonuglara gore her ¢alisanin 2,44 saat dagitim
stiresi ve 2,38 saat liretim siiresinin toplami olan 4,82 saat nce ise gelmesi yeterli ola-
caktir. Boylece calisanlarin saat 02:11°de ise baslamalarinin, siirecte aksakliga sebep

olmayacagi goriilmektedir.

Devam eden boliimde degisen parametreler ve durumlarin sonuglarda nasil bir etki

yapacagini gormek i¢in yapilan farkli senaryo analizleri hakkinda bilgi verilecektir.

4.2 ORNEK OLAY UZERINDE SENARYO ANALIZLERI

Bu béliimde, ornek olay i¢in elde edilen ¢oziimlerin temel performans kriterleri agi-
sindan incelemesi farkli senaryo analizleri ile yapilacaktir. Incelenecek senaryolar-
daki amac, yapilan degisikliklerin performans kriterleri iizerindeki etkisini gézlemle-
mektir. Ayrica yapilan tiim senaryo analizlerini ilerleyen boliimlerde daha kolay takip

edebilmek icin Tablo 15°te tiim senaryolar isimlendirilmisgtir.

Ornek olay iizerinde senaryo analizi yapilirken, 6rnek olayda tanitilan veri seti kul-
lanilmigtir. Analizlerde, veri setinin bazi parametrelerinde degisiklikler yapilmis ve
yapilan bu degisiklikler analizlerin icinde aciklanmigtir. Degisiklik yapilan paramet-

relere takip eden alt boliimlerde ayrintili olarak yer verilecektir.
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Tablo 15: Analiz Edilen Senaryolar

Senaryo Aciklama

S1 Maksimum rota uzunlugu maliyetinin yok sayilmasi

S2 Maksimum rota uzunlugu ceza carpani iki katina ¢ikarsa
S3 Atik {iriinler toplanmazsa

S4 Atik iirinler miigteriler tarafindan gonderilirse

S5 Atik iirtin maliyeti %25 azalirsa

S6 Atik liriin maliyeti %25 artarsa

S7 Taleplerin deterministik olmasi

S8 Ortalama talepler % 50 artarsa

S9 Ortalama talepler % 100 artarsa

4.2.1 Maksimum Rota Uzunlugu Maliyetinin Yok Sayildig1 Varsayimmi Analizi

Gelistirilen matematiksel modelde amag¢ fonksiyonundaki maksimum rota uzunlugu
maliyeti ile araglar tarafindan olusturulan rota uzunluklart azaltilmaya ¢alisilmaktadir.
Bu boliimde yapilan analizde amag fonksiyonundaki (3.11). denklem olan maksimum
rota uzunlugu maliyeti kaldirilmis ve matematiksel model bu sekilde diger higbir
parametre degistirilmeden tekrar olusturulmustur. Rota uzunlugunun negatif yonde
baskilanmadig1 senaryoyu gosterecek S1 analizinin amaci, elde edilecek sonuglar ile
calisanlar i¢in ayrilan siire kapsaminda problemin sosyal boyutunun nasil degisecegi

ve diger temel performans kriterlerindeki degisimin nasil olacagidir.

Tablo 16 incelendiginde, elde edilen sonuglarda dagitim planlamasinin sadece birinci
arag ile yapildig1 goriilmektedir. Birinci arac tedarik¢iden aldii dirtinleri tiim miiste-
rilere belirli bir rota ile dagitmis ve sonrasinda topladig: atik iiriinler icin atik iriin
ayristirma merkezine ugramistir. Son olarak bu ara¢ tedarik¢iye donerek rotasini ta-
mamlamigtir. Tablo 16’ya bakildiginda dikkat edilmesi gereken bir diger durum, S1
analizinde ornek olay analizine kiyasla miisterilere dagitilan toplam iiriin sayisinin
degismemesidir. Ornek olay analizinde oldugu gibi S1 analizinde de toplam 1.284
adet {iriin iiretilmis ve dagitilmistir. Ayrica her miisteriye teslim edilen iiriin miktar

(Q) ile her miisteriden teslim alinan atik {iriin miktar1 (B) da degismemistir. Degisen
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durumlar; 6rnek olayda iki ara¢ kullanilarak tamamlanan dagitim planlamasinin bu
analizde tek arag ile tamamlanmasi ve arag rotasinin degismesidir. Bu degisikliklerin
sebebi, amag¢ fonksiyonundan maksimum rota i¢in olusturulan maliyetin kaldirilmas1
ile birlikte problemdeki rota uzunlugunun azalmasi i¢in yapilan baskinin bitmesin-
den kaynaklanmaktadir. S1 analizi kapsaminda olusan ara¢ rotasinin 6rnek olay ana-

lizinde elde edilen sonuclar ile birlikte verildigi durum Tablo 17°de yer almaktadr.

S1 ve S2 analizi sonucunda olusan temel performans kriterlerinin 6rnek olay analizi
ile kargilastirilan degerleri Tablo 18’de yer almaktadir. Bu tabloda, maksimum rota
uzunlugu maliyetinin yok sayildig1 senaryo S1, maksimum rota uzunlugunun varsa-
yimsal ceza carpaninin iki katina ¢iktig1 senaryo ise S2 olarak gosterilmektedir. Tab-
loda, iki farkli analiz sonucunu kargilagtirmanin amact maksimum rota uzunlugunun

varsayimsal ceza ¢arpaninin arttif1 durumdaki maliyet degisimini de gostermektir.

Yapilan analizler ile birlikte ¢ikan sonuglardaki temel performans kriterleri incelendi-
ginde; toplam {iiretilen iirlin sayisi ile miisterilere dagitilan toplam iiriin sayis1 degis-
mediginden toplam atik iiriin maliyeti ve toplam ceza maliyetinin S1 ve S2’de 6rnek
olay analizine kiyasla degismedigi goriilmektedir. S1°de tek arag ile tiim miisterilere
iriin dagittm yapildigi icin en uzun rota 6rnek olay analizindeki sonuca gore ii¢ ka-
tindan daha fazlaya ¢ikmistir. S2’de ise, ornek olay analizine kiyasla ara¢ rotalar
degismemistir. Detayl1 yakit hesaplamasi ile hesaplanan toplam dagitim maliyetine
bakildiginda ise S1°de drnek olay analizine gore 55,52 TL’lik bir azalma oldugu go-
riilmektedir. Ayn1 sekilde, soguk zincir tasimacilik i¢in yakit kullanimu ile ¢evresel ta-
stmacilik i¢in yakit kullaniminda da azalma goriilmektedir. Cevresel tagimacilik i¢in
yakit kullaniminin azalmasinda, tek aragla yapilan dagitim planlamasinda ikinci ara-
cin bos agirliginin hesaba katilmamas etkili olmaktadir. Soguk zincir tasimacilik i¢in
yakit kullaniminin azalmasinin nedeni de tek aracgla yapilan dagitim planlamasinda,
iki aragla yapilana gore daha az sayida noktada durus yapilmasi ve bu sayede araca
disardan giren 1sinin azalmasidir. Toplam maliyete bakildiginda en uzun rota maliye-
tinin olmamas1 ve toplam dagitim maliyetinin azalmasi sebebi ile S1°de 6rnek olay
analizine gore %15’°lik azalma ile 239,77 TL’lik diisiis oldugu goriilmektedir. S2’de
ise toplam maliyet sadece en uzun rota maliyeti artis1 kaynakli degismigtir. S2 ana-
lizinde toplam maliyet, 6rnek olay analizine kiyasla %12’lik artig gostererek 184,26

TL olmustur. Diger maliyetler S2 analizinde 06rnek olay analizine gore sabit kalmustir.
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Tablo 16: Maksimum Rota Uzunlugu Maliyetinin Yok Sayildig1 Durumda Arag Yiik-

leri (Adet)

ROTA F G F+«G Q B
S.C2 1284 0 1284 57 0
C2-C7 1227 3 1230 73 3
C7-C5 1154 13 1167 61 10
C5-C3 1093 21 1114 51 8
C3-C4 1042 27 1069 60 6
C4-C6 982 32 1014 65 5
C6-C20 917 38 955 63 6
C20-C17 854 46 900 75 8

| ci7c19 779 49 828 74 3

Z | clocis 705 57 762 68 8

S | c18Cl6 637 64 701 69 7

g C16-C15 568 71 639 64 7

< |ci5Cl4 504 71 575 70 0

T lcacis 434 76 510 725
CI3-C12 362 79 441 58 3
CI2-Cl1 304 79 383 58 0
CII-CI0 246 82 328 55 3
C10-C9 191 89 280 67 7
CO-C8 124 96 220 76 7
C8-Cl 48 97 145 48 I
CLLWPC 0 99 99 0 2
WPCss 0 0 0 0 0

F: Aractaki toplam iiriin miktari

G: Aractaki toplam atik iiriin miktari

Q: Teslim edilen toplam {iriin miktar1

B: Teslim edilen toplam atik iiriin miktar1
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Tablo 17: Maksimum Rota Uzunlugu Maliyetinin Yok Sayildigi Durumdaki Rota De-

gisimi
Rota Ornek Olay Analizi S1 analizi
1. S-C13-C14-C15-C20-C16- S-C2-C7-C5-C3-C4-C6-C20-
C17-C19-C18-C11-C12- C17-C19-C18-C16-C15-C14-
C10-C9-C8-WPc-s C13-C12-C11-C10-C9-C8-C1-
wPe.s

2. S-C3-C4-C6-C7-C5-C2-C1-WPC.S -

S1: Maksimum rota uzunlugu maliyetinin yok sayilmasi

Tablo 18: Maksimum Rota Uzunlugu Maliyetinin Yok Sayildig1 ve Iki Katina Ciktig1

Durumlardaki Ozet Sonuglar

Temel Performans Kriterleri Ornek Olay Analizi S1 Analizi S2 Analizi
Toplam dagitim maliyeti (TL) 490,67 435,15 490,67
Toplam atik {iriin maliyeti (TL) 342,61 342,61 342,61
Toplam ceza maliyeti (TL) 546,3 546,3 546,3
En uzun rota (metre) 122.840 396.480 122.840
En uzun rota maliyeti (TL) 184,26 - 368,51
Toplam maliyet (TL) 1.563,84 1.324,07 1.748,1
Soguk zincir tasimacilik i¢in yakit kullanim (lt) 60,37 54,97 60,37
Cevresel tagimacilik i¢in yakit kullanimi (It) 20,07 16,37 20,07
Toplam yakit kullanim1 (It) 80,44 71,34 80,44
Toplam dagitim siiresi (sn) 8.774,29 28.320 8.774,29
Toplam {iretim siiresi (sn) 25.680 25.680 25.680
Toplam calisma siiresi (sn) 34.454,29 54.000 34.454,29
Caliganlara taninan ilave siire (sn) 19.545,71 0 19.545,71

-: Bu analizde en uzun rota maliyeti gegerli degildir.
S1: Maksimum rota uzunlugu maliyetinin yok sayilmasi

S2: Maksimum rota uzunlugu ceza ¢arpani iki katina ¢ikarsa
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Sonug olarak, en uzun rota maliyetinin olmamas1 toplam maliyeti azaltmas: baki-
mindan, tedarik¢i nezdinde ekonomik ac¢idan faydal goriilmektedir. Fakat probleme
sosyal agidan siirdiiriilebilirlik kazandiran calisanlara verilen ilave siirede S1 analizi
sonucunda biiyiik bir degisim goriilmiistiir. Maksimum rota uzunlugu maliyetinin he-
saplanmadig1 durumda c¢alisanlar i¢in ayrilan siire analizi Tablo 18’de yer almaktadir.
Tablo 18 incelendiginde; S1 analizinde toplam iiretim siiresinin 6rnek olay analizine
gore sabit kaldig1, toplam dagitim siiresinin ise 3 katindan daha fazla arttig1 goriil-
mektedir. Ayrica S1 analizi sonucunda ¢alisanlar icin ayrilan ilave siirenin sifir saniye
olarak kaldig1 yani sosyal siirdiiriilebilirlik acisindan caligsanlara ¢alisma saatlerini
diizenleme hakki taninmadig1 goriilmektedir. Miisterilerin en ge¢ sabah 07:00 itiba-
riyle tiriinleri teslim almis olmay1 bekledikleri bu problemden elde edilen sonuglara
gore her ¢alisanin 7,87 saat dagitim siiresi ve 2,38 saat iiretim siiresinin toplami1 olan
10,25 saat once ise gelmesi gerekmektedir. Boylece S1 analizi sonucunda calisanla-
rin en geg saat 20:45°de ise baglamalar gerektigi goriilmektedir. Nihayetinde 6rnek
olay analizine gore caligsanlarin ise baslangi¢c saatinde biiyiik bir degisim yasandigi

goriilmektedir.

4.2.2 Atik Toplamasi1 Yapilmadigi Durum Varsaymmi Analizi

Bu boliimde yapilan analiz (S3) kapsaminda 6rnek olay veri setinde sadece Tablo
9’da verilen donem basinda miisterilerde bulunan atik tiriin miktarlar1 degistirilmig
olup diger hi¢bir parametreye miidahale edilmemistir. S3 analizi i¢in donem bagsinda
miisterilerde bir 6nceki giinden kalan atik {irlin miktarlarinin olmadig1 varsayilmistir.
Boylelikle araclar miisterilerden atik toplamasi yapmayacaktir. Atik toplamasi yapil-
madig1 bu analizin amaci, sadece ileri yonde rotalama kararlar1 verildiginde dagitim
planinin, toplam maliyetlerin ve ¢alisanlar icin ayrilan siire analizinin nasil de8isece-

gini gézlemlemektir.

Tablo 19 incelendiginde miisterilerden atik iiriin toplanmadig1 icin "WP¢" numa-
ral1 nokta olan atik {iriin ayristirma merkezinin, 6rnek olaydaki analiz ile kargilasti-
rildiginda dagitim planindan ¢ikarildigr goriilmektedir. Ayrica, S3 analizinde, 6rnek
olaydaki analize gore araclarin rotalar1 da degismistir. Araclarin tedarik¢iden aldigi

toplam {iriin miktar1 degismis olmasina ragmen iki aracin toplam tasidig: iiriin ade-
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dinin yine 1.284 oldugu goriilmektedir. Miisterilere teslim edilen toplam iiriin mik-
tarlar1 (Q) da S3 analizinde 6rnek olay analizindeki sonuclar ile ayni1 kalmigtir. Tablo
19 incelendiginde; her miisteriden teslim alinan atik tiriin miktar1 (B) ve aracta tasi-
nan toplam atik iiriin miktarinin (G) olmadig1 goriilmektedir. Bu durumun sebebi S3
analizinde sadece ileri yonde iiriin tagsimas1 yapilmasidir. Atik toplamasi yapilmadigi
durumda olusan yeni rotalarin, 6rnek olay analizi ile karsilagtirildigi durum Tablo

20’de yer almaktadir.

Miisterilerden atik {iriin toplanmadig1 varsayimi altinda yapilan S3 analizinde olusan
temel performans kriterlerinin, 6rnek olay analizi ile karsilastirilan degerleri Tablo
21°de yer almaktadir. Miisteri taleplerinde herhangi bir degisiklik olmadigi icin top-
lam atik iirlin maliyeti ve toplam ceza maliyeti 6rnek olay analizindeki ile aynidir.
Araclar atik iiriin ayristirma merkezine ugramadigindan toplam dagitim mesafeleri
kisalmis ve buna bagli olarak en uzun rota ile en uzun rota maliyeti 6rnek olay ana-
lizine gore azalmistir. Araglarin rota boyunca tamamladigi toplam mesafenin yani
sira daha az noktada durus yapilmasi ile arag i¢ine giren 1s1 azaldigindan 6rnek olay
analizi ile karsilastirlldiginda soguk zincir ve cevresel tasimacilik i¢in yakit kulla-
nim1 azalmistir. Buna bagh olarak toplam yakit kullanimi yaklagik 9 litre diismiigtiir.
Toplam dagitim maliyeti de araglar gida atik ayristirma merkezine ugramadig icin
yaklagik 54 TL azalmugtir. S3 analizinde en uzun rota maliyetinde ve toplam dagitim
maliyetinde azalma oldugu i¢in 6rnek olay analizine gore toplam maliyet %5 azalarak
1.482,72 TL olmustur.

Tablo 21°de atik iiriinlerin toplanmamasi (S3) analizine ilaveten, atik iirlinlerin giin
sonunda miisteriler tarafindan kendi 6zel araclari ile gida atik ayristirma merkezine
gonderilip giden araglarin tekrar miisteriye donmesi senaryosu (S4) analiz edilmis-
tir. S4 analizindeki amag, atik {irlin tagimaciliginin miisteriler tarafindan yapilmasinin
ne kadarlik bir maliyet degisikliine sebep olacagin1 6grenmektir. Tablo 21°deki "S4
Analizi" siitunu incelendiginde 721,2 TL’lik atik gobnderme maliyeti olustugu goriil-
mektedir. Dolayisiyla S4 analizindeki toplam maliyet, ornek olay analizine gore %41
artarak 2.203,97 TL olmustur. S4 analizinde diger tiim temel performans kriterleri S3
analizinin sonuclari ile aynidir. S4 analizi ile atiklarin her miisterinin kendi araciyla
gida atik ayristirma merkezine gonderilmesinin, tedarikci tarafindan gonderilmesine

gore ¢ok daha biiyiik bir maliyet ¢ikardig: goriilmektedir.



Tablo 19: Atk Toplamas: Yapilmadigi Durumdaki Ara¢ Yiikleri (Adet)

ROTA F Q
$-C20 774 63
C20-C15 711 64
C15-C16 647 69
Cl6-C17 578 75

Z |C17-C19 503 T4

S |C19-c18 429 68

; c1sCll 361 58

2 |ClI-CI0 303 55

o | CI0-CO 248 67
C9-C8 181 76
C8-Cl 105 48
C1-C2 57 57
C2-S 0 0
S-C7 510 73
C7-C5 437 6l

7 | C5-C3 376 51

S | C3-c4 325 60

; C4-C6 265 65

2| CeC13 200 72

= |c13cl4 128 70
Cl4-C12 58 58
C12-S 0 0

F: Aracta taginan toplam
iiriin miktar1 (adet)
Q: Miisteriye teslim edilen

toplam iiriin miktar1 (adet)
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Tablo 20: Atik Uriin Toplamasi Yapilmadigi Durumdaki Rota Degisimi

Rota Ornek Olay Analizi S3 Analizi
1. S-C13-C14-C15-C20-C16- S-C20-C15-C16-C17-C19-C18-
C17-C19-C18-C11-C12- C11-C10-C9-C8-C1-C2-S

C10-C9-C8-WPC-0
2. S-C3-C4-C6-C7-C5-C2-C1-WPC.S  S-C7-C5-C3-C4-C6-C13-C14-C12-S

S3: Atik iirlinler toplanmazsa

Tablo 21: Atik Uriin Toplamasi Yapilmadig1 ve Miisteriler Tarafindan Gonderildigi

Durumlardaki Ozet Sonuglar

Temel Performans Kriterleri Ornek Olay Analizi S3 Analizi S4 Analizi
Toplam dagitim maliyeti (TL) 490,67 436,38 436,38
Toplam atik iiriin maliyeti (TL) 342,61 342,61 342,61
Toplam ceza maliyeti (TL) 546,3 546,3 546,3
En uzun rota (metre) 122.840 104.950 104.950
En uzun rota maliyeti (TL) 184,26 157,42 157,42
Atik Gonderme Maliyeti (TL) 0 0 721,2
Toplam maliyet (TL) 1.563,84 1.482,72 2203,97
Soguk zincir tasimacilik i¢in yakit kullanimi (It) 60,37 55,18 55,18
Cevresel tagimacilik i¢in yakit kullanimi (It) 20,07 16,35 16,35
Toplam yakit kullanim (1t) 80,44 71,53 71,53
Toplam dagitim siiresi (sn) 8.774,29 7.496,4 7.496,4
Toplam {iretim siiresi (sn) 25.680 25.680 25.680
Toplam calisma siiresi (sn) 34.454,29 33.176,4 33.176,4
Calisanlara taninan ilave siire (sn) 19.545,71 20.823,6 20.823,6

S3: Atik iiriinler toplanmazsa

S4: Atik iiriinler miigteriler tarafindan gonderilirse
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Tablo 21 incelendiginde atiklarin toplanmadig: (S3) ve miisteriler tarafindan giin so-
nunda gonderildigi (S4) senaryolarinin her ikisinde de tedarik¢i tarafindan iiretilen
toplam iiriin sayisi, 6rnek olay analizinde oldugu gibi 1.284 adet oldugu icin liretim
stiresi degismemistir. Dagitim siiresi ise, toplam rota uzunlugu kisaldigi i¢in yaklasik
1.278 saniye azalmistir. Bu durumda calisanlara taninan ilave siirenin de ayni sekilde
lic calisan icin yaklasik 1.278 saniye (0,36 saat) arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, S3

ve S4 analizlerinde sosyal siirdiirtilebilirlik anlaminda onemli bir degisim olmamustir.

Bu boliimde yapilan analizler sonucunda atiklarin toplanmadigi senaryoda (S3) miis-
terilerde onceki giinden kalan atiklarin tedarik¢i tarafindan toplanarak gida atik ay-
ristirma merkezine birakilmasinin 81 TL ekstra maliyete sebep oldugu goriilmiistiir.
Fakat atik tiriinlerin miisterilerden toplanmamasi problemin cevresel siirdiiriilebilirlik
boyutunu zayiflatmaktadir. Atik iirtinlerin miisteriler tarafindan gida atik ayrigtirma
merkezine birakildig1 senaryoda (S4) ise tedarikci tarafindan gonderilen araglar ile
atik toplanmasinin, miisteri araclari ile gondermeye gore 640 TL’lik maliyet tasarrufu

sagladig1 belirlenmektedir.

4.2.3 Atik Uriin Maliyetinin Degisiminin Analizi

Bu béliimde yapilan analizlerde, tedarikci tarafindan miisterilere taleplerinden daha
fazla iiriin gonderildigi durumlarda satilmayan ve giin sonunda atik olan {iriinler i¢in
belirlenen atik iirlin maliyetinin (m) %25 azaldig1 (S5) ve %25 arttig1 (S6) iki farkli
senaryo incelenecektir. Birinci analiz olan S5°te m degerinin 10 TL/adet’ten 7,5 TL-
/adet’e inmesi, ikinci analiz olan S6’da ise m degerinin 10 TL/adet’ten 12,5 TL/adet’e
cikmasi analiz edilecektir. S5 ve S6 analizleri kapsaminda Ornek olay veri setindeki
atik tirtin maliyeti (m) disinda hicbir parametre degistirilmemistir. Analizlerin amaci
ise atik iirlin maliyetinin %25 azalmasinin ve artmasinin temel performans kriterlerini

ve problemin siirdiiriilebilirlik boyutunu nasil etkiledigini gozlemlemektir.

Tablo 22’de m degerinin %25 azaldig1 ve arttig1 durumda araglardaki yiik takibi adet
cinsinden yer almaktadir. Tablo 22°de "S5 Analizi" olarak belirtilen durum m dege-
rinin 7,5 TL/adet oldugu varsayimini, "S6 Analizi" olarak belirtilen durum ise m de-
gerinin 12,5 TL/adet oldugu varsayimini temsil etmektedir. Tablo 22 incelendiginde,

1. ve 2. arac¢ rotalarinin her iki analizde de 6rnek olay analizine kiyasla degismedigi
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goriilmektedir. Miisterilere teslim edilen iiriin miktarlari (Q) ise her iki analizde de or-
nek olay analizine gore degisiklik gostermistir. S5 analizinde her iki aracta da ornek
olay analizine gore daha fazla iiriin tasinmaktadir. Ornek olay analizinde araglar teda-
rik¢iden ¢iktifinda 1.aragta 869, 2. aracta 415 adet iiriin tasinmaktadir. S5 analizinde
ise 1. aragta 893, 2.aracta 426 adet iiriin taginmaktadir. Bu durumun sebebi, atik iiriin
maliyetinin azalmas ile tedarikci agisindan daha fazla iiriin tiretmenin karli duruma
gelmesidir. Sonug olarak, m degerinin %25 azalmasi ile miisterilere daha fazla iiriin
teslim edilmistir. S6 analizi incelendiginde her iki aragta da ornek olay analizine gore
daha az iiriin tagindig1 goriilmektedir. S6 analizinde araglar tedarik¢iden c¢iktiginda;
1. aragta 855, 2.aracta 408 adet iiriin tasinmaktadir. Bu durum atik iiriin maliyetinin
%25 artmasi ile tedarik¢i acisindan daha az iiriin iiretmenin karli duruma gelmesin-
den kaynaklanmaktadir. S6 analizinin sonucunda, m degerinin artmasi ile miisterilere
daha az iiriin teslim edilmigtir. Miisterilerden teslim alinan atik iirlin miktarlar1 (B)
incelendiginde, her iki analizde de Ornek olay analizine gore bir degisim olmadigi

goriilebilmektedir.

Tablo 23’te m degerinin %25 azaldig1 ve %25 arttig1 S5 ve S6 analizleri sonucunda
olusan temel performans kriterlerinin 6rnek olay analizine gore degisimi sunulmustur.
Tabloda "S5 Analizi" olarak belirtilen durum m degerinin 7,5 TL/adet oldugu varsa-
yimini, "S6 Analizi" olarak belirtilen durum ise m deg8erinin 12,5 TL/adet oldugu

varsayimini temsil etmektedir.

S5 ve S6 analizleri sonucunda temel performans kriterlerindeki 6rnek olay analizine
kiyasla en belirgin degisiklik toplam atik iiriin maliyeti ve toplam ceza maliyetinde
olmustur. Ornek olay analizinde 342,61 TL olan toplam atik iiriin maliyeti, S5 ana-
lizinde atik iiriin maliyeti 10 TL'de 7,5 TL’ye diismesine ragmen 11,29 TL artarak
353,9 TL olmustur. Buna gore S5 analizinde ornek olay analizine kiyasla miisteriler-
deki beklenen atik iirtin miktarinin daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii atik iiriin
maliyetinin %25 azalmasi ile birlikte tedarikg¢i tarafindan daha fazla iiriin iiretilmis ve
miisterilere dagitilmistir. Dolayisiyla miisterilerdeki beklenen atik iiriin miktar1 art-
mistir. S6 analizinde ise toplam atik iiriin maliyeti, 6rnek olay analizine gore sadece
4,97 TL artmistir. Bu durum atik iiriin maliyetinin %?25 artmasi neticesinde tedarik¢i
tarafindan daha az iiriin iiretilmesi ve dagitilmasi ile agiklanmaktadir. Diger bir ifa-

deyle daha az iiriiniin iiretilip miisterilere dagitilmasi ile miisterilerdeki beklenen atik
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Tablo 22: Atik Uriin Maliyetinin %25 Azaldi1 ve %25 Arttig1 Durumdaki Arag Yiik-

leri (Adet)
SS Analizi S6 Analizi

ROTA F G F+G Q B | ROTA F G F+G Q B
S-C13 893 0 893 74 0 S-C13 855 0 85 71 O
C13-C14 819 3 822 72 3 | Cl13-Cl4 784 3 787 69 3
Cl4-C15 747 8 755 66 5 | Cl4-Cl5 715 8 723 63 5
C15-C20 681 8 689 65 0 | Cl15-C20 652 8 660 62 O
C20-C16 616 16 632 71 8 | C20-C16 590 16 606 68 8

z C16-C17 545 23 568 77 7 | C16-C17 522 23 545 74 7
S C17-C19 468 26 494 76 3 | C17-C19 448 26 474 73 3
S, C19-C18 392 34 426 70 8 | C19-C18 375 34 409 67 8
%: C18-C11 322 41 363 59 7 |Cl18Cl1 308 41 349 56 7
-~ | C11-C12 263 44 307 60 3 |Cl1-C12 252 44 296 57 3
C12-C10 203 44 247 56 0 | Cl12-C10 195 44 239 54 O
C10-C9 147 51 198 69 7 | Cl10-C9 141 51 192 66 7
Co-C8 78 58 136 78 7 Co-C8 75 58 133 75 7
cs-wbh 0 59 59 1| C8-wPe 0 59 59 0 1
WwPe.s 0 O 0 0 0| wbhes 0 O 0 0 O

S-C3 426 0 426 52 O S-C3 408 0 408 50 O
C3-C4 374 6 380 62 6 C3-C4 358 6 364 59 6

Z‘; C4-C6 312 11 323 67 5 C4-C6 299 11 310 64 5
S C6-C7 245 17 262 75 6 C6-C7 235 17 252 72 6
5 Cc7-C5 170 27 197 63 10| C7-C5 163 27 190 60 10
:ﬁ: C5-C2 107 35 142 58 8 C5-C2 103 35 138 56 8
& | C2-Cl 49 38 87 49 3 C2-C1 47 38 8 47 3
CI-WP¢ 0 40 40 0 2 |CI-WPC® 0 40 40 O 2
wre.s 0 O 0 0 0| wbe.s 0 O 0 0 O

F: Aracta taginan toplam iirtin miktar1 (adet)

G: Aracta taginan toplam atik iirlin miktar1 (adet)

Q: Miisteriye teslim edilen toplam iiriin miktar1 (adet)
B: Miisteriye teslim edilen toplam atik iiriin miktar1 (adet)
S5: Atk iirtin maliyeti %25 azalirsa

S6: Atik iiriin maliyeti %25 artarsa
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iriin miktar1 azalmistir.

Ornek olay analizinde 546,3 TL olan toplam ceza maliyeti, S5 analizinde 110,37 TL
azalarak 435,93 TL olmustur. Ceza maliyetinin diismesinin sebebi miisterilere teslim
edilen iiriin sayisinin artmasi sonucu taleplerin karsilanma oraninin yiikselmesidir.
S6 analizinde ise toplam ceza maliyeti, 6rnek olay analizine gore 72,73 TL artarak
619,03 TL olmustur. Bu durum miisterilere teslim edilen iiriin sayisinin azalmasi ile

karsilanmayan miigteri talep miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

S5 ve S6 analizlerinde araglarda tasinan toplam yiik miktar1 6rnek olay analizine gore
farkli oldugundan, ¢evresel tagimacilik i¢in harcanan yakit miktarinda degisim ol-
dukca azdir. Arac rotalarinda ve toplam mesafede degisiklik olmadigindan, soguk
zincir tagimacilik i¢in yakit kullanimi her iki analizde de degismemistir. Cevresel ta-
stmacilikta harcanan yakit miktarlarindaki farklar neticesinde bu analizlerdeki toplam

dagitim maliyeti, 6rnek olay analizine gore degismistir.

Arac rotalar1 her iki analizde de degismedigi i¢cin en uzun rota ve en uzun rota mali-
yeti ornek olay analizi ile farklilik gostermemektedir. Toplam maliyet, S5 analizinde
ornek olay analizine gore %6 azalarak 1.464,77 TL olmustur. S6 analizinde ise 6rnek

olay analizine gore %S5 artarak 1.641,54 TL olmustur.

Tablo 23 incelendiginde, S5 ve S6 analizlerinde 6rnek olay analizine gore toplam
dagitim siiresinin degismedigi goriilmektedir. S5 analizinde miisterilere teslim edi-
len toplam iriin sayis1 ornek olay analizine gore 35 adet arttifindan, iiretim siiresi
de ornek olay analizine gore 700 saniye artarak 26.380 saniyeye (7,33 saat) gelmis-
tir. Toplam caligma siiresi, liretim siiresi ile orantili arttig1 i¢in calisanlara taninan
calisma saatlerini diizenleme olanag: ii¢ calisan i¢cin 700 saniye azalarak 18.845,71
saniye (5,23 saat) olmustur. S6 analizinde ise miisterilere teslim edilen toplam iiriin
sayist ornek olay analizine gore 21 adet azaldigindan, iiretim siiresi de ornek olay
analizine gore 420 saniye azalarak 25.260 saniyeye (7,02 saat) diigmiistiir. Toplam
calisma siiresinde 6nemli bir degisim olmadigindan bu analizlerde sosyal siirdiirtile-

bilirlik anlaminda kayda deger bir degisim olmamustir.

Atik {iriin maliyetinin %25 azalarak 7,5 TL/adet ve %25 artarak 12,5 TL/adet olmasi

ile birlikte, miisterilerdeki beklenen eksik iiriin ve atik iirtin miktarlarinda 6rnek olay
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Tablo 23: Atik Uriin Maliyetinin %25 Azaldig1 ve %25 Arttig1 Durumdaki Ozet So-

nuglar

Temel Performans Kriterleri Ornek Olay Analizi S5 Analizi S6 Analizi
Toplam dagitim maliyeti (TL) 490,67 490,68 490,66
Toplam atik iirtin maliyeti (TL) 342,61 353,9 347,58
Toplam ceza maliyeti (TL) 546,3 435,93 619,03
En uzun rota (metre) 122.840 122.840 122.840
En uzun rota maliyeti (TL) 184,26 184,26 184,26
Toplam maliyet (TL) 1.563,84 1.464,77 1.641,54
Soguk zincir tagimacilik icin yakit kullanimi (It) 60,37 60,37 60,37
Cevresel tagimacilik i¢in yakit kullanimi (It) 20,07 20,07 20,07
Toplam yakit kullanimi (It) 80,44 80,44 80,44
Toplam dagitim siiresi (sn) 8.774,29 8.774,29 8.774,29
Toplam {iretim siiresi (sn) 25.680 26.380 25.260
Toplam caligma siiresi (sn) 34.454,29 35.154,29  34.034,29
Calisanlara taninan ilave siire (sn) 19.545,71 18.845,71  19.965,71

S5: Auk iiriin maliyeti %25 azalirsa
S6: Atik iiriin maliyeti %25 artarsa
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analizine kiyasla bazi degisiklikler olmustur. Tablo 24’te S5 ve S6 analizleri sonu-
cunda olusan beklenen eksik ve atik {iriin miktarlarinin 6rnek olay analiz sonuglar
ile birlikte sunuldugu degerleri yer almaktadir. Tabloda "S5 Analizi" olarak belirtilen
durum m degerinin 7,5 TL/adet oldugu varsayimini, "S6 Analizi" olarak belirtilen
durum ise m degerinin 12,5 TL/adet oldugu varsayimim temsil etmektedir. Ornek
olay analizindeki miisterilerdeki beklenen eksik iiriin miktarlar1 (E) ile karsilastiril-
diginda daha fazla iiriin tiretilip miisterilere dagitildig1 i¢cin S5 analizindeki beklenen
eksik iirlin miktarlar1 (E) azalmistir. Atik iirlin maliyeti azaldigindan dolay1 ise bu
analizdeki miisterilerde beklenen atik iiriin miktar1 (W) 6rnek olay analizine kiyasla
artmustir. S6 analizi incelendiginde; daha az iiriin iiretilip miisterilere dagitildig: icin
beklenen eksik iiriin miktarlar1 (E) 6rnek olay analizine gore artmistir. Bu analizde
atik tirlin maliyeti arttigindan dolay1 miisterilere daha az iiriin gonderilerek atik mik-
tar1 azaltilmaya calisilmistir. Dolayisiyla S6 analizinde miisterilerde beklenen atik

tiriin miktar1 (W) ornek olay analizine kiyasla azalmistir.

Bu analizler sonucunda; S5 analizindeki iiretim miktarinin ve miisterilere teslim edi-
len iiriin sayisinin arttig1, toplam maliyetin azaldig1, calisanlara taninan ilave siirenin
azaldig1 ve beklenen atik miktarinin arttig1 goriilmektedir. Ekonomik agidan bakil-
diginda atik iirlin maliyetinin azalmas1 karli goriinse de, problemin sosyal ve cevre-
sel siirdiiriilebilirlik boyutunu zayiflatmaktadir. Iscilerin caligma saat araliginin da-
ralmasi, ise ge¢ baslayabilme olasiligini1 azalttigindan sosyal a¢idan olumsuz bir etki
yaratmaktadir. Beklenen atik iirlinlerin artmasi da c¢evresel kirliligi arttirmasi baki-
mindan c¢evresel ac¢idan olumsuz etkilere neden olmaktadir. S6 analizinde; iiretim
miktar1, miisterilere teslim edilen iiriin sayis1 ve miisterilerde beklenen atik miktar
azalirken, toplam maliyet ve calisanlara taninan ek siirenin arttig1 goriilmektedir. S6
analizi ekonomik olarak yiiksek maliyetli gdriinmesine ragmen c¢alisanlarin ¢calisma
saat araliginin genislemesi ile sosyal acidan, beklenen atik iiriinlerin azalmasi ile de

cevresel acidan olumlu etkilere sahiptir.

4.2.4 Miisteri Taleplerinin Deterministik Olmasi Varsayimimin Analizi

Bu boliimde yapilan analiz olan S7°de miisteri taleplerinin deterministik oldugu var-

sayillmistir. Boylelikle tedarikci tarafindan giin igcerisinde her miisteriye kac adet tes-
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Tablo 24: Atk Uriin Maliyetinin Azaldi§1 ve Arttig1 Durumdaki Miisterilerde Bekle-
nen Eksik ve Atik Uriin Miktarlar1 (Adet)

Ornek Olay Analizi S5 Analizi S6 Analizi
Miisteriler E Degeri W Degeri E Degeri W Degeri E Degeri W Degeri

C1 4,57 1,57 3,94 1,94 5,25 1,25
Cc2 4,79 1,79 4,17 2,17 5,46 1,46
C3 4,64 1,64 4,02 2,02 5,32 1,32
C4 5,55 1,55 4,27 2,27 6,26 1,26
C5 5,57 1,57 4,3 2,29 6,28 1,28
Cco6 5,69 1,66 4,39 2,39 6,34 1,36
C7 5,83 1,83 4,57 2,57 6,52 1,52
C8 5,89 1,89 4,64 2,64 6,58 1,58
C9 5,7 1,7 4,44 2,44 6,4 1.4

C10 4,74 1,74 4,12 2,12 5,41 1,41
Cl1 4,81 1,81 4,2 2,2 6,19 1,19
C12 5,5 1,5 4,22 2,22 6,22 1,22
Ci13 5.8 1,8 4 2,55 6,5 1,5

Cl4 5,76 1,76 4,55 2,51 6,46 1,46
C15 5,64 1,64 4,37 2,37 6,34 1,34
Cl16 5,74 1,74 4,48 2,48 6,44 1,44
C17 5,89 1,87 4,62 2,62 6,56 1,56
C18 5,72 1,72 4,46 2,46 6,42 1,42
C19 5,85 1,85 4,6 2,59 6,54 1,54
C20 5,61 1,61 4,34 2,34 6,32 1,32

E: Giin sonunda miisterilerdeki beklenen eksik iiriin miktar1 (adet)
W: Giin sonunda miisterilerdeki beklenen atik iiriin miktar1 (adet)
S5: Atik iirlin maliyeti %25 azalirsa

S6: Atik iirlin maliyeti %25 artarsa
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limat yapilacag1 ve toplam kag¢ adet iiriin iiretilecegi kesin olarak bilinmektedir. S7
analizi kapsaminda sadece miisteri talep verileri degistirilmis olup, diger parametre-
lere miidahale edilmemistir. Ornek olay analizinde ortalama miisteri talepleri olarak
tanitilan veriler, bu analizde kesin olarak bilinen miisteri talepleri olarak belirlenmis-
tir. Tablo 25°te miisterilerin bu senaryo kapsaminda kacar adetlik iiriin talebi oldugu

bilgisi yer almaktadir.

Tablo 25: Donem Basinda Kesin Olarak Bilinen Miisteri Talepleri (Adet)

Miisteri Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 €8 C9 Clo CI11 CI12 CI13 Cl4 Cl15 Cl6 C17 CI18 Cl19 C20
Talep Miktar1 | 51 60 54 64 65 69 77 8 71 58 61 62 76 74 68 73 79 72 78 67

Tablo 26 incelendiginde, S7 analizindeki 1. ve 2. ara¢ rotalarinin, drnek olay anali-
zine kiyasla degismedigi goriilmektedir. Miisterilere teslim edilen iiriin miktarlar1 (Q)
ise ornek olay analizine gore degismistir ve her iki aragta da 6rnek olay analizine
gore daha fazla iiriin tasinmustir. Ornek olay analizinde araglar tedarikgiden g¢ikti-
ginda 1.aracgta 869, 2. aragta 415 adet Uriin taginmaktadir. Bu analizde ise 1. aragta
919, 2.aracta 440 adet iirlin taginmaktadir. Miisterilerden teslim alinan atik iiriin mik-
tarlarinda (B), 6rnek olay analizine gore bir degisim bulunmamaktadir. S7 analizinde
miisteri taleplerinin deterministik olmasi ile birlikte Tablo 26’daki miisterilere teslim

edilen tiriin miktarinin (Q) o miisterilerin talep miktarina esit oldugu goriilmektedir.

Miisteri taleplerinin kesin olarak bilinmesiyle birlikte temel performans kriterlerin-
deki en 6nemli degisiklik toplam atik iiriin maliyeti ve toplam ceza maliyetinde ol-
mustur. Tablo 27 incelendiginde her iki degerin de 0 oldugu goriilmektedir. Bu durum,
taleplerin net olarak bilinmesiyle birlikte miisterilere talep ettikleri kadar iiriin dagi-
tim1 yapilmasinin dogal bir sonucudur. Tedarik¢inin miisteri taleplerini bilmesi, top-
lam tiretim miktarin1 miisteri talebine gore belirlemesini saglamaktadir. S7 analizinde
arag rotalart 6rnek olay analizine gore degismedigi i¢in en uzun rota ve en uzun rota
maliyeti degismemistir. Araglarda taginan iiriin miktarlar1 6rnek olay analizine gore
arttifindan, araclardaki toplam agirlik da artmistir. Bu durum cevresel tasimaciliktaki
yakit kullanim miktarini kisith/simirli diizeyde arttirmistir. Soguk zincir tagimacilik-
taki yakit kullanim miktar1 ise degismemistir. Sonug¢ olarak S7 analizindeki toplam
yakit kullaniminin, 6rnek olay analizindeki toplam yakit kullanimina gore 6nemli 61-

clide fazla olmamasi, taleplerin deterministik olmasinin toplam dagitim maliyetini
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Tablo 26: Miisteri Taleplerinin Deterministik Oldugu Durumda Arag Yiik Takibi Tab-

losu (adet)

ROTA F G F+G Q B
S-CI3 919 0 919 76 0
C13-C14 843 3 846 74 3
Cl14-C15 769 8 777 68 5
C15-C20 701 8 709 67 0
C20-C16 634 16 650 73 8
i C16-C17 561 23 584 79 7
S C17-C19 482 26 508 78 3
g C19-C18 404 34 438 72 8
:&: C18-C11 332 41 373 61 7
- | C11-C12 271 44 315 62 3
C12-C10 209 44 233 58 0
C10-C9 151 51 202 71 7
C9-C8 80 58 138 80 7
cs8-wbhe 0 59 59 0 1
wbhe.s 0 O 0 0
S-C3 440 0 440 54 0
C3-C4 3806 6 392 64 6
E C4-C6 322 11 333 69 5
S Co6-C7 253 17 270 77 6
5 C7-C5 176 27 203 65 10
:M: C5-C2 111 35 146 60 8
a | C2-C1 51 38 89 51 3
CI-wP¢ 0 40 40 2
WPe.s 0 O 0 0 0

F: Aractaki toplam iiriin miktari

G: Aractaki toplam atik tirtin miktari

Q: Teslim edilen toplam {iriin miktari

B: Teslim edilen toplam atik iiriin miktar1



69

diisiik miktarda arttirdiginm1 gostermektedir. Toplam maliyete bakildiginda ise ornek
olay analizine gore biiyiik bir diisiis bulunmaktadir. Ornek olay analizinde 1.563,839
TL olan toplam maliyet, S7 analizinde %57 azalarak 674,947 TL olmustur.

Tablo 27: Miisteri Taleplerinin Deterministik Oldugu Durumda Ozet Sonuglar

Temel Performans Kriterleri Ornek Olay Analizi S7 Analizi
Toplam dagitim maliyeti (TL) 490,67 490,69
Toplam atik iiriin maliyeti (TL) 342,61 0
Toplam ceza maliyeti (TL) 546,3 0
En uzun rota (metre) 122.840 122.840
En uzun rota maliyeti (TL) 184,26 184,26
Toplam maliyet (TL) 1.563,84 674,95
Soguk zincir tasimacilik i¢in yakit kullanimu (It) 60,37 60,37
Cevresel tasimacilik i¢in yakit kullanim (It) 20,07 20,07
Toplam yakit kullanimu (It) 80,44 80,44
Toplam dagitim siiresi (sn) 8.774,29 8.774,29
Toplam iiretim siiresi (sn) 25.680 27.180
Toplam c¢alisma siiresi (sn) 34.454,29 35.954,3
Calisanlara taninan ilave siire (sn) 19.545,71 18.045,7

S7: Taleplerin deterministik olmasi

S7 analizi sonucunda c¢aligsanlara ayrilan siire analizi yapildiginda, 6rnek olay anali-
zine gore toplam dagitim siiresinin degismedigi goriilmiistiir. Toplam iiretim siiresi
de toplam iiriin sayisi ile orantili bir sekilde 1.500 saniye (0,42 saat) artarak 27.180
saniye (7,55 saat) olmustur. Iscilere taninan caligma saatlerini diizenleme olanagi ise
1.500 saniye (0,42 saat) azalarak ii¢ calisan i¢in 18.045,7 saniye (5,01 saat) olmustur.

Tablo 27°de bu analiz sonucunda elde edilen ¢aligsma siiresi degerleri yer almaktadir.

Miisteri taleplerinin bilinmesi sonucunda tedarik¢i tarafindan iiretilen ve miisterilere
teslim edilen iiriinler, talebi tam olarak karsilamistir. Teslim edilen iiriinler ne eksik
kalmis ne de artarak atik olmustur. Bu durumda her miisteri i¢in beklenen eksik (S) ve
atik iiriin miktarlar1 (W) yoktur. Bunun sebebi ise miisteri taleplerindeki belirsizligin

ortadan kalkmasi yani deterministik hale gelmesidir.
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Ozetle; S7 analizi sonucunda miisteri taleplerinin bilinmesinin atik {iriin ve ceza ma-
liyetlerini 6nledigi goriilmiistiir. Bu maliyetlerin olmamasi ile toplam maliyette yak-
lasik % 57’1ik bir azalma olmustur. S7 analizi karlilik olarak tedarikg¢i agisindan elve-
rigli gorilinse de, gergek hayatta cogu zaman miisteri talepleri net olarak bilinmemek-

tedir.

4.2.5 Miisterilerdeki Ortalama Talep Degerlerinin Degisiminin Analizi

Bu béliimde yapilan analizde her miisteri i¢in belirlenen ortalama talep degerlerinin
ornek olay analizinde sunulan degere gore %50 ve %100 arttig1 iki farkli senaryo in-
celenecektir. %50 artisin oldugu senaryoda (S8) miisteriler icin belirlenen ortalama
talep degerleri 1,5 ile, %100 artisin oldugu senaryoda (S9) ise 2 ile carpilarak yeni
degerler elde edilmis olup bu degerler Tablo 28’de verilmistir. Bu boliimde yapilan
her iki analizde de 6rnek olay veri setindeki ortalama talep degerleri disinda hic-
bir parametre degistirilmemistir. Yapilan analizlerin amact; poisson dagilimina sahip
miisteri taleplerinde, ortalama taleplerin artmasi ile birlikte artacak standart sapma

degerlerinin, temel performans kriterlerini nasil etkileyecegidir.

Miisterilerdeki ortalama talep degerlerinin %50 ve %100 arttig1 S8 ve S9 analizleri
sonucu olusan arag rotalari, araglarda bulunan iiriin ve atik iiriin miktarlar1 ve miig-
terilere teslim edilen toplam iiriin miktarlar1 ile miisterilerden teslim alinan toplam
atik iirlin miktarlarim1 gosteren arag yiik takibi Tablo 29°da yer almaktadir. Tablo 29
incelendiginde S8 ve S9 analizlerinin her ikisinde de arag¢ rotalarinin 6rnek olay ana-
lizine gore degismedigi goriilebilmektedir. Ancak tedarik¢inin toplam iiretim miktari,
araclarda tasinan toplam yiik ve miisterilere teslim edilen toplam {iiriin miktar1 bu se-
naryolarda degisiklik gostermistir. Ornek olay analizinde tedarikciden ¢ikan birinci
aragta 869 adet, ikinci aracta 415 adet iriin tasinirken, S8 analizinde birinci aragta
1.319 ikinci aragta 631, S9 analizinde ise birinci aracgta 1.535 ikinci aragta 726 adet
iiriin tasinmaktadir. S8 analizinde 6rnek olay analizine gore toplam iiretilen iiriin sa-
yist %52 artarken, S9 analizinde %76’lik bir artig goriilmektedir. Bu durumla dogru
orantilt olarak her iki analizde de miisterilere teslim edilen toplam iiriin miktarlar
(Q) artmustir. Onceki dénemden kalan atik iiriin miktarlar1 bu analizlerde degisiklik

gostermediginden, araglarda taginan atik tiriin miktarlar1 (G) ile miisterilerden teslim
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Tablo 28: Ortalama Talep Degerlerinin %50 ve %100 Arttigr Durumda Olusan Talep

Degerleri
Ortalama Talep Degerleri (adet)
Miisteri | Ornek Olay Analizi | S8 Analizi | S9 Analizi
Cl 51 77 102
C2 60 90 120
C3 54 81 108
C4 64 96 128
G5 65 98 130
Cé6 69 104 138
C7 77 116 154
C8 80 120 160
C9 71 107 142
C10 58 87 116
Cl1 61 92 122
C12 62 93 124
C13 76 114 152
Cl4 74 111 148
C15 68 102 136
Cl6 73 110 146
C17 79 119 158
C18 72 108 144
C19 78 117 156
C20 67 101 134

S8: Ortalama talepler %50 artarsa
S9: Ortalama talepler %100 artarsa
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alinan atik iiriin miktarlarinda (B) degisim olmamuistir.

S8 ve S9 analizlerindeki ortalama talep degerlerinin artmasi ile birlikte temel perfor-
mans kriterlerinin aldig1 degerler Tablo 30’da yer almaktadir. Toplam dagitim mali-
yetinin her iki analizde aldig1 degerler, 6rnek olay analizi ile kargilastirildiginda ¢ok
kiigiik farklar oldugu goriilmektedir. Bu farklar ara¢ igerisinde tasinan iiriin mikta-
rinin artmasi ile yakit miktarinin artmasina baghdir. Toplam atik iirlin maliyetinde
ise her iki analizde de biiyiik degisim gozlenmistir. S8 analizinde toplam atik iiriin
maliyeti ornek olay analizine gore %26 artmistir. Bu artisin sebebi miisteri taleple-
rinin standart sapmasinin artmasit nedeniyle miisterilere beklenenden fazla iiriin gbn-
derilmesidir. S9 analizinde ise toplam atik iiriin maliyeti 18,13 TL ye diigmiistiir. Bu
kadar biiyiik bir diisiisiin yasanmasinin sebebi, miisteri ortalama taleplerinin iki ka-
tina ¢ikmasi ile tedarik¢i tarafindan yapilan toplam iiretimin miisteri taleplerini dahi
tam olarak karsilayamadigindan atik olarak kalma olasilifinin diismesidir. Toplam
ceza maliyeti incelendiginde; S8 analizinde maliyet, 6rnek olay analizine gore %20
artarak 654,9 TL olmustur. Artisin sebebi yine miisteri taleplerindeki standart sapma-
nin artmasidir. S9 analizinde ise toplam ceza maliyeti 6rnek olay analizine gore %22
artmistir. Bu artigin nedeni de, miisteri taleplerindeki standart sapmanin artmasi ve

toplam iiretim miktarinin artan miisteri taleplerine yetmemesidir.

Her iki analizde de arag rotalar1 degismedigi icin en uzun rota ve en uzun rota maliyeti

ornek olay analizine gore degismemistir.

Toplam maliyet incelendiginde, S8 analizinde 6rnek olay analizine gore %13’liik artig
olurken, S9 analizinde ornek olay analizine gore %13’liikk azalma olmustur. S8 anali-
zindeki %13’liik artig, hem toplam atik iiriin maliyeti hem de toplam ceza maliyetinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. S9 analizinde ise toplam ceza maliyetindeki artiga
ragmen toplam atik iiriin maliyetinde biiyiik azalma ile toplam maliyette 6rnek olay

analizine gore azalma gozlemlenmistir.

Arag rotalar1 ornek olay analizi ile ayn1 oldugundan, her iki analizde de soguk zin-
cir tastmacilik i¢in yakit kullanimi degigsmemistir. Araclarda tasinan yiik miktarinin
her iki analizde de artmis olmasi, ¢evresel tasimaciliktaki yakit kullaniminda ¢ok az

miktarda artigsa yol agmustir.
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Tablo 29: Ortalama Talep Degerlerinin %50 ve %100 Arttig1 Durumdaki Yiik Takibi

(Adet)
S8 Analizi S9 Analizi

ROTA F G F+G Q B F G F+G Q B
S-C13 [ 1319 0 1319 109 O | 1535 O 1535 128 O
C13-C14 | 1210 3 1213 106 3 | 1407 3 1410 124 3
C14-C15 | 1104 8 1112 98 5 | 1283 8 1291 113 5
C15-C20 | 1006 8 1014 96 0 | 1170 8 1178 111 O
C20-C16 | 910 16 926 105 8 | 1059 16 1075 122 8

i Cl6-C17 | 805 23 828 114 7 | 937 23 960 133 7
S C17-C19 | 691 26 717 112 3 | 804 26 830 131 3
5 C19-C18 | 579 34 613 103 8 | 673 34 707 120 8
E% C18-C11 | 476 41 517 87 7 | 553 41 594 100 7
— | C11-C12 | 389 44 433 89 3 | 453 44 497 102 3
C12-C10 | 300 44 344 83 O | 351 44 395 95 O
C10-C9 | 217 51 268 102 7 | 256 51 307 119 7
C9-C8 115 58 173 115 7 | 137 58 195 137 7
C8-wbhe | 0 59 59 0 1 0 59 59 0 1
WPe.s 0 0 0 0 O 0 0 0 0 O

S-C3 631 0 631 77 O | 726 0 726 87 O
C3-C4 554 6 560 92 6 | 639 6 645 106 6

i C4-C6 462 11 473 99 5 | 533 11 544 115 5
S C6-C7 363 17 380 111 6 | 418 17 435 130 6
5 C7-C5 252 27 279 93 10| 288 27 315 108 10
E:: C5-C2 159 35 194 8 8 | 180 35 215 98 8
« | C2-Cl 73 38 111 73 3 82 38 120 82 3
CI-WPC | 0 40 40 0 2 40 40 2
wre.s 0 0 0 0 O 0 0 0

F: Aracta taginan toplam iiriin miktar (adet)
G: Aracta taginan toplam atik iiriin miktar1 (adet)

Q: Miisteriye teslim edilen toplam iiriin miktar1 (adet)

B: Miisteriye teslim edilen toplam atik iiriin miktar1 (adet)
S8: Ortalama talepler %50 artarsa
S9: Ortalama talepler %100 artarsa
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Arag rotalar1 0rnek olay analizi ile aym oldugu i¢in her iki analizde de toplam dagi-
tim siiresi degismemistir. Fakat her iki analizde de 6rnek olay analizine gore iretim
miktarinda artig olmugtur. Toplam iiretim siiresi, S8 analizinde %52, S9 analizinde
ise %76 artmistir. Toplam dagitim siiresi ve toplam iiretim siiresinin toplamindan
olusan toplam c¢alisma siiresi de bu durumla aym1 oranda artis gostermistir. Iscilere
taninan caligma saatlerindeki diizenleme hakkina bakildiginda da her iki analizde de
biiyiik azalma oldugu goriilmektedir. S8 analizinde ii¢ caligsan i¢in toplam 6.225,71
saniye (1,73 saat) ilave siire saglandigindan her bir ¢alisana 2.075,24 saniye (0,58
saat) ise ge¢ baglayabilme olanagi taninmigtir. S9 analizinde ise ii¢ calisana toplam
5,71 saniyelik ilave siire taninmistir. Bu baglamda, S9 analizinde ¢alisanlara sosyal
stirdiiriilebilirlik cercevesinde ise ge¢ baslama imkani neredeyse verilmedigi goriil-
miistiir. Sonug olarak her iki senaryoda da ¢aligsanlarin ise baglama saatleri ornek olay

analizine gore oldukc¢a erken olacaktir.

Tablo 30: Ortalama Talep Degerlerinin %50 ve %100 Arttig1 Durumdaki Ozet Sonug-

lar
Temel Performans Kriterleri Ornek Olay Analizi S8 Analizi S9 Analizi
Toplam dagitim maliyeti (TL) 490,67 490,87 490,96
Toplam atik {iriin maliyeti (TL) 342,61 432,07 18,13
Toplam ceza maliyeti (TL) 546,3 6549 664,44
En uzun rota (metre) 122.840 122.840 122.840
En uzun rota maliyeti (TL) 184,26 184,26 184,26
Toplam maliyet (TL) 1.563,84 1.762,09 1.357,79
Soguk zincir tagimacilik icin yakit kullanimi (It) 60,37 60,37 60,37
Cevresel tagimacilik i¢in yakit kullanimi (It) 20,07 20,1 20,12
Toplam yakit kullanimi (It) 80,44 80,47 80,49
Toplam dagitim siiresi (sn) 8.774,29 8.774,29 8.774,29
Toplam {iretim siiresi (sn) 25.680 39.000 45.220
Toplam caligma siiresi (sn) 34.454,29 47.774,29  53.994,29
Calisanlara taninan ilave siire (sn) 19.545,71 6.225,71 5,71

S8: Ortalama talepler %50 artarsa
S9: Ortalama talepler %100 artarsa

Bu boliimde yapilan analizlerde miisterilerin ortalama talep degerleri arttigindan,

miisterilere teslim edilen toplam iiriin miktar1 da artmistir. Dolayisiyla miisterilerdeki
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beklenen eksik iiriin miktar ile beklenen atik iirtin miktari, 6rnek olay analizine gore
degismistir. %50 ve %100’liik artislarin oldugu S8 ve S9 analizlerinde miisterilerdeki
beklenen eksik iiriin (E) miktarlar ile beklenen atik iirtin (W) miktarlarinin deger-
leri Tablo 31°de yer almaktadir. S8 analizinde, miisteri taleplerindeki standart sapma
arttigindan, hata pay1 da artmistir. Dolayisiyla hem beklenen eksik iiriin miktar1 hem
de beklenen atik iriin miktari, ornek olay analizine gore artmigtir. S9 analizinde ise
miisterilerin ortalama talepleri iki katina ¢iktigindan toplam iiretim miktari, toplam
talep miktarin1 karsilayamamistir. Dolayisiyla beklenen eksik iiriin miktarlar1 artar-

ken, beklenen atik iiriin miktarlar1 da her miisteri i¢in neredeyse sifir olmustur.

Bu analizler sonucunda 6zet olarak; miisterilerdeki ortalama talep artis1 ile tedarik-
¢inin iiretim miktarinin ve araglarda tagman toplam iirlin miktarinin dogru orantili
olarak arttig1 goriilmektedir. Maliyet acisindan bakildiginda, S8 analizinde toplam
atik iirlin maliyeti ve toplam ceza maliyetinin artmasi ile toplam maliyetin, 6rnek olay
analizine gore arttig1 goriilmektedir. Ayrica caligsanlar icin taninan ise ge¢ baglama im-
kan1 da bu senaryoda diistiigiinden problemdeki sosyal siirdiiriilebilirlik zayiflamistir.
S9 analizinde ise toplam ceza maliyeti artmig fakat toplam atik iiriin maliyeti toplam
ceza maliyetine oranla ¢cok daha fazla diistiigiinden toplam maliyet azalmigstir. Fakat
S9 analizinde ¢alisanlara ¢alisma saatlerini diizenleme hakki neredeyse verilmemistir.

Bu nedenle bu analizde de problemdeki sosyal siirdiiriilebilirlik zayiflamigtir.
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Tablo 31: Ortalama Talep Degerlerinin %50 ve %100 Arttig1 Durumdaki Miisterilerde
Beklenen Eksik ve Atik Uriin Miktarlari (Adet)

Ornek Olay Analizi S8 Analizi S9 Analizi

Miisteriler E Degeri W Degeri E Degeri W Degeri E Degeri W Degeri

Cl1 4,57 1,57 5,39 1,97 5,78 0,07
C2 4,79 1,79 6,03 2,09 6,44 0,07
C3 4,64 1,64 5,83 1,91 6,02 0,07
C4 5,55 1,55 6,16 2,2 6,32 0,09
G5 5,57 1,57 6,52 2,06 6,29 0,1

Co6 5,69 1,66 6,64 2,17 6,65 0,09
C7 5,83 1,83 6,86 2,38 6.9 0,11
C8 5,89 1,89 7,28 2,29 7,09 0,15
C9 5,7 1,7 6,7 2,22 6,59 0,1

C10 4,74 1,74 5,97 2,03 6,03 0,85
Cl1 4,81 1,81 6,4 1,95 6,41 0,08
C12 5.5 L5 6,1 2,14 6,38 0,08
C13 5.8 1.8 7,17 2,19 6,93 0,1

Cl4 5,76 1,76 7,12 2,14 6,98 0,09
C15 5,64 1,64 6,28 2,31 6,68 0,09
C16 5,74 1,74 6,75 2,28 7,01 0,09
C17 5,89 1,87 6,92 2,43 7,32 0,09
C18 5,72 1,72 7,06 2,09 7,03 0,08
C19 5,85 1,85 7,22 2,24 7,34 0,09
C20 5,61 1,61 6,58 2,12 6,7 0,08

E: Giin sonunda miisterilerdeki beklenen eksik iiriin miktar1 (adet)
W: Giin sonunda miisterilerdeki beklenen atik iiriin miktar1 (adet)
S8: Ortalama talepler %350 artarsa

S9: Ortalama talepler %100 artarsa
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SONUC

Son donemlerde isletmeler arasindaki rekabetin artmasi ve kiiresellesen ekonomi ile
birlikte, tedarik zinciri faaliyetlerindeki maliyet minimizasyonu ¢alismalar1 nem ka-
zanmigtir. Boyle bir ortamda isletmeler caligmalarini karlilik ve siireklilik odakl siir-
diirmektedir. Dolayisiyla rekabet avantaj1 saglamak isteyen isletmeler tedarik zinciri
maliyetlerini en 1yi sekilde yonetmelidir. Lojistik maliyetler ise tedarik zinciri ma-
liyetleri i¢inde ciddi bir yer kaplamaktadir. Bu sebeple lojistik faaliyetler arasinda
koordinasyonu olusturan lojistik yonetimi, isletmeler icin olduk¢a 6nemlidir. Sonug
olarak lojistik yonetimini rakiplerine gore daha etkili yapan isletmeler; kaynak yo-
netimi, liretim verimliligi, miisteri memnuniyeti ve bilgi yonetimi konularinda 6ne

gecme firsat1 yakalayabilmektedir.

Lojistik faaliyetlerde verimlilik odakli olmanin yam sira, siirdiiriilebilirlik konusunu
dikkate almak da son yillarda 6nem kazanmustir. Ciinkii lojistik faaliyetlerin teme-
lini olusturan tagimacilik ve depolama sirasinda acifa cikan sera gazi emisyonlari
cevreye zarar vermektedir. Tiiketiciler bu durumu dikkate aldigindan, ¢evre dostu
tirtinlere olan ilgi artmaktadir. Ayrica lojistik maliyetler icerisindeki bir diger 6nemli
etken olan envanterlerin yonetiminin verimli sekilde yapilmasi da cevresel kirliligi
azaltmaktadir. Envanterlerin yeniden iiretime kazandirilmasi, geri doniisiime ayril-
mas1 veya atiklarin atik merkezlerinde toplanmasi cevresel siirdiiriilebilirlige katki
saglamaktadir. Dolayisiyla hem envanter hem de dagitim kararlarinin birlikte ele alin-
dig1, saticinin miisterideki envanter yonetimi sorumlulugunu iistlendigi IRP’lerde de

stirdiiriilebilirlik kavraminin ele alinmasi son donemlerde popiiler hale gelmistir.

Ileri ve geri yonde akisin oldugu kapali dongii IRP’lerdeki mevcut caligmalar ince-
lendiginde; bozulabilirlik konusunu ele almada eksiklik oldugu fark edilmistir. Ger-
cek hayatta bircok iiriiniin son kullanma tarihi olmakla birlikte sadece belirli sicak-
lik degerlerinde saklanmas1 gereken envanterler vardir. Dolayisiyla modele iiriinlerin
bozulabilirlik durumunun eklenmesi veya tasima araclarinin iiriinlerin bozulabilirlik

durumu goz 6niinde bulundurularak tasarlanmasi gergekligi arttirmaktadir.

Bu calismada siirdiiriilebilirligin ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlarini biitiinsel
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olarak ele alan bir IRP iizerinde durulmustur. Miisteri taleplerinin belirsiz oldugu
problemde, detayli yakit tiikketimi hesaplamasi yapilmis ve sogutmali araglar kulla-
nilmistir. Bu problem ic¢in matematiksel (karmasik tam sayili dogrusal programlama)
model Onerisinde bulunulmustur. Bu tez ¢alismasinda onerilen matematiksel model,
kendi arag filosuna sahip olan tedarik¢i konumundaki isletmeler icin dagitim planla-
masl1 ve envanter yonetimi asamasinda maliyet minimizasyonu imkani saglamaktadir.
Ayrica modeldeki atik yonetimi, detayli yakat tiikketimi hesaplamasi ile ¢evresel siir-
diiriilebilirlige katkida bulunulurken maksimum rota uzunlugu maliyeti ile de sosyal
stirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Bu yonleri ¢alismaya siirdiiriilebilirlik kavrami
acisindan deger kazandirmaktadir. Ayrica gelistirilen bu modelin gercek hayatta uy-
gulanabilir yapida olmasi 6nemini arttirmaktadir. Modelden elde edilebilecek fayda-
lar da niimerik analizler {izerinde gosterilerek somutlastirilmistir. Dolayisiyla calisma
sonucunda ortaya ¢ikan sonuclarin literatiirdeki IRP’lere ¢evresel ve sosyal siirdiirii-

lebilirlik kapsaminda katki saglayacagi diistintilmektedir.

Calismada yapilan numerik analizlerde, tedarik¢i firmalarin IRP kapsaminda karsi-
larina ¢ikabilecek gercekci senaryolar ele alinmistir. Yapilan her senaryo analizinde,
tedarik¢inin maliyet durumunu gormek amaciyla tiim maliyet kalemleri detayli olarak
aciklanmistir. Ayrica siirdiiriilebilirlik kavraminin 6n plana ¢ikmasi i¢in her analizde
atik maliyetleri, toplam yakit tiikketimi ve ¢aligsanlara ayrilan ilave siire ortaya konul-

mustur.

Tez calismasindaki ornek olay sonuglar1 incelendiginde, modelin maksimum rota
uzunlugu ceza carpanini dikkate alarak araglarin toplam kat ettigi mesafeyi azaltmaya
calisti@1 goriilmektedir. En uzun rota kisaltilarak tiretimde gorev alan ¢alisanlara daha
fazla siire ayrilmaktadir. Bu sayede calisanlarin problem kapsaminda rota uzunlugu
azaldikca caligma saatlerini diizenleme avantaji ortaya cikmaktadir. Maksimum rota
uzunlugu maliyetinin yok sayildig1 analiz olan S1°de; tek arag ile tiim noktalara ziya-
ret yapildig1 ve rota uzunlugunun 6rnek olay analizine kiyasla yaklasik 3 kat arttig1
goriilmektedir. Ayrica S1 analizinde ¢alisanlar icin calisma saatlerini diizenleme fir-
satinin olmadig1 goriilmiistiir. Ek olarak, modelde tanimlanan atik iiriin ayristirma
merkezinin calisma prensibi sayesinde araclar bu noktada sadece topladiklar: atik -
riinleri birakma islemini gerceklestirmektedir. Ornek olay analizinde ve yapilmis tiim

senaryo analizlerinde atik iiriin ayrigtirma merkezine herhangi bir iiriin birakilmamak-
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ta ve iirlin alinmamaktadir. Buradan ¢ikan aracta atik iiriin kalmamaktadir.

Yapilan S4 analizinde atiklarin miisteriler tarafindan giin sonunda atik ayristirma
merkezine birakilmasi yerine tedarik¢i tarafindan gonderilen araclar ile toplanma-
sinin yaklasik %40 ’lik maliyet tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Atiklarin toplanip
ayristirma merkezine birakilmadig1 S3 analizinde ise cevresel siirdiiriilebilirlik agi-
sindan katki azalmaktadir. Bu noktada atik iirtinleri tedarik¢inin toplamasinin ne denli
onemli oldugu 6n plana ¢ikmaktadir. Atik iiriin maliyetinin %25 azaldig1 ve arttig1 S5
ve S6 analizlerinde, tedarikgi tarafindan iiretilen tirtin miktarinin degistigi gdzlenmis-
tir. S5 analizinde iiretim miktar: artmig, S6 analizinde ise azalmistir. Ayrica atik liriin
maliyeti degisiminin; toplam atik iiriin maliyeti, toplam ceza maliyeti, miisterilerdeki
beklenen eksik iirtin miktar1 ve miisterilerdeki beklenen atik iirtin miktarin1 dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir. Miisteri taleplerinin kesin olarak olarak bilindigi varsayimu ile
kurgulanan S7 analizindeki en onemli de8isim toplam ceza maliyeti ve toplam atik
iriin maliyetinin olmamasidir. S7 analizinde toplam maliyet 6rnek olaya gore %57
azalmistir. Fakat gercek hayatta miisteri taleplerinin kesin olarak dnceden bilinmesi
pek miimkiin olmamaktadir. Miisterilerdeki ortalama talep degerlerinin arttig1 S8 ve
S9 analizlerinde, tedarikci tarafindan yapilan iiretim miktarinin artti§1 gdzlenmekte-
dir. Ortalama taleplerin arttig1 bu analizlerde toplam tiretim miktarinin 6rnek olaya
kiyasla artmasi ¢aligsanlarin iiretim icin daha fazla siire caligmak zorunda kaldigini
gostermekte olup nihayetinde calisanlarin ¢calisma saatlerini diizenleme olanaginin

azaldig1 da dikkat ¢cekmektedir.

Bu calisma, kapali dongii IRP’lerde stokastik talep altinda, detayl yakit tiiketimi he-
sabinin yapildig1 ve hem sosyal hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi ele alan daha biiyiik
boyutlu problemlere uygulanabilmesi bakimindan ilerideki caligmalar icin kaynak ni-
teligi tasimaktadir. Gelecek donemde bu ¢alismanin devami olarak yapilabilecek ca-
lismalarda biiyiik dlcekte problemlere kisa siirede ¢coziim bulabilecek sezgisel yakla-

stmlarin gelistirilmesi miimkiindiir.
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EKLER

A.1 TEZ KAPSAMINDA ONERILEN MODELIN KODU

{string} V = ...;

{string} V2 = ...;
{string} V3 = ...;
{string} V4 = ...;

{string} atikmerkezi = {"WDC"};

{string} tedarikci = {"S"};

tuple Rota {
string i;
string 7j;
}
{Rota} A ..

{int} K ceed
tuple Talep {
string i;
int d;
}
{Talep} Talepler = ...;
float phi[Talepler] = ...;
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{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}
{int}

{int}

int b

float
float
float
float
float
float
float
float
float

Nl = ...;
N2 = ...;
N3 = ...;
Nd = ...;
N5 = ...;
N6 = ...;
N7 = ...;
N8 = ...;
N9 = ...;
N10 = ...;
N1ll= ...;
N1l2 = ...;
N13 = ...;
N14 = ...;
N15 = ...;
N16 = ...;
N17 = ...;
N18 = ...;
N19 = ...;
N20 = ...;
= 2000;
r[A] = ...;

epsilon = 54000;
sigma = 20;
varrho = 14;

m = 10;

p = 5;

M 1000000,

tau = 0.0015 ;

omegal[V2]= ...;
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float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar
dvar

dvar

dexpr float fa=
Gla]l[k])* wa+ X[a]l[k]lx wk )*r[a]l+ sum(a in A, k in K)
beta * $v[a]”™2$ x rla]

dexpr float hw=

alpha = 0.0981;
beta = 3.013;
DeltaT = 18;

mue = 0.3;

mum = 0.3;

mup = 0.67;

cf= 6.1;

hi= 4;

pf= 8.8;

sk= 165;

U= 0.7;

v[A]= ;

wk = 2500;
wa=0.1;

float+ W[V2];
float+ E[V2];
float+ QI[V2] [K];
float+ B[V2] [K];

boolean X[A] [K];

float+ F[A] [K];
float+ GI[A][K];

float+ pi ;

(sum

(a in A, k in K)alphax

* Xlallk]l)/

($3.6x10768 * pf * mum);

rlfal] =

U = sk

(sum(a in A, k in K)

((Fla] [k]

(X[al] [k]

+
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x DeltaT)/$(3.6%x1076Sxv[al));
dexpr float hs= sum(a in A, k in K) X[a]ll[k] * hi;

dexpr float fr= (hw + hs) / (mue » mup * pf);

dexpr float DagitimMaliyeti = (fa + fr) » cf ;
dexpr float AtikMaliyeti = sum (i in V2) W[i] * m;
dexpr float EksikMaliyeti = sum (i in V2) S[i] * p;

dexpr float maxrota = pixtau;

minimize DagitimMaliyeti + AtikMaliyeti+
FksikMaliyeti+ maxrota ;

subject to {

forall(n in N1) {
sum(d in N1:d<=n) phi[<"1",d>] % (sum(k in K)
O["1"][k] - d) <= W["1"];
}

forall(n in N2) {
sum(d in N2:d<=n) phi[<"2",d>] =«
(sum(k in K) QI["2"][k] - d) <= W["2"];
}

forall(n in N3) {
sum(d in N3:d<=n) phi[<"3",d>] =
(sum(k in K) Q["3"][k] - d) <= W["3"];
}

forall(n in N4) {
sum(d in N4:d<=n) phi[<"4",d>] =
(sum(k in K) Q["4"][k] - d) <= W["4"];
}

forall(n in Nb5) {
sum(d in N5:d<=n) phi[<"5",d>] =«
(sum(k in K) QI["5"][k] - d) <= W["5"];
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}

forall(n in No) {
sum(d in N6:d<=n) phi[<"6",d>] =*
(sum(k in K) Q["6"][k] - d) <= wW["e6e"];
}

forall(n in N7) {
sum(d in N7:d<=n) phi[<"7",d>] =«
(sum(k in K) Q["7"]1[k] - d) <= W["T"];
}

forall(n in NB8) {
sum(d in N8:d<=n) phi[<"8",d>] =«
(sum(k in K) Q["8"][k] - d) <= W["8"];
}

forall(n in N9) {
sum(d in N9:d<=n) phi[<"9",d>] =«
(sum(k in K) Q["9"][k] - d) <= W["9"];
}

forall(n in N10) {
sum(d in N10:d<=n) phi[<"10",d>] =
(sum(k in K) Q["10"][k] - d) <= W["10"];
}
forall(n in N11) {
sum(d in N11l:d<=n) phi[<"11",d>] =
(sum(k in K) Q["11"][k] - d) <= W["11"];
}

forall(n in N12) {
sum(d in N12:d<=n) phi[<"12",d>] =«
(sum(k in K) Q["12"][k] - d) <= W["12"];
}

forall(n in N13) {
sum(d in N13:d<=n) phi[<"13",d>] =«
(sum(k in K) Q["13"][k] - d) <= W["13"];



}

forall(n in N14) {
sum(d in N14:d<=n)
(sum(k in K)

}

Q["14"] [k] - d)

forall(n in N15) {
sum(d in N15:d<=n)
(sum(k in K)
}

forall(n in N16) {

Q["l5"][k] — d)

sum(d in N16:d<=n)
(sum(k in K)
}

forall(n in N17) {

Qr"le"][k] - d)

sum(d in N17:d<=n)
(sum(k in K)

}
forall(n in N18) {

QI"17"]1[k] - d)

sum(d in N18:d<=n)
(sum(k in K)

}
forall(n in N19) {

Qr"18"] [k] - d)

sum(d in N19:d<=n)
(sum(k in K)
}

forall(n in N20) {

QI"19"][k] - d)

sum(d in N20:d<=n)
(sum(k in K)
}

forall(n in N1) {

Q["20"][k] - d)

sum(d in N1:d>=n)

(d = sum(k in K) QO["1"]1[k] )

phi[<"18",d>

phi[<"20",d

phi[<"1",d>]
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phi[<"14",d>] =«

<= W["14"];

phi[<"15",d>] «

<= W["l5ll];

phi[<"16",d>] «
<= W["16"],’

phi[<"17",d>] *
<= W["17"];

1 =

<= W["18"];

phi[<"19",d>] =
<= W["l9"],’

>] %

<= W["20"];

*

<= E["l"],’
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}

forall(n in N2) {
sum(d in N2:d>=n) phi[<"2",d>] x*
(d — sum(k in K) Q["2"]1[k] ) <= E["2"];
}

forall(n in N3) {
sum(d in N3:d>=n) phi[<"3",d>] =
(d — sum(k in K) Q["3"]1[k] ) <= E["3"];
}

forall(n in N4) {
sum(d in N4:d>=n) phi[<"4",d>] =
(d = sum(k in K) Q["4"][k] ) <= E["4"];
}

forall(n in Nb5) {
sum(d in N5:d>=n) phi[<"5",d>] x*
(d = sum(k in K) Q["5"][k] ) <= E["5"];
}

forall(n in N6) {
sum(d in N6:d>=n) phi[<"6",d>] «*
(d = sum(k in K) Q["6"][k] ) <= E["6"];
}

forall(n in N7) {
sum(d in N7:d>=n) phi[<"7",d>] =
(d = sum(k in K) Q["7"]1[k] ) <= E["7"];
}

forall(n in NB8) {
sum(d in N8:d>=n) phi[<"8",d>] =«
(d = sum(k in K) Q["8"][k] ) <= E["8"];
}

forall(n in N9) {
sum(d in N9:d>=n) phi[<"9",d>] x*
(d = sum(k in K) Q["9"][k] ) <= E["9"];
}



forall(n in N10) {
sum(d in N10:d>=n) phi[<"10",d>] =
(d — sum(k in K) Q["10"][k] ) <= E["10"];
}

forall(n in N11) {
sum(d in N1l:d>=n) phi[<"11",d>] =«
(d — sum(k in K) Q["11"]1[k] ) <= E["11"];
}

forall(n in N12) {
sum(d in N12:d>=n) phi[<"12",d>] «*
(d — sum(k in K) Q["12"][k] ) <= E["12"];
}

forall(n in N13) {
sum(d in N13:d>=n) phi[<"13",d>] =
(d — sum(k in K) Q["13"][k] ) <= E["13"];
}

forall(n in N14) {
sum(d in N14:d>=n) phi[<"14",d>] =«
(d — sum(k in K) Q["14"][k] ) <= E["14"];
}

forall(n in N15) {
sum(d in N15:d>=n) phi[<"15",d>] =«
(d — sum(k in K) Q["15"]1[k] ) <= E["15"];
}
forall(n in N16) {
sum(d in N16:d>=n) phi[<"1l6",d>] =«
(d — sum(k in K) Q["16"][k] ) <= E["16"];
}

forall(n in N17) {
sum(d in N17:d>=n) phi[<"17",d>] =
(d — sum(k in K) Q["17"][k] ) <= E["17"];
}

forall(n in N18) {
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sum(d in N18:d>=n) phi[<"18",d>] =«
(d - sum(k in K) Q["18"][k] ) <= E["18"];
}

forall(n in N19) {
sum(d in N19:d>=n) phi[<"19",d>] =
(d — sum(k in K) Q["19"][k] ) <= E["19"];
}

forall(n in N20) {
sum(d in N20:d>=n) phi[<"20",d>] =
(d = sum(k in K) Q["20"]1[k] ) <= E["20"];
}

forall(j in V3, k in K)
sum(a in A:a.j ==3) Xl[a]lk] -

sum(a in A:a.i ==7j) X[a]lk] == 0;

forall(i in V4, k in K)

sum(a in A:a.i ==i) X[a]l[k] <= 1;

forall(k in K)

sum (a in A) X[a][k]* r[a] <= pi;

sum (i1 in V2, k in K) Q[i][k]* sigma

<= epsilon - (pi/varrho);

forall(i in V2, k in K)
sum(a in A:a.j ==i) Fla] [k] ==

sum(a in A:a.i ==1i) Fla]llk] + Q[1]1[k];

forall (k in K)
sum (j in VZ) F[<j,ll21">] [k] _
sum (3 in V4) F[<"21",3>][k] ==0;
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forall(k in K)
sum(j in V2) F[<"0", 3>]1[k] -
sum(i in V2) Q[i][k] ==0;

forall (i in V2)

sum (k in K) B[i][k] == omegalil;

forall(i in V2, k in K)
sum(a in A:a.i ==i) Gla] [k] ==

sum(a in A:a.j ==i) Gla][k] + B[i][k];

forall(k in K)
sum(j in V2) G[<"21",3>1[k] <= 0;

forall (k in K)
sum (Jj in V3) G[<3,"0">][k] <= 0;

forall(a in A, k in K)
Flal[k] + G[al[k] <= b *x X[a]lk] ;



