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OZET

YAVRUCU, Erencan. Kapali Déngii Tedarik Zincirlerinde Yatay Lojistik Is Birligi Altinda Iadesi
Miimkiin Nakliye Malzemelerinin Yonetimi I¢in Bir Matematiksel Model Onerisi, Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara, 2022.

Diinyanin  kiiresellesmesi ve 1is diinyasinda artan rekabet, is siireclerinin giderek
karmasiklasmasina neden olmustur. Bunun sonucunda firmalar birbirleri ile is birlikleri ve is
iligkileri kurmaya baglamislar, tedarik zincirleri bu is iligkileri neticesinde ortaya ¢ikmistir. Artan
cevresel duyarlilik tedarik zincirlerinde siirdiiriilebilirlik ¢alismalarini da artirmis, bu durum
kapali dongii tedarik zincirlerini meydana getirmistir. Birden ¢ok kez kullanilabildikleri i¢in hem
cevresel hem de ekonomik agidan pek ¢ok fayda saglayan iadesi miimkiin nakliye malzemelerinin
(IMNM) kapali déngii tedarik zincirlerinde ydnetimi, giiniimiizde lojistik operasyonlarinin
onemli bir parcasidir. Bu ¢alismada birden ¢ok tedarik¢inin ve miisterinin yer aldig1 kapali dongii
tedarik zincirlerinde iiriin dagitimi ve bos IMNM’lerinin toplanmasi, arag rotalamasi ve depolarda
tutulacak olan envanter miktari kararlarmin verildigi bir kapali dongii envanter rotalama problemi
tiirevi igin bir karma tam sayili dogrusal programlama modeli onerilmektedir. Tedarik zinciri
elemanlar1 arasinda kurulabilecek olan farkli yatay lojistik is birligi tiirlerinin faydalar1 caligma
kapsaminda incelenmistir. Problemde {iriin talep yapisi hem statik hem de dinamik olarak ele
alimmus, planlama ufku igerisinde talep miktarlarinda yasanan degisikliklerin farkl yatay lojistik
is birligi senaryolarinda toplam maliyete etkilerine de c¢alismada yer verilmistir. Bilindigi
kadariyla bahsedilen faktorleri bir arada iceren bir ¢alisma literatiirde mevcut degildir. Calisma
kapsaminda Onerilen matematiksel modelin uygulanabilirligi 6rnek bir veri seti iizerinde
gosterilmis, ardindan bahsedilen incelemeler niimerik analizler ile yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda talep yapisindan bagimsiz olarak hem miisteriler hem de tedarikgiler arasinda kurulan
yatay lojistik is birliklerinin incelenen biitiin durumlarda en az maliyet doguran is birligi secenegi
oldugu goriilmistiir. Ayrica kurulan yatay is birligi tiirliniin tedarik zinciri boyunca olusan toplam

maliyetin farkli kalemlerini farkli sekillerde etkiledigi de yapilan analizler ile ortaya ¢ikarilmistir.
Anahtar Sozciikler

Kapali Déngii Tedarik Zinciri, ladesi Miimkiin Nakliye Malzemeleri, Envanter Rotalama

Problemi, Yatay Lojistik Is Birligi, Dinamik Talep Yapisi
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ABSTRACT

YAVRUCU, Erencan. A Quantitative Model Proposal For Managing Returnable Transport Items
Under Horizontal Logistics Cooperation In Closed-Loop Supply Chains, Master’s Thesis,
Ankara, 2022

Globalization and growing competition in the business world have caused business processes to
become increasingly complex. As a result, companies began to collaborate and form business
relationships, resulting in the formation of supply chains. Sustainability studies have become
more important in supply chains as environmental awareness has grown, resulting in closed-loop
supply chains. Returnable transport items (RTIs) management in closed-loop supply chains is a
significant aspect of logistics operations today since they bring various environmental and
economic benefits due to their ability to be reused several times. In this study, a mixed integer
linear programming model is proposed for a multiple suppliers, multiple customers, closed-loop
inventory routing problem where decisions about product distribution and collection of empty
RTIs, vehicle routing, and the amount of inventory to be kept in warehouses are made. Within the
scope of the study, the benefits of various types of horizontal logistics cooperation that can be
established between supply chain elements are examined. In the study, the product demand
structure is discussed both statically and dynamically. In addition, the effects of changes in the
amount of demand within the planning horizon on the total cost in different horizontal logistics
cooperation scenarios are also included in the study. As far as is known, there is no study in the
literature that includes the factors mentioned together. The applicability of the proposed
mathematical model is demonstrated in a base case scenario. Afterwards, numerical analyses were
carried out to examine the above-mentioned effects. Following the analysis, it was discovered
that, regardless of the demand structure, horizontal logistics cooperation between both customers
and suppliers is the least expensive cooperation option in all cases examined. Furthermore, the
analyses have revealed that the type of horizontal cooperation established has a different impact

on different parts of the total cost throughout the supply chain.
Key Words

Closed Loop Supply Chain, Returnable Transport Items, Inventory Routing Problem, Horizontal

Logistics Cooperation, Dynamic Demand Structure
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GIRIS

Diinyanin kiiresellesmesi ve is diinyasinda artan rekabet, karmasikligi artan is siire¢lerini
beraberinde getirmistir. Is siireclerinde artan karmasiklik nedeniyle firmalar birbirleri ile
is iligkileri kurmaya baslamislar, tedarik zincirlerinin olusumunu saglamislardir (Adams
vd., 2014 ; Wu vd., 2019). Uriinlerin ya da hizmetlerin iiretim siirecinden itibaren hem
kazanci, hem de riski paylasan firmalarin olusturduklar1 tedarik zincirleri, diinyadaki
gelismelerden devamli etkilenmis, zaman i¢inde farkli kavramlar, farkl etkiler ve farkli
sorunlar altinda tartisilmaya ve evrilmeye devam etmistir. Uretim ve dagitim siireclerinin
cevreye ve ekosisteme verdikleri zararlar da tedarik zincirleri 6zelinde siklikla tartigilmas,
ozellikle artan ¢evresel duyarlilik ve devletlerin ekosistemi korumaya yonelik girisimleri,
tedarik zincirini olusturan firmalarin da bu yonde birliktelik kurmalarini zorunlu hale
getirmistir. Tedarik zincirlerinde sadece miisteri talebini karsilamaya yonelik olarak,
iiretilen tiriinlerin {ireticiden son miisteriye dogru iletimini saglayan ileri yonli akislarin
yani sira; yasam dongiisii sona ermis {irlinlerin yeniden degerlendirilmesini, iiriin
atiklarinin, kullanilmayan iiriin pargalarinin geri doniislimiinii saglayan operasyonlari
kapsayan geri yonlii akislarin da es zamanli olarak degerlendirilmesiyle kapali dongii

tedarik zincirleri meydana gelmistir (Kazemi vd., 2019).

Kapali dongii tedarik zincirlerinde miisteriden iireticiye dogru geri akislarda toplanan
tiriinlerin bir tiirii de Tadesi Miimkiin Nakliye Malzemeleridir. Tedarik zinciri boyunca
driinlerin  taginmasi1 ve depolamasinda kullanilan bu malzemeler, yeniden
kullanilabilmeleri nedeniyle ekosisteme verilen zarar1 azaltmakta ve dagitim maliyetlerini
uzun vadede diisiirmektedirler (Jansen ve Krabs, 1999). Tedarik zinciri boyunca olusan
depolama, dagitim, nakliye gibi operasyonlardan dogan maliyeti azaltmak i¢in firmalar
zaman i¢inde birbirleri ile cesitli is iliskileri kurma yoluna gitmislerdir. Bu is iliskilerinin
bir tiirli olan yatay is birligi, tedarik zinciri elemanlarindan ayni diizeyde olanlarin belli
operasyonlarinda birbirleri ile ortak karar alma ve birlikte ¢alisma yoluyla nakliye
masraflarii diistirmek, kuvvetli iletisim kurma yoluyla miisteri memnuniyetini artirmak,
toplam iirlin teslimat ve hareket eden ara¢c miktarin1 azaltarak cevre sagligini ve
ekosistemi korumak i¢in olusturduklari is birligi olarak tanimlanmaktadir (Achamrah vd.,
2020 ; Cruijssen vd., 2007).



Tedarik zincirlerinde zincirin biitiin elemanlarinin operasyonlarimi saglikli bir sekilde
yiriitebilmesi, zincir elemanlarinin birbirleri ile operasyonel boyutta iletisim halinde
kalmalarini, aralarindaki bilgi akisinin aksamadan devam edebilmesini gerektirmektedir.
Satic1 giidiimiindeki envanter sistemleri (Vendor Managed Inventories) (VMI) saticinin
misteri iriin ikmal politikasinin yOnetimini devralmasi yoluyla tedarik zinciri
elemanlarinin kirbag etkisinden daha az etkilenmesini, iireticinin tiretim kapasitesini daha
verimli kullanabilmesini, iirlin tedarik planlamasinin daha islevsel yapilabilmesini, iiriin
bulunurlugunun ve miisteri hizmet kalitesinin artmasim1 saglayan bir sistem olarak
tanimlanmaktadir (Govindan, 2013 ; Sari, 2007). VMI politikasi altinda olusan tedarik
zincirlerinde saticilarin kendi ileri ve geri yonlii rotalama kararlarini ve miisterilerin
envanter kararlarin1 es zamanli olarak verdikleri problem literatiirde Kapali Dongii
Envanter Rotalama Problemi (Closed Loop Inventory Routing Problem) (CIRP) olarak
isimlendirilmektedir (Soysal, 2016).

Bu tez ¢aligmasinda, birden ¢ok tedarik¢inin ve miisterinin yer aldig1 kapali dongii tedarik
zincirlerinde iiriin dagitimi ve bos IMNM’lerinin toplanmasi, ara¢ rotalamasi ve
depolarda tutulacak olan envanter miktar1 kararlarini vermekle sorumlu olan firmalarin
karar siireglerine destek olmak tizere bir metodoloji o6nerilmesi amaglanmaktadir.
Amaglanan bu faydaya yonelik olarak CIRP icin bir karma tam sayili dogrusal
programlama modeli dnerilmektedir. Onerilen matematiksel model arag rotalama, tutulan
envanter, IMNM temizlik, bosaltim ve yiiklenmesi, yeni IMNM satin alim maliyetlerini
minimize edecek bigimde olusturulmustur. Ayrica kisitlar yoluyla tedarik¢ilerin ve
miisterilerin kendi aralarinda gergeklestirecekleri yatay is birliklerinin kurulumu da
modele eklenmistir. Tedarikg¢ilerin is birligi icinde olduklari durum, depodan c¢ikan
araclarin birden cok tedarik¢iye hizmet vererek ayni anda birden ¢ok tedarik¢inin
triinlerini dagitmasi seklinde, miisterilerin is birligi iginde olduklar1 durum ise
miisterilerin depolarinda mevcut halde bulunan iiriinlerin, planlama ufkunun ilerleyen
donemlerinde diger miisterilerin taleplerini karsilayabilmek iizere diger miisterilere

gonderilebilmesine imkan taninmasi seklinde ele alinmistir.

Planlama ufku igerisinde miisterilerin {iiriin taleplerinde degisiklik olmasi durumunda
gerceklesen talep dinamizmi de yapilan analizler igerisinde degerlendirilmistir. Bu
analizleri gergeklestirebilmek amaciyla talebin statik olarak ele alindigi, kesin olarak

artt1g1, kesin olarak azaldigi ve rassal olarak degistigi farkli senaryolar olusturulmustur.



Yapilan literatiir taramas1 sonucunda kapali déngii tedarik zincirlerinde IMNM’lerinin
kullanimin igeren, tedarik zinciri elemanlarmin kendi aralarinda kuracaklari yatay is
birliklerinin faydasimi statik ve dinamik talep durumlar altinda inceleyip tartisan bir
calismaya rastlanmamistir. Bu yoniiyle ¢alisma, karar vericilerin IMNM’lerinin {iriin
tasinma operasyonlarinda kullanildigr CIRP i¢in yatay is birliginin faydalarini statik ve
dinamik talep durumlarinin olusmasit durumlarinda inceleyebilmesini saglamay1
amagclamaktadir. Ayrica ¢alismada dnerilen model, IMNM lerinin temizlik ve yeniden
kullaniminm1 da kapsadig i¢in, ¢alismanin siirdiiriilebilir tedarik zinciri literatiiriine de
katkida bulunmasit hedeflemektedir. Calisma kapsaminda Onerilen modelin
uygulanabilirligi ve faydalari, bir veri seti izerinden olusturulan 6rnek olayda gosterilmis,
daha sonra veri seti farklilagtirilarak farkli problem parametrelerinde modelin

uygulanabilirligi ve faydalari incelenmis ve tartisilmistir.

Bu tez ¢alismasi, giris ve sonug¢ boliimleri dahil olmak iizere toplamda alt1 béliimden
olusmaktadir. Giris olarak adlandirilan bu bdliimden sonra, birinci boliimde tedarik
zinciri ve tedarik zinciri yonetimi kavramlari tanitilacak, kapali dongii tedarik zinciri ve
iadesi miimkiin nakliye malzemeleri hakkinda genel bilgiler verilecek ve kapali dongii

tedarik zincirinde yatay is birligine deginilecektir.

Ikinci boliimde satic1 giidiimiindeki envanter sistemleri, ara¢ rotalama problemleri ve
envanter rotalama problemleri genel olarak anlatilacak, bu kavramlar arasindaki iligkiler
Ozetlenecektir. Ardindan kapali dongii envanter rotalama problemi {izerinde durulacak,
son olarak da literatiirde yer alan, bu tez ¢aligmasina benzer ¢calismalar belli 6zelliklerine

gore siiflandirilacak ve 6zetlenecek, bir tablo ile gosterilecektir.

Ucgiincii béliimde bu tez ¢alismasinda iizerinde durulacak olan kapali déngii envanter
rotalama probleminin tanimi yapilacak, ardindan bu problemin ¢oziimiine yonelik

olusturulan matematiksel model detayl1 olarak anlatilacaktir.

Dordiincli boliimde, Onceki bolimde olusturulan ve detaylandirilan matematiksel
modelin uygulanmasinda kullanilacak olan veri seti tanitilacaktir. Ardindan statik ve
dinamik talep varsayimlari altinda, kurulan yatay is birliklerine gore olusturulmus farkl
senaryolar halinde matematiksel modelin ¢6ziimiine yonelik veriler sunulacaktir.
Ardindan veri setindeki bazi1 parametrelerin degistirilerek modelin tekrar ¢ozdiiriilmesi

sonucu elde edilen sonuglara yer verilecektir.



Sonug boliimiinde ise bu ¢alismanin genel hatlarindan ve bulgularindan bahsedilecek,
gelecek calismalarda bu problemin hangi yonlerde gelistirilebilecegine dair

degerlendirmeler yapilacaktir.



1. BOLUM

KAPALI DONGU TEDARIK ZiNCIiRi VE iADESi MUMKUN
NAKLIiYE MALZEMELERI

Bu boéliimde tedarik zinciri ve tedarik zinciri yonetimi, kapali dongii tedarik zinciri, iadesi
miimkiin nakliye malzemeleri ve tedarik zincirinde yatay is birligi hakkinda genel bilgiler

verilecektir.

1.1. TEDARIK ZiINCiRi VE TEDARIK ZINCIiRI YONETIMi

Kiiresellesmenin ve devamli artan rekabetin sonucunda, kiiresel is ortami giiniimiizde
oldukc¢a karmasik hale gelmistir (Sangari vd., 2015 ; Wu vd., 2019). Bunun neticesinde
isletmeler, iglerini yiiriitmek maksadiyla birbirleriyle is iligkileri kurmaya baglamislardir.
[k defa 1975 yilinda Banbury tarafindan kullanilan (Nakano, 2019) bir terim olan
“tedarik zinciri” de bu 1is iliskileri neticesinde ortaya ¢ikmistir (Adams vd., 2014). Bu
kavramin tanimu, literatiiriin gelisim siireci boyunca farkli arastirmacilar tarafindan farkl
sekillerde yapilmistir. Lambert vd. (1998) tedarik zincirini, iiriin veya hizmetleri pazara
getiren firmalarin is birligi olarak tanimlarlarken La Londe ve Masters (1994) ise bu
tanim1 malzemeleri ileri yonlii ileten bir dizi firmanin olusturdugu set seklinde
yapmiglardir. Mentzer ve digerlerinin (2001) yaklasimina gore ise tedarik zinciri, bir
kaynaktan bir miisteriye bilgi, hizmet, para ve/veya lriiniin yukar1 (upstream) ve asagi
(downstream) yonlii akis siireclerinde dogrudan yer alan ti¢ ya da daha fazla sayida birey

ya da kurumun olusturdugu kiimedir.

Tedarik zincirlerinin amaci1 farkli tedarikgileri bir araya getirerek pazar talebini
karsilamak (Chen, 2011), farkli aktorler arasindaki uyumu iyilestirerek katma deger
yaratmak (Shahbaz vd., 2019) ve maliyetleri diisiirmek (Sitek ve Wikarek, 2012), zincirde



yer alan firmalarin koordineli hareket etmeleri sayesinde yukar1 ve agagi akislarda verimi
artirmak (Ozbayrak vd., 2007), son miisterinin ihtiyaglarmi karsilamak (Masteika ve
Cepinskis, 2015), tedarik zincirinin her asamasinda calisan bireylerin zamanlarini daha
verimli kullanabilir hale getirip olusabilecek problemleri ¢dzmelerini hizlandirmak
(Ambe, 2012) ve tedarik zinciri aktorleri arasinda riskleri paylasmak (Giannoccaro ve

Pontrandolfo, 2004) seklinde 6zetlenebilir.

Tedarik zincirleri, temel olarak tedarikgilerden (suppliers), iireticilerden (producers),
dagiticilardan (distributors), perakendecilerden (retailers), miisterilerden (customers) ve
hizmet saglayicilarindan (service providers) meydana gelmektedir (Chopra vd., 2013;
Hugos, 2018)

Tedarik¢iler, nihai tirlin olarak misteriye sunulacak olan hizmet ya da malin
hammaddesini temin etmekle yiikiimliiyken (Chopra vd., 2013) ireticiler, miisteriye
sunulacak olan {iriiniin ya da hizmetin iiretilmesinden sorumludurlar. Dagiticilar, iiriinleri
ireticilerden y1gin halinde alip envanterlerinde depolayan ve bu {iriinleri perakendecilere
temin eden, ya da perakendeciler ile miisteriler arasinda iriin akisini saglayan
organizasyonlardir. Perakendeciler, ireticilerden temin ettikleri Ttriinleri kendi
envanterlerinde az miktarda depolayan, eszamanli olarak da miisterilere satis yapan
birimlerdir. Miisteriler ise {iiretilen {iriinii ya da verilen hizmeti kullanan, ya da kendi
operasyonlarinda kullanmak iizere {iriin veya hizmet talebinde bulunan kisi veya
kurumlar iken hizmet saglayicilar1 ise uzmanlastiklar1 konular ile tedarik zincirinin diger
elemanlarina hizmet eden, genel olarak tedarik zinciri maliyetini diigiiren kurumlar veya
kisilerdir. En ¢ok bilinen hizmet saglayicilarina nakliye hizmeti sunan firmalar, finansal
bor¢lanma saglayan bankalar ve ileri diizeyde gelismis teknik altyapilar1 sayesinde

firmalara yazilim hizmeti sunan teknoloji firmalar1 verilebilir (Hugos, 2018).

Tedarik zinciri yOnetiminin literatiirde yapilmis tanimlarina bakildiginda, Cooper ve
Ellram (1993) bu kavramin tanimim tedarik¢ilerden son kullaniciya kadar biitiin agin
sistem ¢iktilarini en yiiksek seviyeye getirmek adina analiz edilip yonetilmesini igeren bir
yonetim felsefesi olarak yaparlarken, ayni kavrami Harland (1996) biitiin tedarikgiler,
iireticiler ve miisterilerin arasindaki is iligkilerini tedarik zinciri boyunca yonetmek olarak

tanimlamustir. Ote yandan Mentzer ve digerlerine (2001) gore tedarik zinciri yonetimi,



bir biitiin olarak tedarik zincirinin ve zincir i¢inde yer alan sirketlerin uzun vadede

verimliliklerini artirmak igin sistemli ve taktiksel bicimde is birligi yapmalaridir.

Tedarik zinciri yonetimi felsefesinin amacglarinin, zincirin genelinde talep bilgisi
paylasgiminin artirllmasi sayesinde olusacak fazla envanterin Onlenerek envanter
maliyetlerini azaltmak (Christopher, 2016), envanter maliyetleri ile birlikte iiretim ve
operasyon maliyetlerini de azaltip elde edilen kar1 artirmak (Hugos, 2018) ve {iriine olan
talep ile iirtiniin iiretim miktarini olabildigince dengelemek, iiriiniin tedarik¢ilerden son
miisteriye iletimini olabildigince hizli ger¢eklestirmek (Jayaraman ve Ross, 2003) oldugu

sOylenebilir.

Elemanlar1 uyum ve birliktelik halinde ¢alisabilen ve tedarik zinciri fazlasi (supply chain
surplus) tretebilen bir sistemin gelistirilmesi, sirketler bazinda {riin, nakit ve bilgi
akisinin ii¢ farkli karar asamasinda incelenmesini gerektirmektedir. Bu agamalar stratejik,
taktiksel ve operasyonel asamalar olarak nitelendirilebilir (Stevens, 1989). Bahsi gecen

asamalar1 Chopra ve digerleri (2013) su sekilde ele almiglardir:

Stratejik karar asamasinda, sirketler tedarik zincirini gelecekteki yillarda ne sekilde
yapilandiracaklarina karar vermektedirler. Bu asamada verilen kararlar uzun vadeli
olduklart gibi ayni zamanda degistirilmesi glic ve maliyetlidir. Verilen uzun vadeli
kararlar arasinda kullanilacak bilgi sistemi tiirleri, gelecekte kullanilacak nakliye
hizmetlerinin bi¢imleri, iiretim tesislerinin yerleri ve tlretim kapasiteleri, iiretilecek
tirtinler veya depolama konumlari, kullanilacak olan dig kaynaklar gibi farkl kararlar yer

alabilmektedir.

Taktiksel karar (planlama) asamasinda sirketler orta vadeli kararlarin1 vermektedirler. Bu
sliregte verilen kararlarin amaci, stratejik karar asamasinda verilmis olan kararlardaki
kisitlar1 ve amaglar1 géz Oniinde bulundurarak planlama ufku dahilinde olusacak olan
tedarik zinciri fazlasint miimkiin olan en yiiksek seviyeye getirmektir. Verilen orta vadeli
kararlar arasinda pazara sunulacak olan iiriiniin ya da hizmetin hangi konumdaki tedarik¢i
tarafindan saglanacagi, envanter politikalar1 ve yapilacak olan kampanyalarin boyutu,

zamanlamasi yer alabilmektedir.

Operasyonel karar agsamasinda ise giinlik ya da haftalik, kisa donem kararlar

alinmaktadir. Bu asamada amag¢ miisteri taleplerini miimkiin olan en iyi seviyede



karsilayabilmek ve onceki asamalarda planlanmis politikalara uygun olarak zincirin
performansini kisa donemli aktivitelerinde eniyilemektir. Sirketler operasyonel karar
asamasinda gelen siparisler icin envanter ayrilmasi ve siparis teslim metotlarinin
belirlenmesi, siparislerin teslimi i¢in optimal arag rotalarmin belirlenmesi gibi kararlari
almaktadirlar. Bu ¢calismada ele alinacak olan envanter rotalama probleminin de optimal
arag rotalari, tasinan iiriin miktari gibi kararlar1 icermekte olmasindan dolayi, operasyonel

karar agsamasinda incelenebilecegi sOylenebilir.

1.2. KAPALI DONGU TEDARIK ZINCIRi

Kapali dongii tedarik zincirlerini tanimlamak i¢in, oncelikle ileri ve geri yonlii tedarik
zincirlerinin tanimlarin1 yapmak gerekmektedir. Chopra ve digerlerine gore (2013) ileri
yonlii tedarik zincirleri, miisteri taleplerini karsilamak i¢in miimkiin olan biitiin
elemanlarin (tedarikgiler, {ireticiler, tasiyicilar, depolar, toptancilar ve miisterilerin
kendileri dahil olmak {izere) katilimi ile kurulan bir siirecler karmasidir. Baska bir goriise
gore ise bu kavram, hammaddelerin son {irtinlere doniistiiriildiigii bir siire¢ler biitiinlinii

olusturan aktiviteler serisidir (Kocabasoglu vd., 2007).

Geri yonlii tedarik zincirleri, {irlin, hammadde, envanter ya da bilgilerin degerini yeniden
elde etmek veya bu unsurlart uygun sekilde 1skartaya ¢ikarmak amaciyla hammaddelerin,
siire¢ i¢1 envanterin, bitmis lriinlerin ve ilgili bilgilerin tiilketim noktasindan liretim
noktasina dogru verimli, maliyet etkin akisini planlama, uygulama ve kontrol etme siireci
olarak tanimlanabilmektedir (Rogers ve Tibben-Lembke, 2001). Bu noktada kulanilan
tirlinler miisterilerden geri doniistiiriilmek, yeniden iiretilmek, tamirat ve kullanilmis bazi

parcalarin imhasi gibi nedenlerle geri toplanabilmektedir (Govindan vd., 2015).

Ileri yonlii tedarik zincirleri ile geri yonlii tedarik zincirleri es zamanli olarak dikkate
alindiginda ise, bu ag kapali dongii tedarik zincirini olusturmaktadir (Ozceylan ve
Paksoy, 2013). Bu iki unsurun birlikte degerlendirilmesiyle olusan kapali dongii tedarik
zincirleri, yasam donglislinlin sonuna gelmis olan {riinlerin yeniden deger yaratmasina
olanak saglamakta, olusan atiklarin miktarini azaltmakta ve kullanilamayan iiriinlerin geri

dontlistimii ile yeniden islenmesi sayesinde yeni is kollarinin olusmasma katki



saglamaktadir. Kapali dongii tedarik zincirleri, siirdiiriilebilirligi saglamaktaki bu
etkilerinden dolay, siirdiiriilebilirligin temel unsurlarindan olarak degerlendirilmekte ve
sirdiiriilebilir i siireclerinin  olusturulmasinda ¢ok Onemli yapitaslart olarak
goriilmektedir (Kazemi vd., 2019 ; Soysal ve Bloemhof-Ruwaard, 2017). Kapali1 dongii
tedarik zincirleri, 6zellikle ekonomik, ¢evresel ve sosyal olaylara oldukea biiyiik diizeyde
etki etmelerinden dolay1 arastirmacilarin dikkatini ¢eken bir konudur (Soysal vd., 2021).
Kapali yonlii tedarik zincirlerinin yonetimi ise bir {riiniin hammadde temininden
baslayarak yasam dongiisiiniin sonuna kadar olan siiregte, tedarik zinciri boyunca
yaratilan toplam degeri en yiiksek noktaya tasimak amaciyla yapilan sistem tasarimlari,
kontrol ve isletme aksiyonlarinin tamami olarak ozetlenebilir (Guide Jr ve Van

Wassenhove, 2009).

Kapali dongii tedarik zincirlerinin zincir elemanlari, iki sinif altinda incelenebilmektedir.
Hammadde tedarikgileri, treticiler, perakendeciler ve pazar talebi yaratan miisteriler
kapal1 dongii tedarik zincirlerinin ileri yonlii akis elemanlarint meydana getirmektedir.
Ote yandan pazar talebi yaratan miisteriler, geri doniisiim / geri kazanim merkezleri ve
tireticiler de kapali dongii tedarik zincirlerinin geri yonlii akis elemanlar1 olarak
degerlendirilmektedir. Bu noktada, {iireticiler ve miisterilerin kapali dongii tedarik
zincirlerinin ileri ve geri yonlii akiglarinin birlesme noktalari oldugu séylenebilmektedir

(Paksoy vd., 2011).

Kapal1 dongii tedarik zincirlerinde incelenen ara¢ ve envanter rotalama problemlerinde
trin talepleri farkli varsayimlar altinda olusabilmektedir. Talebin dinamik ve
deterministik olarak ele alindigi problemlerde iiriin talepleri planlama ufkunun
baslangicinda kesin olarak biliniyor olmasina ragmen arag rotalarinin olusumu sirasinda
talep miktarlar1 degisebilmektedir. Talebin statik ve deterministik oldugu durumlarda ise
tirin talep miktarlart planlama ufkunun basindan itibaren kesin olarak bilinmekte olup
rotalama esnasinda herhangi bir degisiklige ugramamaktadirlar. Talebin dinamik ve
stokastik oldugu durumlarda iiriin talep miktarlar1 olasiliksal olarak bilinmekte olup arag
rotalarinin olusumu sirasinda talep miktarlart degisebilmektedir. Talebin statik ve
stokastik olarak ele alindigi durumlarda ise {irlin talep miktarlar1 olasiliksal olarak
bilinmekte olup rotalama esnasinda herhangi bir degisiklige ugramamaktadirlar (Pillac

vd., 2013). Bu ¢alismada iiriin talepleri deterministik olarak ele alinmakta ve hem statik
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hem de dinamik taleplerin olustugu talep yapilar1 niimerik analiz bdliimiinde ayr1 ayri

incelenmektedir.

1.3. TADESIi MUMKUN NAKLIiYE MALZEMELERI

fadesi Miimkiin Nakliye Malzemeleri, iireticilerin iirettikleri {iriinlerin bir noktadan baska
bir noktaya nakliyesi esnasinda yeni nakliye malzemesi satin alim masrafini azaltmak igin
birden ¢ok kez kullanilabilen malzemelerdir. Bu tiriinler palet, kutu, fic1, varil, yeniden
doldurulabilir gaz tiipleri gibi degisik formlarda ve biiyiikliiklerde olup plastik, ahsap,
metal gibi farkli malzemelerden iiretilebilmektedir (Twede ve Clarke, 2004; Cobb, 2016).
IMNM, tedarik zinciri icinde hareket eden iiriinlerin tasinma operasyonlarinin efektif bir
bicimde yapilmasini saglamakta, ayrica nakliye, depolanma ve ambalajlanma islemleri
esnasinda iiriinlerin zarar grmesini engellemektedir (Ilic vd., 2009). IMNM’leri, tedarik
zincirinin hem ileri, hem de geri akislarinda kullanilmaktadirlar. ileri akislarda iiriinlerin
iiretim, dagitim siireglerinde ve iiriinlerin son miisteriye tesliminde IMNM’lerinden
yararlanilmaktadir. Geri akiglarda ise yeniden iiretim, geri doniisiim ya da imha i¢in
toplanan iiriinlerin yani sira, IMNM de ilerleyen zamanlarda tekrar kullanilmak iizere

toplanmaktadirlar (Flapper vd., 2005 ; Karaer ve Lee, 2007)

IMNM’lerinin kullaniminin yayginlasmasi, temelde iki sebebe dayanmaktadir. Bu
sebeplerin ilki, endiistriyel operasyonlarm gevreye etkileridir. Uriinlerin iiretim ve
dagitim asamalarinda kullanilan tek seferlik paketleme elemanlari, hem olusan atik
miktarinda artisa neden olmakta, hem de tekrar kullanilmalar1 s6z konusu olmadigindan
siirdiiriilebilir tedarik zincirlerinin olusturulmasina negatif etki yaratmaktadir. IMNM ise
dogru sekilde kullanilip yonetilmesi durumunda iiretim ve dagitim siireclerinde ¢evreye
verilen zararin daha az olmasmi saglamaktadir. IMNM’lerinin  kullaniminin
yayginlagsmasindaki temel ikinci sebep ise Ozellikle Avrupa devletlerinde uygulanan
yasalardir. Avrupa Parlamentosu, sirketlerin {irlinlerini paketlemesi ve bu paketlerin
uygun sekilde yeniden kullanimi / geri doniisiimii konularinda diizenlemeler yapmis, bu
diizenlemeler de 6zellikle 1990’11 yillarin ortalarindan itibaren IMNM’lerine y&nelimi

hizlandirmistir (Iassinovskaia vd., 2017).
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1990’11 yillardan itibaren pek ¢ok sirket ve tiretici tek kullanimlik nakliye malzemelerini
kullanmak yerine tekrar kullanilabilen palet, kutu, varillerle dagitim operasyonlarini
siirdiirmekte, bu sekilde hem ekosisteme verilen zarar1 azaltmakta, hem de uzun vadede
daha az maliyetli bir dagitim ag1 olusturabilme sansi elde etmektedirler. Tek kullanimlik
nakliye malzemelerinin kullanimi, satin alim maliyetlerinin yaninda imha maliyetlerinin
de her malzeme icin tekrar olusmasi nedeniyle, IMNM’lerinin kullanimindan daha
maliyetlidir (Jansen ve Krabs, 1999). Maliyetlere olan pozitif etkisinin yaninda
IMNM leri, iiriinlerin depolanmasini da kolaylastirmakta ve dagitim, paketleme, tasima
gibi operasyonel islemlerin daha kolay ve karmasadan uzak bicimde yapilabilmesine

imkan tanimaktadir (Mckerrow, 1996).

Uretim ve dagitim asamasinda yapilan kisa ve uzun vadeli planlamalarda IMNM’lerinin
kullaniminin dogru sekilde kurgulanmamasi, planlanan yatirim ve gelistirmelerin daha
az faydali olmasma yol agabilmektedir. IMNM’lerinin kullaniminin yeterince verimli
kurgulanmadigi durumlarda ise rotalama ve nakliye masraflar1 ve genel anlamda

operasyonel masraflar artabilmektedir (Twede ve Clarke, 2004).

Ilic ve digerlerinin ¢alismasma gore (2009), biitiin diinyada en ¢ok kullanilan IMNM
tirlerinden olan ahsap paletler, kullanimlar1 esnasinda siklikla deforme olmakta, hatta bu
malzemelerin %10 kadarlik kismu bir yil icinde kullanilamaz hale gelmekte ya da
kaybolmaktadir. Bunun yaninda, lojistik operasyonlarda kullanilan paletlerin her yil
yaklastk %9’luk kismi da bu operasyonlar esnasinda zarar gormekte, tekrar
kullanilmadan Once tamirat islemlerinden gecirilmek zorunda kalmaktadirlar. Bu
calismada ele alinan problemde de IMNM’lerinin islevini yitirme durumlari ve genel
bakim gereksinimleri dikkate alinmakta, miisterilere iletilen IMNM’lerden yalnizca belli
oranda bir miktar1 geri toplanabilmekte, geri toplanan IMNM’leri de temizlik ve bakim

islemlerinin gerceklestirilmesinden sonra yeniden kullanilabilmektedir.

1.4. TEDARIK ZINCIiRiINDE YATAY i$ BiRLiGi

Gilintimiizde kiiresellesmenin etkisiyle piyasalarda hizla artan rekabet, daha kisa yasam

dongiilerine sahip iriinlerin piyasaya siiriilmesi ve miisterilerin iiriinlere dair artan
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beklentileri, sirketleri ve organizasyonlart depolama, dagitim ve nakliye gibi
operasyonlarindan dogan maliyetleri azaltmak amaciyla birbirleri ile karsilikli yarar
saglayan giiclii iliskiler ve is birlikleri kurmaya itmistir (Cruijssen vd., 2007). Bu iliskiler,
iliskinin yOniine bagli olarak temelde dikey, yatay ya da yanal olarak
nitelendirilebilmekte, kurulan iligkinin siiresine bagli olarak kisa, orta ya da uzun vadede
olusan is birliklerini icerebilmekte, is birliginin islevselligine gore ortak ya da
tamamlayic1t islevler halinde olusabilmekte ve olusturulan is birliginin yasal
diizenlemelerinin ~ derecesine  gére resmi ya da  gayriresmi  olarak

siiflandirilabilmekedirler (Freitag vd., 2016).

Tedarik zinciri is birligi, tedarik zincirinin iki ya da daha fazla elemaninin ortak kararlar
alma ve birlikte ¢alisma yoluyla son miisterinin ihtiyaglarini karsilamasi ve bireysel
operasyonlar yerine birlikte ¢alismanin getirdigi tedarik zinciri fazlasini paylasma
yoluyla karliliklarint artirmalart durumu olarak tanimlanmaktadir (Simatupang ve
Sridharan, 2002). Dikey is birligi (Vertical Colloboration) tedarik zincirinin farkli
seviyelerindeki unsurlarin is birlikleri olarak tanimlanirken yatay is birligi (Horizontal
Colloboration) ise tedarik zincirinin ayni seviyesinde hizmet veren elemanlarin birbirleri
ile is birligi kurmasi seklinde tanimlanmaktadir (Achamrah vd., 2020). Ornegin tedarik
zincirinde toptancilar ile perakendecilerin arasindaki is birligi dikey is birligi olarak
simniflandirilirken, iki toptanci arasinda kurulan is birligi yatay is birligi olarak

degerlendirilmektedir (Soysal vd., 2018).

Tedarik zincirlerinde yatay is birliginin kurulmasi, nakliye masraflarinda diisiis
saglayarak tedarik zinciri fazlasinin olusmasina katki saglamakta, zincir elemanlar
arasindaki iletisimin kuvvetlenmesi yoluyla miisteri memnuniyetinin artmasina 6nayak
olmakta, ayrica zincir iginde toplam iiriin teslimat ve hareket eden ara¢ miktarini azaltarak
cevre saghigimi ve ekosistemi korumaktadir (Cruijssen vd., 2007). Kurulan yatay is
birliklerinin temel amaci toplam dagitim maliyetlerini diisiirmek ve miisterilere iiriin
dagitim hizini artirmak olsa da, tedarik zinciri operasyonlarinin ¢evreye verdikleri zarari
azaltabilmesinden dolay1 gelismis devletler yatay is birliklerinin kurulmas: konusunda
politikalar {iretmektedirler. Ornegin Ispanya Nakliye Bakanligi sirketlerin Avrupa
pazarinda rekabetci konumlarimi gelistirebilmeleri icin yatay is birligini de igeren
iyilestirilmis lojistik operasyonlari tesvik etmektedir. Benzer sekilde Fransa Ekonomi ve

Finans Bakanlig1 da yatay is birligini lojistik aglar1 i¢in bir firsat olarak 6ne siirmekte ve
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bu is birliginin kullanilarak yeni siirdiiriilebilir lojistik uygulamalarinin gergek hayat

uygulamalarinda ele alinabilecegini belirtmektedir (Juan vd., 2014).

Yatay is birliginin faydalari literatiirde baz1 ¢alismalarda ele alinmistir. Bahrami (2002)
calismasinda tedarik zincirlerinde yatay isbirliginin iiretkenlik artis1 i¢in kesfedilmemis
potansiyeller yaratabilecegini gostermis, iiriin dagitimi asamasinda is birligi yapan iki
ireticinin yer aldig1 modelinde toplam dagitim siireci maliyetlerinde %2,4, yap1 kurulusu
stireci maliyetlerinde ise %9,8 azalma gerceklestigini raporlamistir. Soysal ve digerleri
(2018) c¢aligmalarinda tedarikgiler arasinda kurulan yatay is birliginin toplam tedarik
zinciri maliyetlerinde % 4 ile % 24 arasinda azalis sagladigini, operasyonlar neticesinde
meydana gelen toplam karbondioksit emisyon miktarinda ise % 8 ile % 33 arasinda
lyilesme sagladigin1 gostermislerdir. Juan ve digerleri (2014) ¢alismalarinda yatay is
birligi kurulmasinin mesafeye bagli nakliye masraflarinda ve c¢evreye salinan
karbondioksit gazlar1 nedeniyle olugan emisyon maliyetlerinde azalmalar sagladigini
savunmuglardir. Vanovermeire ve digerleri (2014) calismalarinda yatay lojistik is
birliginin varligi durumunda tedarik zincirinde yer alan miisterilerin taleplerini
kargilamak i¢in kullanilan toplam ara¢ sayisinin diistiigiinii, bu durumun da hem toplam
emisyon miktarin1 hem de toplam maliyet miktarini azalttigini raporlamislardir. Ayrica
calismada yatay is birliginin kurulmasi durumunda elde edilen toplam maliyet azalisinin
sirketlerin tekil olarak elde edebilecekleri maliyet azalislarindan daha fazla oldugu

savunulmustur.

Literatlirdeki c¢aligmalardan alman orneklerden goriildiigii iizere, yatay is birliginin
uygulanmasi, tedarik zinciri operasyonlarindan kaynaklanan maliyet kalemlerinin ciddi
oranda diisliriilmesini saglamaktadir. Ayrica bu tarz is birlikleri, kullanilan arag¢ sayilarini
ve / veya araclarin kat ettikleri toplam mesafeyi de azaltabildigi i¢in ¢evreye salinan
karbondioksit gazlarinin miktariim diismesini, dolayisiyla gevreye verilen zararin da
azalmasin1 saglamaya yardimci olmaktadirlar (Soysal vd., 2018 ; Vanovermeire vd.,
2014).
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2. BOLUM

ENVANTER ROTALAMA PROBLEMI

Bu boliimde dncelikle kapali dongili envanter rotalama problemi hakkinda genel bilgiler
verilecektir. Ardindan literatiirde yer alan, bu tez ¢alismasinda ele alinan probleme

benzer problemlerin tartisildigi calismalar 6zetlenecektir.

2.1. KAPALIDONGU ENVANTER ROTALAMA PROBLEMIi

Tedarik zinciri yonetimi, dagitim agindaki elemanlarin birbirleri ile koordineli
calismalarindan, birbirleri ile iletisim halinde olmalarindan ve kurulan is ortakliklarindan
faydalanarak son miisterinin isteklerini karsilarken biitiin zincir elemanlarinin siireg
boyunca en uyumlu ve iyi strateji ile ¢alismasini hedeflemektedir (Harland, 1996 ;
Mentzer vd., 2001). Gelistirilen stratejinin daha iyi hale getirilmesinin 6nemli yollarindan
biri de liretim ve {iriin bilgilerinin zincir elemanlar arasinda paylasilmasi ve zincirin ilgili
elemanlarimin bu bilgilere sahip olup operasyonlarina bu bilgiler 1s18inda yon
vermeleridir. Satici giidiimiindeki envanter sistemleri, tedarik zinciri elemanlarinin
operasyonlarini saglikli sekilde yiiriitebilmesi ve tedarik zinciri arz1 ile son miisterinin
iirtin talebinin miimkiin olan en iyi seviyede Ortiisebilmesi i¢in gerekli bilgi akisinin ve
paylasiminin yapilmasina olanak saglayan en 6nemli ortaklik girisimlerinden biri olarak
tanimlanmaktadir (Angulo ve Nachtmann, 2004). Bu is birligi, saticinin (vendor)
miisterinin (buyer) iriin ikmal politikasinin yonetimini devralmasi yoluyla miisteride
stoklanan envanter miktarinin 6nceden belirlenmis en diisiik ve en yiiksek simirlar
arasinda tutulabilmesi i¢in tedarik edilecek iirlin miktar1 ve siparis zamani kararlarinin
satici tarafindan verilmesine dayanmaktadir. Bu siirecte miisterinin de saticiy1 anlik satis
miktarlar1 ve talep tahmini konularinda devamli bilgilendirerek iki zincir elemani

arasindaki iletisimi iyilestirmesi gerekmektedir (Govindan, 2013).
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Satic1 giidiimiindeki envanter sistemleri, hem saticilara hem de miisterilere 6nemli
katkilar sunmaktadir. Saticilar agisindan bu sistemin en 6nemli katkilarindan biri, Cachon
ve digerleri (2007) tarafindan tedarik zincirinde alt kademelerden (perakendeciler,
saticilar) list kademelere (iireticiler) dogru {iriin talebi degiskenliginin artarak devam
etmesi seklinde tanimlanan kirbag etkisini (bullwhip effect) azaltmasidir. Bunun yaninda
bahsedilen sistem, iireticinin liretim kapasitesinden faydalanabilme oranini yiikseltmekte
ve iiriin tedarik planlamasinin daha islevsel yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Ote
yandan bu sistem miisterilerde iirtin bulunurlugunun (product availability) ve hizmet
kalitesinin artmasini saglamaktadir. Ayrica miisteri envanterinde tutulan {iriin miktarini
ve siparis zamani, siparis miktar1 gibi takip edilmesi gereken unsurlari saticinin
kontrolilne biraktig1 i¢in envanter izleme ve siparis maliyetlerinde de azalma

saglamaktadir (Sari, 2007).

Saticilara ve miisterilere sagladig1 rekabetci avantajlarinin yaninda, saticilarin hem kendi
araglariin rotalamasini yaptigi, hem de miisterilerdeki iirlinlerin envanter bilgilerini takip
ettigi karma bir sistem oldugu i¢in satici giidiimiindeki envanter sistemleri uygulanmasi
zor stratejilerdir. Hem arag¢ rotalama hem de envanter kontrol kararlarinin es zamanl
dikkate alindig1 bu tarz problemler ise literatiirde Envanter Rotalama Problemi (Inventory
Routing Problem) (IRP) seklinde siniflandirilmaktadir (Soysal vd., 2019).

IRP, geleneksel bir rotalama problemi olan Arag Rotalama Probleminin (Vehicle Routing
Problem) (VRP) bir varyantidir. IRP’nin detaylarina deginmeden énce VRP’nin temel

ozelliklerini 6zetlemek yerinde olacaktir.

VRP’nin literatiirdeki ilk o6rnegi, Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan “Kamyon
Sevkiyat Problemi” (Truck Dispatching Problem) adiyla homojen kamyonlarla benzin
istasyonlarina yapilan benzin dagitimini en kisa rotada gergeklestirmek igin tartigilmis bir
probleme ve modele dayanmaktadir (Diindar vd., 2021). Ardindan Clarke ve Wright
(1964) bu problemi genel bir dogrusal optimizasyon problemi olarak yapilandirmislar ve
bir deponun etrafinda yayilmis olan miisterilere farkli tasima kapasitelerine sahip
heterojen kamyonlarla ne sekilde hizmet verileceginin tartisildigi bir problem ve model
onermislerdir. Tartisilan bu problem, sonradan literatiirde VRP adiyla sik¢a ele alinan
problem tiiriinlin - bugiin tartisilan 6rneklerine gore basit diizeyde olsa da - ilk 6rnegi

olarak degerlendirilmektedir (De Jaegere vd. 2014).
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Ara¢ rotalama modellerinde optimize edilmeye c¢alisilan unsurlar degiskenlik

gostermektedir. Bu unsurlar temel olarak asagidaki sekilde 6zetlenmistir (Atmaca, 2012):

e  Arag kullanimindan dogan toplam yakit ve tasima maliyetleri minimize edilebilir.

e Sistem icindeki biitlin miisterilerin talebini karsilamaya yetecek minimum arag
sayisina ulasabilmek hedeflenebilir.

e Araglarin hizmet verdikleri siire ile tasidiklar1 yiiklere bagli bir sekilde arag
rotalarin1 dengeli sekilde olusturmak hedeflenebilir.

e Miusteri taleplerinin tek bir sefer yerine parcali dagitim seklinde birden ¢ok
seferde karsilanmasindan kaynaklanan ceza maliyetlerini en diisiik seviyede

tutmak hedeflenebilir.

VRP’de amag¢ fonksiyonlar1 birden ¢ok unsurun birlikte kullanildigi karma amag

fonksiyonlar1 seklinde de olusturulabilmektedir.

VRP’lerde arag rotalar1 olusturulurken bazi varsayimlar ve kosullar dikkate alinmaktadir.

Bu varsayimlar ve kosullar, asagidaki sekilde 6zetlenebilir (Diizakin ve Demircioglu,

2009) :

e Tedarik zincirinde yer alan miisterilerin tlimiiniin talebi, tamamen karsilanmalidir.

e Ziyaret edilen miisterilerin her biri, yalnizca tek bir ara¢ tarafindan ve tek bir kez
ziyaret edilmelidir.

e Planlanan rotalarin her biri, depodan baslamali ve rotanin sonunda ara¢ tekrar
depoya donmelidir.

e Herhangi bir aracin hizmet verecegi rotadaki miisterilerin toplam iiriin talepleri,
s0z konusu aracin toplam {irlin kapasitesinden daha diisiik veya bu seviyeye esit
miktarda olmalidir.

e Depodan hareket eden araglardan her biri, yalnizca tek bir rotada hizmet verdikten

sonra depoya geri donmelidir.

VRP’nin yukarida ozetlenen temel muhtemel amaglari, varsayimlart ve kosullar
incelendiginde, bu problem tiiriiniin depodan ayrilan araglarin izleyecegi rotalar ile
ilgilendigi goriilmektedir. Bu bdliimde daha onceden ozelliklerine deginilen VMI
stratejisinde ise araglarin iriin dagitimi1 yapacaklari rotalarin yani sira miisterilerin

planlama ufku igerisinde envanterlerinde tutacaklar1 Uriin miktarlar1 da saticilar
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tarafindan belirlenmektedir. Dolayistyla VMI kapsaminda incelenen problem, VRP’nin
bir varyanti olup VRP’ye ek olarak miisterilerde planlama ufku icerisinde stoklanacak
tirlinlerin envanter kararlarin1 da igermekte ve literatiirde IRP olarak tanimlanmaktadir.
IRP’nin literatiirdeki ilk 6rnegi Bell ve digerleri tarafindan (1983) yapilan ¢alismadir. Bu
calismada endiistriyel gaz tanklariin bir planlama ufku igerisinde miisterilere dagitimi
gerceklestirilirken toplam kazanct maksimize edecek sekilde en uygun rotalari ve
envanter miktarlarin1 bulmak i¢in bir matematiksel model oOnerilmistir (Campbell vd,

1998).

IRP, belirli bir planlama ufku igerisinde (glinler, haftalar, aylar gibi)
degerlendirilmektedir. VRP’de verilen rotalama kararlarina ek olarak IRP, planlama ufku
icerisinde miisterilerin ne zaman ziyaret edilecegine, ziyaret edilen bu miisterilere ne
kadar {iriin teslim edilecegine ve teslim edilen iirlinlerin miisteri talebine gore ne kadarlik
miktarinin envanterde planlama ufkunun ilerleyen donemlerinde kullanilmak {izere
saklanacagina yonelik karar unsurlari igermektedir. Dolayisiyla IRP’lerde envanter tutma
maliyetleri de meydana gelmektedir. Temel bir IRP’nin klasik varsayimlar1 asagidaki

sekilde 6zetlenebilir (Bertazzi ve Speranza, 2013) :

e Misterilere planlama ufkunun hangi doneminde hizmet verilecegine karar
verilebilmektedir.

e Hizmet verilecek olan misterilere teslim edilecek olan {irlin miktarina karar
verilebilmektedir.

e  Miisterilerin planlama ufku igerisinde hizmet alabilecekleri zaman periyotlar1 ve
bu periyotlardaki tiriin tiiketim miktarlari bilinmektedir.

e Herhangi bir rotada calisan herhangi bir aracin, dagitimin yapildigt zaman
periyodundaki toplam calisabilme siiresi, rotanin tamaminin toplam seyahat
stiresinden fazla ya da bu siireye esit olmalidir.

e Kullanilabilen araglar, her zaman periyodunun biitlin rotalarin1 ziyaret etmeye

elverisli olmalidir.

IRP literatiiriinde yapilan ¢aligmalar, ge¢miste tartisilan problemlerin farkli karakteristik
ozelliklerine gore siniflandirilmis ve incelenmistir. Bu incelemelerden birini teskil eden
calismalarinda Andersson ve digerleri (2010) IRP’lerin planlama ufku, talep yapisi, tiriin

dagitim yapisi, ara¢ rotalama yapisi, envanter politikasi, ara¢ filosu yapisi ve arag filosu
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blyiikliigli  ozelliklerine gore IRP’leri smiflandirmiglardir.  Tablo 1°de bu
simiflandirmanin dayandigi karakteristik problem o6zellikleri ve her karakteristik 6zellik

i¢in sunulan alternatif tiirler gosterilmistir.

Tablo 1: IRP’ler igin yapilan siniflandirmaya dair karakteristik 6zellikler ve segenekler
(Andersson vd., 2010).

Karakteristik Ozellik Secenekler

Planlama Ufku Anlik Sonlu Sonsuz

Talep Yapist Stokastik [ Deterministik

Uriin Dagitim Yapis1 | Bire - bir | Birden - ¢oga | Coktan - ¢oga

Arag Rotalama Yapist | Direkt Coklu Devamli

Envanter Politikasi Duragan |Stok Asim1 | Kayip Satis Ardismarlama
Arag Filosu Yapisi Homojen |Heterojen

Arag Filosu Biiyiikliigii | Tek Aracli|Cok Aragli [ Sinirlandirilmamis

Planlama ufku, IRP’lerde temelde ii¢ kategori altinda degerlendirilmektedir. Bu
kategorilerden ilki olan anlik durumda her miisterinin en fazla bir kere ziyaret edilmesiyle
planlama ufkunda yer alan biitiin miisterilerin talepleri karsilanabilmektedir. Diger bir
kategori olan sonlu planlama ufkuna sahip IRP’lerde planlama ufku boyunca miisterilerin
taleplerini karsilayabilmek icin her bir miisteriye birden fazla kez hizmet verilmesi
gerekmektedir. Sonsuz planlama ufku ile kurgulanan IRP’lerde ise belli bir donemlik
planlama  ¢izelgesi olusturmak yerine dagitim stratejilerinin  belirlenmesi

amaclanmaktadir.

IRP’lerin talep yoniinden siniflandirilmast stokastik talep yapisi ve deterministik talep
yapist olmak tizere iki baslikta incelenmektedir. Stokastik talep yapis1 iceren IRP’lerde
miisterilerin iiriin talepleri net olarak bilinmemekle birlikte talebe dair olasiliksal dagilim
fonksiyonu bilinmekte ve bu fonksiyona goére iirlin talepleri olasiliksal olarak
olusmaktadir. Deterministik talep yapisi iceren IRP’lerde ise planlama ufkunun

baslangicindan itibaren miisteri iiriin talepleri net olarak bilinmektedir.

IRP’ler {irtin dagitim yapisina gore ise temel olarak ii¢ ana baslik altinda incelenmektedir.

Bu bagliklarin ilki olan bire — bir dagitim yapisinda tedarik zinciri bir merkezi depodan
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ve tek bir miisteriden meydana gelmektedir. Karayolu tabanli IRP’lerde en sik kullanilan
dagitim yapisi olan birden — ¢oga dagitim yapisinda ise tek bir merkezi depodan hareket
eden araglar, birden ¢ok miisteriye iiriin dagitimin1 gergeklestirdikten sonra depoya geri
donmektedir. Ugiincii ana baslik olan ¢oktan — coga dagitim yapisinda araglarin harekete
baslayacaklar1 ve hareketlerini sonlandiracaklar1 tek bir diigim yoktur. Bunun yerine,
araglar tanimli herhangi bir diigiimden baslayarak birden ¢ok miisteriye iiriin dagitimi
gergeklestirdikten sonra  taniml herhangi bir depoda hareketlerini

sonlandirabilmektedirler.

Arac rotalama yapisina gore IRP’ler, temelde {li¢ ana baslikta incelenmektedir. Direkt
rotalama yapisinda depodan hareket eden arag, yalnizca tek bir miisteriye iiriin dagitimi
gerceklestirdikten sonra depoya geri donmektedir. Coklu dagitim yapisina sahip
IRP’lerde ise depodan hareket eden arag, birden ¢ok miisteriye Uriin dagitimi
gerceklestirdikten sonra depoya geri donmektedir. Diger bir ana baglik olan devamli
rotalama yapisinda araclar {iriin teslim alinan, harekete baslanan ve hareketin sona erdigi

belirli bir depo olmaksizin miisterilere iiriin dagitim1 gergeklestirmektedir.

IRP’lerin kurgulandiklar1 envanter politikasina gére siiflandirilmalari da miimkiindiir.
Bu smiflandirmadaki alternatiflerden biri olan duragan envanter yapisinda miisterilerin
envanterlerindeki iirlin miktarinin sifirin altina diismesine izin verilmemekte, minimum
envanter limiti belirli bir giivenlik stogu ile belirlenmekte ya da en diisiik deger olarak
sifira sabitlenmektedir. Diger bir alternatif olan stok asimi politikasinda envanterdeki
iriinler tiikense de miisteri talebini karsilamak i¢in yeni {irlinler tedarik edilebilmektedir.
Envanterdeki iiriinlerin tiikenmesi durumunda yeni lriinlerin tedarik edilemedigi ve
dolayisiyla miisterilerin talebinin karsilanamadigi durumlari igeren politikalar kayip satig
olarak degerlendirilmektedir. Envanterdeki iirlinlerin tiikendigi, yeni iirtinlerin tedarik
edilemedigi fakat planlama ufkunun ilerleyen zaman periyotlarinda karsilanmak {izere
talebin ertelenebildigi durumlara yer verilen envanter politikalarina ise ardismarlama

(back-order) ad1 verilmektedir.

IRP’ler arag filosu yapisia gore siniflandirildiginda homojen ve heterojen arag¢ filosu
yapilar ile karsilasilmaktadir. Homojen arag filolari, birbirinin aynis1 6zelliklere sahip
0zdes araclardan olusan filolarken, heterojen arag filolar1 bazi 6zellikleri ya da biitiin

Ozellikleri farkli olan araglardan olusmaktadir.
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IRP’ler arag filosu biiytlikliigline gére de siiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmaya gore
operasyonlart gerceklestiren tek bir aracin mevcut olmasi, tek aragli filo olarak
nitelendirilmektedir. Ara¢ filosunda birden ¢ok aracin bulundugu, riin dagitim
operasyonlarini gergeklestirmek i¢in yeni aracin ya da araclarin sisteme eklenemedigi
durumlarda ¢ok arach filolarin varligindan s6z edilmektedir. Ara¢ filosunda birden ¢ok
aracin bulundugu ve iiriin dagitim operasyonlarini gerceklestirmek i¢in yeni aracin ya da
araclarin da sisteme eklenebildigi durumlarda ise smirlandirilmamis arag¢ filolarinin

kurgulandig1 sdylenebilmektedir.

IRP ile pek cok farkli sektorde ve farkli alanda karsilasilmaktadir. Ozellikle bazi
materyallerin dagitimi ve toplanmasi islemlerinde siklikla IRP uygulamalari
kullanilmaktadir. IRP uygulamalarinin yardimiyla dagitim ve toplanma siiregleri
yonetilebilen bu materyallere 6rnek olarak atik yaglar, kan, yakit, ¢cimento, bozulabilir
tiriinler, gida maddeleri, otomobil pargalari, kagit endiistrisinde kullanilan hammaddeler,

stvilastirilmis dogal gaz gibi 6rnekler verilebilmektedir (Soysal vd., 2015).

Tedarik zincirlerinde siirdiiriilebilirli§in 6neminin artmasi, endiistriyel faaliyetlerin
cevreye etkilerinin artis1 ve ekonomik avantaj arayisi, kapali dongii tedarik zincirlerinin
dogusunu saglamistir (Soysal, 2016 ; lassinovskaia vd., 2017). Onceki béliimlerde
tizerinde duruldugu tizere ileri ve geri yonlii tedarik zincirlerinin birlikte ele alindig
kapal1 dongii tedarik zincirleri, tedarik zinciri boyunca olusan atiklarin ve kullanilmayan
/ yeniden kullanilabilecek durumda olan iiriinlerin ya da yan malzemelerin (IMNM gibi)
toplanip tekrar islevsel hale getirilerek ekonomiye kazandirilmasini saglamaktadir.
Ayrica toplam atik olusumunu da azaltarak siirdiiriilebilirlige katki yapmaktadir (Kazemi
vd., 2019). Saticinin miisteri Uiriin ikmal politikas1 kararlarimi verdigi VMI sistemlerinin
kapali dongii tedarik zincirlerinde uygulanmasi durumunda, ileri yonlii akista iirlin
tedariginin yani sira geri yonlii akista da IMNM’lerinin toplanmasi s6z konusudur.
Saticilar, VMI politikas1 i¢inde, kendi ileri ve geri yonlii rotalama kararlarini ve
miisterilerin envanter kararlarin1 es zamanl olarak vermekte, bu problem de literatiirde
Kapali Dongii Envanter Rotalama Problemi (Closed-loop Inventory Routing Problem)
(CIRP) olarak tanimlanmaktadir (Soysal, 2016).

Klasik IRP’lerden farkli olarak CIRP’lerde hem ileri yonlii hem de geri yonlii akislar

mevcut olup geri akislarda da iiriin, yan {iriin ya da IMNM gibi paketleme usurlarinin
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yonetimi s6z konusudur. ileri ve geri yonlii akislarda iletilen ve toplanan iiriinlerin
varligindan dolay1 CIRP’ler, yalnizca ileri yonlii akislar1 dikkate alan klasik IRP’lerden
yapi olarak daha karmasiktir (Malladi ve Sowlati, 2018).

CIRP’lerde miisterilerden geri akista toplanan IMNM ’leri saticiya ya da depoya yeniden
kullanim ya da imha amaglariyla geri gotiiriilmektedirler. CIRP’lerde amag temel olarak
toplam dagitim ve envanter maliyetlerini en kiiciiklemektir. Bu amagla saticilar, asagida

Ozetlenen li¢ karar1 es zamanl olarak vermek durumundadirlar (Soysal, 2016):

e Herhangi bir miisteriye iirlin, planlama ufkunun hangi zaman periyodunda

gonderilecektir?

e Herhangi bir miisteriye herhangi bir zaman periyodunda gonderilen iiriiniin

miktar1 ne kadar olacaktir?

e {leri ve geri yonlii ara¢ planlamasina dahil olurken miisteriler hangi rota ile hizmet

alacaklardir?

Sekil 1°’de CIRP’nin genel halinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 1: CIRP’nin temsili gdsterimi (Soysal, 2016).

SATICT

@ Milsteriler

s Uriin Al
Uriin Tesliman
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2.2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, literatiirde yer alan ve olusturulan probleme benzer problemlerin yer aldig:
caligmalar hakkinda 6zet bilgiler verilecek ve bu tez calismasinin literatiire saglayacagi

fayda {lizerinde durulacaktir.

Bu tez calismasinda olusturulan problem ile alakali literatiir taramasi, “Science Direct”
ve “Web of Science” web sitelerinin veri tabanlarinda bulunan ¢alismalar kullanilarak
yapilmistir. incelenecek ¢alismalarin taramas1 “inventory routing” (envanter rotalama)
anahtar sozciikleri ile konu (topic) esasli olarak yapilmistir. Ardindan tarama sonuglari
“horizontal collaboration” (yatay is birligi) ve “closed” (kapali) anahtar sozclikleri
kullanilarak daraltilmistir. Bu tarama sonucunda elde edilen calismalar, bu tez
calismasinda ele alinan konu ve matematiksel model gbz Oniinde bulundurularak
degerlendirilmistir. Ilgili literatiirde, bu tez ¢alismasinda ele alinan konu ve matematiksel

modele benzer unsurlar igeren 35 ¢alisma bulunmustur.
Tarama sonucunda erisilen 35 makaleye dair 6zet bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2, incelenen her bir makaledeki problem tipi, model tipi, eger varsa ¢dziim
yaklasimi, planlama ufkunun uzunlugu, talep tiirii, arag filosu tiirii, arag filosu biiyiikligii,
modelin kurgulandig: iiriin tipi sayisi, modeldeki karar degiskenleri, yatay is birligi icerip
icermemesi, modelde ters akista toplanan iirliniin tipi ve dinamik talebi dikkate alip

almamis olmasi hususunda bilgiler igermektedir.

Tablo 2 incelendiginde, 4 farkli problem tipinde ¢aligmalarin ilgili literatiirde yer aldig1
goriilmektedir. 38 ¢alismadan 20 tanesinde, envanter ve rotalama kararlarinin birlikte
verildigi Envanter Rotalama Problemi’nin incelendigi goriilmektedir. Envanter ve
rotalama kararlarinin yani sira, tesis yeri se¢im kararlarmin da verildigi Lokasyon —
Envanter Rotalama Problemi’nin (Location Inventory Routing Problem) (LIRP)
incelendigi makale sayisinin 7 oldugu goriilmektedir. Envanter ve rotalama kararlar ile
birlikte, iiriin iiretimine dair kararlarm verilmesini de iceren Uretim — Envanter Rotalama
Problemi (Production Inventory Routing Problem) (PIRP) ise 7 ¢alismada incelenmistir.
Yalnizca rotalama kararlarmin verildigi Ara¢ Rotalama Problemi’nin yer aldigi bir

calisma da incelenen ¢alismalar arasindadir.
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Incelenen problemlerde kullanilan model tipleri de degiskenlik gostermektedir. 24
caligmada kurulan modellerin Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama (Mixed Integer
Linear Programming) (MILP) yaklasimi ile olusturuldugu goriilmektedir. 5 Adet
makalede Karma Tam Sayili Dogrusal Olmayan Programlama (Mixed Integer Non-
Linear Programming) (MINLP) tipinde matematiksel modeller ¢alisilmistir. 2 Calismada
Olasiliksal Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama (Probabilistic Mixed Integer
Linear Programming) (PMILP) yer alirken, birer makalede de Iki-asamali Stokastik
Programlama (Two-Stage Stochastic Programming) (TSSP), Cok Amaghh Dogrusal
Programlama (Multi-Objective Linear Programming) (MOLP), Sans Kisith
Programlama (Chance-Constrained Programming) (CCP), Cok Amaghi Karma Tam
Sayilt Dogrusal Olmayan Programlama (Multi-Objective Mixed Integer Non-Linear

Programming) (MO-MINLP) yaklasimlarinin kullanildigi goriilmektedir.

Incelenen makalelerde farkli ¢oziim yaklasimlarmin da énerildigi goriilmiistiir. Ornegin
Timajchi vd. (2019) gelistirdikleri modelin ¢6ziimii i¢in bir Hibrit Genetik Algoritma
(Hybrid Genetic Algorithm) (HGA) 6nerisinde bulunmuslardir. Fardi vd. (2019) Karinca
Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization) (ACO) yaklagimini ¢dziim elde
etmek icin kullanmiglar, Deng vd. (2016) ise ¢ozlimlerinde Hibrit Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (Hybrid Ant Colony Optimization) (HACO) gelistirmislerdir. Soysal vd.
(2021) caligmalarinda Sabitle ve Optimize Et Sezgiseli (Fix — and — Optimize) (F&O)
metodunu kullanirlarken, Cardenas-Barron vd. (2019) ise Azalt ve En Iyile Yaklagimi’m
(Reduce And Optimize Approach) (ROA) modellerine entegre etmislerdir. Bazi
calismalarda ise birden fazla meta - sezgisel yontemin birlikte yer aldig1 goriiliip, bu

calismalar i¢in tabloda MH (Meta - Heuristic) kisaltmasi kullanilmistir.

Modellerin kurgulandig ve ¢alistirildig1 planlama ufuklar1 da ¢alismalarda degiskenlik
gdsteren unsurlardandir. Incelenen 35 makaleden 28 adedi gok dénemli planlama ufkuna
sahipken, 7 calismada ise modeller tek donemli planlama ufkunu dikkate alarak

gelistirilmistir.

Incelenen calismalarin 23 adedinde talebin onceden belirli oldugu varsayilirken, 12
calismada talep belirsizligi dikkate alinmistir. Yuchi vd. (2021) her miisterinin talep ve
iade ettigi iirlin miktarinin belirsiz, birbirine bagl olmadan degistigini ve normal dagildig:

varsaymistir. Babagolzadeh vd. (2020) ise iki asamali stokastik programlama
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modellerinde perakendeci talebinin stokastik oldugunu ve istatistiksel bir dagilim
izledigini belirtmis, ayrik senaryolarla talep belirsizligini modellerinde kullanmislardir.
Golsefidi ve Jokar'n c¢alismasinda (2020) ise, her perakendecinin talebi ve her
perakendeciden her donemde toplanan kusurlu {iriin miktarinin degisken oldugu

varsayilmistir.

Fardi vd. (2019) bilinmeyen bir olasilik dagilimina sahip dinamik bir stokastik talep
parametresini g6z Oniinde bulundurarak talep belirsizligini modellerine entegre
etmislerdir. Shuang vd. (2019) talep belirsizligini modele dahil etmek i¢in iki asamali bir
stokastik formiilasyon Onermisler, yeni ve eskimis iiriinlere olan talebin bir senaryo
kiimesi i¢inde degistigini varsayarak talep belirsizligini modele bu kiime yardimiyla
entegre etmislerdir. Micheli ve Mantella (2018), Soysal vd. (2018) ve Liu vd. (2015) ise
talep belirsizligini, talep degerlerinin bagimsiz ve normal dagilmis oldugunu varsayarak

dikkate almislardir.

Zhang vd. (2018) talebin hem deterministik hem de stokastik olabilecegini sdylemisler,
stokastik talebi modellerine iki asamal1 stokastik programlama formiilasyonu kullanarak
senaryolar sayesinde dahil etmislerdir. Nikolakopoulos ve Ganas (2017) olusacak olan
talebin biiyiikliiglinii tahminlemek i¢in bir zaman serisi ayrigtirma tahmin modeli
kullanmiglardir. Soysal (2016) ise c¢alismasinda talep belirsizligini, ger¢eklesme
olasiliklar1 degiskenlik gosteren senaryolarda talep miktarlarin1 degisen parametreler
halinde modele tanimlayarak, saglamistir. Zhalechian vd. (2016) perakendecilerin normal
dagilan iirlin talep ve iade iiriin miktarlarin1 olasiliksal olarak hesaplamislar ve talep
belirsizligini dikkate almislardir. Incelenen makalelerin geri kalaninda, talebin

deterministik olarak ele alindig1 goriilmistiir.
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Tablo 2: Literatiir Ozet Tablosu.

C Problem Tipi * | Model Tipi ** | Céziim Y. ** | Planlama Ufku Talep Filo Tiirii | Filo Biiyiikliigii | Uriin Sayis1 | Temel Kararlar **** | Yatay is Birligi ***** | Ters Alasta Toplanan Materyal | Dinamik Talep
1 | Lejarza ve Baldea, 2022 IRP MILP - Cok Dénemli Deterministik - Tek Araglt Cok Uriinlii I,T,P,Q W - -
2 | Mahjoob vd., 2021 IRP MILP - Cok Donemli Deterministik | Heterojen Cok Aragh Tek Uriinlii T Uriinler -
3 | Soysal vd., 2021 IRP MILP F&O Cok Dénemli Deterministik | Heterojen Cok Araglt Tek Uriinlii I, T IMNM -
4 | Yuchivd., 2021 LIRP MINLP HA Tek Donemli Stokastik Homojen Cok Araglt Tek Uriinlii I,T,L Kullanilmis iiriinler -
5 | Alkaabneh vd., 2020 IRP MILP MH Cok Donemli Deterministik | Homojen Cok Aragh Tek Uriinlii I, T - -
6 | Babagolzadeh vd., 2020 IRP TSSP MH Cok Donemli Stokastik Heterojen Cok Aragh Tek Uriinlii LT,V - -
7 | Kuvvetli ve Erol, 2020 PIRP MILP DH Cok Donemli Deterministik | Homojen Cok Aragh Tek Uriinlii LM T Geri Déniistiiriilecek Uriinler -
8 | Sakiani vd., 2020 IRP MILP MH Cok Donemli Deterministik | Homojen Cok Aragh Cok Uriinlii D, ILP,T Yardim Malzemeleri v
9 | Archetti vd., 2020 IRP MILP - Cok Dénemli Deterministik | Homojen Cok Araglt Tek Uriinlii LT,V Uriinler -
10 | Golsefidi ve Jokar, 2020 PIRP MILP MH Cok Dénemli Stokastik Homojen Sonsuz Tek Uriinlii ILMT Hatali Uriinler -
11 | Fardi vd., 2019 IRP MILP MH, ACO Cok Donemli Stokastik Heterojen Cok Aragh Tek Uriinlii LT - -
12 | Timajchi vd., 2019 IRP MOLP HGA Cok Dénemli Deterministik | Heterojen Cok Aragh Tek Uriinli I, T - -
13 | Cardenas-Barron vd., 2019 IRP MILP ROA Cok Donemli Deterministik | Homojen Cok Aragh Tek Uriinlii LT, W - -
14 | Moosavi ve Nikfarjam, 2019 IRP MILP - Cok Donemli Deterministik | Heterojen Cok Aragh Tek Uriinlii I, T Geri Déniistiiriilecek Uriinler -
15 | Darvish vd., 2019 PIRP MILP MH Cok Donemli Deterministik - Tek Aragh Tek Uriinlii LM T - -
16 | Shuang vd., 2019 PIRP MILP - Cok Dénemli Stokastik Heterojen Cok Aragh Tek Uriinlii ILC,M, T Eskimis Uriinler -
17 | Guimardes vd., 2019 IRP MILP MH Cok Dénemli Deterministik | Homojen Cok Aragh Tek Uriinli I, T Uriinler -
18 | Micheli ve Mantella, 2018 IRP PMILP - Cok Dénemli Stokastik Heterojen Cok Aragh Cok Uriinlii I,T,P - -
19 | Soysal vd., 2018 IRP CcCcpP - Cok Dénemli Stokastik Homojen Cok Aragh Cok Uriinlii I, T,P,W - -
20 | Guovd., 2018 LIRP MINLP HA Tek Donemli Deterministik | Homojen Cok Aragh Tek Uriinlii LTV iade Edilen Uriinler -
21 | Archetti vd., 2018 IRP MILP - Cok Donemli Deterministik - Tek Araglt Tek Uriinlii I T Uriinler -
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Chekoubi vd., 2018

Zhang vd., 2018

Nikolakopoulos ve Ganas, 2017

lassinovskaia vd., 2017

Fang vd., 2017

Deng vd., 2016

Soysal, 2016

Van Anholt vd., 2016

Yuchi vd., 2016

Zhalechian vd., 2016

Liu vd., 2015

Edirisinghe ve James, 2014

Livd., 2013

Liu ve Chung, 2009

Bu ¢ahsma

PIRP

PIRP

IRP

IRP

PIRP

LIRP

IRP

IRP

LIRP

LIRP

LIRP

IRP

LIRP

VRP

IRP

MILP

MILP

MILP

MILP

MILP

MILP

PMILP

MILP

MINLP

MO-MINLP

MINLP

MILP

MINLP

MILP

MILP

MH

SRA

HACO

MH

MH

MH

MH

MH

VNTS

Cok Donemli

Cok Donemli

Cok Donemli

Cok Donemli

Cok Donemli

Tek Donemli

Cok Donemli

Cok Donemli

Tek Donemli

Cok Donemli

Tek Donemli

Cok Donemli

Tek Donemli

Tek Donemli

Cok Donemli

Deterministik

Stokastik

Stokastik

Deterministik

Deterministik

Deterministik

Stokastik

Deterministik

Deterministik

Stokastik

Stokastik

Deterministik

Deterministik

Deterministik

Deterministik

Heterojen

Homojen

Homojen

Homojen

Homojen
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* IRP: Envanter Rotalama Problemi, VRP: Arag Rotalama Problemi, PIRP: Uretim ve Envanter Rotalama Problemi, LIRP: Lokasyon - Envanter Rotalama Problemi,

** MILP: Karma Tam sayili Dogrusal Programlama, MOLP: Cok Amagh Dogrusal Programlama, TSSP: iki-asamali Stokastik Programlama, CCP: Sans Kisitli Programlama, PMILP: Olasiliksal MILP, MINLP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan
Programlama, MO-MINLP: Cok Amagli MINLP

*** MH: Meta-sezgisel Yontemler, ACO: Karinca Kolonisi Optimizasyonu, HACO: Hibrit ACO, VNTS: Degisken Komsuluk Tabu Arama, HGA: Hibrit Genetik Algoritma, ROA: Azalt ve En lyile Yaklagimi, DH: Ayristirma Sezgiseli, F&O: Sabitle

ve Optimize Et Sezgiseli, HA: Sezgisel Algoritma, SRA: Arama Algoritmasi

**** T: Nakliye ve Rotalama, I: Envanter, P: Uriin, Q: Kalite, W: Atik, V: Arag, S: Siire, M: Uretim, L: Lokasyon, D: Eksik Uriin Orani, C: Karbon Kontrol Politikas1 Emisyon Maliyeti

***xx O Misteriler, S: Tedarikgiler, A: Toptancilar
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Filo tiirii ve biiyiikliigii, calismalarda farklilik gdsteren baska unsurlardir. incelenen
calismalarin 30 tanesi, depoda hazir halde bekleyen birden fazla ara¢ oldugu varsayimi
ile modellerini gelistirmislerdir. Ote yandan Lejarza ve Baldea (2022), Darvish vd.
(2019), Archetti vd. (2018) ve Chekoubi vd. (2018) biitiin lojistik operasyonlari tek arag
tizerinden yoneten matematiksel modeller gelistirmislerdir. Golsefidi ve Jokar (2020) ise
kullanilabilecek arag sayisini sonsuz olarak kabul etmiglerdir.
Lojistik operasyonlarinda birden ¢ok aracin kullanilabilecegini varsayan ¢alismalarda,
homojen veya heterojen arag filolar1 dikkate alinmustir. 20 galismada homojen arag filosu,

11 ¢alismada ise heterojen arag filosu kullanilmistir.

Incelenen calismalar, tedarik zincirinde nakliyesi ve depolanmasi yapilan iiriin tiirii
sayisina gore de incelenmistir. Buna gore, 29 calismada problemler, tek tip iiriin i¢in
olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Yalnizca 6 calismada birden fazla tipte {iriiniin s6z konusu

oldugu goriilmektedir.

Incelenen ¢alismalarda olusturulan problemlerin karar degiskenleri de biiyiik dlgiide
farklilik gostermektedir. Rotalama kararlari, biitiin calismalarda istisnasiz verilmekte olan
tek karar tipidir. 35 Calismada rotalama kararlarinin yaninda tutulan envanter miktarina
dair kararlar da verilmistir. Lokasyon kararlar1 (Yuchi vd., 2021 ; Guo vd., 2018 ; Deng
vd., 2016 ; Zhalechian vd., 2016 ; Li vd., 2013), iiretim kararlar1 (Kuvvetli ve Erol, 2020
; Golsefidi ve Jokar, 2020 ; Shuang vd., 2019 ; Zhang vd., 2018), kullanilacak olan araca
dair verilen kararlar (Babagolzadeh vd., 2020 ; Archetti vd., 2020 ; Guo vd., 2018 ;
Nikolakopoulos ve Ganas, 2017), artik iiriin veya ortaya ¢ikan atiklarin tasinmasina ya da
islenmesine dair kararlar (Lejarza ve Baldea, 2022 ; Cardenas-Barron vd., 2019 ; Soysal
vd., 2018), diigiimlere gelis siiresini ve rota uzunlugunu belirleyen kararlar (lassinovskaia
vd., 2017), eksik iiriin oranin belirleyen kararlar (Sakiani vd., 2020), kaliteye dair kararlar
(Lejarza ve Baldea, 2022) ve karbon kontrol politikasina dair kararlar (Shuang vd., 2019)

da caligmalarda gozetilen karar tipleri arasindadir.

Incelenen calismalarda yatay is birliginin yer aldig1 2 calisma saptanmustir. Fardi ve
digerleri (2019) toptancilar arasinda gerceklesen yatay is birligini incelemiglerdir. Soysal
ve digerleri de calismalarinda (2018) tedarikcilerin arasindaki yatay is birligini

modellerine dahil etmis ve kurulan bu is birliginin faydalarini tartigmiglardir.
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Incelenen makaleleri ters akis (reverse flow) iceren ve igermeyen ¢alismalar olarak

incelemek miimkiindiir.
i) Ters akus iceren calismalar

Ters akis igeren ¢alismalardan birinde Mahjoob ve digerleri (2021), ¢ok donemli IRP’yi,
literatiirde ilk defa heterojen araglar ile iirlin toplama ve ayrik teslimat unsurlarinin yer
aldig1, tasima operasyonlarinin sonucunda olusan sera gazi emisyonlarini da toplam
maliyetle es zamanli olarak en kiigiiklemeye ¢alisan bir matematiksel model gelistirerek
¢ozmiislerdir. Bir diger ters akis iceren ¢alismada Soysal ve digerleri (2021), tedarikei
yonetimli envanter sistemi altinda IMNM’lerinin ydnetimini konu alan kapali déngii
IRP’yi literatiirde ilk defa heterojen arag filosu ve elektrikli ve benzinli araglarin birlikte
kullanimin1 dikkate alarak modellemislerdir. Problemi MILP ile formiile etmis ve biiyiik
Olgekli problemlerin ¢oziimii ig¢in “sabitle ve optimize et” sezgisel algoritmasi
onermislerdir. Yuchi ve digerleri (2021) ise lokasyon, envanter ve ara¢ rotalama
kararlarin1 igeren, belirsiz talep varsayimi altinda ¢alisan bir MILP modeli
gelistirmislerdir. Ardindan modeli ¢6zmek ig¢in tabu arama ve tavlama benzetimi
algoritmalar1 tabanli bir hibrit sezgisel yaklasim 6nermigler ve bu metod ile bahsedilen
problem i¢in optimale yakin sonuclari kabul edilebilir ¢6ziim siirelerinde elde

edebilmislerdir.

Kuvvetli ve Erol, calismalarinda (2020) kapali dongii tedarik =zincirinde geri
dontistiiriilecek iiriinlerin toplanmasi, iiretilen iirlinlerin dagitim miktarlar1 ve rotalari,
tiretim miktarlar1 ve yeniden tiretim kararlarmin es zamanl olarak verildigi bir iiretim —
envanter rotalama problemini literatiirde ilk defa incelemislerdir. Bu problemi ¢6zmek
icin bir MILP modeli gelistirmislerdir. Biiyiik 6lcekli problemlerin ¢oziimii i¢in ise
tavlama benzetim algoritmasi tabanl bir ayristirma sezgiseli gelistirmislerdir. Archetti ve
digerleri ise ¢aligmalarinda (2018) ¢ok donemli tek arach topla — dagit IRP’yi MILP
metodu ile matematiksel olarak modellemislerdir. Sonrasinda dal kesi algoritmasi
(Branch & Cut Algorithm) kullanarak gelistirdikleri matematiksel modeli ¢6zmiisler,
farkli problem formiilasyonlarinda gecerli esitsizliklerin etkinlik ve verimliliklerini analiz
etmislerdir. Archetti ve digerleri (2020) ¢aligmalarinda ise 2018°de yaptiklar: (Archetti
vd., 2018) calismay1 ¢ok aragh olarak genisletmislerdir.
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Golsefidi ve Jokar, (2020) makalelerinde stokastik talep altinda sonsuz sayida homojen
ara¢ kullanilabildigini varsayarak es zamanli topla — dagit tiretim — envanter rotalama
problemini robust optimizasyon yaklasimiyla literatiirde ilk defa modellemislerdir. Uriin
talebinin yan1 sira perakendecilerden toplanan hatali {iriin miktarini1 ve yeniden {iretim
maliyetini de gelistirdikleri MILP modelinde belirsiz olarak ele almislardir. Biiyiik
Olgekli problemlerin ¢oziimii i¢in genetik algoritma ve tavlama benzetimi algoritmasi
kullanarak modelin iki sezgisel yontemle gerceklesen ¢oziimlerini ve ¢oziim siirelerini
karsilastirmislardir. Moosavi ve Nikfarjam, (2019) ise ¢cok donemli, ¢ok arach kapali
dongii IRP’yi MILP ile formiile etmislerdir. Bu ¢alisma literatiirde sinirl sayida aragc,
heterojen ara¢ filosu ve tasima kapasitelerini ayni1 anda geri ve ileri yonlii lojistik
operasyonlarinda dikkate alan ilk ¢aligmadir. Shuang ve digerleri ¢alismalarinda (2019)
geri doniisiim operasyonlarini biinyesinde barindiran kapali dongii es zamanli topla —
dagit iiretim — envanter rotalama problemini, literatiirde ilk defa karbon emisyonlarinin
farkl1 senaryolar ile kontrol edilebilecegini dikkate alarak hem stokastik hem de
deterministik talep altinda MILP metodu kullanarak modellemislerdir. Gelistirdikleri
matematiksel model, tedarik zincirinin toplam karini en biiyiiklerken {iretim, envanter ve
teslimat miktarlarinin yani sira, optimal karbon kontrol politikasinin emisyon maliyetine

de karar vermektedir.

Guimaraes ve digerleri (2019) karar vericinin hem ileri yonlii hem ters {iriin akislarin1 ve
envanter miktarlarini kontrol ettigi 2 — asamali satict yonetimli ¢ok depolu envanter
rotalama problemini literatiirde ilk kez tartismislardir. Problemi MILP metodu ile
modellemisler, biiylik 6l¢ekli problem varyantlarinda da kullanilabilecek olan meta —
sezgisel algoritma Onermislerdir. Guo ve digerleri (2018) ise ileri yonlii akislarda yeni
iriinlerin, ters akislarda ise iade edilen hatali lirtinlerin tasindigi kapali dongii lokasyon —
envanter rotalama problemini dogrusal olmayan tam sayili programlama yontemiyle
modellemislerdir. Ardindan biiytik 6l¢ekli probmelerin ¢éziimii i¢in genetik algoritma ve

tavlama benzetimi algotirmasi tabanli sezgisel yontem onermislerdir.

Chekoubi ve digerleri (2018) ¢cok donemli tek tiriinli tek arach kapali dongii tiretim —
envanter rotalama problemi i¢in bir MILP modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alisma, yeniden
tiretimli kapasiteli dinamik parti biiyiikliigii saptama problemi (Capacitated Dynamic
Lot-Sizing with Remanufacturing) ile es zamanli topla — dagit ara¢ rotalama problemini

aynt anda dikkate alan ilk caligmadir. Zhang ve digerleri (2018) geri doniisiim
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operasyonlarini biinyesinde barindiran kapali dongii es zamanl topla — dagit iiretim —
envanter rotalama problemini, literatiirde ilk defa karbon emisyonunu da dikkate alarak
stokastik talep altinda MILP metodu kullanarak modellemislerdir. Nikolakopoulos ve
Ganas (2017) ters akista bos gaz tanklarinin toplanmasini dikkate aldiklar1 ¢galismalarinda
talep belirsizligi altinda ¢ok donemli es zamanli topla — dagit IRP i¢in MILP modeli
onermislerdir. Gelecekte olusacak talebi tahminlemek i¢in bir zaman serisi ayristirma

tahminleme modeli kullanmislardir.

lassinovskaia ve digerleri (2017) iadesi miimkiin nakliye malzemelerinin kapali dongii
tedarik zincirlerinde, zaman pencereleri i¢inde ileri ve geri yonlii tagindiklari es zamanl
topla — dagit IRP i¢in MILP modeli 6nermislerdir. Modelin dogrulugunu kiigiik 6l¢ekli
orneklerde test etmis, biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in de sezgisel yaklasim gelistirmislerdir.
Ayrica arag kapasitelerinin, envanter maliyetlerinin ve nakliye masraflarinin yiikseldigi,
iadesi miimkiin nakliye malzemesi aliminin fiyatinin arttigi ve zaman pencerelerinin
daraldig1 senaryolarda elde edilen ¢ozlimleri de karsilastirmislardir. Fang ve digerleri
(2017) ters akista iade edilen iiriinlerin tasindig1 ¢cok donemli es zamanli topla — dagit
tiretim rotalama probleminin ¢oziimii i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modelde siirdiiriilebilirlige katki saglamak amaciyla karbon emisyonunu
da gbz Oniine almislar, farkli karbon fiyatlarina yer vererek karbon emisyonlarindaki

azalmaya dair analizler yapmislardir.

Deng ve digerleri (2016), e — ticaret ikliminde hem iade edilen kalite hatali {iriinlerin,
hem de hatasiz iade tirlinlerin saticiya iadesini dikkate alan, literatiirdeki ilk kapali dongii
lokasyon — envanter rotalama problemini modellemislerdir. Gelistirilen modelin ¢oziimii
icin hibrit karinca kolonisi algoritmas: dnermisler, algoritmanin performansini karinca
kolonisi algoritmasi ile karsilastirmislardir. Soysal (2016) ters akislarda IMNM’lerinin
toplandig1 calismasinda talep belirsizligini ve agik yakit tiikketimini dikkate alan ¢ok
tirtinlii cok donemli kapali dongii IRP’yi literatiirde ilk defa modellemiglerdir. Sonrasinda
gerceklestirdikleri duyarhilik analizleri ile, olusturulan modelin talep belirsizliginin
olmadigi, ileri ve ters yonlii akislarin farkli aracglarla saglandigi, ¢evre odakli amag

fonksiyonunun kullanildig: farkli senaryolarda iirettigi sonuglar tartigmislardir.

Ters akislarda banknotlarin toplandig: caligsmalarinda Van Anholt ve digerleri (2016), cok

donemli topla - dagit ara¢ rotalama problemine yonelik bir ¢oziim modeli
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gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli bankamatiklere para dagitma ve parayi
toplamakta kullandiklar1 bir 6rnek olayda incelemislerdir. Ger¢ek hayatta karsilasilan
daha biiylik 6l¢ekli benzer problemleri ¢6zmek i¢in ise sezgisel yontem Onerisinde
bulunmuslardir. Yuchi ve digerleri ¢alismalarinda, (2016) ileri ve geri yonli nakliye
operasyonlarini iceren lokasyon — envanter rotalama problemini dogrusal olmayan karma
tam sayili sekilde modellemislerdir. Gelistirdikleri modelde rotalama, dagitim merkezi
konumlar1 ve agilan merkezlerde tutulacak olan envanter miktarlar1 gibi kararlar1 dikkate
almiglardir. Ayrica biiyiik boyutlu problemlerin en iyi ¢6ziime kabul edilebilir zamanda

yakinsayabilmesi i¢in tabu arama algoritmasi onermislerdir.

Zhalechian ve digerleri (2016) ters akista iade edilen {iriinlerin tasindigi, karbon
emisyonlarini, yakit tiiketimini, bosa harcanan enerjiyi dikkate aldiklari siirdiiriilebilir
stokastik kapali dongii lokasyon — envanter rotalama problemini stokastik — olasiliksal
programlama metodu ile modellemislerdir. Biiyiik 6lg¢ekli problemlerin ¢oziimii igin
hibrit meta sezgisel yontem onermisler, duyarlilik analizlerinin ardindan gergek bir vaka
caligmasinda modeli uygulamislardir. Liu ve digerleri (2015) literatiirde e — ticaret
operasyonlarinda miisterilerden geri donen irlinlerin nakliyesini igeren ilk stokastik
talepli lokasyon — envanter rotalama problemini tartismis, problemin ¢6ziimi igin
dogrusal olmayan karma tam sayili bir matematiksel model gelistirmislerdir. Ayrica
pseudo-paralel genetik algoritma ve tavlama benzetimi algoritmasinin Dbirlikte
kullanildig1 hibrit sezgisel yaklasim 6nermisler, bu algoritma sayesinde ¢6zlim siiresinde,
en iyi ¢ozlimde ve ¢6ziim stabilizasyonunda genetik algoritmadan ¢ok daha iyi sonuglar

elde ettiklerini raporlamislardir.

Edirisinghe ve James (2014) ¢alismalarinda stokastik talep altinda IRP i¢in MILP modeli
gelistirmislerdir. Literatiirdeki caligmalardan farkli olarak, her bir diiglime gelen her bir
aracin gelis zamanlarina gore olugan kronolojiyi esas alarak her bir ziyaret i¢in benzersiz
birer ara¢ ve diigiim ikilisinden olusan karar degiskenleri atamislar, bu sayede bir diiglime
farkli araclarla gerceklesen ¢ok sayida ziyaret olmasi durumunda modelin esnekligini
artirmiglardir. Ayrica kullandiklart konum tabanli model sayesinde ikili karar
degiskenlerinin sayisini1 da kontrol edebildikleri i¢in biiylik 6lgekli problemleri ¢ozmekte
gelistirdikleri modelin efektif sonuglar verdigini raporlamiglardir. Li ve digerleri (2013)
literatiirde e —ticaret tedarik zincirinde iade edilen tiriinleri de kapsayici sekilde ele alinan

ve gevreci lojistik konseptini 6ne ¢ikaran ilk lokasyon — envanter rotalama problemidir.
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Ileri yonlii yeni satilan iiriin akislarinin yani sira miisterilerden saticilara iade edilen
trtinleri de geri akisglarda toplamayir amaglayan pratik lokasyon — envanter rotalama
problemini karma dogrusal olmayan programlama metodu ile modellemislerdir. Biiyiik
Olcekli problemlerin ¢o6ziimii i¢in hibrit genetik tavlama benzetimi algoritmasi

Onermislerdir.

Incelenen calismalar arasinda son ters akis iceren calisma olan calismalarinda Liu ve
Chung, (2009) ileri yonde tiriinlerin dagitilip ters yonde atiklarin ve kullanilmas iirtinlerin
toplandigi, tek donemli, tek iriinlii envanter ve 6nce dagit sonra topla ara¢ rotalama
problemini (Vehicle Routing Problem With Backhauls and Inventory) MILP ile
modellemislerdir. Ayrica biiyiikk olgekli problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in degisken
komsuluk tabu arama algoritmas: tabanli sezgisel yaklasim Onermisler, Onerilen

yaklagimi iki farkli sezgisel yaklasim ile karsilastirmiglardir.
i) Ters akis icermeyen ¢alismalar
Incelenen makaleler arasinda ters akis igermeyen 9 adet ¢alisma mevcuttur.

Lejarza ve Baldea (2022) ¢alismalarinda ¢ok donemli tek aracli IRP’ye yonelik, nakliye
ve depolama sirasinda ¢evresel kosullarin bir fonksiyonu olarak zamanla gelisen birden
fazla kalite Ozelligine sahip bozulabilir iirlinler i¢in hesaplama agisindan verimli bir
optimal {iiretim ve dagitim planlama c¢ercevesi gelistirmislerdir. Ayni zamanda
modellerinin 6lgeklenebilirligini artiran bir model kiigiiltme stratejisi ve bir ayrigtirma
cercevesi onermislerdir. Alkaabneh ve digerleri (2020) sera gazi emisyonlarinin salinim
maliyetini dikkate alan ve detayli yakit tiikketimi hesaplamasi i¢eren, bozulabilir tirtinlerin
depolama ve nakliye kararlarmin verildigi envanter rotalama problemini MILP metodu
ile modellemislerdir. Ardindan meta sezgisel yontem gelistirerek olusturduklart modeli
bliytik 6lcekli problemlerde test etmislerdir. Kat edilen yol, arag yiikii ve arag¢ hizina bagl
olarak modele entegre ettikleri detayli yakit tiiketim fonksiyonunun faydalarini

tartismislardir.

Babagolzadeh ve digerleri (2020) stokastik talep varsayimi altinda karbon emisyonlarinin
dikkate alindig1 siirdiiriilebilir soguk tedarik zincirleri igin envanter — rotalama
problemine yonelik bir calisma yapmuslardir. Heterojen ara¢ filolarimin, emisyon

fiyatinin, tedarik zinciri elemanlarint birbirlerine olan mesafelerinin ve ara¢ hizinin
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toplam tedarik zinciri maliyetine ve emisyon degerlerine etkilerini tartismiglardir. Bliyiik
6lgekli problemlerin ¢6zlimii i¢in iteratif yerel arama (lterative Local Search) algoritmasi
tabanli sezgisel yontem Onermislerdir. Fardi ve digerleri (2019) ¢ok depolu ¢ok aragh
kooperatif robust envanter rotalama problemini incelemis, bu problemin ¢oziimii igin
MILP modeli dnermislerdir. Sonrasinda, biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢6ziimii i¢in karinca
kolonisi algoritmasi, genetik algoritma ve tavlama benzetimi algoritmasi tabanli meta-
sezgisel yontemler kullanarak kurulan modeli ¢ozmiisler, bahsedilen meta-sezgisel

yontemlerin performanslarini karsilastirmiglardir.

Timajchi ve digerleri (2019) ilag endiistrisinde kullanilan ve taginmasi tehlikeli olan
maddelerin bir saglik lojistik aginda tasinmasina yonelik envanter — rotalama problemini
cok amacli MILP teknigi ile matematiksel olarak modellemislerdir. Toplam maliyeti ve
olas1 toplam maksimum kaza kaybini en kii¢iiklemeyi amacladiklari ¢aligmalar, tehlikeli
maddelerin tasinmasi probleminde yanal aktarimin (transshipment) faydalarin literatiirde
ilk defa inceleyen calismadir. Biiyiik 6lgekli problemlerin ¢dzliimii i¢in hibrit genetik
algoritma yaklasimi 6nermislerdir. Cardenas-Barron ve digerleri (2019) cok arach tek
tiriinlii secici ve periyodik IRP ¢6ziimiine yonelik MILP modeli 6nermislerdir. Orijinal
problemi alt problemlere ayirip iteratif bigimde ¢ozerek sonuca ulagsmay1 amaglayan bir
sezgisel yaklasim olan “azalt ve en iyile” algoritmasini kullanarak farkli biiyiik 6l¢ekli

problem varyantlarinda etkili ¢oztimler elde edebilmislerdir.

Darvish ve digerleri (2019) ¢ok donemli tek araghi {iretim ve envanter rotalama
problemini MILP ile formiile etmislerdir. Gelistirdikleri modelde maliyetleri en
kiicliklemenin yaninda sera gazi emisyonlarmi da en kiigiiklemeyi amaclamiglardir.
Literatiirde sera gazi emisyonlarin1 minimize ederken arag yiikiine bagl formiilasyon
kullanilan ilk c¢alismadir. Ayrica c¢alismada toplam maliyet, mesafe ve emisyon

minimizasyonu arasindaki ddiinlesimlere yonelik analizlere de yer verilmistir.

Micheli ve Mantella caligmalarinda (2018) literatiirde heterojen arag¢ filosunu, detayl
yakit tiikketimini ve talep belirsizligini dikkate alan ilk tek amag¢ fonksiyonlu IRP’yi
modellemislerdir. Farkli karbon kontrol politika senaryolarinin operasyonel kararlara
etkilerini incelemisler, ayrica bu politikalar1 olugan toplam maliyete ve karbon salinimina
gore de karsilastirmiglardir. Soysal ve digerleri (2018) literatiirde talep belirsizligini,

nakliye operasyonlarindan dogan karbon emisyonunu, tedarikgiler arasindaki yatay is
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birligini ve bozulabilir {iriinleri dikkate alan ilk ¢ok {irlinlii envanter rotalama problemini
incelemiglerdir. Problemin ¢6zlimii i¢in sans kisitli programlama teknigini kullandiklar

matematiksel model 6nerisinde bulunmuslardir.
iii) Talebin dinamik olarak degistigi calismalar

Incelenen makalelerde yalnizca tek bir makalede talebin dinamik olarak degistiginin
varsayildig1 goriilmiistiir. Sakiani ve digerleri (2020) acil durum yardim malzemelerinin
dagitilmas1 ve toplanmasi kararlarinin verildigi kapali dongii IRP’yi MILP ile formiile
etmislerdir. Devingen ufuk planlamasi yaklasimi (rolling horizon approach) ile talebin
her zaman periyodu basinda giincellenerek modelin tekrar ¢alistirilmasi sonucunda talep
dinamik olarak ele alinmistir. Bu yoniiyle, incelenen literatiirde karsimiza ¢ikan dinamik

talebe sahip tek calismadir.

Literatiirde taranan 35 calismayla karsilastirildiginda bu tez ¢alismasi, tedarik zincirinde
yer alan farkli unsurlarin kendi aralarinda olusturduklar yatay is birligi senaryolarinin,
anahtar performans gostergeleri bazinda karsilagtirilmasi yoluyla tedarik zincirine
katkilarini tartisan ve bu katkilar1 kapali dongii tedarik zincirinde dinamik talep varsayimi
altinda da inceleyerek dinamik talebin olustugu ve olusmadig1 durumlarda yatay is birligi
kurulmasinin sonuglarinin karsilagtirildigi ilk ¢alisma olarak literatiire katki sunmayi

hedeflemektedir.

Devam eden bolimde Kapali Dongli Envanter Rotalama Problemi igin gelistirilen

matematiksel model hakkinda bilgi verilecektir.
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3. BOLUM

KAPALI DONGU ENVANTER ROTALAMA PROBLEMI iCiN BIR
MODEL ONERISi

Bu bolimde, ilk olarak c¢alisilmakta olan kapali dongli envanter rotalama
probleminin tanimi yapilacaktir. Ardindan problemin ¢oziimii ic¢in olusturulan

matematiksel model aciklanacaktir.

3.1. PROBLEM TANIMI

Bu tez calismasinda ele alinan problem, G = {V,A} tam grafiginde tanimlanmaktadir.
Burada V = {0, 1, 2..., | V]} biitiin diiglimlerin kiimesi olup Vim = {1, 2..., |Vm|} miisteriler
kiimesinden, Vi = {1, 2..., |4} tedarikgiler kiimesinden, V. = {1, 2..., |V:|}
kukla (dummy) tedarik¢iler ~ kiimesinden ve digiim 0 ictincii
parti lojistik firmasi arag deposundan meydana gelmektedir.
A={()):1=0,] EVmUVr,veya i€Vt,j EVnUVy, i#j, veyai €EVm,] EVn UV U
0, i#j, veyai €V, j EQUV,, i #) }ise yollar kiimesidir.

Tedarik¢iler P = {1, 2..., |P|} farkh tlirde {iriinii tedarik edebilmekte olup, p € P {iriinii
dolu iadesi miimkiin nakliye malzemesinin i € Vs tedarik¢isinde t € T = {1, 2..., |T|}
zaman periyodunda bulunan miktari, dnceden belirli olan ript ile sinirlanmigtir. Talebin
bu smirdan fazla oldugu durumlarda tedarik¢iler, ek maliyete katlanarak yeni dolu
IMNM’lerini tedarik edebilmektedirler. Her bir i €V, kukla tedarik¢isine t €T zaman
periyodunda teslim edilebilecek olan p € P iiriiniine ait bos IMNM’lerinin maksimum

miktari ise Wipt ‘dir.

IMNM’lerinin temizlik islemleri ve yeni IMNM satin alimi tedarikgiler tarafindan
yapilmaktadir. Tekrar kullanilmadan énce her IMNM tedarikgi tarafindan temizlenmek

zorundadir. Miisteriler her zaman periyodunda kullandiklart IMNMlerinin en fazla 6 %
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kadarin1 temizlenmek {izere ilgili tedarik¢iye gonderebilmektedirler. Her bir adet igin

IMNM temizlik maliyeti & TL, yeni IMNM satin alim maliyeti S TL’dir.

Ucgiincii parti lojistik firmasimin deposunda (diigiim 0) bulunan, her biri ¢ adet IMNM

tagima kapasiteli araglarin kiimesi K = {1, 2...,

K|} ile gosterilmistir. Depoda her zaman
periyodunun basinda hazir vaziyette k €K adet ara¢ bulunmaktadir. Her bir aracin her bir
(,j) €A yolunda hareket ederken harcadig yakit maliyeti €;j , bu yolda hareket ederken
harcanan toplam siire ise tjj ‘dir. Her arag, hareketine depodan baslayip hareketini depoda
bitirmektedir. Depoya herhangi bir ara¢, bos ya da dolu IMNM yiiklii vaziyette
donememektedir. Her aracin depoda baslayip biten, yollar arasindaki hareketlerinden

olusan bir seferi, o aracin rotasini olusturmaktadir.

Depodan ¢ikan bos araglar, tedarikei diigiimlerini ziyaret ederek iriinleri teslim alip bu
tirtinleri dagitabildikleri gibi, tedarik¢i diigiimlerini ziyaret etmeden direk olarak miisteri
diigiimlerine de miisteriler arasinda iiriin akisi saglamak {izere hareket edebilmektedirler.
Her zaman periyodunun sonunda ise, eger araclarda yiiklii bos IMNM varsa, araglar
depoya gelmeden 6nce tedarikgilere ugramakta, bos IMNM lerini tedarikgi diigiimlerine
teslim ettikten sonra araglar bos olarak depoya gitmektedirler. Eger araclar bos IMNM

tagimiyor ise, miisterilerden direk olarak depoya donmektedirler.

Miisterilere bir zaman periyodunda birden fazla aragla hizmet verilebilmektedir. Miisteri
i €V ‘nin p € P iiriinii dolu IMNM’ne t € T zaman periyodundaki talep miktari gip
kadardir. Bu noktada miisterilerin iirlinlere olan talebi hem statik olarak ele alinmakta,
hem de dinamik olup planlama ufku igerisinde degiskenlik gosterebilmektedir. Eger i €
Vm miisterisine dolu IMNM teslimat: yapilacaksa 4i TL bosaltma maliyeti, eger i € Vm
miisterisinden bos IMNM araca yiiklenecekse pi TL yiikleme maliyeti meydana
gelmektedir. Misterilerin kendi aralarinda iirtin gonderimleri de miimkiindiir ve bu
gonderimler de bu asamada araglara yiiklenecektir. Her zaman periyodunun sonunda i €
Vm miisterisi envanterindeki p € P iiriinii dolu her IMNM igin hip TL envanter tutma

maliyetine katlanmak zorundadir.

Bu tez calismasinda ele alian problemin amact, araglarin bos ve dolu IMNM dagitimi ve
toplamas1 yapacaklari rotalari, dagitim ile toplama miktarlarin1 ve miisterilerin dénem
sonu envanter miktarlarin1 belirleyip meydana gelecek toplam lojistik ve envanter tutma

maliyetini en kiicliklemektir. En kiigliiklenecek maliyet miktarini ise rotalama maliyetleri,
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elde tutulan envanter maliyetleri, yiikkleme — bosaltim maliyetleri, yeni IMNM satin alim
maliyetleri, satin alinan ekstra dolu IMNM maliyetleri ve kullanilmis ve tekrar

kullanilacak olan IMNM lerinin temizlik maliyetleri olusturmaktadir.

Calismanin ana c¢iktilarindan birisi de tedarik zinciri i¢inde yatay is birliginin
stirdiiriilebilirlik agisindan faydalarinin incelenmesi olacaktir. Bu baglamda tedarik
zincirinin farkli unsurlar1 arasinda kurulan yatay is birliklerine yonelik dort senaryo
olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model, 6rnek problem ¢oziimiiniin ardindan
bu senaryolar i¢in uygulanacak, ardindan elde edilen ¢oziimler toplam envanter
maliyetleri, toplam rotalama maliyetleri, yiikleme — bosaltim maliyetleri gibi faktorler
cercevesinde karsilastirilacaktir. Bu karsilastirma sonucunda da farkli unsurlar arasinda

kurulan yatay is birliklerinin siirdiiriilebilirlige katkilar1 kiyaslanabilecektir.

3.2. MATEMATIKSEL MODEL

Problemin matematiksel modelinde kullanilan karar degiskenleri ve parametreler, Tablo

3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3: Problemin matematiksel modelinde kullanilan karar degiskenleri ve
parametreler

Kiimeler

\Y Depoyu (diiglim 0) da iceren biitiin diiglimlerin kiimesi. V = Vm U ViU V;-
vo

Vm Miisteriler kiimesi. Vim = {1, 2..., |Vm|}

Vi Tedarikgiler kiimesi. Vit = {1, 2..., | V4|}

Ve Kukla (dummy) tedarikgiler kiimesi. V- = {1, 2..., |V¢|}

A Yollar kiimesi. A={(i,j)) :1=0,] EVmUVt,veyai €V, ] EVn UV,
i#j, veyai EVm, ] ENmn UV U0, i#j, veyai €Vy, JEOUV,, i#)j}

T Zaman periyotlart kiimesi. 7 = {1, 2..., |T|}
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P Uriinler kiimesi. P = {1, 2..., |P|}
Araglar kiimesi. K= {1, 2..., |K|}

Parametreler

Fipt I € Vi tedarikgisinde t € T zaman periyodunun basinda bulunan, bir adet
bos IMNM ’sini doldurabilecek nitelikteki bir parti p € P {iriinii adedi

Wipt I €V, Kukla tedarik¢isine t € T zaman periyodunda teslim edilebilecek
olan p €P iiriiniine ait bos IMNM’lerinin maksimum miktari

Uip I €Vm miisterisinin envanterinde tutabilecegi maksimum p € P {iriinii dolu
IMNM miktari

k Depodaki ara¢ adedi

) Her bir aracin toplam bos ve dolu IMNM tasima kapasitesi (adet IMNM)

€i,j Her bir (i,j) € A yolunda hareket ederken aracin tiikettigi yakitin maliyeti
(TL)

ti Aracin (i,j) € A yolunu kat etme siiresi (dk)

Ai I €V \ 0 digiimiinde aracin harcadigi islem siiresi (dK)

Oipt Miisteri i €Vm ‘nin p €P iiriinii dolu IMNM ne t €T zaman periyodundaki
talep miktar1 (adet)

Pi I € Vm miisterisinde yiikleme maliyeti (TL)

i I € Vm miisterisinde bosaltim maliyeti (TL)

0 IMNM geri doniis orani

hip i € Vm miisterisinin envanterindeki p € P iiriinii dolu her IMNM icin
6dedigi envanter tutma maliyeti (TL)

o IMNM temizlik maliyeti (TL)

p Yeni bos IMNM satin alim maliyeti (TL)

M Biiytik bir say1

Ot Tedarik¢inin t €T zaman periyodunda p €P {irlinii arzinin yeterli olmadigi

durumda taseron firmadan 1 adet ekstra dolu IMNM tedarik etme maliyeti
(TL)
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Ikili Karar Degiskenleri

Bikpit

Yikpit

Oikpit

Xijkit

Wk,p,t

Eger i €Vm miisterisinde t € T zaman periyodunda k € K araciile p € P
{iriiniine ait IMNM bosaltim islemi yapiliyorsa 1, diger durumlarda 0
degerini alan ikili karar degiskeni

Eger i €Vm miisterisinde t € T zaman periyodunda p € P {iriiniine ait bos
IMNM’lerinin ya da baska bir miisteriye gotiiriilmek iizere dolu
IMNM’lerinin kK € K aracina yiiklenme islemi yapiliyorsa 1, diger
durumlarda 0 degerini alan ikili karar degiskeni

Eger k € K arac1t € T zaman periyodunda i € Vi miisterisinden baska bir
miisteriye gotiiriilmek iizere p € P iiriinii dolu IMNM teslim aliyorsa 1,
diger durumlarda 0 degerini alan ikili karar degiskeni

Eger k € K arac1 t € T zaman periyodunda (i,j) € A yolunda hareket
ediyorsa 1, diger durumlarda 0 degerini alan ikili karar degiskeni

Eger k € K arac1 t € T zaman periyodunda p € P iiriiniine ait IMNM

tasiyorsa 1, diger durumlarda 0 degerini alan ikili karar degiskeni

Tam Sayih Karar Degiskenleri

|i,p,t

Aikpit

Qikpit

Cikpt

Fikp.t

Zikpit

I € Vm Miisterisinin t € T zaman periyodu sonunda envanterinde bulunan
p € P iiriinii dolu IMNM miktar

k € K Aracinin t € T zaman periyodunun baginda i € V; tedarik¢isinden
teslim aldig1 p € P iiriinii dolu IMNM miktar1

k €K Aracinint € T zaman periyodunda i € Vi miisterisine teslim ettigi p
€ P iiriinii dolu IMNM miktar1

I € Vm Miisterisinden k € K aracina t € T zaman periyodunda yiiklenen p
€ P iiriiniine ait bos IMNM miktar1

I €V, Kukla tedarikgisine k €K araci ile t € T zaman periyodunda teslim
edilen p €P iiriiniine ait bos IMNM miktari

I € Vm Misterisinden t € T zaman periyodunda baska bir miisteriye

gotiiriilmek iizere k €K aracina yiiklenen p &P iiriinii dolu IMNM miktar1




40

Lijkpt k €K Aracinint €T zaman periyodunda (i,j) € 4 yolunda hareket ederken
tasidig1 p € P iiriinii dolu IMNM miktari

Dijkpit k €K Aracinint €T zaman periyodunda (i,j) € A4 yolunda hareket ederken
tasidig1 p € P iiriiniine ait bos IMNM miktar1

Eipt I € Vt Tedarikgisinin t € T zaman periyodunun basinda tageron firmadan
ek maliyete katlanarak fazladan tedarik ettigi p € P iiriinii dolu IMNM
miktari

Np.t t € T Zaman periyodunun basinda iiretilen ya da satin alinan, p € P
{iriiniine ait bog IMNM miktar1

Uijkt k €K aracinin t € T zaman periyodunda i diigtimiinden j diigiimiine ((i,j)

€ A) ulastig1 dakika

Problem dogrultusunda olusturulan matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu su

sekildedir:

En Kucukle Z Z Z eij Xijkt €Y)
(G DEAKEKELET

+ Z Z Z aCippt (3)
+ Z Ai Bigpt 4)
+ | Di Yikpt 5)
+ B Ny, (©)

+ -Qp,t Ei,p,t (7)
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Amag fonksiyonu, yedi terimden olusmaktadir. ilk terim (1) araglarin rotalama

maliyetlerini, ikinci terim (2) toplam envanter maliyetini olusturmaktadir. (3), (4) ve (5)

ise sirastyla IMNM’lerinin temizlik maliyetlerini, miisterilerdeki bosaltim ve yiikleme

maliyetlerini gostermektedir. (6) yeni IMNM satin alimlarmin toplam maliyetini

gostermektedir. Amag fonksiyonunun son terimi (7) ise tedarik¢i arzinin yeterli olmadigi

durumlarda ekstra {iriin temininden dogan ek maliyeti ifade etmektedir.

Xijkt = KXkt

ieVi@j)EA ieVi(i)EA

Xi’j’k’t S 1,
JEVIG)EA

Lojkpt =0,

Lijrpt = Liikpt+ Aikpt »
JEVI@)EA jevigiea

Lijpe = Z Liikpt = Qikpt + Zikp,t
JeV:(,j)eA JEV:(jEA

Lijpe = Liikp,t s
jevinea jeviGiea

Dijkpt = Djikpt+ Cikp,t »
jevinea jevigiea

Dijkpt = Diipt = Fikpt »
jevinea jevigiea

Dijkpt = Diikpt »
jevipea jeviGiea

Z(Li,j,k,p,t + Dijrpe) < PXijre s
PEP

zAi,k.p.t S Tipet Eipe
keK

Eipt < Mrip,

VjeV, keK, teT (8)

VieV, kek, teT (9)

vjeV,ul, keK, peP, teT (10)

VieV, keK, peP, teT (11)

VieV, keK, peP, teT (12)

VieVy, k€K, peP, teT (13)

VieV, keK, peP, teT (14)

VieVy, k€K, peP, teT (15)

VieV, keK, peP, teT (16)

V(i,j)eA keK, teT (17)

VieV, peP, teT (18)

ViEV,, peP, teT (19)
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Z Fi,k,p,t < Wi,p,t ) Vie th , D € P, teT (20)
keEK
Z(Li,o,k,p,t + Digppe) =0, VieVaUV,, k€K, teT (21)
PEP

(8 - 21) Aras1 kisit kiimeleri, rotalama ve iiriin akis kararlarin1 diizenlemektedir. Kisit
kiimesi (8), her arag i¢in her zaman periyodunda akisi korumaktadir. Kisit kiimesi (9) her
aracin her zaman periyodu iginde en fazla bir rotada kullanilmasini saglamaktadir. Kisit
kiimesi (10) depodan hareket eden her aracin depodan bos olarak ayrilmasini
saglamaktadir. (11 - 13) numarali kisit kiimeleri araclarda tasinan dolu IMNM’lerinin
akislarin1 saglamaktadir. (14 - 16) numarali kisit kiimeleri ise araglarda tasinan bos
IMNM’lerinin akislarni  saglamaktadir. Kisit kiimesi (17) araglarin tasima
kapasitelerinin iizerinde yiiklenmemelerini saglamaktadir. Kisit kiimesi (18) araglarin
tedarikcilerden teslim aldiklar1 dolu IMNM c¢esidini ve adedini diizenlemektedir. Kisit
kiimesi (19) Tedarikgilerin taseron firmadan ekstra iiriin tedarik etmeleri durumunda
yalnizca kendi tedarik edebildikleri iirlinii satin alabilmelerini saglamaktadir.  Kisit
kiimesi (20) herhangi bir kukla tedarik¢inin tedarik etmedigi bir iiriine ait bos IMNM ’sini
teslim almasini engellemektedir. Kisit kiimesi (21) ise araglarin iigiincii parti lojistik

deposuna bos ya da dolu IMNM vyiiklii halde dénmelerini engellemektedir.

Lipe =lipt—1+ Z Qikpe — Z Zikpe — Jipt Vi€V, p€eP, teT (22)
kek keK
lipe < Hip » VieV, peEP, teT (23)
Z Z Ci,k,p,t—l + Np,t + Z Ei,p,t = Z Z Ai,k,p,t ) v P € P, teT (24)
i€V, keK iev, i€V, kek
t t

z z Cikpo < 0 (Z ipo-1 ) ) VieV, peEP, teT (25
k€K o=1 o=1

Yikpt < Cikpt T Zikpe < MYigpe, VieV, keEK, peP, teT (26)
Bikpt < Qikpt < MBikpye, VieV, keK, peP, teT (27)

Oikpt = Zikpr < MOixpt, VieV, keK, peP, teT (28)
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Bixpt+ Oixpe <1, Viel, keK, peP, teT (29)

(22 - 29) Arasindaki kisit setleri, envanter kararlarini ve yeni IMNM ile temizlenecek
olan IMNM ile alakali kararlar1 kapsayan kisitlardir. Kisit kiimesi (22) miisterinin énceki
donemden elinde kalan envanter miktar1 ve mevcut talebe goére donem sonu envanter
miktarini belirlemektedir. Kisit kiimesi (23) miisterilerin envanter kapasitelerinden fazla
miktarda {irlinii envanterlerinde tutmalarin1 engellemektedir. Kisit kiimesi (24)
miisterilerden toplanan bos IMNM miktarina gore yeni bos ve dolu IMNM satin alim
kararim diizenlemektedir. Kisit kiimesi (25) miisterilerden toplanacak olan bos IMNM
miktarii diizenlemektedir. Kisit kiimesi (26) bos IMNM’lerinin ve miisteriler arasinda
gonderimi yapilan IMNM’lerinin araglara yiiklenmesi islemlerini, kisit kiimesi (27)
miisterilerde dolu IMNM’lerinin bosaltim1 islemlerini ger¢eklestirmektedir. Kisit kiimesi
(28) bir miisterinin deposundan baska bir miisteriye {irlin gonderimini diizenlemektedir.
Kisit kiimesi (29) ise herhangi bir zaman periyodunda bir aracin ayni miisteriye hem {iriin

teslim edip hem de {iriin teslim almasini engellemektedir.

Ui,j,k,t = Z Uj,i,k,t + Z Xi,j,k,t (ti’j + Ai); Vl € V \ O, k € K, te T (30)
jJeV:(ij)eA JEV:(EA jev:(jeA
Uijrke = MXijre V(i,j)eEA keK, teT (31)
UO,j,k,t = tO,j* XO,j,k,t ) VjEVtUVm, kEK, teT (32)

(30 — 32) Arasi kisitlar, araglarin ¢alistiklart siireleri takip etmek ve alt tur olusumlarini
onlemek icin eklenmis kisitlardir. Kisit kiimesi (30) diiglimler arasi aracin hareket
sliresini diizenlerken kisit kiimesi (31) de sadece hareket edilen diigimler arasinda islem
stiresi olmasini saglamaktadir. Kisit kiimesi (32) ise depodan ¢ikan araglarin tedarikgi ve

miisteri diiglimlerine varis siirelerini diizenlemektedir.

Bikptr Yikper» Oixpe € {0,1}, VieV, keK, peP, teT (33)

Xijke € {0,1}, V(i j)€EA keK, teT (34)



Wipe € {0,1}, VkeK, peP,
lipe 2 0, Vi€V, pEP,
Aikpe, = 0, VieV, keEK, peP,
Qikptr Cikptr Zikgpe = 0, Vi€V, k€K, pEP,
Figpe 2 0, VieVy, keK, peP,
Lijkptr Dijrpt = 0, Vi,jeEV, k€K, peP,
Upjre =2 0, V(i,j))€EA k€K,
Eipe 2 0, Vi€EV, pEP,
Nep =2 0, VpE€EP,

teT

teT

teT

teT

teT

teT

teT

teT

teT
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(35)
(36)
(37)
(38)
(39)
(40)
(41
(42)

(43)

(33 — 43) Arasi kisit kiimeleri, karar degiskenlerinin tanim kiimelerini belirlemektedir.
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4. BOLUM
NUMERIK ANALIZLER

Bu bolimde matematiksel model bir 6rnek veri seti lizerinde calistirilacak, elde edilen
sonuglar birbiriyle karsilastirilacak ve sonuglar hakkinda yorumlar yapilacaktir.
Oncelikle iiriinlere olan talebin statik oldugu varsayimiyla model, 4 senaryo (Tam is
birligi, sadece tedarikei is birligi, sadece miisteri is birligi, hi¢ is birligi olmadan) i¢in ayr1

ayr1 calistirilacak, sonuglar incelenecektir.

Ardindan talebin dinamik oldugu varsayimiyla, olusturulan model 4 senaryo igin
calistirilacak, sonuglar incelenecektir. Sonrasinda Statik ve Dinamik Talep varsayimlari
altinda ¢ozililen problem sonuglart karsilastirilacaktir. Ardindan ¢oziimlerde kullanilan
bazi parametreler degistirilerek farkli parametre degerlerinin statik ve dinamik talep
varsayimiyla ¢alisan modellerde ¢6zlime ne sekilde etki ettikleri incelenecek ve sonuglar

yorumlanacaktir.

Niimerik analizler yapilirken gelistirilen matematiksel model IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio yaziliminin 20.1.0.0 siiriimii kullanilarak Intel(R) Core(TM) 15-8400
CPU @ 2.80GHz islemci ve 8 GB bellek donanimli bilgisayarda ¢oziilmiistiir.

4.1. VERI SETININ TANITILMASI

Problem igin olusturulan veri seti diigiimler, depo, 2 tedarik¢i ve 6 miisteri noktasindan
olugmaktadir. Miisteriler, Ankara’daki biiyiilk aligveris merkezleri arasindan rastgele
se¢ilmistir. Depo ve tedarikgilerin lokasyonlart ise rastgele belirlenmistir. Belirlenen bu
noktalarin arasindaki mesafe ve yolculuk siiresi bilgileri Google Maps uygulamasindan
derlenmistir. Yolculuk siirelerinin giin i¢inde degisebildigi gozlenmis, bu degisikligi de
g0z Oniinde bulundurabilmek i¢in hesaplanan yolculuk siirelerine 0 ile 10’ar dakika
arasinda rastgele siireler eklenmis ve ¢ikarilmis, elde edilen deger iki diigiim arasindaki
yolculuk siiresi olarak kullanilmistir. Araglar miisterilerdeki operasyonlarinda da 20

dakika harcamaktadirlar.
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Sekil 2’de secilen noktalarin harita {izerindeki konumlari, Tablo 4’te diigiimler arasindaki

mesafe, Tablo 5°te ise aracin iki diigiim arasindaki yolculuk siireleri gosterilmistir.

Sekil 2: Veri setinde kullanilan noktalarin (Depo (D), Tedarikgiler (T) Miisteriler (M) )

Lokasyonlari.
Dagyaka Saracalar
Kosrelik Saray D140
Saray T1 Memiik Osmangazi G
T2
mo M4 Pgaklar
- 0 9
Susuz Yuvakdy Gﬁ) \
10-20) Gicik
M3 Tat
Mé
m 9 D
o 9 o M1
Q
|
. @ Ankara
| D200 |
9 Yukar 9
Imrahor
(0-20]
acik 0-20)
Tablo 4: Diigtimler arasindaki mesafeler (km). (Kaynak: Google Maps).
D T1 T2 M1 M2 M3 M4 M5 M6
D 19,9 215 8,1 23,8 52 13,7 16,8 14,3
T1 23 29,7 26,5 54,2 16,3 23 25 12,6
T2 21,9 275 14,2 29,7 26,9 11 31,6 34,6
M1 7,9 24,7 15,2 17,4 12 9,6 17,8 23,5
M2 22,6 51,6 27,2 15,9 26,3 21,6 29,8 33,6
M3 6,5 13,4 25,2 14,9 28,6 17,4 13,1 7,5
M4 11,5 30,9 10,5 10,2 229 15,6 30,8 24.8
M5 19,5 34,7 33,1 211 29,6 13,4 27,5 18,9
M6 13,1 14,3 32,7 20,9 34,1 7,8 25,7 15,8
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Tablo 5: Diigiimler arasindaki yolculugun siiresi (dk). (Kaynak: Google Maps).

D T1 T2 M1 M2 M3 M4 M5 M6

D 18 21 9 22 15 6 12 20
T1 20 19 32 41 22 15 23 9
T2 14 19 18 25 22 10 34 33
M1 15 26 12 12 14 13 12 27
M2 19 33 22 12 19 19 30 37
M3 8 20 16 18 31 16 7 13
M4 16 33 12 14 25 18 25 32
M5 17 31 29 20 24 14 27 21
M6 14 14 20 18 42 10 26 18

Kullanilan araglarin yakit maliyetleri hesaplanirken sabit damperli kamyonlarin 100
km’de harcadiklar1 ortalama yakit miktar1 ve Ankara’da 2021 yilinin Agustos aymdaki
akaryakit fiyatlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur. Sabit damperli kamyonlarin 100 km’de
harcadiklar1 ortalama yakit miktar1 bilgisi Avustralya Istatistik Biirosu (Australian
Bureau of  Statistics) web  sitesinden 28,6  litre/100 km  olarak

(https://www.abs.gov.au/statistics/industry/tourism-and-transport/survey-motor-vehicle-

use-australia/latest-release, Erisim Tarihi: 24 Agustos 2021) alinmistir. Ankara’da 2021

Agustos ayinda 1 litre yakitin maliyeti ise Tirkiye Petrolleri A.S.’nin web sitesinden

alinan bilgiyle (https://www.tppd.com.tr/tr/akaryakit-fiyatlari?id=06# , Erisim Tarihi: 24

Agustos 2021) 7,36 TL/Litre olarak kullanilmigtir. Bu veriler kullanilarak diigimler
arasindaki mesafeye bagl olarak araglarin harcadiklar1 yakitin maliyeti hesaplanmigtir.

Maliyetler, Tablo 6°da gosterilmistir.


https://www.abs.gov.au/statistics/industry/tourism-and-transport/survey-motor-vehicle-use-australia/latest-release
https://www.abs.gov.au/statistics/industry/tourism-and-transport/survey-motor-vehicle-use-australia/latest-release
https://www.tppd.com.tr/tr/akaryakit-fiyatlari?id=06%23
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Tablo 6: Statik talepli 6rnek problem ¢6ziimiinde diigiimler arasindaki yolculugun
maliyeti (TL).

D TI T2 ML M2 M3 M4 M5 M6
D 42,18 4558 17,17 50,45 11,02 29,04 3561 30,1
T1 | 48,76 62,96 56,18 114,90 34,55 48,76 53,00 2652
T2 46,428 58,30 30,10 62,96 57,02 23,32 66,99 72,83
M1|16,748 52,36 32,22 36,88 2544 20,35 37,73 4946
M2 47,912 109,39 57,66 33,70 55,75 45,97 63,17 70,72
M3| 13,78 28,40 53,42 31,58 60,63 36,88 27,77 1578
M4| 2438 6550 22,26 21,62 48,54 33,07 65,29 52,20
M5| 41,34 7356 70,17 4473 62,75 28,40 58,30 39,78
M6|27,574 30,10 68,83 43,99 7177 1641 5410 33,25

Problem ¢6ziimii, her biri birer haftayr temsil etmek iizere 4 zaman periyodunu igerecek
sekilde yapilmistir. Her zaman periyodunun basinda, depoda hazir halde 2 arag
bulunmaktadir. Araglarin her birinin toplam dolu ve bos IMNM tasima kapasitesi 600
adettir. Toplamda 2 tedarikgi, birbirinden farkli 2 triini tedarik etmektedirler. Bu
iiriinlerin tasindiklart IMNM’leri de birbirinden farkli olup, birbirlerinin yerine

kullanilamamaktadirlar.

Tedarikgilerin her zaman periyodunda ek maliyete katlanmadan tedarik edebilecekleri
{iriin miktarlar1 Tablo 7°de gdsterilmistir. Tedarikgilerin temizlik yapabilecekleri IMNM
miktarlarinda st sinir bulunmamaktadir. Fakat her tedarik¢i yalnizca kendi tirliniine ait
IMNM ’sini geri alabilecek oldugu i¢in, tedarikgilerin tedarik ettikleri {iriinde geri toplama
limiti 1000, diger iiriinde ise bu deger 0 olarak kullanilmistir. Boylece araglarin yalnizca

s6z konusu {iriinii iireten tedarikgiye o iiriiniin bog IMNM sini birakmasi saglanmaktadir.

Tablo 7: Tedarikgi {iriin arz miktarlari.

1. Uriin 2. Uriin

T1 T2 T1 T2
1. Hafta 520 - - 570
2. Hafta 610 - - 730
3. Hafta 230 - - 290
4. Hafta 170 - - 230
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Tablo 8’de miisterilerin her zaman periyodu igin {iriin talep miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 8: Miisterilerin {iriin talepleri.

1. Uriin 2. iiriin
Miisteriler 2manPeriyotlan| 4 934 1 2 3 4
M1 70 40 90 90 60 30 75 75
M2 90 30 60 70 90 65 75 80
M3 50 90 40 90 80 60 60 85
M4 60 50 70 60 60 50 70 70
M5 10 40 75 100 80 80 90 100
M6 20 30 50 80 30 50 50 90

Her bir miisterinin {riinleri stoklamak icin ayirabilecegi envanter miktar1 farklidir.
Miisterinin konumuna bagli olarak her IMNM igin farkli envanter tutma maliyetleri
gerceklesmektedir. Ayrica iiriinler miisterilere teslim edilirken her islem i¢in 7 TL arag
bosaltim maliyeti, araca temizlenmek tizere bos ya da baska bir miisteriye teslim edilmek
lizere dolu IMNM teslim edilirken de her iglem i¢in 7 TL arag yiikleme maliyeti meydana
gelmektedir.

Miisterilerin envanter tutma maliyetleri ve depoda tutabilecekleri maksimum {iriin

miktarlari, Tablo 9’da gosterilmistir.
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Tablo 9: Miisteri diigiimlerinde meydana gelen envanter maliyetleri ile miisterilerin
bulundurabilecekleri maksimum envanter miktarlari.

Envanter Tutma Miisteri Envanter
Maliyetleri (TL) Limitleri

Miisteriler 1.Uriin 2. Uriin | 1. Uriin 2. Uriin

M1 1,5 15 70 70
M2 1 1 90 90
M3 1,8 1,8 80 80
M4 0,2 0,2 190 190
M5 1 1 80 80
M6 0,5 0,5 150 150

4.2. STATIK TALEP VARSAYIMI ALTINDA SENARYO COZUMLERI

4.2.1. Statik Talep Varsaymm Altinda Tam Is Birligi Senaryosunun Coziimii Ve
Analizi

Bu béliimde, acgiklanmis olan matematiksel modelin tam is birligi altinda ¢oziimii

sonucunda elde edilen veriler anlatilacak ve yorumlanacaktir.
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Sekil 3: Tam is birligi senaryosunun sematik gosterimi

Tedarikgiler

Musteriler

Dolu IMNM Alkaz

ERAE

oL

Bos IMNM Akas:

Tam is birligi senaryosunun sematik gosterimi, Sekil 3’te verilmistir.

Coziilen tam is birligi senaryosunda amag fonksiyonu degeri, en kiigiiklenen maliyet,

5253,49 TL olarak gerceklesmistir. Sonuglarin 6zeti, Tablo 10°da gdsterilmektedir.
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Tablo 10: Statik talep varsayimi altinda tam is birligi senaryosunun ¢dziimiinde anahtar
performans gostergelerinin 6zeti.

KPI Tam iB
Toplam Rota Maliyeti (TL) 1566,3
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 679
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 357,2
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 280
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 154
Toplam Yeni IMNM Satin Ahm Maliyeti (TL) 2217
Toplam Maliyet (TL) 5253,49
Olusan Toplam Rota Sayisi 6
En Uzun Rota Siiresi (dk) 330
Toplam Ara¢ Kullanim Siiresi (dk) 1454
Temizlenen toplam IMNM adedi 893
Satin alinan toplam IMNM adedi 2217
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 1130
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari 1790

Cozim sonucunda ilk iki haftada 2’ser, kalan iki haftada da birer rota olmak iizere
toplamda 6 rota olugsmustur.. Araglar miisterilerdeki hizmet siireleri de dahil olmak {izere
toplamda 1454 dakika ¢alismislardir. En uzun rota, 330 dakikada 3. haftada kat edilmistir.
4 Hafta boyunca olugmus bu rotalarin toplam rotalama maliyeti 1566,3 TL olmustur.
Olusan rotalar Tablo 11°de gosterilmistir.
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Tablo 11: Statik talepli tam is birligi senaryosu ¢6ziimiinde olusan rotalar ile her
diiglimde araca yiiklenen ve aragtan indirilen dolu ve bos {iriin miktarlari.

1. Hafta/1.Rota |D T1 M4 M2 M1 M5 M6 M3 D

Dolu IMNM 490/0*  -250/340  -90/-90 -70/-60  -10/-80  -20/-30  -50/-80

Bos IMNM

1. Hafta/2.Rota |D T2 M4 D

Dolu IMNM 0/535  0/-535

Bos IMNM

2. Hafta/1.Rota |D T1 M3 M5 M2 M1 M4 T2 T1 D
Dolu IMNM 565/0 -270/220  -115/-80  -90/-140  -40/100 -50/-100

Bos IMNM 40/45 0/64 72172 56/48 48/48  0/-277  -216/0
2.Hafta/2.Rota |D T2 M1 M3 M6 D

Dolu IMNM 0/600  0/-130  180/-280  -180/-190

Bos IMNM

3. Hafta D T2 T1 M6 M3 M5 M1 M4 T2 T1 D
Dolu iIMNM 0/290  230/0 -30/0 -40/-60 0/-90  -90/-75  -70/-65

Bos IMNM 0/64 72162 26/64 32/0 40/40  0/-230  -170/0
4. Hafta D T2 T1 M6 M5 M3 M4 M2 M1 D
Dolu IMNM 0/230  170/0 50/0 -100/-100  -90/-85 130/110 -70/-80  -90/-75

Bos IMNM

* Her hiicredeki ilk degerler 1. iiriiniin iglem goren miktarmy, ikinci degerler ise 2. lirliniin iglem gdren miktarmni ifade etmektedir.
Kalin puntoyla gosterilmis pozitif degerler araca iiriin ya da bos IMNM yiiklendigini, ince puntoyla gosterilen negatif degerler ise
aragtan iriin ya da bogs IMNM ¢iktigini ifade etmektedir.

Tablo 11’den goriildiigii tizere, ilk hafta depodaki araglardan biri 2. tedarik¢iden teslim
aldig biitiin riinleri 4. miisteriye teslim etmis, baska bir arac ise 1. tedarik¢iden 1.
tirlinleri teslim aldiktan sonra 4. miisteriden 2. {riinlerin bir kismini teslim almistir.
Modelde miisteriler arasinda is birligi kurulmasina izin verildigi i¢in, model aralarindaki
mesafe distikliiginii g6z Oniinde bulundurarak 2. tedarik¢inin iriinlerini 4. miisteri
tizerinden dagitmay1 daha az maliyetli bulup tercih etmistir. Bu miisteri diigiimiinde iiriin
depolama maliyetlerinin de diisiik olmas1 ve {irlin deposunun diger miisterilere gére daha
genis olmasi, iirlinlerin bir kismmin da depolanmasina ve ilerleyen haftalarda yine bu

diiglimden dagitilmasina olanak saglamistir.

Ugiincii haftada aracin hem 1. hem de 2. tedarikgiden iiriin teslim aldig1 gdzlenmistir.
Tedarikgi is birliginin de uygulanabilir oldugu bu senaryoda, model bir aracin ayni anda
iki tedarik¢iden de iirlin teslim alip dagitmasin1 daha az maliyetli bulup tercih etmistir.

Benzer durum son haftada da ger¢eklesmistir.



54

Toplam maliyet 5253,49 TL olarak hesaplanirken, bu maliyetin % 42,20’sini yeni IMNM
satin alimi1 olusturmustur. Toplamda 2217 adet yeni bos IMNM satin alim
gerceklesmistir. Temizlenen toplam IMNM sayist ise 893 olmus, temizlik i¢in toplamda
357,2 TL harcanmustir. Her hafta temizlenen ve satin alinan IMNM sayisi, Tablo 12°de

gosterilmistir.

Tablo 12: Statik talepli tam is birligi senaryosunun ¢oziimiinde satin alinan ve
temizlenen IMNM sayilari.

1. Uriin 2. Uriin
Satin Aliman _Temizlenen Satin Alnan _Temizlenen
IMNM Sayis1 IMNM Sayis1 IMNM Sayisi IMNM Sayisi
1. Hafta 490 535
2. Hafta 565 216 600 277
3. Hafta 14 170 13 230
4. Hafta

Statik talep altinda ¢oziilen tam is birligi senaryosu probleminin en kiigiiklenen toplam
maliyetinin % 5.32’sini IMNM bosaltim maliyeti, %2,93’iinii bos IMNM’lerin araglara
yiiklenmesi ve % 12,92°sini envanter maliyetleri olusturmaktadir. 4 Hafta boyunca 40
diigiimde {iriin bosaltim islemi, 22 diigiimde de bos IMNM vyiiklenme ya da bir miisteriden
digerine iiriin sevkiyat islemleri gerceklesmistir. Miisteriler bu siirecte toplam 1790 adet
IMNM ’sini envanterlerinde tutmuslardir. Tablo 13, miisterilere her hafta gelen dolu iiriin
ve araglara yiiklenen bos iriin miktarlarini, haftalik talepleri ve miisterilerin hafta

sonunda envanterlerinde kalan iiriin adedini gostermektedir.
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Tablo 13: Statik talepli tam is birligi senaryosu ¢oziimiinde miisteri talepleri, teslim
edilen dolu (Q), teslim alinan bos (C) iriin miktarlari, miisteriler arasinda gonderilen

iiriin miktarlart (Z) ve hafta sonu envanter miktarlari (I).

1. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 70 70 60 60
M2 90 90 90 90
M3 50 50 80 80
M4 60 250 190 60 535 340 135
M5 10 10 80 80
M6 20 20 30 30
2. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z | C Talep Q Z I C
M1 40 40 56 30 130 100 48
M2 30 90 60 72 65 140 75 72
M3 90 270 180 40 60 280 220 45
M4 50 50 190 48 50 100 185 48
M5 40 115 75 80 80 64
M6 30 180 150 50 190 140
3. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 90 90 32 75 75
M2 60 75
M3 40 40 72 60 60 62
M4 70 70 190 40 70 65 180 40
M5 75 26 90 90 64
M6 50 30 130 50 90 64
4. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 90 90 75 75
M2 70 70 80 80
M3 90 90 85 85
M4 60 130 70 110
M5 100 100 100 100
M6 80 50 90
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4.2.2. Statik Talep Varsaymm Altinda Sadece Tedarik¢iler Arasinda Is Birligi

Yapilan Senaryonun Coziimii Ve Analizi

Statik talep varsayimi altinda sadece tedarikgiler arasinda is birligi yapilan senaryo
¢ozilirken, 6rnek olay veri setindeki veriler kullanilmistir. Matematiksel modelin

senaryoya uyarlanabilmesi i¢in (44) sayili ek kisit kiimesi modele eklenmistir:
Oigpt = 0, VieV, keK, peP, teT (44)

Eklenen kisit, miisteriler arasinda {iriin gonderimine izin veren ikili karar degiskeninin
degerinin her miisteri, her arac, her {iriin ve her zaman periyodu i¢in sifira esit olmasin
saglayarak miisteriler arasinda iirlin gonderimini engellemektedir. Boylece miisteriler
arasinda is birligi olmaksizin ¢6ziim sonuglar1 elde edilebilmistir. Bu senaryoya optimal

bir ¢oziim bulabilmek ortalama 10 dakika siirmektedir.

Sadece tedarikgiler arasinda is birligi yapilan senaryonun sematik gosterimi, Sekil 4’te

verilmigtir.

Sekil 4: Sadece tedarikgiler arasinda is birligi yapilan senaryonun sematik gdsterimi

@ Tedarikgiler
rl/l/ Q Musteriler

—) Dolu IMNM Akiz
0 _— Bos IMNM Akis:
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Tablo 14°te statik talep varsayimi altinda sadece tedarikgiler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢Ozliimiiniin anahtar performans gostergelerinin 6zeti, Tablo 15’te olusan
rotalar ve taginan IMNM miktarlar1, Tablo 16’da satin alinan ve temizlenen toplam
IMNM miktarlar1, Tablo 17°de ise miisterilerin talepleri, miisterilere teslim edilen dolu
IMNM ve miisterilerden teslim alinan bos IMNM sayis1, miisterilerin birbirine génderdigi

tirtin miktarlar1 ile donem sonu envanter miktarlar1 gosterilmistir.

Tablo 14: Statik talep varsayimi altinda sadece tedarikgiler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢oziimiiniin anahtar performans gostergelerinin 6zeti.

KPI Ti
Toplam Rota Maliyeti (TL) 1636,3
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 1025,3
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 337,6
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 259
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 105
Toplam Yeni IMNM Satin Ahm Maliyeti (TL) 2266
Toplam Maliyet (TL) 5629,228
Olusan Toplam Rota Sayis1 6
En Uzun Rota Siiresi (dk) 334
Toplam Ara¢ Kullanim Siiresi (dk) 1398
Temizlenen toplam IMNM adedi 844
Satin ahnan toplam iIMNM adedi 2266
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 0
Toplam Donem Sonu Envanter Miktar: 1755
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Tablo 15: Statik talep varsayimi altinda sadece tedarikgiler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢ozlimiinde olusan rotalar ile her diiglimde araca yiiklenen ve aragtan

indirilen dolu ve bos iiriin miktarlari.

1.Hafta/1.Rota [P T2 Tl M4 D

Dolu IMNM 0/154* 240/0 -240/-154

Bos IMNM

1. Hafta/2. Rota |[D T2 T1 M6 M3 M5 M2 M1 D

Dolu IMNM 0/356 240/0 -20/-46 -50/-80  -10/-80 -90/-90 -70/-60

Bos IMNM

2 Hafta/1.Rota |[D T1 T2 M4 M2 M1 M3 T1 T2 D
Dolu IMNM 295/0 0/305 0/-96 -120/-119 -85/-30 -90/-60

Bos IMNM 48/48 70/70 56/48 40/64 -214/0 0/-230
2.Hafta/2.Rota [ T2 Tl M6 M5 D

Dolu IMNM 0/320 280/0 -160/-174 -120/-146

Bos IMNM

3. Hafta D T1 T2 M1 M2 M5 M3 T1 T2 D
Dolu IMNM 230/0 0/290  -75/-75 -40/-101  -75/-54 -40/-60

Bos IMNM 32/0 26/54 40/128 72/48 -170/0 0/-230

4. Hafta D TI T2 Ml M5 M3 D

Dolu IMNM 170/0 0/230 -60/-75 -20/-70  -90/-85

Bos IMNM

* Her hiicredeki ilk degerler 1. iiriiniin islem gdren miktarini, ikinci degerler ise 2. iiriiniin islem géren miktarini ifade etmektedir.
Kalm puntoyla gosterilmis pozitif degerler araca iiriin ya da bos IMNM yiiklendigini, ince puntoyla gosterilen negatif degerler ise

aragtan tiriin ya da bos IMNM ¢iktigini ifade etmektedir.

Tablo 15’te goriildiigii {izere, bu senaryoda tedarik¢iler kendi aralarinda is birligi

yapabildikleri i¢in, ilk hafta araglar iki tedarik¢iden de iirlin teslim alip dagitim

saglamislardir. Bos IMNM’leri de benzer sekilde aym aragla farkli tedarikgcilere

taginabilmistir. Miisterilerin is birligi yapmalar1 ek kisitla engellendigi i¢in ise, miisteriler

arasinda herhangi bir iiriin aligverisi ger¢eklesmemistir.
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Tablo 16: Statik talep varsayimi altinda sadece tedarikgiler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢oziimiinde satin alinan ve temizlenen IMNM sayilari.

1. Uriin 2. Uriin
Temizlenen Temizlenen
Satin Alinan iMNM Satin Alinan iMNM
IMNM Sayist Sayisi IMNM Sayist Sayisi
1. Hafta 480 510
2. Hafta 575 214 625 230
3. Hafta 16 170 60 230

4. Hafta




Tablo 17: Statik talep altinda sadece tedarikg¢iler arasinda is birligi senaryosunun
¢Oziimiinde miisteri talepleri, teslim edilen dolu (Q), teslim alinan bos (C) iiriin
miktarlari, miisteriler arasinda gonderilen iiriin miktarlar1 (Z) ve envanter miktarlari (I).

60

1. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 70 70 60 60
M2 90 90 90 90
M3 50 50 80 80
M4 60 240 180 60 154 94
M5 10 10 80 80
M6 20 20 30 46 16
2. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z | C Talep Q Z I C
M1 40 85 45 56 30 30 48
M2 30 120 90 70 65 119 54 70
M3 90 90 40 60 60 64
M4 50 130 48 50 96 140 48
M5 40 120 80 80 146 66
M6 30 160 130 50 174 140
3. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 90 75 30 32 75 75
M2 60 40 70 26 75 101 80 54
M3 40 40 72 60 60 48
M4 70 60 70 70
M5 75 75 80 40 90 54 30 128
M6 50 80 50 90
4. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 90 60 75 75
M2 70 80
M3 90 90 85 85
M4 60 70
M5 100 20 100 70
M6 80 90
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4.2.3. Statik Talep Varsaymm Altinda Sadece Miisteriler Arasinda Is Birligi

Yapilan Senaryonun Coziimii Ve Analizi

Statik talep varsayimi altinda sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan senaryo
¢ozilirken, 6rnek olay veri setindeki veriler kullanilmistir. Matematiksel modelin

senaryoya uyarlanabilmesi igin 45 — 48 arasi ek kisit kiimeleri modele eklenmistir:

ZWk,p,t =1, Vk€EK teT (45)
pEP
Z Qikpt + Cirpe + Zigpt) = MWyt VKkEK, peEP, teT (46)
i€ Vi
Xijee = 0, VijeV,:i#j k€K teT (47)
Xijrt = 0, Vij€EV,:i#j k€K, teT (48)

Kisit setleri (45) ve (46) her aracin her zaman periyodunda yalnizca tek tiir Grlini
tasimasini saglamaktadirlar. Bdylece birden fazla tiirde dolu ya da bos IMNM hicbir
zaman araclara yliklenemeyecegi i¢in araglar iirlin teslim almak ya da teslim etmek i¢in
birden fazla tedarik¢iyi ziyaret etmeyecek, farkli tedarik¢ilerin iirlinleri asla ayn1 zaman
periyodunda ayni aragla tasinmayacak ve tedarikgiler arasinda bir is birligi olmamasi
saglanacaktir. (47) ve (48) numarali kisit kiimeleri ise yalnizca modelin ¢dziim siiresini
kisaltmak i¢in kullanilmislardir, optimal ¢6ziim sonucuna herhangi bir etkileri

bulunmamaktadir.

Sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan senaryonun sematik gosterimi, Sekil 5’te

verilmistir.
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Sekil 5: Sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan senaryonun sematik gosterimi

(] e

]
4

Tedarikgiler

Musteriler

Dolu IMNM Akazi

RRE

Boz IMNM Akiz

Bu senaryonun optimal ¢6ziimiiniin elde edilmesi yaklasik 5 dakika stirmektedir. Tablo

18°de statik talep varsayimi altinda sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢oziimiiniin anahtar performans gostergelerinin 6zeti gosterilmistir. Tablo
19°da olusan rotalar ve tasinan IMNM miktarlari, Tablo 20°de satin alinan ve temizlenen
toplam IMNM miktarlar1, Tablo 21°de ise miisterilerin talepleri, miisterilere teslim edilen
dolu IMNM ve miisterilerden teslim alinan bos IMNM sayisi, miisterilerin birbirine

gonderdigi {irlin miktarlari ile donem sonu envanter miktarlar1 gosterilmistir.



Tablo 18: Statik talep varsayimi altinda sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢oziimiiniin anahtar performans gostergelerinin 6zeti.

KPI Mi
Toplam Rota Maliyeti (TL) 21455
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 672
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 358,4
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 280
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 147
Toplam Yeni IMNM Satin Ahm Maliyeti (TL) 2214
Toplam Maliyet (TL) 5816,925
Olusan Toplam Rota Sayisi 8
En Uzun Rota Siiresi (dk) 312
Toplam Ara¢ Kullanim Siiresi (dk) 2066
Temizlenen toplam IMNM adedi 896
Satin alinan toplam IMNM adedi 2214
Miisteriler Aras1 Gonderilen Uriin Adedi 290
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari 1755
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Tablo 19: Statik talep varsayimi altinda sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢éziimiinde olusan rotalar ile her diiglimde araca yiiklenen ve aractan
indirilen dolu ve bos iiriin miktarlari.

1. Hafta/1.Rota |D T1 M6 M3 M5 M2 M1 M4 D
Dolu IMNM 455/0* -20/0  -50/0  -10/0 -90/0  -70/0  -215/0

Bos IMNM

1. Hafta/2.Rota |D T2 M4 M2 M1 M5 M6 M3 D
Dolu IMNM 0/535 0/-195 0/-90 0/-60 0/-80 0/-30  0/-80

Bos IMNM

2 Hafta/1.Rota D T1 M6 M5 M2 M1 M4 M3 T1 D
Dolu IMNM 600/0 -180/0 -115/0 -90/0  -40/0  -85/0  -90/0

Bos IMNM 14/0 0/0 72/0  56/0 48/0 40/0  -230/0
2. Hafta/ 2. Rota D T2 M4 M3 M6 M5 M2 M1 T2 D
Dolu IMNM 0/600 0/-100 0/-60 0/-190 0/-80 0/-140  0/-30

Bos IMNM 0/64 0/24  0/58 0/72 0/48  0/-266
3 Hafta/1l.Rota D T1 M4 M1 M3 M6 T1 D

Dolu IMNM 230/0 -70/0  -90/0  -40/0  -30/0

Bos IMNM 40/0 32/0 72/0  26/0  -170/0

3 Hafta/2.Rota |D T2 M1 M5 M3 M4 T2 D

Dolu IMNM 0/290 0/-75  0/90 0/-60  0/-65

Bos IMNM 0/24 0/70 0/48 0/88  0/-230

4. Hafta/1.Rota |D T1 M6 M5 M3 M4 M2 M1 D
Dolu IMNM 170/0 50/0  -100/0 -90/0 130/0  -70/0  -90/0

Bos IMNM

4. Hafta/ 2. Rota D T2 M4 M2 M1 M5 M3 D

Dolu IMNM 0/230 0/110 0/-80 0/-75 0/-100 0/-85

Bos IMNM

*Her hiicredeki ilk degerler 1. tiriiniin islem goren miktarin, ikinci degerler ise 2. {iriiniin islem goren miktarmni ifade etmektedir.

Kalin puntoyla gosterilmis pozitif degerler araca iiriin ya da bos IMNM vyiiklendigini, ince puntoyla gosterilen negatif degerler ise

aragtan tiriin ya da bos IMNM ¢iktigin1 ifade etmektedir.

Bu senaryoda tedarik¢iler arasinda is birligi yapilmasi ve ayni aracin birden ¢ok

tedarikc¢inin tiriinlinii tasimasi ek kisitlar yoluyla engellendigi i¢in, Tablo 18°de goriildiigii

lizere araclar her rotada en fazla tek bir tedarik¢iyi ziyaret edip {riin teslim almislar,

depoya donmeden dnce de eger kasalarinda bos IMNM varsa ayni tek tedarikgiyi ziyaret
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ederek bos IMNM’lerini teslim etmislerdir. Ote yandan miisteri is birligini kisitlayan

herhangi bir unsur olmadig i¢in 4. haftada 6. misteriden 1. iiriin, 4. miisteriden ise 2.

iiriin bagka miisterilere teslim edilmek {izere araglara yiiklenmis ve dagitilmistir.

Tablo 20: Statik talep varsayimi altinda sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan

senaryonun ¢dziimiinde satin alman ve temizlenen IMNM sayilari.

4. Hafta

1. Uriin 2. Uriin
Satin Alinan _Temizlenen Satin Alinan .Temizlenen
IMNM Sayis1 IMNM Sayis1 IMNM Sayis1 IMNM Sayis1
1. Hafta 455 535
2. Hafta 600 230 600 266
3. Hafta 170 24 230




Tablo 21: Statik talep altinda sadece miisteriler arasinda is birligi senaryosunun
¢Oziimiinde miisteri talepleri, teslim edilen dolu (Q), teslim alinan bos (C) iiriin
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miktarlari, miisteriler arasinda gonderilen iiriin miktarlar1 (Z) ve envanter miktarlar (I).

1. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 70 70 60 60
M2 90 90 90 90
M3 50 50 80 80
M4 60 215 155 60 195 135
M5 10 10 80 80
M6 20 20 30 30
2. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z | C Talep Q Z I C
M1 40 40 56 30 30 48
M2 30 90 60 72 65 140 75 72
M3 90 90 40 60 60 64
M4 50 85 190 48 50 100 185
M5 40 115 75 80 80 58
M6 30 180 150 14 50 190 140 24
3. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 90 90 32 75 75 24
M2 60 75
M3 40 40 72 60 60 48
M4 70 70 190 40 70 65 180 88
M5 75 90 90 70
M6 50 30 130 26 50 90
4. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z [ C
M1 90 90 75 75
M2 70 70 80 80
M3 90 90 85 85
M4 60 130 70 110
M5 100 100 100 100
M6 80 50 90
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4.2.4. Statik Talep Varsayim Altinda is Birligi Yapilmayan Senaryonun Coziimii
Ve Analizi

Statik talep varsayimi altinda is birligi yapilmayan senaryo i¢in, matematiksel model (41
— 45) numarali ek kisit kiimelerinin tamamu aktif halde caligtirilmis, bu sekilde hem
misterilerin ig birligi yapmalari, hem de tedarik¢ilerin is birligi yapmalari engellenmistir.
Bu ¢oziimde depodan hareket eden araglar yalizca bir tedarik¢iye gidip o tedarik¢iden
aldig trtinleri miisterilere teslim etmekte ve yalnizca mevcut haftada hangi {irlinii tagimis
ise o iiriine ait bos IMNM ’lerini tedarik¢iye geri gétiirerek turlarin1 tamamlamaktadirlar.

Miisterilerin birbirlerine iiriin gondermeleri de engellenmektedir.

Is birligi yapilmayan senaryonun sematik gdsterimi, Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6: Is birligi yapilmayan senaryonun sematik gdsterimi

(] e g

@ Tedarikgiler
m @ Misteriler

—) Dolu IMNM Akiz
‘ —} Bos IMNM Akiz
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Bu senaryonun optimal ¢dziimiiniin elde edilmesi yaklagik 1 dakika siirmistiir. Tablo
22’de statik talep varsayimi altinda is birligi yapilmayan senaryonun ¢éziimiiniin anahtar
performans gostergelerinin Ozeti gosterilmistir. Tablo 23’te olusan rotalar ve tasinan
IMNM miktarlari, Tablo 24’te satm alinan ve temizlenen toplam IMNM miktarlar1, Tablo
25°te ise miisterilerin talepleri, miisterilere teslim edilen dolu IMNM ve miisterilerden
teslim alinan bos IMNM sayis1, miisterilerin birbirine génderdigi iiriin miktarlar ile

donem sonu envanter miktarlar1 gdsterilmistir.

Tablo 22: Statik talep varsayimi altinda is birligi yapilmayan senaryonun ¢dziimiiniin
anahtar performans gostergelerinin 6zeti.

KPI IB Olmadan
Toplam Rota Maliyeti (TL) 1965,9
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 1037,5
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 2744
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 252
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 91
Toplam Yeni IMNM Satin Ahm Maliyeti (TL) 2424
Toplam Maliyet (TL) 6044,77
Olusan Toplam Rota Sayisi 8
En Uzun Rota Siiresi (dk) 302
Toplam Arag¢ Kullanim Siiresi (dk) 1812
Temizlenen toplam IMNM adedi 686
Satin ahnan toplam iIMNM adedi 2424
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 0
Toplam Donem Sonu Envanter Miktar: 1780
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Tablo 23: Statik talep varsayimi altinda is birligi yapilmayan senaryonun ¢dziimiinde
olusan rotalar ile her diiglimde araca yliklenen ve aractan indirilen dolu ve bos iiriin

miktarlari.
1. Hafta/ 1. Rota D T1 M6 M3 M5 M2 M1 M4 D
Dolu IMNM 480/0*  -20/0 -50/0 -10/0 -90/0 -70/0  -240/0
Bos IMNM
1. Hafta/ 2. Rota D T2 M4 M2 M1 M5 M6 M3 D
Dolu IMNM 0/535 0/-195  0/-90 0/-60 0/-80 0/-30 0/-80
Bos IMNM
2. Hafta/ 1. Rota D T1 M6 M5 M2 M1 M3 T1 D
Dolu IMNM 575/0 -160/0 -120/0 -120/0  -45/0  -130/0
Bos IMNM 16/0 0/0 72/0 56/0 40/0 -184/0
2. Hafta/ 2. Rota D T2 M4 M3 M6 M5 M2 M1 T2 D
Dolu IMNM 0/600  0/-55 0/-60  0/-190 0/-160 0/-105  0/-30
Bos IMNM 0/48 0/64 0/24 0/64 0/72 0/0 0/-272
3.Hafta/1.Rota (D T1 M5 M2 M1 D
Dolu IMNM 230/0  -75/0 -40/0  -115/0
Bos IMNM
3. Hafta/ 2. Rota D T2 M1 M3 M5 M2 T2 D
Dolu IMNM 0/290  0/-75 0/-60 0/-40  0/-115
Bos IMNM 0/72 0/42 0/64 0/52  0/-230
4. Hafta/1.Rota |D T1 M3 M5 M1 D
Dolu IMNM 170/0  -90/0 -20/0 -60/0
Bos IMNM
4. Hafta/2.Rota [D T2 M1 M5 M3 D
Dolu IMNM 0/230  0/-75 0/-70 0/-85
Bos IMNM

*Her hiicredeki ilk degerler 1. iiriiniin islem goren miktarini, ikinci degerler ise 2. iirliniin iglem goren miktarini ifade etmektedir.
Kalin puntoyla gosterilmis pozitif degerler araca iiriin ya da bos IMNM yiiklendigini, ince puntoyla gosterilen negatif degerler ise
aragtan iriin ya da bos IMNM ¢iktigini ifade etmektedir.

Bu senaryoda hem miisteriler arasinda, hem de tedarikgiler arasinda is birligi yapilmasi
ek kisitlar yoluyla engellendigi i¢in, Tablo 22°den goriildiigli lizere her arag
kullanildiklari rotada yalnizca tek bir tedarik¢iye ait iirtinlerin dagitimini gergeklestirmis,
topladiklar1 bos IMNM’lerini de yine o hafta calistiklar1 tedarik¢iye aktarmuslardir.

Ayrica herhangi bir miisteriden diger bir miisteriye iiriin akis1 olmamustir.
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Tablo 24: Statik talep varsayimi altinda is birligi yapilmayan senaryonun ¢dziimiinde
satin alinan ve temizlenen IMNM sayuilari.

1. Uriin 2. Uriin
Temizlenen Temizlenen
Satin Alinan iMNM Satin Alinan iMNM
IMNM Sayist Sayisi IMNM Sayist Sayisi
1. Hafta 480 535
2. Hafta 575 184 600 272
3. Hafta 46 18 230
4, Hafta 170




71

Tablo 25: Statik talep altinda is birligi yapilmayan senaryonun ¢6ziimiinde misteri
talepleri, teslim edilen dolu (Q), teslim alinan bos (C) {iriin miktarlari, miisteriler

arasinda gonderilen {iriin miktarlar1 (Z) ve envanter miktarlar (I).

1. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z | C
M1 70 70 60 60
M2 90 90 90 90
M3 50 50 80 80
M4 60 240 180 60 195 135
M5 10 10 80 80
M6 20 20 30 30
2. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z | C Talep Q Z | C
M1 40 45 5 56 30 30
M2 30 120 90 72 65 105 40 72
M3 90 130 40 40 60 60 64
M4 50 130 50 55 140 48
M5 40 120 80 80 160 80 64
M6 30 160 130 16 50 190 140 24
3. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z | C
M1 90 115 30 75 75 72
M2 60 40 70 75 115 80 52
M3 40 60 60 42
M4 70 60 70 70
M5 75 75 80 90 40 30 64
M6 50 80 50 90
4. Hafta
1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z [ C Talep Q Z | C
M1 90 60 75 75
M2 70 80
M3 90 90 85 85
M4 60 70
M5 100 20 100 70
M6 80 90
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4.25. Statik Talep Varsayiin1 Altinda Coéziim Yapilan Senaryolarin

Karsilastirilmasi

Statik talep varsayimi altinda tam is birligi, sadece tedarikei is birligi, sadece miisteri is
birligi ve is birligi olmadan yapilan ¢oziimlerin anahtar performans gostergelerinin toplu
Ozeti, Tablo 26°da gosterilmistir.

Tablo 26: Statik talep varsayimi altinda tam is birligi, sadece tedarikgi is birligi, sadece
misteri is birligi ve is birligi olmadan yapilan ¢ézlimlerin anahtar performans
gostergelerinin 6zeti.

KPI TamiB  Ti Mi  IB Olmadan
Toplam Rota Maliyeti (TL) 1566,3 1636,3 21455 1965,9
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 679 1025,3 672 1037,5
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 357,2 3376 3584 2744
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 280 259 280 252
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 154 105 147 91
Toplam Yeni IMNM Satin Ahm Maliyeti (TL) 2217 2266 2214 2424
Toplam Maliyet (TL) 5253,49 5629,23 5816,92  6044,77
Olusan Toplam Rota Sayisi 6 6 8 8
En Uzun Rota Siiresi (dk) 330 334 312 302
Toplam Ara¢ Kullamim Siiresi (dk) 1454 1398 2066 1812
Temizlenen toplam IMNM adedi 893 844 896 686
Satin alinan toplam iIMNM adedi 2217 2266 2214 2424
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 1130 0 290 0
Toplam Donem Sonu Envanter Miktari 1790 1755 1755 1780

Tablo 26°da goriildiigii iizere, talebin statik olmasi durumunda 6rnek problem, herhangi
bir is birligi olmadan 6044,77 TL toplam maliyet ile ¢oziilmiistiir. Yalnizca miisteriler
arasinda is birligi yapilmast durumunda toplam maliyet %3,76 azalma gostermis ve
5816,92 TL olmustur. Sadece tedarikgilerin is birligi yaptiklari durumda ise, higbir is
birligi yapilmayan senaryoya gore toplam maliyet %6,87 azalarak 5629,23 TL olarak
hesaplanmistir. Hem tedarik¢iler hem de miisteriler kendi aralarinda is birligi

yaptiklarinda ise, toplam maliyet %13,09 azalarak 5253,49 TL olmustur.

Rotalama maliyetlerine bakildiginda en yiiksek farkin 1566,3 TL’den 2145,5 TL’ye

%37’1ik bir artis ile tam is birligi yapilan senaryo ile yalnizca miisteri is birliginin
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yapildig1 senaryo arasinda oldugu goriilmektedir. Bu artisin nedeni, tedarikgilerin is
birligi yapmamalar1 durumunda her aracta tek bir tip iirlin tagiabildigi i¢in, birden ¢ok
irlinlin teslim edilecegi haftalarda miisterilerin farkli araclarla ziyaret edilmesi,

dolayisiyla fazla mesafe kat etmeleridir.

Envanter maliyetlerinin ise miisteri ig birliinin yapildig1 senaryolarda, yapilmadigi
senaryolara gore yaklasik %35 maliyet azalisi sagladig1 goriilmektedir. Bu duruma sebap
olarak ise bazi miisterilerin digerlerine gore daha biiyiik depoya ve daha diisiikk depolama
maliyetine sahip olmalar1 sebebiyle, miisterilerin arasinda is birligi yapildigi durumlarda
tiriinlerin az maliyetli — yiiksek kapasiteli deposu olan miisterilerde tutulup ilerleyen
haftalarda bu miisterilerden diger misterilere dagitilmasinin, yiiksek depolama

maliyetine sahip depolarda envanter tutmaktan daha ekonomik olmasi gosterilebilir.

4.3. DINAMIK TALEP VARSAYIMI ALTINDA SENARYO COZUMLERI

Dinamik talebi gozetebilmek i¢in biitiin senaryolarda ilk iki zaman periyodunun biitiin
kararlar1 korunurken, 3. zaman periyodunun basinda miisteri iirlin talepleri degistirilerek
model tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Talep degisiklikleri, biitiin {iriinlerin talebinde artis olma
durumu, biitlin iirlinlerin talebinde azalis olma durumu ve taleplerin rastgele degisimi

seklinde ti¢ farkli durumu gozeterek modele yansitilmistir.

Biitiin iiriinlerin talebinde artis olmasi durumunu incelemek i¢in, problemin veri setindeki
miisteri taleplerine 3. ve 4. zaman periyotlar1 i¢in 1 ile 50 birim {irlin arasinda rassal olarak
talep eklemesi yapilmistir. Bu sekilde, talepte ani bir yiikselis olmast durumunda

problemin ¢oziimiiniin ve karar degiskenlerinin nasil degistigi incelenmistir.

Benzer sekilde, biitiin {irtinlerin talebinde azalis olmasi durumunu incelemek igin,
problemin veri setindeki miisteri taleplerinden 3. ve 4. zaman periyotlar1 i¢in 1 ile 50
birim iiriin arasinda rassal olarak talep azaltilmistir. Bu sekilde, talebin beklenmeyen
sekilde diismesi durumunda karar degiskenlerinin nasil degistigi ve ¢Oziimdeki

farkliliklar incelenmistir.
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Talebin kesin artig veya kesin azalma durumu disinda, planlama ufkunun basinda
tahminlenmis talep miktarlarindan farklilasarak rassal sekilde yeniden olustugu durum da
incelenmistir. Bu incelemeyi yapmak icin ise, 3. ve 4. zaman periyotlarindaki biitiin
miisteri iirlin taleplerine 1 ile 50 arasinda rassal miktarda {liriin hem eklenmis hem de
cikartilmigtir. Bu sekilde degisen talebin, onceki zaman periyotlarindaki Kkararlarin
halihazirda verilmis oldugu durumda yeni donem kararlarina ve ¢dziime etkisi

incelenebilmistir.

Tablo 27°de, statik taleplere ek olarak yukarida bahsedilen 3 farkli durum i¢in modele

parametre olarak girilen miisteri {iriin talep miktarlar1 gésterilmistir.

Tablo 27: Statik ve Dinamik talep ¢oziimlerinde kullanilan miisteri iiriin talebi adetleri.

Statik Talep Talep Artisi
1. Uriin 2. iiriin 1. Uriin 2. iiriin
Miisteriler —2manPeriyotarn} 19 -3 4 1 2 3 4|1 2 3 4 1 2 3 4
M1 70 40 90 90 60 30 75 75|70 40 119 104 60 30 104 84
M2 90 30 60 70 90 65 75 80 [90 30 72 104 90 65 98 106
M3 50 90 40 90 80 60 60 85 |50 90 70 102 80 60 76 134
M4 60 50 70 60 60 50 70 70 [60 50 93 62 60 50 73 118
M5 10 40 75 100 80 80 90 10010 40 116 143 80 80 105 124
M6 20 30 50 80 30 50 50 90 [20 30 51 94 30 50 62 125
Talep Azalisi Rassal Degisim
1. Uriin 2. iiriin 1. Uriin 2. iiriin
Miisteriler —2manPeriyotarnn ) 123 4 1 2 3 4|1 2 3 4 1 2 3 4
M1 70 40 67 72 60 30 54 37 |70 40 99 97 60 30 56 73
M2 90 30 50 26 90 65 44 42 |90 30 29 81 90 65 69 62
M3 50 90 25 55 80 60 47 48 |50 90 28 85 80 60 65 108
M4 60 50 50 43 60 50 28 52 |60 50 88 100 60 50 90 77
M5 10 40 61 84 80 80 63 55 |10 40 73 103 80 80 117 90
M6 20 30 31 77 30 50 46 84 |20 30 37 68 30 50 48 113
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4.3.1. Dinamik Talep Varsayim Altinda Tam Is Birligi Senaryosunun Céziimii Ve

Analizi

Tablo 28: Dinamik talep varsayimi altinda tam is birligi senaryosunun ¢oziimiinde
anahtar performans gostergelerinin 6zeti.

KPI Statik Talep Talep Rassal
Talep Artisi Azalis1 Degisim

Toplam Rota Maliyeti (TL) 1566,3 1648,4 1290,6 1559,8
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 679 619,3 927,5 709,5
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 357,2 357,2 197,2 357,2
Toplam iIMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 280 301 273 287
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 154 154 98 154
(TTOE)Iam Yeni IMNM Satin Alm Maliyeti 2917 2917 2190 2217
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL) 0 2720 0 305
Toplam Maliyet (TL) 5253,49 8016,9 4976,3 5589,5
Olusan Toplam Rota Sayisi 6 7 6 6
En Uzun Rota Siiresi (dk) 330 333 307 330
Toplam Ara¢ Kullanim Siiresi (dk) 1454 1537 1212 1443
Temizlenen toplam IMNM adedi 893 893 493 893
Satin alinan toplam iIMNM adedi 2217 2217 2190 2217
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 1130 1171 1064 1070
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari 1790 1574 2129 1796

Dinamik talep varsayimi altinda tam is birligi senaryosunun ¢o6ziimiinde anahtar
performans gostergeleri incelendiginde (Tablo 28) en diisiik toplam maliyetli ¢oziimiin
4976.3 TL ile talep azalis1 oldugu durumda, en yiiksek toplam maliyetli ¢oziimiin ise
8016,9 TL ile talep artis1 oldugu durumda gergeklestigi goriilmektedir. Bu durumun
yanisira, envanter maliyetlerindeki en biiyiik artis ise taleplerin azaldigi durumda
olmustur. Bu durumun sebebi, planlama ufkunun basindaki taleplere goére modelin ilk 2
hafta miisterilerde depoladigi iirlinlerin bir kismimin taleplerdeki azalis nedeniyle
planlama ufku sonunda kullanilamadan miisteri envanterinde kalmasi ve depoda
kaldiklar1 her hafta envanter maliyetine sebep olmalaridir. Tablo 31 incelendiginde,
miisteri envanterlerindeki tUriinlerin bir kisminin ilerleyen haftalarda diger miisterilere
aktarilmasina ragmen 4. haftanin sonunda 127 adet dolu IMNM’sinin miisteri

envanterlerinde fazlalik olarak kaldig1 goriilmektedir.
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Talep artiginin ve rastgele talep olusma durumunun incelendigi senaryolarda ekstra {iriin
maliyetinin olustugu goriilmektedir. Tedarikgilerin deposunda, artan talebi karsilamaya
yetecek miktarda {iriin olmadig1 durumda, talebi karsilamak i¢in disaridan ek maliyete
katlanarak iiriin yiikli IMNM satin almalar1 modelde miimkiin kilindigindan ek
maliyetler olusmustur. Ozellikle iiriin talebi artisinin incelendigi senaryoda ek iiriin satin
alim maliyeti, toplam maliyetin yaklasik %34’tinii olusturmus, rastgele talebin
incelendigi durumda ise ekstra {irlin maliyetinin toplam maliyetteki pay1 yaklasik %6

olmustur.

Tablo 29: Dinamik talep altinda tam is birligi senaryosunun artan talep, azalan talep ve
rassal talep varsayimlari i¢in yapilan ¢oziimlerde satin alinan ve temizlenen IMNM

sayilari.
Statik Talep Dinamik Artan Talep Dinamik Azalan Talep Dinamik Rassal Talep
1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin
S* T EJ| S T E| S T E S T E S T E| S T E| S T E| S T E
1. Hafta | 490 535 490 535 490 535 490 535
2. Hafta | 565 216 600 277 565 216 600 277 565 216 600 277 565 216 600 277
3. Hafta | 14 170 13 230 14 170 7 13 230 11 14 170 13 230
4. Hafta 248 278 13 48

* S: Satm alian bos IMNM says1, T: Temizlenen IMNM sayisi, E: Satin alinan dolu IMNM says1.
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Tablo 30: Statik talepli ve Dinamik talepli tam is birligi senaryosu ¢oziimlerinde olugan
rotalar ile her diigiimde araca yiiklenen ve aragtan indirilen dolu ve bos iiriin miktarlari.

1. Hafta/ 1. Rota D M M4 M2 M1 M5 Mé M3 D

Dolu IMNM 490/0 -250/340 -90/-90 -70/-60  -10/-80 -20/-30 -50/-80

Bos IMNM

1. Hafta/ 2. Rota D T2 M4 D

Dolu IMNM 0/535 0/-535

Bos IMNM

2. Hafta / 1. Rota D T M3 M5 M2 M1 [\ ) T2 T1 D
Dolu IMNM 565/0 -270/220 -115/-80 -90/-140 -40/100 -50/-100

Bos IMNM 40/45 0/64 72/72 56/48 48/48 0/-277  -216/0

2. Hafta / 2. Rota D T2 M1 M3 M6 D

Dolu IMNM 0/600 0/-130 180/-280 -180/-190

Bos IMNM

3. Hafta D T2 T1 M6 M3 M5 \"k M4 T2 T1 D
Dolu IMNM 0/290 230/0 -30/0 -40/-60 0/-90 -90/-75 -70/-65

Bos IMNM 0/64 72/62 26/64 32/0 40/40  0/-230 -170/0
4. Hafta D T2 T1 M6 M5 M3 M4 M2 M1 D
Dolu IMNM 0/230 170/0 50/0  -100/-100 -90/-85 130/110 -70/-80 -90/-75

Bos IMNM

(+) 3. Hafta D T2 T1 M6 M3 M5 M2 M1 T2 T D
(+) Dolu IMNM 0/301 237/0 5/7 -70/-76  -41/-105 -12/-23 -119/-104

(+) Bos IMNM 26/24 72/67 40/64 0/51 32/24 0/-230 -170/0
(+) 4. Hafta / 1. Rota D T1 M3 M6 M5 M2 M1 D

(+) Dolu IMNM / 1. Rota 418/0 -102/284 0/-54 -143/-124 -104/-106 -69/0

(+) Bos IMNM / 1. Rota

(+) 4. Hafta / 2. Rota D T2 M4 M1 M3 D

(+) Dolu IMNM/ 2. Rota 0/508 35/-6 -35/-84  0/-418

(+) Bos IMNM / 2. Rota

(+-) 3. Hafta D T2 T1 M6 M3 M5 M1 M4 T2 T D
(+) Dolu IMNM 0/290 230/0 -17/3 -28/-65  2/-117  -99/-56  -88/-55

(+-) Bos IMNM 0/59 58/67 40/64 32/0 40/40  0/-230 -170/0
(+) 4. Hafta D T2 T1 M6 M3 M5 M2 M4 M1 D

(+) Dolu IMNM 0/278 183/0 62/-24  -85/-108 -103/-90 -50/-56  90/73  -97/-73

(+-) Bos IMNM

Renksiz satirlar statik talepli ¢oziimii gosterirken Yesil satirlar talep artisi, kirmizi satirlar talep azalisi, mavi satirlar ise rassal talep
durumunda gerceklesen rotalart ve IMNM hareketlerini ifade etmektedir. Her hiicredeki ilk degerler 1. {iriiniin islem géren miktarimi,
ikinci degerler ise 2. iiriiniin iglem goren miktarini gostermektedir. Kalin puntoyla gosterilmis pozitif degerler araca iiriin ya da bos
IMNM vyiiklendigini, ince puntoyla gosterilen negatif degerler ise aractan {iriin ya da bos IMNM ¢iktigini ifade etmektedir.
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Tablo 31: Dinamik talepli tam is birligi senaryosunun ¢6ziimlerinde miisteri talepleri,

teslim edilen dolu (Q), teslim alman bos (C) IMNM miktarlar1, miisteriler arasinda
gonderilen IMNM miktarlari (Z) ve hafta sonu envanter miktarlar1 (I).

1. Hafta 2. Hafta
1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z | Cl|Talep Q Z | C|Talep Q Z | ClTalep Q Z | C
M1 70 70 60 60 40 40 56| 30 130 100 48
M2| 90 90 90 90 30 90 60 72| 65 140 75 72
M3| 50 50 80 80 90 270 180 40| 60 280 220 45
M4 60 250 190 60 535 340 135 50 50 190 48| 50 100 185 48
M5/ 10 10 80 80 40 115 75 80 80 64
M6| 20 20 30 30 30 180 150 50 190 140
3. Hafta (+) 4. Hafta (+)
1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z | C|Talep Q Z | C|Talep Q Z | Cl|Talep Q Z 1 C
M1l 90 90 32 75 75 90 90 75 75
M2| 60 75 70 70 80 80
M3| 40 40 72| 60 60 62] 90 90 8 &5
M4 70 70 190 40| 70 65 180 40| 60 130 70 110
M5| 75 26| 90 90 64| 100 100 100 100
M6] 50 30 130 50 90 64| 80 50 90
3. Hafta (+) 4. Hafta (+)
(+) 1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z | C|Talep Q Z | C|Talep Q Z | C|Talep Q Z |1 C
M1| 119 119 32| 104 104 24| 104 104 84 84
M2| 72 12 98 23 51| 104 104 106 106
M3 70 70 72| 76 76 67| 102 102 134 418 284
M4| 93 97 73 112 62 35 118 6
M5| 116 41 40| 105 105 64| 143 143 124 124
M6| 51 5 94 26| 62 7 71 24] 9% 125 54

3. Hafta (+-) 4. Hafta (+-)
(+) 1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin
Talep Q Z | C|Talep Q Z | C|Talep Q Z | C|Talep Q Z | C
M1| 99 99 32| 56 56 97 97 73 73
M2| 29 31 69 6 81 50 62 56
M3| 28 28 58] 65 65 67] 8 85 108 108
M4| 83 88 190 40F 90 55 150 40 100 90 77 73
M5| 73 2 40| 117 117 64| 103 103 90 90
Me| 37 17 130 48 3 89 59| 68 62 113 24

3 ve 4. haftalar igin talep artis1 yesil renkle, talep azalig1 kirmizi renkle, rassal talep ise mavi renkle gosterilmistir.
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4.3.2. Dinamik Talep Varsayim Altinda Sadece Tedarikgciler Arasinda Is Birligi

Yapilan Senaryonun Coziimii Ve Analizi

Tablo 32: Dinamik talep varsayimi altinda sadece tedarikgiler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢oziimiiniin anahtar performans gostergelerinin 6zeti.

KPI Statik Talep Talep Rassal
Talep Artisi Azalis1 Degisim

Toplam Rota Maliyeti (TL) 1636,3 1856,4 1512,3 1655,5
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 1025,3 766,8 1256 980,2
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 337,6 337,6 177,6 337,6
Toplam iIMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 259 294 231 280
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 105 105 56 105
(TTOE)Iam Yeni IMNM Satin Alm Maliyeti 2966 2966 2255 2266
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL) 0 2720 0 430
Toplam Maliyet (TL) 5629,228 8345,8 5487,9 6054,3
Olusan Toplam Rota Sayisi 6 7 6 6
En Uzun Rota Siiresi (dk) 334 349 321 366
Toplam Ara¢ Kullanim Siiresi (dk) 1398 1582 1308 1430
Temizlenen toplam IMNM adedi 844 844 444 844
Satin alinan toplam iIMNM adedi 2266 2266 2255 2266
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 0 0 0 0
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari 1755 1545 2061 1793

Dinamik talep varsayimi altinda sadece tedarikgiler arasinda ig birligi yapilan senaryonun
¢oziimiinde anahtar performans gostergeleri incelendiginde (Tablo 32) en diisiik toplam
maliyetli ¢oziimiin 5487,9 TL ile talep azalisi oldugu durumda, en yiiksek toplam
maliyetli ¢Oziimiin ise 8345,8 TL ile talep artisi oldugu durumda gerceklestigi
goriilmektedir.

Statik talep varsayimiyla elde edilen ¢oziimde toplam rota maliyeti 1636,3 TL iken, bu
maliyet talep artis1 olmasi durumunda daha fazla miisteriyi ziyaret etme gereksiniminden
dolay1 %13,45 artarak 1856,4 TL’ye, talepte rastgele degisim olmasi durumunda %1,17
artarak 1655,5 TL’ye ulagmus; talep azalist durumunda ise iirlin gonderim sikliginin
azalmasindan dolayr %7,57 diiserek 1512,3 TL’ye gerilemistir.

Statik talep varsayimiyla elde edilen ¢6ziimde toplam envanter maliyeti 1025,5 TL iken,

talepte artis olmasi durumunda envanter maliyeti 2. hafta depoda birakilan {iriinlerin
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biiyiik kisminin 3. haftada kullanilmas1 ve sonraki siiregte de iirlin depolama egiliminin
diismesi nedeniyle %25,21 azalarak 766,8 TL’ye, talepte rastgele degisim olmasi
durumunda ise %4,4 azalarak 980,2 TL’ye gerilemis; talepte azalis olmast durumunda ise
ilk 2 haftada depolanan fakat planlama ufku sonunda depoda kalan iiriinlerden dolay1

%22,5 artarak 1256 TL’ye ulasmistir.

4.3.3. Dinamik Talep Varsayim Altinda Sadece Miisteriler Arasinda s Birligi

Yapilan Senaryonun Coziimii Ve Analizi

Tablo 33: Dinamik talep varsayimi altinda sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan
senaryonun ¢ozlimiiniin anahtar performans gostergelerinin dzeti.

KPI Statik Talep Talep Rassal
Talep Artisi Azalis1 Degisim

Toplam Rota Maliyeti (TL) 21455 22712 1840,7 2166,9
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 672 617 946,2 704,4
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 358,4 358,4 198,4 358,4
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 280 294 273 287
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 147 133 84 147
(TTOE)Iam Yeni IMNM Satin Alm Maliyeti 2214 2914 2190 2214
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL) 0 2720 0 305
Toplam Maliyet (TL) 5816,925 8607,6 5532,3 6182,7
Olusan Toplam Rota Sayisi 8 8 8 8
En Uzun Rota Siiresi (dk) 312 312 312 312
Toplam Ara¢ Kullanim Siiresi (dk) 2066 2134 1805 2092
Temizlenen toplam IMNM adedi 896 1100 496 1206
Satin alinan toplam iMNM adedi 2214 2214 2190 2214
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 290 40 229 220
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari 1755 1552 2100 1761

Dinamik talep varsayimi altinda sadece miisteriler arasinda is birligi yapilan senaryonun
¢ozlimiinde anahtar performans gostergeleri incelendiginde (Tablo 33) en diisiik toplam
maliyetli ¢6zlimiin 5532,3 TL ile talep azalisi oldugu durumda, en yiiksek toplam
maliyetli ¢oziimiin ise 8607,6 TL ile talep artist oldugu durumda gergeklestigi

goriilmektedir.
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Statik talep varsayimiyla elde edilen ¢dziimde toplam rota maliyeti 2145,5 TL iken, bu
maliyet talep artis1 olmasi durumunda artan talebi karsilayabilmek i¢in araglarin daha
fazla yol kat etmesinden ve tedarikgilerin is birligi yapmamalarindan dolayr %5,85
artarak 2271,2 TL’ye, talepte rastgele degisim olmasi durumunda %] artarak 2166,9
TL’ye ulagsmis; talep azalist durumunda ise iiriin gonderim sikliginin azalmasindan dolay1
%14.2 diiserek 1840,7 TL’ye gerilemistir.

Statik talep varsayimiyla elde edilen ¢6ziimde toplam envanter maliyeti 672 TL iken,
talepte artis olmasi durumunda envanter maliyeti depolanan envanterlerin beklenen
plandan daha erken kullanilabilmesi nedeniyle %8,18 azalarak 617 TL’ye gerilemis;
talepte rastgele degisim olmasi durumunda %4,82 artarak 980,2 TL’ye, talepte azalis
olmas1 durumunda ise ilk 2 haftada depolanan fakat planlama ufku sonunda depoda kalan

tirtinlerden dolay1 %40,8 artarak 946,2 TL’ye ulagsmustir.

4.3.4. Dinamik Talep Varsayim Altinda Is Birligi Yapilmayan Senaryonun

Coziimii Ve Analizi

Tablo 34: Dinamik talep varsayimi altinda is birligi yapilmayan senaryonun ¢oziimiiniin
anahtar performans gostergelerinin 6zeti.

KPI Statik Talep Talep Rassal
Talep Artisi Azalis1 Degisim

Toplam Rota Maliyeti (TL) 1965,9 21727 1591,1 1977.8
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 1037,5 779 1200,7 1031
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 274,4 338,4 182,4 274,4
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 252 294 217 266
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 91 105 63 91
I—?E)Iam Yeni IMNM Satin Alm Maliyeti 2424 2964 2357 2424
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL) 0 2720 0 430
Toplam Maliyet (TL) 6044,77 8673,1 5611,2 6494,2
Olusan Toplam Rota Sayisi 8 8 7 8
En Uzun Rota Siiresi (dk) 302 302 302 302
Toplam Arag¢ Kullamim Siiresi (dk) 1812 2031 1522 1867
Temizlenen toplam iIMNM adedi 686 846 456 686
Satin alinan toplam IMNM adedi 2424 2264 2357 2424
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 0 0 0 0
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari 1780 1570 2214 1818
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Dinamik talep varsayimi altinda is birligi yapilmayan senaryonun ¢6ziimiinde anahtar
performans gostergeleri incelendiginde (Tablo 34) toplam maliyeti en diisiikk olan
¢Ozlimiin 5611,2 TL ile talep azalis1 oldugu durumda, toplam maliyeti en yiiksek olan
¢Ozlimiin ise 8673,1 TL ile talep artis1 oldugu durumda gerceklestigi goriilmektedir.
Statik talep varsayimiyla elde edilen ¢oziimde toplam rota maliyeti 1965,9 TL iken, bu
maliyet talep artig1 olmasi durumunda artan tirlin taleplerinden dolayr miisterilere daha
sik tiriin gonderimi ve ara¢ kullaniminda tedarikgilerin is birligi yapmamasi1 nedeniyle
%10,51 artarak 2172,7 TL’ye, talepte rastgele degisim olmasi durumunda %0,6 artarak
1977,8 TL’ye ulasmis; talep azalist durumunda ise iiriin gonderim sikliginin
azalmasindan dolay1r %19 diiserek 1591,1 TL ye gerilemistir.

Statik talep varsayimiyla elde edilen ¢6ziimde toplam envanter maliyeti 1037,5 TL iken,
talepte artis olmasi durumunda envanter maliyeti 1. ve 2. haftalarda miisteri
envanterlerinde daha sonraki donemler i¢in stoklanan iirlinlerin beklenenden daha erken
kullanilabilmesi nedeniyle %24,91 azalarak 779 TL’ye, talepte rastgele degisim olmasi
durumunda %0,6 azalarak 1031 TL’ye gerilemis; talepte azalis olmasi durumunda ise ilk
2 haftada depolanan fakat planlama ufku sonunda depoda kalan iiriinlerden dolay1 %15,73
artarak 1200,7 TL’ye ulasmustir.

4.4. TFARKLI VERIi SETLERININ KULLANILARAK i$ BiRLiGi
SENARYOLARININ STATIK VE DINAMIK TALEP VARSAYIMLARI
ALTINDA INCELENMESI

Bu boliimde, matematiksel modelin farkli veri setleri kullanilarak caligtirilmas: yoluyla
yatay is birliginin faydalarinin farkli problem parametreleri kullanildiginda ne sekilde
degistigi analiz edilecektir. Bu amagla, statik ve dinamik talep varsayimlar1 altinda
matematiksel model, yukarida analizleri yapilmig olan dort senaryo i¢in diiglimlerin
lokasyonlar1 mevcut noktalar arasinda rastgele degistirilerek olusturulan alt1 farkl

lokasyon setinde (Al, A2, A3, A4, A5, A6), geri kalan parametreler ayni kalmak
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kosuluyla calistirilacaktir. Elde edilen ¢oziimlerdeki anahtar performans gostergeleri

tablo halinde gosterilecektir.

Sekil 2’de yeni tedarik zincirlerinin elemanlarinin lokasyonlar1 gosterilmistir.

Sekil 7: Al, A2, A3, A4, A5 ve A6 Tedarik Zincirleri.

M1

mo M1 01\65“ N mo T2 Pg I L. Emv M5 PQ Kl
i o fo2) koy 9 0-20] Yuvakoy 9 [0-20]
>20) o @D @
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0 Q -‘66 AN Q Q o M6 Q Q Q M2
Q Q Q
@D mm Ankara @ @ Ankara @ mm Ankara
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9 J 0 9 9 ‘
— Al @ @ A2 i @ A3 e
S T2 ermiik %z saray D MemTk Osmangaz | Saray M6 ey 0
| o O I wo A | =P ws
) 1 9 & ) 1
D N o] o.20] -
M4 M3 M6 T2 Z M4
Q Q ‘62 M1 Q Q Tvl M5 Q Q ‘\61 M3
Q Q Q
- @ Ankara @ mm Ankara - = Ankara
i 19
T1 & M1 A D 2
Q " Q 9 Q
fo 20 A4 = @D AS — Joao A6 e

Depo: D, Tedarikgiler: T Miisteriler: M.

4.4.1. Statik Talep Varsayimi Altinda Rastgele Lokasyonlu Tedarik Zincirlerinde

Modelin Coziimii Ve Analizi

Gelistirilen matematiksel model, statik talep varsayimi altinda A1, A2, A3, A4, AS ve A6
tedarik zincirleri i¢in ¢ozdiiriilmistiir. Coziimlerin 6zeti niteligindeki anahtar performans

gostergeleri, Tablo 35’te gosterilmistir.

Yapilan biitiin ¢éziimlerde en diisiik toplam maliyetin her zaman tam is birliginin
gerceklestigi durumlarda, en yiiksek toplam maliyetin ise hi¢ is birligi yapilmayan
durumlarda olustugu gozlenmistir. Tedarik zinciri unsurlarindan en az birinin
(tedarikgiler ya da miisteriler) is birligi i¢inde oldugu durumlarda maliyet hi¢ is birligi

olmayan durumlara gore her zaman daha diisiik olmaktadir. Ancak en diisiik toplam
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maliyet her zaman biitiin unsurlarin kendi aralarinda is birligi yaptiklar1 durumlarda

gerceklesmistir.

Sadece miisteri is birliginin yapildig1 ve hig is birliginin yapilmadigi durumlarda olusan
toplam rota sayilarinin ve toplam arag¢ kullanim stirelerinin, diger is birligi senaryolarina
gore daha fazla oldugu, kisacasi tedarik¢i is birliginin yapilmadigi durumlarda arag
kullanim siiresinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu durum rota maliyetlerine de
yansimis, tam is birligi ve tedarik¢i is birliginin yapildigi durumlarda olusa rota
maliyetleri, diger durumlara gore daha diisiik gerceklesmistir. Oyle ki, tedarikci is
birliginin yapilmadigi durumlarda rota maliyetleri, misteri is birligi olmaksizin yalnizca

tedarikgi is birliginin yapildig1 durumlara gore % 17,84 ile %79,23 aras1 artis gostermistir.

Tablo 35: Statik talep varsayimi altinda A1, A2, A3, A4, A5 ve A6 tedarik
zincirlerinde is birligi senaryolarinin ¢ézlimlerinin anahtar performans gostergeleri.

A1l Lokasyon Seti A2 Lokasyon Seti A3 Lokasyon Seti

KPI TamiB Ti Mi iBOImadan|TamiB  Ti Mi iBOIlmadan|TamiB  Ti Mi B Olmad.
Toplam Rota Maliyeti (TL) 1568,4 1607,9 21255  1950,2 1531 1587,6 2167,5 21869 |1560,7 1641,3 1958,7 18684
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 672 1026,5 672 1137,5 672 1020,5 727,6 1085,5 672,2 1037,5 796,5 1037,5
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 364,8 3224 276 229,6 343,2 3624 2968 347,2 358,4 368 276 276
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 280 259 280 238 280 259 273 245 280 259 266 252
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 168 91 119 63 133 119 119 126 154 126 105 77
Toplam Yeni IMNM Satin Alim Maliyeti (TL) | 2198 2304 2420 2536 2252 2204 2368 2242 2214 2190 2420 2420
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Maliyet (TL) 5251,2 5610,8 5892,5 6154,3 |5211,2 5552,5 5951,9  6232,6 |5239,3 5621,8 5822,2  5930,9
Olusan Toplam Rota Sayisi 6 6 8 8 6 6 8 8 6 6 8 8
En Uzun Rota Siiresi (dk) 350 330 354 287 373 393 326 326 350 342 287 287
Toplam Arag Kullanim Siiresi (dk) 1548 1442 2093 1826 1580 1591 2119 2078 1455 1528 1951 1826
Temizlenen toplam IMNM adedi 912 806 690 574 858 906 742 868 896 920 690 690
Satin alinan toplam IMNM adedi 2198 2304 2420 2536 2252 2204 2368 2242 2214 2190 2420 2420
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 910 0 290 0 885 0 290 0 1004 0 190 0
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari 1755 1755 1755 1780 1755 1755 1773 1780 1756 1780 1755 1780

A4 Lokasyon Seti A5 Lokasyon Seti A6 Lokasyon Seti

KPI TamiB Ti Mi iBOIlmadan|TamiB  Ti Mi iBOIlmadan|TamiB  Ti Mi_iBOI
Toplam Rota Maliyeti (TL) 1802,3 1824,1 22985  2128,1 1388 1260,2 2258,7 2006,8 |1386,7 1662,6 1959,3  1933,1
Toplam Envanter Maliyeti (TL) 663 10255 687 1073,5 708 1020,5 707 1025,5 707 1025,5 722 1026,3
Toplam Temizlik Maliyeti (TL) 361,6 368 276 184 358,4 319,2 3584 341,6 248 360,8 3488 360,8
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL) 287 259 280 252 280 259 280 259 280 259 273 259
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL) 147 126 119 49 140 91 140 119 119 126 133 126
Toplam Yeni IMNM Satin Alim Maliyeti (TL) | 2206 2190 2420 2650 2214 2312 2214 2256 2490 2208 2238 2208
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Maliyet (TL) 5466,9 5792,6 6080,5 63366 |50884 5261,9 5958,1  6007,9 |5230,7 5641,9 5674,1  5913,2
Olusan Toplam Rota Sayisi 6 6 8 8 6 6 8 8 6 6 8 8
En Uzun Rota Siiresi (dk) 410 383 336 336 302 295 310 309 290 347 328 328
Toplam Arag Kullanim Siiresi (dk) 1634 1680 2109 1818 1500 1391 2097 1962 1451 1591 2017 1960
Temizlenen toplam IMNM adedi 904 920 690 460 896 798 896 854 620 902 872 902
Satin alinan toplam IMNM adedi 2206 2190 2420 2650 2214 2312 2214 2256 2490 2208 2238 2208
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi 780 0 260 0 240 0 240 0 920 0 240 0
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari 1755 1780 1755 1780 1760 1755 1755 1780 1755 1780 1755 1784

S6z konusu artig, tam is birligi durumlar1 degerlendirildiginde ise genel olarak daha
yiiksektir. Bu durumun sebebi olarak, araglarin tedarikgi is birliginin oldugu durumlarda

birden fazla tedarik¢inin iriinlinii tasiyarak daha verimli rotalar olusturabilmesi
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gosterilebilir. Bu sekilde bir aracin bir haftada yalnizca bir tedarikgi ile calismasi durumu
ortadan kalkmakta ve olusan rota sayist ile ara¢ kullanim siiresi diismekte, rota maliyetleri

de azalmaktadir.

Miisterilerin kendi aralarinda iirlin gdnderimleri incelendiginde, kisitlanmayan biitiin
durumlarda {iriin géonderiminin yapildigi goriilmektedir. Cogu durumda tam is birligi
yapildiginda miisteriler aras1 gonderilen iirtin miktari, yalnizca miisteriler arasi is birligi
yapildig1 durumda gonderilen iiriin miktarindan oldukga fazladir. Hem tedarik¢ilerin hem
de miisterilerin is birligi yapmasi durumunda miisteriler arasinda tiriin gonderimi ve
depolama maliyetinin az, envanter limitinin fazla oldugu miisterilerde diger miisterilere
gonderilmek tizere envanter bulundurma egilimi yiikselmekte, rota maliyetine katlanmak

yerine model miisteriler arasinda iirlin sevkiyatini daha ¢ok tercih etmektedir.

A5 lokasyon seti incelendiginde, bu setin tedarikgiler diizeyinde is birligi yapilan
senaryolar arasinda ve tam is birligi senaryolar1 arasinda en diisiik toplam maliyetli,
neredeyse biitiin durumlarda da en diisiik rotalama maliyetli ¢6ziime sahip lokasyon seti
oldugu goriilmektedir. Bu durum, tedarik¢ilerin konumlarinin oldukga yakin olmasindan
kaynaklanmistir. Sekil 2’de tedarikgilerin konumlarinin en yakin oldugu lokasyon setinin
AS seti oldugu goriilmektedir. Tedarikei is birliginin yapildigi durumlarda araglarin iki
tedarikei diigiimii arasinda az mesafe kat ederek operasyonlarini siirdiirebilmeleri, diger
lokasyon setlerine oranla bu senaryolarda ve bu lokasyon setinde toplam maliyetin ve

rotalama maliyetinin daha diisiik olmasinda etkili olmustur.

4.4.2. Dinamik Talep Varsayim Altinda Rastgele Lokasyonlu Tedarik

Zincirlerinde Modelin Coziimii Ve Analizi

Dinamik talep varsayimi altinda rastgele lokasyonlu tedarik zincirlerinde model

¢oziimlerine dair anahtar performans gostergeleri 6zeti. Tablo 36°da gosterilmistir.

Tablo incelendiginde  biitiin lokasyon setlerinde taleplerde azalis gergeklesmesi
durumunda envanter maliyetlerinin ve toplam envanter miktarlarinin , diger senaryolara
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, 2. haftanin sonunda azalan

talep miktarlarindan dolayi, ilk ve ikinci haftalarda sonraki haftalar i¢cin miisteri
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envanterlerinde depolanan {riinlerin bir kisminin, planlama ufkunun sonunda
kullanilamadan ve baska miisterilere gonderilemeden miisteri envanterlerinde kalmis
olmasidir. Ayrica taleplerde azalma olmas1 durumunda temizlenen toplam IMNM sayis1
ve toplam temizlik maliyetleri , diger senaryolara gore daha diisiiktiir. Bu duruma sebep
olarak azalan taleplerden dolayr 3. ve 4. haftalarda ihtiya¢ duyulan iiriin miktarinin
diismesi, dolayisiyla iiriinleri yerlestirecek bos IMNM talebinin de diismesi, bunun
neticesinde de 3. haftada temizlenmek iizere toplanan bos IMNM sayisinin da ek yiikleme

maliyetine katlanmamak i¢in diismesi gosterilebilir.

Biitlin lokasyon setlerinde tam is birligi yapilma durumu, biitiin talep degisim senaryolari
icin en ucuz toplam maliyetli secenek olmustur. Hig is birligi yapilmayan durum ise,
talebin statik, artan veya rastgele olma durumlarinda daima toplam operasyon maliyeti
en yiksek secenek olmustur. Talepte azalis olmasi durumunda ise bazi lokasyon
setlerinde miisteri is birligi ya da tedarik¢i is birligi senaryolari, en yiiksek toplam
maliyetli segenekler olmuslardir. Bu durumun sebebi, ilk 2 haftada verilen operasyonel
kararlardir. Planlama ufkunun baglangicinda, talepte dalgalanma olmayacagi1 6ngoriisiiyle
yapilan envanter planlamasi, 2. haftadan sonra azalan {iriin taleplerinden dolay: 3.
haftadan itibaren planlanan sekilde uygulanamamaya baslamaktadir. s birligi kurulan
senaryolar ile kurulmayan senaryolarda envanter planlamasi ilk turdan itibaren farkli
seyretmekte, envanterlerin tutuldugu miisteriler, envanter sayilar1 her senaryoda
degismektedir. Benzer sekilde, modele iiclincii haftanin basindan itibaren parametre
olarak verilen azalan talep miktarlari da, her senaryoda planlama ufkunun geri kalaninda
verilecek olan kararlar1 farkli sekilde etkilemektedir. Talepteki bu degiskenlik, ilk iki
hafta verilen kararlarin durumuna goére geri kalan siiregte bazi durumlarda is birligi
yapilan senaryolarda is birligi yapilmayan senaryolara oranla maliyet kalemlerinin
artmasina sebep olabilmektedir. A3 ve AS lokasyon setlerinde azalan talep olmasi
durumunda hig is birligi yapilmayan durumlarin maliyeti en yiiksek senaryo olmayislari,

bahsedilen bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir.
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Tablo 36: Dinamik talep varsayimi altinda rastgele lokasyonlu tedarik zincirlerinde model ¢ozlimlerine dair anahtar performans

gostergeleri Ozeti.

KP1
Toplam Rota Maliyeti (TL)
Toplam Envanter Maliyeti (TL)
Toplam Temizlik Maliyeti (TL)
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL)
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL)
Toplam Yeni IMNM Satin Alm Maliyeti (TL)
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL)
Toplam Maliyet (TL)
Olusan Toplam Rota Sayisi
En Uzun Rota Siiresi (dk)
Toplam Ara¢ Kullanim Siiresi (dk)
Temizlenen toplam IMNM adedi
Satin alinan toplam IMNM adedi
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi
Toplam Donem Sonu Envanter Miktar:

Al Lokasyon Seti - Artan Talep

Al Lokasyon Seti - Azalan Talep

Al Lokasyon Seti - Rassal Talep

Al Lokasyon Seti - Statik Talep

Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | TamiB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan
1664,7 18284 23879 21414 1361,8  1409,7 1856,5 1605,2 1569,3 1637,4 2144 1996,9 1568,4  1607,9 21255 1950,2
564,6 768  588,8 871,5 884,22  1176,3 10731 1292,7 690,5 981,4 7044 1131 672 1026,5 672 1137,5
364,8 3224 368 229,6 204,8 224 208 131,2 364,8 3232 276 232,8 364,8 3224 276 229,6

308 294 294 287 294 231 245 217 287 280 287 259 280 259 280 238
175 91 140 56 119 63 91 49 168 91 119 70 168 91 119 63
2198 2304 2190 2536 2190 2232 2190 2481 2198 2302 2420 2528 2198 2304 2420 2536
2720 2720 2720 2720 0 0 0 0 305 430 305 430 0 0 0 0
79951 8327,8 8688,7 8841,5 5053,8 5336 5663,6 5776,1 5582,6 6045 62554 6647,7 5251,2 5610,8 58925 6154,3
7 7 8 8 6 6 7 7 6 6 8 8 6 6 8 8
388 356 354 322 329 315 354 254 352 388 354 354 350 330 354 287
1631 1648 2271 2052 1365 1330 1853 1569 1550 1500 2118 1911 1548 1442 2093 1826
912 806 920 574 512 560 520 328 912 808 690 582 912 806 690 574
2198 2304 2190 2536 2190 2232 2190 2481 2198 2302 2420 2528 2198 2304 2420 2536
1299 0 172 0 898 0 181 0 930 0 220 0 910 0 290 0
1521 1545 1528 1570 2132 2160 2148 2206 1761 2302 1761 1818 1755 1755 1755 1780

KPI
Toplam Rota Maliyeti (TL)
Toplam Envanter Maliyeti (TL)
Toplam Temizlik Maliyeti (TL)
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL)
Toplam iMNM Yiikleme Maliyeti (TL)
Toplam Yeni IMNM Satin Alm Maliyeti (TL)
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL)
Toplam Maliyet (TL)
Olusan Toplam Rota Sayisi
En Uzun Rota Siiresi (dk)
Toplam Arag¢ Kullamm Siiresi (dk)
Temizlenen toplam IMNM adedi
Satin alinan toplam IMNM adedi
Miisteriler Aras1 Gonderilen Uriin Adedi
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktar:

A2 Lokasyon Seti - Artan Talep

A2 Lokasyon Seti - Azalan Talep

A2 Lokasyon Seti - Rassal Talep

A2 Lokasyon Seti - Statik Talep

Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | TamiB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan
1664,9 1758 24296 2386,9 1403,8 14792 1884,6 1880,5 15349 1587,6 21758 2160,8 1531  1587,6 2167,5 2186,9
559,2 7545 6148 819,5 8209 12839 11167 1309,7 691,5 9754  762,7 1082,5 672 10205 727,6 1085,5
3432 3624 368 360 183,2 2236 208 200 343,2 362,4 296,8 292 343,2 362,4 296,8 347,2
308 294 308 294 287 238 245 224 287 280 280 266 280 259 273 245
133 119 140 126 91 70 91 70 133 119 119 98 133 119 119 126
2252 2204 2190 2210 2190 2213 2190 2309 2252 2204 2368 2380 2252 2204 2368 2242
2720 2720 2720 2720 0 0 0 0 305 430 305 430 0 0 0 0
7980,3 8211,9 87704 8916,4 49759  5507,7 57353 5993,2 5546,6 59584 6307,3 6709,3 5211,2 5552,5 5951,9 6232,6
7 7 8 8 6 6 7 7 6 6 8 8 6 6 8 8
388 393 326 326 269 329 326 326 351 393 326 326 373 393 326 326
1680 1754 2363 2266 1429 1444 1837 1781 1558 1591 2141 2088 1580 1591 2119 2078
858 906 920 900 458 559 520 500 858 906 742 730 858 906 742 868
2252 2204 2190 2210 2190 2213 2190 2309 2252 2204 2368 2380 2252 2204 2368 2242
1154 0 313 0 927 0 181 0 901 0 294 0 885 0 290 0
1521 1545 1539 1570 2024 2196 2166 2252 1761 1793 1779 1811 1755 1755 1773 1780




KPI1
Toplam Rota Maliyeti (TL)
Toplam Envanter Maliyeti (TL)
Toplam Temizlik Maliyeti (TL)
Toplam iIMNM Bosaltim Maliyeti (TL)
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL)
Toplam Yeni IMNM Satin Ahm Maliyeti (TL)
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL)
Toplam Maliyet (TL)
Olusan Toplam Rota Sayisi
En Uzun Rota Siiresi (dk)
Toplam Ara¢ Kullamm Siiresi (dk)
Temizlenen toplam iIMNM adedi
Satin alinan toplam IMNM adedi
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktar:
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A3 Lokasyon Seti - Artan Talep

A3 Lokasyon Seti - Azalan Talep

A3 Lokasyon Seti - Rassal Talep

A3 Lokasyon Seti - Statik Talep

Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan
1581,6 1824,1 19439 1905,7 1305 1425 16479 1599,7 1565,9 1664,3 1929,9 19819 1560,7 1641,3 1958,7 1868,4
607 7715 628,3 771,5 865,2 1384,2 9243 1165,2 690,7 9959 826,44 995 672,2 1037,5 796,5 1037,5
357,6 368 208 208 198,4 208 182,4 184 358,4 368 276 272,8 358,4 368 276 276
294 294 294 294 294 231 238 217 287 280 273 273 280 259 266 252
161 126 77 70 112 70 77 49 154 133 98 77 154 126 105 77
2216 2190 2590 2590 2190 2199 2190 2259 2214 2190 2420 2428 2214 2190 2420 2420
2720 2720 2720 2720 0 0 0 0 305 430 315 430 0 0 0 0
7937,2  8293,6 8461,2 8559,2 4964,6  5517,2 5259,6 5473,9 5575 6061,2 6138,3 6457,7 5239,3 5621,8 58222 5930,9
7 7 8 8 6 6 7 7 6 6 8 8 6 6 8 8
350 361 287 287 350 337 287 287 356 342 287 287 350 342 287 287
1490 1667 1985 1930 1282 1338 1694 1563 1476 1528 1944 1941 1455 1528 1951 1826
894 920 520 520 496 520 456 460 896 920 690 682 896 920 690 690
2216 2190 2590 2590 2190 2199 2190 2259 2214 2190 2420 2428 2214 2190 2420 2420
1224 0 73 0 1008 0 265 0 1024 0 100 0 1004 0 190 0
1529 1570 1528 1570 2101 2182 1854 2021 1762 1811 1763 1811 1756 1780 1755 1780

KPI
Toplam Rota Maliyeti (TL)
Toplam Envanter Maliyeti (TL)
Toplam Temizlik Maliyeti (TL)
Toplam IMNM Bosaltim Maliyeti (TL)
Toplam IMNM Yiikleme Maliyeti (TL)
Toplam Yeni iIMNM Satin Ahm Maliyeti (TL)
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL)
Toplam Maliyet (TL)
Olusan Toplam Rota Sayis1
En Uzun Rota Siiresi (dk)
Toplam Ara¢ Kullamm Siiresi (dk)
Temizlenen toplam IMNM adedi
Satin alinan toplam IMNM adedi
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktar:

A4 Lokasyon Seti - Artan Talep

A4 Lokasyon Seti - Azalan Talep

A4 Lokasyon Seti - Rassal Talep

A4 Lokasyon Seti - Statik Talep

Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan | Tam iB Ti Mi  iB Olmadan
1898,8 2006,7 24471 2239,1 1567,1 1634,7 1924,6 1872,1 1802,3 1847,3 2310,2 2166,8 1802,3 1824,1 2298,5 2128,1
596,3 783 606,8 759,5 865,6 1229,1 1057,7 1132,7 668,5 973,4 699 1015,4 663 10255 687 1073,5
361,6 368 367,2 184 201,6 208 208 184 361,6 368 276 184 361,6 368 276 184
294 294 294 294 294 238 245 231 294 280 287 273 287 259 280 252
147 126 133 49 105 70 91 49 154 126 126 49 147 126 119 49
2206 2190 2192 2650 2190 2309 2190 2259 2206 2190 2420 2650 2206 2190 2420 2650
2720 2720 2720 2720 0 0 0 0 305 430 305 430 0 0 0 0
8223,7 8487,7 8760,1 8895,6 5223,3 5688,8 5716,3 5727,8 5791,4  6214,7 64232 6768,2 5466,9 5792,6 6080,5 6336,6
7 7 8 8 6 6 7 7 6 6 8 8 6 6 8 8
381 410 336 336 362 362 336 257 410 410 336 336 410 383 336 336
1669 1888 2229 2001 1407 1484 1786 1654 1634 1735 2163 1915 1634 1680 2109 1818
904 920 918 460 504 520 520 460 904 920 690 460 904 920 690 460
2206 2190 2192 2650 2190 2309 2190 2259 2206 2190 2420 2650 2206 2190 2420 2650
765 0 58 0 766 0 214 0 834 0 291 0 780 0 260 0
1528 1617 1528 1570 2116 2292 2148 2021 1761 1811 1761 1818 1755 1780 1755 1780
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KPI
Toplam Rota Maliyeti (TL)
Toplam Envanter Maliyeti (TL)
Toplam Temizlik Maliyeti (TL)
Toplam iIMNM Bosaltim Maliyeti (TL)
Toplam iIMNM Yiikleme Maliyeti (TL)
Toplam Yeni iMNM Satin Alim Maliyeti (TL)
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL)
Toplam Maliyet (TL)
Olusan Toplam Rota Sayisi
En Uzun Rota Siiresi (dk)
Toplam Arag Kullanim Siiresi (dk)
Temizlenen toplam iMNM adedi
Satin alinan toplam iIMNM adedi
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi
Toplam D6nem Sonu Envanter Miktari

A5 Lokasyon Seti - Artan Talep

A5 Lokasyon Seti - Azalan Talep

A5 Lokasyon Seti - Rassal Talep

A5 Lokasyon Seti - Statik Talep

KPI
Toplam Rota Maliyeti (TL)
Toplam Envanter Maliyeti (TL)
Toplam Temizlik Maliyeti (TL)
Toplam iIMNM Bosaltim Maliyeti (TL)
Toplam iIMNM Yiikleme Maliyeti (TL)
Toplam Yeni iMNM Satin Alim Maliyeti (TL)
Toplam Ekstra Uriin Maliyeti (TL)
Toplam Maliyet (TL)
Olusan Toplam Rota Sayisi
En Uzun Rota Siiresi (dk)
Toplam Arag Kullanim Siiresi (dk)
Temizlenen toplam iMNM adedi
Satin alinan toplam iIMNM adedi
Miisteriler Arasi Gonderilen Uriin Adedi
Toplam Dénem Sonu Envanter Miktari

TamiB Ti Mi iBOlmadan | TamiB  Ti Mi iBOlmadan| TamiB  Ti Mi iBOlmadan| TamiB  Ti Mi  iB Olmadan
1473 1449 2220 2166,2 1306 1227 1914 1719,8 1413 1325 2159 2122,4 1388 1260 2259 2006,8
656,5 762 655,5 767 963,6 1211 1085 1291,2 732,9 978,99 848,2 973,4 708 1021 707 1025,5
358,4 319,2 358,4 338,4 198,4 203,6 1984 204,4 358,4 319,2 357,6 336 358,4 319,2 3584 341,6

294 294 294 294 266 231 245 217 287 280 273 280 280 259 280 259
126 91 126 105 98 63 91 70 147 91 133 105 140 91 140 119
2214 2312 2214 2264 2190 2190 2190 2192 2214 2312 2216 2270 2214 2312 2214 2256

2720 2720 2720 2720 0 0 0 0 305 430 315 430 0 0 0 0
7842 7948 8587 8654,6 5022 5125 5723 5694,4 5457 5736 6301 6516,8 5088 5262 5958 6007,9
7 7 8 8 6 6 7 7 6 6 8 8 6 6 8 8
331 331 310 309 284 295 310 309 306 331 310 309 302 295 310 309
1600 1544 2125 2076 1380 1360 1815 1668 1544 1428 2112 2039 1500 1391 2097 1962
896 798 896 846 496 509 496 511 896 798 894 840 896 798 896 854
2214 2312 2214 2264 2190 2190 2190 2192 2214 2312 2216 2270 2214 2312 2214 2256
35 0 35 0 216 0 169 0 185 0 43 0 240 0 240 0
1550 1545 1545 1570 2105 2025 2100 2104 1766 1786 1763 1811 1760 1755 1755 1780
A6 Lokasyon Seti - Artan Talep A6 Lokasyon Seti - Azalan Talep A6 Lokasyon Seti - Rassal Talep A6 Lokasyon Seti - Statik Talep

TamiB  Ti Mi iBOlmadan| TamiB Ti Mi iBOlmadan| TamiB  Ti Mi iBOlmadan| TamiB  Ti Mi iB Olmadan
1621 1890 2053 2050,7 1260 1468 1661 1619,8 1430 1714 2037 1997,5 1387 1663 1959 1933,1
622,7 772,8 633,8 777,1 907,8 1223 946 1250,9 731,9 980,4 745,7 981,2 707 1026 722 1026,3
339,2 360,8 348,8 360,8 180 245,6 188,8 245,6 248 360,8 348,8 360,8 248 360,8 348,8 360,8

294 294 294 294 266 231 259 231 287 280 280 280 280 259 273 259
140 126 126 126 91 84 84 84 126 126 140 126 119 126 133 126
2262 2208 2238 2208 2218 2199 2190 2197 2490 2208 2238 2208 2490 2208 2238 2208

2720 2720 2720 2720 0 0 0 0 305 430 305 430 0 0 0 0
7999 8371 8414 8536,6 4923 5450 5329 5628,3 5618 6099 6095 6383,5 5231 5642 5674 5913,2
7 7 8 8 6 6 8 7 6 6 8 8 6 6 8 8
362 429 328 328 265 303 328 328 334 429 328 328 290 347 328 328
1649 1856 2145 2121 1332 1465 1751 1680 1503 1673 2112 2045 1451 1591 2017 1960
848 902 872 902 450 614 472 614 620 902 872 902 620 902 872 902
2262 2208 2238 2208 2218 2199 2190 2197 2490 2208 2238 2208 2490 2208 2238 2208
1013 0 35 0 885 0 215 0 865 0 164 0 920 0 240 0
1521 1566 1554 1550 2036 2260 2052 2260 1761 1818 1761 1822 1755 1780 1755 1784
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SONUC

Bu tez caligmasinda, CIRP ig¢in bir karma tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu; ara¢ rotalamasi,
envanter tutma, IMNM temizlik, yiikleme ve bosaltimi ve yeni IMNM satin alim maliyet
kalemlerinin toplami olan genel maliyetin minimize edilmesine yoOnelik olarak
olusturulmustur. Incelenen problemde planlama ufku c¢ok donemli, talep tiirii
deterministik olarak ele alinmis, homojen ve birden ¢ok aractan olusan bir arag filosunun
kullanimai ile birden ¢ok iiriiniin birden ¢ok tedarik¢iden alinarak birden ¢ok miisteriye
ulagtirilmast i¢gin minimum maliyetli rotalar ve envanter planlart olusturmak
hedeflenmistir. Planlama ufku icerisinde iiriinlerin dagitim1 IMNM ile yapilmus, ilerleyen
zaman periyotlarinda kullanilmak iizere miisterilerden geri akiglarda belli oranda
toplanabilen IMNM’lerinin temizlik i¢in tedarikgilere teslim edilmesi modele dahil
edilmistir. Niimerik analizleri yapmak i¢in olusturulan veri setinde depo, tedarik¢i ve
miisteri lokasyonlari, Ankara’da yer alan biiyiik aligveris merkezlerinden rastgele olarak
secilmis, secilen diigimler arasindaki mesafe ve seyahat siiresi bilgileri Google Haritalar
uygulamasindan alimmistir. Uriin talepleri, ara¢ tasima kapasitesi, tedarikgilerde mevcut
halde bulunan {iriin miktarlar;, IMNM geri déniis oran1 gibi parametreler ise hipotetik
olarak ele alinmistir. Araglarin yollardaki seyahatleri esnasinda tiikettikleri yakitin
maliyeti, diigiimler arasindaki mesafeye ve bu teze dair niimerik analizlerin yapildig
zamanda Ankara’daki giincel akaryakit fiyatlarina gore belirlenmistir (detayli bilgi i¢in

bkz: Boliim 4.1. Veri Setinin Tanitilmast.).

Niimerik analiz boliimiinde, yatay is birliginin faydalar1 statik ve dinamik taleplerin
varliginda incelenmistir. Bu incelemeyi yapmak i¢in, yatay is birligi agisindan dort
senaryo olusturulmustur. ilk senaryoda, miisteriler ve tedarikgilerin kendi aralarinda
yatay is birligi yapabildikleri varsayilmis, bu sekilde tam is birliginin olustugu senaryo
icin matematiksel modelde herhangi bir degisiklik yapilmamustir. Ikinci senaryoda
yalnizca tedarikcilerin kendi aralarinda yatay is birligi kurmalar1 saglanmis, miisterilerin
kendi aralarinda ig birliklerine ise izin verilmemistir. S6z konusu senaryoyu uygulamak
icin matematiksel modelde miisterilerin birbirlerine iiriin gondermeleri ek kisitlar yoluyla

engellenmistir. Ugiincii senaryoda ise yalmzca miisterilerin birbirleri ile is birligi i¢inde
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olduklar1 durum incelenmistir. Bu senaryoyu olusturmak icin ise matematiksel modelde
ek kisitlar yoluyla araclarin her zaman periyodu i¢inde yalnizca tek bir tedarik¢inin
tedarik ettigi iirlinii tasimasina izin verilmis, bu sekilde tedarikgiler arasinda herhangi bir
is birligi yapilmamasi saglanmistir. Dordiincii senaryoda ise tedarik zinciri i¢inde higbir
unsurun ig birligi yapmamasi, iki ve {iglincii senaryolarda kullanilan ek kisitlarin ayni

anda matematiksel modele eklenmesi yoluyla incelenebilmistir.

Statik ve dinamik talepler altinda incelemeler yapilirken, oncelikle talebin planlama
ufkunun baglangicindan itibaren bilindigi ve bu siire zarfinda degismedigi statik talep
varsayimi altinda senaryolara ait matematiksel modeller 6rnek veri setinde ¢ozdiiriiliip
raporlanmistir. Daha sonra, talebin ilk iki zaman periyodunda planlama ufkunun basinda
bilinen sekilde gergeklestigi, sonraki donemlerde ise farklilastigi dinamik talep varsayimi
altinda model her senaryo i¢in tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Bu asamada talepteki degisim de
artan talep, azalan talep ve rastgele degisen talep olmak iizere ii¢ alt senaryo seklinde
kurgulanmistir. Dinamik talep varsayimi altinda matematiksel model ¢alistirilirken, her
senaryo icin ilk iki zaman periyodunda alinan biitlin kararlarin korunmasi saglanmis,
ticlincii ve dordiincii zaman periyotlarinda alinan biitiin kararlarin korunan ilk iki zaman

periyodu kararlariin {izerine alinmasina dikkat edilmistir.

Calismanin son kisminda, olusturulan matematiksel modelin farkli veri setleri
kullanilarak calistirllmas1 yoluyla yatay is birliginin faydalarinin farkli problem
parametreleri kullanildiginda ne sekilde degistigi analiz edilmistir. Bu amagla, statik ve
dinamik talep varsayimlari altinda matematiksel model, yukarida bahsedilen dort senaryo
i¢in diiglimlerin lokasyonlar1 mevcut noktalar arasinda rastgele degistirilerek olusturulan
alti1 farkli lokasyon setinde (A1, A2, A3, A4, AS, A6), geri kalan parametreler ayni
kalmak kosuluyla ¢alistirilmistir.

Yapilan biitlin nlimerik analizler sonucunda elde edilen bulgular, asagida maddeler

halinde sunulmustur.

e Taleplerin statik ya da dinamik olusu fark etmeksizin, biitiin lokasyon setlerinde
ve durumlarda tam is birligi en diislik toplam maliyetli ¢ozlimleri tiretmistir.

e Taleplerin statik, dinamik artan oldugu veya dinamik rassal degistigi durumlarda,
hig is birligi yapilmamas1 durumu incelenen lokasyon setleri i¢inde daima toplam

maliyeti en yiiksek ¢6ziim olmustur. Dinamik azalan taleplerin gerceklestigi
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durumlarda ise nadiren hig is birligi yapilmamasinin yalnizca miisterilerin ya da
yalnizca tedarikgilerin is birligi yapmalart durumundan daha az maliyetli oldugu
gorilmistiir.

Taleplerin statik olmasi durumunda, incelenen lokasyon setleri icinde sadece
tedarik¢ilerin is birligi yapmalari, sadece miisterilerin is birligi yapmalarindan
daha az maliyetli olmustur. Maliyetler arasinda olusan farkin tedarikgilerin
konumlar birbirlerine yaklastikca arttig1 gozlenmistir. Taleplerin dinamik olarak
degismesi durumunda ise nadiren sadece miisterilerin is birligi yapmalari, sadece
tedarikgilerin is birligi yapmalarindan daha az maliyetli ¢6ziimler olusturmustur.
Taleplerin statik ya da dinamik olusu fark etmeksizin, incelenen lokasyon setleri
icinde rota maliyetlerinin; tedarik¢i is birliginin yapilmadigi durumlarda,
yapildig1 durumlara oranla oldukca yiikseldigi gézlenmistir.

Taleplerin statik ya da dinamik olusu fark etmeksizin, incelenen lokasyon setleri
icinde envanter maliyetlerinin; miisteri ig birliginin yapilmadigi durumlarda,
yapildigi durumlara oranla oldukga yiikseldigi gézlenmistir.

Taleplerin dinamik azalan oldugu durumlarda, envanter maliyetlerinin artan talep,
statik talep ve rassal talep durumlarn ile Kkarsilastirildiginda yiikseldigi
gbzlemlenmistir. Ayrica bu durumda, planlama ufkunun sonunda bazi miisteri
depolarinda kullanilamayan triinlerin kaldig: tespit edilmistir.

Taleplerin statik ya da dinamik olusu fark etmeksizin, toplam ara¢ kullanim
stiresinin ve olusan toplam rota sayisinin tedarikg¢ilerin is birligi yapmalar
durumunda, yapmadiklar1 duruma gore daha diistik oldugu gozlenmistir.
Taleplerin statik ya da dinamik olusu fark etmeksizin, ¢ogu durumda sadece
miisteriler arasinda is birligi yapilirken miisterilerin kendi aralarindaki aligveris
miktarlari, tam is birliginin yapildig:1 duruma gore diisiik gerceklesmistir. Nadiren
bu iki durumda esit miktarda iiriin aligverisi oldugu gézlenmistir.

Taleplerin dinamik olarak arttigt durumlarda, olusan ek iirlin satin alimi
maliyetinden dolay1 tedarik zincirlerinin toplam operasyon maliyetleri, diger
dinamik talep degisiklikleri ve statik talep durumlar ile karsilastirildiginda
yiikselmistir. Taleplerin rassal degistigi durumlarda da ek fiirtinlerin tedarik

edildigi goriilmiistiir.
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Bu calisma, CIRP’de IMNM’nin yénetimini konu alan, yatay is birliginin statik ve
dinamik talepler altinda faydalarinin incelendigi bir probleme yonelik gelistirilen bir
karma tam sayil1 matematiksel model ile literatiire katki saglamay1 ve benzer durumlarla
karsilasan karar vericilerin karar verme siireclerinde yardime1 olmay1 hedeflemektedir.
Bu c¢alismadan elde edilen veriler dogrultusunda, talebin statik olmasi ya da dinamik
olarak degismesi fark etmeksizin, yatay lojistik is birliklerinin hem miisteriler, hem de
tedarikciler arasinda es zamanli olarak kurulmasi durumunda diger is birligi senaryolarina
gore daha diisiik toplam tedarik zinciri maliyetlerinin olusacagi gosterilmistir. Bunun
yaninda, tedarik¢ilerin i birligi yapmalarinin incelenen biitiin durumlarda toplam rota
maliyetlerinde ciddi oranda azalma yarattig1 gosterilmis, benzer sekilde envanter tutma
maliyetlerinin de miisterilerin is birligi i¢inde olduklar1 durumlarda oldukca diistiigii
gosterilmistir. Kisacasi, kurulan yatay lojistik is birliklerinin tedarik zincirinin hangi
elemanlar arasinda kuruldugu, tedarik zinciri boyunca olusan toplam maliyetin farkli
kalemlerini farkl: sekillerde etkilemektedir. Bu tarz yatay is birlikleri kurmay1 hedefleyen
yoneticiler, Oncelikle kendi tedarik zincirlerinde meydana gelen maliyetleri
degerlendirmeli, daha sonra ise bu maliyetlerin birbirine oranlarina gére kurulacak yatay
i birliklerinin tiirine karar vermelidirler. Bu ¢calismada gelistirilen matematiksel model,

karar vericilere bu noktada destek olabilmeyi amaglamaktadir.

Gelecekte bu problemde deterministik olarak ele alinan taleplerin stokastik sekilde
gelisiminin  matematiksel modele entegre edilmesinin faydali bir calisma konusu
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica benzer bir problemin daha biiylik Olgekli
versiyonlarmin kabul edilebilir bir siirede ¢o6ziimii icin bir sezgisel yaklasim
algoritmasinin gelistirilmesi de miimkiindiir. Son olarak, ama¢ fonksiyonunda maliyet
unsurlarinin yani sira araglarin operasyonlarindan kaynaklanan karbon emisyonunu da
minimize eden bir matematiksel model ile yatay is birliginin strdiiriilebilirlige

katkilarinin incelenmesinin literatiire katki saglayacagi diisiiniilmekedir.
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EKLER

EK 1: ORIJINALLIK RAPORU

SOSYAL BiLiMLER ENSTITiiS(

HACETTEPE UNiVERSITESI
I_) YUKSEK LISANS TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORU

HACETTEPE ONIVERSITEST
S0SYAL BILIMLER ENSTITUST
ISLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Taril: 27/06,/2022

Tez Bashi : Kapah Déngii Tedarik Zincirlerinde Yatay Lojistik Is Birligi Altmda ladesi Mimbdin Naldiye
Malzemelerinin Yinetimi icin Bir Matematiksel Model Gnerisi

Yukarda bashg gosterilen tez calismamm a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢} Ana balimler ve d) Sonug kisimlarndan
olusan toplam 123 sayfahk ksmuna iliskin, 23/06,/2022 tarihinde sahsim,tez damsmamm tarafindan Tumitin adh
intihal tespit programundan asazida isaretlenmis filoelemeler uygulanarak alinmus olan erijinallik raporuna gire,
tezimin benzerlik oram % 7'dir,

Uygulanan filtrelemeler:
1- [ Eabul/Onay ve Bildirim sayfalar haric
2- B Kaynakea haric
3- B Alnnlar harig
4 [0 Alintilar dahil
5- [ 5 kelimeden daha az értiisme iceren metin kusaimlar harie

Hacettepe Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Tez Calismas: Orijinallik Raporu Alinmas ve Kullamlmas: Usgulama
Esaslar’'m inceledim ve bu Uygulama Ezaslan’'nda belirtilen azami benzerlik aranlarina gére tez calizmamn herhangi
bir intihal igermedigini: aksinin tespit edilecegi mubtemeal durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu bevan ederim.

Geregini saymlarimla arz ederim.

Tarih ve imza
Adh Soyadi: Erencan YAVRUCU

Ofrenci No: N19139920
Anahilim Dal:  isletme

Programu: [retim Yonetimi ve Sayisal Yéntemler - Yitksek Lisans

DANISMAN ONAYI

U GUNDUER,

Dog. Dr. Mehmet S0YSAL
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EK 2: ETIiK KOMiSYON MUAFIYETi FORMU

- HACETTEPE UNIVERSITESI _
P} SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
TEZ CALISMASI ETIK KOMISYON MUAFIYETi FORMU

HACETTEPE UNIVERSITESI
_ 50SYAL BILIMLER ENSTITUSU
iSLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 27/06/2022

Tez Bashfl: Kapah Dongii Tedarik Zincirlerinde Yatay Lojistik is Birligi Alunda fadesi Mambkiin Nakliye
Malzemelerinin Yonetimi igin Bir Matematiksel Model Onerisi

Tukarida baslig: gsterilen tez palismam:

1. insanwve hayvan fizerinde deney nitelifi tasimamaktadir,
Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik sivilar ve numuneler) kullanilmasim gerektirmemektedir.

3. Beden bitinligine madahale ipermemektedir,

4, Gozlemsel ve betimsel arastorma (anket, milakat, éleek/skala galismalar, dosya taramalan, veri kaynaklan
taramasy, sistem-model gelistirme falismalar) nitelifinde dagildir.

Haretrepe Oniversitesi Etik Eurullar ve Komisyonlarinin Yanergelerini inceledim ve bunlara gire tez ralismamin
viratilebilmesi igin herhangi bir Etk Korul/Komisyon'dan izin alnmasina gerek clmadifmny aksi durumda
defabilecek her tirli hukuki serumlulufu kabul ettifimi ve yukarida vermis cldufum bilgilerin dofru oldufunu

beyan ederim.

Geregini sayzilarimla arz ederim.

imza

Adi Soyadi: Erencan TAVRUCU

Ogrenci No: M15139920

Anabilim Dah: isletme

Progranu: Uretim Yénetimive Sayisal Yéntemler

Statiisii: Jiiksek Lisans

DANISMAN GORUSI VE ONAYI

Dog. Dr. Mehmet Soysal

Detayh Bilgi: hitp: [ fwww.sosyalbilimlerhacettepe.edu.tr
Telefon: 0-312-2976850 Fales: 0-3122992147 E-posta:- sosyalbilimler@hacettepe.edu.tr




