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OZET

Tedarik zinciri ag1, malzeme ve iiriin akisin1 gergeklestiren tedarikgiler, depolar,
dagitim merkezleri ve perakendecilerden olusmaktadir. Tesis ve depo yerlerinin, uygun
depo sayisinin, hangi miisterinin hangi depodan {iriin alacaginin ve depo
bliyiikliiklerinin berlirlenmesi stratejik kararlardir. Bir tedarik zinciri agi tasariminin
amaci, yillik liretim tesisi igletim maliyetlerini ve iiretim, satin alma, stok tutma ve

dagitim maliyetlerini hizmet diizeyi degiskenligini dikkate alarak enkiigiiklemektir.

Rekabetin yogun olarak yasandigi is diinyasinda firmalarin, miisteri istek ve
ihtiyaclarina hizli ve etkin sekilde cevap verebilmek i¢in hizmet diizeylerini arttirmalari
gerekmektedir.  Bu ylizden c¢aligmanin amaci, yiiksek, orta ve diisiik hizmet
diizeylerinde isletim, tasima, stok tutma ve dagitim maliyetlerini en kiiciikleyerek
depolarin uygun yerlere acilmasini saglamaktir. Calismada miisteriler ile agilan depolar
arasindaki hizmet diizeyi dikkate alinarak kiime kapsama modeli ile ¢ok kademeli bir
lojistik ag1 tasarlanmistir. Model, tedarikeiler, tesisler, depolar ve miisteriler olmak
lizere lic kademeden olugmus bir tedarik zincirini ele alan ¢ok iirlinlii karma tamsayili
matematiksel bir yap1 icermektedir. Calismada GAMS 23.5 programinin CPLEX 12.2

¢Oziiclisii kullanilmistir

Calismanin izleyen kisminda hizmet diizeyinin belirsiz oldugu ve kesin olmadigi
diisiintilerek bulanik dogrusal programlama modeli kullanilmis ve bdylece hizmet
diizeyi bulaniklastirilmistir. Uyelik (tatmin) derecesi en biiyiik olacak sekilde modelin
bulanik amag¢ fonksiyonu ve kisitlari tekrar diizenlenmistir. Sonugta hizmet diizeyinin
bulanik oldugu ti¢ farkli durumda toplam maliyetin alt ve {ist sinir degerleri hesaplanip

karar vericiye sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zinciri Ag1 Tasarimi, Cok Kademeli Tedarik Zinciri, Cok
Uriinlii Tedarik Zinciri, Hizmet Diizeyi, Bulanik Dogrusal Model
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SUMMARY

The supply chain network consists of suppliers, warehouses, distribution centers,
and retail outlets which provide the flow of material and products. Determining the
location of the facilities and warehouses, determining the appropriate number of
warehouses, determining which products will be received by which customers and
determining the size of each warehouse are strategic decisions. The objective of a
design of supply chain network is to minimize annual production facility operation costs
and production, purchasing, inventory holding and distribution costs by taking into

account the variability of service level.

Due the high competition in businesses, corporations have to enhance their service
level to be able to respond their customers’ needs and wants quickly and effectively. For
this reason, the aim of the study is to make warehouses open in appropriate locations at
high, medium and low service level by minimizing operation, transportation, inventory
holding and distribution costs. Multi-echelon logistics network are designed via set
covering model by taking into account the service level between customers and
warehouses in the study. This model, which tackled a supply chain composed of the
three stages on the brink of suppliers, facilities, warehouses and customers, includes a
mathematical structure with multi products and mixed integer programming. CPLEX

12.2 solver of GAMS 23.5. program is used in this study.

In the following part of the study, fuzzy linear programming model is used by
thinking that service level is uncertain and indefinite. So, service level is fuzzied. The
fuzzy objective function and constraints are reorganized to make membership degree
maximum. As a result, lower and upper bound of total cost are calculated and presented

to the decision maker in three different service levels that is fuzzy.

Key Words: Supply Chain Network Design, Multi Echelon Supply Chain, Multi
Product Supply Chain, Service Level, Fuzzy Linear Model.
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BOLUM 1

GIRIS

Artan rekabet firsatlar1 igerisinde karliliklarini korumak ve devamliliklarini
saglamak isteyen firmalar i¢in maliyetlerin en aza indirilmesi kaginilmaz bir
zorunluluktur. Firmalarin toplam maliyetleri igerisindeki 6nemli kalemlerinden biri olan
dagitim maliyetlerinin enkiicliklenmesi bu agidan 6zel 6nem arz etmektedir. Bununla
birlikte, dagitim maliyetlerinin enkii¢iiklenmesi, ¢cok farkli boyutlar icermesi ve haliyle
bircok belirsizligi icerisinde tasiyor olmasi sebebiyle ¢oziimii olduk¢a karmasik bir
konudur. Iyi tasarlanmis bir tedarik zinciri ile firmalar iiriinlerini daha etkin ve verimli

bir sekilde dagitabilmektedir.

Tedarik zinciri miisteri istek ve ihtiyaglarimi karsilamak ig¢in iiriin tedarigini,
tiretimini ve dagitimini en etkin sekilde diizenleyen faaliyetler biitiiniidiir. Tedarik
zinciri yonetimi (TZY) ise bu ii¢ sisteme ek olarak satin alma, pazarlama-satis, lojistik,

planlama ve finans gibi sistemleri de i¢ine olan daha genis faaliyetler biitliintidiir.

TZY de onceleri basta stok olmak iizere planlama, tasima siireleri, koordinasyon
eksiklikleri vb. bircok maliyet arttirict unsurlarda artis goriilmekteydi. Bunun yaninda
bilgi ve teknolojideki hizli gelismeler, yonetim, bilisim, iiretim, pazarlama, lojistik gibi
alanlardaki yeni yontem ve uygulamalar, sistemlerin birlikte ve bir uyum igerisinde

caligmalar1 gerektigini ortaya ¢ikartmistir.

TZY de temel amag yiiksek hizmet diizeyi ve daha diisiik maliyetlerle miisterinin
taleplerini karsilamaktir. Biitlinlesik bir yaklagim ile bir sirket tedarik zinciri agini
tekrar tasarlayarak hizmet diizeyini arttirmakla beraber lojistik ve iiretim maliyetlerini

de azaltabilmektedir (Bachlaus et al., 2008).
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Isletmeler arasinda “rekabet benim isletmem ile rakip isletme arasinda degil,
benim tedarik zincirim ile rakip isletmelerin tedarik zinciri arasindadir” goriisii
yayginlagsmaktadir (Christopher, 1992; Giiles vd., 2009). Bir¢ok isletme etkin tedarik
zinciri yonetiminin maliyetleri diisiirmede ve pazar payr ile kar1 arttirmada biiylik
firsatlar getirecegini kesfetmislerdir. Rekabet kosullarinin giiclesmesi nedeniyle artik
biiyiik isletmelerin tedarik zinciri stratejilerini tekrar gézden gegirmeleri gerekmektedir.
Bu kosullarda firmalar rekabet edebilmek i¢in tedarik zincirlerini etkin olarak

yonetebilmelidir.

Son 20 yilda birgok sirket iiretim maliyetlerini olabildigince diisiirmiistiir. Bu
sirketlerin ¢ogu karin1 ve pazar payini arttirmak i¢in s6z edilen stratejilerin bir sonraki
adimi olan etkin tedarik zinciri yonetimini 6ncelikleri haline getirmeye baslamislardir.
TZY sisteminin etkin bir sekilde isletilmesi tarihte Onemini gittikge attirmaktadir.
Ciinkii 6nceden sirket yonetiminde daha kritik oldugu diisiliniilen pazarlama, satis ve
finans gibi temel isletme fonksiyonlarinin, bir firmanin miisterileri ve tedarikgileri
birbirlerinin planlarini biliyorlarsa artik ikinci plana atilmakta ve bilgi sistemi daha ¢ok
on plana c¢ikmaktadir. Dolayisiyla TZY firmalarin tedarik zincirindeki rollerinden
bagimsiz olarak degil, pazardaki toplam kar1 diger paydaslar ile esglidimli olarak
hareket etmesi ve bilgi paylasiminda bulunmasi ile belirsizlikleri azaltmasi, kar
pastasini biiyiitmesi, esnekligi, hizi ve kaliteyi arttirmasi yoniinde 6nem arz etmektedir

(Simchi-Levi et al., 2003).

Biitiinlesik bir yap1 igerisinde tedarik zinciri yonetimi olduk¢a karmasik
goziikebilir. Uriinler ve hizmetler miisterinin tiikketmek istedigi zaman ve yerde yerine
getirilmezse higbir deger ifade etmez. Bununla birlikte, miisteriler iiriin ve hizmet i¢in
ellerinde bulunanlardan daha fazlasin1 6demek istediklerinde deger katlanarak artar.
Diinya tizerindeki pekc¢ok firma i¢in tedarik zinciri ag1 birgcok nedenden dolay1 artarak
degerlenen bir 6neme sahiptir (Ballou, 2004). Isletmeler, iyi tasarlanmis bir tedarik
zinciri ag1 ile trlinlerini daha etkin sekilde sunabilmekte ve sahip olduklart miisteri

hizmet diizeylerini ylikseltmektedir.



Arastirmacilar hiz, kalite, zaman ve esnekligin tedarik zinciri rekabetgiliginde bir
itici glic olacagi konusunda hemfikirdirler. Bununla birlikte, igbirligi ve {iretim
planlamasinin erken sathalarindaki yenilik¢ilik ve miisteriyle uyumluluk da
rekabetcilikte olduk¢a onemlidir. Tedarik zinciri entegrasyonu bilgi teknolojilerinin,
karmagik miisteri gereksinimlerinin, yogun kiiresel rekabetin ve yeni {iriinler ile pazarda
ilk olma arzusunun avantajlarini igerir (Yusuf vd., 2004). Bir sirketin etkin tedarik
zinciri tasarimi ve yoOnetimi, bir malzemenin islenerek miisteriye bitmis {iriin olarak
teslim edilmesine kadar devam eden bir siirectir. Bu durum tedarik zinciri

rekabetciliginde anahtar olacaktir (Ross and Jayaraman, 2008).

Tedarik zinciri ag1 planlamasi, bir {irliniin hangi kaynaktan cikip hangi talep
noktasina (miisteri) ulasacagini belirleyen 6zel bir siirectir. Bu siireg, tesislerin nereye
kurulmasi gerektigini, ka¢ adet olmasi gerektigini ve agilan tesislere hangi miisterinin
atanmasi gerektigini belirlemeye yonelik kararlar igerir (Ballou, 2004). Tedarik zinciri
ag1 tasariminda tesis yerlesimi ve agilan tesislerin miisteri hizmet diizeyi oldukga

Onemlidir.

Isletmelerde etkin olarak sunulan miisteri hizmeti, talep olusturmada ve miisteri
sadakatini arttirmada oncelikli olarak 6nemli bir etkiye sahiptir. Hizmet diizeyi, stok
sistemlerinin performansini 6lgmek i¢in tedarik zinciri yonetimi ve stok yonetiminde
kullanilir. Hizmet diizeyi ile ilgili pratikte oldugu kadar literatiirde de bir¢cok tanim
mevcuttur. Maliyetler ile miisteri hizmet diizeyi arasinda ddiinlesme vardir. Miisteri
hizmet diizeyini arttirabilmek icin bilgiyi ve uygun tedarik zinciri aglarini kullanmak ve
stoklari, imalat maliyetlerini ve tasima maliyetlerini azaltmak gerekir. Miisteri hizmeti,
misteri taleplerini karsilamak icin perakendecilerin sahip oldugu yetenek olarak
tamimlanir. Yani, perakendecinin yetenegi miisteri taleplerini hizli bir sekilde

karsilamaktir.

Caligmada hizmet diizeyini dikkate alan bir tesis yerlesim problemi ele alinmistir.
Pirkul and Schilling (1991) ve Berman et al. (2002) talep agirlikli toplam mesafeyi
azaltmak i¢in tesis yerlesim problemini ele almiglardir. Espajo et al. (2003), Tan and

Kara (2007) ve ReVelle et al. (2008) maksimum sayida talep noktasina hizmet



verebilecek bir sistem tasarlamiglardir. Jayaraman and Pirkul (2001), Ross and
Jayaraman (2008) ve Bachlaus et al., (2008) tedarik zinciri ag1 tasariminda ¢ok
kademeden ve c¢ok iiriinden olusan toplam maliyeti enkiiclikleyecek bir yapi
tasarlamiglar ve sezgisel yontemler kullanarak silire ve maliyet acisindan karsilastirma
yapmuglardir. Tesis yerlesim problemlerinde iirlin, talep miktar1 veya iiretim siirecinde
belirsizlik yasandigi durumlarda Batanovic et al., (2009), Peidro et al., (2010) ve Mula
et al.,, (2010) model icerisindeki amag¢ fonksiyonu veya kisitlarda bulaniklastirma

yontemini kullanarak bulanik dogrusal bir model 6nermislerdir.

Bu acidan bakildiginda g¢alismanin literatiire katkisi, tedarik zinciri aginin
tasariminda miisteri hizmet diizeyi dikkate alinarak karar vericinin farkli segenekleri
gbz Oniine alip karar vermesine yardimci olacak bir model tasarlamaktir. Modelde
acilabilecek depolar ile miisteriler arasindaki mesafe kisit1 degistirilerek hizmet diizeyi
karsilastirilmast yapilmistir. Ayrica model igerisinde yer alan mesafenin belirsiz oldugu
durumlar i¢in hizmet diizeyi bulaniklagtirilarak model tekrar ¢oziilmiistiir. Bu sayede

hangi hizmet diizeyinde ne kadar maliyet degiskenligi oldugu gézlenmistir.

Calismanin izleyen béliimleri su sekildedir: Ikinci béliimde tedarik zinciri ag1
tasarimu ile ilgili son 30 yilda yapilan ¢alismalar incelenmis, literatiir taramasi yapilmis
ve kisaca bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde tedarik zinciri ve lojistik yonetimi
hakkinda bilgi verilerek, kavramlar agiklanmistir. Ardindan, tedarik zinciri ag1 tasarimi
hakkinda bilgi verilmis, tedarik zinciri ag1 tasariminin bir isletme i¢in neden gerekli bir
unsur oldugu tizerinde durulmus, ag tasarim problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan belli
bash teknikler anlatilmis, kiime kapsama ve maksimum kiime kapsama problemlerinden
bahsedilmistir. Dordiincli boliimde miisteriler ile depolar arasindaki hizmet diizeyini
dikkate alan tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in bir model 6nerilmistir. Modelde diisiik, orta
ve yliksek olmak tizere ii¢ hizmet diizeyi tanimlanmistir. Daha sonra bulanik dogrusal
programlama modeli ile modelde yer alan mesafe kisitina bagli hizmet diizeyi
bulaniklastirilarak model tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Besinci boliimde ise sonug ve gelecek

arastirmalar icin Oneriler sunulmustur.
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BOLUM 2

TEDARIK ZiINCiRi AGI TASARIMINA iLiSKiN CALISMALAR

Lojistik kavramini da i¢ine alan tedarik zinciri; {iriin, hizmet, bilgi ve finansal
degerlerin i¢inde oldugu cift yonlii bir akisin var oldugu tedarikei, iiretici, toptanci ve
perakendeci isletmelerini ortak amaglar dogrultusunda etkin bir sekilde
biitiinlestirmektedir. Tedarik zinciri, tirlinleri dogru miktarda, dogru yerlere ve dogru
zamanda ulastirmak amaci ile tiim sistemin siire ve maliyetlerinin en aza indirilmesine
ve miisterinin zevk ve tercihlerine odakli esnekligin yaratilmasina imkan veren

faaliyetler biitliniidiir (Ballou, 2004).

Rekabetin yogun olarak yasandigi bir pazarda ayakta kalmaya calisan igletmeler,
rekabet avantaji kazanmak i¢in miisteri odakli ¢calismak zorundadirlar. Bu da stirekli
degisen miisteri gereksinimleri karsisinda esnek ve hizli olmay1 gerektirmektedir. Bu
anlamda tedarik zinciri yonetimi (TZY) oldukca etkili bir yaklasimdir. Isletmeler artik
rekabet ortamina sadece kendi 6z yapilarn ile degil, ortaklasa calistigi tim diger
isletmelerle birlikte bir ekip olarak katilmakta ve bdylece rekabette tedarik zincirine

kars1 tedarik zinciri yonetimi kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Iyi tasarlanmis bir tedarik zinciri tedarikgiler, iireticiler, dagitim tesisleri ve
dagitim kanallar1 arasinda etkin bir calismanin gerceklesebilmesi i¢in 6nemli bir
anahtardir. Degisen ekonomik ve politik ¢evreler, cok uluslu sirketleri, var olan iiretim
ve dagitim aglarini tekrar tasarlamaya ve en diisiik maliyetle miisteri hizmet diizeylerini
karsilamak icin yeni stratejiler gelistirmeye tesvik etmektedir. Is¢i maliyetleri ve
diizenlemeler, verimlilik, vergiler ve gorevler uluslararasi ortamda firmanin konumunu
degistirebilmekte, yerlesim yerlerinin cazibesini arttirabilmekte ve paydaslarina daha
yiiksek deger sunabilmeleri i¢in tedarik zinciri aglarini tekrar tasarlamalar1 konusunda

firmalar1 cesaretlendirebilmektedir (Kirca ve Koksalan, 1996).
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Miisteri hizmeti hammadde siparisinden iiriiniin miisteriye bitmis olarak teslimine
kadar satis memnuniyet faaliyetlerinin zincirini olusturan bir sistemdir. Bu ac¢idan
bakildiginda, isletmeler TZY de miisteri istek ve ihtiyaglarini kolay, rahat ve glivenilir
bir sekilde karsilamak zorundadir. Hizmet diizeyi miisterinin ihtiyaclarina, sektoriin
durumuna, {riiniin Ozelliklerine ve yoneticilerin tutumuna goére degisebilen bir
kavramdir. Ornegin, bazi miisteriler gida gibi iiriinlerde siparislerinin acil
ulastirilmasini tercih ederken, bazilar1 ise makine pargasi gibi iirlinlerde siparislerinin
daha gec ulastirilmasini tercih etmektedir. Bu yiizden hizmet diizeyi kavrami, yapisinda

kesinlik igermeyen belirsiz bir durumdur.

Calismada genel olarak hizmet diizeyini dikkate alan bir tesis yerlesimi problemi
ele alinmistir. Tesis yerlesim problemleri, miisteri taleplerini karsilama ve miisterileri
uygun yerlesim yerlerine atamaya odaklanmigtir. Bu agidan bakildiginda calismalar
toplam maliyeti en kiigiiklemek icin hangi tesisin kullanilmasi veya agilmasi gerektigini
ve hangi miisterilerin hangi tesislere atanmasi gerektigini belirlemeye yoneliktir (Jula
and Leachman, 2011). Tesis yerlesim problemlerinde kiime kapsama modelleri, miisteri
ile tesis arasinda izin verilen en biiylik mesafede belirlenen hizmet standardin1 saglamak
icin kullanilmaktadir. Kiime kapsama modellerinin amaci, biitiin miisterilere hizmet
saglanacak sekilde tesis sayisini en kiiciiklemektir. Literatiir incelendiginde [(Pirkul and
Schilling, 1991), (Adenso-Diaz and Rodriguez, 1997), (Alminana and Pastor, 1997),
(Daskin and Owen, 1999), (Galvao et al., 2000), (Berman and Krass, 2002), (Berman et
al., 2002), (Borras and Pastor, 2002), (Harewood, 2002), (Marianov and Serra, 2002),
(Berman et al., 2003), (Espajo et al., 2003)] bir¢ok arastirmacinin kiime kapsama
yerlesim problemleri ile ilgili ¢alismalar yaptig1 goriilmektedir (Cizelge 2.1) (ReVelle et
al., 2008).

Cizelge 2.1. Kiime Kapsama Problemleri ile Ilgili Calismalar

Yazar adi (yih) Calismanin tiirii Calismanin sonuclari
Pirkul and Schilling Kapasiteli Maksimum sayida talep noktasina
(1991) maksimum kiime hizmet gbtiirme iizerine ¢alisiimis ve

kapsama en iyi sayida tesis sayisi
hesaplanmustir.




Cizelge 2.1. Kiime Kapsama Problemleri Ile ilgili Calismalar (devami)

Adenso-Diaz and

Rodriguez (1997)

Maksimum
kapsama yerlesim
problemi

Calisma, 500.000 niifuslu bir sehirde
ambulans istasyonlarinin yerlesimi
tizerine yapilmistir. Tabu arama
yaklasimi ile 25 ambulansin, 25
dakikada niifusun %95’ine hizmet
edilebildigi goriilmiistiir.

Alminana and Pastor
(1997)

Kiime kapsama
problemi

Yeni bir sezgisel yontem ile 500
diigtimlii bir problem ele alinmis ve
yontemin Lagrange Gevsetmesi’nden
daha hizli ¢6ziimler verdigi
gorilmiistiir.

Daskin and Owen (1999)

Kismi kiime
kapsama ve kismi
p-merkez problemi

Caligsma iki tesis yerlesim problemini
(kiime kapsama ve p-merkez) 150
diigiim noktasi ile karsilastirmis ve
sonugta her iki yonteminde kapsama
mesafesi i¢cin onemli katkilar
sagladig1 goriilmiistiir.

Galvao et al. (2000)

Maksimum kiime
kapsama yerlesim
problemi

Caligmada Lagrange gevsetmesi ile
Surrogate gevsetmesi arasinda
karsilastirma yapmistir. Problemde,
tamsayili programlama ile Surrogate
gevsetmesi Lagrange
gevsetmesinden daha iyi sonuglar
vermektedir.

Berman and Krass
(2002)

Genellestirilmis
maksimum
kapsama problemi

5 farkli durum igin Greedy
algoritmasi ile CPLEX ¢dziiciisii
arasindaki ¢6ziim performansi
degerlendirilmistir.

Berman et al. (2002)

Depo yerlesim

Talep agirlikli toplam mesafeyi

problemi azaltmak icin tesis yerlesim problemi
ele almmistir. Uretim tesisi ile talep
noktasi, talep noktasi ile depo ve
depo ile tesis arasindaki toplam
tagima maliyeti enkiiciiklenmektedir.
Borras and Pastor (2002) | Stokastik kiime Calisma yeni bir model Onerisi ile
kapsama yerlesim | yerlesim yerlerinin glivenirligi
problemi lizerine yapilmis ve 55 diiglim
noktasi ile degerlendirilmistir.
Harewood (2002) Cok amagh Calismada, potansiyel ambulans

ambulans yerlesim
problemi

yerlerini belirlemek {izerine toplam
maliyeti enkii¢iikleyen ve maksimum
toplam kapsama mesafesini
enbiiyiikleyen iki amagli bir model
Onerilmistir.




Cizelge 2.1. Kiime Kapsama Problemleri Ile ilgili Calismalar (devami)

Marianov and Serra
(2002)

Coklu hizmet
merkezlerinin
yerlesimi problemi

Sezgisel bir yontem ile en az sayida
yerlesim yeri ile maksimum yere
hizmet etmek amaglanmistir.
Sonugta bu yontem talep agirlikl
gidilen yolu azaltmak i¢in her zaman
en 1yi sonucu vermemektedir.

Berman et al. (2003)

Kademeli kiime
kapsama yerlesim
problemi

Kiiciik boyutlu problemler i¢in
kapasitesiz tesis yerlesimi
probleminin 6zel durumlar ele
alimmustir. Karsilagtirmali
hesaplamalar yapilmamistir.

Espajo et al. (2003)

Hiyerarsik kiime
kapsama yerlesim
problemi

Calismada, diisiik seviyeli tesis i¢in
diisiik hizmet diizeyi, yliksek seviyeli
tesis icin diisiik ve yiiksek hizmet
diizeyi olmak iizere ii¢ tip kapsama
mesafesi ele alinmistir. Problem
Lagrange ve Surrogate gevsetmeleri
ile ¢ozdiiriilerek karsilagtirilmistir.

Tan and Kara (2007)

En Son Gelisli
Kiime Kapsama
Problemini (The
Latest Arrival Hub
Covering Model)

Tamsayil1 bir matematiksel model ile
en hizli ve en giivenilir sekilde,
kargo tasimaciliginda 24 saat
igerisinde maksimum yere hizmet
verebilecek bir sistem tasarlanmistir.

Berman and Huang
(2008)

Minimum agirlikl
kapsama yerlesim

Calisma, ag lizerinde arzu edilmeyen
tesislerin yerlesimi lizerine

problemi yapilmustir.

ReVelle et al. (2008) Maksimum kiime | Yiiksek kapsama seviyeli yerlesim

kapsama problemi | probleminde meta-sezgisel bir
yontem ile matematiksel bir model
¢Ozdiirlilmiis ve sonugta en iyiye
yakin daha hizli sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Ghodsi et al. (2010) Kapasiteli kisitlar | Caligma, ana iis yerleri belirleyerek
altinda tek kapasiteli tesisler altinda tisler ve
kullaniml1 kiime diiglimler arasinda maliyeti en
kapsama problemi | kiiciikleyecek sekilde iiriin

tagimaciligini gerceklestirme iizerine
yapilmuistir.

Davari et al. (2011)

Bulanik maksimum
kapsama yerlesim
problemi

Bulanik yolculuk siiresi dikkate
alinarak tavlama benzetimi ve
bulanik benzetim sezgiseli
kullanilmistir. Tavlama benzetimi
yaklasimi eniyi sonucun %1.35




| altinda iyi sonug vermistir. |

Tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in eniyileme temelli yaklagimlarin sayis1 oldukga
fazladir (Artntzen, 1991) ve (Cohen and Moon, 1991). Diger ¢alismalar etkin bir liretim
ve dagitim sistemlerinin tasarimi ile 1ilgili olarak lojistik operasyonlarinin
koordinasyonu iizerine odaklanmistir (Cohen and Lee, 1988) ve (Eskigun et al., 2005).
Biiyiik 6lgekli problemlerde en iyi ¢Oziimiin bulunmast olduk¢a zor oldugundan,
arastirmalarin bircogu deterministik karma tamsayili programlama modelleri gelistirmis
ve gelistirilen modellerin ¢6ziimii i¢in yeni algoritmalar {izerinde odaklanmistir (Chaug
and Hui-Chieh, 2011). Bu calismalarin bir kism1 (Cizelge 2.2) tek kademeli tedarik
zinciri a8l sistemine sahip olup en uygun sayida tesis yerlesimi sayisini belirlemek

lizerine yapilmistir.

Cizelge 2.2. Tek Kademeli Tedarik Zinciri Ag1 Tasarimina Sahip Caligmalar

Yazar adi (yih) Calismanin tiirii Calismanin sonuclari

Dasci and Verter (2001) | Tek iiriinlii, tek Kapasite ve teknoloji ekipmanlarinin
kademeli tesis eniyilenmesi i¢in analitik bir
yerlesimi problemi | yaklasim 6nermisglerdir

Dasci and Verter (2002) | Tek iiriinli, tek Tamsayil1 dogrusal olmayan
kademeli ¢ok tesisli | programlama modeli ile tesis
tesis yerlesimi yerlesimi, kapasite gereksinimi ve
problemi teknoloji se¢im iizerine ¢alisma

yapmuglardir

Arastirmacilarin bircogu ¢cok kademeden ve ¢ok iiriinden olusan (Cizelge 2.3) bir

tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in maliyetleri en kiiciiklemeye yonelik modeller 6nermistir.
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Cizelge 2.3. Cok Kademeden ve Cok Uriinden Olusan Tedarik Zinciri Ag

Tasarimu ile Ilgili Calismalar

Yazar adi (yih)

Calismanin tiirii

Calismanin amaci ve sonuclari

Ratliff et al., (1999)

Ford montaj
atolyesinden toplu
terminaller (¢apraz
yiikleme)

Her bir miisterinin siparisini son
noktaya kadar gondermek igin
tasima modeli iizerinde maliyet
enkiicliklenmeye ¢aligilmistir.

Nozick and Turnquist
(2001).

Cok kademeli tedarik
zinciri ag1 tasariminda
dagitim merkezi yeri
belirleme karir

(Calismada hizmet diizeyi temelinde
stok, ulagtirma ve toplam maliyet
arasinda odiinlesme dikkate
almarak maliyet karsilastirilmasi
yapilmistir.

Melkote and Daskin Tesis yerlesimi ve Dagitim ag1 probleminin 6zel
(2001). ulagim ag1 tasarimi durumu modellenerek etkin olarak
problemlerini es ¢Ozllmiistiir. Problem 40
zamanli olarak diiglimden ve 160 baglant1
eniyileme noktasinda fazla olup iki dakikadan
daha az bir siirede ¢ozdiirilmiistiir.
Hwang (2002). Dagitim merkezi, ara¢ | Lojistik sistemin performansini
rotalama cizelgeleme | eniyilemeye yonelik dagitim
merkezleri ve miisterileri
kapsayacak lojistik ag1
tasarlanmustir.
Daskin (2002). Bir veya cok tedarikli, | Dagitim merkezlerinin en uygun

dagitim merkezli ve
perakendeciden olusan
ii¢ kademeli sistem

sayida olmasini belirlemek,
yerlesim bolgelerini tespit etmek ve
perakendecileri dagitim
merkezlerine atanmasint
gerceklestirmektir.

Yan et al., (2003)

Uriin agacin1 dikkate
alan ¢ok iirtinlii ¢cok
kademeli dogrusal
programlama modeli

Uluslararasi tedarik zincirinde
iiretim-dagitim stratejisi ile
iiriinlerin miisterilere en diisiik
maliyetle ulastirilmasi {izerine
caligilmisgtir.

Gumus and Bookbinder
(2004),

Orta biiyiikliikte coklu
tedarik zinciri ag1
tasarimi

Tedarik zinciri agindaki toplam
maliyeti en kiiciikleyecek model
gelistirilmistir.

Romeijn et al., (2007).

Cok kademeli bir
dagitim ag1 tasarimi

Dagitim merkezlerinin yerlesimi ve
isletim maliyeti, toplam tagima
maliyeti, lirtinleri stokta tutma
maliyetleri, stok dis1 kalma
maliyeti, giivenlik stogu seviyesi ve
isletim maliyetlerini dikkate alan
bir model 6nerilmistir.
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Cizelge 2.3. Cok Kademeden ve Cok Uriinden Olusan Tedarik Zinciri Ag

Tasarimu le ilgili Calismalar (devami)

Nagurney (2010).

Deterministik, karma
tamsayili, ok
kademeli bir tedarik
zinciri ag1 modeli

Imalat, depolama ve dagitim gibi
tedarik zinciri aktiviteleri ile ilgili
miisteri taleplerini karsilamak ve
toplam maliyeti belirlenmek
iizerine model Onerilmistir.

Erisilebilen literatiir incelendiginde bazi tedarik zinciri agi modellerinin ger¢ek

coziimleri ile sezgisel yontemler kullanilarak yapilan ¢oziimleri arasinda maliyet ve siire

bakiminda karsilastirma yapildig1 goriilmektedir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Tedarik Zinciri Ag1 Modellerinde Sezgisel Yontemler Kullanilarak

Yapilan Calismalar

Yazar adi (yih)

Calismanin tiiri

Calismanin amaci ve sonug¢lari

Hinolosa et al., (2000)

Cok periyotlu, iki
kademeli, ¢ok tiriinlii
ve kapasiteli yerlesim
problemi

Problemin ¢oziimiinde sezgisel
yontem olan Lagrangean
gevsetmesinden elde edilen alt sinir
seviyesindeki en uygun ¢6ziimii
elde etmek i¢in hangi tesisin ve
deponun acilip kapanacagi ve ne
kadar miktardaki iirliniin tesislerden
depolar vasitasiyla miisterilere
gonderilecegini belirleme karari
verilmektedir.

Jayaraman and Pirkul
(2001).

Cok tirtinlii tiretim-
dagitim tesis yerlesimi
(production-
distribution) ve
dagitim planlama
problemini
(distribution planning)

Lagrange gevsetmesi sezgiseli
temelinde karma tamsayili
programlama modeli ile problem
¢Oziilmiis ve maliyet ve siire
temelinde degerlendirilmistir
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Cizelge 2.4. Tedarik Zinciri Ag1 Modellerinde Sezgisel Yontemler Kullanilarak

Yapilan Calismalar (devami)

Antunes and Peeters
(2001).

Dinamik modiiler
kapasiteli tesis
yerlesim problemleri

Amag, verilen planlama uzayinda
acilacak tesislere karar vererek var
olan tesisleri genisleterek veya
kapatarak miisteri taleplerini
karsilamak i¢in en kiigiik maliyeti
bulmaktir. Tavlama benzetimi
sezgiseli kullanilmistir.

Romeijn et al., (2003).

Cok periyotlu tek
kaynakli problem

Sinirsiz depolama ve kapasiteye
sahip tesislerin yerlesimi, depolarin
stok biiyiikliigii ve iirlin teslim
siiresi belirlemede Greedy sezgiseli
ile sonug karsilagtirmasi
yapilmistir.

Jayaraman and Ross
(2003).

Tek merkezi imalat
tesisi, ¢oklu dagitim
merkezli ve ¢apraz
yiikleme sistemli, cok
iiriinlii, cok miisterili

Uretim, lojistik, dissal tasima ve
ulagtirma (PLOT) tasarim sistemi
iki stratejide ele alip
¢Ozdiirilmiistir.

Ross and Jayaraman
(2008).

Coklu tirtinlii, merkezi
imalat tesisi, coklu
capraz yiikleme ve
dagitim merkezleri ve

Tedarik zinciri ag1 tasariminda
capraz yiikleme yerlerinin ve
dagitim merkezlerinin yerlesimi
icin Tavlama Benzetimi sezgisel

perakendeciler ¢Oziim prosediirleri ile
degerlendirme yapilmistir.
Bachlaus et al., (2008). | Cok kademeli ¢ok En iyi tedarikgi, tesis ve dagitim

uriinlii tedarik zinciri
ag1 tasariminda

merkezi sayilarini belirleyerek ve
capraz yiikleme noktasi-miisteri

ceviklik (agility) atamasini gergeklestirerek etkin bir
dagitim sistemi saglamaktadir.
Qin et al., (2009). Cok tiriinlii, ¢ok Stokastik normal dagilan miisteri
kademeli tedarik talepleri ve dogrusal olmayan

zinciri a8l tasarimi.

karmasik tam sayili programlama
modeli ile tesis yerlesim kararlar1
alinmistir. Tavlama benzetimi
algoritmasi ile gelistirilmistir.

Tedarik zinciri ag tasarim problemlerinde {iriin, talep miktar1 veya {iretim

siirecinde belirsizligin oldugu durumlarda model igerisindeki amag¢ fonksiyonu veya
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kisitlarda bulaniklagtirma yontemine gidilmektedir. Literatiirde bulanik programlama ile

ilgili son yillarda yapilan ¢alismalar Cizelge 2.5’deki gibidir.

Cizelge 2.5. Tedarik Zinciri Ag1 Tasariminda Bulanik Programlama Kullanan

Calismalar

Yazar adi (yih)

Calismanin tiirii

Calismanin amaci ve sonuclari

Batanovic et al., (2009)

Maksimum kapsama
probleminde bulanik
mantik

Talepleri esit oneme sahip, talepleri
agirlikli olan ve talepleri hem
agirlikli hem de bulanik olan ti¢
farkli kapsama problemi iizerinde
calisilmisgtir.

Liang and Cheng
(2009).

Cok tiriinlii, ¢ok
periyotlu bulanik
dagitim planlama
karar1 problemi

Onerilen Cok amacli dogrusal
programlama modeli ile stok
seviyeleri, makine kapasiteleri ve
is¢i seviyelerini dikkate alinarak
toplam maliyetleri ve toplam teslim
zamani enkiiciiklemeye gidilmistir.
Karar verici 6nerilen model ile
belirsizlik ortaminda ¢ok amaclh
yonetim problemleri
¢oOziilebilmektedir.

Bilgen (2010).

Belirsizlik ortaminda
iiretim-dagitim
planlama problemi

Uretim ve dagitim planlama iizerine
onerilen modelin kapasite
kisitlarinda bulaniklastirma hesaba
katilarak model bulanik hale
doniistiiriilmiistiir. Onerilen
modelin uygulanabilirligi ve
esnekligi bir vaka ¢alismasi ile
orneklenmistir.

Peidro et al., (2010).

Cok kademeli, ¢ok
iriinlii, cok periyotlu,
cok seviyeli taktiksel
seviyeli bulanik bir
tedarik zinciri tasarimi

Calismanin amaci miisteri
taleplerini en diigiik maliyet ile
karsilayabilmek i¢in mevcut
kaynaklarin en uygun bir sekilde
kullanilmasidir. Onerilen model
gercek veriler ile otomobil
imalatgisi i¢in kullanilarak test
edilmistir
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Cizelge 2.5. Tedarik Zinciri Ag1 Tasariminda Bulanik Programlama Kullanan

Calismalar (devami)

Mula et al., (2010). Belirsiz talep altinda | Pazar talebinin belirsiz oldugu
bulanik matematiksel | tedarik zinciri ag planlama
programlama problemlerinde bulanik
yaklagimi programlama hakkinda daha fazla

bilgi elde etmeye yonelik etkili bir
ornek caligsma olmustur.

Kumar et al., (2011) Bulanik dogrusal Zadeh et al., (2009) tarafindan
programlama modeli | lexicography metodu kullanilarak
olusturulan bulanik dogrusal
programlama modelini gelistirerek
yeni bir boyut kazandirmistir.
Onerilen model farkli sayisal
veriler kullanilarak ¢6zdiiriilmiis ve
¢ikan sonuglar birbirine gore
karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismalar incelendiginde, ¢alismalarda genellikle cok kademeden ve ¢ok
iirlinden olusan bir tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in maliyetleri en kii¢iiklemeye yonelik
modeller Onerilmistir. Erisilebilen literatiir dikkate alindiginda, tedarik zinciri agi
tasariminda miisteri hizmet diizeyini dikkate alan ¢aligmalarin 6nemi ve gerekliligi
ortadadir. Yiiksek hizmet diizeyi, katlanilan maliyeti sebebiyle isletmelerde ¢ok nadir
karsilagilan bir durumdur. Maksimum sayida miisteriye hizmet etmek, hizmet siiresi ve
toplam maliyet goz Oniline alindiginda karsilanmasi zor bir Olglittiir. Bu agidan
bakildiginda calismanin literatiire katkisi, miisteri hizmet diizeyi dikkate alinarak
tedarik zinciri agimin tasariminda farkli segenekleri goz oniline alarak karar vericinin

karar vermesine yardimci olacak bir model tasarimini amaglamak olmustur.

Model, tedarikgiler, tesisler, depolar ve miisteriler olmak iizere ii¢ kademeden
olusan bir tedarik zincirini ele alan ¢ok iirlinlii bir yap1 icermektedir. Caligsmanin amaci
cok kademeli bir tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminde agilan depolar ile miisteriler
arasindaki hizmet diizeyinin degiskenligini (diislik, orta ve yiiksek) dikkate alarak en
uygun depo yerlerini ve sayisini belirlemektir. Modelde agilabilecek depolar ile

miisteriler arasindaki mesafe kisitt degistirilerek hizmet diizeyi karsilastirilmasi
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yapilmistir. Ayrica model igerisinde yer alan mesafenin belirsiz oldugu durumlar i¢in
hizmet diizeyi bulaniklastirilarak model tekrar ¢oziilmiistiir. Bu sayede hangi hizmet

diizeyinde ne kadar maliyet degiskenligi oldugu gozlenmistir.
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BOLUM 3

TEDARIK ZiINCiRi AGI TASARIMI

Tedarik zinciri ag1 tasarimina iliskin bilgilerin verilmesinden 6nce tedarik zinciri

ve tedarik zinciri yonetimi ile ilgili bilgiler verilecektir.

3.1. Tedarik Zinciri Nedir?

Tedarik kavrami “arastirip bulma, elde etme, saglama” tedarik¢i ise “gerekli
malzemeyi saglayan kimse” anlamina gelmektedir (TDK, 2010). Tedarik zinciri,
irtinlerin hammadde evresinden son tiiketiciye ulasana kadar olan hareketlerin,
stireclerin ve faaliyetlerin biitiinii olarak tanimlanmistir. Daha da onemlisi tedarik
zinciri tim bu etkinliklerin izlenebilmesi i¢in gerekli olan bilgi sistemlerini de

icermektedir. Literatiirde tedarik zincirine iliskin birgok tanim mevcuttur.

Tedarik zinciri; malzemelerin tedarik edilmesi, tedarik edilen malzemelerin yari
mamul veya nihai iriinlere doniistiiriilmesi ve nihai iiriinlerin miisterilere dagitilmasi
fonksiyonlarin1 yerine getiren tedarik¢iler, fabrikalar, depolar, dagitim merkezleri ve

perakendeciler agidir (Lee and Billington, 1992).

Tedarik zinciri hammaddelerin tedarigini, iiretim ve montajini, depolanmasini,
stok kontroliinii, siparis yoOnetimini, dagitimin1 ve hammaddelerin nihai {iriine
donistiiriilip miisteriye ulastirilmasini igeren faaliyetler ve tiim bu faaliyetlerin
izlenebilmesi i¢in gerekli olan bilgi sistemi olarak tanimlanabilir. (Lummus and

Vokurka, 1999; Simchi-Levi et al., 2003).

Tedarik Zinciri Konseyi (Supply Chain Council) tedarik zincirini, nihai {iriiniin
tiretimi ve teslimi i¢in tedarik¢inin tedarik¢isinden miisterilerin miisterilerine kadar

gosterilen gerekli tiim ¢abalar olarak tanimlamaktadir.
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Sarkis (1999), geriye dogru lojistik konularin1 da igermesi durumunda tedarik
zincirinin yesil tedarik zinciri olarak tanimlanabilecegini belirtmistir. Yesil tedarik
zincirinde, bir tedarik zincirinde verilen tiim kararlarda ¢evre konular1 da dikkate
alinmaktadir ve malzemelerin geri doniisiimii, tekrar kullanim1 gibi konular da tedarik

zincirinin bir bileseni olarak degerlendirilmektedir (Eleren, 2008).

Dar anlamda tedarik zinciri terimi, farkl tilkelerdeki biiyiik sirketlerin birbirlerine
farkli noktalardan baglandigini ifade eder. Cok uluslu sirketler icin malzeme, bilgi ve
finansal akislarin koordinasyonunun saglanmasi i¢in en etkin ¢ézliim iyi bir tedarik
zincirinin kurulmasidir. Bu sirketler parca, bilesen ve nihai iiriin iireten firmalar, hizmet
saglayicilar1 ve hatta son miisterinin kendisi olabilir. Genis anlamda tedarik zinciri ise,
kurumlar arasindaki pazarlama, {iretim, satin alma, lojistik ve finans gibi fonksiyonlarin

yakin iligkisini ifade eder (Stadler and Kilger, 2000).

Tedarik zinciri igerisinde yer alan iyeler, tedarikgiler, iireticiler, dagitim
merkezleri ve miisterilerdir. Dagitim kanalinda, dagitimi yapilan mal ve hizmetin
cesidine ve hedef miisteri kitlesine gore dagitim stratejisini belirleyip hayata geciren
taraf ireticilerdir. Dagitim noktalar1 veya dagiticilar, lirlin ya da yar1 mamuliin
fabrikanin kapisindan miisteriye ulasmasi i¢in tasima, depolama, envanter vb.
faaliyetleri tistlenen tedarik zinciri tiyeleridir. Tiiketiciler veya miisteriler ise sosyal,
kiiltiirel ve ekonomik olarak sinirsiz imkanlarini karsilamak i¢in nihai iiriin veya hizmeti
sinirli kaynaklar1 vasitasiyla satin alip nihai olarak kullanan ve iiriinii higbir ticari

iliskiye sokmayan kisidir.

Tedarik zinciri bir isletmenin faaliyetlerindeki malzemelerin hareketine odaklanir.
Gergekte isletmeler izole bir sekilde calismazlar. Ornegin bir isletme baska bir
isletmeden mal aldig1 zaman miisteri, ayn1 isletme baska bir firmaya mal tedarik ettigi
zaman ise satict yani tedarik¢i konumuna ge¢mektedir. Bir toptanci imalat¢idan iiriin
aldig1 zaman onun miisterisi olurken ayni toptanci perakendeciye iiriin sattig1 zaman da

perakendecinin tedarikg¢isi olmaktadir (Waters, 2003).
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Bu tanimlamalardan hareketle tedarik zincirinde; iiriin, hizmet, bilgi ve finansal
degerlerin tasindig1 cift yonlii bir akisin var oldugu goriilmektedir. Tedarik zinciri
miisteri-tedarik¢i seklinde bir yapi olusturan isletmeler amacglarina ulasabilmesi igin

deger yaratan etkinlikler biitliniidiir.

3.2. Tedarik Zincirine iliskin Simiflandirmalar

3.2.1. Kademeye gore siniflandirma

Tedarik zincirleri, karmasikligina gore cesitlilik gosterir. Tek kademeli tedarik
zinciri, hammaddelerin elde edilmesi, liretim ve dagitimin malzeme akis fonksiyonlarini
birlestirir. Bu ¢esit tedarik zincirinde birgok bilgi isleme ve karar verme fonksiyonu
bulunmaktadir. Cok kademeli tedarik zincirleri, ¢ok sirketli tedarik zincirleri olmalarina

ragmen Ozellikle de tek kademeli tedarik zincirlerinin ¢coklu kopyalaridir.

3.2.1.1. Tek kademeli tedarik zinciri

Tek kademeli tedarik zinciri, talep noktalar1 ile dagitim noktalar1 arasinda baska
bir iiye olmaksizin {iriin akisinin saglandigi bir tedarik zinciri agidir. Sekil 3.1°de tek
kademeli bir tesis yerlesimi gosterilmektedir. Buna gdre biitiin {iriinler, miisteriler ile

tiretim tesisleri arasinda higbir yere takilmadan ilerleyebilmektedir.

o R A==

\%

. e

Dagitim noktalari Talep noktalar

Sekil 3.1 Tek Kademeli Tedarik Zinciri
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Tek kademeli tedarik zinciri problemlerinde asagidaki varsayimlar gecerlidir

(Ghiani vd., 2004):

e Yerlestirilen tesisler homojendir (hepsi bolgesel depolardir).

e Hem disaridan tesislere hem de tesislerden disariya malzeme akis1 vardir.
e Biitiin malzeme akislari homojendir ve tek bir {iriin gibi diistintilmektedir.
e Ulastirma maliyetleri dogrusaldir veya pargali dogrusal ve konkavdir.

e Tesis isletim maliyetleri parcali dogrusal veya konkavdir.

Bu tiir problemlerde kisitlayicilar ikinci varsayimlardir. Tek kademeli tedarik
zinciri iiretim siirecinde kullanilan hammaddeden daha az agirligi olan demir ve komiir
gibi islenerek bitmis iiriinlere sahip liretim tesislerinin yerlestirilmesi baglaminda ele
almir. Diger bir uygulama bir dagitim sirketi i¢in depo yerlerinin belirlenmesinde
ortaya ¢ikar. Depo veya dagitim merkezi yeri belirlenmesi siirecinde tesislerin depo,

talep noktalarinin da miisteri olarak atanmasi saglanir (Ghiani vd., 2004).

3.2.1.2. Cok kademeli tedarik zinciri

Sekil 3.2°de ¢ok kademeli bir tedarik zinciri ag1 gosterimi vardir. Bu sisteme gore
hammaddeler dncelikle bir tedarik¢iden alinmakta ve ardindan iiretim tesislerinde islem
gorerek nihai iirlin olarak miisteriye teslim edilmektedir. Bu sistemde bitmis iiriin,

miisteriye teslim edilene kadar zincirin her iiyesinde farkli bir iglem goriir.
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Depo ve ¢apraz
yiikleme merkezleri

Tedarikgiler Uretim tesisleri Miisteriler

Sekil 3.2. Cok Kademeli Tedarik Zinciri (Jayaraman and Pirkul, 2001)

Cok kademeli tedarik zinciri, tiretim ve dagitim sisteminin tasarlanmasi, yerlesim
yerlerinin ve Tlretim-dagitim tesislerinin eniyilenmesi konulariyla ilgilenmektedir.
Miisterilerin taleplerininin karsilanmasi i¢in her bir dagitim tesisine atanmalidir. Son
olarak dagitim tesislerinin, hizmet seviyelerinin ve miisteri noktalarinin tekrar

tasarlanmasi i¢in rotalar belirlenmelidir.

Iki kademeli ¢ok iiriinlii yerlesim problemlerinde, homojen tesisler tek kademeli
tek driinli problemler gibi yerlestirilmelidir. Ayni zamanda tesislere gelen ve
tesislerden ¢ikan firiinler sistemin i¢inde ve siirecle alakali olmakla birlikte malzeme
akislar1 da homojendir. Cok kademeli tedarik zincirinde ulasim maliyetlerinin dogrusal
oldugu ve her bir tesis i¢in sabit ve marjinal maliyetler ile 0&zellestirildigi

varsayilmaktadir (Ghiani vd, 2004).
3.2.2. Uriin cesidine gore simflandirma
Tedarik zincirinde iirliniin 6zelliklerine gore miisterilerin beklentisi olmaktadir.

Aragtirmalar standart (fonksiyonel), yenilik¢i ve hibrid iirtinler olmak {izere {i¢ tip iirlin

cesidi lizerinde yogunlagmaktadir (Singhal, 2002; Serbetcioglu, 2007).
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3.2.2.1. Standart iiriinler

Standart iirlinlerin sabit bir talebi vardir ve bu iiriinlerin tasarim 6zellikleri ve
tiretim gereksinimleri zaman igerisinde ¢ok yavas degismektedir. Bu istikrardan dolayi,
firma ile miisteri iletisimi siirekli olmaktan 6te daha ¢ok periyodik zaman araliklarinda
gergeklesmektedir.  Standart iirlinlere, Onemli bilesenlerin temin edildigi birkag
tedarik¢isi olan tost makineleri, elektrikli testere gibi cihazlar ve el aletleri 6rnek
verilebilir. Bu tiir iirlinler genellikle iiriin hayat dongiisiiniin biliylime asamasindan

sonraki agamalarinda yer alirlar.

3.2.2.2. Yenilikci iiriinler

Yenilikei tirlinler, yeni miisterileri ve pazarlari hedeflemis olan, degisen miisteri
ihtiyaclarina uyum gosterebilen yeni ve farklilik yaratan {iriinlerdir. Bu {riinler siirekli
miisteri irtibat1 gerektirmekte, belirsiz talebe sahip olmakta ve bu iirlinlerin tasarimlari
degisken olabilmektedir. Bu tip lrlinler {irlin yasam dongiisiiniin giris ve gelisme
asamalarinda yer alirlar. Yeni ¢ikan elektronik cihazlar buna 6rnek verilebilir. Bir
tedarik zincirinde yenilikgi iirlinlerin taginmasi ve miisteriye ulastirilmasi oldukca zor

bir faaliyet olmakla birlikte gelistirilmeye agiktir.

3.2.2.3. Hibrid iiriinler

Hibrid iiriinler, bilesenleri degisebilen ve bilesen sayilar1 birden ¢ok olan {irtinler
olmakla birlikte standart ve yenilike¢i iirlinlerin karigimindan olusan karmasik {iriinler de
olabilmektedir. Otomobiller ve diger montajlanmis triinler buna 6rnek verilebilir. Bu
tirtinler genellikle miisteriler tarafindan periyodik zamanlarda dikkatli degerlendirmeler

ve arastirmalar sonucunda satin alinan triinlerdir.
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3.3. Tedarik zinciri yonetimi

Rekabetin yogun olarak yasandigi bir pazarda ayakta kalmaya calisan isletmeler,
rekabet avantaji kazanmak i¢in miisteri odakli ¢alismak zorundadir. Bu da siirekli
degisen miisteri gereksinimlerine karsi esnek ve hizli olmayir gerektirmektedir. Bu
kapsamda tedarik zinciri yonetimi oldukga etkili bir yaklasimdir. Tedarik zinciri

yonetimi ile ilgili literatiirde bir¢ok tanim bulunmaktadir.

Tedarik zinciri yOnetimi, dogru iiriiniin, dogru zamanda, dogru yerde, dogru
fiyatta ve tiim tedarik zinciri i¢in miimkiin olan en diisiik maliyetle miisteriye

ulagmasini saglayan malzeme, bilgi ve para akisinin biitlinlesik yonetimidir.

Ross (2000), tedarik zinciri yonetimini, isletmenin hem tedarik hem de dagitim
kanalinda birlikte igbirligi yaptig1 paydaslarinin sahip oldugu fonksiyonlar1 ve igletme
kaynaklarini biitiinlestiren, rekabet giliciinli yiikselten, miisteri memnuniyetini artiran
iirin ve hizmetler ile bilginin pazara ulastirilmasini hedefleyen ve gelisimini siirekli

devam ettiren bir yonetim felsefesi seklinde tanimlamaktadir.

Rushton et al. (2006), tedarik zinciri yonetimi kavramini1 en uygun sekilde ifade
etmek tlizere ¢esitli boyutlar1 irdelemis ve endiistri i¢in uygun bir tanim yaratmistir: Bir
tanima gore tedarik zinciri, mallarin (hammadde, yar1i mamul ve bitmis {iriin),
hizmetlerin ve bunlarla ilgili bilgilerin miisteri ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla ilk
noktasindan son kullanim noktasina kadar verimli ve etkili bir sekilde planlanmasi,

uygulanmasi ve kontrol edilmesi siirecidir.

Tedarik zinciri yonetimi, tedarik zincirinin rekabetciligini bir biitiin olarak
arttirmak ve miisteri taleplerini karsilamak i¢in malzeme, bilgi ve finansal akislarin
koordine edilmesi ve orgiitsel birimlerin tedarik zinciri boyunca biitiinlestirilmesi isi

olarak tanimlanabilir (Stadler and Kilger, 2000).

Etkin bir tedarik zinciri yonetimi bir¢ok alanda iyi bir karar verme mekanizmasi

gerektirir. Ciinkii tedarik zinciri hem bir 6rgiitiin fonksiyonel birimlerinde hem de iiriin
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akisinin kontrol edilmesinde oldukga genis bir 6neme sahiptir. Ciinkii karar vericiler
tedarik zincirinin tiim birimlerle iliskili oldugunu bildiklerinden sorunlarin ve konularin

tiim zorluklariyla ugrasmak durumundadirlar (Langevin and Riopel, 2005).

Son 20 yilda bircok sirket liretim maliyetlerini olduk¢a diisirmiistir. Bu
sitketlerin ¢ogu, kar ve pazar paylarini arttirmak icin gelistirdikleri stratejilerin bir
sonraki adimi olan etkin tedarik zinciri yonetimini Oncelikleri haline getirmeye
baslamiglardir (Simchi-Levi et al., 2003). TZY sisteminin etkin bir sekilde isletilmesi
zaman ig¢inde gittikce dnemini attirmaktadir. Ciinkii 6nceden sirket yonetiminde daha
onemli oldugu diisiiniilen pazarlama, satis ve finans gibi temel isletme fonksiyonlarinin
bir firmanin miisterileri ve tedarikgilerinin birbirlerinin planlarini bilmeleri durumunda

ikinci planda goriilecegi, buna karsin bilgi sisteminin daha ¢ok 6n plana ¢ikacagi agiktir.

Simchi-Levi et al. (2003), perakende sektoriinde basarili bir uygulama olarak
Procter&Gamble sirketini 6rnek vermistir. Bu perakendeci firmasi miisterilerin 18 aylik
stire icerisinde 65 milyon $ tasarruf ettigini tahmin etmektedir. Procter&Gamble’a gore
tireticilerin ve tedarik¢ilerin ortak olarak tedarik zincirindeki gereksiz olan etkenleri
kokten gidermek amaciyla is planlart gelistirmesi, iiyelerin birlikte calismasina
dayanmaktadir. Bu 6rnek tedarikg¢iler ve {iretici arasinda iyi bir stratejik birlikteligin

basarisini 6n plana ¢ikartmaktadir.

3.4. Tedarik Zinciri Ag1 Tasarim ve Onemi

Isletmelerin iyi tasarlanmis bir tedarik zinciri ag1 sistemine ihtiyaclar1 vardr.
Tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi hangi iiriiniin hangi kaynaktan ¢ikip hangi talep
noktasia ulasmasi gerektigini belirlemeye yonelik 6zel bir siiregtir. Ilgili durum
tesislerin sayisinin ne olmasi ve nerelerde kurulmasmin gerektigini icermekle birlikte
tirtinlerin ve misterilerin bu tesislerden hangilerine atanmas1 gerektigi gibi kararlar1 da
icerir. Genel bir {irlin akis1 miisteri taleplerinin depolardan veya dogrudan tesislerden
veya saticilar tarafindan karsilanmasi yontemiyle Sekil 3.3’de gosterildigi gibi

olabilmektedir. Ag tasarim problemleri sadece tedarik¢i-miisteri arasinda olup tek
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kademeden olugabilecegi gibi, tedarikgi-iiretici-depo-miisteri arasinda olup ¢ok

kademeden de olusabilmektedir (Ballou, 2004).

RS SIS Uretim Tesisi

Sekil 3.3. Iki Kademeli; U¢ Depolu ve Ug Miisterili Bir Tedarik Zinciri Ag

Tedarik zinciri ag1, planlama hiyerarsisinde en {ist sirada yerini almaktadir. Bu
durum onu planlama siirecinde bilgi kullanim siklig1 ve derecesi bakimindan diger

lojistik planlama problemlerinden ayirmaktadir.

Ag tasarimi bir firmanin stratejik amaclarini gergeklestirilmesini  saglar.
Tesislerin sayis1 ve yeri, iriinlerin depolar ile miisteriler arasinda atanmasi, dagitim
merkezlerinin kapasitesi, tesisler ve ¢apraz yiikleme (cross dock) noktalar1 ag tasarim
stirecinde olduk¢a dnemli fonksiyonlardir. Hedefler, miisteri hizmet seviyesi ve dagitim
merkezlerindeki stok seviyesine gore belirlenmelidir. Planlama uzay1 bir yildan biraz

az olabilmektedir.

Son yillarda isletmeler giiclii ve iyi yOnetilen bir tedarik zinciri agina dahil olarak
miisteri hizmet diizeylerini iyilestirebileceklerini, sistemdeki stoklar1 azaltabileceklerini
ve zincirdeki gereksiz maliyetleri elimine edebileceklerini fark etmislerdir. Yakin

gecmise kadar tedarik zinciri iiyelerinin kimi bilgileri (stok seviyeleri, iiretim cizelgeleri
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vb.) birbirleri ile paylagmamalari nedeniyle bircok olumsuzluklarla karsi karsiya
kaldiklar1 bilinmektedir. Giinlimiizde, tedarik zincirinin yapist geregi ayni zincirde yer
alan ve ortak calisan isletmelerin bilgi paylasimina karst olumsuz direngleri

kirilmaktadir (Giiles vd., 2009).

Iyi tasarlanmis bir tedarik zincirinin sagladigi faydalari su sekilde siralayabiliriz

(Waters, 2003):

e Ureticiler miisteriye kolay ve rahat ulasabilmek icin iiretim tesislerini en iyi yerde
konumlandirir.

e Ureticiler etkin bir TZY ile biiyiik miktarlarda bitmis iiriin stogu tutmayacaktir.

e Toptancilar biiyiik siparigler alacak ve treticiler de diisiik maliyetlerle tasimalari
gergeklestirmis olacaktir.

e Toptancilar perakendecilere iiriin ¢esidi sunma agisindan birkag tedarik¢iden iiriin
isteyecektir.

e Toptancilar perakendecilere yakin olacak ve kisa teslim siireleri kisalacaktir.

e Toptancilarin giivenilir teslimatlarindan dolayr perakendeciler diisiik stok
tutacaktir.

e Isletmeler 6zel alanlarda uzmanlasabilecektir.

3.5. Tedarik Zinciri Ag1 Tasariminda Celisen Amaglar ve Hizmet Diizeyi

Karsilastigimiz gercek problemlerde, toplam tedarik zinciri maliyetlerinin tim
yonlerini belirlemek ve 6lgmek ¢ok zordur. Tedarik zinciri ag tasariminin yapilabilmesi
icin bircok varsayim ortaya atilmaktdir. Tedarik zinciri ag tasarim siirecinde kargimiza

birbiriyle ¢elisen amaglar ¢ikar.
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3.5.1 Celisen amaclar

En 6nemli maliyet ddiinlesmesi stok ile tasima maliyetleri arasinda olmaktadir.
Depo sayisinin fonksiyonu olarak belirlenen stok maliyetleri dogrudan istenilen stok
seviyesi ile ilgilidir. Eger sistemde higbir sekilde giivenlik stogu diisliniilmezse toplam
stok gereksinimi transit gegisler i¢in sinirlandirilir veya yok edilir. Bu yiizden, istenilen
stok uygunlugu ile ilgili varsayimlar ve ddiinlesme i¢in temel oranlar toplam tasarim
maliyetini etkileyecektir. Dagitim merkezi sayisinin artmasi ise miisteri hizmet
diizeyinde iyilesme saglayacak, stok maliyetlerini, isletme giderlerini ve hazirlik
maliyetlerini arttiracak, digsal tasima maliyetlerini azaltacak ve igsel tasima

maliyetlerini arttiracaktir (Simchi-Levi et al., 2003).

Tedarik zinciri ag1 tasariminda imalatcilarin ve perakendecilerin hedeflerine daha
cok yaklagsmalar1 i¢in yiiksek stok seviyesi, ulastirma maliyetleri ve diisiik iiriin
cesitliligi birer firsattir. Ancak ge¢misteki miisteri beklentilerinin bugilinkii kadar
yiiksek olmadig1 da bir gercektir. Giiniimiiz rekabet¢i kosullarinda ise bu beklentiler
fazla iiriin ¢esitliligi ve diisiik maliyetler nedeniyle her gecen giin artmakta, stok ve
ulastirma maliyetleri de dikkate alinacak derecede 6nem kazanmaktadir. Stok ve tagima
maliyetleri arasindaki 6diinlesme haricinde parti biiyiikliigii ve stok, teslim zamani ve
tasima maliyetleri, liriin ¢esitliligi ve stok, miisteri hizmet seviyesi ve toplam maliyet

arasinda da odiinlesme vardir (Simchi-Levi et al., 2003).

3.5.2. Miisteri hizmeti diizeyi ve toplam maliyet

Bir miisteri hizmet uzmani olan Blanding’e (1991) gore, miisteri hizmeti,
hammaddenin siparisinden miisteriye bitmis iiriin olarak teslimine kadarki satis

memnuniyet faaliyetleri biitliniinden olugmaktadir.

Tedarik zinciri ag1 tasariminda miisteri hizmet denetimini kontrol etmek en
onemli konulardan biridir. Bu durum, miisterilere aldiklar1 lojistik hizmet seviyelerinin
nasil oldugu ve miisterilerin nasil bir hizmet almak istedikleri, rakiplerin hangi seviyede

hizmet verdikleri ve o hizmet diizeyine nasil ulastiklar1 ve firma stratejilerinin lojistik
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stratejileri ile desteklenip desteklenemeyecegi gibi sorularin cevaplart arastirilmalidir.

(Ballou, 2004):

Ag tasarim siirecinde bu tip sorularin sorulmasi miisteri hizmet diizeyinin ve buna
iliskin hedeflerin belirlemesine yardimci olacaktir.  Bununla birlikte, yonetimin
isletmenin icinde bulundugu calismalar1 belirlemesi hizmet diizeyleri i¢in oldukca
onemlidir. Tedarik zincirinde miisteri hizmeti, firmanin tiim hizmet anlayisinin bir
parcast olduktan sonra tedarik zinciri hizmet anlayist firmanin perspektifine gore

sekillenecek ve boliimler arasinda farklilasacaktir.

Maksimum hizmet stratejisi nadiren uygulanan bir durumdur. Tasarlanan sistem,
toplam maliyetten uygunluk ve teslimat performansina kadar maksimum hizmeti
saglayacak sekilde olmalidir. Maksimum sayida miisteriye hizmet etmek, hizmet
edebilme zamani ile sinirlanan ¢izgilerden olusur. Maliyet odakli hizmet anlayiginda
oldugu gibi zaman odakl1 hizmet alanlar1 da rota konfigiirasyonu nedeniyle diizensizdir.
Ayni miisterilere hizmet etmek i¢cin maksimum hizmet sisteminin toplam maliyeti 6nem
kazanir. Depo sayisinin artmasi tasima maliyetlerini azaltacak ve hizmet diizeyini
yiikseltecektir. Bununla birlikte, depo sayisin1 azaltmaya gitmek tasima maliyetlerini
arttiracak ve hizmet diizeyinde azalmaya neden olacaktir. Bu durum bizi maksimum
kar veya minimum maliyet elde etmeye yonlendiren bir olgu olacaktir (Bowersox et al.,

2002).

3.6. Tedarik Zinciri Ag1 Tasarim Kararlar

Tedarik zinciri kararlar stratejik planlama seviyesi, taktiksel planlama seviyesi ve

operasyonel seviye olmak iizere {i¢ temel seviyeden olugmaktadir (Langevin and Riopel,

2005).
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3.6.1. Stratejik planlama seviyesi kararlari

Stratejik planlama seviyesi yiiksek seviyede tedarik zinciri kararlar igerir. Bu tip
kararlar tedarik zincirinin Gtesindedir ve genellikle tiim fonksiyonel birimleri
kapsamaktadir. Bu seviyedeki tedarik zinciri kararlari, dikey biitlinlesme, dis kaynak
kullanim derecesi ve bir modelin amaci ile ilgilidir. Bir igletmenin temel stratejik karari
miisteri hizmet diizeyini tanimlamaktir. Bu da lojistik i¢in ¢ok onemli olup lojistikle
ilgili olan miisteriye hizli cevap verebilmek ve neyin nasil 6l¢lilmesi gerektigini kesin
olarak belirlemek ile miimkiindiir. Bu kararlarin yerine getirilmesi i¢in, firmanin goérev
ve stratejilerini belirlemesi ve miisteri beklentilerinin, rekabet ortaminin, finansal
kaynak uygunlugunun ve var olan tedarik zinciri sistemlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ciinkii var olan tedarik zinciri sistemin finansal kaynak uygunlugu ve bilgisi neredeyse

tiim tedarik zinciri kararlar igin gorecelidir.

Tedarik zincirindeki diger temel stratejik seviye kararlar1 dikey biitiinlesme ve dis
kaynak kullanimidir. Dikey biitiinlesme kararlar1 miisteriye veya tedarik¢iye dogru
tiriin/bilgi akisini igerir. Dis kaynak kullanim kararlar1 ise hangi fonksiyonlarin (ulagim,
dagitim, depolama, isleme vs) disaridan kullanilmasi gerektigini icerir. Bu kararlar
daha once de ifade edilen miisteri hizmet seviyesinin, finans, insan giicli, malzeme ve

donanim kaynaklarinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir.

Tedarik zinciri ag tasarim yapilandirmasi tesis, dagitim merkezi ve perakendeci
yerlesim konularini igerir. Bunlar firmanin uzun dénem kararlarimi etkiledigi igin
stratejik kararlardir. Bu yap1 altinda firmalar uygun dagitim merkezi sayisi, her bir
dagitim merkezi yeri, her bir dagitim merkezi biiyiikliigii ve {riinler i¢in tahsis edilen

yerlerin belirlenmesi iizerine yogunlagmaktadir (Simchi-Levi et al., 2003):

Uluslararas1 miisterilere hizmet eden firma yoneticileri birden fazla merkezi
depodan veya dagitim merkezinden degisik pazarlara destek verip vermeme durumuna
gore karar vermek zorundadir. Merkezi stoklamanin, siparis silirecini basitlestirme,
stoklama ve isletim maliyetini azaltma ve dissal tasima maliyetini azaltma gibi bir¢ok

avantaji vardir. Bununla birlikte merkezi depolamanin dezavantajlari da bulunmaktadir.
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Bunlar, icsel tasima maliyetlerini arttirmak ve daha diisiik miisteri hizmet seviyesine
neden olmak seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica merkezi tesis veya depolarin
iilkelerin ihtiya¢ duyduklar1 {riinleri stokta tutabilmesi i¢in daha biiylik ve daha
karmasik olmasi gerekmektedir (Gourdin, 2006).

3.6.2. Taktiksel planlama seviyesi kararlar

Taktiksel planlama seviyesi daha dar alanli olup kaynak tahsisi ve kaynak
kullanimi, iiretim, tedarik ve lojistik alanlarma odaklanir. Bir imalat firmasinda,
taktiksel planlama genellikle orta donem planlama uzayina sahip orta dereceli belirsizlik
ve risk iceren bir tesis seviyesinde olmaktadir. Taktiksel planlama, liretimin ¢iktilarin
gelistirmek i¢in sermaye yogunluklu ekipmanin kullanimini, talep degisikligini ve
kaynak degerlendirmesini, 6 ay veya 1 yillik iiretim planlarin1 ve is giicli seviyesinin

belirlenmesini icerir (Evans et al., 1982).

Bir tedarik zinciri ag1 tasarimi belirlenmeden once fiziksel tesis yerlesimi karari
mutlaka verilmelidir. Tesislerin sayis1 ve tipi, her bir tesisin biiyiikliigii, her bir tesisten
saglanacak faaliyetler ve hizmetler ve yeni tesislerin kurulup kurulmayacag: kararlar
taktiksel planlama seviyesi kararlar igerisindedir. Iletisim ve bilgi ag1 kararlar1 tedarik
zinciri boyunca etkin bir iletisim ve bilgi paylasiminin olabilmesi i¢in olusturulmalidir.
Tesis yerlesim kararlarinin belirlenmesi gibi iletisim ve bilgi ag1 tasarlama karar1 bir
orgiitiin yapismin olusmast igin énemli bir karardir. Iletisim ve bilgi ag1 kararlar bilgi
yonetiminin ve bilgi isleme siirecinin, sistem biitlinlesmesinin, Kurumsal Kaynak

Planlamasi (ERP) sisteminin, e-ticaret sisteminin merkezilesme derecesi ile ilgilidir.

3.6.3. Operasyonel planlama seviye kararlari

Operasyonel seviye kararlari kisa donemli kararlar olup stratejik planlama
seviyesi ve ag planlama seviyesi kararlarinin kiigiiltiilmiis seklini igerir. Bu seviyedeki
kararlar temel lojistik faaliyetleri i¢in talep tahmini, stok yonetimi, tiretim, satin alma ve
tedarik zinciri yonetimi, tasima ve ulagim, iiriin paketleme, malzeme tagima, depolama

ve diger siirecler seklinde boliimlendirilebilir. Bu faaliyetlerin hepsi tedarik zinciri ag1
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tasarim siirecinde iizerinde 6nemle durulmasi gereken ve birbirleriyle siirekli baglanti

icinde olan kararlardir.

3.7. Tedarik Zinciri Ag1 Tasarim Maliyetleri

Daha oOnceden ifade edildigi gibi tedarik zinciri miisteri hizmeti, lojistik
faaliyetlerini bir sonucudur. Yani, her bir hizmet diizeyi, maliyet seviyesi ile iligkilidir
ve aslinda her bir hizmet diizeyi icin belli lojistik faaliyetlere bagli pek cok lojistik

sistem maliyet alternatifleri vardir.

Daha fazla miisteriye hizmet etmek maliyetlerin de artmasi anlamina gelmektedir.
Bu durum bir¢ok ekonomik faaliyetin verimliligini arttirma noktasinda gozlemlenen bir
durumdur. Azalan satig-hizmet iligkisi ve artan maliyet-hizmet iliskisi Sekil 3.4’de

gosterildigi gibi olup karin en yliksek oldugu yerde hizmet diizeyi en yiiksektir.

Kar Lojistik
maliyetleri

Hizmet Diizevi

Maliyetler

v

Sekil 3.4. Tedarik Zinciri Hizmet Diizeyi (Erdal, 2009)

Kar egrisi, farkli seviyelerdeki kar ile maliyet arasinda olusan farktir. Karin en

biliyiik oldugu yer kar egrisinin en uzun oldugu yerdir. Maksimum kar noktasi
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genellikle en diisiik ve en yliksek hizmet seviyelerinin farkindan olugsmaktadir (Erdal,

2009).

Biitiin kar amaci giiden isletmeler, degisen oranlarda olmakta birlikte, iirin veya
hizmet iiretip pazara sunarak varliklarii devam ettirmektedir. Lojistik sektdriinde
misteriler, istek veya ihtiyaclarina yonelik aldiklart hizmetin yaninda temelde bir yarar
elde eden ve memnun edilmeye ihtiyag duyarlar. Bu bakimdan miisterilerin lojistik

firmasindan temel beklentisi birincil ihtiyaglarin karsilanmasina yoneliktir (Erdal,

2009).

Depo sayisina bagli olarak toplam maliyet fonksiyonu Sekil 3.5°de gdosterildigi

gibidir.

Toplam
maliyet

Maliyet

______________ Stok maliyeti

Tasima maliyeti

v

i
6

8 Depo sayisi

Sekil 3.5. Toplam Maliyet Fonksiyonu

Sekle gore toplam tasima maliyetinin en diisiik oldugu yer sekiz tesisin agildigi
noktadir. Her bir ek depo ile stok maliyetleri artmaktadir. Tiim sistem i¢in en diisiik
toplam maliyet alt1 tesisin a¢ildigi noktadir. En diislik stok maliyeti ise tek deponun

acildig1 noktadir (Bowersox et al., 2002).
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Firmalar arasinda rekabeti etkileyen temel faktorlerin basinda siiphesiz maliyet
gelmektedir. Tedarik zinciri yonetimini uygulayan isletmelerde maliyet biiyiikliigiini
tedarik, Uretim, depolama ve dagitim siliregleri yaninda tiim lojistik siirecler de
etkilemektedir. Lojistik maliyetleri sektorlere, {iriin ¢esidine, tedarik zinciri unsurlar
arasindaki mesafeye ve uygulanan stratejilere gore degisim gostermektedir. Lojistik
maliyetleri siparis maliyetleri, tasima maliyetleri, depolama maliyetleri ve isletim

maliyetlerinden olusur (Eleren, 2008).

Tasima maliyetleri, lojistik maliyetler igerisinde en Onemli olan maliyettir.
1960’larda geleneksel dagitim metotlar1 pahalilasmaya basglamis ve yoneticiler bu
maliyetleri denetim altina alma geregi duymuslardir. Tasima maliyetleri 1970’lerde
artan petrol fiyatlariyla daha da kritik bir hal almis ve problemin ¢6ziilme geregi iyice
artmistir. Artik yoneticiler tasima maliyetlerinin degisken bir gider oldugunu anlamiglar

ve lizerinde diislinmeye baslamislardir.

Stok tutma maliyetleri, genellikle sabit maliyet olarak ele alinmaktadir. Bu sabit
maliyetin elimine edilmesi i¢in deponun kapatilmasi gerekmektedir. Bu yilizden stok
tutma maliyetleri degisken maliyet olarak ele alinmalidir. Ciinkii bir depoya mal giris
ve ¢ikislarindaki yogunluk, ¢alisanlarin fazla mesai yapmalarina sebep olmakta ve bu da

degisken maliyet olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Siparis maliyetleri genellikle siparisin alinmasindan hazirlanmasma ve
gonderilmesine kadar olusan maliyetlerdir. Iyi bir siparis ydnetim sistemi ve buna
bagli olarak iyi bir yazilim destegi ile siparis sirasinda olusacak aksakliklar en aza

indirgenerek maliyetlerden tasarruf saglanabilir.

3.8. Tedarik Zinciri Ag1 Tasarimi Dagitim Stratejileri

Firmalar {iriinlerini misterilerine ulastirmak icin degisik dagitim stratejileri

tizerinde durmaktadir. Dagitim ve sevkiyat yoneticileri miisteri ihtiyaglar

dogrultusunda trettikleri tiriiniin 6zelliklerini ve pazara olan mesafeyi géz oniine alarak
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en kisa zamanda, en diisiik maliyetle ve en yliksek hizmet diizeyini verecek sekilde

dagitim stratejisini belirleyerek firmanin izleyecegi dagitim politikasini olugturmalidir.

Bir tedarik zincirinde mallarin hareketini sadece iireticiler degil tiiketiciler de
saglayabilmektedir. Bu agidan {ireticiler ve tiiketiciler arasinda da araci kuruluslar yer
almaktadir. Iste dagitim kanalma katilan tiim bu istirakcilere “dagitim kanal iiyeleri”
denir. Biitiin bu iligskilerden hareketle baslica dagitim kanali iiyeleri, iireticiler,
toptancilar, perakendeciler, distribiitorler ve tliketicilerdir. Tipik olarak 3 ana dagitim
stratejisi kullanilmaktadir (Simchi-Levi et al., 2003). Bu stratejilere ek olarak dongiisel

sefer (milk-run) stratejisi de isletmeler tarafindan kullanilmaktadir

3.8.1. Dogrudan dagitim

Dogrudan dagitim (direct shipment) stratejileri depolar1 ve dagitim merkezlerini
baypas etmek icin kullanilir. Dogrudan dagitim ile imalat¢1 veya tedarikg¢iler mallarini
dogrudan perakendeci noktalarina ulastirmaktadir. Eger her bir noktanin siparisi yiiksek
seviyede ise dagitimlarin dogrudan olma olasilig1 yiikselmektedir. Diger taraftan
sevkiyat ile dagitim noktalarinin birbirinden ¢ok uzak olmasi dogrudan dagitimi zorunlu

hale getirmistir (Gorgiin, 2010).

Bu stratejide, biitiin iirtinler, dagitim merkezlerine ihtiyag duymadan dogrudan
tedarikcilerden magazalara dogru iletilir. Bu sebeplerden dolayr dogrudan génderme,
perakendeci magazalar1 tamamen dolu kamyonlar istediginde ve depolarin ulagtirma

maliyetlerini azaltmaya yardimci olmadig1 zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.8.2. Depolama

Klasik depolama stok tutma kavrami olarak da bilenen ve miisterilerin ihtiyaci
oldugu zamanlarda kullanilan bir stratejidir. Gerek iiretim hatti i¢in gereken malzeme ve
hammaddeleri, gerekse dagitim i¢in bekleyen tamamlanmis tiriinleri genelde stok olarak
tamimlamaktayiz. Uriin stoklar1 {ireticilerden, toptancilara, perakendecilere ve

nihayetinde son kullanicilara dogru geger. Depolar ise bu lojistik kanallari igerisinde
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envanterleri stoklayarak miisteri talepleri ile iirlin tedariginin koordine edilmesine

hizmet eder.

Diger yandan depolama maliyetlerinin satislar igerisindeki payr Avrupa’da % 6-9
arasinda iken Tirkiye’de bu rakamin % 16 oldugu saptanmistir. Bu rakamlar depo
operasyonlarindan kaynaklanan gideler, iscilik maliyetleri, isletme genel giderlerinden
olusan paylar, stok tutma maliyeti seklindedir. Iyi bir malzeme ihtiya¢ planlamasi ve
dogru bir dagitim ag1 bu maliyetlerde azalma saglayacak ve firmalara rekabet agisindan

ciddi avantajlar saglayacaktir (Acar, 2010).

3.8.3. Capraz yiikleme

Capraz yiikleme (Cross docking) sistemi en fazla maliyete sahip olan depolama ve
toplama faaliyetlerinin yok edilmesi i¢in potansiyel bir sistemdir. Bu dogrultuda ¢apraz
yiikleme kavrami, gelen iiriinleri depolama yapmadan dogrudan miisteriye gondererek

malzeme tutmay1 azaltan bir dagitim stratejisi olarak tanimlanir (Schaffer, 2005).

Yaygin olarak miikemmel performans gosteren bir strateji olarak algilanan ¢apraz
yiikleme stratejisi, tedarik zincirinde iirtinlerin hizli bir sekilde ilerleyebilmeleri ve bazi
temel depolama fonksiyonlarinin elimine edilebilmesi i¢in giiclii bir ara¢ olarak
kullanilmaktadir. Capraz yiikleme, tedarik¢ilerden miisterilere kadar iiriin akisini
hizlandirmak ve tedarik siiresini kisaltmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Ayni zamanda
depolardaki stok seviyelerini azaltan hatta yok eden ve iirlinlerin dogrudan miisteriye
ulagsmasin1 saglayan bir yaklasimdir.  Capraz yiikleme faaliyetinin endiistriyel
uygulamalarina baktigimiz zaman tasima maliyetlerini azaltan Home Depot, stok tutma
maliyetlerini kaldiran Wal-Mart, alma, paketleme ve gonderme i¢in is¢i maliyetlerini

sabit tutan Cosco gibi biiyiik perakendecilere rastlamaktayiz (Yan and Tang, 2009).

Bartholdi and Gue (2004)’e gore, c¢apraz yiikleme depolama faaliyetlerini
kaldiran, tirtinlerin gondericiden teslim aliciya iletilmesini koordine eden lojistik
kullanilan bir tekniktir. Tipik bir ¢apraz yiikleme sisteminde bir¢ok tedarik¢iden gelen

bliylik miktarlardaki iirlinler miisteriye en kisa zamanda ulastirilmak i¢in birlestirilir ve
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tekrar araglara doldurulur. Aslinda higbir iiriin ¢apraz yiikleme depolarinda beklemez.
Tersine, geleneksel dagitim merkezleri oncelikle iiriinleri tutar ardindan miisterilerin
taleplerini karsilamak i¢in {irtinleri gonderir. Bu yiizden, capraz yiikleme sistemi stok

tutma ve siparis alma maliyetlerinden biiyiik tasarruf saglar.

3.8.4. Dongiisel sefer

Adindan da anlasilacag gibi siit yolu veya siit¢ii yolu anlamina gelen dongiisel
sefer (milk-run); iireticinin belirli bir mantik ¢ergevesinde belirlenen tedarikc¢ilerden

malzemelerini toplamasi ve toplanan malzemeleri iiretici firmanin tesisine getirmesidir.

Dongilisel sefer yontemi dogrusal dagitim modeline goére karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu nedenle dagitim siirecinin iyi bir sekilde planlanmasi ve modellenmesi
gerekmektedir. Modellemede is akisinin eniyilenmesi i¢in aracin tedarik zinciri
tiyelerine ugrama sirasi, bunlardan teslim alacagi ve bunlara teslim edecegi
materyallerin ne oldugu ile miktarlari, tedarik zinciri iiyelerinin birbirine olan

uzakliklar gibi ¢esitli parametreler dikkate alinmaktadir (Gorgiin, 2010).

3.9. Tedarik Zinciri Ag1 Tasariminda Co6ziim Teknikleri

Veriler toplandiktan ve dogrulandiktan sonra bir sonraki adim tedarik zinciri
aginin eniyilenmesi silirecidir. Bunun i¢in matematiksel eniyileme teknikleri ve

benzetim modelleri olmak tizere iki teknik kullanilmaktadir (Simchi-Levi et al., 2003):

3.9.1. Matematiksel modeller

Matematiksel eniyileme modelleri belirlenmis parametreler, kisitlar ve amag
fonksiyonu ile en iyi sonucu elde etmek i¢in kullanilir. Bu model dogrusal programlama
ve karma tamsayili dogrusal matematiksel programlama modelinin eniyilenmesi i¢in
kullanilabilmektedir. Bu ¢esit model kullaniminin en 6nemli avantaji en iyi sonucu

vermesidir. Dezavantaj1 ise problemin kisit sayisinin ¢ok fazla olmasi durumunda
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hesaplama siiresinin uzun ve maliyetli olmasidir. Bu sayede az sayida kisitlara sahip
problemlerin analizinin en iyi sonuglar1 kisa siirede elde edilebilmektedir (Gourdin,

2006).

Bu yiizden lojistik ag1 biitiinlestirme modelleri tamsayili programlama
modelleridir ve tamsayili programlama modelleri biiyiik dl¢iide ¢oziimii zor olan bir
yapiya sahiptir. COoziimii zor ve zaman alan ag tasarim modellerinde siireyi kisaltmak
ve en iyl c¢oOziime yakin bir ¢oziim elde edebilmek igin sezgisel yontemler

kullanilmaktadir.

Sezgisel algoritmalar herhangi bir amaci gerceklestirmek veya hedefe varmak i¢in
cesitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaci ile tanimlanan kriterler
veya bilgisayar metotlaridir. Bu tiir algoritmalarin kesin ¢oziimii garantileme olasiligi
yoktur sadece kesin ¢oziimiin yakinindaki ¢6ziimii garanti etmektedir. Bu giine kadar
bircok tedarik zinciri ag1 tasarim c¢aligmasinda sezgisel algoritmalardan yararlanilmistir.
Bunun sebebi eniyileme probleminin, kesin ¢6zlimii bulma islemini tanimlayamayan bir
yapiya sahip olmasi, anlasilabilirlik agisindan sezgisel algoritmalarin ¢ok daha basit
olmasi, sezgisel algoritmalarin 6grenme amacgli ve kesin ¢oziimii bulma isleminin bir
parcast olarak kullanilmasi ve matematik formiilleriyle yapilan tanimlamalarda
genellikle gercek hayat problemlerinin en zor taraflarinin ithmal edilmesidir (Simchi-

Levi et al., 2003).

Karar vericiler her giin ylz yiize geldikleri c¢esitli operasyonel yoOnetim
problemlerinde en i1yi ¢ozlimleri bulmak i¢in ¢ok fazla caba gostermektedir. Fakat bu
tiir problemlerin en iyi sonucuna yonelik ¢oziimii elde etmek her zaman miimkiin
olmamaktadir. Montaj hatt1 dengeleme, parti biiylikligii belirleme, proje planlama, akis
ve atolye tipi ¢izelgeleme ve tesis yerlesimi gibi problemler bunlara 6rnektir. Bu tarz
problemleri ¢6zmeye yonelik her bir algoritma olsa bile bu denli biiyiik caph
problemlerin ¢oziimii olduk¢a sikintili olmaktadir. Bu problem tipleri NP-Zor olarak
bilinen problem sinifina girmekte ve bircok durumda problemleri tekrar tekrar ¢6zmek
i¢in gereken zaman ve hesaplama kaynaklar1 yetersiz kalmaktadir. Iste bu durumlardan

dolay1 sezgisel metotlar gecerli alternatifler olabilmektedir (Arostegui et al., 2006)
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3.9.2. Benzetim modelleri

Benzetim modelleri 6nceden belirlenmis tedarik zinciri ag1 tasarim modellerinde
kullanilmaktadir. Diger bir ifade ile dagitim merkezlerinin, perakendecilerin, tesislerin
vs. biitiinlestirilmesi ile olusturulan agda, benzetim modelleri igletim maliyetlerinin
tahmin edilmesi asamasma yardimci olmak i¢in kullanilir. Eger farkli bir tasarim
yapilanmas1 diisiiniiliirse, ornegin birka¢ tane miisteri bir depodan hizmet goriirse,
model tekrar calistirilmak zorundadir. Benzetim kavramina daha dikkatli bakildiginda,
benzetimin bir eniyileme aract olmadig1 goriilecektir. Benzetim, olusturulan 6zel ag
tasarim problemlerinde daha etkin bir ¢6ziim bulabilmek i¢in performans

degerlendirilmesinin yapilmasina yardimci olur (Ghiani et al., 2004)

Ek olarak benzetim modelleri, sistem performansinda istenilen hassaslik
seviyesini elde etmek ic¢in uzun bir hesaplama zamani gerektiren miisterilerin siparis
ornekleri, ©6zel stok ve {iretim politikalar, glinliik dagitim stratejileri hakkinda

yoneticilere bilgi saglar.

3.10. Kiime Kapsama Modelleri

Kiime kapsama (0rtme) problemleri (Set Covering Problems) belki de en basit
tesis yerlesim modelidir. Kiime kapsama problemi sonlu sayidaki aday tesisler
arasindaki biitiin tesis maliyetlerini enkiigiiklemeye yonelik olup biitiin talep
noktalarinin en az bir tesis tarafindan kapsanmasini saglar. Kiime kapsama modelleri
biitiin talep noktalarin1 kapsayacak sekilde en az sayida yerlesim yerini bulmaya
caligmaktadir. Ancak, eger talep miktarlar1 farkl ise kiime kapsama modeli basarisiz
olmaktadir. Bu tip problemleri ¢6zebilmek i¢in maksimum kiime kapsama modeli
uygulanmaktadir. Maksimum kiime kapsama modelinde her bir talep noktasinin
seviyesi bilinmekte ve maksimum sayida talep noktasini kapsayabilmek i¢in tesislerin

uygun yerlere yerlestirilmesi islemi gerceklestirilmektedir (Daskin, 1995).
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Birgok yerlesim kavramlarinda, hizmet diizeyi miisterinin hizmet gordiigii tesis ile
kendisi arasindaki mesafeye baglidir. Miisteriler genellikle, fakat her zaman olmamak
kaydiyla, kendilerine en yakin olan hizmet tesisine atanir. Eger miisteri tesise kabul
edilen mesafede ise ve mesafe bazi kritik degerleri asarsa verilen hizmet kabul edilebilir

diizeydedir denir.

Kiime kapsama problemleri genel olarak iki grupta karsimiza ¢ikar. Bu tiirden
problemlerin bir kism1 tiim yerlesim yerlerine hizmet verebilecek en az sayida dagitim
yerlesim yerinin tespiti veya dagitim yerlesim yeri sayisinin biitge vb. mevcut
nedenlerle sabit sayida olup bu dagitim yerlerinin hizmet verebilecek yerlesim yeri
sayisini enbiiyliklenmeye calisir (Bakir ve Altunkaynak, 2003). Bu durum matematiksel
olarak su sekilde ifade edilir:

Girdiler
{1 eder j aday tesisi i talep noktasmu kapsayabilirse
a;= o
0 diger durumlarda
J; =Jj.aday tesisin yerlesim maliyeti
Karar degiskenleri

_{1 efer j.aday nokta secilirse

7710 diger durumlarda

Bu notasyonlar ile birlikte kiime kapsama problemleri ¢oziilebilmektedir.

Min > fX, (3.1)
ka:  Dla X, 21 Vi (3.2)
X =01} V] (3:3)

Amag fonksiyonu (3.1) segcilen tesislerin toplam maliyetini enkiigiiklemektedir.
Kisit (3.2) her bir i. talep noktasinin en az bir tesis tarafindan kapsandigini belirtir. (3.2)
kisitinin sol tarafi 1. talebi kapsayan toplam tesis sayisin1 verir. Bu kisit su sekilde de

yazilabilir:
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YX, 21 Vi G.4)

J

Bu kisitlarin iki formu da ayni sekilde gecerlidir. Kisit (3.3) ise degiskenlerin 0-1

degerler aldigin1 gostermektedir.

Kiime kapsama problemleri biiyiik talep noktalarimi kiigiik talep noktalarindan
ayirmada basarisiz olmaktadir.  Belirlenmis bir hizmet standardinda biitiin talep
noktalarinin kapsanmasi imkansiz oldugunda, biiyiik talepli miisterilere dncelik vermek
cok Onemlidir. Kiime kapsama yerlesim modellerinin buna benzer kisitlar1 dikkate
alindiginda Church and ReVelle (1974) maksimum kiime kapsama problemlerini

gelistirmiglerdir (ReVelle et al., 2008).

Sekil 3.6 kiime kapsama, maksimum kiime kapsama ve P-merkez problemleri

arasindaki iliskiyi 6zetlemektedir.
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/ Kiime Kapsama Problemi

VERILEN: Talep noktalari
Aday yerler

Talep noktasi ile aday yer aras1 mesafe

Kapsama mesafesi

BULUNAN:Biitiin talep noktalarini kapsayacak
sekilde en az sayida tesis

~

-

J

/\

Toplam kapsama
durumunu gevset

/ Maksimum Kiime Kapsama \

Problemi
VERILEN: Kiime kapsama girdileri
Yerlesim yeri sayisi, P
Talep seviyesi

BULUNAN:Kapsama seviyesi en
biiyiik olacak gekilde P
adet tesisin yerlesimi

Kapsama
mesafesini gevset

-

o /

o

P-Merkez Problemi

VERILEN: Talep noktalari

Aday yerler
Mesafeler
Yerlesim yeri sayisi, P

BULUNAN:Biitiin talep noktalarimi

kapsayacak ve kapsama
mesafesi en kii¢iik olacak
sekilde P adet tesisin
yerlesimi

~

/

Sekil 3.6. Kiime Kapsama, Maksimum Kiime Kapsama ve P-Merkez Problemleri

Arasindaki Iliski (Daskin, 1995)

Sekil 3.6’ye gore kiime kapsama problemleri iki kategoriye ayrilmaktadir.

Birincisinde belirli bir talep seviyesi belirlenmekte ve o seviyeye gore en uygun sayida

tesis yerlestirilerek maksimum kapsama seviyesi elde edilmektedir. ikincisinde ise

digtimler arasindaki mesafe enkiiciiklenmekte ve biitliin diigiimler kapsanacak sekilde

tesislerin yerlestirilmektedir.

3.10.1. Maksimum kiime kapsama modeli ile yerlesim yeri belirleme

Kiime kapsama problemlerinin ¢6zlimiiyle maksimum yolculuk siiresi veya

mesafesi ile hizmet edilen niifusu maksimum yaparak eniyi performansin elde edilmesi

saglanmaktadir. Bu durum genellikle kargo tasimaciligi, telekomiinikasyon, polis,
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itfaiye ve ambulans gibi hizmet sistemleri i¢in uygundur. Bir¢ok hizmet firmasi etkin
bir hizmet sunabilmek i¢in sahip olduklar1 yeteneklerinin sinirlarini zorlayarak daha ¢ok
yere ulasma amaci igerisindedir. Bu yiizden hizmet diizeylerini her zaman arttirmak

i¢cin caligmalar1 gerekmektedir (Ghodsi et al., 2010).

Maksimum hizmet mesafesi kavrami kiime kapsama problemlerinde ortaya
cikmistir. Bu problem, maksimum hizmet mesafesi disinda higbir talep noktasinin
kalmamasini1 garanti ederek en kiigiik sayida tesis yerlesimini belirler. Kiime kapsama

problemlerinin ¢oziimii ile birlikte maliyet etkinlik egrisini gelistirmek miimkiindiir.

Maliyet etkinlik veya Odiinlesme egrisi sabit bir hizmet mesafesi ile miimkiin
saylda miisteriye hizmet etmesi i¢in maksimum kapsama problemi c¢oziilerek
gelistirilebilir. ~ Ornegin, bes adet tesis niifusun %90’ kapsayacak sekilde
konumlandirilmigken, on tesis niifusun %100’{inii kapsayabilir. Karar verici bu noktada
maliyet olarak arzu edilen mesafe icerisinde diger faydali bilgileri de kullanarak karar
vermelidir. Kiime kapsama problemlerinde temel amag, hizmet edilen veya kapsanan

misteri sayisin1 arzu edilen mesafe igerisinde enbiiyiiklemektir (Church and ReVelle,

1975).

Calismadaki modelde miisteri talep verileri degisken olup belli sayida deponun
yerlestirilmesi amaglanmistir. Bu ylizden uygulamadaki model maksimum kiime
kapsama modeline uygun olarak gelistirilmistir. Church and ReVelle (1974) tarafindan

gelistirilen maksimum kiime kapsama modeli su sekilde gosterilmektedir:

Enb Z= ) w,z, (3.5)
iel
z,—Y.x,<0 v, (3.6)
JjeN
dYx;=p (3.7)
jeJ
x, € {01} (3.8)

z, €{0,1} (3.9)

1
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Eger talep noktasi i kapsanirsa z; 1 degerini, kapsanmaz ise 0 degerini alir. Amag
fonksiyonu (3.5) kapsanan talep sayisini maksimum yapmaktadir. Kisit (3.6) kapsama
ve yerlesim yeri belirleme kisitidir. Kisit (3.7) p adet tesisin acilabilecegini ifade eder.

Kisit (3.8) ve (3.9) degiskenlerin {0,1} tipinde oldugunu gostermektedir.

Eger biitlin talep noktalarin1 kapsamasi gereken tesis sayis1t mevcut kaynaklar
asarsa, % 100 kapsama durumu gevsetilebilmektedir. Diger bir secenek ise, mevcut
kaynaklar ile bir standart bulunana kadar hizmet standartlarin1 gevsetmektir. Bu, bir
talep noktasi ile ona en yakin tesis arasindaki maksimum mesafeyi enkiigiikleyen p-

merkez (p-center) modeli yaklasimidir (ReVelle et al., 2008).

3.10.2. P-Merkez Problemleri

Kiime kapsama problemlerinin eksikligini gidermek i¢in farkli bir strateji
uygulanabilir. Bu stratejide, 6zellikle kiime kapsama problemlerinde oldugu gibi, biitiin
talep noktalar1 kapsanmalidir. Bunun yaninda, kapsama mesafesi dikkate alinarak biitiin
talep noktalarin1 kapsayacak sekilde en az kag¢ adet tesis agmaliyiz sorusunu sormak
yerine tesislerin biri tarafindan belirlenen kapsama mesafesi igerisindeki her bir talep
noktasini kapsayacak sekilde kapsama mesafesini enkiigiikleyen model kurulmalidir
(Daskin, 1995). Bu model P-merkez veya minimax problemi olarak adlandirilir. Bu
modelde bir talep noktasi ile en yakin tesis arasindaki mesafenin enkiigiiklenmesi

amaclanmaktadir. P-merkez probleminin modeli su sekildedir:

x; - Eger aday diigiim j’de tesis acilirsa 1, diger durumda 0.
vii - Eger talep noktasi 1 aday diiglimdeki tesise atanirsa 1, diger durumda 0.

d;; : Talep noktasi 1 ile aday tesis j arasindaki mesafe

EnkZ= Q (3.10)
y; —x; <0 V. (3.11)
dx;=p (3.12)

jeJ
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>d;y,—0<0 VY, (3.13)
jeJ
Jje
x, €01} (3.14)
v, € 10,1} (3.15)

Amag fonksiyonu (3.10) talep noktasi ile tesis arasindaki maksimum mesafeyi
enkiicliklemektedir. Kisit (3.11) talep noktalarinin sadece agilan tesislere atanmasini
garanti eder. Kisit (3.12) sadece p adet tesisin agilmasini saglar. Kisit (3.13) acilan bir
tesis ile ona atanan talep noktasi arasindaki mesafenin Q kadar olmasi gerektigini

gosterir. Kisit (3.14) ve (3.15) degiskenlerin {0,1} tipinde oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 4

BULANIK HIiZMET DUZEYINI DIKKATE ALAN COK KADEMELI COK
URUNLU BIR TEDARIK ZINCIiRi AGI TASARIMI

Iyi tasarlanmis bir tedarik zinciri; tedarikgiler, iireticiler, dagitim tesisleri ve
dagitim kanallar1 arasindaki etkin bir calismanin gergeklesebilmesi i¢in O6nemli bir
anahtardir. Degisen ekonomik ve politik ¢evreler, cok uluslu sirketleri var olan iiretim
ve dagitim aglarini tekrar tasarlamada ve en diisiik maliyetle miisteri hizmet diizeylerini
karsilamada yeni stratejiler gelistirmeleri icin tesvik etmektedir. Isci maliyetleri ve
diizenlemeler, verimlilik, vergiler ve gorevler uluslararasi ortamda firmanin konumunu
degistirebilir, yerlesim yerlerinin cazibesini arttirabilir ve tedarik zinciri aglarini tekrar

tasarlamalari i¢in sirketleri cesaretlendirebilir (Kirca and Koksalan, 1996).

Stratejik seviyede uzun donem kararlar, tesis yerlerini, liretim teknolojilerini ve
tesis kapasitelerini segerek isletmelerin dagitim aglarimi yeniden tasarlamay1 igerir.
Taktiksel seviyede orta donem kararlar malzeme yoOnetimini, tesislerin {iretim
kapasitesini, stok seviyelerini ve parti bliyiikliigii gibi kararlar1 igerir. Operasyonel
seviyede ise iiretim ve dagitim faaliyetleri, liretim ¢izelgeleme, miisteriler i¢in rotalama

gibi kararlar yer almaktadir (Schmidt and Wilhelm, 2000).

Miisteri hizmet diizeyinin en iyilesmesi ve maliyetlerin enkiiciiklenmesi
amaclarina yonelik olarak; ag tasarimi ile hangi noktadan hangi noktaya ne kadar tagima
yapmanin en uygun oldugu sonucu bulunur. Hizmet diizeyini belirlemek, Stratejik
Diizey Karar1 olup sirketler {izerinde uzun stireli kalic1 etkileri vardir. Ag tasarimi,
lojistik ve tedarik zincirinin performansini uzun siireli etkileyen 6nemli bir karardir.

Calismadaki tedarik zinciri ag1 tasarimi Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.1. Cok Uriinlii Cok Kademeli Ag Modeli (Jayaraman and Pirkul, 2001)

Calismadaki ag tasarimi sekilde gorildiigli gibi tedarikgiler, liretim tesisleri,
depolar ve miisteriler olmak iizere iic kademeden olusmaktadir. Her bir talep noktasinin

seviyesi farklidir.

4.1. Tedarik Zinciri Ag1 Tasarim Probleminin Tanimlanmasi

Calismada, Tiirkiye’nin tamamina, birden fazla iiriin ¢esidi ile hizmet sunacak bir
isletme i¢in depo ve tesis yerlerinin ve sayisinin belirlenmesini amaglayan bir tedarik
zinciri ag1 tasarim problemi ele alinmistir. Isletme iiriinlerini tiim Tiirkiye’ye istenen
zamanda ve miktarda dagitmayi hedeflemektedir. Her bir ilin birbirine olan mesafeleri
kilometre olarak karayollar1 haritasindan alinmistir. Modelde, {irtinlerin hizmet
diizeyine gore her bir talep noktasina istenen zamanda ulastirilabilmesi i¢in nereye kag
depo agilmast gerektigini belirlemek amaclanmistir. Caligmada dagitim depo yerlerinin
belirlenmesi i¢in hizmet diizeyine bagli olarak depo sayisini ve yerlerini belirleyecek bir

matematiksel model kurulmustur.
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4.2. Modelin Varsayimlari

Hizmet diizeyini dikkate alan ¢ok kademeli ¢ok iirlinlii bir tedarik zinciri agi

tasarimi problemi i¢in varsayimlar su sekilde tanimlanmaistir.

e Tiirkiye’deki il merkezleri talep noktalar1 olarak alinmistir.

e Her bir ilin (talep noktas1) talebi biliniyor ve sabittir.

e Fabrikalarda iiretim maliyeti liriin ¢esidine gore farklilik gostermektedir.

e  Model ¢ok iiriinlii ve cok kademeli bir yapiya sahiptir.

e Her bir miisterinin talebi sadece bir depodan karsilanacaktir.

e Tedarikgilerin ve tesislerin toplam kapasiteleri dnceden bilinmekte ve sinirlidir.

e Tedarikcilerden iiretim tesislerine, liretim tesislerinden dagitim merkezlerine ve
dagitim merkezlerinden miisterilere ger¢eklesen tasima maliyetleri biliniyor ve

sabittir.

4.3. Terim ve Notasyonlar

Endeksler

i = tirtin ¢esidi seti

Jj = depo yerleri seti

¢ = miisteriler seti

p = liretim tesisi yerleri seti

s = tedarikc¢i seti

r = hammadde cesidi seti

Notasyonlar

WOPC; : j. deponun sabit maliyeti (TL/y1l)

POPC, : p. iiretim tesisinin sabit maliyeti (TL/y1l)

SPCy, : s. tedarikgiden p. iiretim tesisine r. hammaddeyi tasima maliyeti (TL/birim)
PWC,; : p. iiretim tesisinden j. depoya i. iiriin ¢esidini tasima maliyeti (TL/birim)
WCCj; : j. depodan c. miisteriye i. iiriin ¢esidini tasima maliyeti (TL/birim)



PC,; : p. iiretim tesisinde i. tiriiniin tiretim maliyeti (TL/birim)
h; :i. tiriinii stokta tutma maliyeti (TL/birim-y1l)

me;j : c. miisteri ile agilan j. depo arasi mesafe (km)

ATW; : j. depodan yillik ¢ikti miktar

CD,; : c. miisterinin i. tiriine talep miktart

SCAPy, : s. tedarikginin r. hammadde icin tedarik kapasitesi
PCAP, : p. tesisin iiretim kapasitesi

m : giivenlik faktorii

Karar degi§kenleri

SSyj : 1. diriin igin j. depoda giivenlik stogu miktar

SPQq, : s. tedarikgiden p. tesise gétiiriilen r. hammadde miktar
PQ,; : p. tesiste iiretilen 1. tiriin miktar

PWQ,;i : p.tesisten j. depoya gotiiriilen i. tiriin miktar:

WCQi.; : j. depodan c. miisteriye gotiiriilen i. tiriin miktar

¥ o= (1 eger p. Uretim tesisi anilirsa)

\0d.d }
v = ( 1eger j.depo acilirsa)
" L0d.d
z., _ [1 eder c. migteri j. depoya atanirsa)
“lodd J
4.4. Model
Enk Z =
S P R P J I
[ZZZSPCWSPQSP J ZPOPC X, + ZZPCP,PQP, +Y 3 PWC,,PWQ,, |+
s=1 p=1 r=1 p=1 i=l p=1 j=1 i=1

[iWOPC Y, +ZZ(SSU , ]{iiichdeCQm] (4.1)

J= i=1 j=1 j=1 =1 i=l

~.

ZZq. =1 Ve (4.2)

J=1

I
Z PQ, < PCAP, X, Vp (4.3)
i=1

47
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Zy*m, < p Ve, j (4.4)
SS, 2m*CD,, *Y, Ye,i, (4.5)
C I
> >.CD,Z,; < ATW}Y, vj (4.6)
c=1 i=1

Z, <Y, Ve, 4.7
J

Y. wcQ,, =CD, Ve,i (4.8)
j=1

P I c I

DD PWQ, =Y > WCO,, vj (4.9)
p=1 i=1 c=1 i=1

P

> 8PQ,, <SCAP, Yr,s (4.10)
p=1

X,.Y,.Z, {0} 4.11)

PQ,.,SPQ,..PWQ .. WCQ,, 20 (4.12)

jei

Amacg fonksiyonunda (4.1) birinci kisim, tedarik¢ilerden iiretim tesislerine
hammadde tasima maliyetini, ikinci kisim iiretim tesisleri i¢in agma maliyetini, iliretim
maliyetini ve depolara tasima maliyetini, liclincii kisim depolar i¢in agma maliyetini,
stokta {irlin tutma maliyetini ve depolardan miisterilere tasima maliyetini ifade
etmektedir. Kisit (4.2) her bir miisterinin sadece bir depoya atanacagini gostermektedir.
Kisit (4.3) iiretim tesisinin kapasitesinin asilmamasini garanti eder. Kisit (4.4) her bir
miisterinin bir depodan hizmet alabilmesi i¢in aralarinda en fazla B km mesafe
bulunmasi gerektigini ifade eder. (Bu sayede siparisler i¢in en ge¢ 5 saat igerinde
miisteriye ulagtirilmis olacaktir). Kisit (4.5) agilan herbir depodaki giivenlik stogunun
en az miisterilerin gilinliik talebinin belli bir giivenlik miktar1 ile ¢arpimi kadar olmasi
gerektigini ifade eder. Kisit (4.6) ile iirlinlere ait miisteri taleplerinin agik olan
depolardan gonderilen miktar ile karsilanmasi saglanir. Kisit (4.7) ile agilmayan
depolardan talep karsilanmasi engellenmis olur. Kisit (4.8) ile herbir miisterinin herbir
iiriine olan talebi depolardan karsilanmasi saglanir. Kisit (4.9) miisterilerin depolardan
talep ettikleri miktar acilan tesislerden depoya aktarilan miktara esit veya o miktardan

kiiciik oldugunu gosterir. Kisit (4.10) gereken hammadde miktarinin tedarik¢i kapasitesi
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ile ayn1 veya tedarik¢i kapasitesinden kiiclik olmasi gerektigini gosterir. Kisit (4.11)

(4.12) degiskenlerin tiplerini gdstermektedir.

Calismada c¢ok tiriinli ¢ok kademeli tedarik zinciri ag1 tasarim problemi icin
karma tamsayili programlama modeli sunulmustur. Calismada gelistirilen model
Jayaraman ve Pirkul (2001) modelinden yararlanilarak olusturulmustur. Bu model
sadece Uretim ve dagitim sistemi lizerine odaklanirken, ¢alismadaki model mesafe kisiti
altinda miisteriye diisiik, orta ve yiiksek hizmet diizeylerinde agilan depolar ile olusan
maliyetleri bulmaya yonelik olarak gelistirilmistir. Ayrica 2 giinlik giivenlik stogu
hesaba katilarak giivenlik stogu maliyeti de amag¢ fonksiyonuna eklenmistir. Modelde
miisteriler {irtinlerini sadece depolardan karsilamaktadir. Cilinkli problemde miisteriye
hizmet verme diizeyi depolar ile talep noktalar1 arasinda diisiiniilmiistiir. Fakat bazi
durumlarda miisteriler taleplerini iiretim tesislerinden de karsilayabilirler. Bu durumda
modele miisteri ile {iretim tesisi arasinda atama yapilmasina imkan verecek ve
miisterinin kendisine en yakin olan depodan veya iiretim tesisinden hizmet almasini

saglayacak kisitlar eklenmelidir.

Medyan veya tesis yerlesim modelleri talep agirlikli ortalama (veya toplam)
mesafe {lizerine odaklanmistir. Bdylesi modeller maliyet temelli veya kar temelli amag
fonksiyonlar1 i¢in uygulanabilir. Bununla birlikte, bir¢ok acidan miisteri ile tesisler
aras1 mesafelerin toplami bu modellerin ¢éziimii i¢in uygun bir Sl¢ii degildir. Bu
modeller genellikle acil servis istasyonlarinin tasariminda uygulanabilir. Fakat kiime
kapsama modelleri, herhangi bir miisteri ile ona en yakin tesis arasindaki mesafeyi belli
bir hizmet diizeyi ile belirlemek i¢in kullanilabilir. Hizmet diizeyi, hizmet saglama ve
finanse etme ile ilgili mevzuatin bir parcasi olarak 6ngoriiliir (ReVelle et al., 2008). Bu
acidan bakildiginda, calismada gelistirilen depo ile miisteri arasindaki hizmet diizeyini

dikkate alan model kiime kapsama modelidir.

Caligmadaki kapasiteli kiime kapsama yerlesim problemi NP-Zor sinifi
problemlerdir (Garey and Johnson, 1979). Ciinkii kisitlh hammadde miktarina sahip
tedarikciler tesislerdeki iiretim miktarlarin1 da sinirlandirmakta ve girdi miktarlarini

azaltmaktadir. Bu tip problemlerin biiylik 6l¢ekli olanlar1 bazi yazilim programlar ile
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eniyi ¢oziimii verecek sekilde ¢oziilmektedir. Herhangi bir problemde gereksiz kisitlar

elemine etmek i¢in satir ve siitun azaltma kurallarindan bazilar1 kullanilabilir.

4.5. Farkh Hizmet Diizeyleri I¢cin Modelin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yiiksek, orta ve diisilk hizmet diizeyi miisteri temelinde goreceli bir kavram
oldugu gibi sektorden sektore de degiskenlik gosterebilmektedir. Bu agidan caligmada
talep noktasi-depo uzaklig: ile ifade edebilecegimiz hizmet diizeyi, karar vericilerin
niteliksel tahmin yontemleri kullanilarak karar modeline katilabilir. Caligmada ele

alinan hizmet diizeyi i¢in yiiksek, orta ve diisiik siniflandirmasi Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1. Mesafeye Bagli Hizmet Diizeyi

Talep Noktasi-Depo
Hizmet diizeyi
uzakhgi (km)
0-200 Yiiksek
201-300 Orta
301-400 Diistik

Calismada talep noktasi ile depo arasi uzaklik 200 km’ye kadar yiiksek hizmet
diizeyi, 201 ile 300 km aras1 orta hizmet diizeyi, 301 ile 400 km aras1 diisiik hizmet

diizeyi oldugu varsayilmaistir.

Calismada kullanilan tasima maliyetleri, tiretim tesisi ve tedarik¢i kapasiteleri,
iiretim tesisi ve depo agma maliyetlerine ait veriler Paksoy’un (2004) “Tedarik Zinciri
Yénetiminde Dagitim Aglarmin Tasarimi ve optimizasyonu: Malzeme Ihtiya¢ Kisiti
Altinda Stratejik Bir Uretim-Dagitim Modeli” isimli ¢alismasindan almmustir. Birinci

iriine ait misteri talepleri bir igletmeye ait gercek veriler olup ikinci iirline ait miisteri
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talepleri ise il merkezlerinin niifusu ile dogru orantili olarak kiiciiltiilmiis verilerdir (EK

).

Problemin ¢6ziim prosediiriinde agilacak tesis ve depo setlerinin sayis1 ve yerleri,
bunlarin sonucunda olusacak maliyetler ve deneysel karsilagtirmalar Pentium Dual CPU
1.80 Ghz 6zellikli bilgisayarda GAMS 23.5 programlama dilinde CPLEX 12.2 modiilii
kullanilarak elde edilmistir. Modelin kodlar1 EK 2’de verilmistir. Problem, malzeme
ihtiya¢ kisiti altinda bir isletmenin ii¢ farkli tedarik¢iden ii¢ farkli hammadde ile
miisterilerine iki ¢esit iirlin sunmast durumunda ¢ozdiiriildiigiinde 20622 degisken ve
20101 kasittan olusmaktadir. Probleme bir iiretim tesisi daha eklenip model tekrar
cozdiiriildiigiinde 20796 degisken ve 20106 kisit olustugu, ayrica 3400 pb ek maliyetin

olustugu goriilmiistiir.

300 km’lik orta hizmet diizeyi mesafe kisit1 altinda ¢oziilen problem, soforlerin
caligma saatleri acisindan farklilik gosterdigi durumlar ve fazla mesai durumlari igin
200 ve 400 km’lik yiiksek ve diisiik hizmet diizeyi mesafe kisitlar1 altinda tekrar
¢ozdiiriilmiistiir. Uretim tesisi sayis1 kisit1 altinda model ¢ozdiiriilmiis ve bu durumda
olusan toplam maliyet, stokta tutma maliyeti ve ulastirma maliyeti Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Uretim tesislerinin Eskisehir, Istanbul, Kayseri, Erzurum ve Denizli

illerindeki aday sehirlerden ilk dordiine agildig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Hizmet Diizeyine Gore Maliyetler

Ure?ll.n Talep noktaﬁl- Agilan Stokta Ulastirma | Toplam | Hizmet
tesisi | depo uzakhgi depo tutma maliveti | malivet | diizevi
sayisl (km) sayisl maliyeti y y y

4 0-200 17 90.678 2.367 104.515 | Yiksek
4 201-300 10 53.340 4.545 63.227 Orta
4 301-400 6 31.204 10.100 43.091 Diisiik
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Ilgili tabloda hizmet diizeyine bagh olarak olusan maliyetler griilmektedir. Buna
gore hizmet diizeyi arttikca stok maliyetleri artmakta, ulagim maliyetleri azalmakta ve
toplam maliyet artmaktadir. Burada stok maliyetleri ile ulasim maliyetleri arasinda
Odiinlesme olugsmaktadir. Karar verici bu durumu goéz onilinde bulundurarak hangi
hizmet diizeyinde uygun olacagi kararin1 verebilmektedir. Sekil 4.2’de hizmet diizeyine

bagli olarak olusan maliyetler grafik tizerinde gdsterilmistir.

100.000+
80.0007]| O Stok maliyeti
60.0001""| O Ulastirma maliyeti
- e
40.000 — i = H Toplam maliyet
20.000 1|
ol = |

Yiiksek H.D. Orta H.D. Diisiik H.D.

Sekil 4.2. Hizmet Diizeyine Bagli Olarak Degisen Maliyet Degerleri

Sekle gore hizmet diizeyi azaldikg¢a toplam maliyet ve stokta tutma maliyeti
azalmakta fakat ulagtirma maliyeti artmaktadir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de
Tiirkiye haritas1 iizerinde her li¢ durum igin agilan depolarin yerleri ve hangi sehirlere

hizmet ettikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3. 200 km Mesafe Kisit1 Altinda A¢ilan Depolarin Yerleri ve Hizmet Noktalar

Model, 200 km mesafe kisit1 ile yiiksek hizmet diizeyinde ¢ozdiiriildiiglinde Sekil
4.3°deki gibi 17 depo acilmistir. Bununla birlikte Hakkari ilinde de depo agilmistir.
Fakat Hakkari ili sadece kendisine hizmet vermektedir. Bu durumun fazladan maliyet
getirecegi diistiniilerek Hakkari ilinin Bitlis ilindeki depoya baglanmasi ile elde edilen
toplam maliyetin degisip degismedigi gozlenmistir. Sonugta toplam maliyette 470 pb

gibi dikkate deger bir maliyet avantajinin yakalanmadigi goriilmiistiir.

Sekil 4.4. 300 km Mesafe Kisit1 Altinda Agilan Depolarin Yerleri ve Hizmet Noktalari
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300 km mesafe kisit ile orta hizmet diizeyinde 10 deponun agildigi durum Sekil
4.4°de haritada gosterilmistir. Burada Sivas ilinin sadece kendi deposundan hizmet
aldig1 goriilmiistiir. 300 km’lik mesafe kisiti1 ile ¢ok biiyiik bir maliyet avantajinin elde
edilmesine karsin hizmet diizeyinin diistiigli, acilan depolarin daha fazla talep noktasina
hizmet vermesi gerektigi ve bu yiizden kapsama alaninin biiyiidii§ii ve tasima

maliyetlerinin artt1ig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. 400 km Mesafe Kisit1 Altinda A¢ilan Depolarin Yerleri ve Hizmet Noktalar

400 km mesafe kisiti ile diisiik hizmet diizeyinde 6 deponun a¢ildig1 durum Sekil
4.5’de haritada gosterilmistir. Goriildiigii gibi depo sayilart azalmis ve daha fazla yere
hizmet etmek durumunda kalinmistir. Sekilde goze carpan ilk durum, Isparta iline
kurulan deponun kendisine gore bir¢ok bati iline hizmet vermesinin yaninda Konya’ya
da hizmet vermesidir. Bu durum 6zellikle ara¢ rotalama probleminde giicliik ¢ikarabilir.
Ciinkii eger talebe bagh araglar ¢izelgelenecekse, talebi yiliksek olan Konya ili i¢in ayri
bir ara¢ ¢ikartmak gerekecektir. Bunun yaninda, Tekirdag ilinin Istanbul gibi bir sehre

ve onunda Otesine tek bagina hizmet etmesi ulasim maliyetlerini oldukc¢a arttirmaktadir.

Modelin ¢oziimiinde en uygun ¢oziimiin elde edilmesinde sadece sehirler ile
depolar aras1 mesafe kisintinin degil ayn1 zamanda; talep-agirlikli gidilen yolu azaltmak

icin yiiksek talebi olan sehirler, niifusu yiiksek olan sehirler, ulasimin kolaylikla
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saglanabilmesi i¢in ana yollar iizerinde bulunan ve arsa, enerji, isgiici imkanlar1 olan
sehirler ile firmanin su anda bolgesel deposunun bulundugu sehirlerden bazilar
degerlendirmeye alinarak maliyet karsilastirmasi yapilmak istenmistir. Bu durumda
yiiksek hizmet diizeyindeki 200 km’lik mesafe kisit1 altinda isletmenin Istanbul ve
Kayseri illerinde bulunan tesislerinin yanina, ayrica Ankara, Bursa, Izmir ve Kocaeli

illerine depo ag¢ilmasi karar1 alinmastir.

Problemin modeli 6ncelikle 200 km mesafe kisit1 altinda, tiim Tiirkiye’ye hizmet
verebilme durumunda ve 4 tesis acgildiginda c¢ozdiiriilmiistiir.  Ardindan model
zorlanarak depo agilmasi diisiiniilen diger sehirler de modele eklenmistir. Bu durumda

acilan depo sayilar1 ve olusan maliyetler Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. 200 km Mesafe Kisit1 Altinda Model Zorlanarak A¢ilan Depo Sayilari ve

Olusan Maliyetler
Acilan depo Toplam Yeni depo ile
Durumlar sayis1 maliyet gelen ek maliyet
Model zorlanmadan 17 104.515
Ankara dahil edildiginde 19 158.915 54.400
Istanbul dahil edildiginde 18 131.835 27.320
Bursa dahil edildiginde 17 104.515 0
izmir dahil edildiginde 18 131.775 27.260
Kayseri dahil edildiginde 17 104.575 60
Kocaeli dahil edildiginde 18 131.775 27.260
qus'er.i ve Izmir dahil 18 494.835 27320
edildiginde
Ankara ve [stanbul dahil 19 159.095 54.580
edildiginde
Ankara, Istanbul, Bursa,
[zmir ve Kayseri dahil 20 186.415 81.900
edildiginde
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Baslangigta kurulan model zorlanarak yukarida belirtilen bir takim nedenlerden
dolay1 bazi sehirlerde depo acilmasi karari alinmistir. Fakat acilan her bir deponun
isletmeye ne Olclide maliyet getirecegi bilinmediginden dolay1 her biri i¢in duyarlilik
analizi yapilmis ve ¢ikan sonuglar birinci duruma gore kiyaslanarak bir karar varilmaya
calisilmigtir. Cizelge 4.3 incelediginde, modelde yapilacak kiiciik degisikliklerle karar

vericiye “eger-olursa” (what-if) analizi yapma imkan1 sunulmustur.

4.6. Bulanik Mantik

Bilindigi iizere, giinliikk hayatta karsilasilan pek ¢ok karar problemi bir dogrusal
programlama (DP) problemi olarak formiile edilebilir. Ancak, cogu durumda, dogrusal
programlama problemlerinde kisitlarin veya amacg fonksiyonlarmin kesin olarak
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Boyle durumlarda, bulanik dogrusal programlama
(BDP) yontemlerine bagvurulur. Klasik DP’dekinin aksine, BDP problemlerinde
amaclar ve kisitlar bulanik kiimeler seklinde (G ve C) ifade edilir ve bu bulanik
kiimelerin {iyelik fonksiyonlar1 pg(x) ve pc(x) seklindedir. Bu durumda bulanik karar
kiimesi D; D=GNC olarak tanimlanir ve iyelik fonksiyonu; Bulanik Dogrusal

Programlama pp(x) = min(ug(x), pe(x)) olur (Paksoy, 2011).

Bulaniklik literatiirde iki kavramda ele alinmaktadir. Bunlardan birincisi bulanik
mantik dedigimiz siireclerin veya durumlarin bulaniklastirilmasi, ikincisi  bir
matematiksel model lizerindeki amag¢ fonksiyonunda, kisitlarinda veya her ikisinde
birden bulaniklastirma calismalaridir.  Calismada oncelikle karma tamsayili bir
matematiksel model gelistirilmis sonra bu model i¢inde yer alan miisteri ile depo

arasindaki hizmet diizeyi bulaniklagtirarak tekrar ¢6ziim aranmistir.

Bulanik mantik teorisi Lotfi Zadeh tarafindan klasik kiime teorisinin bir uzantisi
olarak 1965 yilinda ortaya atilmistir. Temel fikri klasik kiimelerdeki gibi bir degerin bir
kiimenin elemant olup olmadig1 sorusuna evet-hayir, dogru-yanlis, siyah-beyaz veya
giizel-¢irkin gibi keskin cevaplar vermeyip bu elemanin iiyeliginin O ile 1 arasinda

degerler alabilen siirekli bir tliyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir (Zadeh, 1965).
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Bulanik mantik teorisi, pek ¢ok endiistriyel alanda bulanik kontrol mekanizmalarinin
basarili sonuglar vermesi ile dikkatleri iizerine ¢ekmistir. Bunun nedeni, bulanik
kontrolorlerin klasik kontrolorlere nazaran insan diislincesini ve komutlar1 bulanik

kurallar yardimu ile daha iyi ifade edebilmesidir.
Bulanik sayilara iliskin farkli yontemler mevcuttur. Bunlar yamuk iiyelik

fonksiyonlar1 ve tiggensel iiyelik fonksiyonlardir. Bulanik {icgensel {iyelik fonksiyonun

gosterimi Sekil 4.6°da gosterildigi gibidir.

4 x)

Sekil 4.6. Uggensel Bulanik Sayilarn Fonksiyonlari (Paksoy, 2011)

Bulanik iiggensel say1 olan A (a, a,, a3) seklinde olup, a, ortalama deger, a;, a3 ise

sirasiyla sol ve sag taraf bulanik sayilaridir.

x-—a, <<
——1, aq,<x<a,
a, —a,
a, —Xx

Hy(x) = " » Ay S X Say
a; —a,
0, d.d

Bulanik dogrusal programlama igerisinde birgok yaklasim yer almaktadir. Bu
yaklagimlardan en eski ve en ¢ok kullanilanlardan bir tanesi Zimmerman yaklasimi

olarak isimlendirilmistir.
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4.6.1. Zimmerman yaklasimi

Cok amagli problemlerin ¢6ziimii icin bir¢ok yontem gelistirilmistir. Fakat bu
modellerin ¢ogu belirsiz dilsel ifadeleri anlatamamaktadir. Bulanik matematiksel
programlama hem ¢ok amagli problemlerin hem de belirsiz dilsel ifadelerin
¢oziimlenmesinde kullanilabilmektedir (Zimmerman, 1978). Bulanik programlama
alaninda, kisitlar ve amaclar arasindaki iliski birbirinden farkli degildir. Zimmerman
Yaklasimi kullanilarak, bulanik hedeflere ve bulanik kisitlara sahip ¢ok amach
programlama  modelleri  ham  (crisp)  dogrusal  programlama  formuna

doniistiiriilebilmektedir.

Zimmerman (1978), bulanik dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimiinde
Belman ve Zadeh (1970) yaklasimini kullanmigtir. Bu yaklagimin belirgin 6zelligi,
kisitlarin ve amaglarin ayni ortamda incelenmesidir. Bu yaklasimda, karar verici amag
fonksiyonlarinin arzu edilen degerini baslangigta belirler. Amaci enkiigiikleyen
modelde amag fonksiyonu degeri by ve p, tolerans miktari, bulanik kisit i¢in tolerans

degeri p; olmak iizere asagidaki doniisiim elde edilir.

Enk cx = cx < by + p, (4.13)

Ax<b, =  Ax<b, +p, (4.14)

Amasg fonksiyonu i¢in tanimlanan bulanik iiyelik fonksiyonu Sekil 4.7 deki gibi
gosterilmistir. Burada amacg fonksiyonu bg-p, noktasina kadar tiyelik fonksiyonu 1

degerini almakta by degerine kadarda 0 degerine yaklagmaktadir.
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CX

v

bO'po Po

Sekil 4.7. Maliyet Yapili Amag Fonksiyonu i¢in Bulanik Uyelik Fonksiyonu Gdsterimi
Kisitlar i¢in tanimlanan iiyelik fonksiyonu Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada b;

tiyelik fonksiyonu 1 olan degeri ve digerleri de p; uzaklhigindaki degerleri

gostermektedir. Bu degerler b; ye yaklastikca iiyelik fonksiyonlar1 da 1’e yaklasacaktir.

ML)

1] -+ X
b; -p; b: bit+p;

Sekil 4.8. Kisitlara Iliskin Uyelik Fonksiyonu Gosterimi

Bellman ve Zadeh’in “max-min” iglemcisine gore (4.13) modeli i¢in eniyi ¢6ziim:

u- (x™y=mak u. (x)= mak{minl}z (), u (x):l} (4.15)
D XEu D XEu Gl' Gj

Bu fonksiyonda g, karar uzayr D’nin iyelik fonksiyonudur. Eger iiyelik

fonksiyonu A = g, olarak alinirsa bulanik karar tanimi asagidaki gibi diizenlenir.
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Enb 4
exz2b,—(1-1)p,
(Ax), <b, +(1-A)p, (4.16)

x>0 ve /16{0,1}

Bulanik (4.16) modeli klasik dogrusal programlama modelidir. Buradan A iiyelik
derecesine gore tek bir eniyi deger elde edilir. Bulanik kiime teorisinde, bulanik amag
ve bulanik kisitlar i¢in tanimlanan {yelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulanik model

gelistirilir.
4.6.2. Hizmet Diizeyinin Belirsiz Oldugu Durum Icin Modelin Coziilmesi

Gergek hayat problemlerinde zaman, maliyet ve mesafe temelli kapsama
kriterlerini tahmin etmek kolay degildir. Bu sebepten dolayr gelistirilen matematiksel
modelde yer alan ve depo ile miisteriler arasinda oldugu varsayilan hizmet diizeyinin
belirsiz oldugu diisiiniiliip bulaniklastirilarak tekrar ¢6zliim aranacaktir. Yeni modelin
¢Ozliimii i¢in Zimmerman Yaklagimi kullanilmistir. Zimmerman yaklasimi toplam
maliyet fonksiyonu ve hizmet diizeyi kisitini biitiinlestirerek modelin ¢dziimiine imkan

saglamistir.

Bulanik dogrusal programlama yaklasimima gore bulanik kisit A degeri ile
birlestirilmis ve A’y1 enbiiyiikleyecek sekilde yeni bir amag fonksiyonu olusturulmustur.
Amag fonksiyonunda alt ve st smir degerlerinin olusturulabilmesi ve hizmet
diizeyindeki belirsizligin iiyelik fonksiyonu ile ifade edilebilmesi i¢in model, olasi en
yiiksek ve en diigiik degerler ile ¢oziilmiistiir. Sekil 4.9°da yiiksek, orta ve diislik hizmet

diizeylerinde toplam maliyeti enkiigiiklemeye iiyelik fonksiyonu grafigi yer almaktadir.
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Ho(A) Ho(A)

v

v

CcX
234.440 297.667 64.624 104.515

Yiiksek Orta

Ho(A)

A

CX

v

CX
34.644 63.227
Diisiik

Sekil 4.9. Farkli Hizmet Diizeylerinde Amag I¢in Uyelik Fonksiyonlar
Sekil 4.9’da toplam maliyetin {i¢ farkli hizmet diizeyinde, iist sinir degerinden

daha az olmasi istenmektedir. Belirlenen alt sinirda veya bu sinirin altinda oldugunda

tiyelik fonksiyonu degeri 1 olacaktir.

Talep noktas1 ile depolar arsindaki hizmet diizeyi kisitinin iiyelik fonksiyonu

gosterimi Sekil 4.10°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.10. Modeldeki Uggensel Bulanik Sayilarin Uyelik Fonksiyonlar

Sekil 4.10’de hizmet diizeyini dikkate alan bir tedarik zinciri ag1 tasariminda,
mesafe kisitinin yiiksek hizmet diizeyinde olasi degeri 200 km, en az degeri 100 km, en
fazla degeri ise 300 km’dir. Orta hizmet diizeyinde olas1 degeri 300 km, en az degeri
200 km, en fazla degeri ise 400 km’dir. Diisiik hizmet diizeyinde olas1 degeri 400 km,
en az degeri 300 km, en fazla degeri ise 500 km’dir.

Belirlenen iiyelik fonksiyonlarina gore hizmet diizeyinin belirsiz oldugu tedarik
zinciri ag tasarim modeli i¢in Zimmerman Yaklasimina dogrusal bulanik bir model
olusturulmustur. Uyelik derecesi A en biiyiik olacak sekilde modelin bulanik amag
fonksiyonu ve kisitlart diizenlenmistir. Her bir hizmet diizeyi i¢in bulaniklastirilan amag

fonksiyonlar1 ve kisitlar ayr1 ayr ¢ozdiirtilmiistiir.

Enb A (4.17)

[iiispcwszagwj [ZPOPCX +ZZPC ,.PQP,.+iiiP we, PWQWJ

s=1 p=1 r=1 p=l i=1 p=l j=1 i=l

(Z]:WOPC Y, +ZZ(SSU , J (iiZI:WCCJEiWCQmjS63227+(23440*(1 —2)) (4.18)

j= i=l j=1 Jj=1 c=1 i=1

Z,, *m,, <300-(100* 1) (4.19)

Z,*m, 2100+ (100 * 1) (4.20)
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Bulanik dogrusal programlama yaklagimina gére amag fonksiyonu (4.17) tiim
bulanik amaglar ve kisitlar i¢in tatmin diizeyini enbiiyiiklemeye calismistir. Biitiin
hizmet diizeylerine iliskin amag fonksiyonlari modele kisit olarak ilave edilmistir. Kisit
(4.18) yiiksek hizmet diizeyi i¢in toplam maliyeti enkiiciiklemeye yoneliktir. Kisit
(4.19) ve (4.20)’de yiiksek hizmet diizeyini bulaniklastirmis ve bunun i¢in belli bir

aralik tanimlamuastir.

[iiispc SPQWJ [ZPOPCX +ZZPC ,.PQP[+§‘ZI:Z[:PWC PWQWJ

s=1 p=1 r=1 p=1 i=1 p=l j=1 i=l

;

Z,; *m, <400 — (100 * 2) (4.22)

—

™~

WOPC,Y, + ZZ(SS,, ; J + [iiiWCCmWCQmJ <39891+ (64624 *(1- 1)) (4.21)

i=l j=1 j=1 c=1 i=l

Z, *m, =200+ (100 * 2) (4.23)

Kisit (4.21) orta hizmet diizeyi i¢in toplam maliyeti enkiiciiklemeye yoneliktir.
Kisit (4.22) ve (4.23) orta hizmet diizeyini bulaniklastirmis ve bunun igin belli bir aralik

tanimlamistir.

[ZsliispcwspgspJ [ZPOPC X +ZZPC iPQpi+iZJ:ZI:PWC PWQWJ

s=1 p=1 r=1 p=1 i=1 p=l j=l i=l

(i WOPC,Y, +ZZ(SSU , J (iiiWCCﬂ,,.WCQmJ328583+(34644*(1—/1)) (4.24)

1 i=l j=1 J=1 c=1 i=1
Z,, *m,; <500 — (100 * 2) (4.25)
Z,, *m,; 2300 + (100 * 1) (4.26)
0<A<1 (4.27)

Kisit (4.24) diisiik hizmet diizeyi i¢in toplam maliyeti enkiiciiklemeye yoneliktir.
Kisit (4.25) ve (4.26) diisiik hizmet diizeyini bulaniklastirmis ve bunun i¢in belli bir

aralik tanimlamistir. Kisit (4.27) tiyelik derecesinin 0 ile 1 arasinda oldugunu
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gostermektedir. Kisit ve amag fonksiyonu bulaniklastirilmadan 6nce asil modelde yer

alan (4.2), (4.3) ve (4.5 — 4.12) kisitlar1 degistirilmeden bulanik modele eklenmistir.

Zimmerman yaklagimina goére uygulanan kiime kapsama modelinde hizmet

diizeyinin bulanik oldugu kabul edilmistir. Bu yaklasima gore elde edilen ¢oziim

Cizelge 4.4’deki gibi olacaktir.

Cizelge 4.4. Hizmet Diizeyi Bulaniklagtirilarak Elde Edilen Sonuglar

. Uyelik | Talep noktasi- Toplam Toplam
Hizmet . . e e
diizevi derecesi | depo mesafe maliyet alt | maliyet iist

y ) arahigi (km) sinir degeri | sinir degeri
Yiiksek 0.82 182-218 234.440 297.667

Orta 0.77 277-323 64.624 104.515

Diisiik 0.67 367-433 34.644 63.227

Hizmet diizeyi bulaniklastirilarak Cizelge 4.4’teki sonuclar elde edilmistir. Buna
gore, yiiksek hizmet diizeyinde 0.82 iiyelik derecesinde toplam maliyet alt sinir degeri
234.440 pb’dir. Bu degerin altinda kalan maliyetlerin iiyelik derecesi 1 olacaktir. Ust
siir 297.667 bp’nin Ustiindeki her maliyet i¢inde tliyelik derecesi 0 degerini alacaktir.
Yani isletmenin miisterisine sagladig1 hizmet diizeyine 0.82 tatmin derecesiyle yliksek
diyebilmesi i¢in toplam maliyetin ortaya c¢ikan alt ve iist sinir arasinda olmasi

gerekmektedir.

Orta hizmet diizeyinde 0.77 iiyelik derecesinde toplam maliyet alt sinir degeri
64.624 pb’dir. Bu degerin altinda kalan maliyetlerin iiyelik derecesi 1 olacaktir. Ust
sinir 104.515 bp’nin iistiindeki her maliyet i¢inde iiyelik derecesi 0 degerini alacaktir.
Yani isletmenin miisterisine sagladigi hizmet diizeyine 0.77 tatmin derecesiyle orta
diyebilmesi i¢in toplam maliyetin ortaya ¢ikan alt ve ist smir arasinda olmasi

gerekmektedir.
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Diisiik hizmet diizeyinde 0.67 {iyelik derecesinde toplam maliyet alt sinir degeri
34.644 pb’dir. Bu degerin altinda kalan maliyetlerin iiyelik derecesi 1 olacaktir. Ust
sinir 63.2277 bp’nin iistiindeki her maliyet i¢inde iiyelik derecesi 0 degerini alacaktir.
Yani isletmenin miisterisine sagladig1 hizmet diizeyine 0.67 tatmin derecesiyle yliksek
diyebilmesi i¢in toplam maliyetin ortaya ¢ikan alt ve st smir arasinda olmasi

gerekmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), artan rekabet sartlar1 icerisinde isletmelerin
ayakta kalabilmeleri icin iizerinde durmalar1 gereken Onemli bir konudur. TZY
gelismesiyle birlikte isletmeler, rekabetin kendi aralarinda degil isletmelerin tedarik
zincirleri arasinda oldugunu anlamakta ve stratejilerini miisteri odakli olarak
gelistirmektedir. Bu kosullarda firmalar rekabet edebilmek icin tedarik zincirlerini etkin

olarak yonetmelidir.

Calisma temel olarak, hizmet diizeyini dikkate alan kiime kapsama modeli ile
etkin bir tedarik zinciri ag1 tasarimi lizerine yapilmistir. Bir isletmenin {irlinlerini tim
miisterilerine istenen zaman ve miktarda ulastirabilmesi igin, tedarik¢isinden
hammaddelerini almakta, kendi iiretim tesislerinde islemekte, dagitim merkezleri veya
depolarinda stoklamakta ve ardindan firiinlerin dagitimini gergeklestirmektedir. Bu
siirecin gergeklesebilmesi i¢in toplam tagima, iiretim ve isletim maliyetlerini en
kiiciikleyecek sayida deponun uygun yerlere agilmasi gerekmektedir. Calismada
yiiksek, orta ve diisiik hizmet diizeyi dikkate alinarak karma tamsayili matematiksel bir

model gelistirilmis ve ¢oziime yonelik farkli stratejiler gelistirilmistir.

Gelistirilen modelin ¢dziimii ile Eskisehir, Istanbul, Kayseri ve Erzurum illerine
tiretim tesisleri acildig1 ve yiiksek hizmet diizeyinde 17 depo, orta hizmet diizeyinde 10
depo ve diislik hizmet diizeyinde 6 depo acildig1 goriilmiistiir. Hizmet diizeyi arttikca
depo sayisi, stok tutma maliyeti ve toplam maliyet artmakta fakat buna bagli olarak,
ulagtirma maliyeti azalmaktadir. Burada stok maliyetleri ile ulastirma maliyetleri
arasinda 6diinlesme olusmaktadir. Karar verici bu durumu g6z 6niinde bulundurarak
hangi hizmet diizeyinde ve hangi maliyetle hizmet verecegine iliskin kararini

verebilmektedir.
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Calismanin izleyen asamasinda bir yoneticinin, yiiksek hizmet diizeyinde ve
modelin verdigi sonuglar haricinde, talebi veya niifusu yiiksek olan sehirleri dikkate
alarak bagka bir stratejik karar vermek istemesi halinde karsilasacagi durumlar
incelenmistir. Buna yonelik olarak da modelde bazi sehirlere depo agilmasi zorlandigi
icin olusan toplam maliyetler ve katlanilmasi gereken ek maliyetler karsilastirilmistir.
Yapilan degerlendirmeye gore diger talep noktalarina depo acildig: takdirde olusan ek

maliyetin diger alternatiflere gore karsilastirilmasi karar vericiye sunulmustur.

Gilinlik hayat problemlerinde zaman, maliyet ve mesafe temelli kapsama
kriterlerini her zaman dogru tahmin etmek kolay degildir. Calismada miisteriler ile depo
arasindaki hizmet diizeyi temelinde yatan mesafe kisitinin belirsiz ve kesin olmadigi
distiniiliip bulaniklagtirilarak yeni bir model elde edilmistir. Belirlenen tiyelik
fonksiyonlaria gore hizmet diizeyinin bulanik oldugu tedarik zinciri ag tasarim modeli
icin Zimmerman Yaklasimi ile dogrusal bulanik bir model olusturulmustur. Uyelik
derecesi A en biiyiik olacak sekilde modelin bulanik amag¢ fonksiyonu ve kisitlari
diizenlenmistir. Buna yiiksek hizmet diizeyinde 0.82, orta hizmet diizeyinde 0.77 ve

diisiik hizmet diizeyinde 0.67 {iyelik derecesi ile olas1 maliyet araliklar1 hesaplanmaistir.

Sonug olarak, miisteri hizmet diizeyi isletmelerin {iriinlerini tiim miisterilerine
istenen zaman ve miktarda ulastirmasinda dikkate alinmasi gereken bir faktordiir.
Hizmet diizeyini arttiran igletmeler belli bir takim maliyete katlanmanin yaninda biiyiik

bir pazar payima da hakim olabileceklerini asla unutmamalidirlar.

Gelistirilen matematiksel model ve cikan sonuglar neticesinde bir yoOneticinin
veya karar vericinin hangi kosullarda hangi karar1 verecegine yardimci olacak bir karar
destek sistemine zemin hazirlanmistir. Bir karar verici olarak yonetici, belli bir takim
parametreler 15181inda miisterisi ile deposu arasindaki mesafenin hangi hizmet diizeyine

karsilik geldigini ve ne kadar bir maliyete katlanmasi1 gerektigini gorecektir.

Gelecek ¢aligmalarda, herhangi bir sektorde hizmet diizeyine iligkin gergek veriler

ile tasarlanan model kullanilarak analiz yapilabilir. Boylesi bir tasarim sadece stratejik
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seviyedeki bir karar mekanizmasi i¢in degil ayni zamanda taktiksel ve operasyonel

karar verme siireclerinde de tirlinlerin etkin bir sekilde dagitimi i¢in kullanilabilecektir.
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EKLER

EK.1. Miisteri Talep Verileri
EK.2. Modelin GAMS Kodlar1
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EK 1. Miisteri Talepleri

Birinci | Ikinci Birinci | Ikinci Birinci | Ikinci
Miisteri| Uriin | Uriin | Miisteri | Uriin | Uriin | Miisteri | Uriin | Uriin
Talebi | Talebi Talebi | Talebi Talebi | Talebi
1 60 66 31 33 27 61 30 33
2 4 5 32 12 10 62 7 7
3 20 22 33 41 32 63 13 14
4 13 15 34 494 395 64 10 11
5 13 14 35 193 155 65 16 17
6 162 178 36 7 6 66 7 5
7 62 68 37 10 8 67 22 18
8 5 5 38 23 18 68 7 6
9 23 25 39 12 10 69 2 1
10 26 28 40 7 5 70 5 4
11 21 23 41 63 51 71 8 6
12 3 4 42 60 48 72 8 7
13 5 5 43 18 15 73 16 13
14 9 7 44 15 12 74 9 7
15 8 6 45 19 15 75 4 3
16 70 56 46 11 9 76 5 4
17 25 20 47 8 9 77 1 1
18 3 3 48 19 21 78 9 7
19 9 7 49 5 6 79 10 8
20 25 20 50 7 7 80 16 13
21 25 20 51 4 5 81 11 9
22 26 21 52 34 37
23 14 11 53 12 14
24 8 7 54 42 46
25 20 16 55 32 35
26 44 36 56 6 6
27 25 20 57 4 5
28 11 9 58 17 19
29 2 2 59 30 32
30 6 5 60 12 14




EK 2: Modelin GAMS Kodlari

option mip=cplex;
option Ip=cplex;

Sets

1 lirlin ¢esidi /11,12/

j depo /11*181/
¢ misteri /c1*c81/
p Uretim tesisi /p1*p5/
s tedarik¢i /s1*s3/
r hammadde /r1*13/;
Parameters

WOPC(j)/

POPC(p)/

PCAP(p)/

h(i)/

ATW()/

Table SPC(s,p,r)

Table PWC(p.j,i)

Table WCC(j,c,i)

Table CD(c,1)

Table m(c,j)

Table SCAP(s,r)

Table PC(p,i)

variable minz;

binary variable X(p);
binary variable Y(j);
binary variable Z(c,j);
positive variable PQ(p,i);
positive variable SPQ(s,p,r);

positive variable PWQ(p.j,i);
positive variable WCQ(j,c,i);



positive variable SS(i,);

equations
amac
kisitl(c)
kisit2(p)
kisit4(c,1,))
kisit5(j)
kisit6(c,))
kisit7(c,1)
kisit8(j)
kisit9(r,s)
kisit10
kisit11(c,));
*ankara
*istanbul;
*bursa;
*]zmir;
*kayserti;
*kocaeli;

amac..sum((s,p,r),SPC(s,p,r)*SPQ(s,p,r))+sum(p,POPC(p)*X(p))+sum((p,i),PC(p,1)*PQ
(p,1))tsum((p,),1),PWC(p.j,)*PWQ(p,j,1))+sum(j, WOPC(j)*Y (j))+sum((i,j),SS(i,j) *h(i))
+sum((j,1,¢), WCC(j,c,1))*WCQ(j,c,i))=e=minz;
*amac..sum(p,POPC(p)*X(p))+sum((p,i),PC(p,1)*PQ(p,1))+sum(G,WOPC()*Y(j))=e=m
inz;

*amac.. sum((i,j),SS(i,j)*h(i))=e=minz;
*amac..sum((s,p,r),SPC(s,p,r)*SPQ(s,p,r))+sum((p,j,1),PWC(p,j,1) *PWQ(p,j,1))+sum((j,1i
,©),WCC(j,c,1)*WCQ(j,c,1))=e=minz;

kisit1(c).. sum(j,Z(c,j))=e=1;

kisit2(p).. sum(i,PQ(p,i))=I=PCAP(p)*X(p);

kisit4(c,1,j).. SS(1i,j)=g=10*CD(c,1)*Y(j);

kisit5(j).. sum((c,i),CD(c,1)*Z(c,j))=I=ATW(G)*Y();

kisit6(c,j).. Z(c,))=1=Y(j);

kisit7(c,1).. sum(j, WCQ(j,c,1))=e=CD(c,1);

kisit8(j).. sum((p,1),PWQ(p,j,1))=g=sum((c,i), WCQ(j,c,1));

kisit9(r,s).. sum(p,SPQ(s,p,r))=I=SCAP(s,r);

kisit10.. sum(p,X(p))=e=T;

kisitl1(c,j).. Z(c,j)*m(c,j)=1=B;

*ankara(j).. Y('j6")=e=1;

*istanbul(j).. Y('j34")=e=1;

*bursa(j).. Y('j16")=e=1;

*1zmir(j).. Y(j35")=e=1;

*kayseri(j).. Y('j38")=e=1;

*kocaeli(j).. Y(j41")=e=1;



model tasarim /all/;
solve tasarim using mip minimizing minz;



