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Oz

Bir driiniin gectigi asamalar, ilk tedarikeisinden baglayarak fabrikadaki tiretim hattinda islenmesi,
dagitimcilar ve perakendeciler yolunu izleyerek misteriye ulagsmasi olarak siralanabilir. Bu zincirin
planlanmasinda yazinda ve uygulamada genel kani olarak iiretim ile dagitim ayr1 planlama agamalar1 olarak
kabul edilmis, buna bagh olarak kurulan modeller de {iretimi ve dagitimi ayr1 modeller altinda ele almistir.
Oysa dagitim ve tretim birbirlerini zincirleme olarak etkileyen kararlar oldugundan birlesik bir {iretim-
dagitim planlamasi gok daha saglikli ve verimli sonuglar verecektir. Ozellikle de planlamasi yapilan iiriin
zamanla kalitesi ve degeri azalan, yani bozulabilir bir tiriin ise; tirtiniin ne zaman, ne kadar tretildigi ile ne
zaman, nasil dagitilacag: birbirini zincirleme olarak etkileyecektir. Bu ¢alismada, bir fabrikada, birden fazla
bozulabilir iirtiniin tiretimi ve birden fazla dagitim merkezine birden fazla arag ile dagitimini birlesik ele alan
bir karma tamsayil1 dogrusal programlama modeli 6nerilmistir. Modelin amaci, toplam iiretim, dagitim ve stok
maliyetlerini (sabit ve degisken iiretim, fabrikadaki ve dagitim merkezlerindeki stok ile araglarin sabit dagitim
maliyetleri toplamini) en az yapmaktir.
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Abstract

The stages a product completes can, generally, be sorted as, beginning from the first supplier, its process
on the production line in a plant and the path it reaches to customers through distributors and retailers. The
studies and practices, so far, have accepted distribution and production as separate planning stages, hence
the models have discussed production and distribution under separate models. Whereas distribution and
production decisions affect each other successively a combined production-distribution planning would yield
more reliable and productive results. Especially if the planned product loses its quality and value in time, in
other words if it is a perishable product, the decisions for when and how much to produce and when and
how to distribute will affect each other. This study suggests a mixed integer linear programming model which
handles production and distribution of multiple perishable products, in a plant, to multiple distribution centers
by multiple vehicles. The aim of the model is to minimize total production, distribution, and inventory costs
(total costs of fixed production, variable production, inventory in the plant, inventory in the distribution center
and fixed transportation costs of using the vehicle)

Keywords: Integrated Production and Distribution Planning, Perishable, MILP

1. Giris

Bir iiriiniin gegtigi asamalar1 en genel sekliyle, ilk tedarikgisinden baslayarak fabrikadaki tiretim
hattinda islenmesi, bazi durumlarda ara depolar, dagitimcilar, perakendeciler yolunu izleyerek miis-
teriye ulagmasi olarak siralayabiliriz. Her bir tiretim agsamasi, kendi bulundugu adimdaki iiretimin
planlanmasi sorununu ele alir. Kaynaklarin kisitly, tiretim maliyetlerinin karlilik tizerinde etkisinin

bityiik olmasi sebebiyle tiretimin planlanmast ciddiyetle ¢alisilan bir konudur.

Kosullarin gelismesiyle tiretim maliyetlerinin yaninda dagitim maliyetlerinin de toplam mali-
yet i¢inde biiyiik yer tutmaya baslamasiyla iiretilen {iriiniin minimum maliyetle kullaniciya ulasti-
rilmasina yonelik dagitim planlamasi ¢aligmalari, izerinde ¢alisilan bir konu haline gelmistir. Dag1-
tim planlamasi, maliyetler bakimindan 6nemli oldugu kadar iiriin kalitesi ve miisteri beklentilerinin
karsilanmasi agisindan da énemlidir. Uretimi ve dagitimi yapilan iiriin ¢abuk bozulmayan bir tiriin
oldugunda yalnizca maliyetleri etkileyen dagitim planlanmasi, planlamas: yapilan {iriin bozulabilir
nitelikte bir iiriin oldugunda yalnizca maliyetleri degil ayn1 zamanda dagitimin hiz1 ve etkinligi vasi-

tastyla da Girtiniin kalitesini ve bazen buna bagl olarak fiyatini dahi etkileyebilmektedir.

Bugiine kadarki ¢alismalarda ve uygulamada genel kani olarak iiretim ile dagitim ayr1 ayr1 plan-
lama asamalari olarak kabul edilmis, buna bagl olarak kurulan modeller de tiretimi ve dagitimi ayr1
modeller altinda ele almistir. Oysa dagitim ve {iretim birbirlerini zincirleme olarak etkileyen karar-
lar oldugundan birlesik bir tiretim-dagitim planlamasi ¢ok daha saglikli ve verimli sonuglar verecek-
tir. Ozellikle de planlamasi yapilan iiriin zamanla kalitesi ve degeri azalan, yani bozulabilir bir iiriin
ise; ne zaman, ne kadar iiretildigi ile ne zaman, nasil dagitilacag: birbirini biitiinlesik olarak etkile-

yecektir.
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Literatiirde iiretim ve dagitim planlamanin ayr1 ayri ele alindig yaklasim uzun yillardir ¢aligil-
maktadir. Ancak bu ¢alismalar biiyitk oranda geleneksel (bozulabilir olmayan) iirtinlere yénelik-
tir. Bozulabilir iiriinlere yonelik tiretim ve dagitim planlama ¢alismalari bu biitiin iginde nispeten az
sayida yer almaktadir. Oysa gida triinleri, tarim tirtinleri, organ, canli hayvan, hazir beton vb. pek
¢ok bozulabilir triiniin tiretim ve dagitiminin planlamasi, yasanacak gecikmelerde iirtinlerin kis-

men veya tamamen degerlerini yitirmelerine yol acacagindan, ¢ok daha biiyiik 6nem arz etmektedir.

Birlesik tiretim ve dagitim planlamasina iliskin ¢aligmalar, yazinda yakin dénemde yer almaya
baslamuis, bozulabilir iiriinler i¢in birlesik iiretim ve dagitim planlamasi ise ¢ok daha az sayida ¢ali-

silmistir.

Bu ¢alismada bozulabilir @irtinlerin birlesik tiretim ve dagitim planlama modeli ile toplam iire-
tim, dagitim ve stok maliyetlerini (sabit tiretim, degisken tiretim, fabrikadaki stok, dagitim merkez-
lerindeki stok ve arag kullanmanin sabit ulagtirma maliyetleri toplam1) ayni anda en az yapan sistem

optimizasyonu hedeflenmektedir.

Bu amagla tasarlanan ¢alisma su sekilde organize edilmistir: Giris kisminin ardindan ikinci bo-
limde yazin taramasi yapilmis, yazindaki birlesik tiretim ve dagitim planlamasi tizerine ¢aligmalar
bozulabilir ve bozulabilir olmayan iiriinler igin ayr1 ayr1 incelenmistir. Ugiincii béliimde iiretim ve
dagitim planlamasini biitiinlesik olarak ele alan karma tam sayili model tanimlanmis ve uygulama
yapilan isletmeye dair bilgiler verilmistir. Dérdiincii boliimde model GAMS programu ile ¢oziilmiis,
¢iktilar yorumlanmis ve farkli senaryolar i¢in model denenerek mevcut metot iyilestirilmeye ¢aligil-

mistir. Son bolimde ise ¢alismanin genel bir degerlendirilmesi sunulmustur.

2. Yazin Taramasi

2.1. Geleneksel (bozulabilir olmayan) Uriinler I¢in Birlesik Uretim ve Dagitim
Problemi

Yazindaki arastirmalarin biiyiik kismi @iriintin 6mriinii dikkate almaksizin birlesik tiretim ve da-
gitim problemini ele alan ¢alismalardir. Birlesik model farkli karar seviyeleri (stratejik, taktik, ope-
rasyonel) icin degisiklik gosteren detaylar igermektedir.

Pankaj Chandra & Marshall L. Fisher (1994), tiretim ve dagitim planlamasini birlestirmenin de-
gerini hesaplamaya yonelik 6ncii bir ¢alisma yapmuiglardir. Caligmalarinda ele aldiklar1 senaryo, bir-
den fazla {iriin {ireten bir fabrika ve bitmis iiriinlerin fabrikada stoklanmasi: durumudur. Uriinler bir
kamyon filosu ile birden fazla perakendeciye dagitilmaktadir. Uriinlerin planlama dénemi boyunca
her dénemki talebi kesin olarak bilinmektedir. Caliymada kargilastirilan iki yontemden ilki iiriinle-
rin diretim planlamast ile dagitimlarinin arag rotalama probleminin ayri ayr1 ¢oziilmesi, digeri ise tek
bir modelde birlikte ¢oziilmesidir. Her iki yontem 132 farkli 6rnek i¢cin modelde planlama donemi,

tiriin sayisi, perakendeci sayisi, hazirlik, stok tutma ve arag seyahat maliyetleri vb. temel parametreler
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degistirilerek ¢aligtirilmistir. Calisma sonunda toplam maliyetlerin birlesik ¢6ztimde ayr1 ayr1 ¢6-
ziime oranla %3 ile %20 arasinda degisen oranlarda daha diisiik ¢iktig goriilmiistiir. Mingyuan Chen
& Weimin Wang (1997), bir celik sirketinde biitiin planlama faaliyetini: hammadde alimi, yar1 ma-
mul alimi ve tiretimi ile tamamlanmus {irtin tiretimi ve dagitiminin yani sira kapasite dagitimi gibi
bir dizi yakin iligkili alt fonksiyonlar1 dahil eden birlesik bir siire¢ olarak dikkate almiglardir. Opti-
mal tretim planlamasini bulma amaciyla kullandiklar1 matematiksel programlama modeli, tiretim
maliyetlerini, tirin ¢evrim hizi, misteri talepleri, satis fiyatlar1 ve fabrika kapasitesini hesaba katan
bir modeldir. Hesaplama ve analiz sonuglari, birlesik yontemin ¢elik tiretim planlamasi i¢in uygun
bir yaklagim oldugunu gostermistir. Fumero & Vercellis (1999), Kapasite yonetimi, stok tahsisi ve
arag rotalama gibi 6nemli ve birbiriyle iligkili lojistik kararlarinda en uygun koordinasyonun sag-
lanmas1 amacina yonelik tiretim ve dagitim planlamasi icin birlesik bir optimizasyon modeli 6neril-
mistir. Clarisse Dhaenens-Flipo & Gerd Finke (2001), birden fazla fabrika, iiriin ve dénemli bir es-
zamanli tiretim ve dagitim planlama maliyet minimizasyonu optimizasyon problemi ele almiglardir.
Vaidyanathan Jayaraman & Hasan Pirkulb (2001), ¢ok-kademeli bir ortamda tiretim ve dagitim te-
sislerinin yerlesim planlamas i¢in birlesik lojistik bir modeli iizerinde ¢aligmiglardir. Béyle bir lojis-
tik sistemi tasarlamak stratejik ve operasyonel olmak {izere iki nemli karar gerektirmektedir. Strate-
jik kararlar, fabrika yeri, depo yeri vb. se¢imi; operasyonel kararlar fabrikalardan misterilere depolar
araciligryla dagitim karalarini kapsamaktadir. Young Hae Lee & Sook Han Kim (2002), galismala-
rinda verili zaman aralif1 icinde tiim bayilerin talebini kargilamaya yonelik ¢ok donemli, ¢ok bayili
birlesik bir tedarik zinciri iiretim ve dagitim modeli énermiglerdir. Uretim, dagitim, stok tutma ve
stoksuzluk maliyetleri toplamini minimize etmeye yonelik kurduklar1 model ile her dénem i¢in miis-
teri talebini karsilayacak en iyi islem siiresi hesaplandiktan sonra bu siireye dayali en iyi {iretim-da-
gitim plani elde edilmistir. Y.B. Park (2005) ¢caligmasinda birden fazla fabrika, bayi, tirtin ve donemli
bir lojistik sisteminde toplam net kir1 maksimize etmeye yonelik birlesik bir tiretim-dagitim plan-
lama modeli sunmus ve birlesik modellerin ayr1 modellere kiyasla etkinliginin daha yiiksek oldu-

gunu gostermistir.

Boudia, Louly, & Prins, (2008) tek iiriin ¢ok donem igin iiretim ve dagitim planlamasinin koor-
dinasyonunun degerini arastirmistir. Amag, tiim donemlerin toplam iiretim ve dagitim maliyetlerini
minimize edecek her dénemin tiretilecek miktar ve sevkiyat dolasimini belirlemektir. Seyed Hessa-
meddin Zegordi & Mohammad Ali Beheshti Nia (2009), iki kademeli bir tedarik zincirinde siparis-
lerin tedarik¢ilere atanmasinda tiretim ve nakliye planlamas: entegrasyonu iizerine ¢aligmislardir.
[k asama, farkli cografi bélgelere dagilmis birden fazla tedarikgi; ikinci asama ise farkli hiz ve ta-
sima kapasitelerine sahip birden fazla arag ve birden fazla malzemenin fabrikaya taginmasini kapsa-
maktadir. Bilgen & Giinther (2010) toplam {iretim ve tasima maliyetlerini minimize etmeye yonelik
bir karma tam sayili dogrusal optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Ayrica s6z konusu model olus-
turulurken blok-planlama yaklasimi da sunulmustur. S. A. Torabi & M. Moghaddam (2012) toplam
geliri maksimize ve ayn1 zamanda teslim sitiresini minimize etmeye yo6nelik iki amagli bir fuzzy he-

def programlama modeli {izerine ¢aligmislardir. Farkli bolgelerdeki fabrikalarda iiretim yaparak yine
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farkli bolgelerdeki miisterilere dagitimi konu alan ¢alismada talebin belirsiz olmasi nedeniyle karsi-
lanamayan talep veya elde stok kalmasi s6z konusu olabilir. Uretim planlamada orta dénemli biitiin-
lesik tiretim planlama (aggregate planning) kapsaminda, stoklar: elde tutma maliyeti, geciken siparis,
fazla mesai, gecici is¢i vb. ek kapasite maliyetleri ve dagitim maliyetleri toplaminin azaltilmasiyla ge-
lir maksimizasyonu hedeflenmistir. K. Sarratha, A. Kazemi & A. Alinezhad (2014), birden fazla teda-
rikgi, fabrika, dagitim merkezi ve perakendeciden olusan bir tedarik zinciri aginda toplam maliyet-
leri ve perakendecilere dagitim siiresini eszamanli olarak minimize etmeyi amaglayan birgok amagh
karma tam sayili programlama modeli 6nermislerdir. Modeli hayali bir senaryo icin sayisal olarak
¢Ozmiis ve ¢iktilar1 yorumlamislardir. Moon, Jeong & Saha (2016), tedarikgi, tiretici, dagitim mer-
kezi ve perakende magazasindan olusan dort kademeli bir tedarik zincirinin karbon emisyonu kisit1
ile tasarim1 konusunda ¢alismislardir. Onerdikleri gok amagli bir karma tam sayili programlama mo-
delinde ilk amag, iiriin satis gelirinden dort kademe i¢in hammadde, tiretim, dagitim ve stok tutma
maliyetleri farkini minimize etmektir. Cok amagh modelin ikinci hedefi ise tiim planlama dénemi
boyunca stoksuzluk maliyetinin minimizasyonudur. Modelin yazina en énemli katkisi, alisilageldigi
tizere sadece gelir ve maliyetlere odaklanmanin yaninda hammaddenin ve tirtintin tiretim, dagitim
ve stoklanmasi agamalarindaki karbon salinimini da dikkate almasidir. Uretim ve dagitim planlama
modelinin ¢iktilarinin karbon salinimini kisit olarak eklenmesi halinde nasil degisecegini duyarli-
lik analizi ile yorumlamislardir. Son dénemde firmalarin faaliyetlerinin ¢evreye verdigi zararin azal-
tilmasina yonelik diizenlemeler konulmasi, firmalarin tedarik zinciri faaliyetlerinin ¢evreye zararl
etkilerini gozden gecirmelerine yol agmistir. A. Aktas & I. Temiz,(2020), caligmalarinda ¢ok {iriinlii
¢ok kademeli bir tedarik zincirinde birlesik tiretim ve dagitim planlamasinda kar1 arttirirken mal-
zeme ve Urlin dagitimindan kaynakli karbon salinim miktarini azaltmaya yonelik hedef program-

lama modeli sunmuslardir.

2.2. Bozulabilir Uriinler i¢in Birlesik Uretim ve Dagitim Problemi

Uretim ve dagitimi ortak modelde ele alan ¢alismalar i¢inde bozulabilir iiriinlere odaklanan-
larin sayis1 ¢ok daha azdir ve digerine kiyasla yeni ¢aligilan bir alandir. Genel olarak daha kisa raf
omirlii drtinlere odaklanilmigtir. Bu alandaki ¢alismalarin ilk dénemlerde yogunlastigi konu bozu-
labilir iriiniin stoktaki deger kaybi ve sisteme stok kararlarinin dahil edilmesidir. Ilerleyen yillarda
orta seviye stok kararlarindan daha genis bir karar gercevesine gegilmis ve yalnizca stoktaki tiriinle-
rin dagitimi {izerine degil; {iretimin ilk agamasindan dagitima dek zincir biitiin olarak ele alinmaya

baglanmuigtir.

Federgruen, Prastacos & Zipkin (1986) makalelerinde bozulabilir driinler igin bolgesel bir dagi-
tim merkezinden rassal talepli birden fazla bolgeye birlesik dagitim plan: tizerinde ¢alismiglardar.
Merkezdeki stogun tahsisiyle dagitimin nasil yapilacagini birlestiren bir model incelenmistir. Her ta-
lep merkezine ayr1 seferler yapilmasi veya aracin yaptig1 dagitim rotasinin farkli talep merkezi durak-
larini igermesi olmak tizere iki farkl: dagitim politikas: karsilastirilmis ve sayisal ¢iktilar: tartigilmis-
tir. V. Sirelson & E. Brodheim, (1991) makalelerinde hastane kan bankalarindaki trombosit stoklar1
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ile bolgesel bir kan merkezinden planlanan giinliik génderileri birlikte modelleyerek sabit bir stok
yenileme seviyesi hesaplama yontemi 6nermislerdir. Amag, stoksuzluk orani ve son kullanim siiresi
gecen iirlinlerin orani toplamini en az yapmaktir. Eksioglu & Mingzhou (2006) makalelerinde bozu-
labilir stoklu dinamik iki seviyeli tedarik zinciri i¢in tiretim ve dagitim planlamasinda karma tam sa-
yili programlama modeli gelistirilmislerdir. Ele alinan tedarik zincirinde birden fazla fabrika ve pe-
rakendeci bulunmaktadir. Son iirtin bozulabilir tiriindiir ve sinirl bir raf 6mriine sahiptir. Problemi
sabit ticret bedeli fonksiyonlu bir sebeke olarak modellemislerdir. Geismar vd. (2008), ¢calismalarinda
kisa raf 6miirlii bir tiriin i¢in tiretim-dagitim planlama problemi kullanmiglardir. Raf émriiniin kisa
olmasindan dolay: fabrikada stok tutulmamakta, iiretim tamamlanir tamamlanmaz dogrudan miis-
terilere dagitilmaktadir. Modelin amaci, genis bir cografi bolgedeki miisterilerin talebini karsilarken
iretim ve dagitim stireleri toplamini en az yapmaktir. Rong, Akkerman & Grunow (2011), gida teda-
rik zincirinde tiretim ve dagitim planlamasinda karma tam sayili dogrusal programlama modeline
gida kalitesindeki bozulmay1 dahil ederek bir model gelistirmislerdir. Chen Hsueh & Chang (2009)
bozulabilir iirlinler i¢in dogrusal olmayan zaman pencereli matematiksel bir {iretim planlama ve arag
rotalama modeli gelistirmislerdir. Perakendecilerdeki taleplerin rassal degistigi ve bozulabilir tiriin-
lerin tiretiminin tamamlandig1 andan itibaren bozulmaya bagladig1 varsayilmistir. Perakendeciye
ulastigindaki iirtiniin kalitesine ve miktarina gore degeri degistiginden dolay: tedarik¢inin kari belir-
sizdir. Modelin amaci tedarik¢inin toplam beklenen karini en fazla yapmaktir. Optimal tiretim mik-
tary, iretime baglama zamani ve arag rotalar1 modelde eszamanli olarak hesaplanmigtir. Sila Cetin-
kaya, Halit Uster, Gopalakrishnan Easwaran, Burcu Baris Keskin (2009), yaymlarinda bir gida
firmasinin Grtinlerinin dagitimi tedarik zincirinde stok ve dagitim kararlarinin eszamanli optimizas-
yonunu incelemislerdir. Birden fazla {iriin i¢in genis kapsamli bir birlesik stok parti biryiikliigii plan-
lama ve arag rotalama karma tam sayili modeli kurmuslardir. Stok tutma, ara¢ yiikleme ve sevk ma-
liyetleri toplamini en az yapmay1 amagclayan model; {iretim, stok ve arag tagima kapasite kisitlar1 i¢in,
fabrikadan magazaya ve fabrikalar arasi dagitim alternatifleri i¢in farkli olarak kurulmustur. Coziim
asamasinda modeli stok ve rotalama olarak iki agamaya béliip yinelemeli ¢6ztim yaklasimiyla her iki
alternatifin sonuglar1 karsilastirilmigtir. Aiying Rong & Martin Grunow (2010), ¢alismalarinda gida
giivenligi problemini de igeren bir birlesik tiretim dagitim planlama modeli énermiglerdir. Onerdik-
leri model tek kademeli, dinamik, kapasite sinirsiz parti biyiikliigii belirleme modeline dayanmak-
tadir. Uriin kalitesindeki bozulma ve giivenlik riski modele eklenmistir. Changyuan Yan, Avijit Ba-
nerje & LiangbinYang (2011), iki kademeli bir tedarik zincirinde bozulabilir iiriin igin birlesik
tretim-dagitim modeli gelistirmislerdir. Tedarik¢inin {iretim parti bityiikligii, musterinin kendi be-
lirledigi sevk parti biiyiikligiiniin tam say1 kat1 ile sinirlanmustir. Her iki firma igin ayr1 ayr1 hesapla-
nan parti biiytikliikleri kullanilarak tedarik zincirindeki tiim siireglerin maliyetleri toplaminin mini-
mize edilmesi amaglanmigtir. Omar Ahumada & J. Rene Villalobos (2011), tarim tiriinlerinin tiretim
ve dagitim planlamasinda tretici kdrint maksimize etmeye yonelik bir karma tam sayili program-
lama modeli sunmuslardir. Onerilen modelde geleneksel iiriinler igin kullanilan fiyat tahmini ve
kaynak kisitlarina ek olarak {iriiniin bozulma orani, transfer ve stok bulundurma maliyetleri de dik-

kate alinmigtir. Uriiniin bozulmast modele iki sekilde dahil edilmistir: amag fonksiyonuna gider
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olarak ve depolama kisit1 olarak. Meneses vd. (2011), 6nerdikleri modelde bozulabilir tiriinler icin
geleneksel parti biiytikliigli planlamayla zaman pencereli arag rotalama problemini birlestirmislerdir.
Parti buiytikliigii ile ara¢ rotalamanin ayri1 ayr1 hesaplanmasiyla birlesik hesaplanmasinin sonuglarim
say1sal ornekler ile karsilastirmiglardir. Amorim vd. (2012), sabit ve degisken (loose) raf 6miirli bo-
zulabilir dirtinler i¢in toplam maliyeti minimize ederken dagitim merkezlerine ulagan tirtinlerin ka-
lan raf 6miirlerini maksimize etmeye yonelik bir¢ok amagch birlesik iiretim ve dagitim planlama mo-
deli gelistirmislerdir. GM. Kopanos, L. Puigjaner & MC. Georgiadisin (2012) caligmasi, gida
sektoriinde tek ve ok tesisli kesikli tiretim ve lojistik siire¢lerinin planlamasina iliskin bir ¢aligmadir.
Kesikli ve siirekli zamanli birer karma tam sayili model gelistirmislerdir. Calismanin en ayirt edici
yany, Giriinler i¢in degil, iirtin aileleri i¢in zaman ve miktar bazinda kararlar alinmasidir. Uretim, stok,
tasima ve hazirlik maliyetlerinin optimizasyonu amaglanmustir. P. Farahani, M. Grunow & H. O.
Giinther (2012), tiretim ile dagitim arasinda gegen siireyi kisaltarak catering yemeklerinin kalitesini
iyilestirmeyi arastiran bir calisma yapmuislardir. Kisa donemli iiretim ve dagitim programlamayi bir-
legtiren bir model énermislerdir. Uretim programlama problemi, blok planlama formiiliine dayanan
bir karma tam sayili dogrusal programlama modeli ile ¢6ziilmiis ve tiretim ile dagitim planlamasini
birlestiren bir arayiiz kullanmiglardir. Amorim vd. (2013), bozulabilir iirtinler i¢in tiretim ve dagitim
planlama modelleri {izerine bir literatiir tarama ¢alismasi yapmislardir. Amorim vd. (2013), bozula-
bilir tirtinlerin birlesik iiretim ve dagitim planlamasinda yaygin kullanilan siparise dayal tiretimde
partiler halinde iiretim yerine iiretim parti bitytikliiklerinin kii¢tiltiilmesi - lot sizing yontemini 6ner-
mislerdir. Her iki yontemi karsilastirmali olarak 6rneklerden elde ettikleri sonug, kiigiik partiler ha-
linde tiretim yonteminin 6zellikle bozulabilir tiriinlerde %6,5’a kadar maliyet iyilestirmesi sagladigi-
dir. Pauls-Worm vd. (2014), sabit raf émiirlii bozulabilir bir tiriin i¢in degisken bir taleple kars:
karsiya olan bir gida ireticisinin tiretim planlama problemini incelemislerdir. Belirsiz talebi karsila-
mak i¢in FIFO yontemi kullanilmaktadir. Fabrikada hazirlik, degisken iiretim, stok tutma ve ¢6p ma-
liyetleri toplamini en az yapmak i¢in hangi dénem ne miktarda tiretilmesi gerektigini planlanmaya
yonelik bir karma tam sayili dogrusal programlama modeliyle istenen talep karsilama diizeyleri i¢in
yaklasik ¢6ziim elde edilmistir. S. M. Seyedhosseini & S. M. Ghoreyshi (2014), bir fabrikada sabit raf
omiirlii bozulabilir bir {iriin tireten ve birden fazla dagitim merkezine es araclar kullanilarak génde-
rimin yapildig1 bir tedarik zinciri igin birlesik tiretim ve dagitim planlama modeli 6nermislerdir. Mo-
delde her planlama dénemindeki tiretim miktari, hangi dagitim merkezlerine ugranilacagi ve her bi-
rine ne kadar gonderilecegi bulunmak istenmektedir. Amag toplam iiretim ve dagitim maliyetlerini
minimize etmektir. Gelistirdikleri modelin ¢6ztimii i¢in modeli tiretim ve dagitim olarak iki alt mo-
dele boélmiislerdir. Uretim alt modeli LINGO programu ile ¢oziilmiis, buradan elde edilen sonuglar1
dagitim modelinin girdileri olarak kullanmis ve 6nerdikleri ¢6ziim metodunu farkli sayisal 6rnekler
i¢in test etmislerdir. P. Devapriya, W. Ferrel & N. Geismar (2016), ¢aligmalarinda toplam iiretim ve
dagitim maliyetini minimize etmeye yonelik bir karma tam sayili model 6nermislerdir. Bir fabrikada
tretilip birden fazla dagitim merkezine birden fazla arag ile gonderilen tek bir bozulabilir tiriin i¢in
onerdikleri modelin karar degiskenleri, arag sayisi, rotasi, tiretim miktar: ve dagitim miktaridir. Ta-

nimladiklar1 hayali bir senaryo i¢in modeli sezgisel yontem ile ¢ozmiislerdir. Bulduklar: ¢6ziim
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optimum ¢6ziim olmamakla birlikte, yaklasik bir ¢6ziim elde etmislerdir. M. H. Ngoc & N., Nanonu-
kul (2016), calismalarinda degisken raf omiirlii bozulabilir bir tirtiniin toplam tiretim ve dagitim ma-
liyetleri ile, tirtiniin siire gectik¢e bozulmasi sebebiyle deger kayb1 maliyeti toplamini minimize et-
meye yonelik bir birlesik tiretim ve dagitim planlama modeli sunmusturlar. F. Marandi & S. H.
Zegordi (2017), tesadiifi raf miirli dirtinlerin tiretim ve dagitimi arasinda gegen siirenin kisaltilma-
styla iriiniin kalitesinin nasil iyilestirilebilecegi iizerine caligmiglardir. Onerdikleri modelde iiriiniin
dretim siiresi, tretim ile dagitimi arasindaki siire fark: ile dagitim maliyeti toplamini minimize et-
mek amaglanmaktadir. Lacomme vd. (2018), tesadiifi ve kisa raf omiirlii bozulabilir bir tirtiniin tre-
timi tamamlanmasinin ardindan miisterilere dagitim siiresinin minimizasyonuna yonelik iiretim
programlama ve arag rotalama modeli 6nermislerdir. Li, vd. (2019), bozulabilir bir triiniin birden
fazla tesiste gerceklesen iiretim ve paketleme sonrasi dagitimin rotalama problemini ele almislardir.
Bozulabilir {irtinlerin kisa raf démrii ve bu nedenle siklikla indirimli satilmak zorunda kalinmasi
problemin esin noktasidir. Uretim ve dagitim kararlarina paketleme segimini de dahil ederek iiriiniin
indirim zorunlulugunu azaltmaya galismislardir. E. Yilmaz & E. Bilgin (2019) ¢alismalarinda biitiin-
lesik tiretim ve dagitim planlamasina geri doniigiimii de ekleyerek bozulabilir bir tiriiniin fabrikada
tretiminden dagitim merkezlerine birden fazla arag ile dagitimi ve iade tiriinlerin geri toplanarak ye-
niden isleme merkezine satilmasini birlesik ele alan ¢ok kademeli bir tedarik zinciri ag1 tasarlamustir.
Calismada Onerilen karma tam sayili programlama modelin amaci, toplam tiretim, ileri ve geri dag1-
tim ve stok maliyetlerinin minimizasyonudur. M. Bank, M. Mazdeh & M. Heydari (2020), bozulabi-
lir bir tirtiniin iki kademeli bir tedarik zincirinde biitiinlesik iiretim ve dagitim planlamasini ele al-
muslardir. Birden fazla tesiste tiretilip farkli bolgelerdeki miisterilere dagitiminda karma tam sayili
programlama ile maliyet minimizasyonu amaglanmis ve model Karma Benzetimli Tavlama - Hybrid
Simulated Annealing (HSA) yontemi ile ¢oziilmistiir. L. Liu & S. Liu (2020), ¢aligmalarinda agirlikls
ortalama teslimat siiresini azaltmak i¢in tiretim planlama ve arag rotalama kararlarina yonelik bii-
tiinlesik bir model 6nermislerdir.

3. Modelin Tanim1

Bu ¢alismada, bozulabilir birden fazla tirtiniin, bir fabrikada tiretimi, bu fabrikadan birden fazla
dagitim merkezine birden fazla arag ile dagitimini biitiinlesik ele alan bir karma tam sayili program-

lama modeli 6nerilmektedir.

Modelin amact: toplam iiretim, dagitim ve stok maliyetlerini (sabit iiretim, degisken tiretim, fab-
rikadaki stok, dagitim merkezindeki stok ve araci kullanmanin sabit ulagtirma maliyetleri toplami)

ayni anda en az (minimum) yapmaktir.

t=1,2,...,2L Planlama dénemi kapsami (Model 10 giinliik iiretim ve dagitim planla-
may1 kapsamaktadir. Ancak zaman-talep stok iist kisit hesaplamasinda son planlama dénemini ve
sonrasindaki 10 giine ihtiya¢ duyuldugundan planlama evreni 21 giin kabul edilmistir.)

i=0,1,...,6: 0 fabrikay1 temsil edecek sekilde fabrika ve dagitim merkezleri
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k=1,2,...,5: Araglar
i=1,2,...,7: Uriinler
olmak tizere;
Modelin degiskenleri: 6nerilen model ile yaniti aranan tiretim ve dagitim kararlar1 sunlardir:
t planlama déneminde j tiriiniinden iiretim yapiliyorsa 1; aksi halde 0
t donemindeki j {iriinii iiretim miktar:
S,..: Fabrikada t. donemdeki j iiriinii donem sonu stok miktar1
i dagitim merkezinde t. ddnemdeki j iirtinit ddnem sonu stok miktari
X o t doneminde k araci i dagitim merkezine gidiyorsa 1; aksi halde 0
Y : t doneminde k araci kullanildiysa 1; aksi halde 0
et t doneminde k araciyla i dagitim merkezine j iirtiniinden sevk edilen miktar

Modelin parametreleri:

" t doneminde i dagitim merkezinin j tiriiniine talebi

fpc;: j trtiniiniin sabit Giretim maliyeti

vpc;: j trtiniiniin degisken tiretim maliyeti

Poa en fazla tiretim miktari

P’ en az tretim miktari

h,: fabrika ve dagitim merkezleri i¢in birim stok maliyeti

sl: bozulabilir tirliniin raf 6mri (planlama dénemi birim olarak tanimlanacak)

u, t déneminde fabrika igin j tiriiniiniin stok ist seviyesi (bu say1 % Lesrse+st dir,jye
esittir)

e t déneminde i dagitim merkezi i¢in j Griiniiniin stok iist seviyesi (bu say1

Disrstsst di,r,j ‘ye esittir)

A fabrika ve dagitim merkezlerinin depo alan
q: arag kapasitesi
ftc, : k aracini kullanmanin sabit ulagim maliyeti

Amag fonksiyonu:

Min 2i fDCj * Zej + Xy vpC - Py + i hy * Sigj + e ftoy - Yiee (1)
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Kisitlar:

Sotj = Sot-1j T Poj = 2i 2k 2 Wik VieN, VteT, Vje] 2

Sitj = Sit-1j + 2k2j Wiej — dig; VieN, VteT, Vje] 3)

Soj < Uoy,j VtET, Vj€] (4)

Sitj < Uiy VieN, VteT, Vj€] (5)

2iSitj < A VieN, VteT, Vj€E] (6)

Poj < Pmax'Zyj VLET, V€] (7)

P> PminZy; VEET, Vj€] (®)

Wikt <q-Xipe VIENKEKLETjE] 9)

2i 2 Wik < g VKeEKtET,jE] (10)
TrXixe <1 VieN,teT (11)
YiXike<q- Yy VKEKtET (12)
Zej, Xike » Yie € £0,1} VieNKkeKteT,jE] (13)
Pij, S, Sitj Wik = 0 vVieNkeKteT,je] (14)

Modelde (1) numarali denklem, sabit {iretim, degisken tiretim, fabrikadaki ve dagitim merkez-
lerindeki stok ile arac1 kullanmanin sabit ulagtirma maliyetleri toplamini minimize etmeye iligkin
amag¢ fonksiyonunun ifade etmektedir. Denklem(2) fabrikadaki déonem sonu stok miktarini, denk-
lem(3) dagitim merkezlerindeki dénem sonu stok miktarlarini ifade etmektedir. Denklem(4) fabrika
i¢in bozulabilir tiriine 6zgi, icinde bulunulan planlama dénemi ve akabindeki 10 giiniin talep mik-
tar1 toplamini gosteren stok zaman-talep kapasite kisitini, denklem(5) dagitim merkezleri igin stok
zaman-talep kapasite kisitini, denklem(6) fabrika ve dagitim merkezlerinin depolarindaki stok alan
kapasite kisitin1 gostermektedir. Denklem(4) ve denklem(5), denklem(6)nin sadece yer kisitini ta-
nimlamasinin 6tesinde, bozulabilir {irtiniin raf émriinii asmaya sebep olmayacak sekilde en fazla ne
miktarda stoklanabilecegini ifade etmektedir. Denklem(7) fabrikanin maksimum iiretim kapasite ki-
sitin, denklem(8) fabrikanin minimum tiretim kapasite kisitin1 ifade etmektedir. Denklem(9) ile t
doneminde i dagitim merkezine iiriin gonderiliyorsa i dagitim merkezine k araci gidis degiskeninin
1, yoksa 0 olmasi saglanmaktadir. Denklem(10) aracin maksimum kapasite kisitini gostermektedir.
Denklem(11) t planlama déneminde her dagitim merkezine en fazla 1 defa gidis olmas: kosulunu
ifade etmektedir. Denklem(12) aracin t planlama déneminde i dagitim merkezlerinden en az biri-
sini ziyaret etmesi halinde t doneminde k arac1 kullanim degiskeninin 1; aksi halde 0 olmasini sagla-
maktadir. Son olarak denklem(13) tam sayili karar degiskenlerini, denklem(14) ise siirekli karar de-

giskenlerini tanimlamaktadur.
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Modelin varsayimlari: Bir fabrikada iiretilen, yedi ¢esit bozulabilir tiriiniin, bes kamyon kullani-

larak, alt: dagitim merkezine dagitimi i¢in kurulan modelin varsayimlar: s6yledir:

Modelde tirtintin hem tiretim hem de dagitim planlamasi, kisa donemli programlama (ope-

rasyonel seviye) kapsaminda ele alinmugtir.

Dagitim merkezlerinin fabrikaya ilettikleri aylik talep ve giinliik siparis miktarlar1 determi-
nistiktir.

Dagitim merkezlerinin tiim talebi karsilanmaktadir.

Dagitimda kullanilan araglarin miilkiyeti ii¢iincti bir firmada olup, aracin yaptig1 mesafeye
gore degil, sefer sayisi icin ticret 6denmektedir.

Kullanilan araglar esit kapasitededir.

Dagitimda frigofrik(sogutucu 6zelligi olan) araglar kullanilmakta ve dagitim siiresince or-
tam kosullarindan dolay1 bozulma olmadig: kabul edilmistir.

Dagitima ¢ikan arag tiriinleri ayni giin teslim etmektedir.

Fabrika ve dagitim merkezi depolarinda siire disinda bozulma nedenleri olmadig: kabul
edilmistir.

Her planlama déneminde her dagitim merkezine sadece bir kez gidilmektedir.
Her planlama déneminde her arag sadece bir sefer yapmaktadir.

Bozulabilir iiriiniin sabit raf 6mrii vardir ve bu raf 6mrii boyunca kullanim degeri degisme-
mektedir.

Modelin uygulandigi isletmenin tanitimi:

Uygulama, gida sektdriinde siit ve siit iiriinleri tireten bir firmada gerceklestirilmigtir. Onerilen

modelde ihtiyag¢ duyulan veriler, ikincil ve birincil veriler olarak firma i¢i kaynaklarin kullanimi, yiiz

ylize goriisme ve gozlem ile toplanmistir. Calismaya konu olan modelin uygulama yapilan firma igin

tasarimi Sekil 1'de 6zetlenmistir.
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Sekil 1: Modelin ve Firmanin sleyisi

Firma, sadece bir fabrikada iiretim yapmaktadir. Caligmada modele konu olan aromali yogurt
tiriin grubunda yedi {iriin bulunmaktadir. Firmanin 6nceden belirlemis oldugu tiretim miktari alt ki-
s1t1 5.000 kg/giin ve tiretim hattinin giinliik en fazla tiretim sinir130.000 kgdir. Sabit ve degisken tire-
tim maliyetleri Giriiniin aromasina gore degismektedir (bkz. Tablo 1). Birim stok tutma maliyetleri
ise tirtine gore degismemekte; ancak fabrika ve dagitim merkezleri i¢in farklilik gostermektedir. Ki-
logram basina giinliik stok tutma maliyetleri ile fabrika ve dagitim merkezlerinin depo alan kisitlari
(palet olarak tanimlanan alan kga gevrilmistir) Tablo2'de gosterilmistir. Uriinlerin fabrika ve dagi-
tim merkezlerindeki planlama dénemi bag1 stok miktar bilgileri ise Tablo3’te goriilmektedir. Uriinle-
rin fabrikadan alt1 dagitim merkezine dagitimi bes arag kullanilarak gerceklestirilmektedir. Araglarin
miilkiyeti bagka bir firmaya aittir ve maliyet hesabinda mesafe degil sefer sayisi dikkate alinmakta-
dir. Araglarin sabit ulasim maliyeti 115 TL, arag kapasiteleri esit olup 6600kg'dir. Uriinlerin raf émrii
30 glindiir ancak dagitim merkezleri iiriin kendilerine ulagtiginda raf 6mriiniin en az 2/3’tiniin kal-
mis olmasini istediginden raf émrii 10 gilin olarak kabul edilmistir. Sirket dagitim planini 10 giinliik
donemlerde hazirladigindan 10 giinliik tiretim ve dagitim plani i¢in model kurulmustur. Ancak mo-
deldeki zaman-talep stok {ist kisit hesaplamasinda son planlama dénemini ve sonrasindaki 10 giine
ihtiya¢ duyuldugundan planlama evreni 21 giin kabul edilmistir. Dagitim merkezlerinin talepleri fir-
maya aylik olarak iletilmektedir. Calisma kapsaminda firma, talep bilgilerini aylik olarak iletmistir
(bkz. Tablo 4) Planlama birimi giin oldugundan aylik talep verileri MS Excel'in rassal say1 iiretme
fonksiyonu kullanilarak giinlere dagitilmis ve 21 giinliik talep degerleri hesaplanarak modele akta-
rilmistir (bkz. Tablo 5).
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Tablo 1: Sabit ve Degisken Uretim Maliyetleri

J,

oL

Js

Sabit iiretim maliyetleri fpc(j) TL 330 | 300 | 300 | 310 | 300 300 270
Degisken iiretim maliyetleri vpc(j) (TL/kg) 3,43 | 2,71 | 2,75 | 3,10 | 3,05 2,97 2,61
Tablo 2: Stok Bulundurma Maliyetleri ve Depo Alanlar1
i, i i i, i, i i
Stok tutma maliyeti h(i) TL/kg*giin 0,0004 | 0,000416 | 0,00042 | 0,000416 | 0,000413 | 0,000413 | 0,000407
Depo Alan1 A(i) (kg) 49.500 1.220 3.800 1.320 1.240 6.660 9.000
Tablo 3: Planlama Donemi Basinda Fabrika ve Dagitim Merkezlerindeki Stok Miktarlar:
Uriinler
Dénem bagi stok (kg) . ) . ) . ) .
), ), 13 ), )5 Js )
i 3000 7675 5360 3691 2163 4487 4905
g i 84 134 126 59 25 80 112
’é 5 i 34 123 100 43 50 76 93
- é i 17 38 31 26 18 40 70
g = i 21 41 29 27 26 17 46
E i 403 870 565 463 299 472 395
i 434 1375 972 612 274 799 906
Tablo 4: Dagitim Merkezlerinin Uriinler i¢in Aylik Talep Tahminleri (kg)
Uriinler
Aylik Talep (kg) j i, i i, i i i
5 i 2.100 4.100 3.200 1.900 1.400 2.900 3.500
E i 1.600 3.200 2.600 1.450 1.100 2.600 2.900
g i 840 1.600 1.200 950 650 1.400 2.100
g i 620 1.400 850 800 1.100 1.000 1.600
:E;o i 12.400 26.500 16.500 14.000 9.000 14.000 12.000
A i 13.340 40.900 28.880 18.200 8.450 24.100 27.500
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Tablo 5: Dagitim Merkezlerinin Uriinler i¢in Tesadiifi Hesaplanan Giinliik Talep Tahminleri

Donemler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |21
ilj1 |84 52 |60 71 78 79 76 86 85 68 86 54 63 63 53 84 |74 73 76 90 |72
ilj2 134 |126 |135 |[131 |116 |137 118 | 140 |126 |132 |[120 |[132 |115 |134 |121 |111 |133 |[130 |[118 140 | 115
il,j3 126 |80 126 |95 110 |105 [126 |96 102|118 (84 95 118 |88 113 |81 93 127 109 |108 |105
il.j4 |59 52 59 52 52 54 57 54 58 56 58 60 50 52 51 53 |59 50 54 55 |59
ilj5 (25 50 |39 57 49 47 46 46 57 36 56 34 55 22 59 22 |40 35 54 45 |50
il.j6 |80 84 100 |80 70 77 82 91 74 95 74 77 79 94 74 85 190 87 85 9 |76
il,j7 112 |110 |112 |115 |113 |117 116 |114 |114 |116 |120 |1l16 |119 |1ll6 |111 |110 |110 |114 |114 |[114 |118
i2,j1 |34 62 |34 66 49 57 42 37 35 30 32 50 60 40 68 38 |46 37 69 31 63
i2j2 |123 |86 |97 97 127 |84 114 |83 100 |80 81 109 |94 107 |91 87 193 94 97 87 112
8 |i2j3 |100 |93 |84 91 85 90 74 94 94 70 90 68 98 88 91 96 |76 98 78 97 |74
§ i2.j4 |43 43 |42 50 44 41 49 48 48 42 48 42 44 44 50 41 43 49 45 43 |40
® |i2,j5 |50 49 |38 49 28 43 48 45 47 48 45 24 41 23 34 31 |46 50 20 48 |42
:i:* i2j6 |76 (81 |82 |76 |91 |82 78 |73 |88 |8 |87 (72 |73 |8 |95 |79 |76 93 |85 81 |95
% i2j7 |93 (91 |94 |90 |94 |92 92 |93 (93 |91 |9 (92 |90 |92 |95 |93 |95 922 |93 94 |93
i i3j1 |17 28 12 13 11 23 18 23 26 20 19 15 27 17 34 18 |28 29 24 30 (24
;E‘D i3j2 |38 (49 |47 |52 |58 |60 65 |64 [48 |53 |37 [39 |64 |52 [49 |35 |59 59 |41 55 |38
= 33 |31 18 |41 |40 |51 |6l 44 |37 |59 |60 |63 [34 |34 (53 |61 |14 |59 50 |21 26 |53
i3j4 (26 |35 |28 |27 (33 |33 29 |26 (29 [35 |35 (29 |25 |28 |34 |29 |34 28 |30 32 (30
i35 (18 |6 26 |32 |23 |32 16 |10 |5 17 |18 |23 |33 (35 |11 |31 |33 17 |26 15 |32
i3.j6 |40 55 |33 37 50 43 45 34 42 41 41 27 54 25 52 49 |44 52 60 35 |45
i3.j7 |70 67 |71 64 72 69 65 63 70 69 63 73 73 69 71 70 |69 61 73 75 |68
i4.j1 |21 25 |20 24 24 16 21 25 22 21 25 22 12 25 18 11 20 14 11 25 12
i4.j2 |41 41 36 30 34 33 43 33 36 39 49 34 32 55 33 41 55 45 33 55 |47
i4.j3 (29 17 |28 16 28 25 30 25 25 26 16 16 18 25 26 18 |28 15 24 15 19
i4.j4 |27 25 |28 20 22 27 29 25 28 20 22 28 28 20 20 30 |26 25 21 25 |27
i4.j5 |26 51 35 36 13 25 20 19 57 39 26 42 41 11 57 15 |35 14 58 24 |49
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Dénemler

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |21

i4.j6 |17 18 31 41 16 41 43 38 36 34 37 32 19 17 22 25 38 32 44 42 |42
i4.j7 |46 55 52 48 53 46 51 54 52 55 45 47 45 50 54 46 54 54 49 52 |54
i5,j1 (403 [409 (395 [420 (378 |[416 [382 |378 |[398 [413 |[417 |403 [404 |375 [403 |390 (379 |[389 |[371 370 | 394
i5.j2 (870 [880 (8384 [879 (855 [887 [880 |867 |[878 [883 [855 |851 |[855 |866 |[880 |878 [889 (855 |[873 875 |850
8 |i5j3 |565 [543 |571 |537 |562 |529 |557 |547 |547 |526 |553 |547 |558 |558 |563 |533 |554 |550 |573 |561 |544
g i5.j4 463 |462 |463 [461 [467 [466 |468 |462 [462 |466 |465 |462 |467 |464 [464 |461 [466 [461 |464 |467 |469
g [i5j5 (299 [305 (309 [320 (300 [280 320 |284 [281 |307 [295 |298 [295 |285 |[308 |308 [297 |[317 |[313 |298 |282
E i5.j6 472 |451 |473 [468 (453 [454 474 |454 |451 |461 |[465 |469 [456 |452 |[453 |458 [473 470 |[451 |467 |468
% i5.j7 (395 [403 [405 [400 (405 [398 [405 [401 [401 |[395 [397 |404 [405 |405 [395 |399 [405 |[405 [400 |405 |402
i i6,j1 [434 |461 |449 [447 (463 [428 [430 |456 [430 [455 [433 |439 [442 |461 |[458 |457 [429 |448 [452 |455 |464
:on i6.j2 1375 | 1352|1361 1350 1357 {1366 |1360 | 1378 | 1377 | 1351 | 1353 | 1364 |1354 | 1368 |1346 |1356 | 1357 |1357 |1371 | 1354|1359
S i6.j3 (972 972 |964 [967 [967 [949 [972 |966 [959 |972 |946 |968 [972 |965 [948 |969 [945 [970 [950 |955 |947
i6.j4 (612 |609 [615 [612 [605 [599 [602 [598 [604 [596 [605 |612 [615 |608 [605 |610 [613 [599 [605 |597 |615
i6.j5 (274 [289 (274 [289 (284 [290 273 |279 |283 |288 |277 |288 |277 |278 |275 |287 |[280 [288 |[282 272 |279
i6.j6 (799 |795 [800 [804 (809 [810 [808 |796 |[798 |810 [808 |798 [807 |797 |[793 |793 [803 (793 |[797 |790 |802
i6.j7 (906 [908 [915 [909 (908 [909 [910 |913 |914 |914 [915 |912 [906 |907 |[911 |908 [913 (914 [914 |907 |915
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4. Coziim Yontemi ve Ciktilar

Modelin ¢6ziim agamasinda GAMS (Version 24.1.3) programi kullanilmistir. Program, Intel(R)
Core(TM)2 Duo CPU T6400 @ 2.00GHz Islemci ve (RAM) 4,00 GB Bellege sahip bir bilgisayarda
caligtirilmistir. 903 adet 0-1 degisken, 5586 adet siirekli degisken ve 7330 kisittan olugan minimizas-

yon modelinin mevcut durum ve farkli senaryolari i¢in program her senaryo i¢in tekrar calistiril-

mis, programin optimum sonucu bulmak i¢in harcadig: islem siireleri 1,5-5 dakika aras: degismistir.

Firmanin mevcut durumu i¢in model ¢oézilldigiinde “10 giinliik planlama dénemi i¢in” sa-
bit iiretim, degisken iiretim, stok ve araglarin sabit kullanim maliyetleri toplami i¢in en iyi maliyet
518.664,10 TL olarak hesaplanmistir. Toplam maliyetin bilesenleri: Sabit tiretim maliyetleri toplamu:
4.820 TL, Degisken tiretim maliyetleri toplami: 508.881 TL, Fabrikadaki ve dagitim merkezlerindeki
stok maliyetleri toplami: 363 TL, (Fabrikadaki stok maliyetleri toplam1: 294 TL), (Dagitim merkez-
lerindeki stok maliyetleri toplamr: 69 TL) Araglarin sabit kullanim maliyetleri toplami: 4.600 TTdir.

Tablo 6: Mevcut Durum igin En Diisitk Maliyetli Uretim Dagitim Plani — Uret/Uretme Karari

Uret/ iiretme ) . : : [{run A . .
jl j2 i3 4 i5 j6 i7
1 v/ v ,
2
£ 3 %
g . / v
a 5 v
<
E 6 /
<
= 7
=
~ 3 Y
? %
10

Tablo 6dan da goriilecegi tizere firma, mevcut durumda 2, 7 ve 10. giinler iiretim yapmamakta-
dir. L.iiriin (j1) 1. ve 6. gilin, 2.iirln (j2) 5. ve 9. giin, 3.irtin (j3) sadece 4. giin, 4.iriin 1.ve 8., 5.lriin

sadece 3., 6.1irlin sadece 4. ve 7. tiriin sadece 1. giin iiretilmekte diger giinler talep stoklardan karsi-

lanmaktadir. Uretim miktarlar1 Tablo 7'de goriilmektedir.
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Tablo 7: Mevcut Durum i¢in En Diisiik Maliyetli Uretim Dagitim Plan1 - Uretim Miktarlar1

.. Urii
Uretim miktar1 (P ) - - - run - - - -
K j j2 j3 j4 j5 j6 j7
1 5.000 5.000 13.115
2
= 3 6.544
E 4 1611 10.562
§ 5 10.217
<
g 6 12.062
£ 7
~ 8 15.816
9 15.223
10

Mevcut durum ¢6ziim sonucuna gore firmanin mevcut bes aracindan hepsi sadece birinci ve do-
kuzuncu giin kullanilmakta, altinci ve yedinci giinler {i¢ arag, besinci giin iki arag, diger bes giin ise

sadece bir ara¢ kullanilmaktadir.

Duyarlilik analizi; dogrusal programlama parametrelerinin, optimum ¢6ztimi degistiren aralik-
larinin tespit edilmesi olarak 6zetlenebilir. Dogrusal programlama teorisi, formiile edilen her prob-
lemin gergekte 6zgiin problem (primal) ve onun ikizi (eslek-dual) olarak adlandirilan iki problem
oldugunu ifade eder. Dogrusal programlamadaki simetri 6zelligi nedeniyle dual problemin duali
primal problem olmakta, primal ve dual problemler arasindaki iligki ise golge fiyat vb. yorum im-
kéani vermektedir. Ancak bityiik 6l¢ekli dogrusal programlama veya karma tam sayili modellerin pri-
mal ve dual problemleri ve aralarindaki iligkinin hesaplaniginin olduk¢a karmasik olmasi nedeniyle
GAMS yaziliminda, karma tam sayili dogrusal programlama i¢in duyarlilik analizi komutu sunul-

mamaktadir.

Mevcut modelinin parametrelerindeki degisikliklerin toplam maliyeti nasil etkileyebilecegini
gormek i¢in model farkli senaryolarla yeniden ¢alistirilmigtir. Bulunan toplam maliyetler Tablo8'de

gosterilmistir.

Tablo 8: Farkli Arag Sayilar1 I¢in Toplam Maliyetler

Toplam Maliyet
8 kamyon 522.882,77 TL
7 kamyon 518.546,33 TL
6 kamyon 529.100,33 TL
5 kamyon (mevcut durum) 518.664,10 TL
4 kamyon 519.405,88 TL
3 kamyon 532.361,99 TL
2 kamyon Coziim yok
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Tablo 9: Biiyitkk Kamyon Kullanilmas: Durumunda Farkli Arag Sayilar: I¢in Toplam Maliyetler

Toplam Maliyet
8 kamyon 540.192.89 TL
7 kamyon 520.023.98 TL
6 kamyon 532.278.97 TL
5 kamyon 520.759.34 TL
4 kamyon 518.405.30 TL
3 kamyon 526.742.50 TL
2 kamyon 520.162.23 TL

Tablo 9dan da goriilecegi tizere bityiik dort kamyonla dagitim yapilmasi halinde toplam maliyet-

lerde ilk senaryodan daha iyi bir maliyet azalis1 saglanabilecektir.

Son senaryoda ise mevcut kullanilan veya biiyitk kamyonlarin belli doluluga ulasmadan sefere

¢ikmamasi kosulu eklendiginde olusacak toplam maliyetler hesaplanmustir. Bu senaryo i¢in matema-

tiksel modele ara¢ minimum doluluk kisit1 eklenmistir:

i 2 Wikej = Gmin * Yo

Model, hem mevcut biiyiikliikteki hem de daha biiyiik kamyon kullanilmasi durumlarinda ve

VKEKLtET,j€E]

(15)

3-8 kamyon i¢in tekrar calistirilmig ve bulunan toplam maliyetler Tablo 10 ve Tablo11'deTablo gos-

terilmistir.

Tablo 10: Tagima Alt Kisith Senaryoda Farkli Arag Sayilar1 i¢in Toplam Maliyetler (En az ... ad palet

yiiklenmeden yola ¢ikilmamast)

1 palet: 660 kg | 2 palet: 1320 kg 3 palet: 1980 kg 4 palet: 2640 kg 5 palet: 3300 kg
8 kamyon 532.390,46 TL 525.967,60 TL 532.095.30 TL 538.065,56 TL 528.796,68 TL
7 kamyon 525.442,96 TL 523.168,35 TL 521.304,57 TL 533.071,71 TL 519.158,58 TL
6 kamyon 520.679,74 TL 521.142.17 TL 518.730.81 TL 532.744.92 TL 527.577,81 TL
5 kamyon 519.286,87 TL 522.162,21 TL 521.191,36 TL 528.613,35 TL 518.122,11 TL
4 kamyon 527.747,22 TL 517.985,20 TL 520.238.39 TL 540.109,37 TL 518.399,70 TL
3 kamyon 519.001,15 TL 531.306,93 TL 518.896.47 TL 527.295,99 TL 518.707,43 TL
6 palet: 3960 kg | 7 palet: 4620 kg 8 palet: 5280 kg 9 palet: 5940 kg 10 palet: 6600 kg
8 kamyon 535.727,05 TL 518.587,65 TL 517.624,52 TL 540.606,98 TL Coziim yok
7 kamyon 526.816,60 TL 533.621,12 TL 524.767,62 TL 523.218.32 TL 526.345,90 TL
6 kamyon 518.123,12 TL 519.249,44 TL 532.666,06 TL 523.314.21 TL 561.730,76 TL
5 kamyon 528.477,86 TL 518.861,20 TL 518.034,17 TL 556.021,24 TL 528.986,66 TL
4 kamyon 525.189,29 TL 518.457,87 TL 541.549,44 TL 518.047,41 TL 525.800,81 TL
3 kamyon 517.857,75 TL 517.750,61 TL 518.027,70 TL 522.346,01 TL 545.660,31 TL
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Tablo 11: Tagima Alt Kisith Senaryo, Biiytik Kamyon, Farkli Arag Sayilar1 i¢in Toplam Maliyetler (En az

... ad palet yitklenmeden yola ¢tkilmamast)

1 palet: 660 | 2 palet: 1320 | 3 palet: 1980 | 4 palet: 2640 | 5 palet: 6 palet: 7 palet:
kg kg kg kg 3300 kg 3960 kg 4620 kg

8 519.263,70 | 529.936,72 518.577,10 526.712,52 | 526.302,05 | 527.062,77 | 517.964,36
kamyon TL TL TL TL TL TL TL

7 518.132,66 | 517.869,13 517.718,07 | 517.461,46 | 518.843,07 | 519.736,60 | 518.237,76
kamyon TL TL TL TL TL TL TL

6 518.486.99 | 518.874,52 518.566,66 528.133,81 | 521.862.61 | 542.304,29 | 517.705,34
kamyon TL TL TL TL TL TL TL

5 518.919,51 | 5248.28,42 | 5259.99,40 518.317,33 | 526.894,20 | 517.900,13 | 527.172,10
kamyon TL TL TL TL TL TL TL

4 549.223,57 | 518.513,52 522.332,49 529.394,20 | 528.077,69 | 522.152,77 | 526.206,25
kamyon TL TL TL TL TL TL TL

3 518.992,13 | 518.277,21 518.100,69 518.100,69 | 518.748,45 | 517.671.80 | 522.727,98
kamyon TL TL TL TL TL TL TL

8 palet: | 9 palet: 5940 | 10 palet: 6600 | 11 palet: 12 palet: | 13 palet: 14 palet: 15 palet:
5280 kg kg kg 7260kg | 7920kg | 8580kg | 9240kg | 9900kg

8 526.915,57 | 523.294,95 519.847,56 520.036,86 | 527.475,10 | 522.304,83 | 517.941,58 | 547.186.04
kamyon TL TL TL TL TL TL TL TL

7 531.125,96 | 518.899,85 518.579,54 531.304.55 | 518.584,09 | 518.714,14 | 558.280,90 | 543.536,42
kamyon TL TL TL TL TL TL TL TL

6 517.988.85 | 529.053.06 | 519.237.88 518.163.40 | 520.297.99 | 535.192.38 | 565.456.28 | 544.038.63
kamyon TL TL TL TL TL TL TL TL

5 520.528.05 | 519.042.56 | 518.297.46 549.205.01 | 517.981.09 | 518.429.35 | 524.980.99 | 545.724.27
kamyon TL TL TL TL TL TL TL TL

4 518.437.46 | 522.120.48 518.173,33 526.297,19 | 518.303,76 | 526.663,05 | 529.626,32 | 544.144,63
kamyon TL TL TL TL TL TL TL TL

3 518.969,92 | 530.118,17 521.183,75 519.517,79 | 518.847,39 | 5188.38,18 | 518.306,57 | 543.519,84
kamyon TL TL TL TL TL TL TL TL

Denenen tiim farkli senaryolardan goriilmektedir ki firma, mevcut bityiiklitkteki kamyonlar ye-

rine biiyiik kamyonlardan yedi tane kullanarak ve kamyonlara dért palet (2640 kg) dolmadan yola

¢itkmama kosulu uyguladiginda tiretim ve dagitim maliyetleri en diisiik olacaktir: 517.461 TL. Top-

lam maliyetin bilesenleri; Sabit tiretim maliyetleri toplami: 4.220 TL, Degisken iiretim maliyetleri

toplam1: 508.881 TL, Fabrikadaki ve dagitim merkezlerindeki stok maliyetleri toplami: 400 TL, (Fab-

rikadaki stok maliyetleri toplami: 307 TL ), (Dagitim merkezlerindeki stok maliyetleri toplam1: 93

TL) ve araglarin sabit kullanim maliyetleri toplami: 3.960 TL. Mevcut yontem ile 6nerilen yontemin

toplam maliyetini olusturan alt maliyetler kargilastirildiginda goriilmektedir ki, fabrikadaki ve dagi-

tim merkezlerindeki stok maliyetleri toplami 37 TL artmus; fakat buna kargin sabit tiretim maliyetleri

toplami1 600 TL ve araglarin sabit kullanim maliyetleri toplami1 640 TL azalmistir. Degisken iiretim

maliyetleri toplaminda ise, iiretilen miktar degismediginden, bir degisim olmamustir.
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5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada bozulabilir iirtinler i¢in birlesik bir tiretim ve dagitim planlama modeli 6nerilmis-
tir. Onerilen birlesik iretim ve dagitim planlama modeli Tiirkiyede siit ve siit iiriinleri iireten bir fir-
mada uygulanmis, modelin ¢6ziim sonucunda elde edilen ¢iktilar yorumlanmis ve farkli senaryolar

i¢cin model denenerek mevcut durumdan daha iyi bir tiretim ve dagitim plani bulunmustur.

Bir fabrikada tiretilen, yedi ¢esit bozulabilir {irtiniin, bes kamyon kullanilarak, alt: dagitim merke-
zine dagitimi i¢in kurulan modelin amaci toplam tretim, dagitim ve stok maliyetlerini (sabit tiretim,
degisken iiretim, fabrikadaki stok, dagitim merkezindeki stok ve araci kullanmanin sabit ulagtirma
maliyetleri toplami) ayni anda en az (minimum) yapmaktir. Modelde cevap aranan degiskenler; her
bir planlama doneminde her bir iiriinden iiretilip iiretilmeyecegi, eger iiretim yapilmas: karar1 ve-
rildiyse o tirtinden o planlama déneminde ne miktarda iiretilecegi, her bir planlama déneminde her
bir aracin kullanilip kullanilmayacag: ve her bir planlama déneminde her bir tiriinden her bir dagi-
tim merkezine hangi arag ile ne kadar gonderilecegidir.

Onerilen karma tam sayili programlama modeli, GAMS programu ile firmanin mevcut durumu
i¢in ¢oziilmiis ve “10 giinliik planlama dénemi i¢in” sabit tiretim, degisken tiretim, stok ve araglarin
sabit kullanim maliyetleri toplamui i¢in en iyi maliyet 518.664 TL olarak hesaplanmistir. Karma tam
sayili programlamama modelleri duyarlilik analizine uygun olmadigindan, mevcut modelin para-
metrelerindeki degisikliklerin toplam maliyeti nasil etkileyebilecegini gormek i¢in model farkli se-

naryolarla yeniden ¢aligtirilmustir.

Ik grup senaryoda isletmenin kamyon kisit1 farkli sayilar i¢in denenmistir, Mevcut durumdaki
bes kamyon yerine es kapasitede yedi kamyon kullanilarak dagitim yapilmas: durumunda, kamyon-
larin bir satin alma maliyeti s6z konusu olmadigindan, toplam tiretim ve dagitim maliyetlerinin azal-
dig1 gérillmiistiir. Bir diger senaryo olarak mevcut kamyonlardan daha biiyiik kamyonlarin kullanil-
masi halinde olugacak toplam maliyetler hesaplanmistir. Bityiik dort kamyonla dagitim yapilmasi
halinde toplam maliyette ilk senaryodan daha iyi bir maliyet azalis1 saglanabilmistir. Son senaryoda
ise mevcut kullanilmakta olan veya biiyiik kamyonlarin belli doluluga ulasmadan dagitima ¢ikma-
masi kosulu eklendiginde olusacak toplam maliyetler hesaplanmigtir. Buna gore firma, mevcut bii-
yiikliikteki kamyonlar yerine biiyitk kamyonlardan yedi tane kullanarak ve kamyonlara dort palet
dolmadan yola ¢tkmama kosulu uyguladiginda {iretim ve dagitim maliyetleri en diisiik olmustur.
Mevcut yontem ile 6nerilen yontemin toplam maliyetini olugturan alt maliyetler karsilastirildiginda
goriilmektedir ki, degisken tiretim maliyetleri toplaminda, iiretilen miktar degismediginden, bir de-
gisim olmamustir. Fabrikadaki ve dagitim merkezlerindeki stok maliyetleri toplami artmis fakat buna

karsin sabit tiretim maliyetleri toplami ve araglarin sabit kullanim maliyetleri toplami azalmigtir.

Uretim ve dagitimin ayr1 modellerle planlanmast durumunda, sadece sabit ve degisken tiretim ile
stok maliyetleri toplami dikkate alinarak tiretim planlamasi yapildiginda, stok maliyetlerinin daha
diisiik olmasi nedeniyle tiretim boliimil ilk senaryoyu tercih edebilecektir. Dagitim boliimii ise tireti-

min bu kararini veri alarak ayr1 bir modelle dagitimi planlayacaktir. Oysa ¢aligmanin sonuglarindan
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gorillmektedir ki, tiretim ve dagitim asamalar1 ortak modelde planlandiginda, tedarik zinciri bitii-
niinde bazi maliyetlerin bir miktar artmasi, diger bazi maliyetlerde ¢ok daha biiyiik azalma imkan:
sunabilmektedir. Bu ¢aliymanin sonucuna gore, {iretim ve dagitim asamalarinin ayr1 modeller yerine
onerilen birlesik model ile planlanmalari, tedarik zincirindeki fabrika ve dagitim merkezlerinin top-

lam maliyetlerinin azalmasini saglayacaktir.

Bu ¢alismada, araglar kullanildiklar1 mesafeye gore degil, kullanim sikliklarina gore ticretlendi-
rildiginden dagitim maliyetleri araci kullanmanin sabit ulagim maliyetleri ile hesaplanmustir. ileriki
calismalarda araglarin sabit kullanim maliyetlerine mesafeye gére degisken maliyetler de eklenerek
model gelistirilebilir. Ayrica ileriki ¢alismalarda satig operasyonlar: da dahil edilerek birlesik tiretim,

dagitim ve satis planlama modeli gelistirilebilir.
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Extended Abstract

INTEGRATED PRODUCTION AND DISTRIBUTION PLANNING
FOR PERISHABLE PRODUCTS"
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Necdet OZCAKAR™

The product goes through many phases from raw material to the customer. In all of these phases,
which we can list as raw material supplier, producer, distribution, retail and customer, cost arises as
much as value is created. In order to minimize production and distribution costs, both phases are se-
parately planned, and it is aimed to minimize their costs. While production planning deals with the
production of requested quantity and quality of the product at the requested time with minimum
cost, distribution planning is concerned with the delivery of the finished product to the customer at
the requested time and quantity with minimum cost. Distribution planning is important for costs as
well as product quality and meeting customer expectations. When the product produced and distri-
buted is perishable, then distribution planning can affect not only the costs but also the quality and
sometimes the price of the product through the speed and effectiveness of the distribution. Produ-
ction and distribution have been accepted as separate planning phases in the literature and practice
so far, and these two phases have been tackled as separate models. However, since these are two de-
cisions that affect each other dependently, an integrated production-distribution planning will yield
much healthier and more efficient results. Particularly when the subjected product is a perishable
product of which quality and value decrease over time, such as food products, agricultural products,
blood, ready-mixed concrete, etc. when and how much it will be produced and when and how it will

be distributed will affect each other conjointly.

The purpose of this study is to provide an integrated production and distribution planning model

that minimizes total production, distribution, and inventory costs (total costs of fixed production,

*

This article is derived from the PhD thesis “Integrated production and distribution planning for perishable
products” of Elif BILGIN (Istanbul University, December 2018, Nr. 612378)
** Marmara University, Department of Business Administritation

**#* Istanbul University, Department of Business Administritation

Received: 24.06.2020
Accepted: 15.10.2020 182


https://orcid.org/0000-0002-5823-3822
https://orcid.org/0000-0003-2829-2909

Integrated Production and Distribution Planning for Perishable Products

variable production, inventory in the plant, inventory in distribution centers and fixed transporta-

tion costs of using the vehicle) for perishable products simultaneously.

In the study, following the introduction section, a literature review is done and the studies on
the integrated production and distribution planning in literature were studied separately for peris-
hable and non-perishable products. In the third section a mixed integer linear programming model
for the integrated production and distribution planning is formulated. The proposed model consi-
ders a supply chain consisting of a production facility and multiple distribution centers. The facility
produces multi perishable products with fixed shelf-life and delivers using equal capacity vehicles to

distribution centers.

The objective of the model is to minimize the total costs of production, distribution, and inven-
tory (total costs of fixed production, variable production, inventory in the plant, inventory in dist-
ribution centers and fixed transportation costs of using the vehicle) simultaneously. In the model,
there are seven different kind of perishable products which are produced in one facility and distribu-

ted to six distribution centers by using five vehicles.

The decisions variables in the model are, whether to produce from each product in each planning
period or not, if it is produced then the production quantities of each sort of product, whether to use
each vehicle in each planning period, how much to send to each distribution center from each pro-
duct in each planning period by using each vehicle.

In ordinary models for non-perishable products, the inventory levels are only restricted by the
physical storage capacities, while in the proposed model, there are both a perishability constraint
and a physical storage capacity constraint. This distinctive perishability constraint is defined trough
upper limits for inventory levels at production facility and distribution centers for each product and
period. This inventory upper limit for production facility in planning period t for product j is equal
to the sum of all distribution centers’ demands for that product in that period and the next shelf-life
planning periods. Similarly, the inventory upper limit for product j in distribution center i in plan-

ning period t is equal to the sum of its demands in that period and next shelf-life planning periods.

Proposed integrated production and distribution planning model has been practiced in a com-
pany that produces milk and dairy products in Turkey. This mixed integer linear programming mo-
del is solved using GAMS.

The model was initially solved for the current state of the company and the minimum total costs
of fixed production, variable production, inventory, and the fixed usage of the vehicles is calculated

for the “10-day planning period”

Since the mixed integer linear programming models are not appropriate to sensitivity analysis,
the model has been re-run for different scenarios to see how the total costs would be affected as the

parameters of the model alternate.
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In the first group of scenarios, the vehicle constraint was tried for different numbers. In the case
that using seven trucks of equal capacity instead of five for distribution, it is observed that the total
production and distribution costs decreased because there are no purchasing costs for vehicles. In
another group of scenarios, the total costs are computed for the case of using bigger vehicles. This
trial resulted in much better cost decrease. As the last group of scenarios, it is added minimum capa-
city usage constraint for the vehicles. Due to this added constraint, total production and distribution

costs could be further decreased.

When the sub-costs that generate the total costs of the proposed method and the current met-
hod are compared, it is seen that there is no difference in the total production costs, since the pro-
duction quantity did not change. Total inventory costs both in production facility and distribution
centers are increased. In return, total fixed production cost and transportation costs of using the ve-

hicles are decreased.

In case of production and distribution are planned separately, the production department would
prefer the first scenario due to decreased inventory costs. The distribution department would have
to plan the distribution with a separate model based on this decision of the production department.
However, it can be seen from the results of the study that when the production and distribution pha-
ses are planned in an integrated model, increase in some costs might enable further decrease in some

cost through the entire supply chain.

According to the result of this study, integrated production and distribution planning will reduce

the total costs for factories and distribution centers in the supply chain.
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