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OZET: Tedarik zincirini olusturan aktdrlerin sayilarinin ve yerlerinin tespiti, aralarindaki malzeme akis
miktarmin belirlenmesi ve tasima maliyetlerinin minimizasyonu, tedarik zinciri yonetimi icinde ag
tasarimi problemi olarak ele alinmaktadir. Giiniimiizde isletmeler, bir yandan sahip olduklar: tedarik
zinciri aglarini genisletirken, bir yandan da genisleyen aglar arasindaki iletisime ve ge¢ cevap verilen
miisteri taleplerine ¢6ziim aramaktadirlar. Bahsedilen problemler, asamalarin atlatilmasi sayesinde,
geleneksel tedarik zincirleri yerine esnek tedarik =zincirlerinin tercih edilmesi ile daha kolay
¢oziilebilmektedir. Cok cesitli {irlinlerin, genisleyen aglarda ki akisi, uzun mesafeler ve siireler
aldigindan, miisterilere ulasana kadar iiriinlerde bir takim bozulmalar olmaktadir. Istenen sayida talebe
cevap verilebilmesi i¢in, bozulan bu miktarlarin ayn1 asamada ve ayni anda yenileriyle degistirilmesi
gerekmektedir. Kapali dongiilii esnek tedarik zincirlerindeki toplama ve geri doniisiim merkezleriyle,
bozulan bu firtinler ve diger geri doniisim {riinleri siirece tekrardan dahil edilebilmektedir. Bu
calismada, yukarida bahsedilen problemlerin biitiinlesik bir sekilde ¢oziilebilmesi adina, ¢ok iirtinlii
bozulma faktorlii kapali1 dongiilii esnek bir tedarik zinciri ag1 tasarimi igin karma tamsayili bir dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model LINDO 6.0 paket programinda sayisal 6rnek
tizerinden test edilmis ve sonuglar yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Cok iiriinlii, esnek tedarik zinciri, karma tamsayili matematiksel model, kapali dongii, tedarik
zinciri ag tasarimi

A Mixed Integer Linear Programming Model for Multi-Products Closed Loop Flexible Supply
Chain with Deterioration Factor

ABSTRACT: Determining positions and number of actors, amount of product flow between them
and decreasing transportation costs are handled as a network design problem in supply chain
management. Todays, on the one hand, while enterprises are expanding their own supply chain
networks, on the other hand, they have to solve communication problems and long response time.
Mentioned problems can be solved more easily with flexible supply chain instead of traditional supply
chain due to dismissing echelons. Some deterioration on multi-products can be performed because of
flowing long time and far away distances. This amount of distortion needs to be replaced with new ones
in the same phase and at the same time to respond the desired number of demand. This distortion and
recycled products can be included into process again with collection and recycling centers in flexible
supply chain. In this study, to solve all problems mentioned above simultaneously, a new mixed integer
linear programming model is developed for multi-products closed loop flexible supply chain with a
deterioration factor. The proposed model is tested via a numerical example on LINDO 6.0 package
program and results are discussed.

Key Words: Multi products, flexible supply chain, mixed integer mathematical model, closed loop, supply chain
network design
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GIRIS INTRODUCTION)

Uretim ve dagitimdaki ilerlemeler yiiziinden
yeni {irlin ve hizmetlerin, gelistirme maliyeti
diismekte ve pazarlamanin agirligi artmaktadir.
Bu artan miisteri talepleri, yerel ve kiiresel
rekabet ve tedarik zinciri {izerindeki baskiy1
arttirmaktadir. Rekabette, ayakta kalabilmek i¢in
firmalar kendilerini tekrar kesfedip tedarik
zincirlerini kirtasiye
egzersizinden esnek ve bu glinlin
gereksinimlerine yoOnelik bir etkinlik haline
getirmek zorundadirlar. Ge¢miste sabit yatirim
tedarik zincirinin en Onemli parcast olarak

yliksek  maliyetli

goriiliirken, giliniimiizde miisteri merkezli bir
yonelim, rekabet edebilecek bir yapinin temel
tas1 olarak goriilmektedir (Cisco, 2011).
Geleneksel tedarik zincirleri, miisteri odakli
bir  yapiy1
saglamamaktadir. Miisteriye malin teslimi igin
iriiniin belli asamalardan gegirilmesi, ardil bir
siranin olmasi, gereksiz tasima maliyetlerine ve

saglamada  gerekli  sartlar

siirelerine neden olmaktadir. Esnek tedarik
zinciri yapisiyla, miisteriye istedigi zamanda
istedigi asamada cevap
Ulagilmak istenen miisteri sayisinin artmasi,
isletmelerde, beraberinde f{iriin c¢esitligini de
getirmektedir. Bu sorunlara birde iiriinlerin

verilebilmektedir.

tasinma esnasindaki bozulmalarin1 da katarsak,
tedarik zinciri agimin biitiinlesik bir isbirligi
sonucunda tasarlanmasi elzem olmaktadir.

Bu calismada, s6z konusu siireci ve
igbirligini matematiksel olarak ifade etmek
adina, tedarik zinciri yonetiminde
iretim/dagitim aglar1 tasarimi ve optimizasyonu
igin yeni bir karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
model, ¢ok iiriinlii, ¢ok asamali, kapali dongii
esnek bir tedarik zinciri agma uygulanmistir.
Giris niteligindeki birinci béliimiin ardindan,
ikinci boliimde konuyla ilgili yapilan literatiir
taramasma yer verilmis, iiglincii boliimde
gelistirilen model, notasyonlari, kisitlar1 ve amag
fonksiyonu ile beraber agiklanmis, son boliimde
ise hipotetik verilere dayali sayisal bir 6rnekle,
profesyonel bir paket programinda test edilmis
ve elde edilen optimum sonuglar
yorumlanmustir.
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LITARETUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Bu boliimde, tedarik zinciri dagitim ag1
tasarimina iliskin ge¢miste yapilan calismalara
yer verilmistir. Williams (1981), tedarik zinciri
aglarin iretim ve dagitim operasyonlar1 igin
amaci maliyetleri minimize etmek olan yedi
sezgisel algoritma sunmustur. Cohen ve Lee
(1989), tarafindan gelistirilen deterministik
karma tamsayili dogrusal olmayan matematiksel
programlama modeli, bu alandaki Oncii
calismalardan biridir. Onerilen model, ekonomik
siparis miktar1 teknigine dayali olarak kiiresel
bir tedarik zinciri plani gelistirmektedir. Bu
kapsamda imalat tesisleri ve dagitim merkezleri
icin vergi sonrasi karlar1 en ¢oklamakta ve aymn
zamanda malzeme ihtiyaglarini ve tim {iriinler
icin atamalar1 belirlemektedir. Pyke ve Cohen
(1993), imalat tesisi, depo ve perakendecilerden
olusan {i¢ seviyeli biitiinlesik bir tedarik zinciri
icin  stokastik alt modeller kullanarak
matematiksel ~ bir = programlama  modeli
gelistirmislerdir. Tek {iriiniin s6z konusu oldugu
model, servis diizeyi kisih altinda toplam
maliyeti minimize eden ekonomik yeniden
siparis araligini, ikmal parti hacimlerini ve
perakendeciler i¢in maksimum siparis miktar1
seviyesini belirlemektedir. Beamon (1998)’a gore,
Arntzen ve dig. (1995), kiiresel tedarik zinciri
yonetimi olarak “GSCM” adlandirilan karma
tam sayili bir model gelistirmistir. GSCM,
malzeme listesi, talep miktarlari, maliyetler ve
vergiler gibi girdileri kullanarak, faaliyet
glinlerini ve iiretim, stok, malzeme tasima ve
ulastirmaya iliskin maliyetleri en azlayan
dagitim merkezlerinin sayisini ve yerlerini,
misteri- dagitim merkezi ve iiriin-tesis
atamalarini belirlemektedir. Ozdamar ve Yazgag
(1997), bir merkezi uretim tesisi ile farkh
bolgelerde bulunan depolama merkezlerini
kapsayan bir sistem icin bir {iretim-dagitim
gelistirmiglerdir. ~ Calismada,  stok
maliyetleri ve tasima maliyetlerini de kapsayan
toplam sistem maliyeti minimize edilmigtir.
Uretim kapasitesi, stok dengesi esitlikleri ve filo
biiytikliigii, sistemin kisitlarini olusturmustur.
Petrovic ve dig. (1999), bularuk ortamda, seri
baghh  bir tedarik zincirinin = davramsin
modellemiglerdir. Tanimlanan bulanik tedarik

modeli
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zinciri modeli, tedarik zincirindeki her bir stok
icin belirsizlik altinda, makul maliyetler ile
tedarik zincirinin kabul edilebilir bir servis
diizeyini veren siparis miktarlarini belirlemek
icin gelistirilmis ve 0zel amagli benzetim
programi ile isletilerek simirli bir zaman ufku
sliresince seri bagh tedarik zincirinin performans
Olctileri ve dinamikleri analiz edilmistir. Sonug
olarak belirsiz miisteri talebinin ve tedarik
zinciri boyunca Dbelirsiz teslimlerin, tedarik
zincirinin davranisina biiyiik etkisi oldugu
ortaya konmustur. Ganeshan ve dig. (2001), stok
parametrelerinin ve yonetim tekniklerinin genis
bir perakende tedarik zincirinin performansi
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Tedarik
zinciri performansinin, tahmin hatasi, asamalar
arasindaki iletisimin bi¢imi ve planlama siklig1
olmak tizere ii¢ stok planlama parametresine
olan duyarliligit bir Ornek olay iizerinde
simiilasyon yontemi ile analiz edilmistir. Sonug
olarak, 3 parametrenin de tedarik zinciri
performansi oldugu
bulunmustur. Artan tahmin hatalari, hizmet
seviyesini  ve

tizerinde etkili

yatirmrmin  geri  doniisiinii
azaltmakta ve c¢evrim siiresini artirmaktadir.
sikliginin  artist  yatirimin = geri
doniistinii ve hizmet seviyelerini artirmakta,
¢evrim siirelerini diisiirmektedir. Sakawa ve dig.
(2002),
etkilesimli bulanik programlama yaklasimi ile ev
aletleri imal eden ana sanayi ile tedarikgilerinin
amaglar1 arasinda bir uzlagma saglamaktadir. Ev
imalatgis1 isletme isbirlik¢i bir yaklasim ile

Planlama

merkeziyet¢i olmayan iki seviyeli

fabrika ve depolarindan f{iriinleri miisterilere
tasimak igin dis kaynak sagladigr iki tiir
acentenin amaglarini da degerlendirmektedir. Bu
acentelerden biri diizenli partileri, digerleri
kiiciik partileri tasimaktadir. Isletmenin amaci
tasima maliyetini ve tasima zamanina gore firsat
maliyetini en azlamak iken acentelerin amaci
karlarini en c¢oklamaktir. Acenteler bu amaci
saglayan isgiicii atamasmi gerceklestirirken
soforlerin kabiliyetlerini de dikkate almaktadir.
Bu tasima ve isgiici atama problemi
merkeziyet¢i olmayan iki seviyeli tamsayili
programlama problemi olarak formiile edilmis,
rasyonel ve etkin bir plan ortaya koyabilmek ve
isletmeler arasi isbirligini yansitabilmek igin
etkilesimli bulanik programlama kullanilmis ve
her bir isletme icin tatmin edici bir sonug elde
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edilmistir. Syarif ve dig. (2002), belirli bir
kapasiteye sahip potansiyel
kurulmasinin sabit maliyeti ile miisteri talebinin
tesislerden tasinmas: maliyeti toplaminin en
azlayacak tesislerin ve dagitim agimin en uygun

tesislerin

tasarimin elde etmeye c¢alismuslardir. NP-zor
olan karma tamsayili dogrusal programlama
yapisindaki bu problemi ¢ézmek icin Genetik
Algoritmalara dayal1 bir algoritma
gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmanin
performanst basit genetik algoritmalar ve
LINDO ile karsilagtirilmis, basit genetik
algoritmalara gore daha iyi ¢oOziimler ve
bilgisayar islem zamani bakimindan daha iyi
sonuglar elde edildigi gosterilmistir. Yan ve dig.
(2003), mantik kisitlar1 kullanarak, tedarik zinciri
tasarimi igin stratejik bir model 6nermislerdir.
Tedarikgiler, iireticiler, dagitim merkezleri ve
miisteri bolgelerinden olusan ¢ok asamali
tedarik zinciri i¢cin malzeme ihtiyaglarini1 da goz
Oniine alan bir tasarim gergeklestiren tiretim-
dagitim modeli karma tamsayili yapidadir.
Yilmaz (2004), ii¢ asamal1 {iretim-dagitim ag1 igin
stratejik planlama problemini goz Oniine
almistir. Incelenen problem tek {iriinlii, ¢ok
tedarikcili, ¢ok dreticili ve ¢ok dagiticilh
deterministik bir {iretim agidir. Amag, sistemin
tiretim, dagitim, tasima ve kapasite artirma sabit
maliyetlerini minimize etmektir. Chen (2004),
talep miktarlarinin ve {iriin fiyatlarinin belirsiz
oldugu bircok asamali tedarik
sebekesinde, belirlenen Ol¢iilemeyen amaglara
ulasabilmek i¢in ¢ok iirtinlii, cok asamali ve ¢ok

zinciri

donemli bir planlama modeli Onermislerdir.
Belirsiz talep miktarlarinin modellenmesinde,
bilinen olasiliklara sahip farkli senaryolar
kullanulmis; saticilarin ve alicilarin iriin fiyatlar
ile ilgili birbirine uymayan tercihleri ise bulanik
kiimeler kullanilarak ifade edilmistir. Nagurney
ve Toyasaki (2005), ¢cok katmanli tedarik zinciri
yapisindaki tersine tedarik zincirinde, e-geri
doniisim dengesini saglamaya calismiglardir.
Gen ve Syarif (2005), cok asamal1 ve ¢cok donemli
bir tedarik zinciri ag1 icin melez bir genetik
Paksoy  (2005),
malzeme ihtiya¢ kisit1 altinda ¢ok asamali bir
tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in karma tamsayil
bir dogrusal programlama modeli gelistirmistir.
Altiparmak ve dig. (2006), ok amagh bir tedarik
zinciri sebekesi tasarimi problemi i¢in optimum

algoritma  gelistirmiglerdir.
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sonuglar kiimesini bulmak amaciyla genetik
algoritmalara dayanan yeni bir ¢6ziim y&ntemi
Onermislerdir. Lin ve dig. (2007), melez bir
genetik algoritma yontemiyle, geleneksel bir
tedarik zinciri ag1 igin elde ettigi sonuglar1 esnek
bir tedarik zinciri aginda da ¢Ozerek
karsilastirmis ve elde ettigi sonuglarla esnek
yapisinin  avantajlarindan
bahsetmistir. Wang (2009), daha onceki

calismalarda tedarik zincirinin kusursuz bir

tedarik  zinciri

dengede c¢alistign varsaymmimi  degistirerek,
asamalar arasindaki dengesizligi kusurlu tedarik
zinciri kavramiyla agiklamistir. Kusurlu tedarik
zincirlerinde ag tasariminda
minimizasyonu igin karinca kolonisi yontemini

maliyet

kullanmistir. Yang ve dig. (2009), hammadde
tedarikgileri, ureticiler, perakendeciler,
miigteriler ve onarim merkezinden olusan kapal
bir tedarik zinciri ag1 i¢in genel bir optimizasyon
modeli gelistirmislerdir. Degisimsel esitsizlikler
dengeyi
saglayarak ag planlamas1 yapmislardir. Tuzkaya
ve Oniit (2009), tedarikgi-depo-iireticiden olusan
iki agsamali bir tedarik zinciri i¢in holonik sistem

teorisiyle = asamalar  arasindaki

yaklasimiyla yok satma ve elde tutma
maliyetlerini minimize eden bir model
gelistirmislerdir. Nagurney (2010), tedarik
zinciri boyunca asamalar arasi akisin ve kapasite
kullaniminin optimal seviyede gerceklesmesi
icin  maliyet
Onermislerdir. Gelistirilen model hem ag
tasarimi  hem de tasarlanan agin tekrar
tasarlanmasi i¢in kullanilmistir. Rezapour and

minimizasyonlu bir model

Farahani (2010) rekabetci ve fiyat tabanli talep
yapisina sahip bir tedarik zinciri i¢in asamalar
arast akis1 dengeleyen bir model
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model tesislerin
acma kapama kararlarini verirken ayn1 zamanda
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taktiksel ~ kararlardan  stok
belirlenmesini de icermektedir. Wang ve dig.
(2011) gevresel faktorlerin ele alindig1 ¢ok amagh
bir tedarik zinciri ag tasarimi problemini ele

almiglardir. Toplamda iki ana amag altinda

seviyelerinin

modellenen c¢alismada birinci amag toplam
tasima ve stok maliyetleri minimize ederken,
ikinci amag¢ toplam CO: miktarini minimize
etmeye ¢alismaktadir.

Bu calismada, Lin ve dig. (2007)'in esnek tedarik
zincirli ¢alismasina ek olarak Yang ve dig.
(2009)'nin kapal1 dongiilii tedarik zinciri yapisi
kombine edilerek ¢ok iirtinlii ¢ok asamali bir
tedarik zinciri i¢in karma tamsayili yeni bir
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir
(Ozceylan, 2010).

COK URUNLU BOZULMA FAKTORLU
KAPALI DONGULU ESNEK BIR TEDARIK
ZINCIRI iCIN KARMA TAMSAYILI BIR

DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI (A

Mixed Integer Linear Programming Model for Multi-
Products Closed Loop Flexible Supply Chain with
Deterioration Factor)

Bu boliimde, ¢ok tirlinlii, bozulma faktorli,
kapali dongiilii esnek bir tedarik zinciri icin

gelistirilen karma tamsayili dogrusal
programlama modeli anlatilmaktadir.
Gelistirilen model ile geleneksel tedarik
zincirindeki dezavantajlar giderilmeye

calistlmigtir. Modelde kullanilan indisler; i € I,
potansiyel fabrikalar kiimesini; j €], depo
kiimesini; k € K, potansiyel dagitim merkezleri
kiimesini; [ € L, perakendeciler kiimesini; m €
M, miisteriler kiimesini; t €T, nihai {iriin
kiimesini tanimlamaktadir.

Notasyonlar;

Xije i'nci fabrikadan j'nci depoya tasinan #'nci iriin miktar1

Yire i'nci fabrikadan k'nc1 dagitim merkezine tasinan #'nci iirtin miktar1
Zit i'nci fabrikadan I'nci perakendeciye tasinan t'nci iirtin miktar1

Wime  i'nci fabrikadan m’nci miisteriye taginan t'nci iiriin miktari

J

Vike j'nci depodan k'nc1 dagitim merkezine taginan #'nci iirtin miktar:

Ajie j'nci depodan I'nci perakendeciye tasinan #'nci iiriin miktar:
Bjm¢  j'nci depodan m'nci miisteriye taginan #'nci tiriin miktari

Dj; j'nci depodan onarim merkezine tasinan #'nci bozuk {iriin miktari
Erie k'nc1 dagitim merkezinden I'nci perakendeciye taginan #'nci {irtin miktar:

Fiume  k'nc dagitim merkezinden m’nci miisteriye taginan #'nci {irtin miktar:



Cok iiriinlii bozulma faktorlii kapali dongii esnek bir tedarik...

k'nc1 dagitim merkezinden onarim merkezine tasinan t'nci bozuk {iriin miktar:

I'nci perakendeciden m’'nci miisteriye tasinan #'nci tiriin miktar1

I'nci perakendeciden onarim merkezine tasinan t'nci bozuk iiriin miktar1

m’'nci miisteriden toplama merkezine tasinan #'nci iirtin miktar:

toplama merkezinden onarim merkezine tasinan t'nci {iriin miktari

toplama merkezinden geri doniisiim merkezine tasinan t'nci tirtin miktari

onarim merkezinden m’nci miisteriye tasinan #'nci {iriin miktar

onarim merkezinden geri doniisiim merkezine tasinan #'nci {irtin miktar1

geri doniisiim merkezinden i'nci fabrikaya tasman #'nci {irtin miktar1

i'nci fabrikadan j'nci depoya tasman #'nci {iriiniin birim tasima maliyeti

i'nci fabrikadan k'nc1 dagitim merkezine tasinan #'nci tiriiniin birim tasima maliyeti
i'nci fabrikadan I'nci perakendeciye tasinan t'nci iiriiniin birim tasima maliyeti

i'nci fabrikadan m’nci miisteriye tasinan #'nci iiriiniin birim tasima maliyeti

j’'nci depodan k'nc1 dagitim merkezine tasinan t'nci tiriiniin birim tasima maliyeti

j’nci depodan I'nci perakendeciye tasinan t'nci {iriintin birim tasima maliyeti

j’'nci depodan m’nci miisteriye tasinan #'nci iiriiniin birim tasima maliyeti

j’'nci depodan onarim merkezine taginan #'nci bozuk iiriiniin birim tagima maliyeti
k'nc1 dagitim merkezinden I'nci perakendeciye tasinan t'nci iiriiniin birim tasima maliyeti
k'nc1 dagitim merkezinden m’'nci miisteriye taginan #'nci {iriiniin birim tasima maliyeti
k'nc1 dagitim merkezinden onarim merkezine tasinan t'nci tiriiniin birim tasima maliyeti
I'nci perakendeciden m’'nci miisteriye tasman #'nci {irliniin birim tasima maliyeti

I'nci perakendeciden onarim merkezine tasinan t'nci iiriiniin birim tasima maliyeti
m’nci miisteriden toplama merkezine taginan #'nci iirtiniin birim tasima maliyeti
toplama merkezinden onarim merkezine tasinan #'nci {iriiniin birim tasima maliyeti
toplama merkezinden geri doniisiim merkezine taginan t'nci tirtiniin birim tasima maliyeti
onarim merkezinden m’'nci miisteriye tasinan #'nci {iriiniin birim tasima maliyeti
onarim merkezinden geri doniisiim merkezine tasinan t'nci {iriiniin birim tasima maliyeti
geri doniisiim merkezinden 7'nci fabrikaya tasinan t'nci tirtiniin birim tasima maliyeti
acilacak toplam fabrika sayisinn iist sinir1

acilacak toplam dagitim merkezi sayisinin {ist sinir1

i'nci fabrikanin sabit isletme maliyeti

1, i'nci fabrikada tretim gerceklesirse,
{ 0, aksi halde

k'nc1 dagitim merkezinin sabit isletme maliyeti

1, k'nct dagitim merkezinde lretim gerceklesirse,
{0, aksi halde

i'nci fabrikanin #'nci tiriin kapasitesi
j’'nci deponun #'nci {irtin kapasitesi

k'nc1 dagitim merkezinin t'nci iiriin kapasitesi

I'nci perakendecinin t'nci {irlin kapasitesi

m’nci misterinin ¢'nci lirtin talebi

toplama merkezinin #'nci tirtin kapasitesi

onarim merkezinin #'nci tiriin kapasitesi

geri donlisiim merkezinin #'nci iirtin kapasitesi

i'nci fabrikadan j'nci depoya mal tasinirken olusan bozunma oran

i'nci fabrikadan k'nc1 dagitim merkezine mal tasinirken olusan bozunma orani

i'nci fabrikadan I'nci perakendeciye mal tasirken olusan bozunma oran

i'nci fabrikadan m’nci miisteriye mal tasinirken olusan bozunma orani
j’nci depodan k'nc1 dagitim merkezine mal taginirken olusan bozunma orani
j'nci depodan I'nci perakendeciye mal tasinirken olusan bozunma oram
j’nci depodan m’nci miisteriye mal tasinirken olusan bozunma orani
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k'nc1 dagitim merkezinden I'nci perakendeciye mal tasinirken olusan bozunma oramn
k'nc1 dagitim merkezinden m’nci miisteriye mal taginirken olusan bozunma orani
I'nci perakendeciden m’'nci miisteriye mal tasinirken olusan bozunma oram

m’'nci miisteriden toplama merkezine gotiiriilmek tizere toplanan {iriin orani
toplama merkezinden onarma merkezine giden iiriinlerin genele orani

onarim merkezinden miisterilere giden {iriinlerin orani

Min[¥; ¥ Xe Xije- Cije + 2 2k 2t Yike- Cine + 2i 2 26 Zue- Cue + 2i Xom e Wime: Cime +
22k 2t Vike ke + 25 21 2t Ajie- Ciue + X Xom 2t Bime- Cime + Xj 2 Dje- Cje +
2 X 2t B Crae + 2k Xom 2t Fime- Come + 2k 2t Giee- Ciee + 20 Xom 2t Hume- Cime +

Yu Xl Cie + Xom Xt Jme- Come + Xe Ke- G + X Le. Co + X Xt Ming- Rine + X Ne St + X X Qi Cie] + 1
[Xi @i di + X Ok- A 2)
Kisitlar;
YiXije + 2k Yike + 21 Zie + X Wimme < Qe @y Vit 3)
Xipi<T “4)
Yk Vike + X1 Ajie + Xom Bjme + Djr < byt Vi )
2Bt + Xom Frme + Gre < die- D Vit (6)
2ib U @)
Yem Hime + It < eyt Vit (8)
Ki+L <g,; Ve )
YoMy + N, < h, v, (10)
2iQit <t Ve 11)
A —a)XiXije — Xk Vike — 21 4jie — X2m Bjme = 0 Vi (12)
aiXijt— D=0 Vit (13)
A=-B) Y Y + A=V X Vike = X1 Exae — Xm Fieme = 0 Vit (14)
BYiYikt +V2jVike — Gre =0 Vit (15)
A-02iZu+ A= XjAje+ A =D Xk Ere — XmHime = 0 Vie (16)
X2iZue v NYjAje + AXkEpe — 1y =0 Vi 17)
(1_€)Ziw/'imt + (1 _K)Zijmt + (1 _M)Zkamt + (1 _U)ZlHlmt met th (18)
@Dfme = Jme =0 Vit (19)
T YmJme — K =0 Ve (20)
A-—m) XmJme — L =0 Ve (21)
UKy — Yo M = 0 Ve (22)
1-9)K,—N.=0 v, (23)
Le+ N, — %04 =0 \Z (24)
¢u b ={0,1} Vik (25)
Xijer Yikes Zie» Wimer Viker Ajier Bimes Djes Exaes Fiemes Crer Himes Lies Jnes Kes Ley Mg, Ny, Oy = 0
Vijkimt (26)
Amag fonksiyonunun ilk kismi agdaki tiim olamayacagini  gostermektedir (5). Dagitim

tasima minimizasyonunu
saglamaktadir (1). Ikinci kistm, potansiyel
fabrikalarin ve dagitim merkezlerinin sabit

maliyetlerinin

isletme maliyetlerinin minimize edilmesini
saglamaktadir (2). Esitlik 3, fabrikalardan ¢ikan
tim {riin cesitlerinin fabrika kapasitesinden
biiyiik olamayacagim gostermektedir. Acilabilir
fabrika sayisinin {ist sinuridir (4). Depolardan
g¢ikan driinlerin depo kapasitesinden biiyiik

merkezlerinin kapasite kisit1 saglanmaktadir (6).
Agilabilir dagitim merkezlerinin {ist siuridir (7).
Esitlik 8, perakendeci kapasite
gostermektedir. Toplama, onarim ve geri
doniistim merkezlerine ait kapasite kisitlarini
gostermektedir (9, 10, 11). Esitlik 12 ve 13, birinci
asama denge kisitidir. Ikinci asamaya ait denge
kisit, esitlik 14 ve 15 da gosterilmektedir.
Uclincii asama denge kisit1 (16, 17). Miisterilere

kisitima
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gelen nihai iriin cesitleri miisteri talebinden
kiicitk olamaz (18). Miisteriler ve toplama
merkezleri arasinda ki dengenin saglanmasidir
(19). Toplama merkezi ile onarim merkezi
denge kisii  (20).
merkezinden direk geri doniisiime giden iiriine
ait denge kisit1 (21). Onarim merkezi ile
miisteriler arasindaki denge kisit1 (22). Onarim
merkezi ve geri doniisiim merkezi arasindaki

arasindaki Toplama

denge kisiti (23). Geri doniisiime gelen tim
trtinlerin onarim ve toplama merkezinden
gelmesini saglamir bagka bir deyisle geri
doniisim tesisi i¢in akis denge kisitidir (24).
Esitlik 25, potansiyel dagitim
merkezlerinin acilip agilmamasini
saglamaktadir. Esitlik 26 ise isaret kisitidur.

fabrika ve

SAYISAL ORNEK (NUMERICAL EXAMPLE)

Bu Dboliimde, gelistirilen matematiksel
modelin daha iyi anlasilabilmesi igin {i¢iincii
boliimdeki agiklamalarin  disinda, hipotetik
verilere dayali sayisal bir Ornek verilmistir.
Ornek, potansiyel fabrikalardan, depolardan,
potansiyel dagitim
perakendecilerden, nihai miisterilerden,
toplama, onarma ve geri  doniisim
merkezlerinden olusan, ¢ok asamali esnek bir
tedarik zinciri agna sahiptir (Sekil 1). Nihai

miisteriye iki gesit tirlin sunulmaktadir. Zincirin

merkezlerinden,

esnek yapisindan dolayi, fabrikalardan hem
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depolara hem de diger Ogelere {iriin
tasinabilmektedir. Ayni durum depolar, dagitim
merkezleri, perakendeciler ve toplama merkezi
icinde gecerlidir. Asamalar arasinda {riinler
tasinirken tasimalardan kaynaklanan
problemlerden dolay1 iiriinlerde bir takim
bozulmalar olmaktadir. Bozulan {iriinler belli
miktarlarla, onarim merkezine yollanmakta, eger
sorun giderilirse miisterilere gonderilmekte aksi
takdirde tekrardan siirece dahil edilmek iizere
geri doniisiim merkezine yollanmaktadir.
Miisterilerden toplanan kullamilmig {iriinler,
toplama merkezlerinde durumlarina bakilarak
gerekli ise geri doniisim merkezine ya da
yollanmaktadir.  Geri
doniisim merkezine gelen {iriinler bir takim
islemlerden gecirilerek siirece tekrardan dahil
edilmek tizere fabrikalara yollanmaktadir.
Asagida sayisal

verilmistir. Gelistirilen karma tamsayil1 dogrusal

onarim merkezine

ornege iliskin veriler
programlama modeli bu veriler dogrultusunda,
LINDO 6.0 paket programinda ¢oziilmiis,
sonuglar elde edilmis ve yorumlanmistir.
Toplam potansiyel fabrika sayisi: 4; toplam
potansiyel dagitim merkezi sayisi: 3; toplam
depo sayisi: 2; toplam perakendeci sayisi: 3;
toplam miisteri sayisi: 4; toplam nihai {riin
cesidi: 2 olarak alinmigtir. Ornege iliskin diger
bilgiler a,B,x,&v. 01400 = %10; @w =%20;
T =%30; ¥ =%40; g, ={10000, 10000}; j, ={10000,
10000}; h, ={10000, 10000}.

Fabrikalar Depolar DM

Perakendeciler Musteriler

Geri Déniisiim
Merkeazi

Onarim Merkezi

Toplama
Merkezi

Sekil 1. Kapali dongiilii esnek tedarik zinciri (Closed-loop flexible supply chain)
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Cizelge 1. Birinci asama birim tasima maliyetleri (Unit transportation cost of first echelon)

1. Fabrika 2. Fabrika 3. Fabrika 4. Fabrika

1.Uriin = 2. Uriin 1. Uritn 2. Uriin 1. Uriin =~ 2. Uriin =~ 1. Uriin 2. Uriin
1. Depo 1 2 1 1 1 2 2 1
2. Depo 1 2 2 1 1 1 1 1
1.DM 2 1 2 2 1 3 2 1
2.DM 2 1 1 2 1 4 3 3
3.DM 1 1 1 3 1 2 3 3
1. Perakendeci 2 2 1 1 1 1 1 1
2. Perakendeci 1 2 1 2 1 2 1 1
3. Perakendeci 1 2 1 1 1 1 1 1
1. Miisteri 5 5 3 3 4 3 4 5
2. Miisteri 5 5 4 4 3 3 4 4
3. Miisteri 4 4 4 4 4 4 5 3
4. Miisteri 3 3 5 5 4 4 4 4

Cizelge 2. Tkinci asama birim tasima maliyetleri (Unit transportation cost of second echelon)

1. Depo

2

. Depo

1. Uriin

2.

Uriin 1

. Uriin

1. DM

2.DM

3.DM

1. Perakendeci
2. Perakendeci
3.
1
2
3
4

Perakendeci

. Miisteri
. Miisteri
. Miisteri
. Miisteri

Onarim Merkezi

R N A DNDNONR R R =

N

— R R R R NN R =R

Cizelge 3. Uciincii asama birim tasima maliyetleri (Unit transportation cost of third echelon)

1. DM 2. DM 3.DM
1.Urin 2. Urin 1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin
1. Perakendeci 2 1 3 1 1 1
2. Perakendeci 1 2 1 1 1 1
3. Perakendeci 1 1 1 1 1 1
1. Miisteri 2 2 4 1 2 1
2. Miisteri 1 2 5 1 3 4
3. Miisteri 1 4 5 1 1 3
4. Miisteri 3 1 3 1 1 1
Onarim Merkezi 3 1 2 1 3 1

Cizelge 4. Dordiincii asama birim tasima maliyetleri (Unit transportation cost of fourth echelon)

1. Perakendeci

2. Perakendeci

3. Perakendeci

1.Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin 1. Uriin 2. Uriin
1. Miisteri 1 1 1 2 3 1
2. Miisteri 2 1 1 1 1 1
3. Miisteri 1 1 1 2 2 1
4. Miisteri 1 1 1 1 1 2
Onarim Merkezi 2 1 2 1 3 2

Cizelge 5. Besinci asama birim tasima maliyetleri (Unit transportation cost of fifth echelon)

1. Miisteri 2. Miisteri 3. Miisteri 4. Miisteri
. 1Urin 2 3 3 2
Toplama Merkezi 2 Uriin 1 1 1 1

Cizelge 6. Altinct asama birim tasima maliyetleri (Unit transportation cost of sixth echelon)
Onarim Merkezi

Geri Doniisiim Merkezi
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1. Uriin 2 4
2.Uriin 3 3

Cizelge 7. Yedinci asama birim tasima maliyetleri (Unit transportation cost of seventh echelon)

1. Miisteri 2. Miisteri 3. Miisteri 4. Miisteri Geri Doniisiim Merkezi
1. Uriin 2 3 2 3 3
2. Uriin 1 1 1 1 2

Cizelge 8. Sekizinci asama birim tagima maliyetleri (Unit transportation cost of eightieth echelon)

1. Fabrika 2. Fabrika 3. Fabrika 4. Fabrika
1. Uriin 2 3 2 1
2. Uriin 1 1 1 2

Cizelge 9. Fabrika ve dagitim merkezi sabit acilis maliyeti (Fixed costs of plants and distribution centers)
1. Fabrika 2. Fabrika 3.Fabrika 4.Fabrika 1.DM 2.DM 3.DM
Sabit Maliyet 5000 6000 6500 4500 300 500 700

Cizelge 10. Kapasite ve talep miktarlari (capacities and demands)

1.Fab 2. Fab 3.Fab 4.Fab 1.Depo 2. Depo 1. DM 2.DM 3.DM
1. Uriin 3000 2500 3200 3100 2900 2800 2300 2150 2200
2. Uriin 3000 2500 3200 3100 3100 3000 2000 1900 2100
1. Perak 2.Perak 3.Perak 1. Miistreri 2. Miistreri 3. Miistreri 4. Miistreri
1. Uriin 1000 1000 1200 1800 1500 1600 1600
2. Uriin 1050 900 1100 1600 1900 1900 2000
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Coziim (Solution)

LINDO 6.0 paket programi ile elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 11).

Cizelge 11. LINDO 6.0 paket programi ile elde edilen sonuglar (Obtained results via LINDO 6.0 package program)

Degisken Deger Degisken Deger Degisken Deger Degisken Deger Degisken Deger
X121 1386 Zspp 900 Fi42 990 Iia 100 Jaa 320
X322 3200 Zajp 852 F21,2 1710 Iz 105 Ja2 400
Xa21 1724 B21:2 68 G11 230 I21 100 K1 390
Xa22 133 B231 1574 G12 110 I22 90 K2 444
Y112 1100 B23:2 1700 G2z 190 Is1 61 L1 910
Y122 1900 B24:1 1225 Hiia 900 Is2 85 L2 1036
Y311 2300 B242 1232 Hiz2 533 Jia 360 M2 177
Zi21 1000 D2a 311 His2 411 Ji2 320 Msa 156
Z131 613 D22 333 H211 900 J21 300 N1 234
7311 900 F111 200 H:.2 810 J22 380 N: 266
Zs11 100 F121 1666 Hs22 767 J3a 320 031 1144
Zs2 1050 Fi31 203 Hs41 552 J32 380 Os,2 1302

LINDO 6.0 paket programindan g¢ikan
sonuglara gore fabrikalardan birinci, {iciincii ve
dordiincii fabrikalar, dagitim merkezlerinden ise
birincisi ve ikincisi ac¢ilmis ve toplam tasima ve
acma-kapama maliyetleri 67473 TL olarak
hesaplanmistir. Birinci depo, malzeme akisinda

gorev almamistir. Fabrikalardan 17158 adet
depolara,
perakendecilere gonderilmis fakat miisterilere
direk bir tasima olmamustir. Ikinci depodan

iriin, dagitim merkezlerine ve

sadece miisterilere mal akis1 gerceklesmistir.
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Fabrikalar Depolar DM’ leri

Perakendeciler Misteriler

Geri Ddniligim
Merkezi

1036

Onarm Toplama
Merkezi Merkezi

Sekil 2. Optimum tedarik zinciri ag1 (Optimal supply chain network)

Fabrikalardan depoya mal taginirken birinci
uriinden 311 adet, ikinci tiriinden de 333 adet
driinde bozulma meydana gelmis ve tamir
edilmesi i¢in onarim merkezine gonderilmistir.
Dagitim merkezlerinden yalnizca miisterilere ve
onarim merkezine bir malzeme hareketi soz
konusudur. Ikinci asamadaki tasimadan
kaynakli ¢ikan problemlerden dolay:1 230 adet
birinci tirtin, 300 adet de ikinci trin onarim
merkezine gonderilmistir. Perakendecilerden
miisterilere 2352 adet birinci iirtin, 2521 adet de
teslimati  olmustur.  Ucgiincii
asamadaki tasima problemlerinden dolayzs,
birinci irinden 261 adet, ikinci tirinden ise 280

ikinci  ridn

adet iiriin, perakendecilerden onarim merkezine
yollanmigtir. Tiim asamalardaki tasima kaynakl
bozulan ftriinler, onarim merkezinden tekrar
miisterilere  yollanmistir. Birinci miisterini
toplam 3400, ikinci miisterinin 3400, {igiincii
miigterinin 3500 ve dordiincii miisterinin de 3600
adet olan triin talepleri, fabrikalar hari¢ onarim
merkezide dahil olmak tlizere tiim asamalardan
karsilanmistir. Miisterilerden birinci tirlin igin
1300 adet, ikinci tiriinden ise 1480 adet malzeme
toplama merkezlerine gotiiriilmiistiir. Buradan
birinci triniin 390 adedi onarim merkezine,
kalan 910 adet ise direk geri doniigiim merkezine
gonderilmistir. Onarim  merkezinden geri
doniisiim merkezine, fabrikalara yollanmas: icin

birinci tiriinden 234, ikinci tirtinden ise 266 adet
urtin gonderilmistir. Geri doniistim
merkezinden, dglincii fabrikaya, iiriinlerin
siirece tekrardan dahil edilmesi igin sirasiyla
1144 ve 1302 adet uriin teslim edilmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and
DISCUSSIONS)

Kiiresel ekonominin ve e-ticaretin hiikiim
siirdligii glinlimiiz piyasalarinda, eger isletmeler
kendi pazarlarinda lider olmak istiyorlarsa,
uluslararas1 tedarik zinciri agmna ve lojistik
bilgisine sahip olmak zorundadirlar. Ag
boyutuyla, tasima maliyetleri ve miisterilere
cevap verme siiresi dogru orantihidir. TZ
YOnetimi bu asamada bir ikilem yasamaktadir.
Bir yandan pazarda pay kapabilmek i¢in
uluslararasi bir tedarik zinciri agina sahip olmak
gerekirken, bir yandan da bu zincirin getirdigi
yliksek tasima maliyetleri ve gecikme siireleriyle
de basa ¢ikmasi gerekmektedir.

Bu calismada anlatilan yeni model, dagitim
aglar1 tasariminda tedarik zinciri yOnetimine
yardimcr olmak amaciyla gelistirilmistir. Global
bir sekilde genisleyen aglara, yeni Ogelerinde
katilmasiyla ag optimizasyonu zorlasmaktadir.
Pazarda pay kapabilmek icin, {iriin gesitliliginin
artirilmasi esnasinda olusan problemlere, azalan
kaynaklarin yarattigi zorluklar1 da katarsak,
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dagitim aglar1 tasariminin isletmeler igin
¢oziilmesi gereken biiyiik bir sorun oldugu
gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek
icin isletmeler, geleneksel tedarik zinciri yapisini
da icine alan esnek tedarik zincirlerini tercih
etmelidirler. Genisleyen aglarda iirtinlerin akisi
uzun siireler ve mesafeler aldigindan bu siire
zarfinda triinlerde bir takim yipranmalar ve
bozulmalar olabilmektedir. Bozulan bu iirtinler
miigteri taleplerinin karsilanmasindan
kullanilmamalidir. Bunun 6niine gegebilmek igin
es zamanli bir sekilde, bu friinlerin tamir
gerekmekte ve

tirtinlerle beraber karsilanmasi saglanmalidir.

edilmesi taleplerin  diger
Tim bu sorunlara ek olarak, kaynaklarin da
gitgide azalmasi igletmeleri geri doniisiime sevk
etmektedir. Misterilerden toplanan iiriinlerin
isleme sokularak
edilmesi kaynaklarin daha etkin bir gekilde

tekrardan zincire dahil
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siirecini de kapsayacak sekilde, ¢ok iiriinlii ¢ok
asamal1 kapali dongiilii esnek bir tedarik zinciri
aginin tasariminda kullanilmstir.

Sirt ¢antas: (Knapsack) problemi ile kaynak
tahsisi  (resource

allocation)  probleminin

kombinasyonu olan bu tarz problemler
literatiirde NP-zor olarak tanimlanmistir [11].
Dolayisiyla, onerilen modelin problem hacmi
veya boyutu biiyiidiitkce optimizasyon paket
programlariyla ¢oziim zorlasacak ve sezgisel
¢ozlimlere basvuru ihtiyact dogacaktir. Bu
nedenle, ileriki calismalarda bu ve benzer
modellerin sezgisel yaklasimlarla ele alinmasi
Onerilebilir. Bu c¢alismaya ek olarak ileriki
calismalarda modelin statik yapisi periyotlar
katilarak dinamiklestirilebilir, tedarik¢i katman
sayis1 komponent miktariyla dogru orantili
olacak gekilde artirilabilir, firsat
faktoriiyle ¢oklu tasima segenekleri eklenebilir,

maliyeti

kullanilmasini saglamaktadir. Gelistirilen model, gercek hayattaki Dbelirsizlikleri de igerecek
yukarida sayilan tiim problemleri ¢6zmek adina,

icinde bozulma faktdrii ve geri doniisiim

sekilde stokastik bir yapida model tekrar
kurulabilir.
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