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Bu ¢alismada, talep belirsizligi varsayimi altinda aralarinda yatay is birligi bulunan iist diizey miisteriler, orta
diizey miisteriler ve temel diizey miisteriler seklinde heterojen miisteri segmentlerine sahip, dagitim kanali se¢imi,
dagitim planlamasi, envanter, aktarma ve atama kararlarini igeren ag tasarimi problemine yonelik bir dogrusal
tam sayih programlama modeli gelistivilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin sunulmasiun ardindan, ele
alman ag tasarimi problemi genel amagl bir ¢oziicii kullanilarak bir ornek olay ve bu ornek olaydan tiiretilen
farkly senaryolar igin ¢oziilmiistiir. Ardindan, érnek olay ¢oziimii ve senaryo ¢oziimlerine yonelik niimerik analizler
yapilmis, modelin islevselligi gosterilmis ve belirlenen temel performans kriterleri iizerinden degerlendirmeler
yapilmistir. Niimerik analizler sonucunda, benzer karar siireglerini iceren durumlarla karsilasan karar vericiler
i¢cin miisteri segmentasyonu ve yatay is birliginin énemi ortaya koyulmugstur. Ust diizey miisteriler arasinda ve iist
diizey miisterilerden orta diizey miisterilere iiriin aktarimi seceneginin bulunmamasinin toplam maliyeti yiikselttigi
goriilmiistiiv. Bu sebeple, tedarik zinciri elemanlar: arasinda kurulan yatay is birliklerinin toplam ag maliyetinde
iyilesme sagladigi soylenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ag Tasarimi Problemi, Dogrusal Tam Sayili Programlama, Miisteri Segmentasyonu, Yatay
Is Birligi, Envanter

Abstract

This study addresses a network design problem with horizontal collaboration between heterogeneous customer
segments consisting of high-tier customers, mid-tier customers, and basic customers under the assumption of
demand uncertainty. A linear integer programming model is developed for the problem. The model involves
distribution channel selection, distribution planning, inventory, transshipment and assignment decisions. After the
presentation of the developed mathematical model, the network design problem is solved using a general purpose
solver for a case study and different scenarios derived from this case study. Then, numerical analyses were
performed for the case study and scenario solutions, the functionality of the model was demonstrated and
evaluations were made based on the key performance criteria. As a result of the numerical analysis, some crucial
outputs have been revealed for decision makers confronted with similar decision processes. It has been observed
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that the absence of the option to transshipment products among top customers and from high tier customers to mid
tier customers increases the total cost. As a result, horizontal cooperation built across supply chain actors can be
said to improve total network cost.

Keywords: Network Design Problem, Linear Integer Programming, Customer Segmentation, Horizontal
Collaboration, Inventory

1. GIRIS

Is diinyasinda artan rekabetgi ortam ve kiiresellesen diinya, is siireglerinin karmasikliginmn artmasina
neden olmustur. Sirketlerin iiretim ve dagitim siireglerini iyilestirmek igin birbirleri ile kurduklar ig
iligkileri glinlimiiz tedarik zincirlerinin temelini olusturmaktadir (Adams vd., 2014; Wu vd., 2019,
Soysal vd., 2019). Tedarik zincirleri; tedarik¢ilerden, tireticilerden, dagiticilardan, perakendecilerden,
tastyicilardan ve toptancilardan olusan, miisteri ihtiyaglarini karsilamay1 amaglayan biitiinlesik bir yap1
olarak tanimlanmaktadir. Miisterilerin talepleri karsilanirken, tedarik zincirinin biitiin elemanlarina
saglanan faydalarin toplamu ise tedarik zinciri fazlasi (supply chain surplus) olarak tanimlanmaktadir
(Chopra & Meindl, 2013). Meydana gelen tedarik zinciri fazlasini artirabilmek, zincir elemanlar
arasindaki iletigsimi ve uyumu gelistirebilmek i¢in girketler bazinda iiriin, nakit ve bilgi akisi {i¢ farkli
karar agamasinda incelenmektedir. Stratejik kararlar; en uzun vadeli, degistirilmesi en gii¢ ve maliyetli
kararlar olup, tesislerin ve depolarin yeri, kapasitesi, iiretim teknolojileri, kullanilacak olan dis kaynaklar
gibi unsurlan igermektedirler. Orta vadeli kararlar olan taktiksel kararlar, tedarik¢i se¢imi, dagitim
kanal1 se¢imi ve teslimat tiirii gibi unsurlarin olusturdugu, tedarik zinciri fazlasini orta vadede en yiiksek
noktaya tasimayir amaclayan kararlardir. Giinlik ya da haftalik kisa dénem kararlarmi igeren
operasyonel kararlar ise miisteri taleplerini miimkiin olan en iyi sekilde karsilamay1 amaclayan, orta ve
uzun vade karalarina uygun olarak kisa vadeli aktivitelerin planlandigi karar asamasidir. Operasyonel
kararlar, dagitim planlamasi, siparis teslim metotlarinin belirlenmesi, optimal ara¢ rotalarinin
olusturulmasi1 gibi kisa vadede kolayca degistirilebilen kararlardir (Cordeau vd., 2006; Chopra &
Meindl, 2013; Rushton vd., 2022). Bu calismada tedarik zincirlerinin taktiksel asamada verilen
kararlarindan olan dagitim kanali se¢imi ve dagitim planlamasi iizerinde durulacaktir.

Lojistik sektoriinde miisterilerin beklentilerinde kiiresellesmeyle birlikte yasanan artig, giderek karmasik
hale gelen dagitim aglarin da etkisi ile birlikte igletmelerin piyasa degisikliklerine karsi hizla tepki
gostermesini gerektirmekte, karar asamalarini giiglestirmektedir. Karmagiklasan dagitim aglari ile basa
¢ikmak amaciyla isletmeler, karsilikli yarar saglayan giiclii iligkiler ve is birlikleri kurma yoluna
gitmektedirler (Bjornfot &Torjussen, 2012). Bahsedilen is birlikleri, tedarik zinciri maliyetlerini
azaltmak, pazar kosullarmi iyilestirmek, pazardaki degiskenligi azaltmak, operasyonel ve g¢evresel
kisitlamalara uygun davranmak ve yeni pazarlara erismek amaciyla kurulmaktadirlar (Basso vd., 2019).
Bu amaglar dogrultusunda tedarik zincirinde yer alan is birlik¢i yapilara bakildiginda; bu yapilarin
genellikle dikey is birligi, yatay is birligi ve yanal is birligi seklinde olustuklar1 goriilmektedir
(Simatupang & Sridharan, 2002). Literatiire bakildiginda en sik kullanilan is birligi sekli olan dikey is
birligi, tedarik zincirinin farkli seviyelerinde bulunan tedarikgiler, reticiler, dagitim merkezleri ve
miisteriler gibi paydaglar arasinda gergeklestirilen is birligi tiirii olarak tanimlanmaktadir (Schulz &
Blecken, 2010; Soysal vd., 2018, Soysal vd., 2023). Perakendecinin {iiretici ile veya lreticinin
perakendeci ile is birliginde olmasi gibi tedarik zincirinin kendinden bir onceki veya bir sonraki
kademede bulunan paydas ile ig birligi yapmasi dikey is birligine 6rnek olarak gosterilmektedir. Tedarik
zincirinin ayni seviyelerinde bulunan tedarikgiler, iireticiler, perakendeciler, dagitim merkezleri ve
miisteriler gibi paydaslar arasinda kazan-kazan seklinde hareket ederek isletmelerin ig birligi yapmasi
durumu yatay is birligi olarak tanimlanmaktadir (Gou vd., 2014, Soysal vd., 2022). iki veya daha fazla
sayida potansiyel rakip firmanin ortak dagitim merkezleri ve ortak iiretim kapasiteleri gibi ozel
bilgilerini ya da kaynaklarini paylagsmalari i¢in yaptig1 ve bireysel olarak elde edeceklerine gore daha
iistiin performanslara ulasmalarin1 saglayan is birlikleri yatay is birligine 6rnek olarak gosterilebilir
(Bjornfot &Torjussen, 2012). Yanal is birligi ise, yatay ve dikey is birliklerinin bir kombinasyonu olarak
tanimlanmakta olup, bu iki diizeyde kurulan is birliklerini dengeleyerek tedarik zincirlerine esneklik
saglamaktadir (Habibi vd., 2018). Bu ¢alismada, {irtin dagitimi asamasinda miisteriler arasinda kurulan
yatay is birlikleri incelenmekte, bu is birliklerinin dagitim agina sagladigi faydalar {izerinde
durulmaktadir.

Gilinlimiiz kosullarinda rekabet¢i pazarlarda, pek ¢ok miisteri portfoyline hizmet vermekte olan
isletmelerin Dbiitlin diizeylerdeki miisterilerini memnun etmeleri ve beklentilerini karsilamalar
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giiclesmistir. Farkli 6zelliklere, ihtiyaclara ve isteklere sahip pek ¢ok miisteri portfoyiine hizmet
vermeleri dolayistyla, isletmelerin biitiin miisterileri i¢in ortak olan tek bir dagitim plani ve stratejisi ile
beklentileri kargilamalari, giiniimiizde miimkiin degildir. Bu nedenle bahsedilen sorunlarla basa ¢ikmak
ve farkli portfoylerdeki miisterilerin beklentilerini karsilayabilmek i¢in yararli bir yaklagim olarak pazar
boliimlendirme ve miisteri segmentasyonu yaklasimlart siklikla uygulanmaktadir (Aghdaie vd., 2014).
Pazar boliimlendirme stratejisi, benzer oOzelliklere, ihtiyag ve beklentilere sahip miisterilerin
gruplanmasi ve bu gruplama yoluyla isletmenin amaglar ile ortiisen hedef pazarlarin segilmesini
amaglamaktadir (McDonald, 2012). Pazar boliimlendirme stratejisi neticesinde, farkli diizeylerde
hizmet verilebilecek miisteri portfoyleri olusturulabilmekte ve miisteri segmentasyonu
yapilabilmektedir. Tedarik zincirlerinde hizmet verilen miisterilerin de bu strateji ile boliimlendirilmesi
ve bu miisterilere farkli diizeylerde hizmet verilebilecek sekilde miisteri segmentasyonu uygulanmasi
mimkiindiir. Miisteri segmentasyonu, miisteri gruplarin1 6zelliklerine gore daha kiiciik gruplara
aytrarak, misterilerin istek ve ihtiyaglarina daha iyi cevap veren mal ve hizmetlerin sunulmasi olarak
tanimlanmaktadir (Hwang vd., 2004). Bu ¢alismada, bir dagitim ag1 icerisinde hizmet verilen miisteriler
farkli diizeylerde gruplanarak miisteri segmentasyonu gerceklestirilmis, bu stratejinin etkileri
incelenmistir.

Tedarik zincirinde ag tasarimi problemi, tedarik zinciri i¢indeki acilacak tesislerin (fabrikalar,
perakendeciler, dagitim merkezleri, toplama merkezleri vb.) yerlerinin belirlenmesi ve bu tesisler
arasinda toplam maliyeti minimize etmeyi hedefleyerek (Soysal vd., 2014) miisterilerin taleplerinin
karsilanmasin1 saglayacak sekilde iiriin akislarinin optimize edilmesi olarak tanimlanmaktadir
(Altiparmak vd., 2009). Bu ¢alisma tedarik zincirinde talep belirsizligi varsayimi altinda aralarinda
yatay is birligi bulunan heterojen miisteri segmentlerine ve sonlu planlama ufkuna sahip, dagitim kanali
se¢imi, dagitim planlamasi, envanter, aktarma ve atama (assignment) kararlarmni igeren ag tasarim
probleminin matematiksel olarak modellenmesi ve ¢dziilmesini igermektedir. Calismada tedarikei
tarafindan miisterilere sunulan dagitim kanali se¢imi, dogrudan dagitim, envanter yonetimi ve is birligi
hizmetlerinin farklilagtirilmasi hedeflenmektedir. Caligmada yer alan heterojen miisteri segmentleri st
diizey miisteriler, orta diizey miisteriler ve temel diizey miisteriler seklinde gruplanmaktadir (Juhari ve
Juarna, 2022, Sentiirk ve Selguk, 2023). Tedarik¢i homojen ve belirli kapasiteye sahip araglar ile ist
diizey ve orta diizey miisterilere iiriinleri dogrudan teslim etmektedir. Yine ayni araglar ile temel diizey
miisterilerin teslim almasi i¢in tiriinler belirlenen merkezlere birakilmaktadir. Envanter yonetimi hizmeti
kapsaminda tedarikei, iist diizey miisteriler i¢in iizerinde anlagsmaya varilan bir hizmet diizeyini garanti
etmekte ve bu hizmet diizeyi kapsaminda envanter kaynaklarini ydnetmektedir. Ust diizey miisterilerin
talepleri belirsiz iken, orta diizey ve temel diizey miisterilerin talepleri belirli ve bilinmektedir. Ayrica,
orta diizey ve temel diizey miisterilerin kayip satis maliyetleri de farklilik gostermektedir. Calisma
kapsaminda ele alinan ag tasarimi probleminin amaci; belirlenen kisitlar altinda misterilere
farklilagtirilmig hizmetler sunularak toplam maliyeti minimize edecek sekilde talep noktalarina {iriin
akiglarinin planlamasini yapmaktir.

Caligmanin boliimleri su sekildedir: ikinci boliimde ag tasarim problemleri iizerine yapilmis ¢aligsmalar
ile ilgili literatiir taramas1 sunulmaktadir. Ugiinde boliimde, c¢alismada iizerinde durulan ag tasarmm
problemi tanimlanmakta ve problem icin Onerilen matematiksel model sunulmaktadir. Doérdiincii
boliimde, niimerik analizler tartisiimaktadir. Sonu¢ boliimiinde ise, niimerik analizlerden elde edilen
sonuglara iligkin genel degerlendirmeler ve yorumlar yer almaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramas1 kapsaminda ilk olarak “ag tasarimi” anahtar sozciigii kullanilarak belirsizlik ve
envanter kavramlarini iceren calismalar ele alinmaktadir. Daha sonra yine ayni anahtar sdzciik ile
yapilan taramada envanter ve is birligi kavramlarini igeren ¢aligmalar ele alinmaktadir. Yapilan literatiir
taramasi i¢in veri taban1 olarak “Web of Science” platformu kullanilmaktadir. Bu platformda 6ncelikli
olarak tarama, “ag tasarimi problemi (allocation problem ve network problem)” anahtar sézcigii ile
“konu (topic)” esasli olarak yapilmistir. Tarama sonucunda bu alandaki c¢alismalar “envanter
(inventory)”, “belirsiz/belirsizlik (uncertain*)” ve ‘“rastgele/rastgelelik (stochastic*)” sozciikleri ile
filtrelenmistir. Daha sonra ag tasarimi problemi “envanter (inventory)”, “yatay (horizontal)”, “is birligi
(collaboration)”, “aktarma (transshipment)” ve “yanal (lateral)” sozciikleri ile farkli aramalar olacak
sekilde filtrelenmistir. Filtreleme sonucunda 97 adet calismaya ulagilmistir. Bu ¢aligmalarin
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degerlendirilmesinden sonra ele alinan probleme benzer unsurlar igeren 42 adet makale, Tablo 1’de
detayl sekilde 6zetlenmistir.

Tablo 1, ¢alismalardaki problem tipi, modelde verilen temel kararlar, model yaklagimi, ¢6ziim yontemi,
belirsizligin hangi parametre veya parametrelerde oldugu ve yatay is birligi yapilip yapilmadigi
acilarindan degerlendirmeler icermektedir.

Tablo 1’e bakildiginda, ag tasarimi anahtar sozciigi ile ulasilan caligsmalarda farkli problem tiplerinin
yer aldigi sdylenebilir. En ¢ok yer alan problem tipinin “tahsis problemi” ve tahsis problemine gesitli
kararlarin entegre edilmesi ile ortaya ¢ikan problemlerin oldugu goériilmektedir.

Incelenen calismalarda kullamlan model yaklasimlarimin da farkhilik gosterdigi goriilmektedir.
Calismalarda en c¢ok kullanilan model yaklasimi karma tam sayili dogrusal olmayan programlama
(MINLP) yaklagimidir. Diger model yaklasimlar1 ise, matematiksel programlama (MP), karma tam
sayili dogrusal programlama (MILP), stokastik programlama (SP), karma tam sayili programlama
(MIP), dogrusal olmayan tam sayili programlama (NLIP), dinamik programlama (DP) ve stokastik
dinamik programlama (SDP) gibi ¢esitli yaklagimlar seklindedir.

Ag tasarimi ve tahsis problemleri genel olarak NP-zor sinifinda yer alan problemlerdir (Syarif, 2002).
Bu tip problemlerde ¢6ziime genel amagli ¢oziiciiler ve standart ¢oziim yontemleri kullanarak erismek
zordur. NP-zor sinifinda yer alan problemler i¢in g¢ogunlukla sezgisel ¢6ziim yaklagimlarinin
kullanildig1 gériilmektedir. Ornegin; Gebennini vd. (2009), Paksoy vd. (2010) ve Klosterhalfen vd.
(2014) calismalarinda genel amach ¢oziiciiler kullanmislardir. Diger ¢alismalarda ise ¢esitli sezgisel
¢Oziim yaklagimlarinin uygulandigi goriilmektedir.

Calismalara bakildiginda genellikle belirsiz parametre olarak talebin siklikla ele alindig1 goriilmektedir.
Talebin belirsiz olarak ele alindig1 bazi ¢aligmalarda, talebe ek olarak bagka parametrelerde de belirsizlik
bulunmaktadir. Ornegin; Hemmati & Pasandideh (2021), Manupati vd. (2021) ve Ehsani vd. (2023),
caligmalar1 talebe ek olarak ¢esitli maliyet parametrelerini (elde bulundurma maliyeti, sabit maliyet,
tasima maliyeti gibi) belirsiz olarak ele almaktadirlar. Caligsmalar incelendiginde talepten farkli
parametrelerin de belirsiz oldugu goriilmektedir. Papadopoulos & Vidalis (2001) hizmet siiresini,
Topaloglu & Kunnumkal (2006) getiriyi, Battarra vd. (2018) deprem biiyiikliigiinii, Aghalari vd. (2020)
su yolu kosullarii ve Maji vd, (2022) ariza olasiligini belirsiz parametreler olarak ¢aligmalarma dahil
etmislerdir.

Incelenen literatiirde yalnizca Zheng ve digerlerinin (2021) galismasinda is birligi unsurlarinin yer aldig1
goriilmektedir. Bu ¢alismada ilag sektoriinde envanter tahsisi probleminde klinikler arasi1 yanal aktarma
yoluyla yatay is birligi ele alinmaktadir. Calismada dagitim merkezleri tarafindan stok fazlasi olan
kliniklerden stoksuz kalma durumu ile kars1 karsiya kalan (veya karsilasacak olan) kliniklere {iriin
aktarimi yapilmaktadir. Yanal aktarma yapilmasi ile kliniklerin stoksuz kalmaya karsi korundugu ve
talep belirsizligi etkisinin azaltildig1 goriilmektedir.

Bu galigmada ag tasarimi probleminde, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak heterojen miisteri
segmentlerinin bulundugu ve miisteriler arasinda yatay is birligi yapilan durum incelenmektedir.
Literatiirde ag tasarimi problemi kapsaminda erisilebilen ¢aligmalarin hi¢birinde heterojen miisteri
segmenti ve bu miisteri segmentlerine farklilastirilmig hizmet sunulmasinin bulunmadigi goriilmiistiir.
Bu c¢alismada yatay 1is birliginin tedarik zincirinde ag tasarimi {izerindeki faydasinin
degerlendirilmesinin yani sira farklilastirilmis hizmet yoluyla miisteri segmentasyonunun da faydalari
ortaya konulmaktadir. Caligmanin bu anlamda literatiire iki yonlii katk1 yapacag diistiniilmektedir.

Tablo 1 Ag Tasarim Probleminde Belirsizlik ve Is Birligi iceren Calismalar

Problem Verilen Model L . o Yatay
" Calismalar Yil tipi temel kararlar  yaklagim Coziim yontemi Belirsizlik is birligi
Boliintiileme
Swaminathan & algoritmasi
! Srinivasan 1999 AP LA SP (Partitioning Talep
algorithm)
2 Pa_tpaqopoulos& 2001 AP | SP Sezgisel algoritma  Hizmet siiresi
Vidalis
3 Daivd. 2005 AP LA MP Oyun teorisi Talep
algoritmast
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Problem Verilen Model I . I Yatay
Calismalar Yil tipi temel kararlar  yaklagi Coziim yontemi Belirsizlik is birligi
4 Hang& 2005 SscpP I, A MP Genetik algoritma Talep -
Damrongwongsiri
(1) Lagrangian
gevsetmesi
5 Topaloglu& 2006 IAP LL A DP (2) Benders Getiri -
Kunnumkal
ayristirma
algoritmasi
6 Tanonkou vd. 2008 LOP I L NLIP Lagrangian Talep -
gevsetmesl
Yeniden (1) Genetik
7 Dong & Song 2009  konumlandirma I, L, Rep MP algoritma Talep -
problemi (2) Evrim stratejisi
8 Ghezavati vd. 2009 NDP 1L, As NLip  Robust genetik Talep .
algoritma
Genel amagli
9  Gebennini vd. 2009 LAP ILL,ATP MIP ¢oziicii Talep -
(CPLEX)
Genel amagl (1) Talep
10 Paksoy vd. 2010 NDP I,T,P FMP gbziicii (2) Cesitli -
(LINDO) maliyetler
Yinelemeli
algoritma
11 Hanvd. 2011 PAP I,AP SDP (Iterative Talep -
algorithm)
(1) Polinom
algoritmast
12 Zhou vd. 2011 SS-AP LA, S SDP (2) Sezgisel Talep -
algoritma
13 Hanvd. 2012 Getiri yonetimi I, A SDP Arama algoritmasi Talep -
problemi
(1) Genetik
Esfandiari & algoritma
14 Seifbarghy 2013 AP LA NLIP (2) Benzetilmis Talep )
tavlama algoritmasi
15 Li 2013 NDP LS NLIP Lagrangian Talep -
gevsetmesi
Filo vénetimi Genel amagl (1) Talep
16 Klosterhalfen vd. 2014 rc})]blemi I, A MILP ¢oziicii (2) Seyahat -
P (CPLEX) siiresi
Daginik arama
yontemi
17 Lvvd. 2014 AP A MILP algoritmasi 8; gz't?fl -
(Scatter search
algorithm)
(1) Baskin olmayan
siralamali genetik
algoritma
(Non-dominated
sorting genetic (2()1 )S-z:—t?ilteSe
algorithm- NSGA- desisken
18 Pasandideh vd. 2015 scp ILLPT MINLP M) maﬁ $et|er -
(2) Baskin olmayan Y
- . (3) Kurulumve
derecelendirmeli iretim siiresi
genetik algoritma
(Non-dominated
ranking genetic
algorithm- NRGA)
. MO- Robust (1) Talep
19 Ramezani vd. 2015 NDP LLAT MINLP optimizasyon  (2) Getiri orani )
flk gelen ilk servis (L) Talep
Natarajan & yontemi (2) Fonlama
20 k 2017 |1AP I, A SDP . . zamanlamasi -
Swaminathan (First-come-first- (3) Taksit
serve) tutarlar
Genel amagl
21 Battarra vd. 2018 IAP LA MP goziicii bi?e..pl:ﬁ?]ﬁ -
(CPLEX) yuKiug
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i Yata
Calismalar Yil Pro_bl_em Verilen Model Coziim yontemi Belirsizlik y
# tipi temel kararlar  yaklagim is birligi
23 Patne vd. 2018 LAP LL A MP Pargacik sirii Talep -
optimizasyonu
24 Tikani vd. 2018 LOP I, L, A TS-SP Genetik algoritma Talep -
(1) Talep
(2) Tedarik
25 Alavidoost vd. 2018 SCP L, S MINLP Genetik algoritma stiresi -
(3) Cesitli
maliyetler
(1) Genetik
. algoritma
26 Lin & Wang 2018 LOP I, L MILP (2) Tiirev methodu Talep -
(Gradient method)
27 Memari vd. 2018 NDP LT MILP Pargacik siiri (1) Talep -
optimizasyonu (2) Arz
(1) Nakliye
maliyetleri
Yayilimei rekabetci (2) fade
algoritma oranlari
28 E%'%ngaf]‘ 2019 scp LLT MO-MILP (Imperialist (3) Tesis ;
competitive kapasitesi
algorithm- ICA) (4) Islem ve
kurulum siiresi
(5) Diger
(1) Degistirilmis
29 Mousavi vd. 2019 ILAP LA minLp  9enetikalgoritma Talep -
(2) Parcacik siirii
optimizasyonu
Robust
30 Jackson vd. 2019 AP I, A DP optimizasyon Talep -
Dal ve dondur
31 Kimvd, 2019 SS-AP LAS ILP algoritmas! Talep :
(Branch-freeze
algorithm)
Genel amagh (1) Talep
32 Bayram vd. 2019 AP A MIP gbziicii (2) Uretim -
(CPLEX) stiresi
(1) Benders
ayristirma
. Liman y6netimi ) algoritmasi (1) Su yolu )
33 Aghalari vd. 2020 oroblemi I, A TS-MILP (2) Orneklem Fosullan
ortalama
yakinsamasi
Konumlandirma . .
34 Guo vd. 2020 problemi L A SP Sezgisel algoritma Talep -
(1) E-kisit methodu
35 Rezaei vd. 2021 ILAP LLAT minLp  (9) Grasshopper Talep -
optimizasyon
algoritmasi
(1) LP-metrik (1) Talep
(2) Elde
Hemmati & ©) cotli(al::i meli Dulundurmave
36 . 2021 LAP ILLLAT,S MINLP ¢ eksiklik -
Pasandideh hedef programlama maliyeti oran:
(3) Genetik (3) Sabit
algoritma .
maliyet
37 Zheng vd. 2021 IAP ILALT,Re  TS-gMp Denders aynstima Talep v
algoritmasi
Eylem olusturma
algoritmasi
38 Alamdari & Savard 2021 IAP I, A Analitik (Action Talep -
Generation-AGen
algorithm)
Baskin olmayan
siralamali genetik (1) Talep
39 Manupati vd. 2021 LAP LT MILP algoritma 2) Tgslma -
(Non-dominated maliyeti
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i Yata
Calismalar Yil Pro_bl_em Verilen Model Coziim yontemi Belirsizlik y
# tipi temel kararlar  yaklagim is birligi
algorithm- NSGA-

M)

(1) Kalan
(1) SS-AP Genel amagl kapasite orani
40 Taghavi vd. 2022 (2) VRP LA T,SR MISLP ¢oziicii (2) Araglarin
(GAMS) ve rotalarm
aksamasi
Baskin olmayan
siralamali genetik
algoritma
41 Maji vd. 2022 PIP I, P CCP (Non-dominated  Ariza olasilig
sorting genetic
algorithm- NSGA-
1))
(1) Arz
(2) Talep
42 Ehsani vd. 2023 ILAP LLAT MIMP  LP-metrik teknigi (3)mEar|‘i‘)’Z’t‘iter
(4) Dagitim
maliyeti
Genel amagl
43 Bugalisma NDP I, A, T,LT, As ILP ¢Oziicl Talep v
(CPLEX)

I: Envanter, L: Lokasyon, A: Tahsis, As: Atama, S: Se¢im, T: Tasima, R: Rotalama, P: Uretim, LT:
Aktarma, , Re: Yenileme, Rep: Yeniden konumlandirma, NDP: Ag tasarimi problemi, IAP: Envanter
tahsis problemi, AP: Tahsis problemi, LAP: Yer se¢imi tahsis problemi, LOP: Yer se¢imi problemi,
ILAP: Envanter yer segimi tahsis problemi, SS-AP: Tedarikgi segimi ve tahsis problemi, PAP: Uretim
tahsis problemi, PIP: Uretim envanter problemi, SCP: Tedarik zinciri problemi, VRP: Arag rotalama
problemi, NLIP: Dogrusal olmayan tam sayili programlama modeli, DP: Dinamik programlama modeli,
SP: Stokastik programlama modeli, SDP: Stokastik dinamik programlama modeli, MP: Matematiksel
programlama, MILP: Karma tam sayili dogrusal programlama modeli, MINLP: Karma tam sayili
dogrusal olmayan programlama modeli, MIP: Karma tam sayili programlama modeli, TS-SP: iki
asamali stokastik programlama modeli, TS-MILP: Iki asamali karma tam sayil1 dogrusal programlama
modeli, ILP: tam sayili dogrusal programlama modeli, MIMP: Karma tam sayili matematiksel
programlama modeli, MISLP: Karma tam sayil1 stokastik dogrusal programlama modeli, CCP: Sans
kisithh programlama modeli, MO-MILP: Cok amaclh karma tam sayil1 dogrusal programlama modeli,
TS-SMIP: iki asamali stokastik karma tam sayili programlama modeli, LP: Dogrusal programlama
modeli, MO-MINLP: Cok amagl karma tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli, FMP:
Bulanik matematiksel programlama, ML: Maksimum seviye.

3. PROBLEM TANIMI ve MATEMATIKSEL MODEL

Bu boéliimde, ele alinan ag tasarimi problemi tanimlanmakta ve ilgili problemin ¢6ziimii i¢in dnerilen
matematiksel model sunulmaktadir.

3.1. Problem Tanimi

Calisma kapsaminda ele alinan ag tasarimi problemi yonlii G = {D,V;} grafiginde tanimlanmaktadir.
Gosterimde D depo diigiimlerini ve V; = {V; U V, U V3} miisteri digiimlerini temsil etmektedir. Miisteri
diigtimleri kiimesi, V; = {1, Z, ..., |V;|} iist diizey miisteriler kiimesinden, V, = {1, Z, ..., |V, |} orta diizey
miisteriler kiimesinden ve V3 = {7, 2, ..., |V3]|} temel diizey miisteriler kiimesinden meydana gelmektedir.
Depo konumunda bulunan tedarikgiler; dagitim planlamasindan ve st diizey miisterilerin stok
yonetiminden, ayrica orta diizey ve temel diizey miisterilerin taleplerini karsilamak iizere aktarma
merkezi gorevi yapan {ist diizey miisterilere tirlinlerin teslimatindan sorumludurlar. Problem T = {1, 2,
... |T|} donemden olusan sonlu planlama ufkunda ele alinmistir.

Depolardan iist ve orta diizey miisterilere iirlin sevkiyati, her depoda her dénem basinda hazir halde
bulunan k adet homojen aragla gergeklestirilmektedir. Bu araglarin her biri cap adet tiriin tasima
kapasitesine sahiptir. Her arag, kullanildig1 her donemde m € ara¢ kullanimi sabit maliyeti meydana
getirmektedir. Depolardan harekete baslayan araclar, ilgili list veya orta diizey miisteriye tek bir
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giizergahtan ulasip iriinleri teslim etmekte, ardindan aym giizergahi kullanarak ilgili depoya geri
donmektedirler. Herhangi bir donemde d € D deposundan i € {V; U V,} iist diizey veya orta diizey
miisterisine hareket eden her arag igin t4 ; € iiriin gonderim maliyeti meydana gelmektedir. Ust diizey
misteriler, kendi aralarinda ve orta diizey miisterilere dis kaynakli tasiyict yoluyla iiriin aktarimi
yapabilmektedirler. Herhangi bir donemde i € V; iist diizey miisterisinden j € V; {ist diizey miisterisine
(i #j) parti bagina iiriin aktarma maliyeti f;; €, i € V; {ist diizey miisterisinden j € V; orta diizey
miisterisine parti basina iiriin aktarma maliyeti ise fl' ; € olarak gosterilmistir.

Ust diizey miisterilerin iiriin talepleri belirsizlik igermektedir. Bu taleplerin her dénem icin bilinen bir
ortalama (u; ¢, i € V1,t € T) ve standart sapma (o;,,i € V;,t € T) ile normal dagilima sahip oldugu
varsayilmaktadir. Tedarikgiler, list diizey miisteriler i¢in iizerinde anlagmaya varilan bir hizmet diizeyini
(z,) garanti etmekte ve miisteriler bu hizmet diizeyi kapsaminda envanter yonetimini tedarikgilere
birakmaktadirlar. Her donem sonunda, iist diizey miisterilerin depolarinda kalan her bir adet {iriin i¢in h
€ elde bulundurma maliyeti meydana gelmektedir. Ust diizey miisterilerin emniyet stoklar1 da dénem
sonu envanter miktarlarina dahildir.

Orta diizey ve temel diizey miisterilerin talepleri planlama ufkunun basinda kesin olarak bilinmektedir.
Bu talepler parti bazinda ele alinmis olup, her partide b adet {irliniin yer aldig1 varsayilmigtir. Orta diizey
miisterilerin kargilanamayan talepleri igin parti basina p €, temel diizey miisterilerin karsilanamayan
talepleri i¢in ise parti basina v € kayip satis maliyeti olusmaktadir. Miisterilerin herhangi bir donemde
karsilanamayan iiriin talepleri, bir sonraki doneme aktarilmamaktadir. Orta diizey miisterilere iiriinler
dogrudan depolardan gonderilebildigi gibi, iist diizey miisterilerden aktarma yolu ile de tirin génderimi
gergeklestirilebilmektedir. Temel diizey miisteriler, iirlinleri yalnizca iist diizey miisterilerden teslim
alabilmektedirler. Herhangi bir temel diizey miisteri, kendisine dnceden belirlenmis olan maksimum
mesafeden daha yakin konumda olan biitiin iist diizey miisterilerden {irlin teslim alabilmekte, bu
mesafeden daha uzakta bulunan {ist diizey miisterilerden ise iiriin teslim alamamaktadir. Problemin
amac1 toplam maliyeti minimize edecek sekilde {iriin akiglariin saglanmasidir. Problemde iist diizey
miisteriler igin envanter, tahsis (allocation), tasima ve aktarma kararlari verilirken; orta diizey miisteriler
icin tahsis, tasima ve aktarma kararlari; temel diizey miisteriler i¢in ise atama karar1 verilmektedir.

Sekil 1°de ilgili problemin genel bir gosterimi verilmistir.
Sekil 1.1lgili Problemin Genel Gésterimi
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. N
Tedarik¢i .\’ Envanter

Orta Diizey Miisteri == Aktarma

FET]
Q Ust Diizey Miisteri —_— Dagitim

Temel Diizey Miigteri 77 Gel-al

3.2. Matematiksel Model

Bu boliimde, ele alinan problemin tam sayili dogrusal programlama modelinin formiilasyonu
sunulmaktadir. Matematiksel modelin ifade edilmesinde kullanilan kiimeler, parametreler ve karar
degiskenleri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2 Notasyon Tablosu

Sembol Aciklama Birim
Kiimeler

V; Miisteriler kiimesi, V; = {V; UV, U3}

\'A Ust diizey miisteriler kiimesi, V; ={Z, 2, ..., [V1|}

V, Orta diizey miisteriler kiimesi, V, = {7, 2, ..., |V, |}

V3 Temel diizey miisteriler kiimesi, V3 ={Z, 2, .., [V3|}

D Depolar kiimesi, D = {1, Z, ..., |D|}

T Zaman periyotlar1 kiimesi, T ={1, 2, .., |T|}

Parametreler

cap Araglarin iiriin tagima kapasitesi Adet
114 Sabit ara¢ kullanim maliyeti €

fij i € V; Ust diizey miisterisinden j€ V; list dlizey miisterisine bir parti {irlin gonderme maliyeti  €/adet
P j i € V; st diizey misterisinden j€ V,, orta diizey miisterisine bir parti {iriin gonderme maliyeti  €/adet
h Ust diizey miisteri depolarinda dénem sonunda kalan iiriinler igin elde bulundurma maliyeti  €/adet

ty; de D deposundani € V; UV, iist diizey ve orta diizey miisterileri i¢in iiriin gonderim maliyeti ~ €/adet
P Orta diizey miisterilerde bir parti {iriiniin kayip satisinin maliyeti €/adet
v Temel diizey miisterilerde bir parti iiriiniin kayip satisinin maliyeti €/adet

d: t € T periyodunda i € V; iist diizey miisterisi i¢in y; ortalama ve oy, standart sapma ile Adet
i normal dagilim gosteren belirsiz talep miktari

d’ t € T periyodundai € V, U V; orta diizey veya temel diizey miisterisi igin parti biiyiikliigiinde Adet
it

talep miktar1
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z, i € V; Ust diizey miisterisi i¢in belirlenen miisteri hizmet diizeyi
L j € V5 temel diizey miisterisi i € V; Ust diizey miisterisinin lokasyonunu iiriin alma (gel-al) ©0.1)
Y noktasi olarak kullanabilme imkanina sahipse 1, degilse 0 '
b Gonderilen iiriinlerin parti biiytikligi Adet
k Depoda bulunan arag sayist Adet
cv Varyasyon katsayisi
M Yeterince biiyiik bir say1
E{.} Beklenti parametresi
Karar
Degiskenleri
I. t €T periyodunun sonunda i€V, st diizey miisterisinin envanter seviyesi, Adet
b Lio=0Yi€V,
t € T periyodunda d € D deposundan i € V; UV, ist diizey veya orta diizey miisterisine
Xajit Adet
" hareket eden arag sayist
Y. t € T periyodunda j € V5 temel diizey miisterisinin talebini kargilamak i¢in i € V; ist diizey Adet
Lt miisterisine gonderilen parti sayisi
L. t € T periyodunda i € V; iist diizey miisterisinden j € V; st diizey miisterisine gonderilen Adet
e parti sayisi, i # j
7. t € T periyodunda i € V; iist diizey miisterisinden j € V, orta diizey miisterisine gonderilen Adet
bt parti say1st
s, t € T periyodunda i € V, orta diizey miisterisinin parti biiyiikliigiinde karsilanmayan talep Adet
it miktari
U t € T periyodunda i € V5 temel diizey miisterisinin parti bilyiikliigiinde karsilanmayan talep Adet
i miktari
t € T periyodunda d € D deposundan i € V; UV, iist diizey veya orta diizey miisterisine
Qu,it g I Adet
" gonderilen tiriin miktari
En kiigiikle (Minimize)
Yiev, Lrer R E{l;;} (1.)
+ Yaep Diev,uv, Leer T Xa it (L.ii)
+ Xdep Ziev,uv, et tai Xait (1.iii)
! -
+ Yiev, Ljevyizj Leer fijLije + Diev, Ljev, bter fijije (Liv)
+ Yiev, ter P Sip + Ziev, Leer V Uit (1.v)

Amag fonksiyonu (1.1), (1.i1), (1.iii), (1.iv) ve (1.v) seklinde bes boliimden olugmaktadir. (1.1) Gist diizey
miisterilerin envanter elde bulundurma maliyetini, (1.ii) araglarin kullaniminin sabit maliyetini, (1.iii)
iist ve orta diizey miisterilere depolardan {iriin génderim maliyetini, (1.iv) iist diizey miisterilerin kendi
aralarinda ve Ust diizey miisteriler ve orta diizey miisteriler arasinda aktarma sonucu olusan tasima
maliyetini ve (1.v) orta ve temel diizey miisteriler i¢in kayip satista ortaya ¢ikan ceza maliyetini
igermektedir.

Eflic} = Ellieaa} + ) Qauet D Lyseh
deD jEVLii#]

—(E{d;} + YjevyizjLijeb + Xjev, Yijeb + Xjev, Zi,j,tb) vielV,teT 2)
Kisit seti (2), iist diizey miisterilerin beklenen déonem sonu envanter miktarlarini diizenlemektedir. Her
bir ist diizey miisterinin her bir periyotta beklenen donem sonu envanter miktar1 hesaplanirken,
miisterinin bir 6nceki periyot sonunda beklenen envanter miktari, miisteriye depolardan génderilen {iriin
miktar1 ve miisteriye diger iist diizey misterilerden aktarilan parti bazinda {irlin miktar1 toplanir;
miisterinin beklenen talep miktari, miisteriden diger iist diizey miisterilere parti bazinda gonderilen {iriin
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miktari, temel diizey miisteriler i¢in ayrilmis parti bazinda iiriin miktar1 ve orta diizey miisterilere parti
bazinda gonderilen iiriin miktar ¢ikartilir.

E{l;¢} = (Z§=1 Ggi,lt_jﬂ+di,t_,-+2+..+dl-lt(a) - thif:t—j+1E{di.k}) vieV,,teT 3
Kisit seti (3)te yer alan Gg, ,+q;,+-+a;, (@) fonksiyonu d; ; + d;, + -+ + d;; toplaminin kiimiilatif
dagilimini gosterir. () ise belirlenen hizmet diizeyini temsil etmektedir. Bu durumda
G,;i'll+di'2+...+di‘t(a) toplam talebin belirlenen hizmet diizeyinde karsilanmasini saglayan fonksiyon
olarak tanimlanabilir.

E{l;;} = /Z,’;lu?_k cv?z,VieV,teT (3.1)

Talebin p;, ortalama ve o, standart sapma ile normal dagildig1 varsayimi altinda; (3) numarali kisit
seti yeniden yazilarak kisit seti (3.1) seklinde ifade edilebilir (bkz. Soysal vd., 2015).

ZiEVlyi,j,t li_jb:d]{‘tb—Uj,tb Vj€V3,tET (4)
Kisit seti (4), temel diizey miisterilerin iiriin talepleri ile iist diizey miisterilerden teslim aldiklar1 iiriin
miktarlarini arasinda iligki kurmaktadir.

Yijeb< VieV,jeEV5t€ET (5)
Kisit seti (5), temel diizey miisterilerin 6nceden belirlenen mesafeden daha uzakta konumlanmis tist
diizey miisterilerden iiriin teslim almalarini engellemektedir.

Yaep Qait + Xjev, Zjit b=die b—S;  bVi €Vt €T (6)
Kisit seti (6), orta diizey miisterilerin iriin talepleri ile depodan ve st diizey miisterilerden teslim
aldiklari iirlin miktarlarini iliskilendirmektedir.

Quit < capXy; VA ED,i€EV;UV,tET @)
Kisit seti (7), depolardan iist diizey ve orta diizey miisterilere {irlin tasiyan araglarin tasima
kapasitelerinin iizerinde yiiklenmesini engellemektedir.

Yievyur,Xait < kVd€ED,t€T (8)

Kisit seti (8), depolardan miisterilere gonderilen araglarin sayisi ile depolarda mevcut halde bulunan
araglarin sayisini iliskilendirmektedir.

LLy€Z*UOVieV,teT )
Yt EZYUOVIi€EV,jEVstET (10)
Lij:€Z*UOVi€EV,jEV,tET (11)
Sit €EZYUOVIi€EV,teT 12)
Ur€EZYUOVi€EV;t€eT (13)
XaitQait EZYUOVAED,i EV,UV,tET (14)
Zijt €EZYUOVi€EV,jEV,tET (15)

Kisit setleri (9)-(15) modelde yer alan karar degiskenlerinin deger kiimesini ifade eder.

Talep belirsizligi varsayimi ile tam sayili dogrusal programlama modeli (1.i) - (1.v), (2), (3.1), (4) - (15)
numarali kisit kiimeleri ile tanimlanmaktadir.

4. NUMERIK ANALIZLER

Bu boliimde probleme dair yapilan numerik analizlerin sonuglari tartisiimaktadir. Oncelikle, gelistirilen
matematiksel modelin uygulanabilirliginin gosterilebilmesi igin bir 6rnek olay olusturulmus ve bu 6rnek
olayin ¢ézlimiine dair veriler paylasilmistir. Ardindan, ele aliman probleme dair dagitim siirecinde
meydana gelebilecek degisiklikler géz Oniine alinarak iist diizey miisteriler arasinda {iriin aktariminin
olmadig1, temel diizey miisteriler ve iist diizey miisterilerin {iriin temin etme uzakliginin farklilagtirildigi,
depolarda hazir halde bulunan araglarin sayisinda sinirin olmadig1 ve orta diizey miisterilere yalnizca
dogrudan dagitim yoluyla iirlin teslimi yapildigi seklinde olusturulan dort farkli senaryo ele alinmis,
gelistirilen matematiksel model ile bu senaryolarin ¢oziimleri gergeklestirilmis ve elde edilen ¢ozlimler
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detayli olarak incelenmistir. Senaryo ¢oziimleri ile 6rnek olay ¢6ziimleri karsilastirilmis ve ¢oziimlerin
farkli problem parametreleri altindaki degisimleri hakkinda yorumlara yer verilmistir.

Numerik analizler yapilirken gelistirilen matematiksel model IBM OPL ILOG CPLEX yaziliminin
22.1.0 siirtimii kullanilarak 64 GB bellege ve 64 bit isletim sistemine sahip, Intel(R) Xeon(R) Silver
4216 CPU 2.10 GHz islemcili bir bilgisayarda ¢oztilmiistiir.

Gelistirilen matematiksel model ile problem kapsaminda optimal maliyeti elde etmek amaglanmustir.
Yapilan numerik analizlerin performansinin degerlendirilebilmesi adina temel performans kriterleri
(TPK) belirlenmistir. Bu kriterler; (i) ara¢ kullanimi sabit maliyeti, (ii) elde bulundurma maliyeti, (iii)
kayip satis maliyeti, (iv) depolardan miisterilere iiriin tasima maliyeti, (v) {liriin aktarma maliyeti, (vi)
toplam maliyet, (vii) iist diizey miisteriler arasinda aktarilan iirtin miktari, (viii) iist diizey miisterilerden
orta diizey miisterilere aktarilan iirlin miktari, (ix) depolardan orta diizey miisterilere gonderilen iiriin
miktari, (x) orta diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari, (xi) temel diizey miisterilerin teslim
aldig1 {irtin miktar1 ve (xii) temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktar1 seklindedir.

4.1. Ornek Olay Veri Setinin Tamitilmasi

Tartisilan problemin ¢éziimii i¢in gelistirilen matematiksel modelin 6rnek olay ve senaryo analizlerinde
kullanilan parametreler igin Ingiltere’de bulunan, otomobil lastigi dagitim faaliyetleri yiiriiten bir
tedarik¢i firmanin operasyonlari esas alinmigtir. Ele alinan dagitim agi, 5 depo diigiimii, 10 st diizey
miisteri (HT), 15 orta diizey miisteri (MT) ve 25 temel diizey miisteri (BT) diigiimiinden meydana
gelmektedir. Diigiimler arasindaki mesafe verileri, farkli boyutlarda rotalama problemleri i¢in 6rnekler
sunan bir veri kiitiiphanesinden? alinmigtir (UK75_01).

Ornek olay kapsaminda 4 periyottan meydana gelen bir planlama ufku belirlenmistir. Her periyotta,
depolarin her birinde operasyona hazir 3’er adet homojen o&zelliklere sahip kamyon bulundugu
varsayillmistir. Bu kamyonlarin her birinin 7,20 metre uzunluga, 2,45 metre genislige ve 2,70 metre
yiikseklige sahip olduklari® varsayilmistir. Problem kapsaminda dagitimi yapilan otomobil lastiklerin
2438x1143x1295 milimetrelik paletler® ile tasindigi ve her palete 63 adet (1 parti) lastigin
yerlestirilebildigi goz oniinde bulundurularak yapilan hesaplama sonucunda her kamyonun tagima
kapasitesinin 756 adet iiriin (12 parti) oldugu varsayilmistir. Depolardan hareket eden araclarin yakit
tiiketimi miktarlarnin 24 litre/100 km oldugu ve Ingiltere’de benzin fiyatmin 2,16 €/litre oldugu
varsayilmistir. Bu veriler kullanilarak depodan iist ve orta diizey miisterilere hareket eden araglarin yakit
maliyetleri gidis ve doniis yolculuklar1 birlikte olarak hesaplanmistir. Ayrica her aracin hareket ettigi
her periyotta 100 € sabit ara¢ maliyeti meydana getirdigi varsayilmustir.

Problem kapsaminda iist diizey miisterilerin taleplerinin 6nceden kesin olarak bilinmedigi, taleplerin her
donem i¢in bilinen bir ortalama ve standart sapma ile normal dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir.
Ust diizey miisterilerin talep ortalamalar1 U[100,250] olmak iizere rastgele belirlenmis. Ust diizey
miisterilerin tirlin taleplerinin varyasyon katsayisinin (coefficient of variation) her periyotta sabit ve 0,2
oldugu varsayilmistir. Her periyotta, list diizey miisterilerin taleplerinin en az 95% olasilikla
karsilanmasi gerekmektedir (z, = 1,96). Ust diizey miisterilerin dénem sonunda envanterlerinde kalan
her bir adet iirlin i¢in Uriiniin ortalama satis fiyatinin %10’u baz alinarak hesaplanan 1,53 € elde
bulundurma maliyeti meydana gelmektedir. Ust diizey miisterilerin emniyet stoklar1 da dénem sonu
envanter miktarlarina dahildir. Ust diizey miisterilerin depolarinin planlama ufkunun baslangicinda bos
oldugu varsayilmaistir.

Temel ve orta diizey miisterilerin {iriin talepleri planlama ufkunun baslangicindan itibaren kesin olarak
bilinmekte ve parti adedi boyutunda sirasiyla U[1,2] ve U[1,3] olarak rastgele dagilmaktadir. Temel ve
orta diizey miisterilerin karsilanamayan talepleri bir sonraki periyoda aktarilmamakta, her periyotta
temel diizey miisterilerin karsilanamayan her bir parti talebi i¢in 18,9 €, orta diizey miisterilerin
karsilanamayan her bir parti talebi icin ise 50,4 € kayip satig maliyeti meydana gelmektedir.

Temel diizey miisteriler, taleplerini kargilamak i¢in ihtiya¢ duyduklari triinleri yalnizca st diizey
miisterilerden teslim alabilmektedirler. Ornek olay kapsaminda temel diizey miisterilerin iist diizey
miisterileri alim noktasi olarak kullanabilme mesafesinin iist limiti 100 km olarak belirlenmistir. Bagka

2 http://www.apollo.management.soton.ac.uk/prplib.htm Erisim tarihi: Ocak 2023
3 https://tirport.com/kamyon-olculeri/ Erisim tarihi: Ocak 2023
4 https://www.ctequipmentguide.ca/avi/martins/Racking_Passenger SUV_Tires.pdf Erisim tarihi: Ocak 2023
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bir deyisle, herhangi bir temel diizey miisteri, kendisine 100 km mesafeden daha yakinda bulunan biitiin
iist diizey miisterileri iirlin alim noktasi olarak kullanabiliyorken, bu mesafeden daha uzaktaki iist diizey
miisterileri ise liriin alim noktas1 olarak kullanamamaktadir. Orta diizey miisteriler ise, tirlinleri direkt
olarak depolardan tedarik edebildikleri gibi, {ist diizey miisterilerden aktarma yoluyla da iirlin temini
saglayabilmektedirler. Benzer sekilde, iist diizey miisteriler de iriinleri hem depolardan tedarik
edebilmekte hem de bagska iist diizey miisterilerden aktarim yoluyla iiriin tedariki saglayabilmektedirler.
Miisteriler arasinda gerceklesen {iriin aktarimi iglemlerinde yakit tiiketimi 19 litre/100 km olan homojen
kamyonlar kullanilmaktadir. Aktarim maliyetleri, diigimler arasindaki mesafeye bagli olmak {izere
gonderilen her bir parti iirlin i¢in gidis ve doniis yolculuklar birlikte olarak hesaplanmustir.

Tablo 3’te 6rnek olayda kullanilan problem parametreleri 6zetlenmektedir.

Tablo 3 Ornek Olayda Kullanilan Problem Parametrelerinin Ozeti

Parametre Aciklama Deger Kaynak
cap Araglarin iiriin tagima kapasitesi 756 adet Canadian Tire
. . 100 €/
4 Sabit ara¢ kullanim maliyeti periyot MotorTransport
fii L E Vi Pst diizey ml.lste.rlsmden J € V; ust diizey miisterisine bir parti ) varsaymsal
" iirlin gonderme maliyeti
fle i E Vi Pst diizey mlllster.lslnden j €V, orta diizey miisterisine bir parti ) varsayimsal
" iiriin génderme maliyeti
h Ust diizey miisteri depolarinda donem sonunda kalan iiriinler igin elde 153 €/adet (Soysal vd.,
bulundurma maliyeti ' 2018)
ty; dE D f.jeposiundan = Vl U V, st diizey ve orta diizey miisterileri igin i varsayimsal
’ iirlin gdnderim maliyeti
. I . U, _ 50,4 €/
P Orta diizey miisterilerde bir parti {iriiniin kayip satisinin maliyeti parti (Chen vd., 2017)
. I . P, — 18,9 €/
v Temel diizey miisterilerde bir parti tiriiniin kay1p satiginin maliyeti parti (Chen vd., 2017)
d;, teT perlyoduhda ieV; ustv duzey"musterlsl igin g Ortallama Ve oj¢ i varsayimsal
’ standart sapma ile normal dagilim gdsteren belirsiz talep miktari
' t € T periyodunda i € V, U V5 orta diizey veya temel diizey miisterisi i
d"t icin parti bilytikliigiinde talep miktari varsayimsal
zZ, i € V; Ust diizey miisterisi i¢in belirlenen miisteri hizmet diizeyi 1,96 varsayimsal
j €V3temel diizey misterisi i €V;ist dizey miisterisinin
L lokasyonunu {iriin alma (gel-al) noktas1 olarak kullanabilme imkanina - varsayimsal
sahipse 1, degilse 0
Gonderilen {iriinlerin parti biiytikligi 63 adet Canadian Tire
k Depoda bulunan arag sayist 3 adet varsayimsal
cv Varyasyon katsayisi 0,2 varsayimsal
M Yeterince biiyiik bir say1 9999999 varsayimsal

4.2. Ornek Olay Coziimii

Gelistirilen matematiksel model, bir 6nceki boliimde anlatilan 6rnek olay parametreleri ile CPLEX
yaziliminda ¢oziilmiistiir. Tablo 4’te 6rnek olayin temel performans kriterleri 6zetlenmistir.

Tablo 4 Ornek Olay Céziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

TPK Ornek Olay

Arag kullanimi sabit maliyeti (€) 3.400
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.494,8
Kay1p satig maliyeti (€) 113,4
Depodan miisterilere iiriin tasima maliyeti (€) 1.386,1
Uriin aktarma maliyeti (€) 428
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Toplam Maliyet (€) 11.822,3
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan {iriin miktar (parti adedi) 20
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan iiriin miktar1 (parti adedi) 116
Depolardan orta diizey miisterilere génderilen iiriin miktar1 (parti adedi) 0
Orta diizey misterilerin karsilanamayan talep miktar1 (parti adedi) 0
Temel diizey miisterilerin teslim aldigi iiriin miktar1 (parti adedi) 142
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktar1 (parti adedi) 6

Ornek olay ¢oziimiinde toplam maliyet 11.822,3 € olmustur. Toplam maliyetin yaklasik %54 iinii {ist
diizey miisterilerin envanter elde bulundurma maliyeti olusturmaktadir. Depodan hareket eden 34 arag
icin 3.400 € sabit ara¢ kullanim maliyeti meydana gelmis ve araglarin diigiimler arasindaki hareketleri
1.386,1 € maliyet olusturmustur. Depolardan hareket eden arac verileri Tablo 5’te gdsterilmistir. Ust
diizey miisteriler arasinda 20 parti {iriin, iist diizey miisterilerden orta diizey miisterilere ise 116 parti
{iriin aktarilmis, bu aktarimlar sonucunda 428 € iiriin aktarim maliyeti meydana gelmistir. Ust diizey
misterilerin {irlin akislarina ve dénem sonu envanter miktarlarina dair detayli veriler Tablo 6’da
gosterilmistir. Depolardan yalnizca iist diizey miisterilere iirlin taginmis, orta diizey miisteriler ise liriin
taleplerini {ist diizey miisterilerden aktarilan iriinler ile karsilamiglardir. Orta diizey miisterilerin {ist
diizey miisterilerden {iriin temin etmeleri, direkt olarak depodan {iiriin gonderiminden daha az maliyetli
oldugu icin bu yolun tercih edildigi anlagilmaktadir. Temel diizey miisterilerin 6 parti {iriin talebi
karsilanamamis ve 113.,4 € kayip satis maliyeti meydana gelmistir. Orta diizey miisterilerin ise biitiin
taleplerini karsilanmistir. Ornek olay ¢dziimiinde yalnizca temel diizey miisterilerde karsilanamayan
talepler meydana geldigi ve orta diizey miisterilerin ise biitiin talepleri karsilanabildigi goriilmektedir.
Temel diizey miisterilerin 4 periyottaki toplam {iriin talepleri 148 parti {iriin iken bu taleplerin yaklasik
%96’s1 karsilanabilmis, toplam talebin yaklasik %4 line tekabiil eden 6 parti {iriin ise kay1p satis maliyeti
olarak toplam maliyete yansimaistir.

Tablo 5’ten goriildiigii lizere 1, 3 ve 4 numarali depolardan {iriin transferi saglanmis, 2 ve 5 numarali
depolardan ise herhangi bir {iriin akisi ger¢ceklesmemistir. Her depoda her periyotta hazir halde 3 arag
bulunmasi g6z 6niinde bulundurularak 3 ve 4 numarali depolarda biitiin periyotlarda biitiin araglarin
kullanildigi, 1 numarali depoda ise 1 ve 3. periyotlarda biitiin araclarin kullanildig goriilmektedir.

Tablo 5 Ornek Olay Céziimiinde Depolardan Hareket Eden Arac Sayilar

1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot
Depol 3 2 3 2
Depo2 - - - -
Depo3 3 3 3 3
Depo4 3 3 3 3
Depo5 - - - -

Tablo 6’ya bakildiginda iist diizey miisteriler pek ¢ok durumda depolardan direkt olarak iiriin temin
etmisler, bazi durumlarda ise depodan iiriin almay1p baska iist diizey miisterilerden iiriin aktarimi yoluyla
operasyonlarini siirdiirmiislerdir. Ornegin 15 numaral iist diizey miisteriye ilk periyotta depolardan iiriin
gonderimi olmamig, miisteri 13 numarali {ist diizey miisteriden aktarilan 3 parti {iriin ile ilk periyot
sonunda envanterinde 72 adet iiriin depolamistir. Ayn1 miisteriye ikinci periyotta ise depolardan 714
adet iriin gonderimi saglanmis, miisteri diger list diizey miisterilere bu periyotta 5 parti {irlin
gondermistir. Tablodan goriildigii gibi, temel diizey ve orta diizey miisterilere {ist diizey miisterilerden
iiriin aktarimlar1 ger¢eklesmistir. Ornegin 9 numaral {ist diizey miisteri, ikinci periyot sonunda kendi
deposunda 81 adet iriin stoklamis, {igiincii periyotta depolardan 719 adet iirlin miisteriye teslim edilmis,
miisteri ise 3 parti {irlinil temel diizey miisterilere teslim etmis, 4 parti {iriinii ise orta diizey miisterilere
aktarmigtir.
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Tablo 6 Ornek Olay Céziimiinde Ust Diizey Miisteri Uriin Akislar1 ve Donem Sonu Envanter
Miktarlan

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

miisteriler Q L* L Y z I Q L* L Y Z I
HT6 582 - - - 4 93 743 - - 7 2 112
HT7 730 - - 2 6 64 711 - - 4 5 81
HT8 708 - - 8 1 40 735 - - 7 2 68
HT9 724 - - 2 6 62 719 - - 5 4 81
HT10 731 - - - 8 64 722 - - - 7 112
HT11 667 - - 7 - 69 - 4 - - - 105
HT12 698 - - 7 - 73 746 - - 10 - 84
HT13 736 - 3 6 - 48 - 5 - - - 119
HT14 632 - - 3 4 54 756 - 4 - 4 98
HT15 - 3 - - - 72 714 - 5 2 - 108

Ust diizey 3. Periyot 4. Periyot

miisteriler Q L* L Y z | Q L* L Y z I
HT6 731 - - 3 4 155 756 - 2 2 5 164
HT7 707 - - 2 7 95 723 - - 3 6 110
HT8 716 - - 7 1 99 739 - - 2 6 128
HT9 719 - - 3 4 124 - 2 - - - 132
HT10 749 - - 1 7 141 756 - - - 8 166
HT11 - 2 - - - 116 - 2 - - - 139
HT12 1501 - - 20 - 117 730 - - 7 2 131
HT13 730 - 2 3 3 135 733 - - 8 - 158
HT14 722 - 2 - 5 137 735 - 2 2 5 150
HT15 - 2 - - - 114 720 - - 9 - 127

HT: Ust diizey miisteriler, Q: Miisteriye depolardan aktarilan iiriin miktar1, L*: miisteriye diger miisterilerden parti boyutunda

4.3. Senaryo Analizleri

Bu boliimde, tartigilan probleme dair farkli senaryolar olusturulmus, gelistirilen matematiksel model ile
bu senaryolarin ¢oziimleri gerceklestirilmis ve elde edilen ¢oziimler detayli olarak incelenmistir.
Senaryo ¢ozlimleri ile 6rnek olay ¢ozlimleri karsilastirilmis ve ¢éziimlerin farkli problem parametreleri
altindaki degisimleri hakkinda yorumlara yer verilmistir.

Incelenen senaryolar olusturulurken dagitim siirecinde meydana gelebilecek degisiklikler 5nemsenmis,
bu degisiklikleri yansitacak dort senaryo iizerinde durulmustur. ilk senaryoda iist diizey miisteriler
arasindaki tirlin aktarimina izin verilmemis, boylece st diizey miisterilere {iriin akisinin direkt olarak
yalnizca depolardan saglandigi durumda temel performans kriterlerinin 6rnek olaya gore degisimleri ve
iist diizey miisterilerin {iriin akislarindaki farklar incelenmistir. lIkinci senaryoda temel diizey
miisterilerin {iriin teslim alabildikleri {ist diizey miisterileri belirleyen maksimum mesafe kisiti 100
km’den 75 km’ye disiiriilmiis, bu sekilde temel diizey miisterilerin daha kisith segenekler arasindan
iirin tedarik edebilmeleri durumunda kayip satislarda meydana gelen degisim incelenmistir. Ugiincii
senaryoda depolarda her periyot basinda 3 ara¢ bulunmasi kisiti ortadan kaldirilmis, béylece depolardan
daha fazla aracin hareket edebilmesi durumunda temel performans kriterlerinde meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Dordiincii senaryoda ise orta diizey miisterilerin iist diizey misterilerden
aktarma yoluyla iiriin temin etmelerine izin verilmemis, bu sekilde orta diizey miisterilere yalnizca
depolardan iiriin aktarimi gergeklestigi durumlarda temel performans kriterlerinin, kayip satis
miktarlarinin ve {irlin akislarinin 6rnek olaya gore degisimleri incelenmistir.

Bahsedilen dort senaryo sirasiyla S1, S2, S3 ve S4 olarak kisaltilmig ve senaryolarin 6zetleri Tablo 7°de
gosterilmistir.

1959



Kazang, H.C. — Yavrucu, E. — Soysal, M., 1945-1971

Tablo 7 incelenen Senaryolarin Ozeti

S1  Ust diizey miisteriler arasinda iiriin aktarimi yok.

S2  Temel diizey miisteriler en fazla 75 km uzakliktaki iist diizey miisterilerden {iriin temin edebilirler.
S3  Depolarda hazir halde bulunan araglarin sayisinda sinir yok.

S4  Orta diizey miisteriler iist diizey miisterilerden aktarim yoluyla {iriin temin edemezler.

4.3.1. S1 Senaryosunun Coziimii

Matematiksel modeli S1 senaryosuna uygun hale getirebilmek i¢in (16) numarali kisit seti modele
eklenmistir. Bu kisit kiimesi, tist diizey misteriler arasinda fiiriin aktarimimi saglayan karar
degiskenlerinin degerini biitiin periyotlarda sifira esitleyerek aktarim yapilmamasini saglamaktadir.

Ll']'tIOVl,] EVl:lij,tET (16)

Ust diizey miisteriler arasinda iiriin aktariminin gerceklesmedigi durumda elde edilen ¢oziimii 6zetleyen
temel performans kriterleri Tablo 8’de, {ist diizey miisterilerin {iriin akislarina ve ddnem sonu envanter
miktarlarina dair detaylar Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 8’de {iist diizey miisteriler arasinda {irin akisi olmadig1 durumda toplam maliyetin, 6rnek olay
¢oziimiiyle karsilastirildiginda yaklasik %7 artarak 12.635,23 € oldugu goriilmektedir. Depolardan
miisterilere lirlin gdnderiminin maliyeti ornek olaya oranla %30 artmis ve 1.802 €’ya yiikselmistir. Buna
karsin, 6rnek olayin ¢6ziimiinde temel diizey miisterilerin 6 parti {iriin talebi karsilanamadig1 i¢in 113,4
€ kayip satis maliyeti meydana gelirken, incelenen senaryoda temel ve orta diizey miisterilerin
taleplerinin tamanu karsilanabilmis ve herhangi bir kayip satis maliyeti olusmamustir. Ust diizey
miisteriler arasinda herhangi bir aktarim olmamasi ve {ist diizey miisterilerden yalnizca orta diizey
miisterilere iiriin aktarimina izin verilmesi nedeniyle iiriin aktarma maliyetleri 6rnek olaya oranla %9
azalarak 389,43 € olmustur.

Tablo 8 S1 Senaryosunun Coziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

TPK S1

Arag kullanimi sabit maliyeti (€) 3.900
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.543,8
Kayip satis maliyeti (€) 0
Depodan miisterilere iiriin tagima maliyeti (€) 1.802
Uriin aktarma maliyeti (€) 389,43
Toplam Maliyet (€) 12.635,23
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti adedi) 0
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan iiriin miktar1 (parti adedi) 116
Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen {iriin miktar1 (parti adedi) 0
Orta diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari (parti adedi) 0
Temel diizey miisterilerin teslim aldig: {irlin miktar1 (parti adedi) 148
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktar1 (parti adedi) 0

Tablo 9’dan goriildiigi tizere L* ve L siitunlari biitin miisterilerde ve biitiin déonemlerde bostur, bu
durum da iist diizey miisteriler arasinda herhangi bir {iriin aktarimi ger¢eklesmedigini gostermektedir.
Tablo 9, 6rnek olay ¢ozliimiinde iist diizey miisteri {iriin akiglar1 ve donem sonu envanter miktarlar
tablosu (bkz. Tablo 6) ile karsilastirildiginda, S1 senaryosunda depolardan daha fazla sayida miisteriye
iirlin gonderildigi goriilmektedir. Bu durum, miisterilerin iirlinleri yalnizca depolardan tedarik edebilme
imkanlarmin olmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsin, iist diizey miisteri 11’in iriin akislari
incelendiginde ligiincii periyot sonunda miisterinin deposunda 224 adet {iriin stokladigi, dordiincii
periyotta ise depolardan {irlin teslim almadigi ve stokladigi iriinleri bu donemde kullandigi
goriilmektedir.
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Tablo 9 S1 Senaryosunun Céziimiinde Ust Diizey Miisteri Uriin Akislar1 ve Dénem Sonu
Envanter Miktarlar

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

miisteriler Q L* L Y 7 I Q L L- v Z I
HT6 582 - - - 4 93 365 - - 1 2 112
HT7 730 - - 2 6 64 711 - - 4 5 81
HT8 708 - - 8 1 40 735 - - 7 2 68
HT9 661 - - 1 6 62 656 - - 4 4 81
HT10 731 - - - 8 64 722 - - - 7 112
HT11 219 - - - - 62 574 - - 5 - 105
HT12 698 - - 7 - 73 683 - - 9 - 84
HT13 673 - - 8 - 48 429 - - 2 - 107
HT14 695 - - 4 4 54 630 - - 2 4 98
HT15 478 - - 5 - 46 484 - - 3 - 104

Ust diizey 3. Periyot 4, Periyot

miisteriler Q L+ L- Y b | Q L L Y 7 I
HT6 535 - - - 4 148 637 - - 3 4 164
HT7 707 - - 2 7 95 723 - - 3 6 110
HT8 590 - - 5 1 99 676 - - - 7 128
HT9 718 - - 3 4 123 505 - - 3 3 132
HT10 748 - - 1 7 140 694 - - - 7 166
HT11 738 - - 7 1 224 - - - - - 121
HT12 682 - - 7 - 117 541 - - 6 - 131
HT13 742 - - 8 - 135 733 - - 8 - 158
HT14 722 - - - 7 137 735 - - 4 5 150
HT15 571 - - 7 - 114 720 - - 9 - 127

HT: Ust diizey miisteriler, Q: Miisteriye depolardan aktarilan {iriin miktar1, L*: miisteriye diger miisterilerden parti boyutunda

Ozetle, bu senaryoda eger iist diizey miisteriler arasinda iiriin aktarimi yapilabilme imkam kisitlanirsa,
bu durumun toplam maliyeti artirdig1, 6zellikle depolardan hareket eden arag sayilarinda ve dolayisiyla
arag sabit maliyetlerinde ve depolardan miisterilere {iriin tagima maliyetlerinde ciddi yiikselislere neden
oldugu gosterilmistir.

4.3.2. S2 Senaryosunun Coziimii

Matematiksel modeli S2 senaryosuna uygun hale getirebilmek igin ;5 (i € V;,j € V3 ) parametresinin
degerleri, temel diizey miisterilerin iist diizey miisterilere mesafeleri 75 km’den kiigiikse 1, degilse 0
olacak sekilde giincellenmistir. Giincellemenin ardindan (5) numarali kisit seti, temel diizey miisterilerin
75 km’den daha uzakta konumlanmis iist diizey miisterilerden iirlin teslim almalarimi engellemektedir.

S2 senaryosunun ¢oziimiini 6zetleyen temel performans kriterleri Tablo 10°da gdsterilmistir.

Tablo 10°da temel diizey miisterilerin iist diizey miisterilerden iiriin teslim alabilmeleri i¢in belirlenen
maksimum mesafe 100 km’den 75 km’ye distiigiinde, toplam maliyet 11.910,72 € oldugu
goriilmektedir. S2 senaryosunun ¢ozimi, Ornek olay ¢ozimi ile karsilastirildiginda maliyet
kalemlerindeki en ciddi farkin kayip satis maliyetlerinde meydana geldigi ve drnek olay ¢oziimiinde
113,4 € olan kayip satig maliyetinin S2 senaryosunda %183 artarak 321,3 €’ya yiikseldigi goriilmektedir.
Ornek olay ¢dziimiinde temel diizey miisterilerin karsilanamayan talepleri toplamda 6 parti iiriinken, S2
senaryosunda temel diizey miisterilerin 17 parti liriin talebi karsilanamamais, bu durum da kayip satis
maliyetlerini ciddi oranda artirmustir.
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Tablo 10 S2 Senaryosunun Coziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

TPK S2

Arag kullanimi sabit maliyeti (€) 3.300
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.499,4
Kay1p satis maliyeti (€) 321,3
Depodan miisterilere {iriin tagima maliyeti (€) 1.334,5
Uriin aktarma maliyeti (€) 455,52
Toplam Maliyet (€) 11.910,72
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti adedi) 19
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan {iriin miktar (parti adedi) 116
Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen iiriin miktar1 (parti adedi) 0
Orta diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktar1 (parti adedi) 0
Temel diizey miisterilerin teslim aldig tiriin miktar1 (parti adedi) 131
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktar1 (parti adedi) 17

S2 senaryosunda karsilanmayan talepler degerlendirildiginde; 31, 33 ve 37 numarali temel diizey
miisterilerin birinci periyottaki taleplerinin tamaminin ya da bir kisminin kargilanamadigi, 41 ve 43
numarali temel diizey miisterilerin taleplerinin tamaminin ise higbir periyotta karsilanamadigi
goriilmektedir. Diigiimler arasindaki mesafelere bakildiginda 41 ve 43 numarali temel diizey miisterilere
75 km’den daha yakin konumda bulunan herhangi bir iist diizey miisteri olmadigi, fakat 100 km’den
daha yakinda iist diizey miisteriler bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle ornek olay ¢oziimiinde
miisteriler taleplerini karsilayabilmek i¢in 100 km’den daha yakinda yer alan iist diizey miisterilerden
iirlin tedarik edebilmisler, fakat mesafe limiti 75 km’ye diistiiglinde taleplerini karsilayacak {iriin tedarik
edebilmeleri miimkiin olmamigtir. Bu durum da karsilanamayan taleplerin bu senaryoda yiikselmesine
sebep olmustur.

Ozetle, bu senaryoda taleplerini {ist diizey miisterilere birakilan iiriinleri tedarik ederek karsilamak
durumunda olan temel diizey miisterilerin iiriinleri teslim alabilecekleri iist diizey miisteriler ile
aralarinda bulunan mesafe kisitinin, kayip satis miktarlarinda yiikselmeye sebep olabilecegi ve bu
durumun maliyet unsurlarini ciddi oranda artirabilecegi gosterilmistir.

4.3.3. S3 Senaryosunun Coziimii

S3 senaryosunun ¢oziimiinii alabilmek i¢cin matematiksel modelde bulunan (8) numarali kisit seti
olmadan calistirilmustir. Tlgili kisit kiimesi depolardan her periyotta hareket edebilecek araglarin sayisini
diizenlemekte, dolayisiyla model bu kisit kiimesi olmadan c¢alistirildiginda depolardan hareket
edebilecek araglarin sayisinda herhangi bir sinir olmamaktadir.

S3 senaryosunun ¢oziimii 6zetleyen temel performans kriterleri Tablo 11°de ve bu senaryoda depolardan
hareket eden arag sayilarina dair veriler Tablo 12°de gdsterilmistir.

Tablo 11°de S3 senaryosunun toplam maliyeti, ornek olay ¢ozlimiiniin toplam maliyetine oranla yaklagik
%1 azalarak 11.678,14 € olmustur. Ara¢ kullaniminin sabit maliyeti bu senaryoda degismemis, fakat
depolardan miisterilere iiriin tagima maliyeti yaklasik %14 azalarak 1.184,6 € olmustur. Bu durum,
depolarda hazir bulunan araglarin sayisinda bir kisitlama olmadigi durumda, toplamda ayni sayida arag
kullanilmasina ragmen miisterilere mesafe olarak daha yakin depolardan iirlin dagitiminin
gerceklestirilmesi yoluyla dagitim maliyetlerinin diisiiriilebilecegini gostermektedir. Ust diizey
miisteriler arasinda aktarimi yapilan parti iiriin miktari, 6rnek olaya oranla %25 artarak 25 partiye
yiikselmistir. Depolarda bulunan ara¢ sayilarindaki kisitlamadan kaynakli olarak daha uzaktaki
depolardan miisterilere {irlin teslimat1 yapmak yerine, lirlinlerin depolardan yakin iist diizey miisterilere
gonderilip bu miisterilerden diger miisterilere iirlin aktariminin yapilmasina yonelik egilim bu senaryoda
artmistir.
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Tablo 11 S3 Senaryosunun Coziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

TPK S3

Arag kullanim1 sabit maliyeti (€) 3.400
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.534,6
Kay1p satis maliyeti (€) 94,5
Depodan miisterilere {iriin tagima maliyeti (€) 1.184,6
Uriin aktarma maliyeti (€) 464,44
Toplam Maliyet (€) 11.678,14*
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti adedi) 25
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan iiriin miktar1 (parti adedi) 116
Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen tiriin miktar1 (parti adedi) 0
Orta diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari (parti adedi) 0
Temel diizey miisterilerin teslim aldig tiriin miktar1 (parti adedi) 143
Temel diizey miisterilerin kargilanamayan talep miktari (parti adedi) 5

*12 saatlik ¢o6zlim siiresi limitinde %0,23 tolerans seviyesinde bulunan ¢éziimiin amag¢ fonksiyonu
degeri, elde edilen en iyi alt sinir: 11.650,79

Tablo 12, S3 senaryosunun ¢oziimiinde yalnizca 3 ve 4 numarali depolarin kullanildigim
gostermektedir. Ornek olay ¢oziimiinde her depoda her periyotta hazir bulunan 3 ara¢ bulunmasi
nedeniyle 1 numarali depodan da iiriin génderimi yapilmis, S3 senaryosunda ise arag kisit1 bulunmamasi
nedeniyle 3 ve 4 numarali depolar kullanilarak toplamda ayni sayida arag ile liriin génderim islemleri
daha az maliyetli olarak gerceklestirilebilmistir.

Tablo 12. S3 Senaryosunun Coziimiinde Depolardan Hareket Eden Arag Sayilari

1. Periyot 2. Periyot 3. Periyot 4. Periyot
Depol - -
Depo2 - - - -
Depo3 4 5 5 4
Depo4 5 3 4 4
Depo5 - - - -

Ozetle, bu senaryoda depolardan iist diizey ve orta diizey miisterilere iiriin tasiyan araglarin sayisinda
herhangi bir sinirlama bulunmadigi durum incelenmistir. Miisteriler arasinda {iriin aktarimi segeneginin
olmasi durumunda, depolardan direkt olarak miisterilere {iriin taginmasi yerine, depolara daha yakin
konumda yer alan miisterilere taginan iiriinlerin bu noktalardan diger miisterilere dagitilmasinin daha
avantajli olabilecegi goriilmiistiir.

4.3.4. S4 Senaryosunun Coziimii

Matematiksel modeli S4 senaryosuna uygun hale getirebilmek i¢in (17) numarali kisit seti modele
eklenmistir. Eklenen kisit kiimesi, biitiin periyotlarda orta diizey miisterilerin {ist diizey miisterilerden
teslim aldiklar1 {irlin miktarini kontrol eden karar degiskenlerini sifira esitleyerek {ist diizey miisterilerin
orta diizey miisterilere {iriin aktarmalarini engellemektedir.

Zi‘j_t=0ViEV1,jEV2,tET (17)

Ust diizey miisteriler ile orta diizey miisteriler arasinda iiriin akisina izin verilmedigi durumda elde edilen
¢Oziimii Ozetleyen temel performans kriterleri Tablo 13°te, iist diizey miisterilerin iiriin akislarina ve
donem sonu envanter miktarlarina dair detaylar Tablo 14’te gosterilmistir.

Tablo 13’e bakildiginda, S4 senaryosunun toplam maliyeti, 6rnek olay ¢6ziimiiniin toplam maliyetine
oranla yaklagik %35 artarak 15.938,49 € olmustur. Bu deger aynm1 zamanda incelenen senaryolar
arasindaki en yliksek toplam maliyet miktaridir. Orta diizey miisterilerin {ist diizey miisterilerden {iriin
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aktarimi yapamadigi durumda meydana gelen en biiyiikk degisim, kayip satis maliyetlerindeki ciddi
yiikselistir. Ornek olay ¢oziimiinde 113,4 € olan kayip satis maliyeti, S4 senaryosunda 4.958,1 €’ya
yiikselmistir. Orta diizey miisteriler {irlin taleplerini yalnizca depolardan karsilayabildikleri i¢in, pek ¢ok
durumda araglarin depolardan miisterilere olan hareketleri, sabit arag maliyetinin de etkisiyle kayip satig
maliyetlerini asmakta, dolayisiyla model kayip satis maliyetine katlanmay1 siklikla tercih etmektedir.
Oyle ki, orta diizey miisterilerin planlama ufku boyunca toplam iiriin talepleri 116 parti iken, bu
taleplerin yalnizca %18’1 karsilanabilmis ve orta diizey miisterilere depolardan 21 parti iiriin teslim
edilmistir. Karsilanamayan 95 parti talep 4.788 € kayip satis maliyetine yol agmis, temel diizey
misterilerin karsilanamayan 9 parti talebinden kaynaklanan 170,1 € ile S4 senaryosunda toplamda
4.958,1 € kayip satis maliyetine neden olmustur.

Tablo 13 S4 Senaryosunun Coziimiine Dair Temel Performans Kriterleri

TPK S4

Arag kullanimi sabit maliyeti (€) 3.100
Elde bulundurma maliyeti (€) 6.666,2
Kay1p satig maliyeti (€) 4.958,1
Depodan miisterilere {iriin tasima maliyeti (€) 1.081
Uriin aktarma maliyeti (€) 133,19
Toplam Maliyet (€) 15.938,49*
Ust diizey miisteriler arasinda aktarilan iiriin miktar1 (parti adedi) 48
Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarilan {iriin miktar1 (parti adedi) 0
Depolardan orta diizey miisterilere gonderilen tiriin miktari (parti adedi) 21
Orta diizey miisterilerin kargilanamayan talep miktar1 (parti adedi) 95
Temel diizey miisterilerin teslim aldigi iiriin miktar1 (parti adedi) 139
Temel diizey miisterilerin karsilanamayan talep miktari (parti adedi) 9

*12 saatlik ¢6zlim siiresi limitinde %0,31 tolerans seviyesinde bulunan ¢6ziimiin amag fonksiyonu
degeri, elde edilen en iyi alt sinir: 15.888,95

Tablo 14 incelendiginde biitiin periyotlarda orta diizey miisterilere {ist diizey miisterilerden teslim edilen
iiriinlerin miktarini belirten Z siitunlarinin bos oldugu goriilmektedir. Ayrica S4 senaryosunda, iist diizey
miisteriler arasinda aktarilan {iriin miktarinin diger senaryolara ve Ornek olaya oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum, depolardan hareket eden araglarin daha ¢ok orta diizey miisteri
taleplerini karsilamak icin kullanilmasi, iist diizey miisterilerin ise siklikla kendi aralarinda aktarim
yoluyla taleplerini karsilamalarindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 14 S4 Senaryosunun Coziimiinde Ust Diizey Miisteri Uriin Akislar1 ve Dénem Sonu
Envanter Miktarlan

Ust diizey 1. Periyot 2. Periyot

miisteriler — Q L+ L Y Z | Q L L Y z |
HT6 708 - 4 2 - 93 - 3 - - - 125
HT7 730 - - 8 - 64 725 - - 9 - 95
HT8 708 - 4 5 - 40 735 - - 9 - 68
HT9 - 4 - - - 94 - 2 - - - 87
HT10 - 4 - - - 89 697 - 5 2 - 112
HT11 730 - 6 2 - 69 - 4 - - - 105
HT12 698 - - 7 - 73 746 - 1 9 - 84
HT13 - 3 - - - 68 724 - 7 - - 107
HT14 695 - - 8 - 54 - 4 - - - 98
HT15 - 3 - - - 72 714 - - 7 - 108
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Ust diizey 3. Periyot 4. Periyot

miisteriler — Q L+ L Y Z | Q L L Y z |
HT6 718 - - 7 - 155 - 3 - - - 164
HT7 - 2 - - - 95 723 - - 9 - 110
HT8 716 - 2 6 - 99 739 - 8 - - 128
HT9 713 - - 7 - 124 - 2 - - - 132
HT10 749 - - 8 - 141 - 4 - - - 166
HT11 - 2 - - - 116 - 2 - - - 139
HT12 745 - 2 6 - 117 730 - 1 8 - 131
HT13 - 4 - - - 149 593 - - 6 - 158
HT14 722 - 6 1 - 137 735 - 2 7 - 150
HT15 - 2 - - - 114 531 - - 6 - 127

HT: Ust diizey miisteriler, Q: Miisteriye depolardan aktarilan iiriin miktar1, L*: miisteriye diger miisterilerden

Ozetle, bu senaryoda orta diizey miisterilerin iist diizey miisterilerden iiriin aktarimi yapamadiklari
durum incelenmistir. Bu durum orta diizey miisterilerin taleplerinin biiyiik kisminin kargilanamamasina,
dolayisiyla kayip satis maliyetlerinin yiikselmesine neden olmustur. Ayrica bu senaryoda st diizey
misterilerin kendi aralarinda gerceklestirdikleri {irlin aktarim miktarlarinda da artis oldugu goriilmiistiir.

5. SONUC

Tedarik zincirinde ag tasarimi problemi, toplam maliyeti minimize edecek sekilde miisterilerin talebinin
karsilanmasini1 saglayan iriin akislarinin optimize edilmesi olarak agiklanmaktadir. Bu ¢aligmada
tedarik zinciri ag tasarimi problemine yonelik bir dogrusal tam sayili programlama (ILP) modeli
formiilasyonu gelistirilmistir. Tedarik zincirinde sonlu planlama ufkuna sahip ve talep belirsizligi
varsayimi altinda aralarinda yatay is birligi bulunan iist diizey, orta diizey ve temel diizey miisteriler
olacak sekilde heterojen miisteri segmentleri ele alinmigtir. Miisterilere tedarikgi tarafindan sunulan
dagitim planlamasi, dagitim kanali se¢imi, aktarma, envanter ve atama hizmetlerinin farklilastiriimasi
amaglanmistir. Calisma kapsaminda tedarikei tarafindan verilen tiim hizmetlerinin heterojen miisterileri
segmentlerinde yer alan miisterilerin istek ve ihtiyaglarina daha iyi cevap verecek sekilde sunulmasi
saglanmaktadir. Artan dagitim sorunlarinin dniine gegmek i¢in tedarik zincirinde iist diizey ve orta diizey
miisteriler arasi1 yapilan aktarma yoluyla saglanan yatay is birligi ile maliyetlerin azaltilmasi
hedeflenmektedir.

Model formiilasyonunun ardindan ele alinan problem genel amagli bir ¢6ziicli kullanilarak bir 6rnek
olay ve bu 6rnek olaydan tiiretilen farkli senaryolar i¢in ¢oziilmiistiir. Gergeklestirilen niimerik analizler
ile modelin islevselligi gosterilmistir. Benzer karar siireglerini igeren durumlarla karsilasan karar
vericiler i¢in 6nemli birtakim ¢iktilar, niimerik analizler yoluyla ortaya koyulmustur. 5 depo diigiimii,
10 st diizey miisteri, 15 orta diizey miisteri ve 25 temel diizey miisteri diiglimiinden meydana gelen
ornek olay belirlenen temel performans kriterlerinin degerlendirilebilmesi i¢in toplam maliyeti
minimize edecek sekilde optimal olarak ¢oziilmiistiir. Daha sonra st diizey misteriler arasinda ve st
diizey miisterilerden orta diizey miisterilere {iriin aktarimi segeneginin bulunmadigi durum senaryo
analizlerinde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, {ist diizey miisteriler arasinda iiriin aktarimi
segeneginin bulunmamasinin toplam maliyeti yaklasik olarak %1 oraninda yiikselttigi, bu durumun
Ozellikle de depolardan hareket eden ara¢ sayilarinda ve araglarin kullanimindan kaynaklanan sabit
maliyetlerde artisa neden oldugu gdzlenmistir. Ust diizey miisterilerden orta diizey miisterilere aktarim
yapilamadig1 durumda ise ortaya ¢ikan yiiksek kayip satis maliyeti dolayisiyla toplam maliyetin yaklagik
%35 oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu analize bakilarak, tedarik zinciri elemanlar arasinda kurulan yatay
is birliklerinin toplam ag maliyetinde iyilesme sagladig1 sdylenebilmektedir. Temel diizey miisterilerin
iiriin teslim alabilecekleri lokasyonlara olan uzakligin degistirilmesi ile yapilan analize bakildiginda
toplam maliyetin yaklasik %1 oraninda arttig1 goriilmektedir. Bu analiz sonucunda miisterilerin iiriin
teslim alabilecekleri lokasyonlara olan uzaklik kisitlarinin dogru belirlenmesinin 6nemi ortaya
konmustur. Bahsedilen kisitlarin kayip satis miktarlarinda ve bunlardan kaynaklanan maliyet
artislarinda ciddi rol oynadiklar1 goriilmiistiir. Ayrica depolardan miisterilere iiriin tagiyan araglarin
sayisinda sinir olmadigi durumda, depolara yakin mesafede bulunan {ist diizey miisterilere daha fazla
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miktarda tiriin gonderildigi, diger miisterilerin ise taleplerini aktarim yoluyla karsilama egilimlerinin
arttigl gorilmiistiir. Bu calismada elde edilen sonuglar ile heterojen miisteri segmenti ve yatay is
birliginin tedarik zinciri ag tasarimi problemindeki oneminin ortaya koyuldugu diisiiniilmektedir.
Caligma karmasik dagitim aglarinda ve farkli miisteri portfdylerinde hizmet veren isletmeler igin
karsilikli yarar saglayan is birlikleri kurmanin faydalarini gostermektedir. Is birlikleri yoluyla,
isletmelerin tedarik zinciri maliyetlerini azaltmak ve pazar kosullarim iyilestirmek gibi katkilar elde
edecegi diisiiniilmektedir.

Gelecekte, tartisilan problemdeki farkli unsurlarim belirsiz olarak ele alinmalarinin problemi gergek
hayata daha yakin hale getirecegi ve bu sekilde literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Problemin
ara¢ rotalama kararlarini icerecek sekilde genisletilmesi ve yatay is birliginin esnekligini artiracak
envanter havuzlama gibi seceneklerin eklenmesinin problemi daha kapsamli bir hale getirecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica problemin daha biiyiik boyutlu érneklerde ¢oziilebilmesi igin sezgisel ya da
meta-sezgisel algoritmalarin gelistirilmesinin de literatiire katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

KAYNAKCA

Adams, F. G, Richey Jr, R. G., Autry, C. W., Morgan, T. R., & Gabler, C. B. (2014). Supply chain
collaboration, integration, and relational technology: How complex operant resources increase
performance outcomes. Journal of Business Logistics, 35(4), 299-317.

Aghalari, A., Nur, F., & Marufuzzaman, M. (2020). A Bender’s based nested decomposition algorithm
to solve a stochastic inland waterway port management problem considering perishable
product. International Journal of Production Economics, 229, 107863.

Aghdaie, M. H., Tafreshi, P. F., & Behzadian, M. (2014). Customer-oriented benefit segmentation: an
integrated approach. International Journal of Business Innovation and Research, 8(2), 168-189.

Alamdari, N. E., & Savard, G. (2021). Deep reinforcement learning in seat inventory control problem:
an action generation approach. Journal of Revenue and Pricing Management, 1-14.

Alavidoost, M. H., Tarimoradi, M., & Zarandi, M. F. (2018). Bi-objective mixed-integer nonlinear
programming for multi-commodity tri-echelon supply chain networks. Journal of intelligent
manufacturing, 29, 809-826.

Altiparmak, F., Gen, M., Lin, L., & Karaoglan, 1. (2009). A steady-state genetic algorithm for multi-
product supply chain network design. Computers & industrial engineering, 56(2), 521-537.

Basso, F., D'Amours, S., Ronnqvist, M., & Weintraub, A. (2019). A survey on obstacles and difficulties
of practical implementation of horizontal collaboration in logistics. International Transactions in
Operational Research, 26(3), 775-793.

Battarra, M., Balcik, B., & Xu, H. (2018). Disaster preparedness using risk-assessment methods from
earthquake engineering. European journal of operational research, 269(2), 423-435.

Bayram, V., Gzara, F., & Elhedhli, S. (2019). Joint capacity, inventory, and demand allocation decisions
in manufacturing systems. 1ISE Transactions, 51(3), 248-265.

Bjornfot, A., & Torjussen, L. (2012). Extent and effect of horizontal supply chain collaboration among
construction SME. Journal of Engineering, Project, and Production Management, 2(1), 47-55.

Chen, Z & Rossi, R 2017, 'Single item stochastic lot sizing problem considering capital flow and
business overdraft', Paper presented at the 8th International Workshop on Lot Sizing, Glasgow,
United Kingdom, 23/08/17 - 25/08/17 pp. 69-73.Chopra, S., & Meindl, P. (2013). Supply Chain
Management: Strategy, planning, and Operation (5th ed.). Pearson Education.

Cordeau, J. F., Pasin, F., & Solomon, M. M. (2006). An integrated model for logistics network
design. Annals of operations research, 144(1), 59-82.

Dai, Y., Chao, X., Fang, S. C., & Nuttle, H. L. (2005). Game theoretic analysis of a distribution system
with customer market search. Annals of Operations Research, 135(1), 223-228.

Dong, J. X., & Song, D. P. (2009). Container fleet sizing and empty repositioning in liner shipping
systems. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 45(6), 860-877.

Ehsani, B., Karimi, H., Bakhshi, A., Aghsami, A., & Rabbani, M. (2023). Designing humanitarian
logistics network for managing epidemic outbreaks in disasters using Internet-of-Things. A case
study: An earthquake in Salas-e-Babajani city. Computers & industrial engineering, 175, 108821.

1966



Kazang, H.C. — Yavrucu, E. — Soysal, M., 1945-1971

Esfandiari, N., & Seifbarghy, M. (2013). Modeling a stochastic multi-objective supplier quota allocation
problem with price-dependent ordering. Applied Mathematical Modelling, 37(8), 5790-5800.

Fakhrzad, M. B., & Goodarzian, F. (2019). A fuzzy multi-objective programming approach to develop
a green closed-loop supply chain network design problem under uncertainty: modifications of
imperialist competitive algorithm. RAIRO-Operations Research, 53(3), 963-990.

Gebennini, E., Gamberini, R., & Manzini, R. (2009). An integrated production—distribution model for
the dynamic location and allocation problem with safety stock optimization. International
Journal of Production Economics, 122(1), 286-304.

Ghezavati, V. R., Jabal-Ameli, M. S., & Makui, A. (2009). A new heuristic method for distribution
networks considering service level constraint and coverage radius. Expert Systems with
Applications, 36(3), 5620-5629.

Gou, Q., Zhang, J., Liang, L., Huang, Z., & Ashley, A. (2014). Horizontal cooperative programmes and
cooperative advertising. International Journal of Production Research, 52(3), 691-712.

Guo, P., Liu, F., & Wang, Y. (2020). Pre-positioning and Deployment of Reserved Inventories in a
Supply Network: Structural Properties. Production and Operations Management, 29(4), 893-906.

Habibi, M. K., Allaoui, H., & Goncalves, G. (2018). Collaborative hub location problem under cost
uncertainty. Computers & Industrial Engineering, 124, 393-410.

Han, C., & Damrongwongsiri, M. (2005). Stochastic modeling of a two-echelon multiple sourcing
supply chain system with genetic algorithm. Journal of Manufacturing Technology
Management, 16(1), 87-108.

Han, G., Dong, M., & Shao, X. (2011). A stochastic dynamic programming approach-based yield
management with substitution and uncertainty in semiconductor manufacturing. Computers &
Mathematics with Applications, 61(4), 1241-1253.

Han, G., Dong, M., & Shao, X. (2012). Yield management with downward substitution and uncertainty
demand in semiconductor manufacturing. International Journal of Production Research, 50(3),
743-756.

Hemmati, M., & Pasandideh, S. H. R. (2021). A bi-objective supplier location, supplier selection and
order allocation problem with green constraints: scenario-based approach. Journal of Ambient
Intelligence and Humanized Computing, 12, 8205-8228.

Hwang, H., Jung, T., & Suh, E. (2004). An LTV model and customer segmentation based on customer
value: a case study on the wireless telecommunication industry. Expert systems with
applications, 26(2), 181-188.

Jackson, P. L., Muckstadt, J. A., & Li, Y. (2019). Multiperiod stock allocation via robust
optimization. Management Science, 65(2), 794-818.

Juhari, T., & Juarna, A. (2022). Implementation RFM Analysis Model For Customer Segmentation
Using The K-Means Algorithm Case Study XYZ Online Bookstore. Explore, 12(1), 107-118.

Kim, J. S., Jeon, E., Noh, J., & Park, J. H. (2019). A model and an algorithm for a large-scale sustainable
supplier selection and order allocation problem. Mathematics, 6(12), 325.

Klosterhalfen, S. T., Kallrath, J., & Fischer, G. (2014). Rail car fleet design: Optimization of structure
and size. International Journal of Production Economics, 157, 112-119.

Li, X. (2013). An integrated modeling framework for design of logistics networks with expedited
shipment services. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 56,
46-63.

Lin, Y. S, & Wang, K. J. (2018). A two-stage stochastic optimization model for warehouse
configuration and inventory policy of deteriorating items. Computers & Industrial
Engineering, 120, 83-93.

Lv, Y., Wang, G., & Tang, L. (2014). Scenario-based modeling approach and scatter search algorithm
for the stochastic slab allocation problem in steel industry. ISI1J international, 54(6), 1324-1333.

1967



Kazang, H.C. — Yavrucu, E. — Soysal, M., 1945-1971

Maji, A., Bhunia, A. K., & Mondal, S. K. (2022). A production-reliability-inventory model for a series-
parallel system with mixed strategy considering shortage, warranty period, credit period in crisp
and stochastic sense. OPSEARCH, 59(3), 862-907.

Manupati, V. K., Schoenherr, T., Wagner, S. M., Soni, B., Panigrahi, S., & Ramkumar, M. (2021).
Convalescent plasma bank facility location-allocation problem for COVID-19. Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review, 156, 102517.

McDonald, M. (2012). Market segmentation: How to do it and how to profit from it. John Wiley & Sons.

Memari, A., Ahmad, R., Rahim, A. R. A., & Hassan, A. (2018). Optimizing a Just-In-Time logistics
network problem under fuzzy supply and demand: two parameter-tuned metaheuristics
algorithms. Neural Computing and Applications, 30, 3221-3233.

Mousavi, S. M., Pardalos, P. M., Niaki, S. T. A., Fligenschuh, A., & Fathi, M. (2019). Solving a
continuous periodic review inventory-location allocation problem in vendor-buyer supply chain
under uncertainty. Computers & Industrial Engineering, 128, 541-552.

Natarajan, K. V., & Swaminathan, J. M. (2017). Multi-treatment inventory allocation in humanitarian
health settings under funding constraints. Production and Operations Management, 26(6), 1015-
1034.

Paksoy, T., Pehlivan, N., & Ozceylan, E. (2010). Application of Fuzzy mathematical programming
approach to the aggregate production/distribution planning in a supply chain network
problem. Scientific research and Essays, 5(22), 3384-3397.

Papadopoulos, H. T., & Vidalis, M. I. (2001). Minimizing WIP inventory in reliable production
lines. International Journal of Production Economics, 70(2), 185-197.

Pasandideh, S. H. R., Niaki, S. T. A., & Asadi, K. (2015). Bi-objective optimization of a multi-product
multi-period three-echelon supply chain problem under uncertain environments: NSGA-II and
NRGA. Information Sciences, 292, 57-74.

Patne, K., Shukla, N., Kiridena, S., & Tiwari, M. K. (2018). Solving closed-loop supply chain problems
using game theoretic particle swarm optimisation. International Journal of Production
Research, 56(17), 5836-5853.

Ramezani, M., Kimiagari, A. M., & Karimi, B. (2015). Interrelating physical and financial flows in a
bi-objective closed-loop supply chain network problem with uncertainty. Scientia Iranica E,
22(3), 1278-1293.

Rezaei, A., Shahedi, T., Aghsami, A., Jolai, F., & Feili, H. (2021). Optimizing a bi-objective location-
allocation-inventory problem in a dual-channel supply chain network with stochastic
demands. RAIRO-Operations Research, 55(5), 3245-3279.

Rushton, A., Croucher, P., & Baker, P. (2022). The handbook of logistics and distribution management:
Understanding the supply chain. Kogan Page Publishers.

Schulz, S. F., & Blecken, A. (2010). Horizontal cooperation in disaster relief logistics: benefits and
impediments. International Journal of Physical Distribution & Logistics Management, 40(8/9),
636-656.

Simatupang, T. M., & Sridharan, R. (2002). The collaborative supply chain. The international journal
of logistics management, 13(1), 15-30.

Soysal, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., & Van Der Vorst, J. G. (2014). Modelling food logistics
networks with emission considerations: The case of an international beef supply
chain. International Journal of Production Economics, 152, 57-70.

Soysal, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Haijema, R., & Van Der Vorst, J. G. (2015). Modeling an
inventory routing problem for perishable products with environmental considerations and demand
uncertainty. International Journal of Production Economics, 164, 118-133.

Soysal, M., Bloemhof-Ruwaard, J. M., Haijema, R., & van der Vorst, J. G. (2018). Modeling a green
inventory routing problem for perishable products with horizontal collaboration. Computers &
Operations Research, 89, 168-182.

Soysal, M., Cimen, M., Belbag, S., & Togrul, E. (2019). A review on sustainable inventory
routing. Computers & Industrial Engineering, 132, 395-411.

1968



Kazang, H.C. — Yavrucu, E. — Soysal, M., 1945-1971

Soysal, M., Belbag, S., & Eriskan, S. (2022). Horizontal Collaboration among SMEs through a Supply
and Distribution Cooperative. Open Transportation Journal, 16.

Soysal, M., Kog, C., Cimen, M., & Ibis, M. (2023). Managing returnable transport items in a vendor
managed inventory system. Socio-Economic Planning Sciences, 86, 101504.

Swaminathan, J. M., & Srinivasan, R. (1999). Managing individual customer service constraints under
stochastic demand. Operations research letters, 24(3), 115-125.

Syarif, A., Yun, Y., & Gen, M. (2002). Study on multi-stage logistic chain network: a spanning tree-
based genetic algorithm approach. Computers & Industrial Engineering, 43(1-2), 299-314.
Sentiirk, H., & Selcuk, A. L. P. (2023). Perakende Sektoriinde RFM Analizi ile Miisteri Segmentasyonu.

Istanbul Ticaret Universitesi Girisimcilik Dergisi, 7(13), 1-10.

Taghavi, S. M., Ghezavati, V., Bidhandi, H. M., & Al-e-Hashem, S. M. J. M. (2022). Green-Resilient
Supplier Selection and Order Allocation Under Disruption by Utilizing Conditional Value at Risk:
Mixed Response Strategies. Process Integration and Optimization for Sustainability, 1-22.

Tanonkou, G. A., Benyoucef, L., & Xie, X. (2008). A scenario analysis of a location problem with
uncertain demand. International Journal of Computer Applications in Technology, 32(4), 290-
297.

Tikani, H., Honarvar, M., & Mehrjerdi, Y. Z. (2018). Developing an integrated hub location and revenue
management model considering multi-classes of customers in the airline industry. Computational
and Applied Mathematics, 37, 3334-3364.

Topaloglu, H., & Kunnumkal, S. (2006). Approximate dynamic programming methods for an inventory
allocation problem under uncertainty. Naval Research Logistics (NRL), 53(8), 822-841.

Wu, Y., Wang, J., & Li, C. (2019). Decisions of supply chain considering chain-to-chain competition
and service negative spillover effect. Sustainability, 11(6), 1612.

Zheng, M., Du, N., Zhao, H., Huang, E., & Wu, K. (2021). A study on the optimal inventory allocation
for clinical trial supply chains. Applied Mathematical Modelling, 98, 161-184.

Zhou, Y., Zhao, L., Zhao, X., & Jiang, J. (2011). A supplier selection and order allocation problem with
stochastic demands. International Journal of Systems Science, 42(8), 1323-1338.

1969



Kazang, H.C. — Yavrucu, E. — Soysal, M., 1945-1971

Research Article

Heterojen Miisteri Segmentleri ve Talep Belirsizligi Varsayimlariyla Ag Tasarim
Problemi I¢in Bir Model Onerisi

A Model Proposal For The Network Design Problem With Heterogeneous Customer
Segments And Demand Uncertainty Assumptions

Hande Cansin KAZANC Erencan YAVRUCU Mehmet SOYSAL
Ars. Gor, Cankaya Ars. Gor, Tiirk-Alman Dog. Dr, Hacettepe Universitesi
Universitesi Universitesi [IBF, Isletme Bolimii
IIBF, Isletme Boliimii IIBF, Isletme Boliimii mehmetsoysal @hacettepe.edu.tr
ckazanc@cankaya.edu.tr | erencan.yavrucu@tau.edu.tr |  https://orcid.org/0000-0002-
https://orcid.org/0000- https://orcid.org/0000- 1570-660X
0002-5550-2847 0003-1888-7722

Extensive Summary

The increasing competitiveness of the business environment and the globalization of the world have
increased the complexity of business processes (Adams et al., 2014; Wu et al., 2019). Supply chains are
based on the business relationships that companies develop to enhance their production and distribution
processes (Chopra & Meindl, 2013). Supply chains are integrated structures comprised of suppliers,
manufacturers, distributors, retailers, transporters, and wholesalers that aim to meet customer needs. The
decision-making processes in the supply chain are broken down into three distinct dimensions. The most
difficult, time-consuming, and costly decisions to reverse are strategic ones. Tactical decisions, which
are medium-term decisions, consist of supplier selection, distribution channel selection, and delivery
type, and seek to maximize supply chain surplus in the medium term. Operational decisions, which
include daily or weekly short-term decisions, are the decision stage in which short-term activities are
planned in accordance with medium and long-term decisions, to meet customer demands in the most
effective manner possible (Cordeau et al., 2006; Chopra & Meindl, 2013; Rushton et al., 2022). This
study focuses on distribution channel selection and distribution planning, which are among the tactical
supply chain decisions.

Businesses aim to establish strong, mutually beneficial relationships and collaborations to manage
increasingly complex distribution networks (Bjorfot & Torjussen, 2012). These partnerships are formed
to reduce supply chain costs, enhance market conditions, reduce market variability, comply with
operational and environmental constraints, and gain access to new markets (Basso et al., 2019). Vertical
collaboration, horizontal collaboration, and lateral transhipment are the most common types of
collaborative structures in the supply chain (Simatupang & Sridhar, 2002). This study examines
horizontal collaborations between industrial customers during the product distribution phase and
highlights the advantages of these collaborations for the distribution network.

In today's competitive markets, it has become increasingly difficult for businesses to satisfy consumers
on all levels and meet their expectations. It is currently impossible for businesses to meet customer
expectations with a single distribution plan and a unified strategy for all customers, as they serve
numerous customer portfolios with unique characteristics, requirements, and desires. Therefore, market
and customer segmentation approaches are frequently used to address these issues and meet customer
expectations for a variety of product lines (Aghdaie et al., 2014). The objective of market segmentation
is to group customers with similar characteristics, requirements, and expectations, and by doing so, to
select target markets that align with the business's objectives (McDonald, 2012). According to Hwang
et al. (2004), customer segmentation is defined as dividing customer groups into smaller groups based
on their characteristics and providing goods and services that better meet customers' wants and
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requirements. In this study, consumer segmentation was achieved by grouping customers served at
different levels of a distribution network, and the effects of this strategy were assessed.

Supply chain network design is defined as the optimization of product flows to satisfy customer demand
at the lowest possible overall cost (Altiparmak et al., 2009, Soysal et al., 2014). In this study, a linear
integer programming model is developed for the network design problem involving distribution channel
selection, distribution planning, inventory, transhipment, and assignment decisions in heterogeneous
customer segments including high-tier customers, mid-tier customers, and basic customers with
horizontal collaboration among them and with a finite planning horizon. Within the scope of the study,
it is intended to differentiate the selection of distribution channels, direct distribution, inventory
management, and collaboration services offered by the supplier to customers to better meet the wants
and requirements of diverse customer segments. Following the formulation of the model, the problem
was solved with a general-purpose solver for a single case study and various scenarios derived from this
case study. The numerical analysis demonstrated the model's applicability. Through numerical analysis,
key outcomes for decision-makers in situations involving similar decision processes are revealed. The
case involving five warehouse nodes, ten high-tier customers, fifteen mid-tier customers, and twenty-
five basic customer nodes was effectively resolved to minimize the total cost of evaluating the key
performance criteria. The scenario analysis then evaluates the situation in which there is no option for
product transhipment between high-tier customers and from high-tier customers to mid-tier customers.
According to the obtained results, the lack of product transhipment between high-tier customers
increased the total cost by approximately 1 percent, particularly the number of vehicles travelling from
the warehouses and the fixed costs resulting from the use of vehicles. Due to the high cost of lost sales,
the overall cost increased by around 35% if transhipment from high-tier to mid-tier consumers was not
possible. This research shows that when different parts of the supply chain work together, it reduces the
total cost of the network as a whole. The analysis by changing the distance to the locations where the
basic customers can pick up products shows that the total cost increases by about 1%. As a result of this
analysis, the importance of correctly determining the distance constraints of the customers to the
locations where they can receive the products has been revealed. These constraints were found to play
a significant role in lost sales and the resulting cost increases. Furthermore, it is noted that when there
is no limit to the number of trucks transporting items from warehouses to consumers, more products are
supplied to high-tier customers located near the warehouses, while the demands of other customers are
typically met through transhipment. Supplier-level customer segmentation enables businesses to better
serve customers with varying characteristics needs, and wants by tailoring inventory and distribution
plans to each group. This research may provide light on the significance of horizontal collaboration and
heterogeneous segmentation of customers in the supply chain network design problem.
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