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Figure A. Model solution result

Purpose: The purpose of this paper is to develop a cost-effective network design model, including transport
and storage that will enable a decision at a tactical and strategic level to be taken to optimize the structure of
the Turkey wheat supply chain.

Theory and Methods:

The proposed model was developed using 0-1 mixed integer linear programming. First, the model was tested
with the data obtained from the interviews with 103 farmers to investigate whether the model worked properly.
Then, the case study method was used to test the model with the data obtained from a Flour Mill Company
which is one of the first 500 industrial enterprises in Turkey.

Results:

The results were obtained by using IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6.2.0. Although farmers used
eighteen different-capacity vehicles for transport, five different-capacity vehicles were used in the model.
Smaller capacity vehicles were used by the farmers; however, the model proposed larger-capacity vehicles.
Wheat was transported by farmers with 10-ton vehicles using 100 trips, 20-ton vehicles using 115 trips and
30-ton vehicles using 13 trips. However, the model proposed transportation using 10-ton vehicles and 13 trips,
20-ton vehicles and 22 trips and 30-ton vehicles and 151 trips. The proposed model reduced the number of
smaller-capacity vehicle trips and increased the number of larger-capacity vehicle trips. As a result, the model
has significantly reduced total transportation costs in wheat supply chain in Turkey.

Conclusion:

In this study, a mathematical model for multi-period multi-stage multi-mode multi-product capacitated was
developed for wheat supply chain in Turkey. The developed supply network design model selected a vehicle
of the appropriate capacity to suit the amount of load to be transported in the wheat supply chain and decrease
the number of vehicle trips. This improvement gained by the model can be applied to other sectors. The model
showed that supply warehouses, which have been considered for rental to the private sector, can be effectively
used for cost-effectiveness. Additionally, the consolidation of the purchased wheat provides an alternative way
for the wheat to be transported, in particular by rail.


https://orcid.org/0000-0002-8508-165X
https://orcid.org/0000-0003-0558-4271
https://orcid.org/0000-0002-1573-2998
https://orcid.org/0000-0002-1718-3777
https://orcid.org/0000-0002-6023-6918

Journal of the Facul

of Engineering

and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 265-281

Muhendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

Kapasite kisith ¢ok donemli ¢ok asamali ¢ok tasima segenekli ¢ok iiriinlii bugday tedarik
ag tasarimi problemi i¢in bir matematiksel model ve bir uygulama

Abdullah Oktay Diindar'*

, Mahmut Tekin?'", Kenan Peker*'”), Mehmet Akif Sahman*'", fsmail Karaoglan®

'Necmettin Erbakan Universitesi, Uygulamah Bilimler Fakiiltesi, Lojistik Yonetimi Béliimii, 42090, Meram, Konya, Tiirkiye

2Selguk Universitesi, Iktisadi idari Bilimler Fakiiltesi, Isletme Boliimii, 42250, Selguklu, Konya, Tiirkiye

3Firat Universitesi, iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi, Isletme Boliimii, 23119, Elazig, Tiirkiye

“Selguk Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, 42250, Selguklu, Konya, Tiirkiye

SKonya Teknik Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, 42250 Selguklu, Konya, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Bugday tedarik ag tasarimi
e Arag sefer sayilarinin azaltilmasi

e Gergek hayat problemi

Makale Bilgileri

0z

Arastirma Makalesi
Gelis: 07.12.2020
Kabul: 22.05.2021

DOI:

10.17341/gazimmfd.837124

Anahtar Kelimeler:

Tarimda yoneylem arastirmasi

uygulamalari,

tarim-gida tedarik zinciri
yOnetimi,

lojistik,

matematiksel model

Diinya un ihracatinda 1. sirada yer alan Tiirkiye’de yeterli miktarda bugday iiretilmesine ragmen, yurt digindan
bugday ithal edilmesi sektorii olumsuz etkilemektedir. Tiirkiye’de giftciler genellikle kiigiik liretim alanlarinda az
miktarda tiretim yapmakta ve kiigiik kapasiteli araglarla ¢cok sayida sefer yaparak {iriinlerini teslim etmektedirler.
Satin alinan bugdaylar toplama silolarinda kalite 6zelliklerine gore siniflandirilmakta ve bugday alimi harman
zamant ile kisithdir. Diger taraftan silolardan fabrikaya bugday sevkiyati tiim yil boyunca yapilabilmektedir. Bu
calismada bir un fabrikasimnin yeterli, istenen kalitede ve en diisiik maliyetle bugday temin edebilmesi igin 0-1
karma tam say1li bugday tedarik ag tasarimi modeli onerilmistir. Model farkl kapasitedeki araglari kullanmakta ve
yiik miktarina uygun arag secerek sefer sayilarini azaltmaktadir. Model, karayoluna ek olarak demiryolu secenegini
de degerlendirmektedir. Bu haliyle incelenen problem, Kapasite Kisitli Cok Donemli Cok Asamalt Cok Tasima
Secenekli Cok Uriinlii Bugday Tedarik Ag Tasarimi Problemi olarak nitelendirilmektedir. Onerilen model Konya
ilinde faaliyet gdsteren bir un fabrikasinda gercek veriler kullanilarak ¢alistirilmistir. Firmanin {i¢ farkli senaryosu
icin ¢alistirilan model, yeterli ve istenen kalitede bugday: tagima maliyetlerini optimize ederek temin etmistir.
Deneysel ¢aligmalar sonucunda bazi bolgelerde demiryolu ile tasima tavsiye edilmistir. Model sonuglarinin,
firmanin taktik ve stratejik planlarina yon verici nitelikte oldugu distiniilmektedir.

A mathematical model for multi-period multi-stage multi-mode multi-product
capacitated wheat supply network design problem and a case study
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Although sufficient amounts of wheat are produced in Turkey, which ranks first in the world in terms of flour
export, wheat imports negatively affect the sector. In general, farmers in Turkey produce in small quantities in
small production area, and deliver their products with small capacity vehicles and multiple trips. Purchased wheat
is classified according to quality characteristics in collection silos, and wheat purchase is limited by harvest period.
On the other hand, shipments to the factory from collection silos can be made all year around. In this paper, a 0-1
mixed integer programming formulation for wheat supply network design is proposed to supply sufficient wheat
with the desired quality and lowest cost. The proposed formulation uses vehicles with different capacities and
reduces the number of trips by choosing the appropriate vehicle for the load amount. In addition to the road, the
formulation also considers the rail option. In its current form, the considered problem is described as a wheat supply
network design problem with capacity-constraint multi-period multi-stage multi-modal multi-product. The
proposed formulation has been tested using real data in a wheat flour factory operating in Konya. The formulation,
which was run for three different scenarios of the company, provided sufficient and desired quality wheat by
optimizing transportation costs. Computational results recommend the rail transport option in some regions. The
results of the formulation are thought to be of a nature that guides the company's tactical and strategic plans.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Saglikli bir yasam i¢in gida giivencesi ve gida gilivenligi
(kalite) en Oonemli iki konudur. 2010 yilinda yayinlanan
Tirkiye Gida Sektorii Raporunda Tirkiye’de yiyecek ve
icecek sektoriindeki tiretimin 2009 yilinda 8,9 milyar b
oldugu ve bunun toplam iiretimin %18-20’sini olusturdugu
belirtilmisgtir [1]. Tirkiye’de halkin beslenmesinde unlu
mamullerin  yeri olduk¢a Onemlidir. Toplam gida
sanayilerinin yaklagik %65'ini un ve unlu mamuller alt
sektorii olusturmaktadir [2]. Tiirkiye’de faaliyet gdsteren un
fabrikalar1 hem yogun i¢ tiiketimi karsilamakta hem de
diinyada un ihracatinda 1. sirada yer almaktadir [3]. Ancak,
Tiirkiye’de bugday isletmelerinin kiigiik 6lgekli ve liretimin
biiyiik boliimiiniin kirag arazilerde yapiliyor olmasi bugday
maliyetini artirmakta, bugday unu ihracatini olumsuz
etkilemekte ve i¢ piyasadaki alicilarin ihtiya¢ duydugu
kalitede bugday temini yapilamamaktadir.

Tiirkiye’de ¢ogu un fabrikasi yerli bugdaydaki yetersiz
kaliteden dolay1 yurt disindan daha kaliteli bugday ithal
etmektedir. Bu durum Tiirkiye’de tedarik zincirinin ve deger
zincirinin yonetilmesini ve en 6nemlisi gida sektorii ile tarim
entegrasyonunu  giiclestirmektedir. Un  fabrikalarinin
yurtdisindan bugday ithalati, tarimsal ithalat ile cari a¢igin
artmasina sebep olmaktadir. Diger taraftan bugday ithalati,
un fabrikalarinda maliyetlerin artmasma ve rekabet
giiclerinin azalmasina sebep olmaktadir. Tiirkiye'nin tahil
ambart Konya’da her bir ¢ift¢inin iiretim miktarinin az
olmasi sebebiyle tasima araglarinda kapasite kullanim
oranlar1 diismekte veya kiigiikk miktarlarda tagima
yapilmasindan dolay1 tagima maliyetleri artmaktadir. Diger
taraftan tarimsal liriinlerde yiiksek olan tagima maliyetlerine
¢oziim olabilecek alternatif tasima modlarmin kullanilma
potansiyeli ile ilgili bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu calismada Konya bugday tedarik zinciri yapisina uygun
taktik ve stratejik seviyede karar alabilmeyi saglayacak,
tasima ve depolamayi igeren maliyet etkin bir ag tasarimi
modeli gelistirilmesi amaglanmstir. Tkinci béliimde tarim-
gida tedarik zinciri ile ilgili literatiirde yapilan hesaplamali
caligmalarin kisa bir 6zeti verilmis, t¢iinci bolimde ele
alman problemin ayrmtili tanimi yapilmig ve gelistirilen
matematiksel model sunulmustur. Dordiincii boliimde ise
cift¢i anketlerinden elde edilen verilerle modelin etkinligi
test edilmis, Konya ilinde faaliyet gosteren bir un
fabrikasinin mevcut durumu, planlanan durumu ve alternatif

senaryosu igin model caligtirilarak sonuglar
karsilagtirilmigtir.  Son  bolimde  model  sonuglari
yorumlanarak  gelecek  caligmalar  i¢in  Onerilerde
bulunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI (LITERATURE REVIEW)

Tembo vd. [4] caligmalarinda, fazla un talebine cevap
verebilmek i¢in yeni insa edilecek un degirmeni optimal
sayisini, boyutunu ve yerlesim yerini tespit eden karma tam
sayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.

Higgins [5] c¢alismasinda, Avusturalya'daki seker
verimliliginin hasat tarihi, mahsuliin hasat yasi, cografi
konum ve mahsul smifina gore degiskenlik gosterdigini
bildirmig, hasat zamani, ekin dongiisi uzunlugu ve
padoklarin nadasa birakilip birakilmamasina iligkin kararlar
optimize eden bir model gelistirmistir. Higgins vd. [6],
Avusturalya seker endiistrisinde dagimik haldeki tireticileri
bir deger zinciri etrafinda toplamak icin efektif bir harman
slireci ve tagima stratejileri igeren bir model gelistirmiglerdir.
Reiner ve Trcka [7] g¢aligmalarinda, tedarik zincirlerinin
iiriine veya isletmeye 6zel olmasi gerektigi konusuna vurgu
yapmuslardir. Bu nedenle, 6zel tedarik zinciri performansinin
arttirilmasina yardimer olmak igin gelistirilmis bir model
onermiglerdir. Sachan vd. [8], sistem dinamikleri
yaklagimiyla Hindistan tahil tedarik zinciri i¢in toplam
tedarik maliyetlerini azaltan bir model gelistirmislerdir.
Higgins ve Laredo [9], harman siireci ve tagima sisteminin
olusturdugu  karmagikligit  ¢dzmek icin  modeller
gelistirmiglerdir. Calismada harman siireci, demiryolu ve
karayolu tasimaciligi altyapisi yeniden diizenlenmistir.
Matopoulos vd. [10] tarim-gida tedarik zincirinde
igbirliginin 6nemli oldugunu, ancak isbirligini saglamada
sektor kaynakli bazi zorluklarla karsilagildigimi = ve
isbirliginin genellikle operasyonel ve lojistik faaliyetlerle
sinirlt oldugunu bildirmislerdir. Hongling ve Lili [11], Cin
icin tahil hasadindan islemeye kadar ve islenmis tahil
iriintinden miisteriye kadar olan iki adet tedarik zinciri
onerisinde bulunmusglardir. Hong ve An [12], Pekin’deki
tahil endiistrisi i¢in lojistik maliyetleri azaltan, sirkiilasyon
verimliligini artiran tedarik zinciri yOnetimi analizi
yapmuglardir. O’Donnell vd. [13], Amerikan bugday1 vaka
caligmasi ile tagimanin tedarik zinciri sera gazi emisyonu
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Avusturalya Ulusal
Ulastirma Komisyonu(NTC Australia) tarafindan tahil ve
hayvancilik tedarik zincirlerinde karayolu ve demiryolu
tagimaciliginda ekonomik maliyetler bakimindan belirlenen
bazit yinelemelerin ¢6ziim yollar1 arastirilmistic  [14].
Ahumada ve Villalobos [15], tarim {irinlerinin iretim ve
dagitim planlamasi alaninda yapilan c¢aligmalarin Snemli
katkilarint incelemiglerdir. Mevcut ¢alismalarin analiziyle
tarim-gida tedarik zinciri modellemesi ile ilgili gelecekteki
ihtiyaglart belirlemeye ¢alismislardir. Cohan ve Costa [16],
Arjantin Bugday1 deger zinciriyle baglantili 13 unsurun
girdi-¢ikt iligkilerini tanimlayan bir model gelistirmislerdir.
Thakur vd. [17], en az parti birlestirme miktarlarini belirleme
ve tahil pagallama maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi igin ¢ok
amagli bir model gelistirmisler ve modeli musir yiikleme
senaryolart iizerinde denemislerdir. Ding [18], c¢iftciler
tarafindan satilan tahil miktari, tesis kurma ve depolama gibi
belirsiz degiskenleri olan bir belirsiz tahil tedarik zinciri
gelistirmigtir. Gurning vd. [19], bugdaym konteynerlerle
taginmasindaki yiik azaltici stratejilerini incelemislerdir.
Dort ana azaltict strateji (envanter ve kaynak azaltma, acil
parkur, kurtarma planlamas: ve is siirekliligi planlamasi)
tizerinde degerlendirmede bulunmuslardir. Ge vd. [20],
Kanada’da gida giivenligini etkileyebilecek problemlerin
optimizasyonunu saglamak i¢in karmasik operasyonel ve
kanuni diizenlemelerin oldugu bugday tedarik zincirinde

267



Diindar ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 265-281

kalite test stratejileri belirleme amaciyla bir analitik ve bir de
simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. An ve Ouyang [21],
kesin olmayan verim sartlar1 altinda pazar kararlari,
depolama, tasima ve dagmik haldeki kooperatiflesmemis
ciftgiler i¢in hasat zamanimi dikkate alan iki seviyeli bir
optimizasyon modeli énermislerdir. Onerilen model Illinois
ve Brezilya i¢in uygulanmigtir. Mogale vd. [22] Hindistan
tahil tedarik zincirinde bugday ag¢ig1 olan eyalet taleplerinin
Kamu Dagitim Sistemi tarafindan kargilanmasi problemini
ele almislar ve bir karma tam sayili dogrusal olmayan
programlama modeli gelistirmislerdir. Gholamian vd. [23]
uzun vadeli tedarik¢i ve silo yer se¢imi, orta vadeli bugday
ve bugday {lrlinleri atama ve dagitim kararlarini igeren
entegre bir bugday tedarik zinciri modeli gelistirmislerdir.
Gelistirilen model iran bugday tedarik zinciri icin gergek
verilerle test edilmistir. Mogale vd. [24] Hindistan tahil
tedarik zincirinde ti¢ asamali tahil dagitim problemini ele
alan karma tamsayili dogrusal olmayan bir matematiksel
model gelistirmislerdir. Modelde mevsimsel tedarik, silo,
ara¢ kapasiteleri ve talep miktarlari gibi kisitlar
degerlendirilmis ve tasima, stok tutma ve isletme
maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi amaglanmistir. Mogale vd.
[25] Hindistan tahil tedarik zincirinde silo yer tahsisi
problemi i¢in entegre ¢ok amagli, gok modlu ve ¢ok donemli
karma tamsayili dogrusal olmayan bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Modelde tedarik merkezleri, tarla silolari,
temel silolar ve talep noktalar1 olmak iizere dort agama ele
almmigtir. Caligmada demiryolu kullanimini arttirmak igin
mevcut sorunlarin ¢éziilmesi 6nerilmistir. Hosseini-Motlagh
vd. [26] bugday tedarik zincirinde toplama, iiretim, envanter
ve dagitim asamalarini e zamanli entegre ederek toplam
maliyetleri optimize eden deterministik bir ag tasarim modeli
gelistirmiglerdir. Onerilen model Iran’da gercek bir vaka
¢alismasi lizerinde denenmistir,

Literatiir incelemesinde de goriildiigii lizere her iilkenin,
bolgenin, firmanin ozellikleri dikkate alinarak ve iirliniin
yapisina uygun bir tedarik zinciri tasarimi yapilmasi
gerekmektedir. Literatiirde Tiirkiye bugday tedarik zinciri
yapisini dikkate alarak yapilmis bir ag tasarimui ¢aligsmasina
rastlanmamustir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda;

¢ Tiirkiye bugday tedarik zinciri yapisina uygun harman
donemini dikkate alan, tasima ve depolama maliyetlerini
en kiiciikleyen bir bugday tedarik ag tasarimi modeli
gelistirilmis,

o Tiirkiye bugday iiretiminde énemli bir yere sahip olan ve
un fabrikalarinin yogunluklu olarak bulundugu Konya
ilinde gercek veriler iizerinde modelin gecerliligi test
edilmistir.

3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL

MODEL
(PROBLEM DEFINITION AND MATHEMATICAL MODEL)

Oncelikle Konya ozelinde Tiirkiye’deki bugday tedarik
stirecinin aciklanmasi ve probleme iliskin degiskenlerin
belirlenmesi gerekmektedir. Konya’da ciftciler irettikleri
bugdaylar1 esnaf, Toprak Mahsulleri Ofisi (TMO) ve un
fabrikas1 gibi alicilara dogrudan veya Ticaret Borsasi
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aracilig ile satmaktadirlar. Un fabrikalar ise bugday1 yurt
icinden veya yurt disindan farkli kanallarla satin almaktadir.
S6z konusu bugday tedarik agi Sekil 1°de gosterilmistir.
Ciftgiler satacagi bugdayr alicilarmn tesislerine kendi
araglariyla tasimaktadir. Ancak c¢iftgiler cogunlukla diigik
tasima kapasiteli araclara sahiptir. Bu durumda bugdayin
tamamini teslim edebilmek i¢in ¢ok sayida sefer yapilmakta
ve tagima maliyetleri artmaktadir. Satilacak bugdaya uygun
kapasiteli ara¢ se¢imi yapildigi zaman, arag sefer sayisi ve
tagima maliyetleri azaltilabilecektir.

Uluslararas: Bugday Ihracatcilar
| y

ithalatgilar
T™MO Un
Ciftgiler * Esnaf Fabrikast

Ticaret Borsasi

Sekil 1. Bugday tedarik agi (Wheat supply network)

Gelistirilen bu modelde her kéyde hangi tip bugdaydan ne
miktarda iretildigi onceden bilindigi varsayilmaktadir.
Fabrika bir yil boyunca iretimde kullanacagi bugday:
aracilar olmadan koylerden tedarik edecek ve tagimalar
fabrika tarafindan gerceklestirilecektir. Boylelikle uygun
kapasiteli ara¢ se¢imi yapilacak, sefer sayilari ve tagima
maliyetleri diisiiriilebilecektir. 1 yillik siire¢ hasat ve iiretim
olmak {izere 2 dénemden olusmaktadir. flk 3 ay hasat
donemi, 12 ayin tamanu ise {iretim donemidir. Fabrikanin
talep miktar1 kadar bugday hasat dénemi igerisinde satin
alinmali ve koylerden tesislere yapilacak tagimalarin tiimii
hasat donemi i¢inde tamamlanmalidir.

Fabrikalarda yeterli miktarda silo bulunmadigi i¢in kéyler ve
fabrikalar arasinda bugdaylarin konsolide edilebilecegi ve
depolanabilecegi tedarik depolari kullanilmistir. Satin alinan
bugdaylar koylerden depolara ve koylerden fabrikalara
karayoluyla, depolardan fabrikalara ise karayolu ve/veya
demiryoluyla taginmaktadir. Modelde TMO depolari
kullanilmistir. Bu depolar kiralanabilmekte ve kapasiteleri
bilinmektedir. Ancak depolarda kag adet silo bulundugu ve
baslangic stok miktarinin bilinmedigi, depolarda iiriin
cesitlerinin birbirine karistirilmadan tutulmasi
organizasyonunun depo yonetimi tarafindan yapildigi
varsayilmistir. Fabrika tedarik depolarmi kullandiginda, her
bir donem igerisinde giris-¢ikis yapan iiriinler i¢in belli bir
licret, her bir donem sonunda depoda kalan iiriinler i¢in ise
bagka bir licret 6demektedir. TMO’ya ait bazi depolarin
demiryolu baglantis1 bulunmaktadir. Demiryolu tagimaciligi
Uadgs Tipi Tahil Vagonu kullanilarak yapilacaktir. Bu tip
vagonlara helezonla yiikleme yapilmakta, bugdaylar
vagonun alt kismindan otomatik olarak bosaltilmaktadir.
Dolayistyla ellegleme maliyeti ortadan kalkmaktadir.
Fabrikanin depolarinda ka¢ adet silo oldugu, her birinin
kapasitesi ve silolarin  baglangic stok  miktarlari
bilinmektedir. Ayni tiirdeki bugdaylar aym silolara
konulmal1 ve iiriin ¢esitleri birbirine karigtirllmamalidir.
Fabrikada bir donemde toplam bugdayin ve her bir ¢esidinin
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elleglenebilecegi kamyon sayist sinirlidir. Fabrikanin bir
donemde her bir bugday c¢esidinden iiretime gonderdigi
miktar bellidir. Fabrika donem sonunda depolarinda her bir
bugday c¢esidinden belirledigi miktarda bulundurmak
zorundadr.

Bu 6zellikleri ile bu makalede ele alinan problem Kapasite
Kisith Cok Donemli Cok Asamali Cok Tasima Segenekli
Cok Uriinlii Bugday Tedarik Ag Tasarimu Problemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu problemde dénem, tagima se¢enekleri
ve {irilin say1s1 bir olarak kabul edildiginde, problem NP-Zor
yapida oldugu bilinen ¢ok asamali tedarik zinciri ag tasarimi
problemine doniismektedir [27]. Bu nedenle, bu makalede
ele alman problem de NP-Zor yapidadir. Gelistirilen
modelde amag tedarik maliyetlerinin en kiigiiklenmesidir. Bu
amaca ulagmak i¢in, karayolu tasima araglarinin sefer
sayilarinin, demiryolu ile tasimalarda vagon sayilarmin,
bugday satin alma maliyetlerinin ve depolama maliyetlerinin
en kiigliklenmesi gerekmektedir. Modele ait bilgiler
asagidaki gibidir.

Dizin Kiimeleri ve Parametreler:

h € H Hasat donemi kiimesi

t €T  Uretim donemi kiimesi

k € K Koyler kiimesi

d € D Depolar kiimesi

f € F Fabrikalar kiimesi

s €S Silolar kiimesi

p € P Uriinler kiimesi

m € M Kamyonlar kiimesi

Wip k’nmce1 kdydeki p’ninci {irlin iiretim miktar

Ag d’ninci depo kapasite miktari

Efs f'ninci fabrikadaki s’ninci silo kapasite miktar1

Bls, 1. Fabrikanin s’ninci silosundaki p’ninci tiriin
baslangi¢ miktar1

B2y, 2. Fabrikanin s’ninci silosundaki p’ninci lirtin
baslangi¢ miktari

V1, 1. Fabrikanin p’ninci iiriinden #'ninci donemde
kullanim miktari

V2, 2. Fabrikanm p’ninci {iriinden #'ninci dénemde
kullanim miktar1

Py p’ninci {irlinlin #£'ninci donemdeki satin alma fiyati
R, m’ninci kamyonun kapasitesi

Cn m’ninci kamyonun km bagimna tagima maliyeti

L m’ninci kamyonun sefer basina sabit maliyeti

m

Qur d’ninci depodan f’ninci fabrikaya demiryolu ile ton
basina tagima maliyeti

Ulys  k’ninct kdyden fninci fabrikaya uzaklik

U2, Kk’ninci kdyden d’ninci depoya uzaklik

U34s  d’ninci depodan f'ninci fabrikaya uzaklik

Up Son dénem p’ninci {irtiniin depoda kalmasi
gereken miktarinin depoda bulunan toplam iiriin
miktarma orani

T Son donem fabrikadaki depolarda bulunmasi
istenen bugday miktarimin depo kapasitesine orant

n Uretimin son dénemi

g Hasadin son dénemi

6 Cok biiytik bir say1

v Bir vagonun tastyabilecegi yiik miktari

e Demiryolu kiymet prim orani

z Bir seferde kullanilmasi gereken en az vagon
sayisl

cl 1 dénemde bir birim iiriiniin depo kira maliyeti

c2 Bir birim {iriiniin depoya giris-¢ikis maliyeti

w Depolarin kullanimi i¢in izin verilen en az miktar

q 1 dénemde fabrikada toplam elleclenebilecek
kamyon say1s1

r 1 donemde fabrikada tek bir tiriinden
elleglenebilecek kamyon sayis1

Karar Degiskenleri:

Zpksp  H'minci hasat déneminde &’ninct k6yden fninci
fabrikaya taginan p’ninci tiriin miktari

Xnkap H'ninci hasat doneminde £’ ninc1 kdyden @’ ninci
depoya taginan p’ninci tiriin miktari

Yiarp  t'minci iiretim doneminde d’ninci depodan f’ninci
fabrikaya tagman p’ninci iiriin miktart

Qtap £'ninci liretim déneminde d’ninci depodaki p’ninci
tirlin miktari

Bifsp  t'ninci liretim déneminde f ninci fabrikadaki
s’ninci siloda bulunan p’ninci tiriin miktari

Klpkspm  H'minci hasat déneminde &’ninci kdyden f°ninci
fabrikaya gonderilen p’ninci {irlin i¢in m’ninci
kamyon sefer sayisi

K2pgapm  H'ninci hasat déneminde k’ninct kyden d’ninci
depoya gonderilen p’ninci iiriin i¢in 7 ninci
kamyon sefer sayisi

K3i4fpm  ¢'minci liretim doneminde @’ ninci depodan
f'ninci fabrikaya gonderilen p’ninci iiriin i¢in
m’ninci kamyon sefer sayisi

Weqpp  t'minci iiretim doneminde d’ninci depodan f’ninci
fabrikaya gonderilen p’ninci {iriin i¢in vagon sayist

1, p’ninciirin demiryolu ile tasinirsa
Prarp {0, dd. (diger durumlarda)
9 {1, p’ninci iriin depolanirsa
fsp o, dd. (diger durumlarda)

Amag Fonksiyonu:

m hkfpm

MinZ= Y (K1, *L,+(K1,,,*C, U1, ))+ (1)

hkf,p,m

,,_k%,_m([( 2yt * Ly + (K 2pai *C, 2 U2, ) )+ 2)
T PR | RO
2 (@ =0y 4@y, wver, ve))s (4)
ZZ “Fon +ZX ey * Fon + (5)
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PRSI I A o =

td.p hk.d,p hd.p

Kisitlar:

Z hiktp Z hkdp Vk,p
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(32)
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(39
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(42)

Gelistirilen bu modelde Es. 1 hasat doneminde kdylerden
fabrikalara gonderilen, Es. 2 hasat doneminde kdylerden
depolara gonderilen, Es. 3 iiretim doneminde depolardan
fabrikalara gonderilen karayolu toplam tasima maliyetlerini

amag¢ fonksiyonuna dahil etmektedir. Es.

4 ise iretim
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doneminde depolardan fabrikalara gonderilen demiryolu
toplam tasima maliyetlerini amag¢ fonksiyonuna dahil
etmektedir. Demiryolu tasima maliyeti, iki tesis arasinda bir
birim {irlin tasima bedelinin (Qqf) toplam tagman {irlin
miktartyla (weqrp * v ) carpilmasi, kiymet primi ise toplam
taginan riintin  bildirilen degeri (weqpp * V * Ppp) ile
belirlenen prim miktarinin (e) ¢arpilmasi ile bulunmaktadir.
Es. 5 hasat doneminde bugdaylarin satin alma maliyetlerini,
koylerden fabrikalara (Zy rp,) ve kdylerden depolara (Xpkqp)
gonderilen bugday miktarlarinin birim satin alma fiyatiyla
(Ppr) carparak amag fonksiyonuna dahil etmektedir. Es. 6
bugday depolama maliyetini, tiim donemlerde depolarda
tutulan bugday miktar1 (@;4p,) ile birim firiin kira maliyetini
carparak (c1) ve hasat doneminde koylerden depolara
gonderilen iiriin miktarindan (Xpxgp) 0 donemde depoda
tutulan {iriin miktarinm (@pqp) ¢ikartilmasi ile hesap edilen
girig-¢ikis yapan {irlin miktariin giris ¢ikis yapan iiriin
maliyeti (c2) ile ¢arparak ama¢ fonksiyonuna dahil
etmektedir.

Matematiksel modelde kisitlar incelendiginde, Es. 7 hasat
doneminde koylerden fabrikalara ve depolara gonderilen
lirliniin dretim miktarindan az ya da esit olmasini garanti
etmektedir. Es. 8 hasat doneminde kdylerden fabrikalara Es.
9 koylerden depolara tasima yapan kamyonlarin sefer
sayistyla herhangi bir kdyden herhangi bir fabrikaya ve
herhangi bir depoya gonderilecek herhangi bir {iriiniin
tasinmasini  saglamaktadir. Es. 10 tretim doéneminde
depolardan fabrikalara tagima yapan kamyonlarin belirlenen
sefer sayist ve belirlenen vagon sayist ile herhangi bir
depodan herhangi bir fabrikaya gonderilecek herhangi bir
iriinlin taginmasimi garanti etmektedir. Es. 11 ve Es. 12
iretim doneminde depolardan fabrikalara demiryolu ile
tasitma yapilip yapilmayacagini belirlemektedir. Eger
demiryolu ile tasima yapiliyorsa karayolu ile tasima
yaptlmamasini garanti etmektedir. Modelde demiryolu
baglantist olmayan fabrikalar ve depolar arasindaki
demiryolu tagima maliyeti -1 olarak girilmektedir. Es. 13
tastma maliyeti -1 girilmis ise demiryolu tagimasi
yapilmamasini garantilemektedir. TCDD 200 ton altindaki
yiiklerde liste fiyat1 T{izerinden belli oranlarda artig
uygulamaktadir. Es. 14 bu fiyat artiglaria maruz kalmamak
icin eger demiryolu tasimacilifi yapilacaksa, taginan
miktarin en az 200 ton olmasini garantilemektedir. Es. 15 her
bir hasat déneminde fabrikada elleglenen toplam kamyon
sayisinin elle¢lenebilecek toplam kamyon sayisindan az ya
da esit olmasini, Es. 16 her bir hasat doneminde ayni {iriinden
elleclenen kamyon sayisinin elleglenebilecek kamyon
sayisindan az ya da esit olmasini garantilemektedir. Eg. 17
hasat doneminden sonraki her bir tretim doneminde
fabrikada  elleglenen  toplam  kamyon  sayisinin
elleglenebilecek toplam kamyon sayisindan az ya da esit
olmasini, Es. 18 hasat doneminden sonraki her bir iiretim
doneminde aym iriinden elleglenen kamyon sayisinin
elleclenebilecek kamyon sayisindan az ya da esit olmasini
garantilemektedir. Es. 19 her bir hasat doneminde depolarda
bulunan {irin miktarini, bir énceki dénem depodaki iiriin
miktart (&(,_1)ap) ve 0 dénem kdylerden depoya gonderilen

triin - miktar1 (Xpkqp) toplaminin, o donem depodan
fabrikalara gonderilen miktarindan (Y,4f,) ¢ikartilmasi ile
hesap etmektedir. Es. 20 ise hasat doneminden sonraki her
bir lretim doneminde (t > g) depolarda bulunan {iriin
miktarini, bir dnceki donem depodaki iiriin miktarindan
(@(t-1yap)» 0 donem depodan fabrikalara gonderilen
miktarindan (Yzqf,) ¢ikartarak hesaplamaktadir. Es. 21 her
iretim doneminde depoda bulunan toplam {iriin miktarinin
deponun kapasitesinden az ya da esit olmasini garanti
etmektedir. Es. 22 ve Es. 23 eger herhangi bir depo
kullanilacaksa, verilen en az kullanim miktar1 kadar
bugdayin depoya gonderilmesini saglamaktadir. Es. 24 1.
donem 1. fabrikanin depolarindaki {irlin miktarlar1 (8;15p), 1.
fabrikanin baglangi¢ stok miktar1 (B1lg,), koylerden 1.
fabrikaya gelen {rlin miktar1 (Zp,), depolardan 1.
fabrikaya gelen {irlin miktar1 (Y;4;,) toplamindan, 1. donem
1. fabrikada her bir iiriinden iiretimde kullanilan miktarin
¢ikartilmas: ile hesaplanmaktadir. Es. 25 1. donem 2.
fabrikanin depolarindaki iiriin miktarlar1 Es. (24)’a benzer
sekilde hesaplanmaktadir. Es. 26 1. donem disindaki hasat
dénemleri (h > 1) igin 1. fabrikanin depolarindaki iiriin
miktarlar (B5p), bir dnceki donem depodaki tiriin miktari
(B(r-1)1sp)> koOylerden 1. fabrikaya gelen iiriin miktari
(Znk1p)» depolardan 1. fabrikaya gelen {iriin miktar1 (Ynq15)
toplamindan 1. donem digindaki donemlerde 1. fabrikada her
bir iirlinden {iretimde kullanilan miktarin ¢ikartilmasi ile
hesaplanmaktadir. Es. 27°de 1. donem disindaki hasat
donemlerinde (h > 1) 2. fabrikanin depolarindaki iiriin
miktarlar1 Es. (26)’e benzer sekilde hesaplanmaktadir. Es. 28
hasat donemleri disindaki iiretim donemleri (¢t > g) i¢in 1.
fabrikanin depolarindaki tiriin miktarlart (f;4p), bir 6nceki
donem depodaki iirtin miktart (B(;-1)15p), depolardan 1.
fabrikaya gelen iiriin miktar1 (Y;41,) toplamindan hasat
donemleri disindaki {iretim donemlerinde 1. fabrikada her bir
triinden tretimde kullanilan miktarm ¢ikartilmasi ile
hesaplanmaktadir. Es. 29°de hasat donemleri disindaki
iretim donemlerinde (t > g) 2. fabrikanin depolarindaki
iirtin miktarlar1 Es. 28’e benzer sekilde hesaplanmaktadir.
Es. 30 son iiretim doneminde (t =n) her bir fabrikanin
deposunda  bulundurmak istedigi bugday miktarini,
fabrikanin her bir silosunun toplam kapasitesinin (Es), son
donem fabrikadaki depolarda bulunmasi istenen bugday
miktarinin depo kapasitesine orantyla c¢arparak garanti
etmektedir. Es. 31 son tiretim déneminde her bir fabrikanin
deposunda bulunduracagi her bir c¢esit iiriin miktarinin
deposunda olmasini garanti etmektedir. Es. 32 fabrikanin her
bir silosunda tek ¢esit {irlin bulunmasini boylelikle tiriinlerin
birbirine karigmamasini garanti etmektedir. Es. 33 hasat
doneminde Es. 34 hasat doéneminden sonraki iiretim
donemlerinde koylerden ve depolardan fabrikalara
gonderilen iirtinlerin, fabrikalarin herhangi bir silosunda eger
iiriin varsa o iiriinle ayn1 olmasini, ayni degilse bos bir siloya
bosaltilmasini saglamaktadir. Es. 35 fabrikalarin silolarina
bosaltilan iriinlerin o silonun kapasitesinden az ya da
kapasitesine esit olmasini garanti etmektedir. Es. 36 eger silo
kapasitesi sifir olarak belirtilmigse, o siloya {iriin
konulmamasini garanti etmektedir. Es. 37 ve Es. 38 sirasiyla
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1. ve 2. fabrikanin baglangigta silolarinda {iriin bulunuyorsa,
ayni silolara ayni gesit {iriin bosaltilmasini saglamaktadir. Es.
39-Es. 42 ise isaret kisitlaridir.

Modeli tanittiktan sonra ¢oziilecek problem ile ilgili agsagida
verilen detaylart deneysel ¢aligmalar igerisinde verelim.
Gelistirilen modelde tasima igin 5, 10, 16, 20 ve 30 ton
tasima kapasitesine sahip 5 farkli kamyon kullanilmustir.
Model herhangi bir bugday miktar1 i¢in tasima araci
belirlerken su sekilde ¢calismaktadir. Eger taginacak miktar
tastma arac1 kapasitesine denk ise ara¢ tasima igin
secilecektir. Eger taginacak miktar iki tagima aracinin
kapasitesi arasinda ise miktardan ilk biiyiik kapasiteli arag
secilecektir. Eger tagmacak miktar tiim tasima aract
kapasitelerinden daha biiyliik ise ilk dnce tagima kapasitesi en
yiiksek ara¢ kapasitesinin katlar1 alinacak ve artan miktar
icin yukarida bahsedilen durumlar tekrar
degerlendirilecektir. Ornegin 100 ton igin 6ncelikle en
yiiksek kapasiteye sahip 30 tonluk arag¢ 3 sefer yapacak,
kalan 10 ton ic¢in onceki durumlar degerlendirilecektir.
Modelin ¢alismasi igin benzer smiftaki farkli tagima
kapasitelerine sahip araglarin km basina yakit tiiketimi
kullanilmalidir. Modelde kullanilan degerler Tablo 1’de,
taginacak miktarlar i¢in ara¢ se¢imi ve sefer sayilar1 6rnegi
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Araglarin km bagina yakit maliyeti (Fuel cost per km of

vehicles)

Arag¢ Kapasitesi Tasima Maliyeti (km/b)
5 ton 0,63

10 ton 0,75

16 ton 0,89

20 ton 0,98

30 ton 1,22

4. DENEYSEL CALISMALAR
(COMPUTATIONAL EXPERIMENTS)

4.1. Sefer Sayilarimin Azaltilmasi (Reducing the Number of Trips)
Modelin amaca uygun caligip ¢aligmadigini test etmek igin

Konya’da bugday iiretimi yapan 103 adet c¢ift¢i ile
goriisiilmiigtiir. Bu ciftgilere en son ne kadar bugday

sattiklart ve hangi kapasitede aracgla tasima yaptiklart
sorulmus, elde edilen veriler Sekil 2°de gosterilmistir. Sekil
2 incelendiginde c¢cok sayida farkli kapasitede aracin
kullanildigr goriilmektedir. Sekil 2 A, B ve C olmak iizere 3
alana boliinmiistiir. Sefer sayis1 1’in altinda olan noktalarin
bulundugu A bolgesi “atil kapasite” kullanimmin oldugu
tagimalar1 temsil etmektedir. Ara¢ kapasitesi 17 tondan
gecen kirmizi ¢izgi grafigi dikeyde iki alana bolmektedir.
Sekil 2°nin sol tarafi olan B bolgesi, yanlis arag segiminden
dolay1 fazla sefer sayisinin oldugu tasimalari temsil
etmektedir. Sekil 2‘nin sag tarafi olan C bolgesi belli
miktardaki {rliniin nispeten “dogru segilmis” araglarla
yapildig1 tasimalar1 gostermektedir. Sefer sayisi 1 ¢izgisi
lizerinde olan tagimalar miktar ve ara¢ se¢imi agisindan tam
olarak verimlidir. Tasimalarin B bdlgesinde yogunlagmasi
tagimanin verimsizligini ve yiiksek tasima maliyetlerini
gostermektedir. B bdlgesindeki daire alana yaklasacak
tagimalarda daha ¢ok verimsizlik s6z konusu olacaktir. C
bolgesindeki tagimalarin ise kare alana yaklagmasi ile
verimliligin daha fazla artacagi goriilmektedir. Tasimalarin
C bolgesindeki iggen alan civarinda yogunlasmasi, karayolu
tagimaciligindan vazgegilmesi ve alternatif olarak demiryolu
tasimaciliginin  diisiiniilmesi  gerektigini anlatmaktadir.
Burada demiryolu tasimasi yapilmadan Once tasima
mesafelerinin de analiz edilmesi ve 6zellikle uzak mesafeli
tagimalarda demiryolunun tercih edilmesi gerekmektedir.

16 .
p 4
« @ B
~ 12
3 B G
210
= [ |
2 8 o
= &
ff- 6 & :’ 'Y
g m 2
‘-;33 4 “‘ :’ L l‘h% u
2 Eg:’! N E .
09 10 20 30 40

A
Ara¢ Kapasitesi (ton)

Sekil 2. Anket verileri (Survey data)

Tablo 2. Model calisma prensibi (Model working principle)

Tasmacak Miktar

Tasima Araci Kapasitesi

Toplam Sefer

(Ton) Ston 10 ton

16ton 20ton 30ton Sayisi (Adet)

3,5 1

10 1

12 1
20

25

40 1

45 1
52

60

64 1

90

1

W WD - == —

WD ===
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Gelistirilen modelde temel olarak 5 farkli kapasiteye sahip
araglar kullanilmigti. Model tagima miktarlarmma uygun
kapasiteli araglar segerek sefer sayilarini en kiigiiklemis,
tasima maliyetlerini istenen seviyelere ¢ekmeyi basarmustir.
Sekil 3 modelin istenen amag¢ dogrultusunda ¢alistigini ifade
etmektedir. Bazi tasgimalarda tek sefer yapilsa bile atil
kapasitelerin olustugu goriilmektedir (1 ¢izgisinin alt1). Bu
durumun engellenmesi i¢in ya tasinacak miktarlarin
ayarlanmasi (artirilmasi veya azaltilmasi), ya da kullanilan
farkli kapasiteli ara¢ ¢esidini artirmak gerekir. Tagimalarin
iicgen bolgeye dogru yogunlastigi durumlarda alternatif
tasima modlar1 degerlendirilmelidir.

12
o @ N

3
< 3
s 6
S 4 hd
: - : W
u..' *__‘ *
09 10 20 30 40

Arag¢ Kapasitesi (ton)
Sekil 3. Model ¢6ziim sonucu (Model solution result)

Ciftciler 18 farkli kapasitede araglarla tagima yapmalarina
karsin model de sadece 5 farkli kapasitede araglar
kullanilmistir. Ciftgiler bugdaylar1 10 tonluk araglarla 100
seferde, 20 tonluk araglarla 115 ve 30 tonluk araglarla 13
seferde tasimistir. Buna karsin model 10 tonluk araclarla 33
sefer, 20 tonluk araglarla 22 ve 30 tonluk araglarla 151 sefer
yapilmasini onermistir. Modelin kiigiik kapasiteli araglarla
sefer sayilarimi azalttigi, biiyiik kapasiteli araglarla tagimalari
arttirdig Sekil 4’te goriilmektedir.

Modelin etkinligini gostermek i¢in Tablo 1’de kullanilan
tasima maliyetleri referans almmarak ¢iftciler tarafindan
kullanilan araglarm birim tagima maliyetleri hesaplanmustir.
Her bir aracin ortalama 80 km/saat hizla gittigi ve 50 km
uzakliktaki bir adrese teslimat yaptigi, her bir aracin

ortalama 70 gr/km CO, salminu [28] gergeklestirdigi (bos
doniisler hesap edilmemistir) varsayilarak anket ve model
verileri Tablo 3’te karsilagtirilmistir. Veriler, modelin amaca
uygun sekilde ¢alistigini ve daha diisiik maliyet ve daha kisa
zamanda tagima yapilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4. Sefer sayilarinin karsilastirmasi
(Comparison of trip numbers)

4.2. Ornek Uygulama (Case Study)

Uygulamanin gergeklestirildigi un fabrikas1 Tiirkiye’de ilk
500 sanayi kurulusu arasinda yer almakta ve iki adet
fabrikada iiretim yapmaktadir. Firmanin eski fabrikasi 800
ton/giin bugday kirma kapasitesine, yeni fabrikasi ise 400
ton/giin bugday kirma kapasitesine sahiptir. Firma mevcut
duruma alternatif olarak, eski fabrikay1 kapatmay1 ve yeni
fabrikanin kapasitesini ise 1600 ton/giine ¢ikartmay1
hedeflemektedir. Bu uygulamada, hangi senaryolarin birim
tedarik maliyetlerinin daha diisiik olacag: gelistirilen model
iizerinden arastirilacaktir.

Ug senaryo icin ortak olan problem bilgileri su sekildedir..
Firmanin kalite kriterlerine uygun iiretim yapan 610 kdy [29]
ile fabrikalar arasindaki ger¢ek mesafeler dijital haritalar
kullanilarak 6l¢iilmiis ve mesafe matrisleri olusturulmustur.
Modelde kamyon kapasiteleri ve birim tasima maliyetleri
icin Tablo 1’deki degerler esas alinmstir. Kdylerdeki iiretim
miktarlari1  hesaplamak i¢in Ciftgi Kayit Sisteminde
ekmeklik bugday {iretimi yapan ¢iftgilere ait arazi
biiyiikliikleri ve TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verim

Tablo 3. Anket ve model verileri karsilagtirmasi ve iyilestirme oranlari (Survey and model data comparison and improvement rates)

Sefer Sayilar1 Tasima Maliyeti (B) Teslimat Zamani (min.) CO; Salinimu (gr.)

Anket Verileri 405
Model Verileri 234
Tyilestirme Miktar1 171
Tyilestirme Orani %42,22

16.714,50
12.603,50
4.111,00
%24,59

15.187,50 20.250,00
8.775,00 11.700,00
6.412,50 8.550,00

%42,22 %42,22

Tablo 4. Bugday iiretim ve talep miktarlart (Wheat production and demand quantities)

A Smifi Bugday B Sinifi Bugday  C Sinifi Bugday
Uretim Miktar1 (ton) 108.513 1.163.446 58.915
Koy Sayisi (adet) 78 420 107
Toplam Talep (ton) 56.160 288.288 29.952
1. Fabrika 37.440 192.192 19.968
2. Fabrika 18.720 96.096 9.984
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oranlar1 kullanilmistir. Uriinlere ait iiretim miktarlari, {iretim
yapilan koy sayisi ve fabrikanin bu iirlinlere ait talep miktari
Tablo 4’de, Konya ilinde faaliyet gosteren TMO depolarinin
toplam kapasiteleri Tablo 5°de, depolarda bir donem kira ve
donem iginde giris-¢ikis yapma maliyetleri Tablo 6’da
verilmigtir.

Depolardan fabrikalara demiryolu ile taginacak her bir ton
bugdayin tagima maliyeti Tablo 7°de verilmistir. “-1” degeri
depodan fabrikaya demiryolu baglantisinin olmadigini ifade
etmektedir.

Modelde donem icindeki bugday satis fiyatlar1 aylik
donemler igin bir 6nceki doneme 4 % ilave edilerek

bugdaylari ilk donemlerde satin almaya ¢aligacaktir. Bugday
satig fiyatlar1 Tablo 8’de, modele iliskin diger parametre
degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Her ii¢ senaryo, Intel Xeon CPU E5-2620 2.00 Ghz, 56 Gb
fiziksel ram ve 250 Gb sanal ram, Windows 8 64 bit igletim
sistemi bulunan bilgisayarda ve IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio Siirim: 12.6.2.0 yazilimi kullanilarak
¢Oziimlenmistir.

4.2.1. Birinci senaryo (mevcut durum)
(First scenario (current situation))

Birinci senaryo firmanin su an faaliyet gosterdigi mevcut

belirlenmistir. Model maliyetleri disiirebilmek igin durumudur. Firmanin eski fabrikast 800 ton/giin, yeni
Tablo 5. TMO depolar1 ve kapasiteleri (TMO warehouses and capacities)
TMO Depo Egg; site TMO Depo ggg? site TMO Depo E(?E;l site
Sel¢uklu 62.000 Eregli 17.100 Meydan 9.200
Karapinar 47.700 Cihanbeyli  35.000 Arikoren 5.600
Sarayonii 14.500 Kulu 42.000 Yeniceoba 10.000
Aksehir 10.000 Kadinhan1 ~ 20.000 Cesmelisebil  10.000
Ilgin 4.000 Beysehir 2.000 Pinarbasi 10.000
Doganhisar 2.000 Cumra 49.900 Altinekin 10.000
Yunak 40.000 Celtik 10.000 Suliikli 10.000

Tablo 6. TMO depolari kira maliyeti (Wheat holding cost in TMO warehouses)

Aylik (B)

Kira maliyeti (c1)
Girig-¢cikis maliyeti (c2)

3
1,5

Tablo 7. Demiryolu tasima maliyeti (ton) (Rail transport cost (tons))

TMO Depo 1. Fabrika 2. Fabrika TMO Depo 1. Fabrika 2. Fabrika
Selguklu -1 9,35  Beysehir -1 -1
Karapinar -1 -1 Cumra -1 9,35b
Sarayonii -1 9,35  Celtik -1 -1
Aksehir -1 9,35b  Meydan -1 9,35b
Ilgin -1 9,35  Arikoéren -1 9,35%
Doganhisar -1 -1 Yeniceoba -1 -1
Yunak -1 -1 Cesmelisebil -1 -1
Eregli -1 17,251  Pmarbasi -1 9,35b
Cihanbeyli -1 -1 Altinekin -1 -1
Kulu -1 -1 Suliikli -1 -1
Kadinhani -1 9,35 b

Tablo 8. Bugdaylarmn aylik donemlerde satis fiyati(b) (Sales price of wheat in monthly periods (b))

1. Ay 2. Ay 3. Ay
(p1) 800 804 808
(p2) 750 754 758
(p3) 700 704 708

Tablo 9. Diger parametre degerleri (Other parameter values)

Cok biiylik bir say1 (6)

Bir vagonun tagtyabilecegi yiik miktar1 (v)

Demiryolu kiymet prim orani (e)

Bir seferde en az tasinmasi gereken vagon sayisi (z)
Depolarm kullanimi i¢in izin verilen en az miktar (w)

1.000.000
50 ton
0,001
4 adet
1.000 ton
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fabrikast ise 400 ton/giin bugday kirma kapasitesine sahiptir.
Bu senaryoya ait diger bilgiler asagida verilmistir.

4.2.1.1. Problem bilgileri (Problem data)

1.(Eski) fabrikada 14 adet 2.000 ton ¢elik silo, 1 adet 1.750
ton, 1 adet 1.250 ton, 8 adet 900 ton ve 2 adet 700 ton yatay
ambar bulunmaktadir. 1. Fabrikanin toplam depo kapasitesi
39.700 tondur. 2.(yeni) fabrikada 16 adet 2.500 ton ¢elik silo
bulunmaktadir. 2. Fabrikanin toplam depo kapasitesi 40.000
tondur. Fabrikalarda tim firiinler ve her bir iiriin igin 1
donemde elleglenebilecek toplam kamyon sayist Tablo
10°da, fabrikalarin aylik olarak bugday cesitlerinden
iretimde kullandig1 miktarlar Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 10. Fabrikalarda bir donemde elleglenebilecek

kamyon sayisi
(The number of trucks that can be handled in a period in factories)

Aylik (adet)
Tiim Uriinler igin (q) 1.560
Her bir {iriin i¢in (1) 780

Firma son dénem her bir fabrikasinda depo kapasitesinin
%25(up) ‘1 kadar bugday bulundurmak istemektedir. Her bir
bugday c¢esidinin son doénem depoda bulunan bugday
miktarina oranlar1 Tablo 12’de verilmistir.

4.2.1.2. Coziim sonuglart (Solution results)

Matematiksel model 253.770 adet karar degiskeni ve 45.786
adet kisit igermektedir. Tlgilenilen problem NP-Zor
kategorisinde oldugu igin biiylilkk boyutlu problemlerde
optimal ¢oziimlere ulagsmak zor olabilmektedir. Bu amagla
matematiksel modelin ¢dziimii esnasinda alt ve iist sinirlar
arasinda elde edilen sapma (gap) degerini ¢ok diisiik tutarak
(%0.01) 14.588 sn. de tam sayili uygun bir ¢oziim elde

edilmistir. Modelin elde ettigi ¢oziim Sekil 5’de
gorsellestirilmigtir. Birinci senaryo ¢oziimiinde; 374.401 ton
bugday, 4.062.406 b karayolu maliyeti, 81.363 H demiryolu
maliyeti ve 3.413.391 b depolama maliyeti ile temin
edilmistir. Firma satin aldig1 bugdaylar i¢in 282.530.468 b
O6demistir. Dénemlere gére kdylerden satin alman ve sevk
edilen bugday miktarlar1 Tablo 13°de verilmistir.

Tablo 13 incelendiginde depo kullanimi  oldugu
gorilmektedir. Bu durum fabrikalardaki depolama
olanaklarinin fabrika bugday tedarik miktarindan daha diisiik
oldugunu gostermektedir. Fabrikalara ilk donemlerde daha
¢ok bugday sevkiyatinin yapildigi gériilmektedir. 11k
donemde tiim bugday alimlarinin bitirilememesinin sebebi
kamyon ellegleme kisitidir. Tlk dénemde yapilan alimlarla
fabrikalarin silolar1 dolmaya baslamis ve daha sonraki
donemlerde gerceklestirilen alimlar azalmustir. Diger
taraftan kira maliyeti olmasina karsin alimi gerceklestirilen
ve depolara sevk edilen fiiriinlerin neredeyse tamami 1.
donem gergeklesmistir. Depolara sevkiyatlarn 1. donem
gerceklesmesinin sebebi, donemler arasindaki bugday satin
alma maliyeti artisinin (4 B) depo kiralama maliyetinden (3
1) daha fazla olmasidir. Bu sekilde model toplam maliyetleri
disiirmeye odaklanmigtir. Kamyonlar bazinda tesisler
arasinda gerceklesen sefer sayilar1 Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14 incelendiginde tiim sevkiyatlarin %99,68 oraninda
30 tonluk araglarla yapildig: goriilmektedir. Bu oran modelin
istenen amag¢ dogrultusunda calistigini ve birim tasima
maliyetlerini en diisiik seviyeye ¢ektigini gostermektedir.
Diger taraftan ayni miktarda bugday taginmasina ragmen
kdylerden depolara toplam 7.366 adet sefer yapilirken
depolardan fabrikalara 7.099 adet sefer gerceklestirilmistir.
Bu durum koylerden fabrikalara  gergeklestirilen
sevkiyatlarda daha fazla oranda atil kapasitenin oldugunu
gostermektedir. 12 depodan 2 fabrikaya yapilan seferlere

Tablo 11. Uretimde kullamlan bugday miktarlar1 (The amount of wheat used in production)

Bugday Cesidi Fabrika (V1) (ton/ay) Fabrika (V2) (ton/ay)
A Sinifi Bugday (p,) 3.120 1.560

B Sinifi Bugday (p,) 16.016 8.008

C Smifi Bugday (p3) 1.664 832

Tablo 12. Son dénem fabrika silolarinda bulundurulacak giivenlik stok miktari oranlari
(Safety stock amount ratios to be kept in recent factory silos)

Bugday Cesidi Fabrika (ton)
A Smift Bugday (p,) % 15

B Smifi Bugday (p,) % 77

C Smifi Bugday (p3) % 8

Tablo 13. Kdylerden sevk edilen bugday miktarlart (The amount of wheat shipped from villages)

1. Fabrikaya (ton) 2. Fabrikaya (ton) Depolara (ton)
1. Dénem 43.702,00 35.992,00 221.049,00
2. Dénem 27.671,87 14.808,00 16,00
3. Donem 20.792,13 10.370,00 0,00
TOPLAM 92.166,00 61.170,00 221.065,00
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Sekil 5. Birinci senaryo ¢6ziim sonuglari (First scenario solution results)

Tablo 14. Tesisler arasinda gergeklesen sefer sayilart (Number of trips between facilities)

Arag Kapasitesi (adet)

5 ton 10 ton 16 ton 20 ton 30 ton
Koyler - 1. Fabrika 0 4 4 8 3.068
Koyler - 2. Fabrika 0 5 5 6 2.034
Kéyler — Depolar 3 2 6 6 7.366
Depolar - 1. Fabrika 0 1 5 3 5.245
Depolar - 2. Fabrika 0 0 0 3 1.854
TOPLAM 3 12 20 26 19.567

Tablo 15. Depolarin kullanim miktarlari (Warehouse usage amounts)

TMO Depo  Kullanim Miktari1 TMO Depo Kullanim TMO Depo Kullanim
(ton) Miktari (ton) Miktari (ton)
Selguklu 61.982,78 Eregli 0,00 Meydan 9.200,00
Karapinar 0,00 Cihanbeyli 27.746,00 Arikoren 3.510,00
Sarayonii 14.489,80 Kulu 0,00 Yeniceoba 0,00
Aksehir 8.506,92 Kadinhani 19.960,91 Cesmelisebil 17.96,35
Ilgin 4.000,00 Beysehir 0,00 Pinarbasi 9.990,00
Doganhisar 0,00 Cumra 49.892,24 Altinekin 9.990,00
Yunak 0,00 Celtik 0,00 Stlikli 0,00

gore cok daha fazla sayidaki koylerden ayni sayidaki
depolara gergeklestirilen seferlerde atil kapasitenin olmasi
modelin atil kapasitelere izin vermesinden dolay1 beklenen
bir durumdur. Depolarin kullanim miktarlar1 Tablo 15°de
verilmistir. Tablo 15 incelendiginde 12 adet deponun
kullanildig1 goriilmektedir. Firma Arikoren ve Cesmelisebil
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depolarmin diginda kullanilan depolarin oldugu bdlgelerde
kendisi depo agma yatirimini diisiinebilir. Bunun i¢in modele
depo acip agmama kararlarinin da eklenmesi gerekmektedir.
Firmanm her bir fabrikasinda bir sonraki hasat dénemine
istenen miktarda emniyet stoku bulundurarak girmesi
saglanmustir.
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4.2.2. Ikinci senaryo (planlanan durum)

(Second scenario (planned situation))

Ikinci senaryo firmanin gelecekte olmak istedigi durumudur.
Firma mevcut duruma alternatif olarak, eski fabrikay1
kapatmay1 diisiinmekte ve yeni fabrikanin kapasitesini ise
1600 ton/giine ¢ikartmay1 hedeflemektedir. Bu senaryoya ait
problem bilgileri agsagida verilmistir.

4.2.2.1. Problem bilgileri (Problem data)

Bu senaryoda tek bir fabrikada 32 adet 2500 ton ¢elik silo
bulunmaktadir. Fabrikanin toplam depo kapasitesi 80000
tondur. Fabrikanin tim firiinler ve her bir iriin i¢in 1
donemde elleglenebilecek toplam kamyon sayis1 Tablo
16’da, fabrikanin aylik donemlerde bugday cesitlerinden
iretimde kullanilan miktarlar1 Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 16. Fabrikada bir déonemde elleglenebilecek kamyon
say1s1 (The number of trucks that can be handled in a factory in a period)

Aylik (adet)
Tiim Uriinler igin (q) 3.120
Her bir iiriin icin (1) 1.560

Tablo 17. Uretimde kullanilan bugday miktarlart

(The amount of wheat used in production)

4.2.2.2. Coziim sonuglar (Solution results)

Matematiksel modelde 238.365 adet karar degiskeni ve
42.861 adet kisit bulunmaktadir. Model, bir 6nceki ¢oziimde
oldugu gibi kabul edilebilir sapma degeri %0.01 alinarak
3.670 sn. de tam sayili uygun bir ¢6ziim bulmus ve bu ¢6ziim
Sekil 6’da gorsellestirilmistir. Ikinci senaryo ¢oziimiinde;
499.200 ton bugday, 3.518.891b karayolu maliyeti, 101.635
b demiryolu maliyeti ve 5.023.678 b depolama maliyeti ile
temin edilmistir. Firma satin aldigi bugdaylar icin
376.725.773 b 6demistir.

Doénemlere gore koylerden satin alinan ve sevk edilen
bugday miktarlari Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Koylerden sevk edilen bugday miktarlari
(The amount of wheat shipped from villages)

2. Fabrikaya (ton) Depolara (ton)
1. Dénem 84.267,90 314.427,00
2. Dénem 56.366,70 0,00
3. Dénem 44.138,40 0,00
TOPLAM  184.773,00 314.427,00

Bu c¢oziimde de firmanin mevcut depo olanaklar1 yeterli
olmadigi i¢in daha fazla dis depo kullanimi s6z konusudur.

_ Aylik (ton) Modelde ki kamyon ellegleme kisiti fabrikanin donem
A Simfi Bugday (1) 6.240 icindeki alim miktarlar1 tizerinde belirleyici rol oynamigtir.
B Sinifi Bugday (p,) 32.032 Tesisler arasinda gergeklesen sefer sayilar1 Tablo 19°da
C Sinifi Bugday (ps) 3.328 verilmistir.
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Sekil 6. Tkinci senaryo ¢ziim sonuglari (Second scenario solution results)

Tablo 19. Tesisler arasinda gergeklesen

sefer say11ar1 (Number of trips between facilities)

Arag¢ Kapasitesi (adet)
5 ton 10 ton 16 ton 20 ton 30 ton
Koy - Fabrika 0 0 0 0 6.161
Koy — Depolar 0 1 3 7 10.476
Depolar - Fabrika 0 1 1 5 10.145
TOPLAM 0 2 4 12 26.782
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Tablo 19 incelendiginde tiim sevkiyatlarin %99,93 oraninda
30 tonluk araglarla yapildig1 goriillmektedir. Model onceki
¢oziimde oldugu gibi amaca uygun bir sekilde calismis ve
toplam tagima maliyetlerini en aza indirmistir. Diger taraftan
ayn1 miktarda bugday tasinmasina ragmen kdylerden
depolara toplam 10.476 adet sefer yapilirken depolardan
fabrikalara 10.145 adet sefer gergeklestirilmistir. Bu durum
koylerden fabrikalara gergeklestirilen sevkiyatlarda daha
fazla oranda atil kapasitenin oldugunu gostermektedir.
Depolarin kullanim miktarlar1 Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20 incelendiginde onceki ¢oziimden farkli olarak
sadece Kulu ve Eregli depolarinin kullanilmadigi toplamda
19 adet deponun kullanima alindig1r goriilmektedir. Bu
¢oziimde fabrika kapasitesinin artirilmis olmasi nedeniyle
daha fazla sayida depoya ihtiyag duyulmustur. 15 adet
depoda kapasite kullanim oranlar1 %100 veya bu orana ¢ok
yakindir. Firmanin fabrikada bir sonraki hasat donemine
istenen miktarda emniyet stoku bulundurarak girmesi
saglanmustir.

4.2.3. Ugiincii senaryo (alternatif senaryo)

(Third scenario (alternative scenario))

Fabrikanin gelecekte planladigi duruma alternatif olarak
farkli iiretim kapasitesinde sonuglarin nasil etkilenecegini
belirlemek amaciyla iigiincii senaryo ele alinmustir. Ugiincii
senaryoda tiretim kapasitesi 2.000 ton/giin olan bir fabrika

bulunmaktadir. Ugiincii senaryoya ait problem bilgileri bir
sonraki boliimde verilmistir.

4.2.3.1. Problem bilgileri (Problem data)

Bu senaryoda, ikinci senaryoya gore fabrikanin iiretim
kapasitesi %25 oraninda, depo ve ellegleme kapasitesi %100
oraninda arttirilnustir. Uglincii senaryoda, fabrikanin 32 adet
5.000 ton celik siloya sahip oldugu, depo kapasitesinin
160.000 ton oldugu, kamyon ellegleme kapasitesinin tiim
rtinler i¢in (q) 6.240 adet, her bir iiriin i¢in () 3.120 adet
oldugu ve fabrikanin a sinifi bugdaydan 7.800 ton/ay, b sinifi
bugdaydan 40.040 ton/ay ve c sinifi bugdaydan 4.160 ton/ay
talebi oldugu varsayilmstir.

4.2.3.2. Coziim sonuglart (Solution results)

Matematiksel modelde 238.347 adet karar degiskeni ve
42.831 adet kisit bulunmaktadir. Model, diger iki ¢dziimde
oldugu gibi kabul edilebilir sapma degeri %0.01 alinarak
3.070 sn. de tam sayili uygun bir ¢6ziim bulmus ve bu ¢6ziim
Sekil 7°de gorsellestirilmistir. Ugiincii senaryo ¢dziimiinde;
624.000 ton bugday, 7.100.487 b karayolu maliyeti, 108.603
b demiryolu maliyeti ve 5.096.101  depolama maliyeti ile
temin edilmistir. Firma satin aldigi bugdaylar icin
470.907.546.69 b 6demistir. Donemlere gore kdylerden satin
alinip fabrika ve depolara sevk edilen bugday miktarlari
Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 20. Depolarin kullanim miktarlari (Warehouse usage amounts)

Kullanim Kullanim Kullanim
TMO Depo Miktari (ton) TMO Depo Miktari (ton) TMO Depo Miktari (ton)
Selguklu 61.997,40 Eregli 0,00 Meydan 9.200,00
Karapinar 37.615,60 Cihanbeyli 35.000,00 Arikéren 5.580,00
Sarayonii 14.500,00 Kulu 0,00 Yeniceoba 3.630,00
Aksehir 10.000,00 Kadinhani 19.994,00 Cesmelisebil 9.990,00
Ilgin 3.990,00 Beysehir 2.000,00 Piarbagi 10.000,00
Doganhisar 1.980,00 Cumra 49.900,00 Altinekin 9.990,00
Yunak 10.980,00 Celtik 9.990,00 Siliiklii 8.090,00
{4 m 4
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Sekil 7. Ugiincii senaryo ¢dziim sonuglari (Third scenario solution results)
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Tablo 21. Kdylerden sevk edilen bugday miktarlart
(The amount of wheat shipped from villages)

2. Fabrikaya (ton) Depolara (ton)
1. Dénem 146.213,40 348.450,00
2. Dénem 77.786,60 0,00
3. Dénem 51.550,00 0,00
TOPLAM 275.550,00 348.450,00

Ugiincii senaryoda fabrikanin depo kapasitesi onemli oranda
arttirilmasina ragmen daha fazla dig depo kullanimi sz
konusudur. Kamyon ellegleme kapasite artigt modele
yansimis ve ilk dénemlerde bugday alim miktarinda artis
yasanmigtir. Tesisler arasinda gergeklesen sefer sayilari
Tablo 22’de verilmistir.

Tablo 22 incelendiginde tiim sevkiyatlarin %99,91 oraninda
30 tonluk araglarla yapildigi goriilmektedir. Model ilk iki
¢oziimde oldugu gibi daha biylik kapasiteli araglar
kullanarak tagima maliyetlerini optimize etmistir. ilk iki
¢oziimde oldugu gibi kdylerden depolara tagima esnasinda
kamyon kapasitelerinin tam olarak kullanilamadigi
goriilmektedir. Depolarn kullanim miktarlari Tablo 23’de
verilmistir. Ugiincii senaryoda Kulu deposu da kullanima
girmis ve toplamda 20 adet TMO deposu kullanilmigtir.
Eregli deposu bu ¢o6ziimde de kullanilmamistir. Bu
senaryoda fabrika depo kapasitesi %100 artmasina ragmen
tiretim kapasitesindeki artigtan dolayi ikinci senaryoya gore
depo kullanim sayisi artmigtir. Bu senaryoda da 15 adet

depoda kapasite kullanim oranlar1 %100 veya bu orana ¢ok
yakindir. Firmanin fabrikada bir sonraki hasat donemine
istenen miktarda emniyet stoku bulundurarak girmesi
saglanmustir.

4.2.4. Senaryolarin karsilagtirmasi (Comparison of scenarios)

Gelistirilen model firmanin ii¢ farkli senaryosu igin
caligtirilmig ve kabul edilebilir sapma degeri i¢in tiim
kisitlar1 saglayan uygun ¢dziimlere ulagilmistir. Senaryolara
ait maliyet bilgileri Tablo 24’de verilmistir. Senaryolarda
fabrika kapasiteleri degistigi i¢cin her bir senaryoda
kapasiteye uygun sekilde bugday temin edilmistir. Bugday
miktarina bagli olarak tasima maliyetlerinde de farkliliklar
gerceklesmistir. Diger taraftan birim bagina diisen toplam
lojistik maliyetleri (tasima ve depolama) 1. senaryoda 20,18
b iken, 2. senaryoda 17,31 b ve 3. senaryoda 19,72 olarak
gerceklesmistir. 2. senaryoda 1. senaryoya gore %14,22
oraninda daha diisiik lojistik maliyet ger¢eklesmistir. Firma
2. senaryo ile her 7 yilda bir 1. senaryonun toplam maliyeti
kadar tasarruf saglayacaktir. 3. senaryoda talep artigina baglh
olarak fabrika daha uzak kdylerden bugday temin ettigi igin
tasima maliyetleri 2. senaryoya gore yiiksek ancak 1.
senaryoya gore diisiiktiir. 3. senaryoda 1. Senaryoya gore
%2,18 oraninda daha diisiik lojistik maliyet gerceklesmistir.
2. senaryoda tek depodan demiryolu tasimasi gergeklesirken,
3. senaryoda yliksek karayolu tasima maliyetlerinden dolay1
3 depodan demiryolu tasimasi gergeklesmistir.

Tablo 22. Tesisler arasinda gergeklesen sefer sayilari (Number of trips between facilities)

Arag¢ Kapasitesi (adet)

5 ton 10 ton

16 ton 20 ton 30 ton

Koy - Fabrika 0 0
K&y — Depolar
Depolar - Fabrika
TOPLAM

N O N

4
2
6

0 4 9.186
1 8 11.611
3 5 11.256
4 17 32.053

Tablo 23. Depolarin kullanim miktarlari (Warehouse usage amounts)

Kullanim Kullanim Kullanim
TMO Depo Miktari (ton) TMO Depo Miktari (ton) TMO Depo Miktari (ton)
Selguklu 62.000,00 Eregli 0,00 Meydan 9.200,00
Karapinar 40.590,00 Cihanbeyli 35.000,00 Arikéren 5.599,78
Sarayonii 14.489,00 Kulu 17.010,00 Yeniceoba 9.990,00
Aksehir 10.000,00 Kadinhani 19.992,00 Cesmelisebil 10.000,00
Ilgin 3.770,00 Beysehir 1.980,00 Pmarbasi 9.999,22
Doganhisar 2.000,00 Cumra 49.900,00 Altinekin 10.000,00
Yunak 18.870,00 Celtik 9.990,00 Sulikli 8.070,00

Tablo 24. Senaryolarin maliyet agisindan karsilastirilmasi (Comparison of scenarios in terms of cost)

Toplam Toplam
Satin Alinan Karayolu Demiryolu Toplam Birim
Bugday Miktar1 Tasima Tasima Depolama Toplam Maliyet
(Ton) Maliyeti ()  Maliyeti (b)  Maliyeti ()  Maliyet (b) ®)
1. Senaryo  374.401 4.062.406 81.363 3.413.391 7.557.160 20,18
2. Senaryo  499.200 3.518.891 101.635 5.023.678 8.644.204 17,31
3. Senaryo  624.000 7.100.487 108.603 5.096.101 12.305.191 19,72
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, Tiirkiye bugday tedarik zinciri yapisina uygun
kapasite kisitli ¢ok donemli ¢ok asamali ¢ok tagima segenekli
¢ok iriinlii tedarik ag tasarimi modeli gelistirilmigtir.
Gelistirilen model ile bugday tedarik zincirinde tagiacak
yiik miktarina uygun Kkapasiteli ara¢ se¢imi saglanmuis,
toplam ara¢ sefer sayilart ve toplam tasima maliyetleri
optimize edilmigtir. Modelin bu kismu her sektérde
uygulanabilecek yapidadir. Model, Konya’da faaliyet
gosteren bir un fabrikasinin {i¢ farkli senaryosu icin gergek
veriler ile c¢alistirllmigs ve sonuglar karsilastirilmistir.
Senaryo sonuglarina gore, eski fabrikanin kapatilip yeni
fabrika {iretim kapasitesinin belli bir oranda arttirtlmasi
firmaya Onemli maliyet tasarruflari saglayacaktir. Ancak
daha fazla tiretim kapasite artisina bagli olarak daha uzak
koylerden bugday temin edilmesi tasima maliyetlerinde
o6nemli artiglara neden olmaktadir. Bu durumda firmaya
tasima maliyetlerine odaklanmasi ve yakin koylerdeki
ciftgiler ile sozlesmeli tarim uygulamasina gegmesi
onerilmektedir. Sozlesmeli tarim kapsaminda firma giftcilere
egitim, planlama ve finansal destek saglayarak satin alinacak
bugdayda kalite ve verim artis1 saglayabilir. Boylelikle daha
yakin kdylerden daha biiyiik miktarda kaliteli bugday temin
edileceginden tagima maliyetleri kontrol altina alinabilir.
Model, yakin zamanda Tiirkiye’de 6zel sektore kiralanmast
diisiiniilen TMO depolarinin amag¢ dogrultusunda etkin
sekilde kullanilabilecegini gOstermistir. Satin alinan
bugdaylar konsolide edilirse, tasimada alternatif olarak
demiryolu kullanilabilecektir. Ancak demiryolu
tasimaciliginin - kullanilabilmesi i¢cin mevcut hatlardan
fabrikalara iltisak hatlarinin ¢ekilmesi gerekmektedir.
Caligmada un fabrikasinin bir y1llik bugday ihtiyacini hasat
zamani satin almasi durumunda Konya ilinin hangi
bolgelerinde depolara ihtiyaci olabilecegi belirlenmistir.
Model bu bolgelerde depo kur-depo kirala gibi farklt
senaryolar ile ¢alistirilarak firmanin taktik ve stratejik
kararlarina yon verecek farkli sonuglar elde edilebilir.

Sonug olarak, Konya 6zelinde Tiirkiye bugday tedarik zinciri
yapisina uygun, tasmacak miktar icin dogru arag se¢imi
yaparak ara¢ sefer sayilarini azaltan kapasite kisitli ¢ok
donemli ¢ok asamali ¢ok tagima segenekli ¢ok iriinlii 0-1
karma tam sayili bugday tedarik ag tasarimi modeli literatiire
kazandirilmigtir. Gelecek c¢alismalar i¢in, modele depo
kirala- depo kur, filo kirala-filo satin al gibi degiskenlerin
eklenmesi, modelinin ¢dziim zamanlarinin azaltilabilmesi ve
operasyonel seviyede (haftalik, giinliik) caligabilmesini
saglamak amaciyla sezgisel yontemlerin kullanilmas,
modelin bolgesel ve ulusal ¢apta uygulamalarinin yapilmasi
ve farkli tahil Girlinleri (arpa, yulaf gibi) i¢in uygulamalarin
gerceklestirilmesi dnerilmektedir.
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