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Tarimsal gidalara ulasamamak glinimizde yayginlasmaya baslayan buylk bir sorun haline gelmistir. Tarimsal gida tedarik zincirleri, gida giivenligi ve
halk sagligi ile ilgili sorunlar nedeniyle son yillarda tiiketiciler, firmalar, devlet kurumlari ve arastirmacilarin daha fazla ilgisini cekmektedir. insanlarin
yasamini saglikh bir sekilde devam ettirebilmesi icin en 6nemliihtiyaci olan tarimsal gidalarin tedarik siireci cergevesinde son yillarda tim diinyanin
ilgisini geken strdurilebilirlik konusuna da yer verilmelidir. Bir tarimsal gida tedarik zincirinin strddrdlebilirligini etkileyen en kritik faktorlerden
biri ag tasarimidir. Bu yiizden, tarimsal tedarik zincirlerinin tasarimi ve isletilmesi daha siki diizenlemelere tabi olmalidir. Bu ¢alismada, gida tedarik
zincirlerinin tasarimi igin 6ncelikle operasyonel arastirma yontemlerinin bir literatlr incelemesi verilmis ardindan seftali suyu trlnlerinin tedarik
zinciri surdiralebilirligi igin yeni bir kapali déngi ag tasarimi uygulamasi sunulmustur. Seftali suyu tedarik zinciri ag tasarim modeli, karma tamsayil
dogrusal programlamaya dayali olarak kari maksimize etmek lzere formile edilmis ve sayisal bir 6rnek yardimiyla GAMS programinda ¢ozllerek
dogrulanmistir. Onerilen model, giftci-tedarikgi secimi, tasima ve dagitim sorunlarini ele alirken geri déniisiim siireci ile maliyet diisiirme, cevrenin
korunmasi ve atiklarin ekonomiye kazandirilmasi faaliyetlerini 6n plana gikarmaktadir. Modelin ¢6ziim sonuglari, ele alinan gida- tedarik zincirinde
en fazla mali giderlerin satin alma kalemi oldugunu ortaya koymustur. Yapilan duyarlilik analizi ile giftgilerden yeterli arz saglanmasi yoluyla daha
kisa tedarik zinciri olusturmanin isletmeye hem ekonomik hem de gevresel olarak katki saglayacagi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Lack of access to agriculture-based food has become a major problem that is becoming increasingly widespread. Agri-food supply chains have
attracted growing attention from consumers, companies, government agencies, and researchers in recent years due to problems with food safety
and related public health issues. Sustainability, which has attracted global attention in recent years, should also be included within the optimal
framework of the process of supplying agricultural food, which is among the most important needs people face in order to live healthy lives. One
of the most critical factors affecting the agri-food supply chain’s sustainability is network design. Therefore, the design and operation of agri-food
supply chains should be subject to stricter regulations. In this study, we conduct a literature review of operational research methods used in the
design of agricultural food supply chains, and present a new, closed-loop network design application for supply chain sustainability of peach juice
products. The peach juice supply chain network design model was formulated using linear programming to maximize profit and was verified using
the GAMS program with the help of a numerical example. The proposed model framework highlights cost reduction activities within the recycling
process, protecting the environment, and recovery the waste to the economy while addressing farmer—supplier selection, transportation, and
distribution problems.
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EXTENDED ABSTRACT

Globalization and an increase in exports are playing a progressively important role in
expanding supply chains (SCs) over wide areas. In addition, Supply Chain Management
(SCM) has been gaining strategic importance in terms of its impact on the success
of companies that have become business partners and/or competitors across different
geographic areas. Suppliers, production facilities, distribution facilities, storage facilities,
and collection and recovery facilities are members of the SC, and SCs are dynamic
processes involving a continuous flow of materials, funds, and information within and
between these members across multiple functional areas. SCM determines and oversees
the number of entities, locations, capacities, and flows between SC members. The
dynamics of SCM have changed over the years, as new paradigms have developed in
order to respond to increasing environmental concerns and customer pressures. Lack of
access to agricultural food has become a major problem. Agri-food SCs are attracting
more attention from consumers, companies, government agencies, and researchers due to
problems with food safety and related public health concerns. Sustainability, which has
attracted global attention in recent years, should also be included within the framework
of supplying agricultural food, which is the most important need for people to live
healthy lives. Increasing environmental concerns, the impacts of climate change, social-
environmental awareness, legal regulations of governments, declining resources and
profit margins have increased the need and importance of sustainability. By collecting
used products from end-users as part of the supply process, SCs have become cyclical
and sustainable structures. Based on this transformed structure, the concept of “Closed-
Loop SCM” (CLSC) or “Sustainable SCM” has emerged. One of the most critical factors
affecting agri-food supply chain sustainability is network design. Therefore, we propose
that the design and operation of agri-food supply chains, including network design, should
be subject to stricter regulations.

In this study, we first provide a literature review of operational research methods regarding
the design of agricultural food SCs. Then, we present a new closed-loop network design
application for a sustainable supply chain for peach juice products. In the processed
peach products supply chain farmers are the main suppliers of raw materials. In addition
to buying from farmers, producers sometimes obtain raw materials from large traders
(second-tier suppliers). In these cases, the supply chain is extended as raw materials are
not purchased directly from the farmers. Distributors distribute peach juice from the
manufacturer to retailers or consumers, but retailers are the preferred distribution channel
for manufacturers in marketing their peach juice products, as peach juice consumers consist
of local consumers living in various regions. The manufacturer processes the peaches,
which are procured from farmers or second-tier suppliers in June, July, and August, in
their production center. Peach juice is delivered to the distribution and collection center,
and from there it is forwarded to retailers, who are the customers. The company works
in cooperation with the glass bottle supplier and packaging facilities to package their
final products. In addition, it produces their products in accordance with environment
friendly, sustainable agriculture food sector practices by selling the pulp produced during
the production phase to be turned into organic fertilizer, and by collecting at least some
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of the used glass bottles from customers. The collected glass bottles that are suitable are
then disinfected and reused in the production center, and the others are sold to a recycling
center and then to the glass bottle supplier for reprocessing.

The model developed to analyze the problem of optimizing the agri-food supply chain
network design was formulated based on mixed integer linear programming with the
objective function of maximizing profit, and was verified by solving it in the GAMS
program using a numerical example. The model framework presented in this study
highlights the cost reduction activities within the recycling process, protecting the
environment, and recovering the manufacturing waste into the economy while addressing
farmer—supplier selection, transportation, and distribution problems. It also provides
examples of how to overcome problems that often arise in agri-food systems, offering
guidance to practitioners on key issues to be included in network design of agri-food
supply chains. This peach juice production process implementation study serves as an
example for presenting these modeling and optimization strategies and can be applied
to a wide variety of agri-food SCs with similar characteristics.
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1. Giris

Giliniimiizde kiiresellesme ve ihracattaki artis ile isletmelerin Tedarik Zinciri (TZ) genis
bir alana dagilmis ve farkli cografyalarda is ortagi ve/veya rakip haline gelen isletmelerin
arasinda artan rekabet TZ nin stratejik bir 5nem kazanmasina neden olmustur. Tedarikgiler,
iiretim tesisleri, dagitim tesisleri, depolama tesisleri, toplama ve geri kazanim tesisleri TZ’yi
olusturan {iyelerdir ve TZ bu iiyeler iginde ve arasinda ¢ok sayida islevsel alanda siirekli
malzeme, fon ve bilgi akigini igeren dinamik bir siiregtir (Jain vd., 2009). TZ iiyelerinin
sayisinin, yerinin, kapasitesinin ve aralarindaki akiglarin belirlenmesine Tedarik Zinciri
Yonetimi (TZY) ad1 verilir. TZY ’nin dinamikleri yillar iginde degismis, artan gevresel
kaygilar ve miisteri baskilarma cevap verebilmek icin yeni paradigmalar TZY *ye eklenmistir.

Artan cevresel kaygilar, iklim degisiklilerinin artan etkisi, toplumsal ¢evre bilincinin
artmasi, hiikiimetlerin yasal diizenlemeleri, azalan kaynaklar ve kar marjlari
siirdiirtilebilirlige olan ihtiyaci ve 6nemi arttirmistir. Bu siirecte son kullanicilardan
kullanilmuis iiriinlerin toplanmasityla TZ dongiisel ve siirdiiriilebilir bir yapiya doniismiistiir.
Bu dontligmiis yapiyla birlikte “Kapali Dongii Tedarik Zinciri Yonetimi” (KDTZ) veya
“Stirdiiriilebilir Tedarik Zinciri Y 6netimi” kavrami ortaya ¢ikmistir. Artmakta olan ¢evresel
biling ve siirdiriilebilirligin nemi nedeniyle, Siirdiiriilebilir TZY akademisyenlerden ve
uygulayicilardan daha fazla ilgi gérmeye baslamustir. Literatiirde Siirdiiriilebilirlik, Uglii
Karlilik Yaklagimi (Triple Bottomline-TBL Approach) ad1 verilen bu yap1 ii¢ ana siitun
tizerinde tanimlanmaktadir; ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorler. Son arastirmalar,
siirdiirtilebilir ara¢ ve yontemlerin entegre kullaniminin kuruluslarda bir sinerji yarattigini
ve ayni anda hem operasyonel hem de ¢evresel performansi artirdigimi gostermektedir
(Paksoy vd., 2019). Bu aslinda ¢ok sasirtic1 degildir. Clinkii siirekli iyilestirme icin
kullanilan en popiiler ekonomik paradigmalardan biri olan Yalin Uretimin temel
amaglarindan israflarin yani mudalarin azaltilmasi (malzeme, su, enerji vb.), dogrudan
yesil felsefe ile de ortiismektedir.

19. yiizyilin ikinci yarisindan beri, gida sistemi kiiresellesme olgusundan giiclii bir sekilde
etkilenmistir. Ciftciler ve tiikketiciler arasindaki dogrudan iliskilerin yerini, gesitli aracilari
iceren karmasgik bir aktorler sistemi almistir (Dunne vd., 2011). Biiytik toptancilar ve
siipermarket zincirlerinden olusan bir pazara giris, kiigiik ¢iftgilerin aleyhine rekabeti
artirmustir (Renting vd., 2003). Uretilen toplam gidanin yaklasik %30-35’1, yetersiz
altyap1 ve etkisiz TZ nedeniyle her yil israf edilmektedir (Parwez, 2014). Kiiresellesme
ayrica biyolojik ¢esitlilik ve ekosistemlerde bir ¢okiise, obeziteye ve gida yoksullugunun
artmasina ve tiiketicilerin gida kaynagi ve kalitesi hakkinda yeterli bilgiye sahip olmasinin
imkansizligina neden olmustur (Pulker vd., 2018; Qaim, 2017). Bununla birlikte,
glinlimiizde tiiketiciler, kiiresellesmis bir gida sisteminin olumsuz etkilerine giderek
daha fazla farkina varmaktadir ve ¢iftgilerle yeniden dogrudan bir baglanti kurmaya,
yerel topluluklar1 desteklemeye, saglikli gida tiiketmeye isteklidirler (Duram ve Cawley,
2012). Ayrica, kiiresel gida talebinin 2030 yilina kadar %50 artacagi tahmin ediliyor ve
bu da tiretim ve ulasim i¢in kaynak talebinin artmasina yol agiyor (Allaoui vd., 2018).
Planlayicilar, paydaslar ve arastirmacilar, gelecekte yeterince saglikli gidaya ulasip
ulagsamayacagimizi ve ne pahasina olacagini merak ediyorlar.
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Bu sebeple, 6zellikle gida tedarik zincirleri (GTZ)’de firmalarin, miisteri beklentilerini
karsilamak i¢in rakiplerinden daha hizli ve daha esnek olmasinin yani sira siirdiirtilebilir
paradigmalari uygulamalar1 da gerekmektedir. Tiim bu kosullar géz 6niinde alindig1 zaman
GTZ’de hammaddelerin ¢iftcilerden dogrudan alinarak, aracilardan ortadan kalkmasiyla
hem iireticiler hem de ¢iftciler ekonomik fayda saglamis olacaktir. Cift¢iden direk alinmig
taze ve dogal hammaddeler sayesinde, iiriinlerin insan sagligina olan zararlarinda azalma
saglanacaktir. Son miisteriden kullanilmis {irtinler geri toplanarak, atiklarin ¢evreye zarar
vermesi Onlenmis hem de iirtinlerin geri doniisiimii ile ekonomik fayda saglanmig olacaktir.

Son yillardaki degisimler ve gelismeler 1s181nda, siirdiiriilebilir paradigmalar GTZ ag
tasarimi icin biliylik 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, bu ¢aligmada gida sektoriinde
faaliyet gosteren bir meyve suyu firmasinin TZ ag tasarimi olusturulmustur. Cift¢iden
satin alinan seftalilerin, son miisteriye cam sisede meyve suyu olarak ulasana kadar ki
ve son miisterideki kullanilmis tirtinlerin geri doniisiimiine kadar gegen tiim siiregler igin
GTZ ag tasarimi yapilmustir.

2. Kavramsal Cerceve

Bu boliimde GTZ ag tasarimina iligskin kapsamli bir literatiir taramasina yer verilmistir.
Elestirel bir bakis agis1 saglamak amactyla Tablo 1°de literatiir matrisi olusturulmustur.

Apaiah ve Hendrix (2005), Hollanda’daki yeni proteinli gidalarin tedarik agin1 optimize
eden dogrusal bir model 6nermistir. Gong vd. (2007), taze tarimsal iirlinlerin toplam
envanter tasima maliyetini ve TZ’deki atiklari en aza indirmek i¢in, GTZ ag tasarimi i¢in
bir envanter konum tahsis modeli gelistirmistir. Coziimiin kalitesini artirmak i¢in, bir
yerel arama Pargacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) algoritmasina yerlestirilmistir.
Sonuglar, algoritmanin farkli maliyetler arasindaki ¢atismay1 etkili bir sekilde
cozebilecegini ve Pekin’in ¢abuk bozulan gida dagitim merkezleriyle ilgili gelistirme
kararlarini iyilestirebilecegini gostermektedir. Jiang vd. (2009), bir et-gida TZ’de tedarik
kesintileri meydana geldikten sonra TZ aginin hayatta kalma ve dayanikliligini arttirmak
icin ¢oklu tedarik¢iye dayali esnek bir ag tasarimi igin karigik tam sayili stokastik bir
model gelistirmistir. Onerilen modeli ¢6zmek i¢in Benders ayristirma algoritmasi
kullanilmistir. Modelin uygulanabilirligi ve dogrulugu icin vaka calismasi yapilmistir.
Akkerman vd. (2010), gida dagitim yonetimine yonelik nicel operasyon yonetimi
yaklagimlarin1 ve sektoriin kargilastigi gida dagitim yonetimiyle ilgili zorluklar
aragtirmistir. Literatiiriin gida kalitesi, gida giivenligi ve strdiiriilebilirlik olmak iizere
ii¢ yoniine, ii¢ karar seviyesinde odaklanilmistir: stratejik ag tasarimi, taktik ag planlamasi
ve operasyonel ulasim planlamasi. Zhao ve Lv (2011), tarimsal GTZ’de tesis konumu
ve iiretim kapasitesi se¢imini islemek i¢in karma tamsay1 model gelistirmistir. Cok
kademeli ve ¢ok tiriinlii TZ i¢in tasarim probleminin karmasikligindan dolayi, PSO
algoritmasi dnerilmistir. Hasani vd. (2012), aralikl1 veri belirsizligi altinda stratejik KDTZ
ag1 tasarimi i¢in genel kapsamli bir model 6nermistir. Ogier vd. (2013), tedarikin
mevsimselligi, tirlinler i¢in aktarmalarin sinirlandirilmasi ve ardisik donemler arasinda
depolama imkani olmamasi sebebiyle taze GTZ ag tasarimi i¢in karma tam sayili model
gelistirmistir. Govindan vd. (2014), siirdiiriilebilirligi, bozulabilir bir GTZ aginda dagitim
konusunda karar verme siirecine entegre ederek ¢cok amacli bir optimizasyon modeli
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onermistir. Stirdiiriilebilir TZ ag tasarimi ve bozulabilir bir gida TZ’de ekonomik ve
cevresel hedefleri optimize etmek i¢in zaman pencereli iki kademeli konum yonlendirme
problemi kullanilmistir. Soysal vd. (2014), genel bir sig1r lojistik ag1 probleminde toplam
lojistik maliyetini en aza indirmek ve nakliye operasyonlarindan kaynaklanan toplam
sera gazi emisyonu miktarini en aza indirmek i¢in ¢ok amagcli bir dogrusal programlama
modeli gelistirmistir. Validi vd. (2014), irlanda’da siitiin dagitiminda yer alan iki katmanli
bir TZ i¢in kapasiteli bir dagitim aginin tasarimina yonelik saglam bir ¢6ziim yaklagimi
Onermistir. Cascini vd. (2014), taze GTZ’de hem kiiresel maliyeti hem de ¢evresel etkiyi
en aza indirgemek icin ¢ok amacli, ¢ok iirtinlii, cok katmanli, gok donemli bir karmagik
tam say1l1 dogrusal model gelistirmistir. Onerilen modelin uygulanabilirligi ve dogrulugu
icin bir GTZ ag tasarimi vaka ¢aligmasi ile gosterilmistir. TZ aglarinda hasat sonrasi
kayb1 (PHL) azaltmak i¢in, Nourbakhsh vd. (2016), yeni 6n isleme tesisleri i¢in en uygun
yerleri belirleyerek ve karayolu / demiryolu kapasite genislemesini optimize ederek tahil
nakliyesi ve altyap1 yatirimi i¢in optimum lojistigi belirleyen bir matematiksel model
Onermigtir. Marco Bortolini vd. (2016), isletim maliyeti, karbon ayak izi ve teslimat siiresi
hedefleri goz 6niinde bulundurularak taze gida dagitim aglarmin taktiksel optimizasyonunun
istesinden gelmek i¢in ii¢ hedefli bir TZ ag1 6nermistir. Uygulanabilirligi dogrulamak
igin bir dizi Italyan iireticiden birkag Avrupali perakendeciye taze meyve ve sebzelerin
dagitimini ele alan gercek bir vaka ¢alismasi kullanilmistir. Colicchia vd. (2016), hem
verimli hem de ekolojik olarak saglam olan bir TZ ag1 tasarimi i¢in ¢ok amagli matematiksel
model gelistirilmistir. Onerilen modelin uygulanabilirligi ve dogrulugu i¢in Lindt &
Spriingli firmasinin ¢ikolata iirlinlerinin dagitimi vaka c¢alismasi ile gosterilmistir.
Sonuglar, maliyet odakl1 ag optimizasyonunun ¢evre i¢in yararl etkilere yol agabilecegini
ve dagitim maliyetlerindeki kii¢iik bir artigin, ¢evresel performanstaki biiyiik bir
iyilestirmeyle dengelenebilecegini gostermektedir. Mohammed vd. (2017a), ilk olarak
helal et iirlinlerinin biitiinliigiiniin izlenebilirligini artirmak i¢in 6nerilen bir RFID tabanlt
yonetim sistemi tarafindan izlenen {i¢ kademeli bir helal et tedarik zinciri (HMSC) aginin
ekonomik fizibilitesini aragtirmak i¢in deterministik ¢cok amach karisik tamsay1 dogrusal
programlama modeli gelistirmis ve onerilen RFID tabanli HMSC agini, su hedeflere
dayali olarak optimize etmek i¢in kullanmistir; 1- Helal et tirtinlerinin ortalama biitiinliik
sayisini en st diizeye ¢ikarmak, 2- yatirim getirisini (ROI) en iist diizeye ¢ikarmak, 3-
tesislerin kapasite kullanimini en st diizeye ¢ikarmak ve 4- onerilen RFID izleme
sisteminin toplam yatirim maliyetini en aza indirmek. Ikinci olarak, biitiinliik yiizdesinin
degerini degistirerek Helal et Uriinlerinin sayis1 tizerindeki etkisini incelemek igin bir
stokastik programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen modellerin gergek bir vaka
caligmasi kullanilarak uygulanabilirligini gosterilmistir. Mohammed ve Wang (2017),
toplam nakliye maliyetini, nakliye araclarinin sayisini ve et tirlinlerinin teslim siiresini
en aza indirmeyi amaglayan uygun maliyetli et TZ ag1 tasarimi i¢in ¢ok amacli olasilikli
bir model gelistirmistir. Gelistirilen ¢ok amagli modelin ve dnerilen ¢6ziim yontemlerinin
etkililigi ve uygulanabilirligi bir vaka ¢aligmastyla gosterilmistir. Mohammed vd. (2017b),
helal et tirlinlerinin biitiinliigiiniin izlenebilirligini artirmak i¢in bir Helal et TZ ag1 tasarimi
icin RFID 6zellikli bir izleme sistemi gelistirmistir. Onerilen RFID destekli izleme
sisteminin ekonomik fizibilitesini arastirmak i¢in ¢ok amacli bir model gelistirmistir.
Gelistirilen matematiksel modelin uygulanabilirligi ve dogrulugu i¢in bir vaka ¢aligmasi
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yapilmigtir. Miranda-Ackerman vd. (2017), tedarikei, liretim ve pazar seviyelerinden
olusan li¢ asamali bir yesil TZ aginin cok amagli optimizasyonu modellemistir. Modelin
uygulanabilirligi ve dogrulugu bir portakal suyu TZ vaka caligsmasiyla gosterilmistir.
Mohammed vd. (2017¢), toplam uygulama ve operasyon maliyetinin en aza indirilmesi
ve miisteri memnuniyetinin ve iiriin kalitesinin en st diizeye ¢ikarilmasi agisindan bir
et TZ ag1 i¢in uygun maliyetli bir ag tasarimi elde etmeyi amaglayan ¢ok kriterli
optimizasyon modeli gelistirmistir. Modelin uygulanabilirligini ve 6nerilen ¢oziim
yaklasimlarinin performansini incelemek i¢in bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Gholamian
ve Taghanzadeh (2017), uzun vadeli tedarik¢i se¢imi kararlarini, yeni silolar1 yerlestirmeyi,
bugdayn ve iriinlerinin orta vadeli atama ve dagitim kararlarini iceren entegre bugday
tiriinleri TZ ag tasarimi i¢in bir model gelistirmistir. Allaoui vd. (2018), ilk asamada
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemine ve Sirali Agirlikli Ortalama (OWA) toplama
yontemine dayali melez ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanarak paydas se¢imi
yapmistir, ikinci asamada TZ’yi optimize etmek i¢in ilk agamada elde edilen sonuglari
kullanarak ¢ok amacli bir matematiksel model gelistirmistir. Modelin uygulanabilirligini
ve verimliligini bir tarim-gida sirketinin vakasi ile gdsterilmistir. M. Bortolini vd. (2018),
siirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla tek kullanimlik ve yeniden kullanilabilir olmak {izere
iki farkli paketleme kab1 kullanmistir. Bu ambalaj kaplarinin maliyetleri ve emisyonlari
dogal olarak farlidir. Paketleme kabi en iyi se¢imi, depolama / isleme diigtim lokasyonu
ve akis dagitimini belirlemek amaciyla taze meyve ve sebze dagitimi zinciri ag tasarimi
icin ¢ift amagh karigik tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Modelin
uygulanabilirligi italya’nin Emilia-Romogna bolgesinden gercek bir vaka ile gdsterilmistir.
Barsing vd. (2018), GTZ’de kisa raf 6mrii ve yliksek cesitlilik sebebiyle olusan belirsizlik,
ongoriilemezlik ve karmagiklik seviyesini azaltmak ve ortadan kaldirmak i¢in ¢apraz
yerlestirme merkezi kullanmistir. Paydaslar arasinda malzeme veya bilgi akisina dayanarak
n tane ¢apraz yerlestirme tesisinden birini segmek icin yeni bir yaklasim gelistirmistir.
Das (2019), 6nemli miktarda atik ve emisyon lireten mevcut GTZ uygulamalarinin
smirlarinin iistesinden gelmek ve performanslarini iyilestirmek i¢in esneklik kriterlerini,
yalin ve yesil tabanli uygulamalari biitiinlestiren siirdiirtilebilir bir GTZ ag1 tasarim modeli
gelistirmistir. Modelin uygulanabilirligi 6rnek bir eyaletin sebeke ag1 ile gosterilmistir.
Rohmer vd. (2019), kiiresel GTZ baglaminda siirdiiriilebilirlik konularini ele alan yeni
bir ag tasarimi gelistirmistir. Alternatif iiretim ve tiiketim senaryolarinin yani sira
birbirleriyle celisen hedefler arasindaki ddiinlesmeleri, beslenmeyle ilgili bir vaka
caligmasiyla géstermistir. Darestani ve Hemmati (2019), bozulmalarla ilgili belirsizlikleri
dikkate alirken, ¢abuk bozulan mallar i¢in bir TZ ag1 modeli énermistir. Onerilen model
toplam sebeke maliyetlerini en aza indirmek ve sera gazi emisyonlarini en aza indirmek
lizere iki alt amag icermektedir. iki amagli modeli ¢6zmek icin genel agirliklandirma
yontemi ve Torabi-Hassini yontemi kullanilmigtir. Ghanbari ve Bashiri (2019), esnek
tarimsal GTZ tasarlamak i¢in hem tedarik¢iler hem de dagitim merkezleri i¢in kesinti
senaryolarin1 dikkate alan iki asamali stokastik model gelistirmistir. Yikici olaylara
ragmen hizli tepki verebilmek icin su ti¢ stratejiyle esnek bir model olusturmustur; 1-
Yedekleme tesisini tedarik¢ilere ve dagitim merkezlerine ayirmak, 2- tedarikgiler ve
dagitim merkezlerinde ¢oklu kaynak kullanimi, 3- Tedarikeiler i¢in kesinti olasiligini
azaltmak icin azaltma stratejileri. Sonuglar, TZ i¢in esnek stratejilerin uygulanmasinin
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daha fazla kar elde edecegini ve maliyetlerden tasarruf saglayacagini kanitlamistir.
Pourmohammadi vd., (2020), iran’da bugday TZ nin yeniden tasarlanmas1 ve planlanmasi
i¢cin uzun vadeli ve kisa vadeli depolama tesisleri ile bugday kalitesi arasindaki farklari
dikkate alan karma tam say1l1 dogrusal matematiksel bir model gelistirmistir. Mohammadi
vd. (2020), islenmis gida endiistrisindeki TZ’yi sabit raf omiirlii iiriinlerle tasarlamak
icin ¢ok amagli bir model 6nermistir. Ekonomik bir endeks olarak kar maksimizasyonu
ile ekonomik, imalat sektoriinde karbondioksit emisyonlar1 ve atik su aritma endeksi ile
cevresel ve sosyal bir endeks olarak yaratilan ig sayisini en iist diizeye ¢ikarma modelin
hedefleri arasinda bulunmaktadir. Biuki vd. (2020), siirdiiriilebilirligin i¢ boyutunu TZ
uygulamalarma dahil etmek icin iki asamali bir yaklasim &nermistir. ilk asamada,
stirdiiriilebilir bir TZ’ nin planlanmasina yardimei olmak i¢in ¢cok amagh bir Karigik Tam
Say1 Programlama modeli tasarlamstir. Tkinci asamada, problemi ¢ozmek i¢in Genetik
Algoritma (GA) ve PSO algoritmasi paralel ve seri kombinasyonlar1 olarak iki melez
metasezgisel yontem kullanilmistir. Mogale vd. (2020), siirdiirtilebilir gida tahil TZ i¢in
iki tarafli, maliyeti ve karbondioksit emisyonunu ayni anda en aza indirmeyi amaglayan
karar destek modeli gelistirmistir. Model, ¢cok kademeli, ¢ok dénemli, ¢ok modlu
tagimacilik, coklu kaynak bulma ve dagitim, ¢esitli nedenlerden kaynaklanan emisyonlar,
heterojen kapasiteli araglar ve siirli kullanilabilirlik ve kapasiteli depolar gibi bircok
sorun Ozelligini kapsamaktadir. Jouzdani ve Govindan (2021), bozulabilir gida tirtinleri
TZ’de maliyet, enerji tiiketimi ve trafik sikisikligini optimize etmek i¢in siirdiiriilebilirligin
TBL yaklasimini dikkate alarak ¢ok amagli bir matematiksel model gelistirmistir. Uriin
omiir belirsizligi bir Weibull rastgele degiskeni olarak modellenmis ve gida
bozulabilirliginin bir karar degiskeni olarak kabul edilen ara¢ buzdolabi kullanimindan
etkilendigi varsayilmistir. Calismada %15°lik bir ekonomik uzlasma, tedarik zinciri ag1
tasariminin siirdiiriilebilirligini %150 oraninda artirabilir sonucuna varilmistir.

3. Yontem ve Model Cergevesi

Bu ¢alismada seftali suyu iiretimi {izerine bir siirdiiriilebilir kapali dongii tarim gida
tedarik zinciri ag1 yapisi incelenmistir. Islenmis seftali iiriinlerinin tedarik zinciri
sisteminde, ¢iftgiler ana hammadde tedarikgileridir. Cift¢ilere ek olarak, tireticiler bazen
hammaddeleri biiyiik tiiccarlardan ( 2. Kademe Tedarikgiler) da temin etmektedir. Bu
durumda, dogrudan ¢iftgilerden hammadde alinmamasi nedeniyle tedarik zinciri daha
uzun olabilmektedir. Distribiitorler, seftali suyunu iireticiden perakendecilere veya
tilketicilere dagitir. Perakendeciler, {ireticilerin seftali suyu iiriinlerini pazarlamak i¢in
en cok tercih ettikleri alternatiftir. Seftali suyu tiiketicileri, farkli bolgelerde yasayan
yerel tiiketicilerden olugsmaktadir.

Seftali suyu tedarik zinciri konfiglirasyonu Sekil 1>de sunulmustur. Firma, haziran, temmuz
ve agustos aylarinda giftciler veya 2. kademe tedarik¢ilerden temin ettigi seftalileri tiretim
merkezinde isleyerek seftali suyu nihai tiriinii seklinde dagitim ve toplama merkezine
oradan da miisterisi konumundaki perakendecilere ulastirir. Elde ettigi nihai {iriinlerin
ambalaj ve paketlenmesi i¢in cam sise tedarik¢isi ve ambalaj tesisleri ile isbirligi igerisinde
olan firma, ayrica liretim asamasinda ortaya ¢ikan posay1 organik glibreye doniistiirmek
lizere satarak ve miisterilerden kullanilmis cam siseleri belli oranda geri toplayarak da
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cevreye duyarli siirdiiriilebilir tarim gida sektdriine uygun tiretim yapmaktadir. Toplanan
cam siselerden uygun olanlar dezenfekte edilip iiretim merkezinde yeniden kullanilirken
kalan kisim ise yeniden islenmek iizere geri doniisiim merkezine oradan da tekrar cam

sise tedarik¢isine satilmaktadir.

Tablo 1. Tarim-Gida Tedarik Zinciri Literatiir Matrisi

Yazar Gveleneksel Ka{) alt Dongii Siirdiiritlebilirlik Gida Tiirii Coziim Yontemi
Ag Tasarimy | Ag Tasarimi

Apaiah ve Hendrix (2005) v Proteinli Gida LP
Gong vd. (2007) v Bozulabilir Gida PSO
Jiang vd. (2009) v Et MISP
Zhao ve Lv (2011) v Elma PSO
Hasani vd. (2012) v Bozulabilir Gida MILP
Ogier vd. (2013) v Taze Gida BD, DSSP
Govindan vd. (2014) v v Bozulabilir Gida | MOPSO, AMOVNS
Soysal vd. (2014) v v Et MOLP

. TOPSIS, MOGA-II,
Validi vd. (2014) v N Mandira NSGA-II
Cascini vd. (2014) v Sebze MILP
Nourbakhsh vd. (2016) v Tahil MILP
Bortolini vd. (2016) v v Taze Gida TOLP
Colicchia vd. (2016) v Cikolata MOMP
Mohammed vd. (2017a) v Helal Et MOMILP
Mohammed ve Wang (2017) v Et MOPP
Mohammed vd. (2017b) v Helal Gida POS
Miranda-Ackerman vd. (2017) v v P"“al;ilyll\fey"e LCA, GA, TOPSIS
Mohammed vd. (2017c¢) v Et MCOM
Gholamian ve Taghanzadeh (2017) v Bugday MILP
Allaoui vd. (2018) v v Genel Gida HDMM, MOMP
Bortolini vd. (2018) v Taze Gida BOMILP
Barsing vd. (2018) v Hazir Yemek SNA
Das (2019) v v Genel Gda Mathematical

Programming
Rohmer vd. (2019) v v Besleyici Gida MOLP
Darestani ve Hemmati (2019) v Bozulabilir Gida | CCM, WSM, THM
Ghanbari ve Bashiri (2019) v Genel Gida TSSP
Pourmohammadi vd. (2020) v Bugday SBSP
Mohammadi vd. (2020) v v Genel Gida AUGMECON
Biuki vd. (2020) v v Bozulabilir Gida PSO, GA
Mogale vd. (2020) v Tahil MOPSO, NSGA-II
Jouzdani ve Govindan (2021) v v Bozulabilir Gida RMCGP
Bu Calisma v v Seftali Meyve MILP
Suyu

LP: Linear Programming, PSO: Particle Swarm Optimization, MISP: Mixed Integer Stochastic Programming, MILP: Mixed Integer Linear Programming, MOPSO: Multi-Objective Particle
Swarm Optimization, AMOVNS: Adapted Multi-Objective Variable Neighborhood Search, MOLP: Multi-Objective Linear Programming, BD: Benders Decomposition, DSSP: Dynamic
Slope Scaling Procedure, TOPSIS, MOGA-II: Multi-Objective GA of kind II, NSGA-II: Non-Dominated Sorting GA of kind II, TOLP: Three Objective Linear Programming, MOMP: Multi-
Objective Mathematical Programming, MOMILP: Multi-Objective Mixed Integer Linear Programming, MOPP: Multi-Objective Possibilistic Programming, POS: Pareto Optimal Solution,
LCA: Life Cycle Assessment, GA: Genetic Algorithm, MCOM: Multi-Criteria Optimization Method, HDMM: Hybrid Decision-Making Method, BOMILP: Bi-Objective Mixed Integer
Linear Programming, SNA: Social Network Analysis, CCM: Comprehensive Criteria Method, WSM: Weighted Sum Method, THM: Torabi-Hassini Method, TSSP: Two-Stage Stochastic
Programming, SBSP: Scenario-based Stochastic Programming, AUGMECON, RMCGP: Revised Multi-Choice Goal Programming
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Geri Doniisim Merkezi
Cam Sige Tedarikeisi er nlﬁg‘l rke:

i
Ciftci Balgeleri (4)
0
Qt dek-a-(1-y) Miisteriler
e %ﬁ \\ Uretlrn Merkezi Dagitim ve an.!lama Merkezi
" i ¥ y

i
2. Kademe Tedanlu;ner (2) @
o DrganikﬁuhreTesisi k
XA Amhala]Tesisl Perakendeciler (6)
—_— e Ak %\‘E
—_ — — » TersAkig ‘

Sekil 1. Seftali Suyu Uretimi igin Temsili Kapali Déngii Tarim-Gida Tedarik Zinciri Ag1

Probleme iliskin bazi varsayimlar:
1) Tek tip bir nihai {iriin (1 1t’lik seftali suyu) tiretilmektedir.

2) Yeni bir cam sise ile yikanip dezenfekte edilen veya geri doniistiiriilen bir cam sise
arasinda hicbir fark yoktur.

3) Uretim kapasitesi tiim nihai iiriin gereksinimi i¢in yeterlidir.
4) Tim maliyet ve satis fiyati bilgileri bilinmektedir.

5) Her bir déonem igin misterilerin (perakendeciler) talebi kesin olup tiimiiyle
karsilanmaktadir.

6) Yok satma olmadig1 varsayilmistir.
3.1. Matematiksel Model

Model, yukaridaki varsayimlara dayanarak talebi karsilamak tizere kar1 en biiyiiklemeye
calismaktadir.

Indisler

i: Ciftci Bolgeleri (i=1, 2, ..., I)

j: 2. Kademe Tedarikgiler (j=1, 2, ..., J)
k : Perakendeciler (k=1, 2, ..., K)

t: Periyot (t=1, 2, ..., T)
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Parametreler

Pcic ¢ 1. ¢ifici bolgesinden t periyodunda seftali satin alma maliyeti (b)

Pt 2 j. 2. kademe tedarikgisinden t periyodunda seftali satin alma maliyeti()
dc; : i. ¢iftci bolgesi ile iiretim merkezi arasindaki mesafe(km)

di; : j. 2. kademe tedarikgisi ile iiretim merkezi arasindaki mesafe(km)

dd : Uretim merkezi ile dagitim ve toplama merkezi arasindaki mesafe(km)
dp;. : Dagitim ve toplama merkezi ile k. perakendeci arasindaki mesafe(km)
Cc; : i. ¢iftci bolgesinin seftali iiretim kapasitesi(ton)

Ct;: j. 2. kademe tedarikginin seftali iiretim kapasitesi(ton)

dey, : k. perakendecinin(miisterinin) t donemindeki seftali suyu talebi(lt)

a : Uretim merkezinin seftali isleme maliyeti (b/ton )

sa : Bir koli seftali suyu satis fiyati(t/g It)

sb : Organik giibre tesisine seftali posast satis fiyati(t/ton)

sc ¢ Geri doniisiim merkezine kullanilmig cam sise satis fiyati(t/adet)

ta : Birim seftali tasima maliyeti (ton)

tb : Birim seftali suyu tagima maliyeti (It)

ps : Cam gise tedarik¢isinden 1 litrelik cam sise satin alma maliyeti (t/adet)

pk : Ambalaj tesisinden karton kutu satin alma maliyeti (b/adet)

o :Miisterilerden dagitim ve toplama merkezine geri dénen cam sise yiizdesi (%)

B :Islenmis seftaliden agiga ¢ikan posa yiizdesi (%)
y :Yeniden kullanilacak cam sise yiizdesi (%)

g :Karton kutu hacmi (alabildigi 1 It’lik sise sayisi)
f: 11t seftali suyunun agwrligi (ton)

h : Seftali suyunun stok maliyeti (t/1t)

Karar Degiskenleri

X, ¢ t perivodunda i ¢ifigisinden iiretim merkezine tasinan seftali miktart (ton)

J

Y, : t perivodundaj 2. kademe tedarikgidem tiretim merkezine tasinan seftali miktari (ton)

Z, : t periyodunda tiretim merkezinden dagitim ve toplama merkezine tasinan seftali

suyu miktart (It)

J T L Journal of Transportation and Logistics
Volume 6, Issue 1, 2021



Torgul, Demiralay, Paksoy

Tarim-Gida Tedarik Zincirinde Ag Tasarimi ve Optimizasyonu: Bir Meyve Suyu 60
isletmesi Ornegi

0, : t periyodunda cam sise tedarikgisinden tiretim merkezine gelen cam sise miktart (adet)
Vi : t periyodunda ambalaj tesisinden tiretim merkezine gelen karton kutu miktari (adet)

W, : t periyodunda iiretim merkezinden organik giibre tesisine gonderilen seftali posasi
miktart (ton)

Ry, : t periyodunda dagitim ve toplama merkezinden k perakendecisine gonderilen sefiali
suyu miktari (1t)

1, : t periyodunda dagitim ve toplama merkezinde bulunan seftali suyu stok miktari (It)
Amac¢ Fonksiyonlar:

Amag fonksiyonu, toplam kar1 maksimize etmektir. Yani model, toplam geliri maksimize
ederken toplam maliyeti minimize eder. Bu nedenle amag fonksiyonu toplam gelirin
(TG), toplam maliyete (TM) olan farki seklinde hesaplanmaktadir. Iki kisimdan olusan
amag fonksiyonu agagidaki gibidir:

7 =TG-TM (D

1) Toplam Gelir (TG): Firma, seftali suyu nihai iirinii basta olmak {izere, seftali posasi
ve geri doniistiiriilecek cam sise satis1 ger¢eklestirmektedir. Bu yiizden TG asagidaki
gibi ii¢ kisimdan olugmaktadir.

TG= Xk Xt Rye- (?) + Xt Wesb + X X deye.a. (1 —y).sc (2)

2) Toplam Maliyet (TM): Firma, toplam satin alma maliyeti (TSM), toplam tiretim
maliyeti (TUM), toplam tasima maliyeti (TTM) ve seftali suyu stok maliyeti (SM)
olmak tizere dort farkli maliyete katlanmaktadir. Bu yiizden TM asagidaki gibi formiilize
edilmistir.

TM =TSM + TUM + TTM + SM (3)

2.1) Toplam satin alma maliyeti (TSM): TSM’nin ilk kismi, tiretim merkezinin seftali
talebini karsilamak tizere giftcilerden ve 2. kademe tedarikgilerinden yapilan satin alma
maliyetlerini, ikinci kisim seftali sularin1 ambalajlamak i¢in kullanilan cam sise satin
alma maliyetini ve liglincii kisimda cam siseleri paketlemek {izere kullanilan karton kutu
satin alma maliyetini gdstermektedir.

TSM= (ZiZt Xit- PCi¢ + X 2t Yie- ptjt) + (2t Qe-ps) + (Xt Ve pk) 4)

2.2) Toplam iiretim maliyeti (TUM): Uretim maliyeti; fabrikada seftalinin islenmesi i¢in
tilkketilen kaynaklarin (elektrik, su, makine, is¢ilik vb.) toplam maliyetleri hesaplanarak
tek kalem seklinde (a) asagidaki gibi hesaplanmustir.

TUM = a. (ZiZt Xie + X Xt Y]t) O]

2.3) Toplam tasima maliyeti (TTM): Modelde tasima hammadde ve nihai {irlin bazinda
ele alinmustir. Ciftgilerden ve 2. kademe tedarikgilerinden {iretim merkezine yapilan seftali
(hammadde) birim tasima maliyetleri (za) esit kabul edilmistir. Ayrica, tiretim merkezinden
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dagitim ve toplama merkezine ve dagitim ve toplama merkezinden perakendecilere olan
seftali suyu (nihai {iriin) tasima maliyetlerinin (¢b) de esit oldugu kabul edilmistir. Buna
gore toplam tagima maliyeti asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

TTM= ta. (Zl Y Xje- dej + X Xt Ve dtj) +th. (Xt Z;.dd + X Xt Ryt - dpi) (6)

2.4) Stok maliyeti (SM): Fabrikada iiretilen seftali sularinin tiimii dagitim ve toplama
merkezine gonderilmektedir. Buradaki seftali sular talep miktarinca perakendecilere
iletilirken, kalan kisim ise sonraki donemlerde satilmak iizere stoklanir ve maliyeti
asagidaki gibi hesaplanir.

SM=Y,I,.h (N
Kisitlar
(Zixit + 2 Y]t) —(Zef+Wp =0, Vit ®)
Zi — (Qt + Yk dege-1) - a. )/) =0, \43 9)
(Qt+2kd:k(t—1)'a-y) —v,=0, v (10)
.B-(Zixit‘l'Zijt)_(Wt):O ) Vit (11)
(Ze+121) = GrRee +1) =0, vt (12)
Ry: = deye vk, t (13)
Xie < Ccy Vi, t (14)
Y, <cCt, vj, ¢ (15)
X, Vi, W, 2 0, Vi j t (16)
Z,Qu, Ve, Ry, Iy = 0, tamsayt Vk, t (17)

Kisit (8)-(12)-Denge Kisitlaridir-11ki, iiretim merkezine gelen seftali miktarinin, gikan
seftali suyu ve posasi miktarina esit olmasini saglar; ikincisi, yine tiretim merkezine
gelen sise miktarinin tiretilen seftali suyunu siselemek icin gerekli olan sise miktari kadar
olmalidir. Yani gelen sise miktar1 {iretim merkezinden dagitim ve toplama merkezine
gonderilen nihai iirlin sige ihtiyacini karsilamalidir; tiglinciisi, satin alinacak karton kutu
miktarini belirler, iretim merkezine gelen sise miktar1 karton kutu hacmine (g) boliinerek
paketleme icin gerekli olan karton kutu miktar1 bulunur; dérdiinciisii, islenmis seftaliden
ac1ga cikacak posa miktarini belirler; son denge kisiti ise dagitim ve toplama merkezine
giren ve ¢ikan tiriin miktarini esitler. Kisit (13)-7alep Kisiti- perakendecilere gonderilen
seftali sularinin talebi karsilamasi gerektigini; Kisit (14), (15)-Kapasite Kisitlari- sirasiyla
giftcilerden ve 2. kademe tedarik¢ilerinden iiretim merkezine tasian seftali miktarinin
ilgili giftci ve tedarikginin kapasitesinden fazla olamayacagini; Kisit (16) ve (17) -Isaret
Kisitlari- ise karar degiskenlerinin negatif olmamasi ve tamsay1 olmasi gerektigini
gostermektedir.

3.2. Sayisal Ornek ve Bulgular

Bu boliimde, Tiirkiye’de faaliyet gosteren X meyve suyu iireticisinin seftali suyu-gida
tedarik zinciri ag tasarimi problemi, onerilen siirdiiriilebilir modelin uygulanabilirligini
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gostermek i¢in kullanilmistir. 1995 yilinda yerli sermaye ile ticari hayatina baglayan
X sirketi, %100 meyve suyu ireten sektoriin 6nde gelen firmalarindan biri olarak
hizmet vermektedir. Anonim sirketinin gizlilik politikasi nedeniyle, sirketin ad1 ve vaka
calismasindaki bazi veriler buradan degistirilerek rapor edilmistir. Modelin planlamasi 3
periyot lizerinden yapilmstir. Ciftcilerin oldugu 4 ayr1 bolge, 3 ayri 2. kademe tedarikei,
6 perakendeci ve 1’er iiretim merkezi, cam sise tedarikg¢isi, ambalaj tesisi, organik
giibre tesisi, dagitim ve toplama merkezi, geri doniisiim merkezi ve ¢ok sayida miisteri
bulunmaktadir. Uretim merkezinin miisterisi perakendecilerdir ve perakendeciler ile
miisteriler arasindaki alis veris dikkate alinmamaktadir. Ton basina seftali isleme maliyeti
(a) 500b tasima maliyeti (ta) 0,031 iken litre basina seftali suyu tasima maliyeti 0,0005h
dir. Nihai iiriin (12 litre seftali suyu kolisi) satis fiyat1 (sa) 40b, organik giibre merkezine
ton basina seftali posasi satis fiyati (sb) 60b, geri doniisiim merkezine kullanilmig birim
cam sise satis fiyati (s¢) 0,100 olarak ele alinmistir. 1 litrelik cam sise satin alma maliyeti
(ps) 0,201 iken birim karton kutu hacmi (g) 12 adet 1 litrelik sise biiylikliigiinde ve
satin alma maliyeti ise (pk) 0,150°dir. 1 litre seftali suyunun agirligr (f) 0.0013 ton ve
stok maliyeti ise () 0.03%’dir. Islenmis seftaliden agiga cikan posa yiizdesi (8) 0.20,
geri donen sise yiizdesi (@) 0.40 ve yeniden kullanilacak sise yiizdesi (p) 0.17’dir. Uriin
talebi her zaman birimi i¢in 7 adettir. Uretim merkezi ile dagitim ve toplama merkezi
arasindaki mesafe (dd) 1500 km’dir. Diger parametreler asagida Tablo 2, Tablo 3 ve
Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 2. Seftali satin alma maliyetleri (&)

Periyot
1 2 3
1 500 450 520
2 550 500 570
Ciftci bolgeleri
3 530 480 550
4 515 460 565
1 2 3
1 590 510 600
2. kademe tedarikgiler 2 630 560 650
620 550 630

Tablo 3. Tedarik zinciri iyeleri arasindaki mesafeler (km) ve kapasiteler (ton)

1 2 3 4 5 6
de; 3000 3020 3015 2980

ds; 200 185 160

dpy 100 120 200 210 178 150
Ce; 98 80 75 150

cy, 60 70 75
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Tablo 4. Miisteri talepleri (7z)

Periyot
1 2 3
1 20000 36000 30000
2 32000 30000 15000
Perakendeciler 3 30000 20000 23000
4 25000 40200 25000
5 40000 40900 40000
6 30000 30900 30000

Gelistirilen karma tam sayili dogrusal programlama modeli bu veriler dogrultusunda,
Windows 10 isletim sistemi {lizerinde ¢alisan 16 GB RAM’li 2.20 GHz Intel® Core™
i7-8750H CPU islemciye sahip bir bilgisayarda GAMS 24.0.1/CPLEX paket programi
kullanilarak 1 saniyeden kisa bir siirede ¢oziilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir
(Tablo 5).

Tablo 5. Optimal amag fonksiyonu degeri (f)

Amac¢ Fonksiyonu Degeri

TG 1821686.09
™ 1494672.96
TSM 555716.23
TUM 437131.50
TT™M 498017.28
SM 3807.96

V4 327013.12

Coziim sonuglarina gore toplam gelir 1821686.09b, toplam maliyet 1494672.961, kari
maksimize eden optimum amag fonksiyonu degeri ise 327013.12bdir. Firma i¢in mali
giderler olarak en fazla satin alma sonrasinda sirasiyla tagima, iiretim ve stok kalemleri
gelmektedir. Tiim donemlerin optimal akist Sekil 2>de gosterilmektedir.
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4. Tartisma

Bu boliimiinde ¢6ziim sonucu elde edilen bulgular Sekil 2 {izerinden agiklanmistir. Burada
kara kutu icerisinde gosterilen ¢ift¢i ve 2. kademe tedarikgileri, ilgili donemde aktif
olmayan, herhangi bir satig gerceklestirmeyen elemanlar1 resmetmektedir. Diiz ¢izgili
oklar ileri, kesikli ¢izgiler tersine akislar1 gostermektedir. Cizgilerin lizerindeki sayilar
akis miktarini, oklar ise akis yoniinii belirtmektedir. Buna gore; Firma ilk donem satin
alma maliyetleri daha diisiik olan 1 ve 4 numaral bolgelerde bulunan ciftcilerden ve
1 numarali 2. kademe tedarik¢isinden seftali temin ederek liretimi gergeklestirmistir.
Ikinci dénem ise seftali maliyetlerinin diisiisiiyle birlikte 2 numarali blgede bulunan
ciftciler diginda tiim ¢iftci ve tedarikcilerden miimkiin oldugunca seftali temin ederek
hem 2. dénemin talebini hem de sonraki donem talebinin biiyiik kismini kargilayacak
sekilde tiretim yapmistir. Boylece dagitim ve toplama merkezinde fazla seftali suyu
stoku tutarak bir sonraki donemde beklenen hammadde fiyat artis1 sebebiyle olusacak
zararin Oniine ge¢cmistir. Ayrica, iiretilen seftali suyunu siselemek i¢in bir 6nceki donem
toplanan cam siselerden uygun olanlar dezenfekte edilip kullanilmis kalan kisim ise cam
sise tedarik¢isinden satin alinarak karsilanmistir. Son donem ise kalan talebi karsilamak
icin sadece 1 numarali tedarik¢iden seftali temin edilerek iiretim gerceklestirilmis, kalan
kisim dagitim ve toplama merkezindeki stoktan karsilanmistir. Yine siselemek i¢in hem
onceki donem toplanip dezenfekte edilen hem de satin alinan yeni siseler kullanilmistr.

Gelistirilen modele ait ¢6ziim sonuglarinin igletmenin karini artirmak iizerine iyilestirilmesi
icin, duyarlilik analizi yapilacak ve elde edilen bulgular genisletilecektir. Isletme igin
mali giderler bazinda satin alma kalemi en fazla oldugundan, bir sonraki asamada giftci
ve 2. kademe tedarikgilerin tedarik zincirine ektisi lizerine bir analiz gergeklestirilecektir.

4.1. Duyarhhk Analizi

Bu boliimde olusturulan model i¢in Cift¢i ve 2. Kademe tedarikgi kapasite parametreleri
degerlerindeki degisimin, problemin amag¢ fonksiyonu degeri ve ag tasarimi lizerine
olan etkileri incelenmistir. Tablo 6’deki sonuglara gore ¢iftci kapasiteleri artikga amag
fonksiyonu degeri de genel olarak artmaktadir. Cift¢i kapasiteleri %25, %50, %75 ve %100
arttirlldiginda toplam kar sirasiyla %0.8, %1.3, %1.8 ve %2.1°lik bir artig gdstermistir.
Ayrica Tablo 6’den elde edilen verilere gore tiim senaryolarda 1. Cift¢iden ilk iki donem,
4. Ciftciden ise sadece ikinci donem ( seftali fiyatlarinin diigtiigii sezon) ful kapasite {iriin
satin alinmistir. Ciftei kapasiteleri artirildik¢a firma oncelikle bu tedarikgilerden iiriin
almaya yoneldiginden 3 numarali ¢ift¢iden ilk senaryodan sonra 2 numarali ¢ift¢iden ise
hi¢bir senaryoda iiriin satin alinmamaigtir.

Tablo 7°daki sonuglara gore 2. Kademe tedarikei kapasiteleri artik¢a yine amag fonksiyonu
degeri de genel olarak artmaktadir. 2. Kademe tedarikei kapasiteleri %25, %50, %75 ve
%100 arttirildiginda toplam kar sirastyla %0.6, %1, %1.3 ve %1.7°lik bir artig gostermistir.
Ayrica Tablo 7°dan elde edilen verilere gore tiim senaryolarda 1. tedarik¢iden ilk iki donem, 3.
tedarik¢iden ise sadece ikinci donem ful kapasite {iriin satin alinmigtir. Yine, 2. Tedarik¢iden 2.
donem ilk iki senaryoda ful kapasite sonraki senaryolarda ise firma dncelikle 1 ve 3 numaral
tedarikgilerden {iriin almaya yoneldiginden kapasitesinin altinda iiriin satin alinmaistir.
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Buradan hareketle, ¢iftci ve tedarikgilerin etkinligi iizerine yapilan duyarlilik analizleri

sonucunda, dogru ( en uygun) ¢iftcileri tarlalarini1 daha verimli hale getirmeleri tizerine

tesvik ederek daha fazla miktarda {irlin ¢ikmasini saglamak; yine dogru tedarikgileri de

satin alma sozi lizerine hasat zamani daha fazla iiriin temin etmeleri konusunda tesvik

etmek, firmanin satin alma maliyetlerini biiyiik 6l¢iide diisiirecek ve kar1 en biiyiikleme

amacina dair bilyilik avantaj kazandiracaktir. Bu agidan, Tablo 6 ve 7 da sunulan duyarlilik

analizleri sonucuna gore; Firmanin daha fazla kar elde etmek i¢in dncelikli olarak kendisi

icin en uygun olan 1 numarali ¢ift¢i ve tedarikei ile sonrasinda gerekirse 4 numarali ¢iftci

ve 3 numarali tedarikgi ile bir anlasma yoluna gitmesi Onerilir.

Tablo 6. Senaryo analizi sonucu ¢ift¢ilerden {irlin akis1 ve amag fonksiyonu performans

degerleri
Ciftci kapasitelerinin degisimi
Performanslar Mevcut +%25 +%50 +%75 +%100
Cc, 98 122.5 147 171.5 196
Xy 98 122.5 147 171.5 196
X 98 122.5 147 171.5 196
X3 0 0 0 0 0
Cc, 80 100 120 140 160
X5, 0
X5 0
Xo3 0 0 0
Cc; 75 93.75 112.5 131.25 150
Xz, 0 0 0 0
X3, 75 49.76 0 0
Xs3 0 0 0 0
Cey 150 187.5 225 262.5 300
Xy 129.63 105.13 80.63 56.13 31.62
X 150 187.5 225 262.5 300
X3 0 0 0 0 0
Z 327013.12 329529.48 331357.70 332896.51 333814.41
Tablo 7. Senaryo analizi sonucu 2. kademe tedarikgi {irlin akisi ve amag fonksiyonu
performans degerleri.
2. Kademe tedarikei kapasitelerinin degisimi
Performanslar Mevcut +%25 +%50 +%75 +%100
Ct, 60 75 90 105 120
Yy 60 75 90 105 120
Y 60 75 90 105 120
Y3 58.64 21.88 21.88 21.88 21.88
Ct, 70 87.5 105 122.5 140
Yy, 0 0 0 0 0
Y 70 87.5 105 80.51 46.76
Yy3 0 0 0 0 0
Ct; 75 93.75 112.5 131.25 150
Y3 0 0 0 0 0
Y5 75 93.75 112.5 131.25 150
Y33 0 0 0 0 0
Z 327013.12 328963.22 330285.16 331401.34 332472.15
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335000

Bunun yaninda ¢ift¢i ve 2. Kademe tedarik¢i kapasite degerleriyle yapilan duyarlilik
analizlerinin amag fonksiyonuna ektileri tizerindeki fark Sekil 3’de daha agik bir sekilde
gosterilmistir. Buna gore, ¢iftci kapasiteleri tizerine yapilan degisiklikler kar iizerinde, 2.
Kademe tedarikg¢ilerine oranla daha biiyiik artiglara neden olmustur. Bu da gosteriyor ki
onerilen model, ¢ift¢i kapasitesi parametre degisikliklerine daha duyarlidir.

334000
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N 332000
|-
€ 331000

S 330000

Topla

327000

329000 ////

326000

Mevcut

+25% +50% +75% +100%
Kapasite Degisimi
Ciftci 2. Kademe Tedarikgi

Sekil 2. Duyarlilik analizi sonucu amag fonksiyonundaki performans degisimi

5. SONUC

Gida, giinliik yasamin hayati bir bilesenidir, ancak mevcut tiikketim ve tiretim kaliplar1 ¢evre
ve gelecek nesillerin gida giivenligi igin bir tehdit olusturmaktadir. Uretilen tarimsal gida
tirtinleri, yetersiz altyap1 ve verimsiz TZ aglar1 nedeniyle israf edilmektedir. Bu nedenle,
cevresel sorumluluklarin ve toplumsal farkindaligin artmasiyla birlikte, gida tedarik
sistemini yeniden gézden gegirmenin zamani gelmistir (Rohmer vd., 2019). Firmalarin,
mevcut yaklagimlariyla birlikte siirdiiriilebilir paradigmalar1 da uygulamalar1 rakiplerine
kars1 avantaj saglamaktadir. Bu dogrultuda, Gida sektoriinde faaliyet gdsteren bir meyve
suyu firmasi i¢in yeni bir TZ ag tasarimi olusturulmustur. Yapilan duyarlilik analizi ile
uygun ¢iftci ve tedarikgilerden yeterli arz saglanmasinin, maliyet artisinin 6niine gececegi
ve meyve suyu lretim siirecine daha yiiksek kar kazandiracagi sonucuna varilmaistir.

Meyve Suyu Endiistrisi Dernegi 2020 yili subat ayinda Tiirkiye’deki yillik meyve
suyu tiiketiminin 1 milyar litre oldugunu acgiklamistir. Bu ¢alisma, mevcut yayinlardan
farkli olarak meyve suyu tedarik zincirinde geri doniisiime yeterli onemi vermesi ve
siirdiiriilebilir bir ag tasarimi olusturmasi bakimindan literatiire katki saglamaktadir.
Calismanin pratik hayata katkisi ise 6nerilen modelin uygulanmasi halinde meyve suyu
tiretim silirecinin daha verimli ve siirdiiriilebilir bicimde planlanacagi, hem ¢ift¢ilerin hem
de firmanin ¢evresel ve ekonomik kazanim elde edecegi sonucudur.

Bu calismada sunulan model ¢ergevesi, uygulayicilara tarim-gida tedarik zincirinde
ag tasarimi1 modelleme ve tasarim siirecine dahil edilmesi gereken temel konularda
rehberlik etmek igin gelistirilmistir. Ayrica tarimsal gida sistemlerinde siklikla ortaya
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cikan durumlarin nasil iistesinden gelinecegine dair 6rnekler sunmaktadir. Seftali suyu
iiretim siireci uygulama ¢alismasi, sunulan modelleme ve optimizasyon stratejileri i¢in
ornek bir vaka iglevi goriir ve benzer 6zelliklere sahip ¢ok ¢esitli tarimsal gida tedarik
zincirlerine uygulanabilir.
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