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Amag - Bu ¢alismanin amaci, gida sektoriinde faaliyet gosteren bir {iretici firma ile bir perakende
firmas: arasindaki ulagtirma maliyetlerini optimize ederek tedarik zinciri yonetimini verimli hale
getirmektir. {zmir merkezli 4 fabrikasi bulunan iiretici firmanm, Tiirkiye genelinde 49 deposu olan
Istanbul merkezli perakende firmasiyla olan sevkiyat siirecleri incelenmistir.

Yontem — Problemin ¢6ziimii i¢in &ncelikle MATLAB programinda Vogel Yaklasim Yontemi (VAM)
ile baslangi¢ ¢oziimii elde edilmistir. Daha sonra, bu ¢oziim yine MATLAB dilinde kodlanan
Cogaltan Yontemi (MODI) ile gelistirilmistir. Son olarak, problem General Algebraic Modeling
System (GAMS) dilinde yazilmis dogrusal programlama modeli ile ¢oziilerek optimal sonuglar elde
edilmistir.

Bulgular — Uygulanan ydntemler sonucunda, {iretici ve perakende firmalari i¢in en diisiik maliyetli
tasima plani belirlenmis ve optimal ¢oziim elde edilmistir. VAM ile baslangi¢ ¢oziimii saglanmis,
MODI Yontemi ile maliyet daha da minimize edilmis ve GAMS ile dogrulanan sonuglar en uygun
dagitim planini sunmustur. Onerilen iki ¢6ziim agamasinda da mevcut duruma goére toplam
maliyette %3,67 oraninda azalma saglanmistir.

Tartisma — Calisma, tedarik zinciri yOnetiminde ulastirma maliyetlerini azaltmanmn Snemini
vurgulamaktadir. Kullanilan yontemlerin etkinligi karsilastirilmis ve her birinin avantajlar
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, benzer lojistik siireclere sahip firmalara rehberlik edebilecek bir
optimizasyon modeli sunmaktadir.
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Purpose - The purpose of this study is to optimize transportation costs between a manufacturer and
aretail company in the food industry to make supply chain management more efficient. The dispatch
processes between the manufacturing company, which has 4 factories based in izmir, and the retail
company, which has 49 warehouses across Tiirkiye and is based in Istanbul, are analysed.

Design/methodology/approach — To solve the problem, an initial solution is obtained using the
Vogel Approximation Method (VAM) in MATLAB. This solution is then improved with the Modified
Distribution Method (MODI), also coded in MATLAB. Finally, the problem is solved with a linear
programming model written in General Algebraic Modeling System (GAMS) to obtain optimal
results.

Findings — As a result of the applied methods, the most cost-effective transportation plan for the
manufacturer and the retail company was determined and an optimal solution was obtained. VAM
provided an initial solution, MODI method further minimized the cost and GAMS validated the
results to provide the optimal distribution plan. In both proposed solution stages, 3.67% reduction
in total cost was achieved compared to the current situation.

Discussion — The study highlights the importance of reducing transportation costs in supply chain
management. The effectiveness of the methods used was compared, and the advantages of each were
evaluated. This study presents an optimization model that can guide companies with similar logistics
processes.
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1. GIRiS

Glintimiiziin yogun rekabet ortaminda isletmeler, karliliklarin1 korumak ve siirdiiriilebilirliklerini saglamak
igin stratejik kararlar almak ve {iriin veya hizmetlerinde siirekli iyilestirmeler yapmak zorundadir (Acar, 2020:
18). Uriin veya hizmetlerin miisterilere en kisa siirede ve en yiiksek kalitede ulagtirilmasi, is diinyasinin temel
prensiplerinden biridir. Bu nedenle, isletmelerin rakipleriyle rekabet edebilmeleri icin maliyetlerini
diisiirmeleri ve optimize etmeleri kaginilmaz bir gerekliliktir (Tan ve Patir, 2017: 136). Kiiresel rekabet
ortaminda isletmeler, degisen pazar kosullarina hizla uyum saglamalidir. Boylece radikal kararlar alarak
karhiliklarini ve varliklarin stirdiirebilirler.

Planlamanin modern toplumda tistlendigi kritik rol goz oniine alindiginda, ulastirma faaliyetleri, insanlarin
ve mallarin hareketliligini saglamak agisindan biiyiik bir 5Sneme sahiptir (Ozkan, 2012: 18). Isletmelerin toplam
maliyetleri icinde onemli bir paya sahip olan dagitim maliyetlerinin minimize edilmesi, rekabet giiciinii
artirma ve siirdiiriilebilirlik a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Rekabetin arttig1 bu ortamda, isletmelerin
karhilhigimi artirabilmesi igin etkili ulastirma ¢oziimleri gelistirmeleri biiyiik 6nem tasimaktadir. Tedarik
zincirlerinde tasima maliyetlerinin toplam maliyetler icindeki orani %10 ile %30 arasinda degismektedir (Lasi¢
vd., 2023: 6). Ulastirma problemi hem teorik hem de ekonomik agidan iizerinde siklikla durulan 6nemli bir
konudur. Ulagtirma faaliyetleri, isletmeleri is ortaklarina fiziksel olarak baglayan ve rekabet avantaj saglayan
onemli bir unsurdur (Karaoglan ve Altiparmak, 2005: 443). Bu faaliyetlerin en diisiik maliyetle
gerceklestirilmesi, isletmelerin odaklandigi temel konulardan biridir. Bilim insanlari, ulastirma
problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir¢ok yontem gelistirmistir (Kacher ve Singh, 2021: 1). Dogrusal programlama
probleminin 6zel bir tiirii olan ulastirma problemleri, mallarin arz noktasindan talep noktalarina tasinmasi
sirasinda maliyetleri en aza indirmeyi hedefler (Diizakin, 2005: 47).

Bu caligmada 4 adet fabrikast bulunan Izmir merkezli bir gida isletmesinin Tiirkiye'de cesitli bolgelerinde 49
deposu olan Istanbul merkezli bir perakende firmasina gerceklestirdigi sevkiyat icin ¢6ziim Onerisi
sunulmustur. Uygulamada isletmeden alinan veriler 1s1§inda, iki ¢6ziim asamasi sunulmustur. Birinci ¢6ziim
asamasinda, baslangic ¢oziimii VAM yontemiyle elde edilmistir. Ardindan, bu ¢dziimiin optimal olup
olmadig1 MODI yontemiyle arastirilmistir. Kullanilan bu iki yontem probleme gore uyarlanarak MATLAB
programinda kodlanmustir. Ikinci ¢dziim agamasinda ise, kurulan matematiksel model GAMS yaziliminda
calistirilarak kesin ¢6ziim elde edilmistir. Bu ¢calismanin temel arastirma problemi, dort {iretim noktasi ile kirk
dokuz talep noktas: arasinda gerceklestirilen sevkiyatlarda, arz ve talep kisitlar1 altinda toplam tasima
maliyetini en aza indirecek optimal dagitim plani belirlenmesidir. Bu kapsamda ¢alismanin temel arastirma
problemi “Gergek bir gida tedarik zinciri aginda, 4 iiretim noktasi ile 49 talep noktas: arasindaki sevkiyatlar,
arz ve talep kisitlar1 dikkate alinarak mevcut dagitim planina gore daha diisiik toplam tasima maliyeti
saglayacak sekilde optimize edilebilir mi?” seklinde formiile edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, ulagtirma
problemlerinin ¢oziimiinde kullanulan VAM, MODI ve dogrusal programlama yontemlerinin etkinligini
karsilagtirmak ve bu yontemlerin avantajlarini ve dezavantajlarimi ortaya koymaktir. Calisma, teorik
temellerin yam sira Ornek bir problem iizerinde uygulamali ¢oziimler sunarak pratikteki etkinligi
degerlendirmeyi hedeflemektedir. Mevcut literatiirde ulagtirma problemlerine yonelik cesitli ¢alismalar
bulunmasina ragmen, gercek isletme verilerine dayali, ¢ok sayida talep noktasini iceren ve VAM, MODI ile
dogrusal programlama yaklasimlarin1i ayni problem {izerinde karsilastirmali olarak degerlendiren
calismalarin sinirli oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma, 4 tiretim noktasi ve 49 talep noktasindan olusan gercek
bir gida tedarik zinciri agina odaklanarak soz konusu bosluga katki saglamaktadir. VAM yontemi baslangig
¢Oziimiinii hizli ve optimale yakin bigimde {iretmesi, MODI yontemi bu ¢dziimiin optimalligini test ederek
gerekli iyilestirmeleri saglamasi, dogrusal programlama modeli ise elde edilen sonucun kesin ¢oziimle
karsilastirilmasina imkan vermesi nedeniyle birlikte kullanilmistir.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde ¢alismanin amact ve kapsami tamitilmistir. Ikinci
boliimde, konuyla ilgili literatiir taramasi yapilmistir. Uciincii boliimde, ulastirma problemi ve matematiksel
modeli aciklanmis, ardindan VAM ve MODI yoéntemlerine deginilmistir. Dordiincii boliimde, problemin
VAM, MODI ve dogrusal programlama yontemleriyle ¢oziimii anlatilmigtir. Sonug ve Tartisma boliimiinde
ise elde edilen bulgular yorumlanmis ve gelecekteki calismalar icin 6neriler sunulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

Ulastirma problemleri, tedarik zinciri yonetimi ve lojistik faaliyetlerde tasima maliyetlerinin minimize
edilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan temel optimizasyon yaklasimlarindan biridir. Literatiirde bu
problemlerin ¢oziimiinde kesin ¢6ziim, VAM, MODI, sezgisel ve meta sezgisel yontemlerin farkli sektorlerde
uygulandig goriilmektedir. Bu kapsamda ulastirma problemlerine iligskin ¢alismalar ele alinmistir.

Osayimwese (1974) calismasinda, Nijerya'nin ihracatinda 6nemli bir yere sahip olan yer fistiginin tasinmasina
iliskin bir ulagstirma modeli ele alinmistir. Calismada, tagimacilik modunun etkisini igeren tuglii karar
degiskenleri yerine, daha basit olan ikili karar degiskenleri onerilmistir.

Sakarya vd. (1996), calismalarinda Tirkiye Et ve Balik Kurumu'nun iiretim merkezlerinden tiiketim
merkezlerine karkas et tasinmasini ele almistir. Calismada, VAM, Russell Yaklasim Yontemi ve MODI
yontemleri uygulanarak, karar alicilara maliyetleri azaltmaya yonelik 6neriler sunulmustur.

Acar ve Eroglu (2001), arastirmalarinda Artvin'deki orman yollarinda gerceklestirilen kereste nakliyatina
iliskin ulagtirma problemini ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak dogrusal programlama teknigi
kullanilarak 13 farklt model onerilmis ve bu modellerin uygulanmas: durumunda 9,6 milyar TL tasarruf
saglanabilecegi hesaplanmstir.

Ergiilen vd. (2005) calismasinda isletmelerin dagitim maliyetlerini minimize etmek amaciyla tamsayili
Dogrusal Programlama modelini kullanarak bir optimizasyon yaklasimi sunmaktadir. Calismada, bu
modelinin teorik yapisi adim adim agiklanmis ve gida sektoriinde faaliyet gosteren bir firmamn 24
distribiitoriine yonelik dagitim sistemine uygulanmistir. Modelin firma bazli deneysel verilerle
karsilastirilmas:1 sonucunda, mevcut duruma gore maliyetlerde %5,35 oraninda azalma saglandig:
gosterilmistir.

Erdogan vd. (2007) calismalarinda, jeans iiretimi yapan bir isletmenin {iretim planlamasini ulagtirma modeli
kullanarak ¢6zmeyi amaglamuslardir. Calismada, bes farkli siparis periyodu i¢in 16 sunum ve 6 istem merkezi
dikkate alinarak optimal iiretim plani olusturulmus ve bu plana gére minimum birim maliyet hesaplanmuisgtir.

Ertugrul ve Tus (2008) arastirmalarinda, Denizli'de faaliyet gosteren bir gida isletmesinin dagitim problemini
ele almislardir. Bu arastirmada, ulastirma modeli kullanilarak maliyet optimizasyonu saglanmis ve mevcut
dagitim planina gore yaklasik %2'lik bir maliyet diisiisii sunan yeni bir dagitim plani1 6nerilmistir.

Edokpia ve Ohikhuare (2012) calismalarinda, Nijerya'daki bir icecek {iiretim sirketinin tasima maliyetlerini
optimize etmek i¢in VAM ve MODI yontemleri kullanilmistir. Ilk modelde, sadece 5 adet depoya sevkiyat
yaparak maliyetleri %41,7 oraninda azaltilmis, ikinci modelde ise tiim depolara sevkiyat yaparak maliyetleri
%8,3 oraninda diislirilmiigtiir.

Ghazali vd. (2012), Malezya'daki dort iretim tesisinden dort farkli pazar iilkesine yapilan ulastirma problemi
ele alinmistir. Bu problem, MS Excel Solver programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ayrica, ¢alismada birim
maliyetteki degisimin toplam maliyet {izerindeki etkilerini inceleyen dort farkli senaryo analiz edilmistir.

Atan ve Simsek (2017) arastirmalarinda, Ankara il merkezinde bulunan bir kamu kurumunun personel servis
glizergahinin belirlenmesi problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiinde, WinQSB yaziliminda VAM
yontemi uygulanmistir. Arastirma sonucunda, mesafe bazinda %19,42 ve maliyet acisindan %10,42 oraninda
iyilesme saglanmgtir.

Tan ve Patir (2017) calismalarinda, Bingol'de faaliyet gosteren bir mesrubat isletmesinin deposundan
miigterilerine yapilan dagitimin maliyetini minimize etmeye yonelik ulagtirma problemi ele alinmustir.
Calismada, ilk olarak VAM yontemi ile baslangi¢ ¢oziimii elde edilmis, ardindan MODI y6ntemi ile optimal
¢6zlim dogrulanmistir. Sonug olarak, mevcut dagitim planina kiyasla aylik %10,86 oraninda maliyet tasarrufu
saglanmistir.

Atan ve Giildag: (2019) ¢alismalarinda bir askeri faaliyetin ulastirma problemini ele almiglardir. Calismada
kuzeybat1 kose yontemi, satir yaklasimi, kolon yaklasimi, genel yaklasim ve VAM yontemleri kullanilmistir.
Bu yontemlerden VAM, en iyi sonucu vermistir. Calismada daha sonra VAM'1n ¢oziimiinii esas alarak MODI
yontemi ile en iyilik sinanmustir. Elde edilen sonug ile Lingo 17.0 yaziliminda elde edilen kesin yontemin
sonucunun ayni oldugu gorilmiistiir.

Askerbeyli (2020) calismasinda, Karabiik'teki bir demir-gelik firmasinin ulastirma problemi ele alinmustir.
Calismada, alt1 kaynak noktasindan alt1 tiiketim noktasina optimal tasima maliyetini hesaplayabilmek igin
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VAM, MODI ve simpleks algoritmasi kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir. Bu ¢calismanin kritik yonii, tiim talep
miktarlarinin tek bir {iretim merkezinden karsilandig: tek kaynakli tasima modelinin kullanilmasidir.

Arman vd. (2021) calismalarinda, Istanbul merkezli bir elektronik firmasinin ii¢ farkli sehirdeki
fabrikalarindan dokuz farkli sehirdeki miisterilere irtin dagitim problemini ele almislardir. Ik ¢oziim olarak,
VAM ve optimum tasima maliyetini bulmak i¢in MODI kullanilmistir. Ardindan, ayni problem GAMS
yazilimi ile dogrusal programlama modeli olarak ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Calisma,
minimum tagima maliyetine sahip bir dagitim plani 6nererek mevcut maliyetlerde %5,5'lik bir azalma
saglamustir.

Kacher ve Singh (2021), ulasim modellerinin farkl: tiirlerini kapsaml bir literatiir taramasi ile incelemis ve bu
modellerin hem akademik hem de pratik uygulamalar i¢in 6nemini vurgulamislardir. Calismada gesitli
ulastirma problemleri detayli bir sekilde ele alinmis; bu modellerin tarihgesi, matematiksel ifadeleri ve ¢6ziim
yontemleri agiklanmustir.

Abdelati vd. (2023); Misir’daki bir isletmeye ait kamyon filosunun, birden fazla kaynaktan farkli noktalara
tasinmasi siirecinde, yakat tiiketimi ve zaman gibi iki hedefi optimize etmek icin ¢ok hedefli bir ulastirma
problemini ele almaktadir. Calisma, ii¢ farkli karar verme yontemini (Zimmermann Programlama Yontemi,
Global Kriter Yontemi ve Minimum Mesafe Yontemi) kullanarak, en uygun ¢oziimii elde etmeyi
amaclamaktadir. Elde edilen sonuglar, tasima maliyetlerini ve zamanini azaltmaya yonelik 6nemli bulgular
sunmaktadir.

Nugraha vd. (2023), bir sandalet iiretimi yapan fabrikada tasima maliyetlerini optimize etmek amaciyla 6nce
en diisiik maliyetli gbzeler yontemini, ardindan ise atlama tas1 yontemini kullanmistir. Calismada, Atlama
Tas1 Yontemi ile elde edilen sonug, en diisiik maliyetli gozeler yontemi ile bulunan sonuca kiyasla %1,38
oraninda bir iyilesme saglamistir.

Coskun vd. (2024) ¢alismalarinda, talebe dayali tiretimde ig lojistik maliyetlerini optimize etmek igin cesitli
ulagtirma problemi ¢6ziim yontemleri ve hibrit modellerin etkisi incelenmistir. Sonuglar, bazi hibrit
modellerin maliyet diisiirmede daha etkili oldugunu ve talep ile yontemin maliyet iizerinde anlamli bir
etkisi bulundugunu gostermektedir. Calisma, i¢ lojistik optimizasyonu ile rekabet avantaji saglamay:
amaglamaktadir.

Erdogan ve Ertugrul (2024), ulastirma modellerinin tasima maliyetlerini minimize etme agisindan 6nemini
vurgulamis ve Denizli’deki bir tekstil isletmesinde maliyet odakli optimizasyon ¢alismas: gerceklestirmistir.
Calismada, dogrusal programlama yontemleri kullanilarak ulastirma problemleri ele alinmis ve bu modellerin
isletmelerin karar alma siireclerinde etkili bir ara¢ oldugu ifade edilmistir.

Agboola vd. (2025) ulastirma problemlerinde karinca kolonisi algoritmasiyla dengeli ve dengesiz problem
yapilari tizerinde uygulamis ve yontemi En Diisiik Maliyetli Gozler, Kuzeybati Kése ve VAM yontemleriyle
karsilagtirmistir. Bulgular, bu algoritma uygulanabilir bir meta sezgisel yaklasgim oldugunu gostermekle
birlikte, incelenen 6rneklerde VAM'in daha diisiik maliyetli baslangi¢ ¢dziimleri {irettigini ortaya koymustur.

Aliyari Boroujeni vd. (2025) galismalarinda ulagtirma probleminin ¢6ziimiinde Genetik Algoritma, Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyon Algoritmasi ve gelistirilmis Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon
Algoritmasini (TLBO) karsilastirmali olarak ele almiglardir. Calismada, klasik kesin ¢oziim yontemlerinin
biiyiik 6lgekli ve karmagik ulastirma problemlerinde hesaplama siiresi agisindan yetersiz kalabilecegi, buna
karsiik meta-sezgisel algoritmalarin makul siirede yiiksek kaliteli yaklasik ¢oziimler iiretebildigi ifade
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore gelistirilmis TLBO algoritmasinin, ¢oziim kalitesi ve yakinsama hizi
bakimindan Genetik Algoritma ve standart TLBO’ya gore daha basarili performans gosterdigi belirtilmistir.

Literatiirdeki mevcut calismalar incelendiginde, ulastirma problemlerinin ¢éziimiinde VAM, MODI ve
dogrusal programlamanin birlikte kullanildig1, gercek bir isletme verisine dayanan biiyiik 6lgekli bir gida
tedarik zinciri uygulamasi sinirlidir. Bu ¢alisma, 4 fabrika ve 49 depodan olusan gergek bir dagitim aginda bu
ii¢ yontemi karsilastirmali olarak uygulayarak literatiirdeki bu boslugu doldurmay1 amaclamaktadir.

3. YONTEM

Bu boliimde; arastirmada kullanilan ulastirma problemleri, VAM ve MODI yo6ntemleri asagida sirasiyla
paylasilmaktadir.
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3.1. Ulastirma Problemi

Dogrusal Programlama, kaynaklarin etkin ve verimli kullanilmasini saglamak icin II. Diinya Savasindan sonra
ortaya ¢ikmis bir matematiksel optimizasyon yontemidir. Bu yontem, isletme, askeri, ekonomi, ziraat, lojistik
gibi birgok alanda kullanilmaktadir (Oztiirk, 2016: 31-32). Ulagtirma problemi, dogrusal programlamanin
onemli alt dallarindan birisidir (Ozen, 1990: 3). Ulastirma problemi, mal veya hizmetlerin kaynak noktalardan
hedef noktalara tasima maliyetini en kiiciikleyerek tasinmas: veya ulastirilmasidir. Ulastirma problemi ilk
olarak Hitchcock tarafindan 1941 yilinda akademik diinyaya sunulmustur (Diizakin, 2005: 47). Bu problem
gliniimiize kadar ilgi gormiistiir (Gass, 1990: 291). Ulastirma problemleri; {iretim ve tiiketim merkezleri
arasindaki mal dagitimindan islerin makinelere dagitimina, {iretim planlamasindan sebeke ag1 problemlerine
ve isletmelerin kurulus yeri secimine kadar farkl: alanlarda kullanilabilen énemli bir konudur (Oztiirk, 2016:
424-425). Ulastirma problemleri, dengeli ve dengesiz ulagtirma problemleri olmak tizere iki ana kategoriye
ayrilmaktadir (Ahmad, 2020: 49). Dengeli ulastirma modelinde, toplam arz miktar1 toplam talep miktarina
esittir. Buna karsin, dengesiz ulastirma modelinde, arz ve talep miktarlar1 arasinda esitlik bulunmamaktadir
(Rahmasari ve Hamidah, 2023: 3)

Ulastirma modeli, bir iiriiniin belirli arz merkezlerinden bir veya birkag talep merkezine en diisiik maliyetle
nasil dagitilacagini belirlemeye yonelik matematiksel bir yaklagimdir. Bu tiir bir problemde, m adet arz
merkezi, n adet talep merkezine iiriin tedarik etmeye ¢alisir. Bu ¢alisma igin; m=4 ve n=49 oldugu belirlenmistir.
Burada, j. talep merkezi 4, kadar {iiriin talep ederken, i. arz merkezi ise yalnizca @, kadar iiriin saglayabilir.
Ayrica, i. arz merkezinden j. talep merkezine bir birim iiriin taginmasinin maliyeti C, olarak belirlenmistir
(Ertugrul ve Tus, 2008: 8; Tan ve Patir, 2017: 138). Ulastirma problemini ¢dzmenin temel amact ve aymn
zamanda matematiksel modelin negatif olmayan karar degiskeni, toplam tasima maliyetini en aza indirmek
igini. arz noktasindan j. talep noktasina gonderilecek Xi miktarini belirlemektir (Arman vd., 2021: 16). Z, amag
fonksiyonu degerini, diger bir ifadeyle minimize edilmek istenen toplam tasima maliyetini gostermektedir.
Bu calismada da kullanilan ulastirma modeline ait matematiksel formiilasyon asagida sunulmustur (Bakir ve
Altunkaynak, 2003: 118).

m n
minZzzzq-j*XU )

i=1 j=1
n
ZXU = q, i=12,..,m )
j=1
m
ZXU = bj j=12,..,n ®)
i=1
X;=0 i=12,..,m;j=12,..,n 4

Denklem (1) ile ifade edilen amag fonksiyonu, tasima maliyetleri ile taginan miktarlarin ¢arpiminin toplamini
en aza indirmeyi hedeflemektedir. Denklem (2), her bir arz noktasinin kapasitesini asmamak {izere tasima
miktarlarinin sinirlandirilmasini ifade etmektedir. Denklem (3), her bir talep noktasindaki talebi karsilamak
igin yeterli miktarda tirtin gonderilmesini zorunlu kilmaktadir. Son olarak, Denklem (4) taginan miktarin
negatif olamayacagini belirtmektedir. Bu dort denklem, ulastirma probleminin temel optimizasyon yapisini
ve kisitlarini olusturmaktadir (Bakir ve Altunkaynak, 2003: 118).

Ulastirma problemlerinin ¢oziimiinde simpleks yontemi ile kesin ¢oziimler elde edilebilmektedir. Ancak, bu
yontemin pratik olmamasi1 nedeniyle bilim insanlari, bu problemin ¢oziimii i¢in sezgisel algoritmalar
gelistirmislerdir (Chungath vd., 2024: 34). Baslangi¢ ¢6ziimiiniin bulunmasi i¢in Kuzeybati Kése Yontemi, En
Az Maliyetli Gozeler Yontemi, VAM vb. yontemler kullanilmaktadir (Oztiirk, 2016: 430). Bulunan baglangig
¢ozlimiini iyilestirmek i¢in ise Atlama Tas1 Yontemi ve MODI Yontemi kullanilmaktadir (Sen, 2015: 39).

3.2. Vogel Yaklasim Yontemi

William R. Vogel tarafindan 1958 yilinda gelistirilen VAM, baslangi¢ ¢oziim yontemleri arasinda optimum
¢oziime en yakin sonuglari elde etme potansiyeli ve optimal sonuca ulasmada sagladig1 zaman tasarrufu ile
dikkat cekmektedir (Shore, 1970: 446; Coskun, 2016: 18). Calismada, bu avantajlarindan yararlanmak amaciyla
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VAM yontemi tercih edilmistir. Yontemin ¢6ziim siirecine iliskin s6zde kod, Sekil 1’de gosterilmistir
(Korukoglu ve Balli, 2011: 372; Arman vd., 2021: 15).

Prosediir VAM Yontemi
Verileri Yiikle (Arz ve Talep Tablosu, Maliyet Tablosu)
While (Arz ve Talep tablolarinda elenmemis satir ve siitun kaldig siirece)
Adim 1: Her satir ve siitundaki en diisiik iki maliyeti bulup, farklarini "ceza maliyeti" olarak adlandur.
Adim 2: En yiiksek ceza maliyetine sahip satir ya da siitunu belirle.
Adim 3: En yiiksek ceza maliyetine sahip satir veya siitundaki en diisiik maliyetli hiicreyi segip,
Arz ve talep miktarlarini dikkate alarak en yiiksek dagitimi yap.
Adim 4: Dagitim yapilan satirin arz miktarini veya siitunun talep miktarim sifirlayarak,
flgili satir veya siitunu tablodan cikar.
Adim 5: Elenen satir veya siitunun ardindan yeni bir matris olusturulup,
Bu matris {izerinde maliyet farklari yeniden hesapla.
Adim 6: Adim 2'ye don ve elenmemis tek bir satir veya siitun kalincaya kadar adimlar: tekrarla.
Sonlandir
Coziimii Ver
Sonlandir

Sekil 1. VAM Yontemine Ait S6zde Kod

3.3. MODI Yontemi

Cogaltan Yontemi (MODI), George B. Dantzig tarafindan gelistirilmis ve baslangi¢ ¢6ziimiinden elde edilen
sonuglarin iyilestirilmesi fikrine dayanmaktadir. Atlama tasi yonteminde, tasima yollarinin belirlenmesi ve
izlenmesi genellikle zaman alic1 olmakla birlikte hata yapma olasiligim artirmaktadir. Bu nedenle, MODI
yontemi islem sayisini azaltarak daha basit bir yaklasim sunmus ve tasima yollarini belirlemek i¢in siralar ve
siitunlara iliskin katsayilarin gelistirilmesine olanak tanimistir (Candan, 2019: 34). MODI yontemine iliskin
sozde kod, Sekil 2'de sunulmustur (Arman vd., 2021: 16-17; Lasi¢ vd., 2023: 8-9).

Prosediir MODI Yontemi
Verileri Yiikle (Baslangi¢ Coztim, Arz ve Talep Tablosu, Maliyet Tablosu)
Do
Adimm 1: Baslangig ¢oziimiinden elde edilen ulagtirma tablosundaki dolu hiicreler temel degiskenler igin

u; + vj = G denklemi kullanilarak u; ve v; degerleri hesaplanur.
Admm 2: Her bos hiicre igin d;; = u; + v; - C; degeri hesaplanur.
Adim 3: Eger tiim d;; <0 ise ¢6zlim optimaldir, algoritma sonlandirilir.
Eger herhangi bir d; > 0 ise en biiyiik d; olan hiicre segilir ve o hiicreye atama yapilr.
Adim 4: Dagitim yapilacak hiicre belirlendikten sonra, o hiicreden baglayarak déngii olusturulur.
Adim 5: Dongiide yeni tagima miktarlar1 hesaplanir.
While (Herhangi d;>0 oldugu miiddetce)
Coziimii Ver
Sonlandir

Sekil 2. MODI Yontemine Ait S6zde Kod
4. UYGULAMA

Bu calismada, dort fabrikas: bulunan bir gida isletmesinin Tiirkiye'nin gesitli bolgelerinde yer alan 49 depoya
gerceklestirdigi sevkiyat siireci ele alinmistir. Calismanin amaci, isletmelerden elde edilen gergek veriler
dogrultusunda toplam tasima maliyetini en kiiciikleyecek dagitim planuni belirlemektir. Bu boliimde ele
alan problem iki asamada ¢dziimlenmistir. Ik asamada VAM yontemiyle baslangi¢ ¢oziimii elde edilmis,
ardindan MODI yo6ntemiyle bu ¢oziimiin optimalligi test edilmistir. Bu asama MATLAB 2015a ortaminda
gergeklestirilmistir. MATLAB uygulamasinda VAM ve MODI algoritmalar1 s6z konusu probleme uyarlanmis;
algoritma yapisinin olusturulmasinda Boonphakdee (2018)'te sunulan kaynak koddan yararlamlmistir. ikinci
asamada ise ayn1 problem GAMS 23.5.1 yaziliminda dogrusal programlama modeli olarak ¢oziilmiis ve kesin
¢oziim elde edilmistir. Problemin 4 iiretim noktasi ve 49 talep noktasindan olusmas: nedeniyle elle ¢6ziim
pratik goriilmemis, bu nedenle yazilim tabanli ¢oziim yaklagimi tercih edilmistir.
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Bu calismada kullanilan veri seti, tedarik zincirindeki isletmelerden temin edilen 2024 yili Ekim ayma ait
iiretim kapasiteleri, depo talep miktarlari, mevcut dagitim plam ve tagima maliyetlerine iligkin verilerden
olusmaktadir. Veriler modelleme 6ncesinde toplam arz-toplam talep dengesi, depo talep miktarlarinin
toplam1 ve mevcut dagitim planindaki tasima maliyeti agisindan kontrol edilmistir. Fabrikalar ile depolarin
koordinat bilgileri Google Maps tizerinden elde edilmistir. Mesafe degerleri, karayolu rota uzunlugu veya trafik
kosullar1 dikkate alinarak degil, koordinatlar arasindaki kus ucusu uzaklik mantigiyla hesaplanmuistir.
Fabrikalar ile depolar arasindaki birim tasima maliyetleri TL/ton cinsinden belirlenmistir. Ton-kilometre
basina tasima maliyeti katsayisi, isletmeden elde edilen tasima maliyeti bilgileri dogrultusunda 17,833 TL
olarak kabul edilmistir. Her bir fabrika-depo ifti icin mesafe degerleri bu katsay: ile carpilmis ve elde edilen
degerler tam say1ya yuvarlanarak maliyet matrisi olusturulmustur. Matematiksel olarak bu islem Ci=17,833*d;j
seklinde ifade edilebilir. Burada Cj;, daha 6nce agiklandig: gibi i. fabrikadan j. depoya bir ton iiriin tasimanin
maliyetini; dij ise ilgili fabrika ile depo arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Ek 1’de fabrikalar ile depolar arasindaki birim tasima maliyetleri, Tablo 1’de fabrikalarin iiretim kapasiteleri,
Tablo 2’de depolarin mal talepleri ve Ek 2’de tedarik zincirindeki isletmelere ait mevcut dagitim plan
gosterilmistir. Isletmenin 2024 y1li Ekim ayna ait mevcut tagima maliyeti; Ek 1’deki birim tagima maliyetleri
ile Ek 2’deki mevcut dagitim miktarlarinin ¢arpimlarinin toplami sonucu, 17.642.405 TL'dir. Bu ¢alismada
gelistirilen ¢6ziim modelinin gorsel temsili Sekil 3'te gosterilmektedir. Tablo 1’e gore 4 fabrikanin toplam
iiretim kapasitesi 3.400 ton, 49 deponun toplam talebi ise Tablo 2'deki degerler toplandiginda 3.400 ton
oldugundan problem dengeli bir ulastirma problemi olarak ele alinmistir. Model yalnizca toplam tasima
maliyetinin minimizasyonuna odaklanmakta olup teslim siiresi, trafik kosullari, ara¢ kapasite esnekligi ve
hizmet diizeyi gibi lojistik performans kriterleri kapsam disinda birakilmistir.

Tablo 1. Fabrikalarin Uretim Kapasitesi (ton)

Fabrikal Fabrika2 Fabrika3 Fabrika4
850 850 850 850
Tablo 2. Depolarin Talepleri (ton)
Depo Talebi Depo Talebi Depo Talebi
Depol 60 Depo18 65 Depo35 65
Depo2 40 Depo19 55 Depo36 55
Depo3 100 Depo20 100 Depo37 70
Depo4 80 Depo21 80 Depo38 60
Depo5 90 Depo22 70 Depo39 70
Depo6 65 Depo23 100 Depo40 50
Depo7 50 Depo24 60 Depo4l 85
Depo8 70 Depo25 65 Depo42 60
Depo9 70 Depo26 80 Depo43 75
Depo1l0 60 Depo27 90 Depo44 65
Depoll 80 Depo28 85 Depo45 55
Depol2 60 Depo29 100 Depo46 45
Depo13 70 Depo30 80 Depo47 70
Depol4 60 Depo31 70 Depo48 60
Depol5 80 Depo32 45 Depo49 70
Depol6 75 Depo33 50
Depol7 60 Depo34 80
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Problemin Tanimlanmasi

Verilerin Toplanmasi

A\ 4

Problemin, VAM ve MODI

1.Coziim Asamas1

2.Coziim Asamasi

.. .. Matematiksel Modelin
Yontemleri ile e .
- . GAMS'te Coziimlenmesi
Coziimlenmesi
Elde Edilen Sonuglarin

Degerlendirilmesi

Sekil 3. Problemin Coziimiine Ait Akis Semasi

4.1. Birinci Coziim Asamasi

Bu asamada, ulagtirma problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullamilan VAM ve MODI yo&ntemleri
uygulanmistir. S6z konusu iki yontem de etkin ve hizli ¢oziim iiretme kapasiteleri nedeniyle tercih
edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda; ilk olarak VAM yoéntemiyle baslangi¢ ¢oziimii elde edilmis, ardindan
bu ¢6ziimiin optimalligi MODI yontemiyle test edilerek iyilestirme saglanmistir. Bu problem, MATLAB

programinda ¢6ziilmiistiir ve elde edilen sonuglar, Tablo 3'te gosterilmektedir.

Tablo 3. Problemin MATLAB'da C6ziimiinde Elde Edilen Sonuglar

VAM ile Bulunan MODI ile Bulunan | Maliyet ivilesme Orant Calisma Siiresi
Toplam Maliyet Toplam Maliyet Fark yries ?
16.996.965 TL 16.994.745 TL 2.220 TL %0,013 0,087165 saniye

Tablo 3'te goriildiigii tizere, VAM yontemi ile elde edilen baslangi¢ ¢oziimii 16.996.965 TL iken, MODI
yontemi sonucunda toplam maliyet 16.994.745 TL'ye diismdistiir. Boylece MODI yontemi, VAM ile elde edilen
baslangi¢ ¢oziimiinii 2.220 TL iyilestirmistir. Bu iyilesme, VAM sonucuna gore yaklasik %0,013 oraninda ek
maliyet azalmasina karsilik gelmektedir. VAM yontemi ile optimale oldukca yakin bir baglangi¢ ¢oziimii elde
edilmistir. Bu sonuglara ise 0,087165 saniyede ulasilmistir. Isletmenin mevcut tasima dagitim planina gore
toplam maliyette %3,67 oraninda azalma olmustur. Elde edilen ¢6ziimiin sonucunda olusturulan yiiklemeler,

Ek 3'teki gibidir.
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4.2. ikinci Céziim Asamast

Bu boliimde ulastirma problemi, GAMS yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziimden elde edilen sonug
Tablo 4’te sunulmaktadr.

Tablo 4. Problemin GAMS'te Céziimiinde Elde Edilen Sonuclar

Elde Edilen Sonug Calisma Siiresi Sonug¢ Optimal Mi?

16.994.745 TL 5,388 saniye EVET

Tablo 4'te gosterildigi tizere, GAMS yazihimu ile 5,388 saniyede 16.994.745 TL toplam maliyetle optimal sonug
elde edilmistir. S6z konusu ¢oziime ait dagitim plani, Tablo 5'te detayli olarak sunulmaktadir. Mevcut duruma
gore toplam maliyette %3,67 oraninda azalma olmustur.

Tablo 5. Ikinci Asamada Elde Edilen Sonug (ton)

GAMS ile Elde Edilen C6ziim GAMS ile Elde Edilen C6ziim

Fabrikal | Fabrika2 | Fabrika3 | Fabrika4 Fabrikal | Fabrika2 | Fabrika3 | Fabrika4
Depol 0 0 0 60 Depo26 0 80 0 0
Depo2 5 0 0 35 Depo27 90 0 0 0
Depo3 0 0 100 0 Depo28 85 0 0 0
Depo4 0 0 80 0 Depo29 100 0 0 0
Depo5 0 0 90 0 Depo30 0 0 0 80
Depo6 65 0 0 0 Depo31 0 0 70 0
Depo7 50 0 0 0 Depo32 0 0 0 45
Depo8 70 0 0 0 Depo33 0 50 0 0
Depo9 0 0 70 0 Depo34 0 80 0 0
Depo10 60 0 0 0 Depo35 65 0 0 0
Depoll 0 80 0 0 Depo36 55 0 0 0
Depo1l2 0 30 30 0 Depo37 0 0 0 70
Depo13 0 0 70 0 Depo38 60 0 0 0
Depol4 60 0 0 0 Depo39 0 0 0 70
Depol5 0 0 0 80 Depo40 0 0 0 50
Depol6 0 0 0 75 Depo4l 85 0 0 0
Depo1l7 0 0 60 0 Depo42 0 0 60 0
Depo18 0 0 0 65 Depo43 0 0 75 0
Depo19 0 0 0 55 Depo44 0 0 0 65
Depo20 0 100 0 0 Depo45 0 55 0 0
Depo21 0 80 0 0 Depo46 0 0 45 0
Depo22 0 70 0 0 Depo47 0 0 30 40
Depo23 0 100 0 0 Depo48 0 0 0 60
Depo24 0 60 0 0 Depo49 0 0 70 0
Depo25 0 65 0 0
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5. SONUC VE TARTISMA

Glintimiiziin rekabetci diinyasinda tedarik zincirlerinin diizgiin isleyisi zincirdeki taraflar i¢in oldukca 6nemli
olmustur. Zincirdeki igletmeler, karliliklarini ve verimliliklerini siirdiiriilebilmek i¢in maliyetlerini optimum
seviyede tutmak zorundadir. Bu sebeple; ulastirma problemleri, lojistik maliyetlerini en aza indirmek igin
etkili bir yontemdir. Yoneylem arastirmasinda onemli bir yer tutan ulastirma modelleri; teorik ve ekonomik
acidan isletmelere dnemli maliyet avantaji saglarken, hizli ve kaliteli hizmet sunumuna katki saglar. Bu
durum, isletmelerin sektdrde rekabet giiciinii artirarak, maliyetlerini diistirmektedir.

Bu calismada, dort fabrikasi bulunan bir igletmenin Tiirkiye genelindeki 49 deposunu kapsayan dagitim
problemi incelenmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik olarak; MATLAB yazilimi kullanilarak Asama 1'de
baslangi¢ ¢oziimii VAM yontemiyle belirlenmis, ardindan MODI yontemiyle optimallik testi yapilmaistir.
VAM ile toplam maliyet 16.996.965 TL, MODI ile ise 16.994.745 TL olarak hesaplanmis ve ¢oziim siiresi
0,087165 saniye olarak kaydedilmistir. MODI yontemi, VAM sonucunu 2.220 TL iyilestirmistir. Asama 2'de,
olusturulan matematiksel model GAMS yaziliminda ¢6ziilmiis ve toplam maliyet yine 16.994.745 TL olarak
bulunmustur. Bu siire¢ 5,388 saniye siirmiistiir. Her iki asamada elde edilen sonuglarin optimal oldugu
dogrulanmustir. Mevcut dagitim planinda aylik tasima maliyeti 17.642.405 TL iken, optimize edilen dagitim
planinda bu maliyet 16.994.745 TL'ye diismiistiir. Boylece aylik 647.660 TL, yillik olarak ise yaklasik
7.771.920 TL tasarruf saglanabilecegi goriilmiistiir. Onerilen yeni dagitim plani, tedarik zincirindeki iki
isletmenin aylik tasima maliyetlerini yaklasik %3,67 oraninda azaltmaktadir. Sahin (2022) calismasinda, Tiirk
gida sektoriinde net kar marjlarinin -%6,0 ile +%8,1 arasinda dalgalandig1 bir ortamda, elde ettigimiz bu
maliyet iyilesmesi oldukga anlamlidir. Bu ¢alisma sayesinde, deneyime dayali olarak uzun zaman alabilecek
bir dagitim planlamasi, ¢ok daha kisa siirede ve optimal sonucu verecek bigimde gerceklestirilebilmektedir.

Bu ¢alismada, tasima maliyetleri %3,67 oraninda azaltilmigtir. Literatiirde benzer ¢alismalar incelendiginde,
Ergiilen vd. (2005) tarafindan %5,35, Tan ve Patir (2017) tarafindan %10,86 ve Arman vd. (2021) tarafindan
%>5,5 oraninda maliyet diisiisii saglandig1 goriilmektedir. Bu farkin temel nedenleri arasinda kullanilan
optimizasyon teknikleri, veri setlerinin farklilig1 ve problem kapsaminin genisligi gosterilebilir. Bu ¢alismada,
daha genis bir tedarik zinciri ag1 ele alinmis olup, daha karmasik bir yapr nedeniyle maliyet diisiis orani
goreceli olarak daha simirli kalmigtir. Ancak, elde edilen sonuglarin optimal oldugu dogrulanmis ve 6nerilen
yeni dagitim plani sayesinde kar oranlarinin ¢ok diisiik oldugu giintimiizde kayda deger bir maliyet tasarrufu
saglanmistir.

Bu calismanin akademik katkisi, 4 kaynak ve 49 hedef noktasindan olusan gercek bir gida tedarik zinciri
aginda, VAM, MODI ve dogrusal programlamay1 karsilagtirmali olarak uygulayan ilk calismalardan biri
olmasidir. Literatiirdeki ¢ogu c¢alisma talep noktalar: smirliyken, bu calisma 49 talep noktasiyla
olgeklenebilirlik simirmni test etmistir. Ayrica VAM'in optimale ne kadar yakin oldugu (%0,013 fark) ve
MODI'nin sadece 2.220 TL lik iyilesme sagladig1 gosterilerek, bu problem 6zelinde VAM'in optimale oldukga
yakin sonug verdigi goriilmiigtiir.

Bu calismanin bazi yontemsel simirliliklart bulunmaktadir. Oncelikle, fabrikalar ile depolar arasindaki
mesafeler karayolu rota uzunlugu yerine koordinatlar arasindaki kus ugusu uzaklik mantigiyla
hesaplanmigtir. Bu nedenle trafik yogunlugu, yol kosullari, teslim siiresi, giizergah kisitlar1 ve operasyonel
rota tercihleri modele dahil edilmemistir. Ayrica isletmelerden alinan tasima maliyeti verilerinde yol ve kdprii
ticretleri tiim hatlar icin standart bigimde maliyete yansitilamamistir. Bunun yaninda model yalnizca toplam
tasima maliyetini minimize etmeye odaklanmakta; teslim siiresi, hizmet diizeyi, ara¢ kapasite esnekligi,
tasima modu, karbon emisyonu ve zaman performans: gibi lojistik performans kriterlerini kapsam diginda
birakmaktadir. Bu nedenle elde edilen sonuglar maliyet minimizasyonu agisindan optimal olmakla birlikte,
cok kriterli lojistik karar verme agisindan gelistirmeye agiktir.

Gelecekteki calismalarda, sezgisel ve meta sezgisel algoritmalarin etkinligi karsilastirilarak farkl
optimizasyon yontemlerinin performanslari analiz edilebilir. Ayrica yapay zeka tabanh yaklasimlar
kullanilarak ulagtirma problemlerine yonelik alternatif ¢oziim modelleri gelistirilebilir. Ozellikle yesil lojistik
kapsaminda, siirdiiriilebilirlik hedeflerini dikkate almak i¢in modele karbon emisyonlari, enerji titketimi ve
lojistik rotalarin gevresel etkileri gibi parametreler eklenerek model gelistirilebilir. Boylece, yalnizca ekonomik
maliyetler degil, aym1 zamanda c¢evresel ve sosyal siirdiiriilebilirlik boyutlar1 da tedarik =zinciri
optimizasyonuna entegre edilebilir. Isletmelerin tedarik zinciri icinde siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli
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tasimacilik politikalar: gelistirmesi icin karar destek sistemleri tasarlanabilir. Ayrica, kombine tasimacilik ve
intermodal tagimacilik gibi giincel lojistik uygulamalar: kullanilarak, rekabetgi ve cevreye duyarl kosullarda
daha etkin ¢6ztimler tiretilebilir.

Calismanin sonucuna gore, isletmelerin ulastirma modellerini kullanarak tasima maliyetlerini kayda deger
Olclide azaltabilecegi goriilmiistiir. Bu sayede; isletmelerin ulastirma modellerini kullanarak ekonomik
tasarruf saglayabilecegini ve sektdrdeki rakiplerine karsi rekabet avantaji elde edebilecegini gostermektedir.

ACIKLAMALAR / DECLARATIONS

Uretken Yapay Zeka Beyan:: Bu calismanin hazirlanmasinda iiretken yapay zeka araglari yalnizca dil
diizenlemesi ile metnin anlasilirhiginin ve okunabilirliginin artirilmasi amaciyla kullanilmistir. Bu araglar
arastirma verisi iiretmek, istatistiksel analiz gerceklestirmek, bulgular1 yorumlamak veya bilimsel sonuglar:
gelistirmek amaciyla kullanilmamuistir. Yazar, yapay zeka destegiyle olusturulan tiim igerigi elestirel bicimde
gbzden gecirmis ve yayimlanan ¢alismanin dogrulugu, biitiinliigli ve 6zglinliigiine iliskin tiim sorumlulugu
iistlenmektedir.

CRediT Yazarlik Katki Beyani: Erkan Turhan: Kavramsallastirma, Metodoloji, Yazilim, Dogrulama, Formal
Analiz, Arastirma, Veri Toplama, Yazma — Orijinal Taslak, Yazma — Inceleme ve Diizenleme. Yazar, makalenin
son halini okumus, onaylamis ve galismanun tiim yonlerinden sorumlu olmayi kabul etmistir.

Cikar Catismas1 Beyani: Yazar, bu arastirmanin yiriitiilmesi, analizi, yorumlanmas1 veya yayimlanmasi
siirecini etkileyebilecek herhangi bir finansal, ticari, kisisel veya mesleki ¢ikar ¢atismasi bulunmadigini beyan
eder.

Veri Erisilebilirligi Beyan1: Bu calismada kullanilan tiretim, depo ve maliyet verileri, ilgili isletmelerden ticari
gizlilik kapsaminda temin edilmistir. Verilerin gizliligine iliskin kisitlar nedeniyle veri seti kamuya agik olarak
paylasilamamaktadir; ilgili firmalarin onayina bagh olarak makul bir talep {izerine sorumlu yazardan temin
edilebilir.

Fon Destegi Beyani: Yazar, bu arastirma, yazarlik veya yayin siirecine iligkin herhangi bir kurum veya
kurulustan finansal destek almamuistir.

Etik Kurul Onayt: Bu calisma, isletmeden temin edilen ikincil sevkiyat ve maliyet verilerine dayanmaktadir.
Aragtirma insan katilimci, anket, miilakat veya deneysel bir uygulama icermediginden etik kurul onay1 ve
bilgilendirilmis onam gerektirmemektedir.
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EKLER
Ek 1. Fabrikalar ile Depolar Arasindaki Birim Tasima Maliyetleri (TL/ton)
Fabrikal Fabrika2 | Fabrika3 Fabrika4 Fabrikal | Fabrika2 Fabrika3 Fabrika4
Depol 13108 13215 12840 2515 Depo26 6242 2533 4405 9844
Depo2 10326 9773 9702 1177 Depo27 660 3371 1231 11003
Depo3 9523 7562 8275 4940 Depo28 1124 3282 1409 11663
Depo4 9559 7687 8346 4673 Depo29 161 3888 1766 11146
Depo5 8953 7259 7794 4530 Depo30 14909 14517 14410 3835
Depo6 5511 7205 5868 6260 Depo31 11788 9327 10397 6278
Depo7 6296 7847 6599 5654 Depo32 12858 11913 12091 2444
Depo8 981 4459 2337 10308 Depo33 6260 2479 4512 12537
Depo9 2979 1053 1142 10825 Depo34 6171 2551 4352 9630
Depo10 4744 5778 4673 6403 Depo35 8186 8204 7776 2889
Depoll 4708 1177 2854 9916 Depo36 8436 8703 8150 2765
Depo1l2 5404 1980 3603 9452 Depo37 16799 15908 16104 5850
Depol3 5404 1980 3585 9452 Depo38 1088 2943 839 10986
Depol4 3068 4869 3317 8079 Depo39 21935 21222 21347 10861
Depol5 19742 18868 19064 8721 Depo40 11842 12198 11663 2069
Depol6 21828 20223 20847 11414 Depo41l 2212 5636 3567 9844
Depol7 5493 3317 4013 7633 Depo42 6920 3799 5208 8346
Depo18 15836 15587 15426 4815 Depo43 14873 12448 13518 7508
Depo19 14410 14695 14231 4013 Depo44 17798 17441 17352 6741
Depo20 6099 2087 4209 10932 Depo45 6153 2301 4370 12270
Depo21 6010 1998 4138 11003 Depo46 14641 12787 13500 5778
Depo22 6331 2319 4459 11128 Depo47 20063 18065 18903 10451
Depo23 6010 1998 4138 11003 Depo48 27053 25734 26197 16193
Depo24 6563 2747 4708 10094 Depo49 9737 6670 8097 7883
Depo25 6099 2105 4227 10932
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Ek 2. Tedarik Zincirindeki Isletmelere ait Mevcut Dagitim Plaru (ton)

Fabrikal Fabrika2 | Fabrika3 Fabrika4 Fabrikal Fabrika2 | Fabrika3 Fabrika4
Depol 0 0 0 60 Depo26 0 80 0 0
Depo2 0 0 0 40 Depo27 90 0 0 0
Depo3 0 0 60 40 Depo28 85 0 0 0
Depo4 0 0 80 0 Depo29 80 20 0 0
Depo5 0 0 90 0 Depo30 0 0 0 80
Depob 65 0 0 0 Depo31 0 0 70 0
Depo?7 50 0 0 0 Depo32 0 0 0 45
Depo8 70 0 0 0 Depo33 0 50 0 0
Depo9 0 0 70 0 Depo34 20 60 0 0
Depo10 60 0 0 0 Depo35 65 0 0 0
Depoll 0 80 0 0 Depo36 55 0 0 0
Depol2 0 30 30 0 Depo37 0 0 0 70
Depo13 0 0 70 0 Depo38 60 0 0 0
Depol4 60 0 0 0 Depo39 0 0 0 70
Depol5 0 0 35 45 Depo40 0 0 25 25
Depol6 0 0 0 75 Depo4l 85 0 0 0
Depol7 0 25 35 0 Depo42 0 0 60 0
Depol8 0 0 0 65 Depo43 0 0 75 0
Depo19 0 0 0 55 Depo44 0 0 0 65
Depo20 0 100 0 0 Depo45 0 30 25 0
Depo21 0 80 0 0 Depo46 5 0 40 0
Depo22 0 70 0 0 Depo47 0 0 35 35
Depo23 0 100 0 0 Depo48 0 0 0 60
Depo24 0 60 0 0 Depo49 0 0 50 20
Depo25 0 65 0 0
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Ek 3. Birinci Asamada Elde Edilen Sonug (ton)

VAM ile Elde Edilen Sonug MODI ile Elde Edilen Sonug
Fabrikal Fabrika2 Fabrika3 Fabrika4 Fabrikal Fabrika2 Fabrika3 Fabrika4
Depol 0 0 0 60 Depol 0 0 0 60
Depo2 0 0 0 40 Depo2 5 0 0 35
Depo3 0 0 100 0 Depo3 0 0 100 0
Depo4 0 0 80 0 Depo4 0 0 80 0
Depo5 0 0 90 0 Depo5 0 0 90 0
Depo6 65 0 0 0 Depo6 65 0 0 0
Depo7 50 0 0 0 Depo7 50 0 0 0
Depo8 70 0 0 0 Depo8 70 0 0 0
Depo9 0 0 70 0 Depo9 0 0 70 0
Depo10 60 0 0 0 Depol0 60 0 0 0
Depoll 0 80 0 0 Depoll 0 80 0 0
Depol2 0 30 30 0 Depo12 0 30 30 0
Depo13 0 0 70 0 Depo13 0 0 70 0
Depol4 60 0 0 0 Depol4 60 0 0 0
Depol5 0 0 0 80 Depol5 0 0 0 80
Depol6 0 0 0 75 Depol6 0 0 0 75
Depol7 0 0 60 0 Depo17 0 0 60 0
Depo18 0 0 0 65 Depo18 0 0 0 65
Depo19 0 0 0 55 Depo19 0 0 0 55
Depo20 0 100 0 0 Depo20 0 100 0 0
Depo21 0 80 0 0 Depo21 0 80 0 0
Depo22 0 70 0 0 Depo22 0 70 0 0
Depo23 0 100 0 0 Depo23 0 100 0 0
Depo24 0 60 0 0 Depo24 0 60 0 0
Depo25 0 65 0 0 Depo25 0 65 0 0
Depo26 0 80 0 0 Depo26 0 80 0 0
Depo27 90 0 0 0 Depo27 90 0 0 0
Depo28 85 0 0 0 Depo28 85 0 0 0
Depo29 100 0 0 0 Depo29 100 0 0 0
Depo30 0 0 0 80 Depo30 0 0 0 80
Depo31 0 0 70 0 Depo31 0 0 70 0
Depo32 0 0 0 45 Depo32 0 0 0 45
Depo33 0 50 0 0 Depo33 0 50 0 0
Depo34 0 80 0 0 Depo34 0 80 0 0
Depo35 65 0 0 0 Depo35 65 0 0 0
Depo36 55 0 0 0 Depo36 55 0 0 0
Depo37 0 0 0 70 Depo37 0 0 0 70
Depo38 60 0 0 0 Depo38 60 0 0 0
Depo39 0 0 0 70 Depo39 0 0 0 70
Depo40 0 0 0 50 Depo40 0 0 0 50
Depo4l 85 0 0 0 Depo4l 85 0 0 0
Depo42 0 0 60 0 Depo42 0 0 60 0
Depo43 0 0 75 0 Depo43 0 0 75 0
Depo44 0 0 0 65 Depo44 0 0 0 65
Depo45 0 55 0 0 Depo45 0 55 0 0
Depo46 5 0 40 0 Depo46 0 0 45 0
Depo47 0 0 35 35 Depo47 0 0 30 40
Depo48 0 0 0 60 Depo48 0 0 0 60
Depo49 0 0 70 0 Depo49 0 0 70 0
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