CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

Bozulabilir Uriinler I¢in Tedarik Zinciri Optimizasyonu

Seyda TASKINIRMAK

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Ekim, 2025



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZ ONAYI

Bozulabilir Uriinler I¢in Tedarik Zinciri Optimizasyonu

Seyda TASKINIRMAK

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Bu Doktora Tezi 03/10/2025 Tarihinde Asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan Degerlendirilmis ve Oy
Birligi ile Kabul Edilmistir.

Jiri  :Prof. Dr. Ali KOKANGUL (Danisman) ..
: Prof. Dr. Oya YOREGIR ...
: Dog¢. Dr. Melik KOYUNCU
: Do¢. Dr. Cansu DAGSUYU L
: Dr. Ogr. Uyesi Fiki EGE L

Bu Tez Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalinda Hazirlanmistir.
Tez No:

Prof. Dr. Sadik DINCER
Enstitii Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildiriglerin, ¢izelge ve fotograflarin kaynak
gosterilmeden kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ICINDEKILER

OZ e I
ABSTRACT ...ttt ettt b et e st sb et e bt e st et e at et e s bt et e e bt e st e bt e bt et e nbe et enees I
TESEKKIUR ...ttt ettt ettt e e s s s enee et eeeeeeeeeeenene 11
CIZELGELER DIZINT ..ot \Y
SEKILLER DIZINT.....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt VI
SIMGELER VE KISALTMALAR .......ooooiiitieeieeeceeeeee e et s VII
L. GIRIS ettt ettt ettt ettt 1
1.1, Problemin Tanimi .........coiiiiiiiiiiieeete ettt ettt st st sttt e b e st e st 2
1.2, Cal1SIMANIN AINACI.....ciitiiiieiiiieeeeitieeeectteeeeectteeeeeetteeeeeteeeeeeetsseeeetsseeeeasaseeeaassseseaasseseesassenaeanes 3
1.3. CaliSmanIn AdIMIATT........cciiiiiiiieeciie et ettt et e eee et e e eveeestbeesbeeeaaeessseeessseessseeassseessseenns 4
1.4. Calismanin Orijinal Katkilari.........coccoiiiiiiiiiiiiiee e 5
1.5. Calismanin OraniZaSYONU ..........c.eeeueereereerreerreerseeseessuessesssessseesseesseesssesssessseessesssessssesssennns 5

2. ONCEKI CALISMALAR .......coouiiieeieeeeeeeeeeeee ettt s s es s 7
2.1. Bozulabilir Uriinlerde TedariK ZinCiri.........cccoevruevevruereieesereeeseeseesesese e ssee s seseesenes 7
2.2. Bozulabilir Uriinlerde Yesil Tedarik ZinCiri.........ocoovovveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
2.3. Bozulabilir Uriinlerde Tasima Modu SECImi...........coovvveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
2.4. Meyve ve Sebzelerde Goriintii Isleme ile Kalite Degerleme.............cccccovevevevevevecceenenennnnns 14
2.5. Onceki Calismalarin Degerlendirilmesi.............c.ovoveeeeueveveieeeeeeeeeeeeeeeee et 16

3. MATERYAL VE METOT .....ooiitiiiiieteeeee ettt st ettt st sb ettt 19
T LY 2115 71 SRS 19
3.2. Bahge Kalite Skorlarinin Elde EdiImesi ........cccccoviiriiiiiiiiiiieececeeeetee e 20
3.1.1. Goriintii Isleme ile Bahce Kalite Skoru Elde Edilmesi ............cccocvevevruevevcrerereennnn. 21

3.1.2. Bulanik Mantik ile Bahge Kalite Skoru Elde Edilmesi...........cccocoevevruevevecrererennee. 25

3.2. Matematiksel Model ve Parametreler...........ccveivvieiiiieciiieeiieecieecee ettt 26
3.2.1. DErin OFIENME ..ot 31

3.2.2. BUlanik MantiK........cccviiiiiiiiiiciieecie ettt ettt e e v e etaeesaveeenraeesaraeenes 36

3.2.3. Matematiksel Programlama..........c..cecuevereenieneiiieninieicneeese ettt 39

4. BULGULAR ...ttt ettt ettt ettt et e s e esa e e e st ensesseensenseeseensesseansansesssansens 49
4.1. Bahge Kalite Skorlarinin Belirlenmesi...........ccccceviiiiiiiiiiiiiniiieec et 49
4.1.1. Goriintii Isleme ile Bahge Kalite Skorlarmin Belirlenmesi.............cccocccovevuruiverennenne. 49

4.1.2. Bulanik Mantik ile Bahge Kalite Skorlariimn Belirlenmesi.............cococeovevvuiveveeennnne. 53

4.2. Matematiksel Model YaKIaSImI........oooviiiiiiiiiiiieeeceiee ettt et 60
4.2.1. Tek Amacglh Matematiksel Modelleme YaKlasimi...........cccoceeveeeeeviiiiieeeiieecieeeeeeenne 60

4.2.2. Cok Amacgli Matematiksel Modelleme Yaklagimi...........cccocoeveieeeriiiiieeeieeeciieceieenne, 62

4.3, DUYArliliK ANALZI .....ocoviiiiiiieiiecieeie ettt te e ereeveesteestaesebessbeesseesseesssesssessseassesssenns 74



5. SONUCLAR ve ONERILER
KAYNAKLAR .......ccoovvevnnnnn.
OZGECMIS ..o,

EK A. Bulanik Mantik Yonteminde Kullanilan Kural Tabanlari



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZI

Bozulabilir Uriinler Icin Tedarik Zinciri Optimizasyonu

Seyda TASKINIRMAK

Danisman: Prof. Dr. Ali KOKANGUL

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

0z

Tiirkiye’nin taze meyve ihracati, iirlinlerin bozulabilir yapis1 ve yiiksek kalite beklentileri nedeniyle
maliyet, teslimat siiresi, karbon emisyonu ve tazelik gibi birbiriyle ¢elisen hedeflerin dengelenmesini
gerektirmektedir. Bu tezde, narenciye ve diger secili taze meyveler igin siirdiiriilebilir bir tedarik
zinciri optimizasyonu amaciyla biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmistir. Oncelikle secilmesi olas1
bahgelerin kalite skorlar1 iki yontemle belirlenmistir. Yeterli goriintii verisi bulunan meyveler igin
derin 6grenme tabanl siniflandirma (MobileNetV2, ResNet50, DenseNet121) ve veri yetersizliginde
renk, ylizey durumu ve sekil gibi Ozellikleri kullanan bulanik mantik ¢ikarimi uygulanmistir.
Ardindan, elde edilen kalite skorlari; kapasite, talep, tasima siiresi, maliyet ve karbon emisyon
verileriyle birlikte ¢ok amagli bir matematiksel modelde kullanilmigtir. Model, maliyet, karbon
emisyonu, teslimat siiresi ve elde kalan iirliin miktarin1t minimize ederken tazelik ve kaliteli tiriin
miktarini maksimize etmeyi hedeflemektedir. Ayrica bozulma oranlart stokastik olarak dikkate
almmis ve havayolu tasimaciligi i¢in kilograma bagli kademeli maliyet yapisi eklenmistir. Model,
Tiirkiye’den Avrupa ve Kuzey Amerika’daki 11 pazara taze meyve ihracati yapmakta olan biiyiik bir
isletmeden alinan gercek veriler kullanilarak kurulmustur. Kurulan matematiksel modellerin tagima
modu tercihleri, maliyet ve emisyon degerlerinin degisimine gore duyarlilik analizleri yapilmistir.
Sonugta kalite odakli ¢oziimlerin dengeli ve siirdiriilebilir optimum kararlar sundugu ortaya
konmustur.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir tedarik zinciri, Cok amagli optimizasyon, Bulanik mantik,
Goriintii Isleme, Karbon Emisyonu
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ABSTRACT

Turkey’s fresh fruit exports require balancing multiple conflicting objectives such as cost,
delivery time, carbon emissions, and freshness due to the perishable nature of the products and the
high quality expectations of target markets. In this thesis, an integrated approach has been developed
to optimize the sustainable supply chain for citrus and other selected fresh fruits. First, the quality
scores of potential orchards were determined using two complementary methods: deep learning—
based classification models (MobileNetV2, ResNet50, DenseNet121) for products with sufficient
image data, and a fuzzy logic inference system utilizing attributes such as color, surface condition,
and shape when data availability was limited. Subsequently, the obtained quality scores were
integrated into a multi-objective mathematical model along with capacity, demand, transportation
time, cost, and carbon emission data. The model aims to maximize freshness and the quantity of
high-quality products while minimizing cost, carbon emissions, delivery time, and the amount of
unsold products. Moreover, stochastic deterioration rates were incorporated into the model, and a
weight-dependent piecewise cost structure was implemented for air transportation. The model was
constructed using real data from a major company exporting fresh fruit from Turkey to 11 markets
in Europe and North America. Sensitivity analyses were conducted to examine the impacts of
changes in transportation mode preferences, costs, and emission levels. The results demonstrate that
quality-oriented solutions provide balanced and sustainable optimal decisions.

Key Words: Sustainable supply chain, Multi-objective optimization, Fuzzy logic, Image processing,
Carbon emissions
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1. GIRIS

Son yillarda, tedarik zinciri yonetimi ve lojistik endiistrisinin gelismesiyle birlikte, genel
olarak tarimsal iiriin tedarik zinciri ve 6zel olarak meyve sebze zinciri, bir¢ok iilkenin ekonomik
kalkinmasinin ¢ok 6nemli ve stratejik bir parcasi olarak kabul edilmistir (Nguyen ve ark., 2020).
Gida ve Tarim Orgiitii'niin (FAO) bir raporuna gére, 2018'de Cin, meyve iiretiminde diinya ¢apinda
lider iilkeler listesinde 243.592 milyon ton/yil civarinda bir {iretim ile ilk sirada yer alirken, Tiirkiye
23.599 milyon ton meyve sebze iiretimiyle 5. sirada yer almaktadir (FAO, 2020).

Meyve-sebze tedarik zinciri; iiretimin gerceklestigi bahcelerden konsolidasyon merkezlerine
ve oradan da ihracat pazarlarina farkli tasima modlar1 (karayolu, denizyolu, havayolu) araciligiyla
ulagtirilan karmasik bir yapiya sahiptir. Bu yapinin etkin yonetimi, iiretim bolgelerinin cografi
dagilimi, ihracat pazarlarinin gesitliligi ve tasima seceneklerinin maliyet, siire ve kalite lizerindeki
farkli etkileri nedeniyle stratejik planlama gerektirir. Rekabet giicii agisindan maliyetlerin minimize
edilmesi 6nem tasirken, {iriin kalitesi ve tazeligi 6zellikle yas meyve-sebze ihracatinda miisteri
memnuniyeti ve marka imajin1 dogrudan etkileyen kritik unsurlar héline gelmistir. Tasima siiresi,
sicaklik kontrolii, ellecleme siirecleri ve soguk zincir yonetimi bu faktorlerin korunmasinda
belirleyici rol oynamaktadir (Ahumada ve Villalobos, 2009).

Son yillarda toplam gida iiretiminin yaklagik %20 ila %60’ min tedarik zincirinin gesitli
asamalarinda bozuldugu bilinmektedir (Lemma ve ark., 2014). Meyveler yiiksek oranda bozulabilir
ozellikte olduklarindan, tagima ve depolama siireglerinde sicakligin kontrol altinda tutulmasi
zorunludur. Bu nedenle, tedarik zincirinde sogutma sistemiyle donatilmis tagima araglarinin
kullanimi yayginlasmistir. Ancak sogutmali tasima aracglari, geleneksel tasima araglarina kiyasla
daha fazla enerji tiiketmekte ve bu durum hem karbon emisyonlarinin artmasina hem de operasyonel
maliyetlerin yiikselmesine neden olmaktadir (Tassou ve ark.,2009). Dolayisiyla bozulmay1 6nlemeye
yonelik bu zorunluluk, ekonomik ve cevresel etkileri de beraberinde getirerek tedarik zinciri
planlamasinda maliyet, emisyon ve tazelik hedeflerinin birlikte degerlendirilmesini gerekli
kilmaktadir. Bu da diinyada hava kirliliginin olusmasina etki eden lojistik faktdrlerden birini
olusturmaktadir. Her giin binlerce iiriiniin tagima isleminin yapilmasi ve bu tasimada kullanilan
araclarin ¢ogunun fosil yakitlarla ¢alismasi karbondioksit gazlarinin atmosfere karismasina neden
olmaktadir. Tedarik zinciri yapilarinda kullanilan tasitlar karbon emisyonunu ciddi derecede
etkilemektedir. 2020'de toplam sera gazi emisyonlarinin dortte birinden tasimacilik sorumlu oldugu
ve bunlardan karayolu tasimaciligi toplam emisyonlarin %70'inden fazlasim {rettigi ortaya
konmustur (Enzmann ve Ringel, 2020). iklim degisikligiyle ilgili uluslararasi kaygilar, 1997'de
sanayilesmis tilkeler i¢in ulasilmasi gereken yasal olarak baglayici emisyon hedeflerini igeren Kyoto
Protokolii'niin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Bohringer, 2003). Bu protokol ile gelismis ve
geligsmekte olan iilkelerin karbon emisyonlarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Diinya genelinde yapilan

protokoller ile gorildiigii gibi karbon emisyonun azaltilmasi ¢evre ve iklim degisikligi igin biiyiik
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onem tagimaktadir. Kiiresel sicakligi 2030 yilina kadar taahhiit edilen oranda artiran siirdiiriilebilir
bir diinya i¢in sicaklik artiginin 1,5-2° ile sinirlandirilmasi gerekmektedir (Yaprakli ve Bayramoglu,
2017). Bu amagla 2015 yilinda Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu 196 iilke bir araya gelerek sera gazi
emisyon oranlarinin azaltilmasi konusunda Paris iklim Anlagsmasi imzalamslardir. Karbon ayak izi
Tiirkiye’nin ekolojik ayak izinin %46’sin1 olusturmaktadir. Karbon ayak izi, bir {iriiniin tiretimi,
nakliyesi, kullanimi ve bozulmasinin tim asamalarinda ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonunun
Olciisiidiir (Akyol ve Ugar, 2021). Biitiin bu sebeplerden dolay1 bozulabilir iiriinlerin tasinmasi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bozulabilir iiriinlerin tasinmasinda kullanilan sogutmali tasimacilik, sogutma
sistemlerinin yiiksek enerji tiiketimi de 6nemli miktarda dolayli sera gazi salimina yol agmaktadir.
yiiksek olmasina neden olmakta ve siirdiiriilebilir tasimacilik stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir (Tassou ve ark., 2009)

Tim bu unsurlar birlikte degerlendirildiginde, yas meyve-sebze ihracatinda yalnizca
ekonomik degil; cevresel ve operasyonel siirdiiriilebilirligi de saglayabilmek i¢in ¢ok kriterli ve ¢ok
amaglh bir optimizasyon yaklasimma ihtiyac duyulmaktadir. Ozellikle bahge secimi; iiretim
kapasitesi, kalite, hastalik riski, cografi konum ve lojistik altyapr gibi pek ¢ok faktdriin birlikte
degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir karar problemidir. Karayolu, denizyolu ve havayolu
tagimaciliginin maliyet, zaman, tazelik ve emisyon iizerindeki farkli etkileri ise karar vericiler i¢in
onemli degiskenler olusturmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Tiirkiye’den ihracat yapan bir meyve-
sebze firmasinin stratejik planlama siirecinde karsilagilan bahge se¢imi ve tasima modu belirleme
problemini ¢ézmek amaciyla; {irlin kalitesinin gorlintii isleme ve bulanik mantik yontemleriyle
degerlendirilmesi, maliyet—emisyon—tazelik—kapasite—talep dengesinin ise ¢ok amagli matematiksel
programlama ile optimize edilmesi hedeflenmistir. Bdylece karar vericilere maliyet, kalite ve
cevresel etki dengesini gozeten, senaryo analizleriyle desteklenmis bir karar destek aract

sunulmustur.

1.1. Problemin Tanim

Tirkiye, diinya genelinde 6nemli bir taze meyve iireticisi ve ihracat¢isi konumunda olup
ozellikle limon, portakal, nar, kayis1 ve seftali gibi yiiksek katma degerli {irlinleri Avrupa Birligi
iilkeleri ve Kuzey Amerika pazarlarina ihra¢ etmektedir. Ancak bu iirlinlerin ihracat siireci,
bozulabilir dogalar1 ve yiiksek kalite beklentileri nedeniyle gesitli zorluklar igermektedir. Uriinlerin
tazeliginin korunmasi, tagima maliyetlerinin azaltilmasi, teslimat siirelerinin kisaltilmas1 ve karbon
emisyonlariin diisiiriilmesi gibi birbiriyle ¢elisen hedeflerin ayni1 anda yonetilmesi, karar alma
stireclerini karmagik hale getirmektedir.

Tedarik zincirinde depolama, tasima ve ellegleme asamalarinda yasanan kalite kayiplari
yalnizca ekonomik kayiplara yol agmakla kalmamakta, ayn1 zamanda miisteri memnuniyetinin

azalmasina, marka giivenilirliginin zedelenmesine ve ihracat pazarlarinda rekabet giiciiniin
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diismesine neden olmaktadir. Bununla birlikte artan ¢evresel siirdiiriilebilirlik beklentileri, karbon
ayak izinin azaltilmasi zorunlulugu ve lojistik maliyetlerdeki dalgalanmalar, mevcut tedarik zinciri
yapilari yeniden gézden gecirmeyi zorunlu kilmaktadir.

Ozellikle bozulabilir iiriinlerde karar alma siireci; kalite korunumu, tasima maliyeti, teslimat
siiresi ve karbon emisyonu gibi ¢ok sayida parametrenin eszamanli olarak dikkate alinmasini
gerektirir. Ayrica tagima siiresi ve bozulma oranlarindaki belirsizlikler ile havayolu tagimaciliginda
uygulanan kademeli maliyet yapilari gibi gergek hayat kosullarini temsil eden unsurlar modele dahil
edilmediginde, karar destek sistemleri pratikte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, kalite korunumu ve
maliyet optimizasyonunu ayni cati altinda ele alan, ¢ok boyutlu bir yaklasimin gelistirilmesi kritik
Onem tasimaktadir.

Uriin kalitesinin dogru, nesnel ve otomatik bir sekilde dl¢iilmesi de kararlarm giivenilirligi
acisindan bir diger onemli gerekliliktir. Geleneksel yontemlerin subjektif degerlendirmelere
dayanmasi ve yiiksek is glicii gerektirmesi, bu siirecte hata payini artirmaktadir. Bu ¢aligmada, bahge
bazli kalite skorlart; derin 6grenme tabanli goriintii isleme teknikleri ile meyve goriintiilerinin
siniflandirilmasi ve elde edilen sonuglarin bulanik mantik ¢ikarimi ile biitiinlestirilmesi yoluyla
belirlenmistir. Boylece kalite parametresi, sayisal ve karsilagtirilabilir bir gostergeye doniistiiriilerek
optimizasyon siirecine entegre edilmistir.

Sonug olarak, Tiirkiye’deki iiretici bahgelerden Avrupa ve Kuzey Amerika’daki hedef
pazarlara gergeklestirilecek taze meyve ihracatinda; hangi bahgelerin segilecegi, her iiriiniin hangi
iilkeye hangi tasima moduyla (karayolu, denizyolu, havayolu) ve ne miktarda gonderilecegi gibi
kritik kararlarin biitlinciil bir sekilde ele alinmasina olanak taniyan ¢ok amagli bir optimizasyon
modeline ihtiya¢ vardir. Bu model, maliyetlerin azaltilmasi, karbon emisyonlarinin diisiiriilmesi,
teslimat sliresinin kisaltilmasi, {iriin kalitesinin korunmasi ve elde kalan iiriin miktarinin minimize
edilmesi gibi birbiriyle ¢elisen hedefleri dengeli bir sekilde yonetmeyi amaglamaktadir.

Bununla birlikte bu calisma, yalnizca hangi kararlarin alinmasi gerektigini degil, ayni
zamanda bu kararlarin alinmamasi durumunda ortaya c¢ikacak olumsuz sonuglari da ortaya
koymaktadir. Uygun planlama yapilmadiginda yiiksek maliyetler, artan karbon salimi, teslimat
gecikmeleri, miisteri memnuniyetsizligi ve ihra¢ edilemeyen iiriinlerin ekonomik kayba yol agmasi
gibi riskler kacinilmaz héle gelmektedir. Dolayisiyla onerilen model, karar vericilere yalnizca
optimum ¢oziimler sunmakla kalmaz, aynm1 zamanda bu ¢o6ziimlerin uygulanmamasi halinde
karsilagilabilecek ekonomik, ¢evresel ve operasyonel sonuglart da dngorerek stratejik bir yol haritasi

saglar.

1.2. Cahismanin Amaci
Bu ¢aligmanin temel amaci; Turkiye’den farkli bolgelerdeki tilkeler gergeklestirilen meyve

ihracat1 i¢in maliyet, karbon emisyonu, teslimat siiresi, iiriin kalitesi ve elde kalan iiriin miktar1 gibi



birbirinden kismen bagimsiz hedefleri dengeli bigimde ele alan, belirsizlikleri dikkate alan ve karar
vericilere uygulanabilir ¢cdztimler sunan bir lojistik ag tasartmi modeli gelistirmektir.

Bu amag dogrultusunda oncelikle, dikkate alinan iiriinler i¢inden portakal igin bahgelerinin
iiriin kalitesini nesnel ve 6lgiilebilir bicimde degerlendirebilmek igin derin 6grenme tabanli goriintii
isleme yontemleri uygulanmistir. Daha sonra modelde dikkate alinacak diger iiriinler icin bulamk
mantik ¢ikarimi kullanilarak bahge bazli kalite skorlar1 elde edilmistir. Bu kalite skorlar1 ok amacglh
bir karar destek sistemine entegre edilmis; maliyet, emisyon, zaman, kalite ve elde kalan {irlin miktar1
hedeflerini ayni anda optimize eden hedef programlama tabanli bir matematiksel model
olusturulmustur.

Model, gercek veri setleri (bahge kapasiteleri, iilke talep miktarlari, tagima siireleri ve
mesafeleri, karbon emisyon katsayilari, tasima maliyetleri, raf omrii ve bozulma oranlari)
kullanilarak uygulanmis ve farkli senaryolar altinda analiz edilmistir. Boylece karar vericilerin;
ekonomik, cevresel ve kalite odakli dengeli lojistik stratejiler gelistirebilmeleri ve siirdiiriilebilir

ihracat yonetimi saglayabilmeleri amaglanmaktadir.

1.3. Cahsmanin Adimlar:

Calismada izlenen adimlar asagida verilmistir.

i.  Problemin Belirlenmesi: Bu adimda incelenecek olan problem belirlenmistir.

il. Literatiir Taramasi: Bozulabilir triinler ve yesil tedarik zinciri tasarimi konusunda
yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

iii. Ozgiin Katkimin Belirlenmesi: Calismada dikkate alinan problemin literatiirdeki
calismalardan farkli yonleri belirlenmistir.

iv. Probleme uygun ¢6ziim yontemlerinin belirlenmesi: Belirsizlik igeren
parametrelerle desteklenen ¢ok amagli optimizasyon icin, hedef programlama modeli
gelistirilmistir.

v. Problemin ¢oziimii icin gerekli verilerin toplanmasi: Modelin calistirilabilmesi icin
bahgelere ait iiriin arz miktarlari, {ilke bazli talep degerleri, tasima mesafeleri ve siireleri,
karbon emisyon katsayilari, tagima maliyetleri, iiriin raf 6mrii ve bozulma oranlar gibi
veriler toplanmustir.

vi. Goriintii isleme ve bulanik mantk tabanh kalite skorlarinin elde edilmesi: Toplanan
meyve gorselleri lizerinde derin 6grenme tabanli goriintii siniflandirma modelleri ile
bahge kalite skorlar1 elde edilmistir. Bagka bir grup iiriin i¢in bulanik ¢ikarim sistemi
ile her bahge i¢in sayisal kalite skorlari iiretilmistir.

vii. Stokastik parametrelerin belirlenmesi ve matematiksel modelin olusturulmasu:

Tasima siiresi ve iiriin bozulma oranlar1 gibi belirsizlikler i¢in stokastik dagilimlar



tanimlanmig ve modelde kullanilmigtir. Cok amagli hedef programlama modeli; talep,
kapasite, tazelik, tagima siiresi ve maliyet kisitlart altinda formiile edilmistir.

viii. Matematiksel modelin ¢oziimii : Tek amagli ve ¢ok amacgli kurulan optimizasyon
modellerinin ¢éziimii Pyhton ortaminda ¢6ziilmiistiir.

ix. Duyarlilik analizi: Modelin duyarliligini test etmek i¢in duyarlilik analizi yapilmstir.

X. Sonuclarin degerlendirilmesi ve éneriler: Matematiksel model ile elde edilen sonuglar

karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Gelecek ¢alismalar i¢in 6neride bulunulmustur.

1.4. Calismanin Orijinal Katkilar

Calismanin orijinal katkilar1 asagida verilmistir:

1. Meyve bahgelerinin iiriin kalitesinin belirlenmesinde, klasik yontemler yerine; derin
O0grenme tabanli goriintii isleme ile meyve hastalik ve tazelik oranlarinin ¢ikarilmasi ve
bu sonuglarin bahge kalite skorlartyla iligkilendirilmesi saglanmistir. Bununla birlikte
goriintli isleme icin yeterli veri saglanamayan {irtinler i¢in bulanik mantik ¢ikarimi ile
bahge kalite skorlar1 belirlenerek sayisal ve karsilastirilabilir bahge kalite skorlari
uretilmistir.

2. Elde edilen kalite skorlari, Tiirkiye’den Avrupa ve Kuzey Amerika’ya yapilan meyve
ihracatim1 planlayan ¢ok amacgli optimizasyon modeline dogrudan entegre edilmistir.
Boylece kalite faktorii, maliyet—zaman—emisyon gibi klasik lojistik kriterlerle ayni anda
karar siirecine dahil edilmistir.

3. Maliyet, karbon emisyonu, teslimat siiresi, iiriin kalitesi ve elde kalan miktar hedeflerini
ayni anda dikkate alan; stokastik parametreler ile desteklenmis ¢ok amagli hedef
programlama modeli gelistirilmistir.

4. Karayolu, denizyolu ve havayolu tasimaciliginin birlikte degerlendirilmesini saglayan
multimodal bir yap1 olusturulmustur. Ozellikle havayolu i¢in pargali dogrusal maliyet
fonksiyonu ve buna bagli mod-sec¢im kisitlar1 gelistirilerek ger¢ek hayata yakin maliyet
hesaplamasi saglanmistir.

5. Calisma, sadece maliyet ve zaman degil ayn1 zamanda iiriin tazeligi ve karbon ayak izi
boyutlarii da igeren biitiinlesik bir karar destek araci sunarak bozulabilir iiriin

ihracatinda stirdiiriilebilir ve rekabetci stratejiler gelistirilmesine katki saglamaktadir.

1.5. Cahismanin Organizasyonu

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Tlk béliimde, arastirmanin arka plani, problem tanimi
sunulmustur. Tkinci boliimde, narenciye ve diger taze meyveler i¢in lojistik ve tedarik zinciri tasarin
iizerine yapilan calismalar incelenerek degerlendirilmistir. Uciincii boliimde, arastirmada kullanilan

veri setleri (bahge kapasiteleri, tilke talep miktarlari, tasima siireleri, maliyetler, emisyon katsayilari
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vb.) ile bahge kalite skorlarinin belirlenmesinde kullanilan goriintii isleme ve bulanik mantik tabanl
yontemler agiklanmistir. Gelistirilen ¢ok amagli matematiksel modelin karar degiskenleri, kisitlari
ve amag fonksiyonlari detaylandirilmistir. Dordiincii boliimde, tek amaglh ve ¢ok amagli modellerin
¢Oziim sonugclari; maliyet, karbon emisyonu, kalite, teslimat siiresi ve elde kalan iiriin miktar1 gibi
performans gostergeleri agisindan karsilagtirilmis ve duyarlilik analizi yapilmistir. Son boliimde ise

calismanin genel sonuglar1 ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar igin oneriler sunulmustur.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Calisma konusu ile ilgili yapilan literatiir taramasi bozulabilir iiriinlerde tedarik zincir,
bozulabilir tiriinlerde yesil tedarik zinciri, bozulabilir iirlinlerde tasima modu seg¢ime ve meyve ve

sebzelerde goriintii isleme ile kalite degerleme bagliklari altinda incelenmistir.

2.1. Bozulabilir Uriinlerde Tedarik Zinciri

Oncelikle, bozulabilir iiriinlerin kisa raf émrii, yiiksek kalite beklentisi ve talep
dalgalanmalarina kars1 duyarlilig1 nedeniyle tedarik zinciri yonetimi literatiiriinde nasil ele
alindig1 incelenmistir.

Osvald and Stirn (2008), taze sebzeler gibi bozulabilir gidalarin tasinmasinda, iiriinlerin
kalitesinin korunmasi ve maliyetlerin minimize edilmesi i¢in bir ara¢ rotalama algoritmasi
gelistirmiglerdir. Kurulan matematiksel modelde arag¢ sayisini, toplam seyahat mesafesini, seyahat
stiresini ve kalite kaybinit minimize etmeyi hedeflemislerdir. Kalite kaybin1 azaltmak i¢in, araglarin
rotalar1 boyunca depo duraklari eklenmis ve yeni araglar atanmustir. Slovenya gida pazarinda yapilan
calismada 56 farkli 6rnek senaryo i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir .

Chen ve ark. (2009), caligmalarinda bozulabilir gidalarin iiretim planlamasi ve tasima
rotalarinin zaman pencereleri ile birlikte optimize edilmesini ele almislardir. Kurulan matematiksel
modelde toplam kéar1 maksimize etmeyi hedeflemislerdir. Model tedarik¢inin toplam gelirini, {iretim
ve tasima maliyetlerini, zaman penceresi ihlali cezalarini ve kalite kayiplarini igerir. Arag rotalama
problemi icin degisiklik ve iyilestirme algoritmalari uygulanmistir. Uretim ve teslimatin
zamanlamasi, kalite kayiplarini ve ceza maliyetlerini 6nemli Glgiide azaltmistir. Arag sayisindaki
artig, bozulma ve kalite kaybin1 azaltarak daha yiiksek miisteri memnuniyeti saglamistir.

Rong ve ark. (2011), gida kalitesi bozulmasini modelleyerek bunu iiretim ve dagitim
planlamasina entegre etmislerdir. Calismada gercek bir vaka ele alinarak dolmalik biber gibi taze
sebzeler i¢in sicaklik kontroliiniin dikkate alan bir tedarik zinciri modeli gelistirmislerdir. Bu model,
taze gidalarin kalite kaybin1i zaman ve sicaklik gibi g¢evresel faktorlere dayali olarak analiz
etmektedir. Onerilen karma tamsayili dogrusal programlama modeli ile kalite deger kaybini, atik ve
maliyetleri minize etmeyi amaglamislardir. Ana hedef, {irlin kalitesinin gida tedarik zinciri
modellemesine dahil edilmesinde ve {irlin akiglarinin iiriin kalitesine gore farklilastirilmasinda
yatmaktadir. Bu sekilde, iiriin kalitesinin yonetilmesi ve sicakligin kontrol edilmesinin 6nemli
yonleri, tretim ve tedarik zinciri yOnetimi karar alma siireglerine entegre edilebilecegi
savunulmustur.

Amorim ve Almada Lobo (2014), bozulabilir gida {irlinlerinin taginmasi sirasinda kalite
kaybini ve operasyonel maliyetleri optimize etmeyi hedeflemektedir. Onerilen model, arag rotalama

problemi kapsaminda tazelik seviyesini maksimize ederken dagitim maliyetlerini minimize eden ¢ok



amagli bir optimizasyonu ele almistir. Calisma kapsaminda {iriinlerin raf émrii, tazelik seviyesi ve
bozulabilirlik yogunlugu gibi 6zellikler dikkate alinmistir. Tazelik seviyesini artirmak, operasyonel
maliyetlerde 6nemli bir artisa neden olmustur. Tazelik seviyesinin %60'tan %90'a ¢ikarilmasi i¢in
arag¢ sayisinin dort katina ¢ikarilmasi gerekmistir.

Wang ve ark. (2016), bozulabilir gidalarin dagitimi igin ¢gok amagli bir rota optimizasyon
modeli 6nermektedir. Model, taginan iirlinlerin tazelik seviyesini en iist diizeye ¢ikarirken toplam
dagitim maliyetlerini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Ayrica, miisteri memnuniyetini artirmak i¢in
zaman pencereleri ve mekansal zamansal mesafeleri gz Oniinde bulunduran bir cerceve
sunmaktadir. Model birinci asamasi K- Means Kiimeleme ikinci asamasit Degisken Komsuluk
Arama (VNS) ve Genetik Algoritma (GA) olan iki asamali bir ¢6ziim algoritmasi onermektedir.
MATLAB ortaminda sayisal deneyler yapilarak algoritmanin verimliligi test edilmistir. Onerilen
algoritma, genetik algoritmaya kiyasla maliyetleri %15'e kadar azaltmis ve tazelik seviyesini %9'a
kadar artirmustir.

Hsiao ve ark. (2017), soguk zincirlerde bozulabilir gida dagitiminin kalite odakli bir sekilde
planlanmasi iizerine odaklanmaktadir. Gida kalitesini ve raf dmriinii modelleyen bir yaklasim
gelistirilmistir. Kalite seviyesi, gidanin tahmini raf 6mriine dayali olarak belirlenmistir. Kalite
bozulma orani, depolama sicakligina ve zamanina gore hesaplanmistir. Biyocografya Tabanl
Optimizasyon ve sonuglarii kargilastirmak i¢in genetik algoritma referans ¢oziim yontemi olarak
uygulanmigtir. Sicaklik optimizasyonu ve Kkalite seviyesi degisimi, dagitim sirasinda gida
bozulmasini énemli dlglide azaltmistir. Coklu sicaklik ayarlari ile calisan araglar, gida kalitesini
koruma ve dagitim maliyetlerini dengeleme agisindan etkili bulunmustur.

Mohammed ve Wang (2017), et tedarik zinciri yoOnetiminde lojistik siireglerin
optimizasyonuna yonelik bir problemi ele almiglardir. Kurulan matematiksel modelde tagima
maliyetlerini minimize etmek, tagima araglarinin sayisini en aza indirmek ve teslimat siiresini
optimize etmek amaglanmistir. Model, Ingiltere'deki bir vaka ¢alismasinda uygulanmis ve ¢iftlik,
mezbaha ve perakendeciler arasindaki iiriin akigini optimize etmislerdir. RFID (Radyo Frekansi ile
Tanimlama) teknolojisi ile et {irlinlerinin tagima siirecindeki kalitesini izlemeyi 6nermisglerdir. Pareto
optimizasyonu ve Pareto ¢dziimleri arasindan en uygun ¢dziimii segmek i¢in TOPSIS yodnteminden
yararlanilmistir. Karar vericilere, maliyet, ara¢ sayis1 ve teslim siiresi arasinda denge kurmalar1 i¢in
coklu ¢oziim segenekleri sunulmustur. Elde edilen ¢oziimler, isletmelerin taleplerine gore
uyarlanabilir esneklik saglamistir.

Prakash ve ark. (2017), bozulabilir gida tedarik zincirindeki risk analizi ve azaltmaya
odaklanmaktadir. Tedarik, siirec, talep ve cevresel riskler gibi temel riskleri ve bunlarin birbirine
bagimliliklarini belirlemeyi amaglamaktadir. Yorumlayici Yapisal Modelleme (ISM) ve MICMAC
analizini kullanarak bu riskleri kategorilere ayirmakta ve azaltma stratejilerini dnceliklendirmek igin
yapilandirilmis bir hiyerarsi gelistirmektedir. Bulgular, tahmin hatalar1 ve tedarikgi kapasite sorunlari

gibi diigiik seviyeli risklerin oncelikle ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Calisma, karar
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vermeyi optimize etmek igin ISM'yi Risk Oncelik Numarasi (RPN) ve Risk Azaltma Numarasi
(RMN) gibi araglarla birlestiren entegre bir metodoloji onermektedir. Sonuglar, saglam risk
yonetiminin, 6zellikle siit sektoriinde tedarik zinciri dayanikliligini ve verimliligini 6nemli 6lgiide
artirabilecegini vurgulamaktadir.

Mogale ve ark. (2018), Hindistan'daki tahil tedarik zinciri i¢in silo konumlandirma ve tahsis
problemini ele almaktadirlar. Caligma, depolama kapasitelerini optimize ederek tahil israfim
azaltmak, nakliye ve depo maliyetlerini diisiirmek ve gida kalitesini korumak iyilestirmek i¢in
bekleme siirelerini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Modelin ¢6ziimii icin karma tam sayili dogrusal
olmayan programlama kullanilmistir. Bekleme siirelerinin azaltilmasi, gida kalitesindeki kayiplart
onemli dl¢giide azaltmistir. Depo konumlandirma ve arag tahsisi stratejileri, iirtinlerin hizli taginmasini
saglamistir. Duyarlilik analizi ile depo kapasiteleri, tastma modlari, ara¢ sayisi gibi cesitli
parametrelerin model sonuglarina etkisi analiz edilmistir .

Balaji ve Arshinder (2016), Hindistan'daki meyve ve sebze gida tedarik zincirindeki gida
israfinin nedenlerini arastirmislardir. Calismanin amaci, israfa katkida bulunan baglica faktorleri
belirlemek ve kategorilere ayirmak, bunlarin birbirleriyle olan iliskilerini analiz etmek ve Toplam
Yorumlayici Yapisal Modelleme (TISM) ve Bulanik MICMAC Analizi kullanarak bunlari itici
giicleri ve bagimliliklarina gore siralamaktir. Belirlenen temel nedenler arasinda zayif lojistik
altyapisi, soguk depolama ve sogutmali tasiyicilarin eksikligi ve yetersiz talep yoOnetimi yer
almaktadir. Calisma, yetersiz soguk depolama ve verimsiz ag tasarimi gibi temel sorunlarin ele
almmasinin gida israfini 6nemli Olgiide azaltabilecegi sonucuna varmustir. Bu, tedarik zinciri
performansini artiracak, ciftciler i¢in daha iyi gelir saglayacak ve gida giivenligini ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi iyilestirecektir.

Bank ve ark. (2020), mevsimlik bozulabilir iiriinler i¢in iki asamali bir tedarik zincirinde
entegre iiretim ve dagitim sorununu ele almiglardir. Makalenin amaci, iki agsamali tedarik zincirinde
entegre liretim ve dagitim siireclerini optimize ederek toplam iiretim ve dagitim siiresini minimize
etmektir. Karma Tam Sayili1 Programlama modeli ile problem matematiksel olarak tanimlanmustir.
Genetik Algoritma ve Simiile Tavlama algoritmalarinin diigiikk seviyeli bir hibrit formu
gelistirilmistir. Calisma sonucunda iiretim ve dagitim kararlariin entegre edilmesinin bozulabilir
mallari isleyen tedarik zincirlerinde genel verimliligi artirdigin belirtmislerdir .

Violi ve ark. (2020), tarim-gida tedarik zinciri i¢cinde taze meyveler iizerine odaklanmustir.
Ozellikle Giiney Italya'da bir tarim-gida sirketinin, iireticilerden tedarik ettigi mandalinalarin
bolgesel pazarlara dagitimi ele alimmistir. Bozulabilir {irlinlerin kaybini en aza indirmeyi, Talep
belirsizligini etkin bir sekilde yonetmeyi, miisteri hizmet seviyesini yiiksek tutmay1 ve tedarik
zincirinin toplam maliyetlerini optimize etmeyi hedeflemislerdir. Bunun i¢in bozulabilir {iriinlerin
envanter dengesi, arag rotasi ve talep belirsizligi gibi faktorleri i¢eren bir stokastik programlama
modeli gelistirilmistir. Onerilen yontem ile klasik deterministik ve ayri envanter-dagitim

yaklasimlarindan daha diisiik maliyet ve daha az bozulabilir tirlin kaybi sagladiklarimi belirtmislerdir.
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2.2. Bozulabilir Uriinlerde Yesil Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri yonetiminin c¢evresel etkilerinin giderek daha fazla 6nem kazanmasiyla
birlikte, literatiirde bozulabilir iirlinlere yonelik yesil tedarik zinciri yaklagimlari da 6ne ¢ikmistir. Bu
boliimde, karbon emisyonlarinin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmas1 ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla gelistirilen ¢aligmalar incelenmistir.

Validi ve ark. (2014), Irlanda siit piyasasindan bir 6rnek olay ele alinmustir. Iki katmanl
tedarik zinciri ile siit {iriinlerinin dagitim aginda tasimaciliktan kaynaklanan maliyetleri ve karbon
emisyonunu ¢ok amagli programlama, genetik algoritma ve pareto yontemlerini biitiinlesmis bir
sekilde kullanarak minimize etmislerdir. AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) gibi araclarla, arag tipi ve
rota se¢imi gibi kararlarin daha c¢evre dostu ve ekonomik olmasini saglamayi1 hedeflemislerdir.
Ayrica, senaryo analizleriyle, kapali dagitim rotalarinin agilmasinin sistem {izerindeki etkileri
incelenmis ve stirdiiriilebilirligi artiracak stratejiler dnerilmistir.

Soysal ve ark. (2014), Brezilya'nin Nova Andradina bolgesinden Avrupa Birligi’ne ihrag
edilen si8ir eti tedarik zinciri iizerinde bir vaka caligsmasi ile sigirlarin lojistik ag1 sorunu i¢in toplam
lojistik maliyetini ve nakliye operasyonlarindan kaynaklanan CO, emisyonlarini en aza indirmeyi
amaclayan ¢ok amagli dogrusal programlama modeli sunmuslardir. Arastirma, tasima
emisyonlariin yol yapisi, ara¢ tiirli, yakit tiirii, ara¢ agirligi ve mesafe gibi faktdrlerden nasil
etkilendigini analiz etmektedir. Bununla birlikte Yesil vergi tesvikleri, altyap1 gelistirmeleri gibi
stirdiirtilebilirlik girisimlerinin ekonomik ve gevresel etkilerini de degerlendirmiglerdir. .

Munhoz ve Morabito (2014) Brezilya'da narenciye iiretim planlamasi i¢in bir optimizasyon
yaklasimi Onermistir. Portakal olgunlagsma egrilerine dayali iiretim, harmanlama ve depolama
kararlar1 vermek i¢in dogrusal programlama kullanilarak donmus konsantre portakal suyu iiretimi
i¢in bir toplu planlama modeli gelistirilmistir. Model ayrica bazi belirsiz parametreler igin saglam
bir optimizasyon yaklagimi entegre etmistir .

De Keizer ve ark. (2015), bozulabilir iiriinlerin tedarik zinciri ag tasarimi probleminde
toplam maliyeti en aza indirmek i¢in simiilasyon tabanli bir optimizasyon yaklagimi 6énermislerdir.
Calisma, ¢icek sektoriinde Hollanda’dan Avrupa’ya dagitim yapan bir isletme incelenerek
gerceklestirilmistir.  Nakliye, tedarik ve isleme konusundaki belirsizlikler karigik tam sayil
programlama ile modellenerek simiilasyon ile entegre edilmistir .

Musavi and Bozorgi-Amiri (2017) bir aktarma merkezinde toplam nakliye maliyetlerini,
teslimat sirasindaki gidalarin tazeligini, kalitesini ve araglarin toplam karbon emisyonlarini optimize
eden ¢ok amagh bir karma tamsayili dogrusal programlama olarak model kurmuslardir Model,
NSGA-II kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Sonuglarda karbon emisyonu azaltilirken {iriin kalitesi ve tagima
maliyetlerinin optimize edilebilecegi goriilmiistiir .

Bortolini ve ark. (2018), taze gida tedarik zincirlerinin siirdiiriilebilirligini artirmak igin
yeniden kullanilabilir ve tek kullanimlik ambalaj se¢imi ve ydnetimini igeren bir tedarik zinciri yapisi

onermiglerdir. Burada ambalaj, tasima ve depolama maliyetlerinin azaltilmasi hedeflenirken, karbon

10



emisyonunun da diisiiriilmesi amaglanmistir. Model, karma tam sayil1 dogrusal programlama (MILP)
kullanarak ¢oziilmiistiir. Yeniden kullanilabilir ambalajlar ¢evresel etkileri azaltmada etkili olsa da,
yiiksek maliyetli oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore %52.9 tek kullanimlik ve %47.1
yeniden kullanilabilir ambalajlarin kullanimi optimum olmustur. Cevresel etkileri azaltmak igin
kullanilan modelde emisyonlarin %45.1 azaltilirken, lojistik maliyetlerde %35.8’lik bir artisa neden
olmustur.

Allaoui ve ark. (2018), tarimsal gida {iriinleri i¢in tedarikgilerin sayist ve yerini dogrusal
programlama modeli ile belirlemeyi amag¢lamislardir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Siral
Agirlikli Ortalama (OWA) yontemleri kullanilarak potansiyel tedarikgiler, isleme tesisleri ve dagitim
noktalar1 belirli kriterlere gore degerlendirilmistir. Karbon ayak izi, su ayak izi, is sayis1 ve toplam
maliyeti minimum yapmay1 hedeflemislerdir. Onerilen model, bir agro-gida sirketi iizerine
uygulanmis ve 12 tedarikei, 3 isleme tesisi, 5 dagitim noktas1 ve 6 miisteri iceren bir agin tasarimini
optimize etmistir.

Costa ve ark. (2014), bu calismada sebze iiretimi ve dagitiminda ekolojik kisitlamalar ile
ekonomik hedefleri dengelemeye odaklanarak, bozulabilir stoklarla siirdiiriilebilir sebze mahsulii arz
problemini ele almaktadir. Uriin rotasyonu planlarmni, hasat sonras1 depolama sinirlamalarini ve
stoklarin bozulabilirligini igeren bir matematiksel model dnermektedir. Talep belirsizligini ele almak
icin, belirsizlikler fark edildikten sonra diizeltici kararlar alinmasina olanak taniyan, iki asamali
stokastik programlama modeli tanitilmigtir.

Chan ve ark. (2020), Cin'de bir et iriinleri tedarik zinciri iizerine vaka ¢alismasi ele
almiglardir. Caligmalarinin amaglari; lojistik sisteminin maliyetlerini diisiirmek, gida kalitesini
korumak ve artirmak, ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in karbon emisyonlarini minimize etmek
ve teslimat siirelerini optimize ederek miisteri memnuniyetini artirmaktir. Problemin ¢6ziimii igin
¢ok amacli pargacik siirii optimizasyonu algoritmasi gelistirmislerdir. Bu algoritma, maliyet azaltma
ve kalite artirma hedeflerinde geleneksel yontemlerden %15,51 daha basarili olmustur.

Rahimi ve ark. (2017), ¢cok amagh stokastik bir envanter yonlendirme problemi igin bir
model gelistirmislerdir. Model, ekonomik performans, miisteri hizmet seviyesi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik kriterlerini bir araya getiren entegre bir yaklagim ele almaktadir. Problemin
cOziimiinde belirsizlikler dikkate alinarak, talep, tasima maliyetleri ve ara¢ hizlart gibi faktorler
bulanik dagilimlarla modellenmistir. Onerilen ydntem, taze ve bozulabilir iiriinlerin kentsel lojistik
aglarinda dagitimina odaklanir ve miisteri memnuniyetini artirmayi, karbon ayak izini azaltmay1 ve
toplam tedarik zinciri karliligim1 optimize etmeyi hedeflemektedir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda daha yiiksek hizmet seviyesi saglanmasi, miisteri memnuniyetini artirmis ancak
bunun belirli bir maliyet artisina neden oldugu gorilmiistiir. Elektrikli araglarin kullanimi, karbon

emisyonlarini 6nemli 6l¢lide azaltmis ancak daha yiiksek sabit maliyetlerle iligskilendirilmistir.

11



2.3. Bozulabilir Uriinlerde Tasima Modu Se¢imi

Bozulabilir iiriinlerin tedarik zincirinde en kritik karar noktalarindan biri tasima modu
secimidir. Literatiirde, Uriin 6zellikleri, teslim siiresi gereksinimleri, maliyet, mesafe ve cevresel
etkiler gibi faktorlere bagli olarak karayolu, denizyolu ve havayolu alternatiflerinin
degerlendirilmesine yonelik ¢esitli caligmalar ele alinmugtir.

Bortolini ve ark. (2016), taze meyve sebze dagitim zincirinde paketleme konularmi ileri ve
diisiiriilmesi ve teslimat siiresinin optimize edilmesini amag¢lamislardir. Cok modlu tasimacilig
(kamyon, tren ve ugak) iceren bir model gelistirmislerdir. U¢ amach dogrusal programlama modeli
kullanilarak ¢oklu iiriinler ve ¢ok seviyeli bir dagitim ag1 planlannustir. italya'dan Avrupa'nin farkli
bolgelerine meyve ve sebze dagitimini iceren bir vaka ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu uygulamada
karbon ayak izi 9%9,6 azaltilirken, maliyet sadece %2,7 artmistir. Teslimat siireleri, tirlinlerin raf
Omriinii asmadigi i¢in gida israfi dnlenmistir.

Yang ve ark. (2017), bozulabilir gidalar i¢in sicaklik kontroliine dayal1 yesil tedarik zinciri
tasarimi ve pazarlama stratejilerini incelemislerdir. Calismanin temel hedeflerinden biri enerji
maliyetlerini ve karbon ayak izini azaltarak ¢evre dostu bir tedarik zinciri olusturarak, sicaklik
kontrolii ve fiyatlama stratejilerini optimize ederek kanal karimi maksimize etmektir. Ayrica gida
kalitesinin bozulma siirecini anlamak ve bozulma oranini en aza indirecek sicakliklar1 belirlemektir.
Labuza'nin gelistirdigi kalite bozulma modeli temel alinmistir. Bu modelde, sicaklik ve zaman gibi
faktorlerin kalite {izerindeki etkisi ele alinmistir. Bozulabilir gidalar icin diisiik sicakliklarin enerji
titketimini artirmasina ragmen kalite kaybini azalttig1 ve toplam kar1 artirdigi bulunmustur.

Yakavenka ve ark. (2020), Yunanistan ile Kuzey Dogu Avrupa arasi meyve ihracatini
inceleyerek tesis yerlerini belirlemeye ¢aligmiglardir. Multimodal tagimacilik segenekleri (kara,
deniz, demiryolu) ve farkli lojistik ag yapilandirmalari incelenmistir. Hedef programlama kullanarak
toplam ulasim maliyeti, teslim siiresi ve karbon ayak izi minimizasyonunu amaglayan bir model
olugturmuslardir. Elde edilen sonuglarda toplam maliyetleri ve karbon emisyonlarii ayni anda
azaltabilirken, {irinlerin teslim siiresini optimize edilebilmektedir. Bu sayede {iriin kalitesi ve tazeligi
de optimize edilerek miisteri memnuniyeti de arttirilmistir. Modelde karar vericiler i¢in ekonomik,
cevresel ve sosyal hedefler belirlenmistir. Hedeflerin agirliklari, karar vericilerin dnceliklerine gore
belirlenir ve bu agirliklarin degiskenligi hassasiyet analizleri ile test edilmistir .

Jouzdani ve Govindan (2021), siit tirlinleri tedarik zincirlerine odaklanarak ({iriin
bozulabilirligi ve yol tikanikliklar1 gibi faktorlerin tedarik zinciri operasyonlar1 {izerindeki etkilerini
analiz etmektedir. Siit tirtinlerinin dagitim planlamasini yaparken toplam maliyet ve yakat tiikketimini
en aza indirmeyi amaglamiglardir. Ekonomik hedeflerde %15°lik bir tavizin, ¢evresel ve sosyal
etkileri sirasiyla %15 ve %51 oraninda iyilestirebilecegi goriilmiistiir. Cok amacgli hedef

programlama kullanarak tasima kapasiteleri, sicakliklar1 ve arag tiplerine karar vermislerdir. Karar
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vericilere, stirdiiriilebilirlik hedefleri arasinda tercih yapmalaria olanak taniyan bir ¢éziim kiimesi
sunulmustur.

Zanoni ve Ferreti (2019), ¢alismalarinda soguk zincirin belirli bir 6rnegi olarak tipik bir
sogutulmus gida dagitim agi tasarimina iligkin eko-verimliligin optimizasyonu i¢in bir model
gelistirmektir. Sogutulmus gida ile ilgili bir tedarik zincirini modellemek i¢in, dagitilan {iriinlerin
bozulabilirligi de depolama ve dagitim faaliyetleri performanslarini etkiledigi i¢in modele dahil
edilmistir. Sogutulmus yesil bezelye i¢in dagitim aginin farkl alternatif yapilandirmalarini ele alan
sayisal bir calisma sunulmakta ve sonuglar farkli alternatiflerin eko-verimliligi dikkate alinarak
tartisilmaktadir. Soguk zincir boyunca sicaklik yonetimi, hem ekonomik maliyetler hem de kalite
kayiplar1 agisindan kritik bir rol oynamistir. Daha diisiik sicakliklar, daha az kalite kaybina neden
olurken maliyetleri artirmistir. Dagitim merkezi sayisindaki artis, toplam maliyetleri azaltirken
karbon salinimlarini artirmistir. 2'den 6'ya kadar dagitim merkezi sayisinin artirilmasi, yillik 1.8
milyon § tasarruf saglarken, karbon saliniminda 2.2 milyon ton artisa neden olmustur.

Lelen ve Wasiak (2019), ozellikle maliyet etkinligi ve kargo giivenligine dikkat ederek,
bozulabilir mallara yonelik cok modlu tagimacilik teknolojilerinin se¢imi i¢in bir karar verme modeli
onermektedir. Calisma, ¢ok modlu lojistik aglarinin temel bilesenleri olarak karayolu-demiryolu
kombinasyonlarina odaklanmaktadir. Model, hassas kargolarin giivenligini en iist diizeye ¢ikarirken
ayn1 zamanda maliyet minimizasyonunu desteklemek tizere tasarlanmustir.

Dulebenets ve arkadaglar1 (2016), cabuk bozulan iirlinlere 6zel intermodal yiik tagimaciligi
aglarimin tasarimi i¢in bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Model, deniz, hava, demiryolu ve
karayolu gibi birden fazla tagima modunu igermektedir. Birincil amaci, hem tagima giderlerini hem
de cabuk bozulan iiriinlerden kaynaklanan {iriin bozulma maliyetlerini entegre ederek toplam
maliyeti en aza indirmektir. Calisma, ¢erceveyi deniz tiriinleri, tarim tirlinleri, et, balik, kabuklu deniz
uriinleri ve ilaglar dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli hassas tiriinlere uygulamaktadir.

Tirkolaee ve Aydin (2022), cok modlu lojistik secenekleriyle siirdiiriilebilir tedarik zincirleri
ve ulagim aglarin tasarimu icin biitlinlesik iki entegre ¢cok amagli Karma Tam sayili Dogrusal
Programlama bir model sunmaktadir. Cerceve, siirdiiriilebilirlik ve hizmet giivenilirliginin hayati
Onem tasidig1 taze gida, et ve as1 gibi son derece hassas liriinlerin dagitimin ele almaktadir. Model,
birden fazla hedefi kapsamaktadir: toplam maliyetleri, sera gazi emisyonlarini ve teslimat
gecikmelerini en aza indirirken, is firsatlar1 seklinde sosyal faydalari en iist diizeye ¢ikarmak.

Li vd. (2021), taze {irlinleri tasimak i¢in otoyol ve yiiksek hizli demiryollarinin kombine
tagimaciligini uygulamis ve bu da taze iiriinlerin intermodal tagimacilig1 i¢in bir rota karar referansi
saglamistir.

Liang vd. (2022), yiiksek hizl1 demiryollarinin katilimiyla ¢ok amagli intermodal tagimacilik
rotas1 optimizasyon problemlerini arastirmistir. Calisma, ulasim maliyetleri, karbon emisyonlar1 ve
lojistik hizmet memnuniyetini gbz o6niinde bulundurarak intermodal operatorler igin etkili ulagim

¢Oziimleri saglamustir.
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2.4. Meyve ve Sebzelerde Goriintii isleme ile Kalite Degerleme

Son olarak, son yillarda meyve ve sebze tedarik zincirlerinde kalite degerlendirme
stireglerinde goriintii isleme ve yapay zeka tekniklerinin artan rolii dikkat ¢ekmektedir. Literatiirde
renk, sekil, doku ve yiizey Ozelliklerine dayali otomatik kalite simiflandirma sistemlerinin
gelistirildigi ve bu yaklagimlarin kalite tahmini ve siniflandirma dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirdigt
goriilmektedir.

Cubero ve ark. (2016), narenciye meyvelerinin hasattan satis asamasina kadar kalite
kontroliinde kullanilan bilgisayarli goriis sistemlerine odaklanmaktadir. Bu sistemler, meyvenin dig
ozelliklerini (renk, boyut, sekil, kusurlar) ve i¢ 6zelliklerini (seker orani, asidite) degerlendirerek
kalite kontroliinii otomatiklestirmeyi amaglar. Ayrica, hiperspektral goriintiileme gibi yenilikei
yontemler, erken hastalik tespiti ve i¢ kalite analizi i¢in kullanilmaktadir. Calisma bu teknolojilerin
tarim alanindan paketleme tesislerine kadar kullanimini ele almistir.

Blasco ve ark. (2017), meyve ve sebzelerin hasat sonrasi kalite kontrolii i¢cin kullanilan
makine goriisiine dayali Ol¢iim sistemlerini ele almislardir. Meyve olgunlugunu ve kalitesini
belirlemek i¢in RGB, HSI ve CIELAB renk uzaylari kullanilmigtir. Uygulanan algoritmalar,
goriintiiden elde edilen renk verilerini kullanarak olgunluk ve kalite siniflandirmasi yapilmistir.

Putra ve ark. (2018), Malang portakalinin kalite modellemesi ve otomatik meyve siralama
sistemi i¢in 6zellik ¢ikarimina odaklanmaktadir. Arastirma, goriintii isleme tekniklerini kullanarak
meyvenin fiziksel ve renk tabanli dzelliklerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Ozellikle HSV renk
modeli, kontur tespiti, hull convex analizi ve RGB histogram analizi gibi yontemler uygulanmustir.
Sistem, portakal ¢ap1 ve alanin1 %88 tizerinde bir dogrulukla 6l¢miistiir. Malang portakallarinin renk
varyasyonlari nedeniyle, olgunluk seviyesi yalnizca ¢ap lgiimleriyle siniflandirtimistir.

Srivastava ve ark. (2020), calismasinda taginabilir bir makine goriisii tabanli sistem
tasarimim1 tanitmaktadir. Sistem, gercek zamanli goriintii alarak elde edilen goriintiileri
depolamaktadir. Elde edilen segmentli goriintiiler, ¢esitli goriintii isleme algoritmalar1 kullanilarak
renk, sekil, boyut ve doku gibi farkli 6zellikleri ¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Cikarilan 6zellikler bir
araya getirilmis ve elde tagmabilir bir sistem kullanilarak olusturulan 6zellik veri kiimesini toplanan
narenciye orneklerinin standart kalite parametreleriyle iliskilendirmek icin farkli istatistiksel ve sinir
ag1 tabanli modelleme yontemlerinden gecirilmistir. Klorofil, seker igerigi, TSS, agirlik, pH ve hacim
gibi g¢esitli kalite parametreleri icin olusturulan korelasyon modellerinin performansi
degerlendirilmis ve her kalite parametresi i¢in en iyi performans gosteren modeller, gelistirilen elde
taginabilir makine goriisii tabanl sistemi egitmek i¢in kullanilmustir.

Malathy ve ark. (2021), meyvelerde hastalik tespiti i¢in goriintii isleme yontemlerini detayl
bir sekilde incelemekte ve Onerilen bir yontemi agiklamaktadir. Arastirma, &zellikle meyve

yiizeyindeki hastaliklarin dogru sekilde tespiti ve siniflandirilmasi izerine odaklanmistir. Bunun igin
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derin O6grenme algoritmalari, 6zellikle CNN kullanilmistir. Egitim ve test verileri kullanilarak;
clirtikliik, kiif ve leke hastaliklar1 %97 dogrulukla siniflandirilmistir.

Soltani Firouz ve ark. (2022), meyve ve sebzelerde i¢ ve dig kusurlarin tespiti i¢in makine
goriisii ve goriintli isleme tekniklerinin kullanimini incelemektedir. Meyve ve sebzelerde kalite
kaybina yol acan kusurlar (6rnegin, morfolojik bozukluklar, patolojik hasarlar, mekanik zararlar)
iretim siireglerinde ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Calisma, bu kusurlarin tespiti igin
kullanilan cesitli bilgisayarli goriis sistemleri ve algoritmalar1 tanitarak, tarim endiistrisinde kalite
kontrol siireclerini iyilestirmek i¢in dnerilerde bulunmaktadir.

Baloch ve ark. (2023), bu ¢alismada goriintii isleme ve makine 6grenimi kullanarak meyve
ve sebzelerin tazelik ve kalitesini degerlendiren bir sistem sunmaktadir. Calisma, diisiik maliyetli bir
kalite kontrol yontemi olarak yapay zeka destekli bir yazilim gelistirmeyi hedeflemistir. TensorFlow
kiitiiphanesi ve derin 6grenme modelleri kullanilarak bir algoritma tasarlanmis ve siniflandirma
dogrulugu %94 oraninda basarilmistir. Sistem, taze ve ¢lirlik gidalar1 ayirt ederek kullanicilarin gida
kalitesini kontrol etmesine olanak tanimaktadir.

Foroughi ve ark. (2023), portakal kabugunun renginden birka¢ 6nemli virlis ve mantari
tanimlamak icin bir goriintii isleme sistemi ve RGB - HSL doniisiimii kullanmislardir. Onerilen
algoritma hem saglikli hem de hastalikli portakallar1 tespit etmektedir. Bu calismada, Melanosis,
Kanser ve Kara Nokta hastaligi olan portakallarin hastaliklarini teshis etmek igin bir algoritma
onerilmektedir. Bu algoritma Python programlama kullanilarak gergeklestirilerek %93,6 oraninda
dogrulukla sonug vermistir.

Emon ve ark. (2024), turunggil yaprak hastaliklarinin ger¢ek zamanli olarak tespiti ve
siniflandirilmasi i¢in gelistirilmis bir derin 6grenme sistemini tanitmaktadir. Arastirmacilar, farkl
hastaliklara sahip yaprak goriintiilerini kullanarak CNN tabanli bir model olusturmustur. Modelin
egitiminde kullanilan 6zel ensemble (birlestirme) yontemi sayesinde, 6grenme siireci hizlanmig ve
model karmasikligi azaltilmistir. Ayrica, goriintii segmentasyonu ve Oznitelik ¢ikarimi gibi
tekniklerle yaprak hastaliklar1 tiim siniflarda %96 dogruluk oranina ulasarak tespit edilmistir.

Song ve ark. (2020), turunggil yaprak hastaliklarinin ger¢ek zamanh tespiti icin YOLO
algoritmasini kullanan bir sistem gelistirmistir. Sistem, portakalda kanser ve portakalda yesil goriintii
hastaliklarini gériintii ve video tizerinden otomatik olarak tanimlayabilmektedir. Bu algoritma %95,4
ile hastaliklar1 dogru tespit etmistir.

Singh ve ark. (2023), ¢alismalarinda ilk olarak portakal bahcelerindeki agaclarda meyveleri
tespit etmek icin yapay zeka algoritmalarimi kullanmislardir. Ardindan, simmiflandirma gorevini
gerceklestirmek igin yalin yapay zeka modellerini incelenmistir. Bu baglamda, MobileNetV2,
EfficientNetV2-BO ve NASNet-Mobile'm  performansimi  karsilastirmiglardir.  Gorintii
siiflandirmada, MobileNetMobileV2 ve EfficientNetV2-B0 %100 dogruluk elde ederken, NASNet-
Mobile %98 performans gostermistir. Zamanlama performansina gelince, MobileNetV2 ve

EfficientNetV2-B0’dan %10 da iyi bir hizda oldugu goriilmiistiir.
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Xiang ve ark. (2019), meyve goriintiilerinin siniflandirilmasi i¢in mobil cihazlar gibi diisiik
donanim giiciline sahip cihazlarda galigsabilecek hafif bir derin 6grenme modeli olan MobileNetV2’yi
transfer 6grenme teknigi ile kullanmay1 amaglamiglardir. Elma, muz, karambola, guava ve kivi
meyvelerine ait 3670 meyve goriintiisii kullanilarak en yliksek dogruluk %85.12 bulunmustur.
MobileNetV2, hem egitim siiresi hem de model biiyiikliigii agisindan MobileNetV1, InceptionV3 ve
DenseNet121'e gore daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Vaidya ve ark. (2023), turuncgil bitkilerinde goriilen yaygin hastaliklarin tespitine yonelik
olarak goriintii isleme ve makine 6grenmesi tabanli bir yaklagim 6nermistir. Siniflandirma i¢in hem
klasik yontemler (K-means, GLCM, SVM) hem de derin 6grenme yontemleri (CNN) kullanilmaistir.
CNN modeli, portakal yapragi ve meyvelerinde citrus canker, melanose, greening, black spot, scab
gibi hastaliklarin smiflandirilmasinda yaklasik %94 ile yiiksek dogruluk goéstermistir . Ayrica,
ciftcilerin kullanimi i¢in web tabanli bir portal gelistirilmis ve bu sistem sayesinde gorseller

yiiklenerek hastalik tahmini yapilabilmistir.

2.5. Onceki Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Bozulabilir iiriinlerin tedarik zinciri yonetimine iliskin literatiir incelendiginde, ¢aligmalarin
biiyiik olgiide kalite kayiplarmin minimize edilmesi, maliyetlerin diigiiriilmesi ve miisteri
memnuniyetinin artirilmasi iizerine odaklandig1 goriilmektedir. Arastirmalar genel olarak dort ana
eksende toplanmaktadir.

Ik olarak, tedarik zinciri ve rotalama modelleri iizerine yapilan ¢alismalar; arac sayist,
seyahat mesafesi, zaman pencereleri ve sicaklik gibi faktorlerin {irlin kalitesi tizerindeki etkisini
dikkate almigtir (Osvald & Stirn, 2008; Chen vd., 2009; Rong vd., 2011). Bu ¢aligmalar, kalite
kaybinin iiretim ve dagitim planlamasiyla biitlinlestirilmesinin énemini vurgulamig ve ¢ok amagl
optimizasyon yaklagimlartyla kalite-maliyet dengesi lizerinde yogunlasmistir (Amorim & Almada
Lobo, 2014; Wang vd., 2016).

Ikinci olarak, yesil ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri yaklasimlari, karbon emisyonlarmnin ve
cevresel etkilerin optimizasyona dahil edilmesi gerektigini ortaya koymustur. Validi vd. (2014),
Soysal vd. (2014) ve Musavi & Bozorgi-Amiri (2017) gibi ¢aligmalar, ¢ok amacli programlama ve
meta-sezgisel algoritmalar kullanarak cevresel, ekonomik ve sosyal hedeflerin birlikte ele
almabilecegini gostermektedir. Bu baglamda ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile maliyet minimizasyonu
arasinda bir denge arayis1 dikkat cekmektedir.

Ucgiincii olarak, tasima modu se¢imi ve multimodal/intermodal yaklasimlar, farkli ulasim
kombinasyonlarinin bozulabilir iiriinler iizerindeki etkilerini incelemistir. Bortolini vd. (2016),
Yakavenka vd. (2020) ve Dulebenets vd. (2016) gibi aragtirmalar, maliyet, teslim siiresi ve karbon
ayak izi kriterlerini dikkate alarak multimodal tasimaciligin avantajlarini ortaya koymustur. Lelen &
Wasiak (2019) ve Tirkolace & Aydin (2022) ise ¢ok amagli hedef programlama g¢ergevesinde

ekonomik, ¢evresel ve sosyal boyutlar biitiinlesik sekilde degerlendirmistir.
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Son olarak, goriintli isleme ve makine 6grenmesi ile kalite degerleme calismalar1 giderek
onem kazanmustir. Erken donem arastirmalar renk, sekil ve doku gibi gorsel 6zelliklere dayanirken
(Cubero vd., 2016; Blasco vd., 2017; Putra vd., 2018), son yillarda derin 6grenme tabanli modeller
(Malathy vd., 2021; Soltani Firouz vd., 2022; Singh vd., 2023; Emon vd., 2024) yiiksek dogruluk
oranlar1 ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu gelismeler, kalite kontrol siireclerinin otomatiklesmesi, hastalik
tespiti ve gergek zamanli siniflandirma agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

Genel olarak literatiir, (i) kalite—maliyet-zaman dengesinin saglanmasi, (ii) cevresel
stirdiiriilebilirlik kriterlerinin optimizasyona entegrasyonu ve (iii) yeni teknolojiler ile nesnel kalite
Ol¢climiiniin miimkiin hale gelmesi olmak iizere ii¢ temel egilimi ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
bazi bosluklar dikkat cekmektedir. Caligmalarin cogu tek boyutlu hedeflere odaklanmis olup, kalite,
maliyet ve emisyonun ayni anda optimize edildigi entegre yaklasimlar sinirhidir. Ayrica goriintii
isleme ile elde edilen kalite skorlarinin tedarik zinciri optimizasyon modellerine dogrudan entegre
edildigi kapsamli ¢alismalar olduk¢a azdir. Son olarak, multimodal tagimacilik iizerine yapilan

arastirmalarda {irlin bazl farklilastirilmis uygulamalarin eksikligi gbze ¢carpmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

Caligmada kullanilan materyal ve metot bu kisimda detayli olarak agiklanmistir.

3.1. Materyal

Bu calismada, Mersin’de faaliyet gosteren bir firmadaki uluslararas1 pazarlarda yaygin
olarak ihra¢ edilen portakal, nar, limon, seftali ve kayisi iiriinleri incelenmistir. Calisma kullanilan
materyaller; lojistik ve kalite verileri ile bu verilerin islenmesinde kullanilan yazilim ortamlarindan
olugmaktadir. Calisma kapsaminda, Tiirkiye’de yer alan farkli bahgelere ait {iriin kapasite miktarlari,
iiriin-bah¢e bazinda kalite degerlendirme sonugclari, hedef {ilkelere ait talep miktarlari, tagima
mesafeleri ve siireleri, ulastirma modlarina iligskin birim maliyet ve karbon emisyon katsayilar1 temel
veri setini olusturmaktadir. Uriinlerin bozulabilir yapisi nedeniyle giinliik bozulma oranlar1 ve raf
omrii bilgileri de modele dahil edilmistir. Bahge kalite skorlar1, goriintii isleme verilerinin yetersiz
kaldig1 durumlarda uzman goriisiine dayali bulanik mantik tabanli bir ¢ikarim sistemi ile elde
edilmistir. Tim bu veriler, ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda ayrintili olarak tanitilan ¢cok amagl
matematiksel modelin parametreleri ve katsayilarini olusturmustur. Modelleme ve veri isleme
siireglerinde Python programlama dili kullanilmig, bulanik mantik modelinde ‘scikit-fuzzy’
kiitiiphanesinden, optimizasyon modellerinde ise ‘PulP’ kiitiiphanesinden yararlanilmigtir.

Calismanin is akis diyagrami Sekil 3.1.”de verilmistir.
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Sonuglar ve Duyarlilik Analizi

Sekil 3.1. Calismanin Is Akis Diyagrami

3.1.1. Bahge Kalite Skorlarimin Elde Edilmesi

Bahge kalitesi tedarik zinciri yonetiminde maliyet, tazelik ve pazar boyutu agisindan 6nemli
bir yere sahiptir. Diisiik kaliteli liriin daha fazla fire oraniyla maliyet artisina neden olurken, hizli
bozulabilme ile de fire artig1 ve tasima modunun kritikligini arttirmaktadir. Bununla birlikte diisiik
kaliteli {irtin standart uyumsuzluklar1 nedeniyle iiriinlerin pek cok {iilkeden geri c¢evirmeleri
olmaktadir. Bahge kalite skorlar1 belirlenitken yontem se¢iminde verinin biyiikliigli yontemin
belirlenmesinde etkili olmustur. Portakal icin yeterli veri saglandiginda goriintli isleme tabanl
siniflandirma yapilmistir. Diger {iriinler i¢in ise uzman gorilisiine dayali bulanik mantik ile kalite
skorlar1 elde edilmistir. Kalite skorlarinin farkli yontemlerle elde edilmis olmasi matematiksel

modelde {iriin bazli inceleme yapildig icin birbirini etkilememektedir.
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Goviintii Isleme ile Bahce Kalite Skoru Elde Edilmesi

Bu galismada, ilk olarak portakalin dis yiizeyinde goriilen hastaliklarin tespiti igin bir goriintii
isleme ve siniflandirma sistemi gelistirmek amaglanmistir. Daha sonra bu sistem kullanilarak farkl
bahgelerden alinan portakallarin hastaliklar1 siniflandirarak bahge kalite skorlari belirlenecektir.
Stireg, derin O0grenme temelli bir karar destek sisteminin tasarimi, uygulanmasi ve
degerlendirilmesini kapsamaktadir. Bu yaklagim, 6zellikle tarim endiistrisi gibi biiylik 6lgekli ve
gorsel kalite ayriminin zor oldugu sektorlerde verimliligi artirmak agisindan 6nemlidir (Zhang ve
ark., 2020).

Bahgelerden alinan portakal goriintiilerine gore bahge kalitelerinin dikkate alinmasi igin
saglikli, kara lekeli, yarali ve yesil olmak {izere dort farkli sinif dikkate alinmustir. “Saglikli” sinifi
kalitesi yiiksek portakal grubunu ifade etmektedir. ‘Yesil” sinifi portakalin heniiz tam olarak istenen
olgunlukta olmadigin1 gosteren yesil renkli portakallar i¢in belirlenmistir. ‘Kara Lekeli’ sinifinda
mantar kaynakli hastalik kabugun iizerinde koyu kahverengi-siyah lekeler olusturur. ‘Yaralr’
siifinda ise meyvenin dis yilizeyinde bozukluklar ve yaralar mevcuttur.

Portakalda trips, dal siirtiigli, unlu bit, kiif, soguk vurma gibi kaliteyi dogrudan
etkileyebilecek birgok hastalik meydana gelebilmektedir. Bu ¢alismada, ¢alismanin yapildigi yil
bazli en ¢ok meydana gelen hastaliklar ve miisteri istekleri baz alinarak kara lekeli, yarali ve yesil
portakal kalite bozukluklar1 incelenmistir.

Fresh smift saglikli meyveleri gosterirken, diger ii¢ simif ¢esitli mantar veya bakteriyel

hastaliklar nedeniyle ylizeyde renk degisimi, leke ve sekil bozukluklari gibi kusurlar igermektedir.
Her bir sinif Sekil 3.2-Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Saglikli Portakal Goriintiisii Sekil 3.3. Kara Lekeli Portakal Goriintiisii
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Sekil 3.4. Yarali Portakal Goriintiisii Sekil 3.5. Yesil Portakal Goriintiisti

Verilerin Toplanmast

Bu ¢alismada kullanilan meyve goriintiileri, arastirmaci tarafindan akilli telefon kamerasi 48
MP c¢oziiniirliik ile ¢ekilmistir. Fotograflar, dogal 1s1k altinda ve farkli agilardan alinarak meyvelerin
renk, yiizey yapist gibi kaliteyi etkileyen gorsel Ozelliklerini yansitacak sekilde kaydedilmistir.
Cekimler sirasinda meyveye yaklasik 30 cm mesafeden tripod yardimiyla Sekil 3.6.°deki gibi
yapilmistir. Elde edilen ham goriintiiler, daha sonra siniflandirma modeline uygun hale getirilmek

icin 224%224 piksele yeniden boyutlandirilmistir.

' 3

Sekil 3.6. Portakal Goriintiilerinin Alinmasi

Bu caligsmada 8 farkli bahgelerden alinacak portakal goriintiileri i¢in drneklem biiytikliigii
istatistiksel yontemlerle belirlenmistir. Her bir bahgedeki toplam iiriin kapasitesi bilindiginden,
orneklem biiylikliigli hesaplamasinda Cochran (1977), tarafindan Onerilen Denklem (3.1)’deki
formiil kullanilmistir. %95 giiven diizeyi ve +%10 hata pay1 temel alinarak yapilan hesaplamalar

sonucunda, her bahgeden alinmasi gereken minimum gorlintii sayis1 belirlenmistir. Belirlenen
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orneklem sayisina gore her bahceden rastgele segilen portakallar goriintiilenmis ve modelde

kullanilmak iizere veri setine dahil edilmistir.

_ z%p(1—p) 3.1)
MoT T

Burada n, sonsuz popiilasyon i¢in 6rneklem sayisini, z giiven diizeyine ait standart normal
dagilim katsayisini, p popiilasyondaki oranin tahmini degerini, e kabul edilen hata payini ifade
etmektedir.

o (3.2)

Ortam Kurulumu ve Parametre Ayarlart

Portakal hastaliklarini1 siniflandirmak amaciyla transfer 6grenme temelli bir derin 6grenme
yaklagimi uygulanmistir. Modelin egitimi ve degerlendirmesi Python programlama dili kullanilarak,
TensorFlow ve Keras kiitiiphaneleri lizerinden gergeklestirilmistir.

Model giris boyutu (goriintii boyutu), yigin bityiikliigii, epoch sayisi, dogrulama bélme orant
ve egitim sirasinda kullanilacak olan etiket yumusatma, erken durdurma ve Ogrenme orani
zamanlamasi gibi parametreler onceden tanimlanmistir. Tanimlanan parametreler sistemin hem
O0grenme basarisini hem de zaman/maliyet etkinligini optimize etmeyi hedeflemistir.  Bu

parametrelerden bazilar Cizelge 3.1 ’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Temel Egitim Parametreleri

Mimari Katman Sayis1 Yigin Biiyiikliigii Ogrenme Oran1 Epoch Sayist
MobileNetV?2 155 16 0.001 30
ResNet50 177 16 0.001 30
DenseNet121 429 16 0.001 30

Caligmada egitim veri seti, Kaggle platformunda agik kaynak olarak paylasilan “Orange
Diseases Dataset” veri tabanindan elde edilmistir (Silva ve ark.,2021). Veri setinde portakala ait
goriintiiler bulunmaktadir. Veri seti, Colab ortamina Google Drive iizerinden entegre edilmis ve
egitim ve test olarak iki ana klasor halindedir. Egitim seti igerisinde bulunan verilerden ayrica %15
(150 goriintil) oraninda ayrim yapilarak validasyon seti olusturulmustur. Bdylece modelin egitim

stirecinde 6grenme performansi ve genelleme kabiliyeti siirekli olarak kontrol edilmistir.
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Goriintii Artirma ile Genelleme Yeteneginin Artirllmast

Model egitiminde kullanilacak tiim gorseller, 224x224 piksel boyutuna doniistiiriilmiistiir.
Bu boyut, kullanilan &nceden egitilmis CNN mimarilerinin (MobileNetV2, ResNet50 ve
DenseNet121) giris katmanlartyla uyumluluk saglamaktadir. Ayrica, her mimarinin kendi 6n isleme
fonksiyonlari (preprocess_input) kullanilmustir.

Veri setinde goriilen sinif dengesizligini azaltmak amaciyla simif agirliklandirma yontemi
kullanilmistir. Bu yontem ile az sayida drnege sahip siniflarin egitimde daha fazla agirlik kazanmasi
saglanmis ve modelin tiim siniflara esit derecede duyarli olmasi amaglanmustir.

Modelin asir1 6grenme riskini azaltmak i¢in egitim sirasinda veri artirma tekniklerinden
yararlanilmistir. Egitim setindeki her bir goriintii, egitim siirecinde rastgele olacak sekilde su

doniisiimlere tabi tutulmustur:

e  +30° dondiirme

e  Yatay ve dikey kaydirma (maksimum %20)
e  Yakinlagtirma (zoom) %20

e  Parlaklik degisimi (0.8—1.2 araliginda)

e  Yatay ¢evirme (horizontal flip)

Bu sayede modelin farkli agilar, 151k kosullar1 ve varyasyonlar altinda genelleme yetenegi

artirilmustir.

Mimari Kiyaslama ve Model Segimi

Her mimari, egitim ve dogrulama verisi kullanilarak egitilmis; ardindan dogrulama verisi
tizerinde Makro F1 skoru ve kayip degerlerine gore degerlendirilmistir. Egitim verisindeki verilerin
%851 (850 goriintii) egitim ve %151 (150 goriintii) dogrulama i¢in kullanilmistir. Test verisi ayri
bir klasorde olup 115 goriintiiden olugsmaktadir. Sec¢im siireci asagidaki Oncelik sirasina gore

yapilmistir:
1. En yiiksek Makro-F1 skoru
2. Skor esitse en diisiik kayip deger

3. Hala esitse parametre sayisi az olan model secilmistir

Bu degerlendirme yontemi, tiretim ortamlarinda kullanilacak modellerin hem dogruluk hem

de sistem kaynaklar1 agisindan dengeli olmasini saglamaktadir.
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Modelin Nihai Egitimi

Secilen model, tiim egitim verisi kullanilarak sifirdan egitilmistir. Egitim siireci iki agamada
gerceklestirilmistir: Dondurugmus mod ile dnceden egitilmis katmanlar sabit tutulmus, sadece son
katmanlar egitilmistir. Ince ayar (Fine-tuning) ile belirli derinlikteki katmanlar da egitime dahil

edilerek modelin hedef veri setine daha iyi adapte olmasi saglanmustir.

Test Performansi ve Karar Destek Skorlart
Modelin test seti lizerindeki basart metrigi, siniflara gore kesinlik, duyarlilik ve fl-skor
seklinde Olclilmiistiir. Ek olarak, kalite dl¢limii agisindan modelin Denklem (3.3) ile gdsterilen

“Bahge Kalite Skoru” elde edilmistir.

Kalite Skoru = £ x 100 (3.3)

Ntotal

Ngresnt Saglikli portakal goriintii sayisi

N¢otar - Toplam goriintii sayist

Ayrica, her sinifa hastalik derecesine gore agirliklar atanarak Denklem (3.4) ‘de gosterilen “Agirlikli
Kalite Skoru” hesaplanmistir. Bu metrik, iiriinlerin siniflandirilmasini sadece dogruluk agisindan
degil, ayn1 zamanda hastalik ciddiyeti agisindan da degerlendirme imkani sunar. Bdylece sistem,

sadece bir siniflandirma araci degil, ayn1 zamanda bir karar destek araci haline gelir.

34
Agirlikli Kalite Skoru = max <0, 100 — (M X 25)) 34)

Ntotal

C : Sinif kiimesi
w, : Smif ¢ ‘ye ait agirlik
n. : Sif ¢’ye ait tahmin edilen goriintii sayisi

Ntotal = Z ne

cec

Bulanik Mantik ile Bah¢e Kalite Skoru Elde Edilmesi

Arastirma kapsaminda bahgelerin kalite seviyelerini dlgmeye yonelik goriintii tabanli
siniflandirma yapilmasi hedeflenmis; ancak mevcut kosullarda her bir {iriin i¢in yeterli ve dengeli
goriintii verisi elde edilememesi nedeniyle bulanik mantik yaklasimi tercih edilmistir. Béylece tiriin
kalitesinin 6l¢iilmesi i¢in uzman goriislerine dayali bir bulanik ¢ikarim sistemi gelistirilmistir.

Model, her bir bahgenin iiriin kalitesini ii¢ temel 6zellik iizerinden degerlendirmektedir:
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e  Renk (kotii, orta, iyi),
e  Yiizey durumu (¢ok kusurlu, orta, az kusurlu),

o  Sekil (bozuk, orta, iyi).

Bu ¢ girdi degiskeni, bulanik kiimeler araciligiyla sayisal araliklara doniistiiriilmis; ¢ikis
degiskeni ise 0—1 araliginda kalite skoru olarak tanimlanmistir. Béylece her bir bahge igin ayr1 bir
kalite degeri elde edilmistir. Bulanik mantik modeli, Python programlama dili kullanilarak Google

Colab ortaminda gelistirilmistir.

3.1.2. Matematiksel Model ve Parametreler

Bu ¢alismada gelistirilen ¢ok amacli tedarik zinciri modeli; bahgelerin iiretim kapasiteleri,
iiriin kaliteleri, tasima yapisi, maliyet ve karbon emisyon katsayilari, iiriin raf 6mrii ve bozulma
davranislar gibi gergek verilerle olusturulmustur. Verilerin biiyiik bir kismi Mersin’de meyve sebze
ihracatt yapan bir firmadan elde edilmistir. Model, Tiirkiye’den farkli iilkelere yapilan bozulabilir
iiriin ihracatinda maliyet, ¢evresel etki, {iriin tazeligi ve kaliteyi ayn1 anda dikkate alan bir karar
destek araci gelistirmek amaciyla tasarlanmustir.

Bu kapsamda oncelikle bahgeler, iiriinler, hedef tilkeler ve tagima modlar1 tanimlanmis;
ardindan her birine ait kapasite, talep, mesafe, hiz, bekleme siiresi, tasima maliyeti ve karbon
emisyonu gibi parametreler belirlenmistir. Uriinlerin tasima sirasinda moda bagli olarak bekleme
zamanlar1 ve bozulma oranlar1 belirsizligi yansitacak sekilde stokastik olarak modellenmistir. Bu
amagla iirlin ve tagima modu bazinda iiggensel dagilim parametreleri kullanilmistir. Bahgelerin kalite
seviyeleri ise gorlintii isleme ve bulanik mantik yontemiyle belirlenerek modele kaliteyi temsil eden
sayisal katsayilar olarak dahil edilmistir.

Modelde portakal, limon, nar, seftali ve kayisi olmak tizere firmanin ihracat orani ve kalite
beklentisi yiiksek 5 iirlin ¢esidi ele alinmistir. Bu iiriinlerin kalite bazli 6zellikleri, raf 6mrti, tazelik
seviyesi, taginabilecek maksimum siireleri gibi parametreleri farklilik géstermektedir. Bu tiriinlerin
tedarik zincirinde incelenmesi i¢in her iiriinde 8 bahge dikkate alinmistir. Bu bahgelerden Avrupa
daki baz iilkeler, Rusya, Amerika ve Kanada olmak iizere 11 iilkeye kara, hava ve deniz yolu ile
yapilan ihracatlar dikkate alinmistir. Modelde kullanilan temel kiimeler ve indeksler Cizelge 3.2.°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Modelde Kullanilan Temel Kiimeler ve indeksler
Sembol Kiimeler = Elemanlar

@) Bahgeler 1=1{1,2,3,4,5,6,7,8}
() Uriinler Limon, Portakal, Nar, Kayis1, Seftali

Litvanya, Almanya, Rusya Federasyonu, Polonya, Ispanya, Hollanda,

6) Ulkeler ) R o U
Kanada, Italya, Amerika Birlesik Devletleri, Isveg, Ingiltere
Tasima _
k) Karayolu, Denizyolu, Havayolu
Modlari

Firmadan alinan veriler dogrultusunda bahgelerin {irlin bazinda yillik talep miktar1 kg

cinsinden Cizelge 3.3.”de verilmistir.

Cizelge 3.3. Bahge-Uriin Kapasiteleri (kg)

Bahge Limon Portakal Nar Kayist Seftali

1 118 249 235 640 98 844 19 958 236 703
2 113 069 266 112 86 904 17 894 279 358
3 104 289 258 268 101 860 18 181 247 668
4 119 962 223 537 96 115 19 877 230 527
5 119 204 233243 74 622 19 215 227 429
6 121 301 237980 99 360 18 723 272 877
7 105 464 232 149 86 326 17 487 262 687
8 107 359 260 071 110 969 19 322 242 751

Firmadan yillik bazda alinan iilkelerin {iriin talepleri Cizelge 3.4. ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Ulke-Uriin Talepleri (kg)

Ulke Nar Seftali Limon Portakal Kayisi
Litvanya 10212.9 17046.0 37122.1 3636.0 504.0
Almanya 8 846.4 20000.0 43984.8  6600.0 5 808.0

Rusya Fed. 62761.8 491349 12339.0 425822  34848.0

Polonya 15 622.2 39 946.8 10 953.0 14 000.0 5 000.0
Ispanya 12 000.0 7 000.0 6 000.0 15 000.0 -
Hollanda 17889.0  50000.0 707325 8 500.0 2 000.0
Kanada 48 376.8 17000.0 915650 46000.0 74328
Italya 9 000.0 10000.0  24240.0 42 000.0 8 000.0
ABD - 40000.0  72270.0 56 000.0 -
Isveg 8 000.0 12 000.0 19557.0  4503.6 -
Ingiltere 44 119.8 1097.7 - 18 000.0 1 560.0

Uriinlerin miisteriye ulastiginda olmasi beklenen minimum tazelik oranlar1 bulunmaktadir.
Bu oran da giinliik bozulma oran1 ve tagima siiresi ile iligkilidir. Firmadan ge¢mis yillarda yapilan
ihracat tasima verilerine gére alinan minimum tazelik orani ve tiriinlerin maksimum tagima siireleri

Cizelge 3.5 .’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Uriinlerin Minimum Tazelik Orani ve Maksimum Tasima Siiresi

Urlin Minimum Tazelik(%) Maksimum Tagsima Siiresi (giin)
Limon 90 25
Portakal 90 25
Nar 85 25
Kayist 95 6
Seftali 95 5

Ulkelerin firmaya tasima moduna goére degisen mesafeleri km olarak Cizelge 3.6. ¢ da
gosterilmistir. Kanada ve Amerika’ dan karayolu ulagimi bulunmamaktadir. Modlarin ortalama
tagima hizlar1 karayolu i¢in 1200 km/giin, denizyolu i¢in 800 km/giin ve havayolu i¢in 14000
km/giin olarak varsayilmustir.
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Cizelge 3.6. Ulkelerin Tagima Moduna Gore Mesafeleri (km)
Ulke Karayolu Denizyolu Havayolu

Litvanya 3100 4100 2100
Almanya 3050 6800 2400
Rusya Fed. 3400 1300 2100
Polonya 2900 3900 2000
Ispanya 4500 3400 3400
Hollanda 3600 6850 2900

Kanada - 10800 9200
italya 3100 2200 2000
ABD - 11500 8800
Isveg 4500 8300 2850

Ingiltere 3900 6200 3225

Modelde tasima siirelerinin belirsizligini yansitmak amaciyla iiggen dagilim kullanilmigtir.
Bu degerlere ait firma kayitlar1 olmadigi icin olasilik dagilimlar1 bulunamadigindan minimum,
ortalama ve maksimum degerleri yansitan liggen dagilim segilmistir. Her tagima modu igin minimum,
ortalama ve maksimum siire degerleri giinliik bazda belirlenmis ve Cizelge 3.7. ile gosterilmistir. Bu
degerler sektdr uzman goriisii ve saha deneyimlerine dayali olarak tahmin edilmistir ve tasima
siiresindeki beklenmeyen gecikmeleri (yiikleme, bosaltma, glimriik, hava kosullar1 vb.) kapsayacak

sekilde modellenmistir.

Cizelge 3.7. Tasima Modu Bekleme Siireleri (giin)

Mod Minimum Ortalama Maksimum
Karayolu 0.5 1.0 1.5
Denizyolu 1.5 2.0 3.0
Havayolu 0.3 0.75 1.2

Modlarin tagima maliyetleri karayolu ve denizyolu i¢in km basina ek giderler dahil sabit olup
karayolunda 0.1 $/ton-km, denizyolunda 0.06 $/ton-km olarak belirlenmistir. Havayolu maliyetleri
ise pargali maliyet olarak alinmigtir. Havayolu tasimaciliginda belirli blok araliklarinda farkli
fiyatlandirma politikas1 uygulanmaktadir. Bu bloklar ve tasima maliyetleri Cizelge 3.8. ‘de

verilmistir.
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Cizelge 3.8. Havayolu Bloklar1 ve Maliyetleri
Blok Alt Sinir(kg) Ust Sinir (kg) Maliyet ($/kg km)

1 0 100 0.0022
2 100 1000 0.0018
3 1000 5000 0.0016
4 5000 o0 0.0016

Modelin ¢evresel etkiyi azaltmak i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonunda kullanilan karbon
emisyon katsayilar1 Cizelge 3.9.’de verilmistir. Degerler DEFRA (2023) raporundaki uluslararasi
tagimacilik icin ortalama emisyon faktorlerine dayanmaktadir ve kilogram-kilometre basina
karbondioksit esdegeri salimimini géstermektedir. Havayolu en yiiksek karbon emisyon katsayisina

sahipken denizyolu en diisiik karbon emisyonunu olusturur.

Cizelge 3.9. Tasima Modu Karbon Emisyon Katsay1lari

Mod Emisyon (kg CO: / kg km)
Karayolu 0.000062
Denizyolu 0.000016
Havayolu 0.000602

Bozulabilir irlinlerin taginmasi sirasinda meydana gelen kalite kaybini modellemek i¢in iiriin
ve tagima modu bazinda giinliikk bozulma oranlar1 tanimlanmistir. Her meyvenin optimum sicaklik
ve nem altinda dayanabilecegi toplam siire ortalama olarak bilinmektedir. Literatiirde, meyve ve
sebzelerin bozulmasini modelleyen calismalardan bazilar1 kalite degisimlerini {istel bozulma
modeline dayanan denklemlerle belirlemislerdir (Zhao ve ark., 2023; Bailéon-Moreno ve ark.,2018).
Denklem (3.5)’de belirli bir T siire sonunda gézlenen bozulma orani F bilindiginde giinliik bozulma
katsayis1 p hesaplanabilmektedir. Buradan her iiriin i¢in giinliik bozulma katsayis1 firmadan alinan

lirlin bazinda maksimum tagima siresi (T, ) ve tasima sonunda olmasi gereken minimum tazelik orani

(F, ) baz alinarak hesaplanmustir.

_In1-(1-F) (3.5)

Ty

p:

Elde edilen degerler %20 arttirip azaltilarak minimum ve maksimum degerler bulunmustur.

Buna gore de olasilik dagilimi tanimlanarak Cizelge 3.10 ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Uriin Bazinda Bozulma Katsayilari

Uriin Minimum Ortalama Maksimum

Limon 0.00337 0.00421 0.00506

Portakal 0.00337 0.00421 0.00506

Nar 0.00521 0.00651 0.00781

Kayisi 0.00684 0.00855 0.01206

Seftali 0.00821 0.01026 0.01231
3.2. Metod

Calismada bahce kalite skorlarini elde etmek icin; derin 6grenme mimarileri ve bulanik
mantik kullanilmistir. Problem matematiksel modelle ifade edilerek hedef programlama ile

¢Oziilmiistiir.

3.2.1. Derin Ogrenme

Derin 6grenme , makine 6grenmesinin bir alt dali olarak ¢ok katmanli yapay sinir aglari
araciligryla veri icerisindeki Oriintiileri otomatik olarak 6grenme yetenegine sahiptir. Geleneksel
makine 6grenmesi yontemlerinde Ozellik miihendisligi manuel olarak gerceklestirilirken, derin
O0grenme algoritmalart ham veriden hiyerarsik ve soyut 6zellikleri otomatik olarak gikarabilir. Bu
yaklasim, 6zellikle yiiksek boyutlu ve karmasik veri problemlerinde 6nemli avantajlar saglar (LeCun
ve ark., 2014).

Derin 6grenme yontemlerinin temel avantajlari, veriden anlamli 6zelliklerin otomatik olarak
cikarilabilmesi, agin derin katmanlar araciligiyla hiyerarsik 6grenmenin miimkiin olmasi ve biiyiik
veri kiimelerinde GPU (Grafik Islem Birimi) veya TPU (Tensor islem Birimi) gibi paralel islem
birimleri ile etkin bir sekilde egitim yapilabilmesidir. Bu sayede, diisiik seviyeli kenar ve doku
bilgileri gibi basit &zellikler, agin ileri katmanlarinda daha soyut ve yiiksek seviyeli kavramlara
doniistlriiliir; bu durum o6zellikle goriintii siniflandirma gibi karmasik gorevlerde yiiksek basari
saglar.

Gorlintii siniflandirma  problemlerinde Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN) yaygin olarak
kullanilmaktadir. ESA'lar, mekansal iligkileri koruyarak konvoliisyon filtreleri araciligiyla 6zellik

haritalar1 olusturur ve havuzlama katmanlari ile boyutlar1 azaltarak parametre verimliligi saglar.

Evrigimli Sinir Aglar

Evrisimli Sinir Aglan, ozellikle goriintii smiflandirma problemlerinde yaygin olarak
kullanilan derin 6grenme mimarileridir. ESA'lar, giris verisinden hiyerarsik 6zellikler ¢ikararak daha
soyut temsiller olusturur ve nihai siniflandirmay1 gergeklestirir. Temel katmanlar1 ve matematiksel

aciklamalar1 asagidaki gibidir (Oshea ve ark. 2015):
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Giris Katmam
Giris katmani, ham piksel verilerini alir ve genellikle H x W x C boyutlu bir tensor
olarak temsil edilir:

X € RHxWxC (3.6)
Burada H ve W goriintiiniin yiiksekligi ve genisligi, C ise kanal sayisini gosterir.

Konvoliisyon Katmani
Konvoliisyon katmani, giris verisi lizerinde filtreler uygular ve o6zellik haritalar

cikarir. k-inci g1k 6zellik haritasi su sekilde hesaplanir:

- (3.7)
yl_] ( le+m]+nc Wmnc+bk)
c=0

Burada w* filtre agirliklar1, b* bias terimi, f aktivasyon fonksiyonu (genellikle ReLU) ve y k-

inci ¢ikis 6zellik haritasidir.

Aktivasyon Fonksiyonu
Aktivasyon fonksiyonu, dogrusal olmayan bir doniisiim saglar ve modelin kapasitesini

artirir. Dogrultulmus Dogrusal Birim (ReL.U) fonksiyonu en yaygin kullanilan aktivasyondur:
f(z) = max(0,2) (3.8)

Havuzlama Katmam
Havuzlama katmani, 0&zellik haritalarinin  boyutunu kiigiiltiir ve parametre
verimliligini artirir. Maksimum havuzlama iglemi su sekilde gosterilebilir:

k k
ko — max xk ) (3.9)
Yij 0<sm<M ,0<n<N ~ StTMLSJ+n

Burada M x N havuzlama filtresi ve s kaydirma adimudir.

Tam Baglantih Katman
Tam baglantili katman, ¢ikarilan 6zellikleri sinif olasiliklarina doniistiiriir. Softmax

fonksiyonu ile c-inci siifin olasilig::

exp(z) (3.10)
i exp(z)

c =
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Burada z.lineer kombinasyon sonucu ve K toplam sinif sayisidir.

ESA Mimarileri
ESA’nin en yaygin ve basarili mimarileri ResNet50, MobileNetV2 ve
DenseNet121°dir.

ResNet50

ResNet50, derin konvoliisyonel aglarda sik¢a karsilasilan gradyan kaybi ve gradyan
patlamasi sorunlarini ¢6zmek icin artik baglantilar kullanir. Geleneksel derin aglarda katman
sayis1 arttikca gradyanlar geri yayilim sirasinda ¢ok kiiciik veya cok biiyiik degerlere
ulagabilir. ResNet50, her artik blokta giristen c¢ikisa dogrudan eklenen bir baglanti ile bu

sorunu azaltir (Targ ve ark., 2016):
y=F(,{W}H+x (3.11)

Burada x giris, y cikis, F blok i¢indeki konvoliisyon, yigin normalizasyon ve aktivasyon
fonksiyonlarindan olusan 6grenilen doniistimii, { Wi} ise blok agirliklarini ifade eder. Gradyan

aktarimi su sekilde gosterilebilir:

oL oL oF (3.12)

ax_@

MobileNetV2
MobileNetV2, simmrli hesaplama kaynaklar1 icin optimize edilmis bir CNN
mimarisidir. Ozellikle derinlik ayrilabilir konvoliisyonlar kullanir. Bu yaklagim iki asamada

calisir (Sandler ve ark., 2018):

Derinlik konvoliisyonu: Her giris kanali i¢in ayr1 filtre uygulanir:

2

(3.13)

M-
yl] c f(BN Z Z xi+m,j+n,c-Wm,n,c + bc))
m=0

Noktasal konvoliisyon: 1 % 1 konvoliisyon ile kanallar yeniden birlestirilir:
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-1 (3.14)
Vijk = f(BN(z Vijc-We + by))
c=0

MobileNetV2 ayrica ‘inverted residual’ ve ‘linear bottleneck’ bloklar1 igerir, bu

sayede bilgi kaybi azaltilir ve hesaplama verimliligi artirilir.

DenseNet121
DenseNet121, parametre verimliligini ve gradyan akisimi artirmak igin ‘densely
connected’ bloklar kullanir. Her katman tiim 6nceki katmanlarin ¢iktisint giris olarak alir

(Iandola ve ark., 2014)
x; = Hy([xg, %1, -, X121]) (3.15)

Burada H)(-) = ReLU(BN(Conv(+))) doniisiim fonksiyonunu ifade eder. Her dense blogun

sonunda ‘transition layer’ bulunur:
xfrS = AvgPool(Convy (x;)) (3.16)

Bu yapi, derinlige ragmen parametre verimliligini korur ve daha dnce Ggrenilen

ozelliklerin tekrar kullanimina olanak saglar.

Performans Metrikleri

Model performansi, dogruluk ve Makro-F1 skoru ile degerlendirilmistir. Bu metrikler,
ozellikle sinif dengesizliklerinin bulundugu veri setlerinde modelin performansini daha tutarl
bir sekilde 6lgmek i¢in kullanilir.

Dogru pozitif (DP), modelin pozitif olarak tahmin ettigi ve gercekte de pozitif olan
orneklerin sayisini ifade eder. Yanlis pozitif (YP) ise modelin pozitif olarak tahmin ettigi
ancak gercekte negatif olan drneklerin sayisidir. Yanlis negatif (YN), modelin negatif olarak
tahmin ettigi ancak gercekte pozitif olan 6rneklerin sayisini belirtirken, dogru negatif (DN)
modelin negatif olarak tahmin ettigi ve gercekte de negatif olan 6rnekleri ifade eder.

Dogruluk, modelin tiim tahminlerinin ne kadarinin dogru oldugunu o&lger ve su

sekilde formiile edilir (Chinchor ve Sundheim, 1993):

¢=1DP. + DN¢ (3.17)
¢ DP.+YP. +YN;+ DN,

Dogruluk =

34



Kesinlik, modelin pozitif tahminlerinin ne kadarinin dogru oldugunu gosterir ve

asagidaki formiille hesaplanir(Chinchor ve Sundheim, 1993)::

DP
Kesinlik, = DP T 7D +CYP (3.18)
C C

Duyarlilik ise modelin gercek pozitif 6rneklerden ne kadarimi1 dogru tahmin ettigini

Olger(Chinchor ve Sundheim, 1993):

DP,
DuyaT'llllkC = m (319)
4 c

Kesinlik ve Duyarlilik’in harmonik ortalamasi olan F1 skoru, o6zellikle sinif

dengesizliklerinde daha adil bir performans gdstergesidir ve su sekilde ifade edilir:

Kesinlik. * Duyarlilik, (3.20)
*
Kesinlik, + Duyarlilik,

Fl,=2

F1 skoru literatirde genellikle Cizelge 3.11.°de Ozetlenen araliklara gore

degerlendirilmektedir(Powers, 2011; Sokolova ve Lapalme, 2009; Chicco ve Jurman, 2020)

Cizelge 3.11. F1 Skoru Siniflandirma Araligi

F1 Skoru Araligi Yorum

0.90-1.00 Miikemmel / Cok yiiksek performans
0.80-0.89 Yiiksek / Basarili siniflandirma
0.70-0.79 Kabul edilebilir fakat gelistirilmeli
0.60 — 0.69 Zayif / Smiflandirma hatalar1 belirgin
<0.60 Diisiik / Cogu uygulama i¢in yetersiz

Makro-F1 skoru ise tiim siniflarin F1 skorlarinin ortalamasini temsil eder ve su sekilde

hesaplanir:

= (3.21)
Makro — F1 =EZF1C
c=1
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Burada C toplam sinif sayisini ifade eder. Dogruluk ve Makro-F1 skorlart, birlikte kullanilarak
modelin genel ve smif bazli performansi degerlendirilebilir ve 6zellikle dengesiz siniflara

sahip veri setlerinde modelin basarisin1 objektif olarak yansitir.

3.2.2. Bulanik Mantik

Bu calismada belirsizlik igeren karar siireglerinin modellenmesi amaciyla bulanik mantik
(fuzzy logic) yontemi tercih edilmistir. Bulanik mantik, ilk kez 1965 yilinda Prof. Lotfi A. Zadeh
tarafindan ortaya atilmistir. Zadeh, klasik (ikili) mantik sistemlerinin insan diisiince yapisindaki
belirsizlik ve yaklasik yargilari ifade etmede yetersiz kaldigini 6ne siirmiistiir. Bu yaklasimla, gercek
yasamin ¢ogu durumunun "evet/hayir", "dogru/yanlis" gibi keskin ayrimlar yerine "biraz",
"cogunlukla", "yaklasik olarak" gibi bulanik ifadelerle tanimlanabilecegini savunmustur ( Zadeh,
2015).

Bu baglamda, bulamik mantik; o6zellikle belirsizlik iceren karmasik sistemlerin
modellenmesi, insan benzeri karar siireclerinin simiilasyonu ve dogal dildeki belirsizliklerin
islenmesi gibi alanlarda klasik yontemlere gore daha esnek ve uyarlanabilir ¢éziimler sunmaktadir.

Klasik mantigin ikili (0 veya 1) yapisina karsin bulanik mantik, degiskenlerin ara degerlere
sahip olabildigi ve insan mantigma daha yakin sonuglar iireten bir yaklasim sunar. Ozellikle sosyal
bilimler, mithendislik, tip ve ekonomi gibi alanlarda kesin olmayan, sozel tanimlamalara dayanan
verilerin analizinde etkili sonuglar sunmaktadir (Mahmood, 2010).

Modelleme siireci asagidaki adimlarla gerceklestirilmistir:

e Giris ve ¢ikig degiskenlerinin tanimlanmasi: Problemin yapisina uygun olarak sistemde
kullanilan girig ve ¢ikis degiskenleri belirlenmistir.

e Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasi: Giris ve ¢ikis degiskenleri icin trapez ve
iicgensel tipi liyelik fonksiyonlar1 tanimlanmistir.

e  Kural tabaninin olusturulmasi: Uzman goriisleri ve literatiirden yararlanilarak “Eger...
ise...” seklinde kurallardan olusan bir bulanik kural tabani hazirlanmustir.

e  Cikarim mekanizmasi: Mamdani tipi ¢ikarim sistemi uygulanmustir.

e  Durulastirma : Nihai karar, agirlikli ortalama yontemi ile bulanik ¢iktidan net ¢iktrya

dontstiirilmiistir.

Upyelik Fonksiyonlart

Bulanik mantik sistemlerinde her giris degiskeni icin bir evrensel kiime tanimlanir ve bu
kiimedeki her 6genin bulaniklik derecesi, bir iiyelik fonksiyonu ile belirlenir.

Bir iiyelik fonksiyonu:

pa(x): X—=[0,1] seklindedir. Burada py(x), x elemaninin A bulanik kiimesine iiyelik

derecesini gosterir.
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A = (a, b, ¢) parametreleri bulunan iiggen iiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanur:

0 x<a
) = a<x<b
Hal) =9 o b<x<c (3.22)
0 x=c

Matematiksel gosterimde bulunan a ve c degerleri iicgenin sag ve sol taban degerini
gbsterirken, b degeri iicgenin tepe noktasini gdstermektedir. Ucgen iiyelik fonksiyonuna ait grafik

Sekil 3.7. ‘de gosterilmistir.

ulx)

» X

a b c
Sekil 3.7. Uggen Uyelik Fonksiyonu

A = (a, b, c,) parametreleri bulunan yamuk iiyelik fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

x®
Q

o a<x<bh
1 b<x<c

ra(x) =3 oy c<x<d (3.23)
dac x>dveyax <a

Matematiksel gosterimde bulunan a ve d degerleri yamuk iiyelik fonksiyonlarinin alt ve st
sinirlarii gosterirken, b ve ¢ araligi iiyelik fonksiyonunun en biiyiik oldugu yeri gdstermektedir.

Yamuk iiyelik fonksiyonuna ait grafik Sekil 3.8. ‘de gosterilmistir.

“‘1“) Yamuk iiyelik fonksiyonu

Tl

a c d
Sekil 3.8. Yamuk Uyelik Fonksiyonu
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Bulanik Kural Tabant
Bulanik ¢ikarim sistemi, "Eger... ise..." seklindeki kural tabanindan olugmaktadir. Bu

calismada kullanilan Mamdani tipi ¢ikarim sisteminde kural 6rnekleri asagidaki gibidir:

e  Kural 1: Eger "Girisl" diisiik ve "Girig2" yiiksek ise "Cikis" orta
e  Kural 2: Eger "Girigl" orta ve "Girig2" orta ise "Cikis" yiiksek

Her kuralin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.

R;:Egerx; € Alvex, € A?isey € B;
Burada A} , A? girislerin iiyelik fonksiyonlari, B; ise ¢ikisa ait iiyelik fonksiyonudur. Kural tabam
olusturulurken uzman bilgisine veya gecmis verilere dayali olarak mantiksal iligkiler belirlenir.
Mamdani sisteminde bu kurallarin sonucunda ¢ikis fonksiyonu bulaniklastirilir ve daha sonra
durulastirilir (Abduljabar, 2011; Ozkan, 2017).
Cikarim Mekanizmast

Mamdani tipi ¢ikarim mekanizmasi, en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Her kural

icin giris degerlerinin minimum {yelik derecesi alinir:
e, () = min(uy (v ), g (2 ) (3.24)
Tiim kurallardan gelen sonuclar birlestirilerek toplam ¢ikis bulanik kiimesi elde edilir:
pe(y) = max(ug,(y)) 20 (3.25)
Bu yontemin avantaji, sezgisel olarak anlasilabilir olmasi ve insan uzman bilgisi ile kolay
uyum saglamasidir. Mamdani tipi sistemler, dzellikle kontrol sistemleri ve sosyal uygulamalarda
tercih edilmektedir (Mahmood, 2010; Abduljabar, 2011).
Durulastirma
Bulanik ¢ikarim sisteminden elde edilen sonug, bir bulanik kiimedir. Bu sonucu tek bir

sayisal degere ¢evirmek icin durulastirma iglemi uygulanir. En yaygin kullanilan yontem "agirlikli

ortalama" veya "merkez" yontemidir :
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. [y us()dy (3.26)
f.uB (Y)dy

Bu yontem, tiim ¢ikis degerlerini dikkate alarak ¢iktinin agirlik merkezini hesaplar ve daha

dengeli sonuglar iiretir (Abduljabar, 2011; Ozkan, 2017).

3.2.3. Matematiksel Programlama

Matematiksel programlama, karmasik karar verme problemlerinde optimum ¢oziimii elde
etmek amaciyla kullanilan bir modelleme yaklagimidir (Hillier ve Lieberman, 2015) . Genellikle
kaynaklarin en iyi sekilde tahsis edilmesi gibi uygulamalarda kullanilir ve miihendislik, ekonomi,
finans, lojistik ve yonetim bilimleri gibi bir¢ok farkli alanda yaygin sekilde uygulanir. Optimizasyon
modelleri, farkli kriterlere gore cesitli sekillerde siiflandirilabilir. Bu genellikle modelin kisit
yapisina, karar degiskenlerinin tiirline, amag fonksiyonunun bigimine ve belirsizlik durumuna gore
yapilir. Kisit yapisina gére modeller ikiye ayrilir: kisit igeren (kisitli) ve kisit igermeyen (kisitsiz)
problemler. Amag fonksiyonu ve kisitlarin matematiksel yapisina gore ise dogrusal programlama,
dogrusal olmayan programlama, geometrik programlama ve kuadratik programlama gibi alt siniflar
olarak belirtilmektedir. Karar degiskenlerinin tiiriine gére, modeller tam sayili programlama ya da
gercek degerli programlama olarak siniflandirilabilir. Belirsizlik durumuna gore ise deterministik
modeller ile stokastik modeller ayrimi1 yapilir. Optimizasyonun amag sayisina gore; yalnizca tek bir
hedefin optimize edildigi tek amagli programlama ve birden fazla hedefin ayn1 anda degerlendirildigi
¢ok amagli programlama gibi siniflandirilabilir (Ghaoui, 1997; Ben-Tal ve Nemirovski, 1999)

Bu ¢aligmada gelistirilen model, kisitlayicili stokastik parametrelerle desteklenen cok amagli
karma tamsayili dogrusal programlama yapisindadir. Cok amagli yapiyr ¢6zmek i¢in hem
onceliklendirilmemis hedef programlama hem de agirlikli hedef programlama yaklasimlar
uygulanmustir.

Calisma kapsaminda 5 farkli amag¢ fonksiyonu dikkate alinmaktadir. Belirlenen amagclar ve
kisitlar dikkate alinarak dnceliklendirmeli ve agirlikli cok amagl modelleme yaklagimlari ile Google
Colab ortaminda Pyhton da optimum ¢6ziimler bulunmustur. Modeller olusturulurken dikkate alinan

varsayimlar agagida belirtilmigtir.
Model Varsayimlar
1. Arag kapasitesi ve yakit tipi dikkate alinmamugtir.
2. Tasima sirasindaki tazelik durumu dikkate alinmistir.

3. Her iilkede belli bir noktada iiriin teslim edilmektedir. Teslim noktasindaki depo

kapasitesi sabittir.
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4. Tasima araci sefer sayisi ile ilgili bir kisit olmadig1 varsayilmistir. Tagimalarda 3. Parti
lojistik hizmeti alindig1 i¢in kg basina ka¢ km tagindigi dikkate alinmistir.

5. Tasima fiyatlari, talepler ve emisyonlar sabit alinmaktadir.

6. Bahgeden satin alinan iiriin miktar1 ihtiya¢ kadardir (Tiim bahg¢eyi almak zorunlulugu

yoktur).

Notasyon

Kiimeler ve Indeksler

i € I : Bahgeler

je] : Ulkeler

k € K : Tasima Modlar1

p € P : Uriinler

r € R : Havayolu Parca Bloklari

Karar Degiskenleri
Xijkp : Bahge i’den alinmug olan iilke j”ye mod k ile gonderilen p tirin miktar1 (kg)

wrjp :Havayolu blok r, tilke j, tirtin p akist (kg)

1 Eger iilke j iiriin p i¢in mod k segilirse
ijp € {0,1 }Z . .
0 Aksi takdirde

1 Eger bahge i iiriin p kullanilmigsa
Uip € {0,1} . .
0 Aksi takdirde

1 Eger havayolu blok , iilke j, iirlin p segilmisse
Yrip €10.1:7 0 Aksi takdirde

Parametreler

djp: Ulke j, iiriin p talebi (kg)

Sip: Bahge i, iiriin p kapasitesi (kg)

qip : Bahge i, iirlin p igin kalite agirhg

Op : Uriin p igin giinliik bozulma katsayis1 (%/giin)
v : Mod k’ nin giinliik ortalama hizi1 (km/giin)

b, : Tagima modu i¢in bekleme siiresi (giin)

ik - Ulke j’ye mod k ile tagima siiresi (giin)
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1:7,: : Ulke j’ye mod k ile etkin tasima siiresi (giin)

Cik : Ulke j, mod k tasima maliyeti ($ / ton-km)

L., : Havayolu blok r alt sinir1 (kg)

U,., : Havayolu blok r iist sinir1 (kg)

¢, : Havayolu blok r maliyet katsayisi ($/(kg-km))

ey : Mod k karbon emisyon katsayisi (kg CO,/kg- km)
E,: Uriin p i¢in minimum tazelik orani (%)

Ty: Uriin p igin maksimum tagima siiresi (giin)

distjy - Ulke j de ki iiriin teslim noktasinin mod k’ ya gore mesafesi (km)
M : Yeterince biiyiik bir say1

S ; : Optimum kaliteden pozitif sapma miktari

Sq : Optimum kaliteden negatif sapma miktari

SZ : Optimum tagima maliyetinden pozitif sapma miktar1
S¢ : Optimum tagima maliyetinden negatif sapma miktari
SJ : Optimum emisyondan pozitif sapma miktari

S, : Optimum emisyondan negatif sapma miktar1

S : Optimum tasima siiresinden pozitif sapma miktar1

St : Optimum tagima siiresinden negatif sapma miktar

Tek Amach Matematiksel Modeller

Caligmada uygulama yapilan firmanin ihtiyaglart dogrultusunda kaliteli {irlin miktar
maksimizasyonu, tagima maliyeti minimizasyonu, teslim siiresi minimizasyonu, karbon emisyonu
minimizasyonu ve elde kalan {irlin minimizasyonu olmak tizere 5 farkli ama¢ fonksiyonu
belirlenmigtir.

Amag 1. Kaliteli Uriin Miktar1 Maksimizasyonu: Bu amag¢ fonksiyonu, bahce ve iiriin bazli

kalite katsayilar1 kullanilarak iilkelere gonderilen toplam kaliteli iirtin miktarin1 maksimize etmeyi
hedeflemektedir. Boylece model, daha yiiksek kaliteye sahip bahgelerden yapilarak tedarik
zincirinde iirlin kalitesinin yliksek olmasini saglar. Bunu saglayan formiil denklem (3.27) ‘de

verilmistir.

Max Kalite ) 3" " gy, v (3.27)

i€l jE€J kEK peEP

Kurulan matematiksel modelde amag fonksiyonu gergeklestirilirken birtakim kisitlar dikkate
almmaktadir. Bu modelde her iilkenin farkli iiriinlerden talebi vardir ve bu talep karsilanmak

zorundadir. Talebin karsilanmasini saglayan kisit denklem (3.28)’de verilmistir.

41



. 2
Z z Xijip = Ajp, VJs D (3-28)

i€l keK

Ulkelere gonderilecek iiriin miktar1 bahge kapasitelerini asamaz ve bu kapasiteler o bahgeden

iiriin alindiysa dikkate alinir. Bu kisit denklem (3.29)’ a yansitilmustir.

Z Z Xijkp = Sip Uip Vi, p (3.29)

j€J kEK

Tasinan iiriinlerin zaman igindeki bozulma oranini, etkin tagima siiresini dikkate alan ve

hedef tazelik oranini saglamak zorunda olan tazelik kisit1 denklem (3.30)’da verilmistir.
Z max{0, (1 — 8, £ )}xijip = E"djp V), p (3.30)
ik

Amag 2. Tasima Maliyeti Minimizasyonu: Modeldeki tagima maliyeti minimizasyonu amact

iiriinlerin bahgelerden talep edilen iilkelere en diisiik toplam tagima maliyetiyle ulagtirilmasidir. Bu
amag, her tasima modunun mesafe basina birim maliyeti ve havayolunda farkl: yiik araliklarina gore
degisen fiyatlandirma yapisini dikkate alir. Béylece hangi bahgeden hangi {iriinii hangi modla ve
hangi kapasite araliginda gondermenin en ekonomik olacagini belirlemektedir. Toplam lojistik
maliyetini azaltmaya ¢aligirken gercekei tagima maliyet yapisini modele entegre etmektedir. Bu

amaci yansitan denklem (3.31)’de verilmistir.

Cjk'distjk

Min Maliyet Yie1Yjej Xkek Xper ~5ge  Xijkp+2Zrer Cr AiStji Wyjp

(3.31)

Modelde mod akis baglantisinin saglanmast igin denklem (3.32) verilmistir. Burada zjy,, =

1ise o iirlin ve iilke i¢in mod k kullamlabilir, zj,=0 ise 0 moda akis yapilamaz.

. 3.32
injkp < d]pM ijp,VJ,p,k ( )

i€l

Havayolu tasimaciliginda yiik arttik¢a birim maliyetin diismesi durumunu gosteren denklem
(3.33) - (3.35) modele eklenmistir. Burada her blok i¢in belirlenen tasima miktar1 alt (L,.) ve tist (U,.)
sinirlar iginde kalir. Bu miktar taginan miktara esittir ve havayolu tagimaciligi varsa tek blok

izerinden yapilir.
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Z. xi12p=z Wrjp G:33)
i€l TER

. 3.34
zyrjp =1 Vj,p (3-34)
TER
LrYrjp < Wrip < UrYrjp Vj, b,r (3'35)

Amac 3. Tasima Siiresi Minimizasyonu: Bu amag¢ fonksiyonu tagima siiresini en aza

indirmeyi hedefler. Uriinlerin teslimatinda hangi tasima modlarinin segilecegini belirlerken toplam
tagima (¢, )ve bekleme siirelerini (by ) miimkiin oldugunca kisaltmay1 amaglar. Ozellikle bozulabilir
iiriinlerin tazeligini korumak igin daha hizli tasima modlarinin tercih edilmesini saglamaktadir ve

denklem (3.36) ile gosterilmistir.

Min Siire = Z r Ziep  Ex =t + by (3.36)

iL,jkp

Uriin bazinda tanimli {iriiniin raf émriine bagl olarak belirlenmis maksimum tasima siireleri
mevcuttur. Uriiniin tasima siirelerinin bu maksimum siireyi agsmamasini saglayan kisit (3.37) ile

gosterilmistir.

S S Tpen (1-5) Vi 637

Lk

Amac 4. Karbon Emisyonu Minimizasyonu: Bu fonksiyon, her tagima modu ve mesafe i¢in

kg basina karbondioksit salimini dikkate almaktadir. Boylece, lojistik ag tasarimi yapilirken toplam
karbon emisyonu azaltilmaya ¢aligilir ve daha ¢evreci tagima modlarinin tercih edilmesi tesvik edilir.
Ozellikle siirdiiriilebilirlik ve yesil tedarik zinciri hedefleri acisindan modelin cevresel etkisini
minimize eder. Bu ama¢ denklem (3.38) ile yansitilmistir. Literatiirde her mod karbon emisyon
miktarlar1 ton basina hesaplandigindan birim uyumu i¢in denklem 1000’e boliinmiistiir. Bu amag
fonksiyonu i¢in 6zel kisit bulunmamaktadir ancak ancak mod se¢imi, kapasite ve tazelik kisitlari

dolayl: etkiler yaratir.
] . ey, distjy (3.38)
Min Emisyon = 000 Xijkp
i'j’k’p
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Amag 5. Elde Kalan Uriin Minimizasyonu: Bu amag fonksiyonu bahgelerde kullanilmadan

kalan kapasiteyi en aza indirmeyi hedeflemektedir. Toplam kullanilabilir kapasite ile gercekte
gonderilen miktar arasindaki farki minimize eder. Yani model, bahgelerde {iretilip kullanilmadan
kalan veya satilamayan iirin miktarin1 azaltmaya calisir. Boylece fazla iiretim, depolama ve atik
maliyetleri 6nlenir; kaynak kullanimi daha verimli hale gelir. Amag fonksiyonu denklem (3.39) ile
gosterilmistir. Kisit (3.28), (3.29) ve (3.32) ile belirlenen kapasite, talep ve akis kisitlariyla birlikte
caligir.

Min Elde Kalan = Z Sip ip — Z Z Xijkp (3.39)

i€l jEJ kek

Cok Amach Matematiksel Modeller

Cok amachi matematiksel modeller, birden fazla hedefin ayni anda optimize edilmesini
amaglayan modellere verilen isimdir. Bu modeller, karar vericilere gesitli senaryolar arasinda denge
kurma ve kaynaklar1 daha etkin kullanma imkan1 tanimaktadir. Ozellikle tedarik zinciri yonetimi ve
iiretim sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. Bu tiir modellerin ¢éziimiinde kullanilan yontemler,
karar vericinin tercihlerine ne zaman ve nasil dahil edildigine gore siniflandirilabilir (Sarikaya ve
ark., 2014).

Onceden belirlenmis tercihlerle yapilan yontemler karar vericinin hedefler arasindaki
onceliklerini 6nceden belirttigi yontemlerdir. Bu grupta yer alan agirliklandirma ydntemi, tiim
amaglari belirli katsayilarla birlestirilerek tek amagli bir modele indirgenmesini saglar (Lieberman,
1991). Sonradan yapilan tercihlere dayali yontemler, ¢ok sayida Pareto-optimal ¢6ziim tiretir ve karar
verici bu ¢oOziimler arasindan secim yapar. Epsilon-kisit yontemi, bir hedefi optimize ederken
digerlerine kabul edilebilir kisitlar uygulanmasi esasina dayanir . Etkilesimli yontemler, karar
vericinin siirece adim adim katilimini saglar ve her adimdaki tercihine gore ¢6ziim alani daraltilir.
Bulanik yontemler, karar vericinin hedeflerini kesin bigimde ifade edemedigi durumlarda kullanilir.
Bu modellerde amag¢ fonksiyonlarma ait “tatmin diizeyleri” tanimlanarak optimizasyon
gerceklestirilir (Sarikaya ve ark., 2014). Evrimsel algoritmalar (6rnegin Genetik Algoritmalar),
biiyiik ve karmasik ¢ok amacli problemlerde Pareto-optimal ¢oziimler liretmek amaciyla kullanilir
ve klasik yontemlere gore daha esnek bir yapi sunar (Gorgiin ve ark., 2015).

Bu c¢alismada bahsedilen ¢ok amagli matematiksel model yontemlerinden hedef programlama

yontemi kullanilmugtir,
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Hedef Programlama

Cok amaghi karar verme problemlerini ¢6zmek amaciyla gelistirilmis etkili bir tekniktir. Bu
yontemde, her bir amag fonksiyonu i¢in bir hedef deger tanimlanir ve modelin amaci, bu hedeflerden
olan sapmalar1 minimize etmektir (Ignizio, 1985). Hedef programlama ii¢ ana alt tiire ayrilir: klasik
hedef programlama, tiim sapmalarin toplamii minimize etmeyi amaglarken; oncelikli hedef
programlama, hedefleri 6nem sirasina gore hiyerarsik olarak ele alir; agirlikli hedef programlama ise
sapmalar1 kullanici tarafindan belirlenen goreli dnem derecelerine gore optimize eder (Romero,
2014). Ayrica, belirsizlik igeren durumlar igin gelistirilen bulanik hedef programlama yontemi, karar
vericinin tercihlerini daha esnek bicimde ifade edebilmesine olanak tanir (Sarikaya ve ark., 2014).

Calisma kapsaminda bes farkli amag dikkate alinmaktadir. Bu amagclarin tek amagli optimum
degerlerine bagl olarak dnceliklendirmesiz ve agirlikli hedef programlama yaklasimi ile etkin

¢Oziimler elde edilmistir.

Onceliklendirmesiz Hedef Programlama

Calismada kullanilan hedef programlama modeli, ilk olarak dnceliklendirme yapilmamis
klasik bir HP yaklasimiyla ¢oziilmiistiir. Oncelikle her bir ama¢ fonksiyonu icin ayr1 tek amach
dogrusal karma tam sayili programlar ¢oziilerek optimum degerler belirlenmistir. Daha sonra bu
degerler, hedef seviyeler olarak modele dahil edilmis ve her amag igin pozitif ve negatif sapma
degiskenleri tanimlanmistir. Amag¢ fonksiyonu, tiim hedeflerin hedeflerin farkli O6l¢eklerini
karsilastirilabilir hale getirmek igin g¢apraz Olgeklendirme kisitlari eklenmistir ve sapmalarin
toplamin1 minimize edecek sekilde olusturulmustur. Boylece hedefler arasinda herhangi bir 6ncelik
siralamasi yapilmamis, her biri esit agirlikla dikkate alinarak ¢ok amacgli karar verme siireci
olusturulmustur.

Maliyet, emisyon, kalite, tazelik ve elde kalan iirin miktarlar1 hedeflerinin ayn1 anda dikkate
almabilmesi amaciyla onceliklendirilmemis hedef programlama modelinde 6ncelikle her bir amag
i¢in tek amagli modeller ¢oziilerek sirasiyla optimum kalite Q,p¢, maliyet Cpyp, ¢, emisyon Ey ., tasima
siiresi Ty, ve elde kalan tiriin miktari S,,,; degerleri elde edilmistir. Bu ideal degerlerden sapmalari
gosteren ST /S~ degiskenleri modele eklenmistir. Boylece, her bir amaca iliskin sapma miktarlarinin
normalize edilerek toplaminin minimize edilmesi amaglanmustir,

Maliyet, emisyon, kalite, tazelik ve elde kalan miktar hedeflerinin esit dnemde dikkate alindigi bu
onceliklendirilmemis hedef programlama modelinin amag¢ fonksiyonu, sapmalarin minimize
edilmesi seklinde denklem (3.40)’da tanimlanmustir. Tek amagli modelde yer alan talep, kapasite,
tazelik ve siire kisitlarina ek olarak denklem (3.46)—(3.49)’de verilen kisitlar eklenerek farkli
biiyiikliikteki hedeflerin karsilagtirilabilir hale gelmesi saglanmistir. Denklem (3.40)-(3.48) de
eklenerek tiim hedefleri birlikte dengeleyen ve karar vericiye etkin bir ¢6ziim sunan nihai model elde

edilmistir. Negatif olmama kisitlar1 denklem (3.50) ve (3.51)’de verilmistir.
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Copt Sq_ = Qopt Sc:'-
Eopt Sq_ = Qopt S:
Topt Sq_ = Qopt St+

Sopt Sq_ = Qopt Ss+

S, SarSe,8E,8:,88,50,5¢,85,5F =20

Xijkp >0, Wrip >0

Agwrlikli Hedef Programlama

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

Amag fonksiyonlarinin 6nceliklendirmesiz hedef programlama ile modellenmesi sonucunda

etkin ¢oziimler elde edilmistir. Fakat tedarik zinciri yapilarinda her miisterinin her amag i¢in farkli

beklentileri olabilmektedir. Bu nedenle bu beklentiler dikkate alinarak her amacin farkli 6nem

agirligina sahip olmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Bu nedenle maliyet, emisyon , siire, elde kalan

iriin miktar1 ve kalite hedefleri agirliklandirilmis, Onceliklendirilmemis hedef programlama

yaklasimu ile birlikte ele almmustir. Once her amag icin tek-amacli modeller ¢oziilerek ideal degerler

elde edilmistir. Ardindan her hedef icin sapma degiskenleri tamimlanmis ve hedef kisitlar

kurulmustur. Amag¢ fonksiyonu, farkli oOl¢eklerdeki hedefleri karsilastirilabilir kilmak iizere

sapmalarin agirhikli toplamini minimize etmektedir. Agirhiklar (wg, we, e, We, ws) Karar verici
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tercihini yansitmaktadir ve ), w = 1 olacak sekilde secilmektedir. Sapmalarin agirlikli toplaminin

minimize edildigi agirlikli amag¢ fonksiyonu denklem (3.52) ile gosterilmistir.

minZ = wgsg + Wesd + Wesd + wesi + wgsd (3.52)

Matematiksel modelde Onceliklendirmesiz ve agirlik hedef programlama ile ¢oziimlerde
driinlerin bozulma orami iiriin bazli degerlendirilmistir. Kurulacak olan senaryolarla tasima
modlarinin tirlinlerin bozulmalar {izerindeki etkisinin modele nasil yansidigi gosterilmek istenmistir.
Karayolu tagimaciliginda titresim ve sarsinti nedeniyle mekanik zedelenme ve ylizey hasari artar
(Tao ve ark.,2021; Hou ve ark.,2024) Denizyolunda uzun siireli tasima ve dig hava kosullarina bagl
olarak sicaklik dalgalanmalar1 ve yiiksek nem bozulma riskini yiikseltir (Mercier ve ark.,2019;.
Jedermann ve ark.,2014) Havayolunda en kisa siirede teslimat saglar ve bu nedenle bozulmayi
minimize eder. Bu nedenle senaryolarda iiriinlerin bozulma oranlar1 sadece tiriine gore degil tasima
modu k’ ya gore de dikkate alinarak revize edilmistir. Bu degisiklikler sonucu elde edilen sonuglar

Senaryo 1. ve Senaryo 2.” De gosterilmistir.
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4. BULGULAR

Caligmada elde edilen bulgular bahge kalite skorlarinin belirlenmesi, matematiksel model
yaklagimi ve duyarlilik analizi bagliklar1 altinda incelenmistir.
4.1. Bahce Kalite Skorlarimin Belirlenmesi
4.1.1. Goriintii Isleme ile Bahge Kalite Skorlarinin Belirlenmesi

Bu calismada gelistirilen goriintii isleme modeli iki agamali bir kodlama yapis1 iizerine
kurulmustur. {lk asamada portakal ve benzeri narenciye iiriinlerinin goriintiilerinden hastalik
simiflandirmas1  yapilmaktadir. Ikinci asamada ise her bir bahgeye ait goriintiiler topluca

degerlendirilerek kalite skorlari iiretilmektedir. Bu asamalar Sekil 4.1. ‘de gosterilmistir.

Veri Kiimesi
Egitim/Dogrulama/Test

Mimari Tarama

MobileNetV2, ResNet50,
DenseNet121 )

En lyi Mimari Segimi

Son Egitim

Test Degerlendirme Karigiklik
Matrisi

Bahge Kalite Skoru

/

Sekil 4.1. Derin Ogrenme Tabanli Gériintii Simflandirma ve Bahge Kalite Skoru Uretim Siireci

Ik kisimda, én-egitimli evrisimli sinir ag1 (CNN) mimarilerini karsilastirarak en yiiksek
siniflandirma basarisini saglayan modeli belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Caligmada ii¢ farkl
mimari degerlendirilmistir: MobileNetV2, ResNet50 ve DenseNet121.

Model gelistirme siirecinde ii¢ farklt on-egitimli evrisimli sinir agit (CNN) mimarisi
denenmis ve dogrulama kiimesi iizerinde performanslari karsilastirilmistir. Elde edilen makro F1 ve

dogrulama kayb1 degerleri Cizelge 4.1.”de 6zetlenmektedir.
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Tabloya gore ResNet50 mimarisi, dogrulama kiimesinde en yiliksek makro F1 skoru (0,9811)
ve diisiik dogrulama kaybi (0,2959) elde ederek diger mimarilerden daha iyi bir genelleme basarisi
gostermistir. MobileNetV2 ve DenseNetl21 de yiiksek dogruluk saglamis olmakla birlikte,
ResNet50 6zellikle siniflar arast dengesizlige karsi daha kararli sonuglar vermistir. Bu nedenle
sonraki tiim analizlerde ve bahce kalite skoru hesaplamalarinda nihai simiflandirma modeli olarak

ResNet50 tercih edilmistir.

Cizelge 4.1. Mimarilerin Karsilastirilmasi

Mimari Makro F1 Dogrulama Kaybi
MobileNetV?2 0.9717 0.3102
ResNet50 0.9811 0.2959
DenseNet121 0.9717 0.2894

Model egitim verilerinden elde edilen sonuglardan sonra en iyi mimari ile test verisi
performanslar1 portakala ait 4 sinif i¢in uygulanmistir. Test kiimesi sinif bazli performans 6lgiitleri

Cizelge 4.2. ‘de verilmistir.

Cizelge 4.2. Test Kiimesi Sinif Bazli Performans Olgiitleri

Smif Kesinlik Duyarhilik F1-Skoru
Kara Lekeli 0.95 0.86 0.90
Yarah 0.88 0.69 0.77
Saglikli 0.81 1.00 0.90
Yesil 1.00 1.00 1.00

Kara Lekeli smift i¢in Kesinlik = 0.95 degeri, modelin kara lekeli olarak tahmin ettigi
goriintiilerin %95’inin gercekten bu sinifa ait oldugunu gostermektedir. Duyarlilik = 0.86 degeri ise
gergek kara lekeli goriintiilerinin %86’sinin dogru sekilde yakalandigini, %14’{inlin baska siniflara
kaydigini ifade etmektedir. F1-skora gore bu sinifta model oldukga basarilidir.

Yarali sinifinda Kesinlik = 0.88 ile modelin yarali sinifi i¢in tahminlerinin ¢ogu dogru olsa
da, Duyarlilik = 0.69 degeri bu sinifta gergek goriintiilerin yaklasik %31 inin baska simiflara 6zellikle
saglikli sinifina kaydigini gostermektedir. F1 skorunun 0.77 olmasi, bu siifin digerlerine gore daha
zor ayrildigimi ve modelin en ¢ok hata yaptig1 sinif oldugunu ortaya koymaktadir.

Saglikli portakal goriintiileri i¢in Duyarlilik = 1.00 ile model tiim gercek saglikli portakal
goriintiilerini eksiksiz bulmustur. Ancak Kesinlik = 0.81, saglikli tahminlerinin %19’unun aslinda

farkli siniflara 6zellikle yarali sinifina ait oldugunu gostermektedir.
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Yesil portakal sinifi hem kesinlik hem de duyarlilik= 1.00 olup ¢ok yiiksek bir basari
gostermektedir. Modelin genel dogruluk orani %88,7 ve makro F1 skoru 0,8933’tiir; bu degerler
smiflar arasinda dengeli bir basari elde edildigini gostermektedir.

Modelin test kiimesi tizerinden tirettigi karigiklik matrisi Sekil 4.2. ile gosterilmistir. Satirlar

gercek siniflari, siitunlar ise modelin tahmin ettigi siniflart gostermektedir.
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Sekil 4.2. Test Kiimesi Karisiklik Matrisi

Sekil 4.2. incelendiginde kara lekeli sinifinda 22 gercek kara lekeli goriintiisiinden 19’u
dogru tahmin edilmis, 3’i ise yarali sinifina yanlis atanmigtir. Modelin kara lekeli portakal tespiti
oldukga bagarilidir. Yarali simifi 32 gergek yarali goriintiistiniin 22’si dogru belirlenmis, 9°u saglikls,
1’1 ise kara lekeli olarak smiflandirilmistir. Bu durum, modelin 6zellikle yarali belirtilerini bazen
saglikli goriintiilerle karigtirdigint gostermektedir. Saglikli sinifinda 39 gercek saglikli goriintiisiiniin
tamami dogru saptanmistir. Ancak yarali sinifindaki bazi goriintiiler yanls bicimde saglikli olarak
etiketlenmistir. Yesil sinifinda 22 goériintiiniin tamami dogru tahmin edilmistir.

Ikinci kisimda ilk olarak bahge kapasiteleri dikkate alinarak ortalama evren biiyiikliigii
hesaplanmistir. Bunun sonucunda 6rneklem sayist hesaplamak i¢cin Denklem (3.1)-(3.2) kullanilarak
%095 giiven diizey, %10 hata diizeyi ve p=0,5 ile her bahceden alinmasi gereken goriintii sayist
yaklasik olarak 96 olarak bulunmustur.

Her bir bahgeye ait goriintiiler topluca analiz edilerek sinif dagilimlar ¢ikarilmig ve bu
dagilimlar tizerinden kalite ve agirlikli kalite skoru olmak iizere iki farkli kalite gostergesi
hesaplanmistir. Kalite skoru (KS) saglikli iiriinlerin durumunu gosterirken, agirlikli kalite skoru
(AKS) hastaliklarin 6nem diizeyini de dikkate alan bir kalite gostergesidir.

Agirlik katsayilart sektor uzmanlarmin goriisleri ile gegmis tecriibeler ve miisteri doniislerine

gore belirlenmistir. Saglikli meyveler kaliteyi diistirmedigi i¢in bu smifa herhangi bir ceza
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uygulanmamisg ve agirlik degeri O olarak belirlenmistir. Yiizeyde lekelenmeye neden olan kara lekeli,
iiriintin gorsel kalitesini bozarak pazarlanabilirligini kismen etkilemekte; bu nedenle orta diizey bir
kalite kayb1 yaratacak sekilde agirlik degeri 2 secilmistir. Narenciyede ciddi kalite diisilisiine neden
olan yarali sinifi, en kritik hastalik olarak degerlendirilmis ve kaliteyi en fazla diistirmesi i¢in agirlik
degeri 3 olarak atanmistir. Uriinde bozulma ve deger kaybina yol agan ancak yarali kadar agir
ekonomik kayip yaratmayan yesil icin ise daha diisiik fakat g6z ardi edilmeyecek bir etkiyi
yansitacak bicimde agirlik degeri 1 verilmistir.

Bu agirliklandirma sayesinde model, yalnizca hastalikli iiriin oranina bakmak yerine, her
hastaligin etkisini kalite skoruna yansitmaktadir. Boylece 6zellikle ihracat planlamasinda kaliteyi

daha gergekei ve karar destek siirecine uygun bir sekilde temsil eden sayisal bir 6l¢iit elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Bah¢e Bazinda Sinif Dagilimlari, KS ve AKS Degerleri
Bahce  Kara Lekeli Yarali Saghkh  Yesil Toplam KS AKS

6 0 6 76 13 95 80.00 91.84
3 8 3 67 18 96 69.79 88.80
8 10 9 63 13 95 66.32 84.21
5 19 3 60 13 95 63.16 84.21
7 19 8 62 7 96 64.58 82.03
4 13 14 56 13 96 58.33 78.91
2 20 15 52 9 96 54.17 75.52
1 19 20 47 10 96 48.96 71.88

Bahge 6 AKS =91.84 degeri ile en yiiksek kaliteyi gostermektedir. Bu bahge, ihracat ve
tedarik planlamasinda Oncelikli olarak degerlendirilebilir. Bahge 3 ve Bahge 8 , yiiksek taze iiriin
orani %6670 ve AKS degerleri %84—89 ile kaliteli liretim alanlaridir. Bahge 1 ve Bahge 2 en diigiik
kaliteye sahip bahgelerdi. Saglikli liriin oranlar1 % 48—54, AKS degerleri ise %72—76 araligindadir.
Bu durum bu bahgelerde hastalik yiikiiniin (6zellikle yarali ve kara lekeli) daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. AKS degerleri, hastalik tiplerine gore kaliteye etkisini hesaba kattigindan KS’ den
daha ayirt edici bir kalite gostergesi sunmaktadir. Ornegin Bahge 5 ve Bahge 8 ’de benzer taze
oranlar1 olmasina ragmen, kara lekeli ve yarali dagilimindaki fark AKS degerlerine yansimaktadir.

Bu sonuglar, bahgeler arasinda belirgin kalite farklar1 bulundugunu gostermektedir. AKS
degerleri oOzellikle lojistik optimizasyon modeline aktarilacak bahge—iiriin kalite katsayilariin
q;p belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bdylece tedarik zinciri tasariminda yalnizca miktar ve

maliyet degil, iiriiniin saglik durumu ve potansiyel deger kaybi da nicel olarak hesaba katilmustir.
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4.1.2. Bulamk Mantik ile Bahce Kalite Skorlarinin Belirlenmesi

Uygulamada dikkate alinan nar, limon, seftali ve limon meyvelerinin kalite skorlarinin
hesaplanmast i¢in goriintii isleme ile siniflandirma yapacak yeterli veri saglanamadigindan Mamdani
tip bulanik ¢ikarim sistemi kullanilmistir. Model, iirlin kalitesini ii¢ temel girdi degiskeni (renk,
yiizey durumu ve sekil) lizerinden degerlendirmektedir. Girdi degiskenleri, bulanik kiimeler
araciligryla sayisal araliklara dontistliriilmiis, ¢ikis degiskeni ise 0—100 araliginda kalite skoru olarak
modellenmistir. Bulanik mantik modeli, Python programlama dili kullanilarak Google Colab
ortaminda gelistirilmistir. Google Colab, Jupyter Notebook tabanli bir ¢evrim i¢i ¢alisma ortamidir
ve Python kodlarinin yazilmasi, calistirilmasi, gorsellestirilmesi gibi islemleri bulut iizerinde
yapmaya olanak tanir. Kodlamada scikit-fuzzy kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu kiitiiphane, bulanik
cikarim sistemlerinin Python ortaminda kolayca modellenmesini saglar.

Bulanik mantik modeli kodunda, hem yamuk hem de ii¢gen iiyelik fonksiyonlari
tanimlanmistir. Yamuksal fonksiyonlar daha genis araliklari temsil etmek i¢in, iicgensel fonksiyonlar
ise orta degerlerin agirliklandirilmasi i¢in tercih edilmistir. Renk i¢in "kotii", "orta" ve "iyi"; ylizey
icin "cok", "orta" ve "az"; sekil i¢in ise "bozuk", "orta" ve "iyi" etiketleri kullanilmistir. Cikig
degiskeni kalite igin "diisiik", "orta" ve "yiiksek" kiimeleri olusturulmustur.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi dort adimda gerceklestirilmistir: (i) giris degerlerinin
bulaniklastirilmasi, (ii) kural tabaninin uygulanmasi, (iii) sonug kiimelerinin maksimum operatdrii
ile birlestirilmesi (agregasyon), (iv) durulagtirma. Durulastirma asamasinda, agirlikli ortalama
yontemi kullanilarak tek bir kalite skoru elde edilmistir. Boylece model, her bir bahge igin 0 ile 1
arasinda kesin bir kalite degeri tiretmektedir.

Uriinlere 6zgii kural tabanlar1 uzman gériisleri dogrultusunda tanimlanmustir. Ornegin nar
icin, “renk=kotii, ylizey=cok, sekil=bozuk ise kalite=diisiik” veya “renk=iyi, yiizey=az, sekil=iyi ise
kalite=yiiksek™ gibi kurallar olusturulmustur. Her iiriin (nar, seftali, limon, kayis1) i¢in ayr1 kural
tabanlar1 kodda yer almakta ve karar mekanizmasi bu kurallar {izerinden ¢alismaktadir. Cizelge 4.4.

ile degiskenler i¢in uzman goriisiiyle tanimlanan iiyelik fonksiyon degerleri gosterilmistir.
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https://github.com/scikit-fuzzy/scikit-fuzzy

Cizelge 4.4. Uyelik Fonksiyon Degerleri

Degisken Kiime Parametreler

Renk Kot Trap (0.00, 0.00, 0.25, 0.40)
Orta  Tria (0.30, 0.50, 0.70)
Iyi Trap (0.60, 0.75, 1.00, 1.00)
Yizey Cok Trap (0.25, 0.40, 1.00, 1.00)
Orta  Tria (0.15, 0.30, 0.50)
Az Trap (0.00, 0.00, 0.10, 0.20)
Sekil Bozuk Trap (0.00, 0.00, 0.35, 0.50)
Orta  Tria (0.45, 0.60, 0.75)
Iyi Trap (0.70, 0.85, 1.00, 1.00)
Kalite  Diisiik Trap (0.00, 0.00, 0.25, 0.45)
Orta  Tria (0.40, 0.55, 0.70)
Yiiksek Trap (0.65, 0.80, 1.00, 1.00)

Genel olarak bakildiginda, her meyvenin pazar standartlariin farkli kalite beklentilerine
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Nar ve limonda renk, seftali ve kayisida ise yiizey kusursuzlugu
kaliteyi belirleyen kritik gostergeler olarak 6ne c¢ikmistir. Bu farkliliklar, bulanik mantik tabanh
modelin iiriinlere 6zgii kalite dinamiklerini basarili sekilde yansittigin1 gostermektedir.

Kod ayrica, bulanik ¢ikarim siirecinin gorsellestirilmesine olanak tanimaktadir. Grafiklerde
kalite degiskenine ait diisiik, orta ve yiiksek iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmekte; agregasyon sonucu
gri alanla isaretlenmekte ve hesaplanan kesin kalite skoru dikey kesikli ¢izgi ile vurgulanmaktadir.
Bu gorseller, modelin karar verme siirecinin seffaf ve anlagilir sekilde sunulmasini saglamaktadir.

Sonuglar tablolasgtirilmis ve her bahge igin renk, yiizey, sekil degerleri ile birlikte hesaplanan
kalite skorlar1 raporlanmaktadir. Bu yaklagim sayesinde karar vericiler, farkli bahgelerin kalite
durumlarint sayisal olarak karsilagtirabilmekte ve kalite yonetiminde daha bilingli tercihler
yapabilmektedir. Buradan elde edilen bahge kalite skorlar1 matematiksel modelde g;;, agirliklar igin
kullanilacaktir.

Asagida iiriin bazinda kural tabani ve bahgelere ait kalite skorlarinin oldugu cizelgeler
gosterilmistir. Sonuglar bu ¢izelgelere gore yorumlanmistir. Her bir {riin i¢in ti¢ girdi degiskeni
toplamda 27 olasi1 kural kombinasyonu olusturmaktadir. Bu kural tabanlar1 (EK.A)’da verilmistir.

Nar i¢in olusturulan kural tabani, 6zellikle renk ve sekil faktorlerini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Renk kétii oldugunda, yiizey veya sekil iyi olsa dahi kalite skorlar diisiik kalmigtir. Bu durum, narin
pazarlanabilirliginde rengin tiiketici algis1 agisindan kritik bir rol oynadigini gdstermektedir. Ote

yandan ylizey bozuklugu az ve sekil diizgiin oldugunda yiiksek kalite skorlar1 elde edilmistir.
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Dolayisiyla nar i¢in olumlu kosullar kaliteyi hizla yiikseltirken, olumsuz kosullar kaliteyi belirgin
bigimde diiglirmektedir.

Limon kurallarinda renk ve sekil kriterleri daha baskin bigimde rol oynamaktadir. Renk kotii
oldugunda ylizey ve sekil parametreleri kaliteyi kurtaramamus, skorlar diisiik ¢cikmistir. Parlak ve
homojen sar1 renk, pazarda limonun en 6nemli kalite gostergesi olarak ortaya ¢ikmistir. Buna ek
olarak, seklin diizglinliigii de yiiksek kalite skorlarinin elde edilmesine katki saglamistir. Sonugclar,
limon i¢in rengin kritik bir belirleyici oldugunu, seklin ise ikinci sirada onemli bir parametre
oldugunu gostermektedir.

Seftali i¢in gelistirilen kurallar, iiriiniin hassas yapisi nedeniyle yiizey bozukluklarina daha
yiiksek agirlik tanimaktadir. Yiizey ¢ok bozuk oldugunda, renk ve sekil iyi olsa dahi kalite diisiik
bulunmustur. Bu sonug, seftalinin dis goriinlimiindeki kusurlarin pazar kabuliinii dogrudan
etkiledigini gostermektedir. Buna karsilik yiizey bozuklugu az ve sekil iyi oldugunda yiiksek kalite
skorlar1 elde edilmistir. Dolayisiyla seftali i¢in ylizey parametresi belirleyici faktor, renk ve sekil ise
ikincil gostergeler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kayis1 kurallari, seftaliye benzer bicimde yiizey ve sekil faktorlerine giiclii bir vurgu
yapmaktadir. Yiizey ¢cok bozuk oldugunda kalite diisiik ¢ikmus, renk bu etkiyi telafi edememistir. Az
bozuk ylizey ve diizgiin sekil kombinasyonunda ise yiiksek kalite skorlari elde edilmistir. Kayisi igin
renk nispeten daha az kritik iken, yiizey biitiinliigi ve sekil diizgiinligi kaliteyi belirleyen temel
faktorler olmustur.

Sekil 4.3.”de, dort tirlin (Seftali, Limon, Kayis1 ve Nar) i¢in sekiz farkli bah¢eden elde edilen
kalite skorlari 1s1 haritasi ile gosterilmektedir. Renk yogunlugu, kalite seviyesini gorsel olarak ifade
etmektedir. Buna gore, Bahge 2 ve Bahge 7’nin genel olarak tiim iiriinlerde yiiksek kalite skoruna
sahip oldugu, buna karsin Bahge 5’in 6zellikle diisiik kalite degerleri ile 6ne ¢iktigi goriillmektedir.
Bu durum, bahge se¢iminde kalite kriterlerinin dikkate alinmasinin 6nemini géstermektedir. Ayrica,
normalize edilmis O-1 araligindaki skorlar, farkli drlinler arasinda karsilagtirmaya olanak

saglamaktadir.
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Sekil 4.3. Bahge ve Uriin Bazinda Kalite Skorlarinin Is1 Haritas1

Sekil 4.4.’te nar {rliniinde bahge 5 icin iiyelik fonksiyon grafigi gosterilmektedir. Renk
“koti”, yizey “cok bozuk” ve sekil bozuk™ oldugundan kural tabani diisiik kaliteyi baskin hale
getirmigtir. Agregasyon alani biiylik ol¢iide diisiik kalite bolgesinde yogunlagmis, durulastirma
sonucu kalite skoru 0.22 bulunmustur. Bu skor, nar iirliniinde rengin ve yiizey kusurlarinin

pazarlanabilir kaliteyi dogrudan disiirdiigiinii géstermektedir.

Nar - Bahge 5 (kotu,cok,bozuk)
]
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Sekil 4.4. Nar- Bahge 5 igin Uyelik Fonksiyon Grafigi

Sekil 4.5 ’te nar {irliniinde bahge 2 i¢in bulanik ¢ikarim sonucu gosterilmektedir. Renk “iyi”,
yiizey kusuru “az” ve sekil “iyi” oldugu i¢in yiiksek kalite iiyelik fonksiyonu baskin hale gelmistir.
Agregasyon alani biiyiik 6l¢iide yiiksek kalite bolgesinde yogunlagsmis, durulastirma sonucu kalite
skoru 0.82 bulunmustur. Bu skor, bahgceden elde edilen narlarin pazar agisindan yiiksek kaliteli kabul

edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.6. ’da Limon bahge 5 icin renk “koti”, yiizey “cok bozuk™ ve sekil “bozuk”
oldugundan diisiik kalite iiyelik fonksiyonu baskin ¢ikmistir. Agregasyon alani biiyiik 6l¢iide diisiik
kalite bolgesinde yogunlagmis, durulastirma sonucu kalite skoru 0.22 olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, limon iiriniinde Ozellikle renk faktoriiniin kalite tizerinde belirleyici bir etkiye sahip

oldugunu, yilizey ve sekil parametrelerinin kotii degerlere sahip olmasi halinde kaliteyi kotii

etkiledigini gostermektedir.
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Sekil 4.5. Nar-Bahge 2 i¢in Uyelik Fonksiyon Grafigi
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Sekil 4.6. Limon- Bahge igin 5 Uyelik Fonksiyon Grafigi

Sekil 4.7.” de Limon — Bahge 2 i¢in bulanik ¢gikarim sonucu gosterilmektedir. Renk “iyi”,
yiizey kusuru “az” ve sekil “orta” olarak degerlendirildiginde yiiksek kalite {iyelik fonksiyonu baskin
hale gelmistir. Agregasyon alan biiyiik 6l¢iide yiiksek kalite bolgesinde yogunlagmis, durulastirma
sonucu kalite skoru 0.80 bulunmustur. Bu deger, limon {iriiniinde 6zellikle rengin kritik belirleyici

oldugunu ve yiizey kusurlarinin az, seklin ise kabul edilebilir diizeyde oldugu durumlarda yiiksek

kalite skorlarmin elde edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Limon- Bahge 2 i¢in Uyelik Fonksiyon Grafigi

Seftali — Bahge 4 icin bulanik ¢ikarim sonucu Sekil 4.8.’de sunulmaktadir. Renk ve sekil
kriterleri “iyi” olmasina ragmen yiizey kusurlarinin “cok” bozuk olmasi nedeniyle diigiik kalite
iiyelik fonksiyonu baskin hale gelmistir. Agregasyon alanmi biiyilik 6l¢iide diisiik kalite bolgesinde
yogunlagmis, durulastirma sonucu kalite skoru 0.24 bulunmustur. Bu bulgu, seftali {irliniinde yiizey
kusurlarinin kaliteyi belirleyen en kritik faktdrlerden biri oldugunu gdstermektedir; renk ve sekil iyi

olsa dahi yiizeydeki bozukluk kaliteyi ciddi sekilde azaltmaktadir.
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Sekil 4.8. Seftali- Bahge 4 i¢in Uyelik Fonksiyon Grafigi

Sekil 4.9. ’da Seftali — Bahge 7 i¢in bulanik ¢ikarim sonucu sunulmaktadir. Renk “iyi”, yilizey
kusuru “az” ve sekil “iyi” oldugu i¢in yiiksek kalite iiyelik fonksiyonu baskin hale gelmistir.
Agregasyon alan1 biiyiik dlciide yiiksek kalite bolgesinde yogunlagmis, durulastirma sonucu kalite
skoru 0.81 olarak elde edilmistir. Bu bulgu, seftali iiriiniinde yiizey kusurlan diisiik ve renk ile sekil

olumlu oldugunda yiiksek kalite seviyelerinin elde edilebildigini gostermektedir.
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Seftali - Bahge 7 (iyi,az,iyi)
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Sekil 4.9. Seftali- Bahge 7 i¢in Uyelik Fonksiyon Grafigi

Kayis1 — Bahge 1 igin bulanik ¢ikarim sonucu Sekil 4.10.’da sunulmaktadir. Renk “koti” ve
sekil “bozuk” oldugundan diisiik kalite liyelik fonksiyonu baskin ¢ikmistir. Agregasyon alani diisiik
kalite bolgesinde yogunlagmis, durulastirma sonucu kalite skoru 0.24 olarak hesaplanmistir. Bu
sonug, kayisi {irliniinde 6zellikle renk ve sekil faktorlerinin kalite {izerinde belirleyici oldugunu, bu
parametrelerin olumsuz degerlere sahip olmasi halinde yiizey kusurunun orta diizeyde kalmasinin

kaliteyi yiikseltmeye yetmedigini gostermektedir.
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Sekil 4.10. Kayisi- Bahge 1 i¢in Uyelik Fonksiyon Grafigi

Sekil 4.11.’de Kayis1 — Bahge 2 i¢in bulanik ¢ikarim sonucu gosterilmektedir. Renk “iyi”,
yiizey kusuru “az” ve sekil “orta” oldugundan yiiksek kalite tiyelik fonksiyonu baskin ¢ikmustir.
Agregasyon alani biiyiik dlciide yiiksek kalite bolgesinde yogunlagmis, durulastirma sonucu kalite
skoru 0.80 olarak hesaplanmistir. Bu sonug, kayisi {iriiniinde yiizey kusurlarinin az olmasi ve rengin
iyi olmasi durumunda seklin orta seviyede kalmasina ragmen iriiniin yiiksek Kkaliteli kabul

edilebilecegini gostermektedir.
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Kayisi - Bahge 2 (iyi,az,orta)
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Sekil 4.11. Kayisi- Bahge 2 i¢in Uyelik Fonksiyon Grafigi

4.2. Matematiksel Model Yaklasim
Caligmanin materyal kism1 3.2 Matematiksel model ve parametreler basligi altinda verilen
gercek veriler kullanilarak olusturulan “ Stokastik Parametreler ile Desteklenen Hedef Programlama

Tabanl Cok Amacl Lojistik Optimizasyon Modeli’ i¢in elde edilen bulgular asagida verilmistir.

4.2.1. Tek Amach Matematiksel Modelleme Yaklasimi

Amag 1. Kalite Maksimizasyonu: Matematiksel model ilk olarak tek amacli modeller i¢in
kurulmustur. Denklem (4.1) ile gosterilen kaliteli iiriin miktarinin maksimizasyonu ile segilen
bahgelerden gonderilen iiriinlerin toplam kalite degerini maksimize edilmesi amaglanmistir. Yiiksek
kalite skoruna (q;,) sahip bahgelerden daha fazla {rin (x;ji,)gonderilmesini saglar. Metod

boliimiinde verilen ilgili kisitlar altinda ¢ozilmistiir.

Max Kalite Z Z Z Z Aip Xijkp @b

i€8 jE11 kE3 peES

Kalite maksimizasyonu tek amagli model ¢6ziimiinde tedarik zinciri ag1, miimkiin olan tiim
bahge—iiriin kombinasyonlarini acarak en yiiksek toplam kalite 965 470 seviyesine ulagmistir. Bu
secim, tagimacilik maliyetini 1,95 milyon § seviyesine, karbon emisyonunu ise 734 bin kgCO:’ye
¢ikarmustir. Tasima modlarinin dagiliminda denizyolu %50 nin lizerinde olup maliyet ve emisyonu
makul tutarken, havayolu %18 payla 6zellikle bozulabilir ve kaliteye duyarli tirtinlerde kullanilmistir.
Toplam tasima siiresi 528 giin seviyesinde kalmigtir; yani kalite odakli ¢6ziim maliyet ve
stirdiiriilebilirlik agisindan kabul edilebilir bir performans sergilese de hiz 6nceligi bulunmamaktadir.
Kanada ve ABD gibi uzak pazarlarda havayolu zorunlu hale gelirken, Avrupa’ya yapilan sevkiyatlar
denizyolu—karayolu karmasi ile gerceklestirilmistir. Kalite degeri yiliksek bahgeler (6zellikle Bahge
2, 6 ve 7) tedarik zincirinde baskin rol oynamaistir.

Amag 2. Tasima Maliyeti Minimizasyonu: Ikinci amag¢ fonksiyonu tasima maliyetinin

minimize edilmesidir. Burada karayolu (0.1 $/ton.km) ve denizyolu maliyeti (0.06 $/ton.km) sabit
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alinirken, havayolu maliyeti tasinacak kg ‘ gore parcali maliyet olarak almmugtir. Ilgili veriler
materyal kisminda Cizelge 3.8 ile verilmistir. Denklem (4.2) ile gosterilen tasima maliyeti
minimizasyonunda maliyetlerle uzaklik (dist ;) ve tagman iiriin miktarlar1 (x;jxp, Wy jp) her tasima
modu i¢in hesaplanarak toplaminin minimizasyonunu ifade etmektedir. Metod boliimiinde verilen

ilgili kisitlar altinda ¢oztilmiistiir.

C]'k~dist]'k

Min Maliyet Zies Zjell Zk€3 ZpES 1000 xijkp"'ZreR Cr diStjkerp

(4.2)

Maliyet minimizasyonu amacinda tedarik zinciri ag1 denizyolu tagimaciligina gii¢lii bicimde
yonelmistir; toplam akisin yaklasik %70’ denizyolu iizerinden gerceklestirilmistir. Bu strateji
toplam tagimacilik maliyetini 1 333 991 § seviyesine ¢ekmis ve ayni zamanda karbon emisyonunu
664 bin kg CO-’ ye kadar diiglirmiistiir. Ancak teslimat siiresi 528 giin civarinda kalmis; yani zaman
odakl1 bir iyilesme saglanamamustir. Kalite degeri, kalite maksimizasyonu senaryosuna kiyasla
onemli dlglide azalmistir.

Amag 3. Karbon Emisyonu Minimizasyonu: Uciincii amag¢ fonksiyonu firmadan iilkelere
ihracatta tasima yapilirken meydana gelen karbon emisyonunun minimize edilmesidir. Her tagima
modu i¢in ayri emisyon miktarlart bulunmaktadir ve Cizelge 3.9 ‘da gosterilmistir. Bu emisyon
degerlerini dikkate alarak tilkelerin mesafesine ve tasinan miktara bagl olarak degisen karbon
emisyon minimizasyonu denkler (4.3)’ de ¢oOziilmiistiir. C6ziim sonucunda tagimalara bagli olarak

olugan minimum karbon emisyon degeri 479 573 kg-CO: olarak bulunmustur.

ek~distjk
1000 xl]kp (4-3)

Min Emisyon = Z
Lk

Amag¢ 4. Tagima Siiresi Minimizasyonu: Dordiincli amag¢ fonksiyonu Denklem (4.4)
miisteriye tiriiniin en kisa siirede ulasabilmesini saglayabilmek i¢in tagima siiresi minimizasyonudur.
Burada amag¢ en hizli tasimay1 yaptirarak kalite agisindan da fayda saglamaktadir. Model, siireyi
minimize etmek i¢in tiim tagimalar1 havayoluna yonlendirmistir. Bu sayede toplam siire 49 giin
seviyesinde bulunmustur. Bu durum maliyetlerin ve karbon emisyonunun ciddi dl¢iide artmasina

sebep olmustur.
Min Sire = Z tk Zikp  Gr = tix + by 4.4)
LjkDp

Amag 5 . Elde Kalan Uriin Miktar1 Minimizasyonu: Besinci amag fonksiyonu olan elde kalan

iriin miktar1 minimizasyonu ile agda gereksiz kapasite kullanimini ve satilamayan tiretimi minimize
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ederek kaynak verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak hedeflenmektedir. Yani birden fazla bahge
arasinda se¢im yapmak gerektiginde talebe en yakin bahge secilerek elde kalan {irlin miktart

minimize edilmektedir.

Min Elde Kalan = Y;¢; Sip Wwip — Xjej Lkek Xijkp v,p 4.5)

Fazla arzin minimize edildigi senaryoda, acilan bahgeler ve sevkiyat akislari talep miktarina

uyum gostermis ve fazla tiretim 72 997 bin kg seviyesinde bulunmustur.

4.2.2. Cok Amach Matematiksel Modelleme Yaklasimi
Cok amacli matematiksel modellerim ¢6ziimii i¢in Onceliklendirmesiz ve agirlikli hedef
programlama ile ¢oziimler elde edilmistir. Daha sonra 2 senaryo i¢in agirlikli hedef programlama ile

¢Oziim bulunmustur.

Onceliklendirmesiz Hedef Programlama Ile Coziim

Bu c¢alismada gelistirilen ¢ok amagli tedarik zinciri optimizasyon modeli ilk olarak
onceliklendirilmemis hedef programlama yaklasimi ile ¢dziilmiistiir. Bu yaklagimda maliyet, karbon
emisyonu, kalite, tazelik ve elde kalan iiriin miktar1 hedefleri esit nemde degerlendirilmis; tiim
sapmalar normalize edilerek tek bir ama¢ fonksiyonunda toplanmistir. Farkli olgeklere sahip
hedefler, tek amacli ¢o6ziimlerden elde edilen en iyi degerler lizerinden ¢apraz dlgeklendirme kisitlar
kullanilarak karsilagtirilabilir hale getirilmistir. Bdylece karar vericiye tiim performans olgiitleri
arasinda dengeli bir ¢6ziim sunulmasi amacglanmistir. Elde edilen degerler ve denklemler Denklem
(4.6)-(4.9) ile verilmistir. Onceliklendirmesiz hedef programla ile ¢éziimiin amag fonksiyonu Z=8,52

’dir. Bu deger, tiim hedeflerden normalize sapmalarin toplamini ifade eder.

133399155 = 965469 S} (4.6)
479572 S5 = 965.469 SF 4.7)
49 S7 = 965.469 S (4.8)
72997 Sg = 965.469 S (4.9)

Model ¢6ziimii sonunda normallestirilmis amag¢ fonksiyonunun degeri 8,52 olarak
bulunmustur. Bu deger, tiim hedefler i¢in sapmalarin birlikte minimize edilerek farkli boyutlardaki

performans gostergeleri arasinda bir denge saglandigini gostermektedir.
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Onceliklendirilmemis ¢oziimde, tek amagl en iyi degerlere kiyasla tiim performans
Olciitlerinde bir miktar sapma oldugu goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur; ¢iinkii model higbir
hedefi onceliklendirmemekte, tiim hedefler igin dengeli bir iyilestirme saglamay1 amaglamaktadir.
Ozellikle maliyet ve emisyon degerleri tek amacli optimumlara gore yiikselmis, buna karsilik kalite

hedefi optimumun altinda kalsa da diger hedefler ile birlikte dengelenmistir.

Cizelge 4.5. Tek Amagl ve Onceliklendirmesiz Hedef Programlama Céziimii Karsilagtirmasi

Hedef Tek Amagli NGP Sapma Orani
Kalite (kg) 965469 727472 —24.65%
Maliyet ($) 1333991 3430482 +1572%
Emisyon(kg.CO2) 479572 1296907 +170.4 %
Siire (giin) 49 134 +170.5 %

Elde Kalan (kg) 72997 197467 +170.5 %

Cizelge 4.5 ile gosterilen tabloda tek amacli ¢dziimlerle karsilastirildiginda OHP modeli,
kaliteyi tek bagina en st diizeye ¢ikarmaya kiyasla yaklasik %27 daha diisiik bir toplam kalite degeri
saglamistir. Buna karsin tazelik ve kalite kisitlarin1 karsilamak icin ¢ogu iirlinde havayolu
tagimaciligi secilmis bu da maliyetin %157 , karbon emisyonlarinin ise %170 oraninda artmasina
neden olmustur. Benzer sekilde toplam teslim siiresi de %170 artmustir. Ayrica, kapasite fazlasi
miktar1 tek amagl ¢oziime gore yaklasik li¢ kat artarak 197 bin kilograma ¢ikmistir, bu durum bazi
bahgelerin acilmasina ragmen tam kapasite kullanilamadigini gostermektedir. Bu sonuglar,
onceliklendirmesiz hedef programlamanin 6zellikle kisa raf omiirlii {iriinlerde tazelik ve kaliteyi
korumak icin yiiksek maliyetli ve emisyon yogun havayolu tasimaciligina kaydigini ortaya
koymaktadir.

Bu galigmada gelistirilen gok amagli hedef programlama modelinin karar degiskeni (x; ;)
sonuglari, Kayisi, Limon ve Nar iiriinleri i¢in iilke ve bahge bazinda hangi tasima modlarinin secildigi
Sekil 4.12. ile gosterilmektedir. Sekilde agik mavi havayolu, mavi denizyolu ve agik yesil karayolunu
gostermektedir. Sonuglara gore kayisi, tiim pazarlara yalnizca havayolu ile gonderilmistir ve kisa raf
omrii nedeniyle bu iriin i¢cin daha ekonomik modlar segilememistir. Limon ihracatinda Avrupa
iilkelerine (Litvanya, Almanya, Polonya, Hollanda, italya, ingiltere) agirlikli olarak karayolu tercih
edilirken, daha uzak pazarlarda (Kanada, Amerika Birlesik Devletleri) maliyet avantaji nedeniyle
denizyolu 6ne ¢ikmistir. Nar i¢in Avrupa pazarlarinda genellikle havayolu kullanilmis, ancak Kanada
ve Rusya Federasyonu gibi uzun mesafeli pazarlarda denizyolu tercih edilerek maliyet ve tazelik
arasinda denge saglanmistir. Bahge bazinda incelendiginde, yiiksek kalite ve kapasiteye sahip Bahge
8’in Ozellikle Kanada ve Amerika’ya limon ve nar sevkiyatinda yogun sekilde kullanildigi, Bahge
5’in Almanya, Litvanya ve Ispanya’ya limon ve kay1s1 tedarikinde éne ¢iktigi, Bahge 2 nin Polonya
ve Kanada’ya nar ve kayisi sevkiyatinda rol aldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, modelin {iriinlerin raf

omrii, maliyet ve mesafe faktorlerine duyarli sekilde tasima modu ve kaynak secimlerini optimize
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ettigini; 6zellikle kisa 6miirlii kayisi igin tazelik amaciyla havayolu zorunlulugunu ve limon/nar gibi
daha dayanikli triinlerde mesafe arttik¢a denizyolunun maliyet avantajini devreye aldigini ortaya

koymaktadir.

Rusya Federasyonu

Kanada

talya

ingiltere

utvanya

Almanya

Polonya

ispanya

Hollanda

Amerika Birlesik Devletleri -

isveg -

S
o’*"\ e‘°§ i

Sekil 4.12. NGP Kayzsi, Limon ve Nar i¢in Karar Degiskeni (x;jy;,) Sonuglari

Portakal ve seftali iirinleri icin elde edilen sonuglar Sekil 4.13 ile gosterilmistir. Portakal
ihracati Avrupa pazarlarinda biiyiik 6l¢iide havayolu ile yapilirken, kisa mesafeli Italya’ya karayolu
ve uzun mesafeli Amerika Birlesik Devletleri’ne denizyolu tercih edilmistir. Seftali ihracati ise raf
omriintin  kisalifi nedeniyle g¢ogunlukla havayolu ile gergeklestirilmis ama mesafesi daha
yonetilebilir olan Rusya ve Polonya’ya karayolu, Amerika’ya ise maliyet avantaji i¢in denizyolu
kullanmilmistir. Portakalda yiiksek kalite ve kapasitesiyle Bahge 8, seftalide ise Bahge 2 6n plana
cikmistir. Bu sonuglar, modelin iirlin raf 6mrii, mesafe ve maliyet faktorlerini dikkate alarak tasima

modlarini ve kaynak bahgeleri rasyonel bigimde segtigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.13. NGP Portakal ve Seftali igin Karar Degiskeni (x;jxp,) Sonuglart

Sekil 4.12. model ¢6ziimii sonucunda her iilke—iiriin kombinasyonu i¢in segilen tasima
modlarin1 gostermektedir. Sonuglar, modelin 6zellikle bozulabilirlik diizeyi yiiksek olan seftali ve
kayis1 gibi tirlinlerde havayolunu yogun bi¢imde tercih ettigini ortaya koymaktadir. Bu durum, bu
iiriinler i¢in tanimlanan diisiik raf dmrii ve yiliksek tazelik esigi kisitlarinin ¢6ziimii hiz odakli modlara
yonlendirdigini gostermektedir. Havayolu tasimaciligi, 6zellikle Avrupa tilkeleri (Litvanya, Polonya,
Almanya) ve uzak pazarlar (ABD, Kanada) i¢in baskin olarak secilmistir. Buna karsilik, karayolu
tasimaciligi daha ¢ok limon ve nar gibi nispeten daha dayanikli iiriinlerde ve 6zellikle Almanya ile
Hollanda gibi kara yoluyla erisimi miimkiin olan pazarlarda tercih edilmistir. Denizyolu tagimacilig
ise maliyet avantaji saglayan fakat zaman kisitlarinin daha esnek oldugu f{iriinlerde (6rnegin limon,
nar ve portakal) ve uzak mesafeli pazarlar (Kanada, ABD, Rusya Federasyonu) i¢in kullanilmistir.
Bu sonuglar, gelistirilen cok amagli hedef programlama modelinin tiriin bozulabilirligi, tasima siiresi
ve maliyet arasindaki dengeyi karar verme siirecine yansittigin1 géstermekte ve ozellikle raf omrii
kisa tiriinler i¢in hizli ama maliyetli tagimalarin, dayanikli iirinlerde ise daha ekonomik tagimalarin
secildigini agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 4.14. ’de model ¢6zlimii sonucunda tiim {ilke—iiriin akiglarinin hangi tasima modlariyla
gergeklestirildigi ylzdesel olarak sunulmaktadir. Sonuglara gére havayolu tasimaciligi toplam
tasian miktarin %41,5 *unu olusturarak en baskin mod olmustur. Bu durum, 6zellikle raf 6mrii kisa
ve tazelik esigi yiiksek olan seftali ve kayist gibi iirlinler i¢in hizli teslimat gereksiniminden

kaynaklanmaktadir. Denizyolu tasimaciligt %31.4 oraninda tercih edilmistir ve &zellikle daha
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dayanikli {irtinlerde (limon, nar, portakal) ve uzak pazarlara (Kanada, ABD, Rusya Federasyonu)
yapilan sevkiyatlarda maliyet avantaji sagladigi goriilmektedir. Karayolu tagimaciligt ise %27,1
oraninda kalmis ve ¢cogunlukla kara baglantisinin miimkiin oldugu Avrupa pazarlarinda (6rnegin

Almanya ve Hollanda) limon ve nar gibi dayanikli iirinlerin tasinmasinda kullanilmistir.

Karayolu

Havayolu

Denizyolu

Sekil 4.14. NGP Ile Toplam Tasinan Miktarin Tasima Modlarina Gére Dagilimi

Amag fonksiyonu tiim hedefler i¢in dengeli bir ¢oziim {iretmistir; hi¢bir hedef tek basina
minimum veya maksimum olmamakla birlikte tiim performans gostergeleri kabul edilebilir
seviyelerdedir. Kisa raf dmriine sahip tiriinler (seftali, kayisi) i¢in havayolu zorunlu hale gelmis, bu
da maliyet ve emisyon degerlerini yiikseltmistir. Uzak pazarlar (Kanada, ABD) i¢in limon ve
portakal gibi daha dayanikli iirlinlerde denizyolu kullanimi maliyet avantaji saglamigtir. Bahge
secimleri, iiriin bazli kalite katsayilar1 ve kapasiteleriyle tutarli, yliksek kaliteye sahip bahgeler daha
cok tercih edilmistir. Bu sonuglar, dnceliklendirilmemis hedef programlama yaklasimimin karar
vericiye tim performans Olgiitleri arasinda dengeli bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Ancak
ozellikle maliyet ve emisyon degerlerinin yiliksek kalmasi, bir sonraki adimda agirlikli hedef

programlama yaklagimiyla belirli hedeflere dncelik verilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Agwrhkly Hedef Programlama Ile Céziim

Tedarik zinciri optimizasyonu i¢in kurulan bu modelde tek amach ¢oziimler,
onceliklendirmesiz hedef programlama ile ¢éziimden sonra agirlikli hedef programlama ile ¢6ziim
uygulanmustir. 5 farkli amacin ayn1 anda esitlenmeye c¢alisilmasi ¢6ziim agisindan miimkiin olsa da
firma beklentileri acisindan yeterli bulunmamigtir. Bu nedenle amaglara farkli agirliklar verilerek
¢ozlim aranmigtir. Agirlikli amag fonksiyonu Denklem (4.10) ile gdsterilmistir. Bu modelin amag

fonksiyonu degeri Z=0.61 dir.

minZ = 0.4s; +0.2s5 +0.2s5 +0.15s; +0.05 s (4.10)
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Calismada kalite hedefine diger hedeflere gore daha yiiksek agirlik verilmesinin temel
nedeni, bozulabilir tirlinlerin uluslararasi pazarlarda kabul edilebilirlik ve miisteri memnuniyetinde
belirleyici faktoriin kalite olmasidir. Meyveler, tasima siirecinde sicaklik, nem ve hasar kaynakli
hizla deger kaybedebilir. Kalite kayb1 yalnizca dogrudan fire oranlarimi artirmakla kalmaz, ayni
zamanda ihracatginin pazar pay1 ve marka degerini de olumsuz etkiler. Ozellikle Avrupa ve Kuzey
Amerika gibi hedef pazarlarda kalite standartlarina uyumsuzluk iiriin reddine, geri cagirmalara ve ek
lojistik maliyetlere neden olabilmektedir. Bu nedenle karar verici i¢in kalite, maliyet veya emisyon
hedeflerinden daha kritik bir 6ncelik tasimaktadir; yiiksek maliyetli ama kaliteli bir sevkiyat, diisiik
maliyetli fakat reddedilen bir sevkiyattan ¢ok daha degerlidir. Bu yaklasim, modelin karar vericinin
stratejik onceliklerini gergekei sekilde yansitmasini saglamaktadir.

Bozulabilir nitelikteki iirlinlerde pazar reddi ve marka algisi riskleri nedeniyle kalite hedefi
onceliklendirilmis (w=0.40); maliyet ve emisyon siirdiiriilebilir rekabet giiclinii birlikte temsil
ettiginden esit agirliklandirilmis (w=0.20-0.20); teslim siiresi tazelik ve hizmet seviyesi acisindan
onemli goriilmiis (w=0.15) ve elde kalan miktar operasyonel verimsizlikleri sinirlamak adina diisiik
fakat sifir olmayan bir agirlikla (w=0.05) modele dahil edilmistir.

Agirlikli hedef programlama modeli ile elde edilen sonuglar, tek amagli optimizasyon
¢Oziimleri ile karsilagtirllmasi Cizelge 4.6. ile gosterilmistir. Kalite odakli tek amacgh ¢oziimde
ulagilan 965 469 degeri, agirlikli hedef programlama modelinde yalnizca %4,96 oraninda azalarak
917 591 kg olarak bulunmustur. Buna karsilik, kaliteyi yiiksek tutma ¢abasi maliyetin %21,67,
karbon emisyonunun ise %31,97 artmasina yol agmustir. Tedarik zinciri tasariminda tazelik kisitlarimi
saglamak amaciyla 6zellikle kisa raf omiirlii kayisi ve seftali i¢in havayolu tasimaciligi tercih edilmis
ve bu durum maliyet ve emisyon artiglarinin temel nedeni olmustur. Transit siirede tek amagli en
iyiden %313,93 oraninda sapma gergeklesmis, bu ise kalite ve maliyet dengesini saglamak amaciyla
karayolu ve denizyolu tasimaciligina yonelimin artmasindan kaynaklanmistir. Ayrica kapasite fazlasi
miktar1 %23,96 oraninda ylikselmistir. Genel olarak agirlikli hedef programlama modeli, kalite

hedefini biiyiik 6l¢lide koruyarak maliyet, emisyon ve siire arasinda gercekei bir denge kurmustur.

Cizelge 4.6. Tek Amaclh ve Agirlikli Hedef Programlama Coziimii Karsilastirmasi

Hedef Tek Amag WGP Sapma Orant (%)
Kalite (kg) 965469 917 591 —4.96 %
Maliyet ($) 1333991 1623 174 +21.67 %
Emisyon (kg CO2) 479572 632983 +31.97 %
Transit Siire (glin) 49 205 +313.93 %

Kapasite Fazlasi (kg) 72398 89 754 +23.96 %

Model ¢iktilar1 Sekil 4.15 incelendiginde, kayisi, limon ve nar iriinlerinin tedarik zinciri
kararlarinda hem iiriiniin raf mrii hem de hedef pazarin uzakliginin belirleyici oldugu goriilmektedir.

Kayis, yiiksek bozulma riski nedeniyle neredeyse tiim pazarlara havayolu ile génderilmistir. Avrupa
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pazarlarinda (Almanya, Hollanda, Litvanya, Polonya, Ingiltere) cogunlukla B2 bahgesinden
havayolu tagimaciligi yapilmis, uzak mesafeli Kanada ve ABD pazarlarina da B2 den hizli génderim
saglanmistir. Italya icin ise nispeten yiiksek kaliteli B6 bahcesinden havayolu génderimi
gercgeklestirilmistir.

Limon sevkiyatlarinda kalite ve maliyet dengesi belirgin bi¢imde goriilmektedir. Avrupa
iilkelerine (Almanya, Hollanda, Litvanya, Polonya) yiiksek Kkaliteli ve kapasitesi giicli B7
bahgesinden yogun karayolu tagimaciligr yapilmistir. Hollanda ve Kanada gibi pazarlara ise orta
kaliteli ancak yiiksek kapasiteli B2 ve B4 bahgelerinden denizyolu kullanilarak maliyet avantaji
saglanmistir. Uzak pazar olan ABD’ye B7’den denizyolu ile gdnderim yapilmustir.

Nar iiriiniinde ise kalite ve kapasiteye dayali daha karma bir yapi olugmustur. Rusya
Federasyonu’na biiyiik hacimli gonderimler yiiksek kapasiteli B5 bahgesinden denizyolu ile
gerceklestirilmis, ayn1 zamanda B7 bahgesi Ingiltere ve Polonya gibi Avrupa pazarlarina karayolu
ile nar sevk etmistir. ABD ve Kanada’ya ise maliyet avantaji nedeniyle ¢cogunlukla denizyolu tercih
edilmisgtir.

Bu sonugclar, modelin kisa raf dmiirlii kayist igin yiiksek kaliteli bahgeleri ve havayolunu
zorunlu kildigini, limonda yiiksek kalite ve karayolu stratejisini 6n plana ¢ikardigini; nar igin ise
yiiksek kapasiteli bahgeleri ve daha ekonomik modlar1 kullanarak maliyet—emisyon dengesine
odaklandigimi gostermektedir. Boylece model, iiriin bazinda tazelik—maliyet—mesafe faktorlerini

birlikte dengeleyen esnek bir dagitim agi tasarimi saglamustir.

Almanya Tagima Modu

I Denizyolu

A=W . B Karayolu
Amerika Birlesik Devletleri BN Havayolu

Hollanda

Kanada

Litvanya

Polonya

Rusya Federasyonu
ingiltere

ispanya

isveg
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Sekil 4.15. WGP Kayzsi, Limon ve Nar i¢in Karar Degiskeni (x;j,) Sonuglari

Modelin portakal ve seftali dagitim kararlar1 incelendiginde (Sekil 4.16.), iirinlerin raf dmrii

ve pazar uzakliginin tagima modu se¢iminde belirleyici oldugu goriilmektedir. Portakal, daha uzun
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raf mriine sahip oldugundan biiyiik oranda denizyolu ve karayolu ile tasmmustir. Ozellikle yiiksek
kalite skoruna sahip B3 bahgesi portakal i¢in ana tedarik noktasi olarak one ¢ikmig; Almanya,
Hollanda, Polonya, Rusya Federasyonu, ABD ve Kanada gibi pek ¢ok pazara bu bahgeden gonderim
yapilmistir. ABD ve Kanada gibi uzak pazarlara ¢ogunlukla denizyolu ile biiyiik hacimli génderimler
gerceklestirilmis (6rnegin ABD’ye 56.000 kg, Kanada’ya 46.000 kg), Avrupa pazarlarinda ise
maliyet-zaman dengesi icin hem karayolu hem havayolu tercih edilmistir. Litvanya, Italya ve
Ispanya gibi pazarlara B3’ten karayolu sevkiyat1 yapilirken, raf omrii ve kalite gereksinimleri
dogrultusunda baz1 Avrupa lilkelerine sinirlt havayolu destegi saglanmustir.

Seftali ise kisa raf dmrii nedeniyle biiyiik 6l¢iide havayolu tagimaciligi ile gonderilmistir.
Avrupa pazarlarma (Almanya, Polonya, Litvanya, Italya) cogunlukla yiiksek kaliteli ve kapasitesi
yeterli B2 bah¢esinden hizli sevkiyatlar gergeklestirilmistir. ABD ve Kanada gibi uzak pazarlara da
B2’den havayolu ile gonderim yapilmis; bu sayede iiriiniin tazeligi korunurken maliyet artis1 goze
alimmistir. Buna karsin yakin pazarlarda bazi génderimler karayolu ile yapilmis, bdylece maliyet
azaltilmastir.

Bu sonuglar, modelin portakal gibi dayanikl iiriinlerde maliyet ve emisyon avantaji i¢in deniz ve
karayolu kombinasyonlarini 6ne g¢ikardigini, seftali gibi ¢cok hassas iirlinlerde ise tazelik hedefini
korumak i¢in havayolunu zorunlu kullandigin1 gostermektedir. Boylece iiriin 6zelliklerine gore farkl

mod kombinasyonlariyla maliyet ve tazelik dengesini optimize eden bir dagitim ag1 elde edilmistir.

Tagima Modu
BN Denizyolu
N Karayolu
BN Havayolu
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Sekil 4.16. WGP Portakal ve Seftali igin Karar Degiskeni (x;jxp) Sonuglart

Model sonuglarina gore Sekil 4.17.’de gosterildigi gibi toplam sevkiyat miktar1 yaklagik
%46,4 karayolu (561.772 kg), %42,6 denizyolu (515.878 kg) ve %11,0 havayolu (133.142 kg) ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar, modelin maliyet ve emisyonu diisiirmek i¢in karayolu ve denizyolu

tagimaciligini miimkiin olan en genis dl¢lide kullandigini, ancak tazelik gerektiren kisa raf omiirli
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iirinlerde havayolu kullanimini zorunlu kildigimi gdstermektedir. Bu yaklasim, ¢ok amagh
optimizasyonun maliyet—emisyon hedefleri ile kalite—tazelik gereksinimlerini dengeli bir sekilde

oldugunu dogrulamaktadir.

Havayolu

Denizyolu

42.6%
(515,878 kg)

Karayolu

Sekil 4.17. WGP ile Toplam Tasinan Miktarin Tasima Modlarina Gore Dagilimi

Senaryo Analizi

Kurulacak olan senaryolarla tasima modlarinin {irinlerin bozulmalari iizerindeki etkisinin
modele nasil yansidig1 gosterilmek istenmistir. Bu nedenle senaryolarda iiriinlerin bozulma oranlari
sadece iiriine gore degil tasima modu k’ ya gore de dikkate alinarak revize edilmistir. Bu degisiklikler
sonucu elde edilen sonuglar Senaryo 1. ve Senaryo 2.” De gdsterilmistir.

Senaryo 1: Karayolu tasima modunun bozulmaya olan etkisi daha yiiksek varsayilarak
olusturulmustur. Burada Cizelge 3.10” da verilen iiriin bazinda bozulma katsayilar1 (6,,) her tasima
modu igin farkli agirliklarla ¢arpilarak tasima moduna gore belirlenmistir. En yiiksek agirlik 0.45 ile
karayolu tagimaciligina verilmistir. Havanin etkisi en az oldugu i¢in iki senaryoda da agirlig1 sabit
almmstir. Agirliklar; 6, =0.45% &, 6,,=0.35% &, 8,3=0.20* &,, seklinde belirlenmistir. Elde
edilen yeni bozulma katsayilar1 ile model tekrar ¢oziilmiistiir.

Senaryo 1. ile elde edilen ¢dziimde, kaliteyi tek-amag optimumuna ¢ok yakin tutarken
(—%4,95), maliyet ve emisyonu sirasiyla yalnizca %27 ve %34 oraninda artirarak kabul edilebilir
seviyelerde tutmustur. Bu strateji, maliyet—emisyon ile kalite arasinda dengeli bir ¢6ziim saglamis;
ancak zaman hedefi diisiik agirliklandirildig i¢in ortalama teslim siiresi yaklasik 4 katina ¢ikmustir.
Boylece, kaliteyi onceliklendiren ancak ekonomik ve ¢evresel maliyetleri de saglayan bir ¢oziim elde

edilirken, teslim siireleri uzamistir.
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Cizelge 4.7. Tek Amaclh Coziimler ve Senaryo 1 Karsilagtirmasi

Amaglar Tek-ama¢  Senaryo 1 Sapma

Kalite (kg) 965 470 917 591 —%4,95
Maliyet ( $) 1760140 2238 131 +%27,1
Emisyon (kg CO2) 636 205 853770 +%34,2
Transit Siire (giin) 50,4 186,8 +%270
Elde Kalan (kg) 70671 89755 +%27,0

Karayolu tagimacilifinin bozulmaya olan etkisinin daha yiiksek kabul edildigi senaryo 1’in
cOziimiinde ilke iirlin bazli segilen tasima modlar1 Sekil 4.14 ile gosterilmistir. Kodlamada 1 =
Karayolu (K), 2 = Denizyolu (D) ve 3 = Havayolu (H) olarak tanimlanmistir. Kisa raf 6mriine sahip
kayis1 ve seftalinin ¢ogunlukla havayoluyla tagindigini gostermektedir. Limon ve nar gibi daha
dayanikli tirtinler ise Avrupa pazarlarina karayoluyla, uzak pazarlara ise cogunlukla denizyoluyla
gonderilmistir. Baz1 iilke-iiriin kombinasyonlarinda (6r. Rusya Federasyonu, Hollanda) birden fazla
modun ayni anda secilmesi, modelin maliyet ve tazelik dengesini kurmak icin talebi modlara

boliistiirdiiglinii gostermektedir.
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Sekil 4.18. Senaryo 1 ile Ulke- Uriin Bazinda Secilen Tasima Modlar

Toplam tasinan miktarin %39’u denizyolu, %35°1 karayolu ve %?26’s1 havayolu ile

gerceklestirilmistir. Boylece model, uzak iilkelere diisiik maliyetli denizyolu tasimaciligini 6ncelikli
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secerken, kisa raf dmriine sahip iiriinlerin tazeliklerini koruyabilmek i¢in havayolunu énemli bir mod

olarak kullanmugtir.

Havayolu

39.1%
(473,998 kg)

Karayolu Denizyolu

Sekil 4.19. Senaryo 1 ile Toplam Tasinan Miktarin Tagsima Modlarina Gére Dagilimi

Senaryo 2: Denizyolu tasima modunun bozulmaya olan etkisi daha yiiksek varsayilarak
olusturulmustur. En yiiksek agirlik 0.45 ile denizyolu tasimaciligina verilmistir. Agirhiklar; 8,
=0.35% 8, 6,,=0.45* &,,, 6,3=0.20* §,, seklinde belirlenmistir. Elde edilen yeni bozulma katsayilari
ile model tekrar ¢Oziilmiistiir.

Tek amach kalite maksimizasyonu ile kiyaslandiginda Senaryo 2’de kalite miktar1 yalnizca
%1,76 azalmig, ancak bu kaliteyi koruma ¢abas1 maliyetleri %24,8, karbon emisyonlarint %35 ve
toplam transit siiresini %303 artumistir. Ayrica talep karsilanamayan veya elde kalan {iriin
miktarinda %29,9’luk bir artis goriilmiistir. Bu durum, kaliteyi Onceliklendiren ¢ok amagh
planlamanin tazelik ve iiriin degeri agisindan avantaj saglasa da ekonomik ve ¢evresel maliyetleri

yiikselttigini gdstermektedir.

Cizelge 4.8. Tek Amach Coziimler ve Senaryo 2 Karsilagtirmasi

Kriter Tek Amagli  Senaryo2  Sapma (%)
Kalite (kg) 965 469 948 443 —-1,76 %
Maliyet ($) 1 340 269 1672494 424,79 %
Karbon Emisyonu (kg COz) 481 477 650 224 +35,00 %
Siire (giin) 50,04 201 +303,0 %
Elde Kalan(kg) 85 664,70 111247 +29,89 %

Sekil 4.16 incelendiginde, havayolunun ozellikle kayisi ve portakal gibi daha hizli

bozulabilen iriinlerde baskin olarak tercih edildigi goriilmektedir. Buna karsilik, denizyolu
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tagimaciligi uzun raf 6mriine sahip iriinlerde (6rnegin nar ve limon) ve Kuzey Amerika pazarlarina
(ABD, Kanada) yonelik gonderimlerde 6ne ¢ikmustir.

Karayolu ise agirlikli olarak Avrupa iilkelerine (Almanya, Polonya, Litvanya, Ispanya,
Italya) yapilan sevkiyatlarda kullamlmistir. Bu dagilim, lojistik kararlarmnin iiriin tazeligi, mesafe,
tagima siiresi ve maliyet arasindaki dengeler dogrultusunda sekillendigini gostermektedir.

Genel olarak, Avrupa pazarlarinda karayolu—havayolu kombinasyonu, denizagiri pazarlarda
denizyolu agirligi, raf omrii kisa iirlinlerde havayolu tercihi belirgin bir strateji olarak ortaya

cikmustir.

Ulke - Urtin Bazinda Segilen Tagima Modlari

Almanya

Amerika Birlesik Devletleri -

Hollanda

Havayolu)

Kanada

Litvanya

Denizyolu, 3
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Karayolu, 2

Rusya Federasyonu

Ingiltere
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-05

-0.0
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Sekil 4.20. Senaryo 2 ile Ulke- Uriin Bazinda Segilen Tasima Modlari

Senaryo 2.’de denizyolunun bozulmaya etkisinin daha yiiksek varsayildigi durumda
tagimalarin yaridan fazlasi karayolu ile yapilirken (%52,1), uzun mesafeli yiiksek hacimli
sevkiyatlarda denizyolu énemli bir paya (%42,6) sahip olmustur. Havayolu ise yalnizca tazelik kritik

olan iiriinlerde tercih edilmis ve toplam tagimada %5,3 payla sinirli kalmstir.
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Sekil 4.21. Senaryo 2 ile Toplam Taginan Miktarin Tasima Modlarina Gére Dagilimi

4.3. Duyarhlik Analizi

Duyarlilik analizi, onerilen agirliklt hedef programlama modelinin karar verici tarafindan
belirlenen agirlik katsayilarindaki degisimlere karsi ne derece duyarli oldugunu incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Farkli agirlik kombinasyonlart denenerek modelin; secilen bahgeler, tasima
modlar1 ve toplam maliyet, emisyon, kalite, teslim siiresi ve fazla arz gibi ¢iktilar tizerindeki etkileri
gbzlenmistir. Boylece modelin dogrulugu degerlendirilmis ve karar vericilerin farkli Oncelik
senaryolari altinda hangi sonuglarla karsilasabilecegi ortaya konmustur.

Literatiirde onerildigi gibi (Romero, 2004; Tamiz ve ark., 1998) agirlik katsayilari +%20
oraninda degistirilerek ve her hedefin baskin oldugu senaryolar olusturularak modelin duyarlilig
analiz edilmistir. Secilen hedefin agirlig1 +%20 degistirildiginde, diger amaglarin agirliklar1 toplamin
1,0 olarak korunmasi i¢in orantili sekilde yeniden Olg¢eklendirilmistir. Kalan agirliklar ayni
katsaytyla ¢arpilarak normalize edilmistir (Triantaphyllou, 2000).

Bu calisma kapsaminda agirlikli hedef programlama modelinde kullanilan amag agirliklart

(maliyet, emisyon, kalite, zaman) +£%20 oraninda degistirilerek modelin ¢iktilar1 lizerinde nasil bir
etki yarattigi analiz edilmistir. Elde kalan iiriin miktar1 minimizasyonu agirhigi c¢ok diigiik
oldugundan sabit tutulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.9 ile gosterilmistir.
Kalite agirliginin %20 artirilmas1 durumunda toplam kalite miktar1 yaklasik %3,4 oraninda artarken,
maliyet, emisyon ve siire degerleri sabit kalmistir. Bu durum, modelin kalite acgisindan zaten
optimum bolgede calistigint ve kaliteyi artirmanin yalnizca daha segici bir bahgeye yoneldigini ,
dolayisiyla elde kalan miktarm arttigin1 gostermektedir.

Maliyet ve emisyon agirliklarindaki degisimler benzer yonde etkiler yaratmistir. Her iki
hedefin agirhiginin %20 artirilmasi, daha diigiik maliyetli ve diisiik emisyonlu tagima modlarinin
(6zellikle denizyolu) tercih edilmesine neden olmus, boylece maliyet ve emisyon sirasiyla yaklasik

9%4—5 oraninda azalmis; ancak teslimat siiresi artmistir. Bu agirliklarin azaltilmasi durumunda
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karayolu ve havayolu tagimacilif1 daha fazla kullamlarak siire kisalmis, fakat maliyet ve emisyon
degerleri yiikselmistir.

Stire agirhigr ise sistemdeki en gii¢lii degiskenidir. Siireye verilen 6nemin %20 artirilmasi,
ortalama tagima siiresini yaklagik %5 oraninda azaltmis; buna karsilik maliyet %8, emisyon %7
oraninda yiikselmistir. Siire agirliginin azaltilmasi ise tam tersi yonde etkiler gdstermistir. Daha uzun
teslimat siireleri karsiliginda maliyet ve emisyonlarda %9 civarinda bir azalma saglanmistir.

Genel olarak, analiz sonuglart modelin en duyarli oldugu degiskenin siire, en az duyarl
oldugu degiskenin ise kalite oldugunu gostermektedir. Zaman hedefi gevsetildiginde sistem
denizyolu tasimaciligina kayarak ekonomik ve cevresel kazanimlar saglamaktadir. Buna karsin kalite
onceligi arttiginda maliyet ve emisyon iizerinde belirgin bir degisim yasanmamaktadir. Bu nedenle,
karar vericiler i¢in en kritik nokta, teslimat stiresi kisitlarinin ne kadar esnetilebilecegidir. Zamanin
esnetilmesi, siirdiiriilebilirlik hedefleri agcisindan hem maliyet hem emisyon optimizasyonuna énemli
katki sunmaktadir.

Cizelge 4.9. Duyarlilik Analizi Sonuglan

Senaryo Kalite(kg) Maliyet($) Emisyon(kgCO,) Siire(giin) Elde Kalan(kg)
Kalite (-20%) 917591 1623175 632 984 205 89 755
Agirlikli HP 917591 1623175 632 984 205 89 755
Kalite (+20%) 948 444 1623 175 632 984 205 111248
Maliyet (—20%) 917591 1652075 643 102 202 89 755
Agirlikli HP 917591 1623175 632 984 205 89 755
Maliyet (+20%) 917591 1554759 604 909 213 89 755
Emisyon (—20%) 917591 1652075 643 102 202 89 755
Agirlikli HP 917591 1623175 632 984 205 89 755
Emisyon (+20%) 918316 1554759 604 909 213 91 483
Siire (—20%) 917591 1475428 577033 222 89 755
Agirlikli HP 917591 1623 175 632 984 205 89755
Siire (+20%) 917591 1750876 678 101 194 89 755
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada, Tiirkiye’den Avrupa ve Kuzey Amerika pazarlarma yonelik narenciye ve
diger taze meyvelerin siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi i¢in ¢ok amagh bir karar destek modeli
gelistirilmistir. Model, bahge se¢iminden {iriin kalitesinin degerlendirilmesine, tasima modu ve
giizergah planlamasindan maliyet—emisyon—tazelik dengesine kadar biitiinlesik bir yaklasim
sunmaktadir. Caligmanin ¢iktilari, hem akademik olarak cok amacli optimizasyon literatiiriine katki
saglamis hem de ihracatci isletmeler i¢in uygulanabilir bir karar destek araci gelistirmistir.

Gorsel veri seti lizerinde egitilen derin 6grenme tabanli modeller (MobileNetV2, ResNet50,
DenseNet121) ile bahce bazli meyve kalitesi tahmin edilmistir. En yiliksek dogruluk oran1 ResNet50
mimarisi ile elde edilmistir. Model ciktilarindan elde edilen hastalik oranlar1 ve saglikli meyve
yiizdesi kullanilarak bahge kalite skorlar1 hesaplanmustir. Veri yetersizligi olan iiriinler icin Mamdani
tipi bulanik mantik sistem uygulanarak ; renk, yiizey durumu ve sekil gibi girdi degiskenlerine dayali
olarak 0-1 araliginda kalite skorlari olusturulmustur. Bdylece bahce bazli kalite skorlar1 elde
edilmistir.

Gelistirilen matematiksel model, hedef programlama ¢ergevesinde hem onceliklendirmesiz
hem de agirlikli senaryolar altinda ¢oziilmiistiir. Tek amagli ¢6ziimler, her bir hedefi bagimsiz olarak
optimize etmis ve maliyet, emisyon, kalite ve teslimat siiresi arasindaki catigsmalari agikga
gdstermistir. Ornegin maliyet minimizasyonu senaryosunda iiriinlerin yarisindan fazlas1 denizyolu
kullanimi1  ¢ikmis, toplam emisyonlar azalmig ancak teslimat siiresi ¢ok artmustir.
Onceliklendirilmemis hedef programlama modeli, maliyet, emisyon, kalite, tazelik ve fazla arz
hedeflerini esit dnemde ele almis ve sapmalar1 normalize eden amag fonksiyonu genel olarak dengeli
bir ¢dziim sunmustur ama maliyet ve emisyon degerleri yiiksek bulunmustur. Agirlikli hedef
programlama modeli, kalite ve tazelik gibi ihracat bagarisin1 dogrudan etkileyen hedeflere daha fazla
agirlik verdiginde maliyet ve emisyon degerlerinde artis gozlenmis, ancak iirlinlerin pazara daha taze
ve yiiksek kaliteli ulagmasi saglanmistir.

Kargilagtirmali analizler, kalite odakli agirliklandirmanin maliyet ve emisyonu belirgin
sekilde artirdigini, marka siirdiiriilebilirligi ve miisteri memnuniyeti agisindan kritik bir avantaj
sundugunu ortaya koymustur. Tek amagli ve ¢ok amagli ¢dziimlerden elde edilen toplam kalite skoru,
maliyet ($), emisyon (kg COz), transit siire (giin) ve elde kalan {iriin miktar1 (kg) tablolar halinde
sunulmus ve senaryolar arasi farklar gorsellestirilmistir.

Model, tasima modlarmin iilke ve Uriin bazinda degisimini detayli bi¢imde ortaya
koymustur. Avrupa pazarlarma (6r. Almanya, Hollanda) agirlikli olarak denizyolu, kisa siirede
teslimat gereken triinler i¢in ise havayolu tercih edilmistir. Kuzey Amerika pazari i¢in ¢ogunlukla
deniz hava kombine ¢odziimler ortaya c¢ikmistir. Seftali ve kayisi gibi raf omrii kisa triinlerde

havayolu tagimaciligi ka¢inilmaz hale gelmistir.
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Agirliklarin +%20 oraninda degistirilmesiyle yapilan duyarlilik analizi, 6nerilen modelin
genel yapisinin kararli oldugunu gostermistir. Temel ¢oziimde tagima modlarmin biiyiik 6lgiide
korundugu, yalnizca onceligi artirilan hedefe bagli olarak sinirh yapisal degisiklikler yasandigi
gozlenmistir. Bu durum, modelin farkli karar verici tercihlerini destekleyecek esneklige sahip
oldugunu kanitlamaktadir.

Gelistirilen model ve Python tabanli karar destek araci, ihracatcilarin farkli pazar ve iiriin

kombinasyonlari i¢in senaryo tabanli analizler yapabilmesine olanak saglamaktadir.

e Hangi bahgelerin agilacagi,
e  Hangi iirlinlerin hangi modla hangi iilkeye tasinacag,

e  Maliyet, emisyon ve kalite arasindaki degisimlerin etkisi

gibi kritik kararlar1 hizli bir sekilde degerlendirebilmektedir. Bu yoniiyle calisma sektorel bazda
uygulanabilir bir siirdiiriilebilir tedarik zinciri planlama arac1 sunmustur.

Calismanin bilimsel katkilar1 arasinda, goriintii isleme ve bulanik mantig1 kullanilarak bahge kalite
degerlendirme yaklagiminin gelistirilmesi, kalite—maliyet—emisyon—siire—kapasite fazlas1 hedeflerini
eszamanli optimize eden ¢ok amagli bir hedef programlama modelinin olugturulmasi ve tasima
modlarina 6zgii parcali dogrusal maliyet yapisinin gergekgi bigimde modele entegre edilmesi yer
almaktadir.

Gelecekteki ¢aligmalarda yapilabilecek oneriler asagidaki gibidir:

e Emisyon hedefleri daha detayli karbon ayak izi verileriyle (6r. enerji tiiketimi,
konteyner tipi) gelistirilebilir.

e  Raf omrii kisa iiriinlerde (6r. seftali, kayisi) yiiksek tagima maliyetlerine neden olan
havayolu ihtiyacini azaltmak i¢in soguk zincir kapasitesine yatirim yapilmalidir.

o  Gelecekteki c¢aligmalarda talep ve fiyat degiskenligi stokastik veya bulamk
yaklagimlarla modele entegre edilebilir.

e Model yalnizca tagima asamasini degil; depolama, paketleme ve dagitim siireglerini de
kapsayacak bigimde genisletilebilir.

e  Farkl iilkelerin karbon diizenlemeleri ve gida giivenligi standartlar1 politika kisitlari

olarak eklenebilir.
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EK A. Bulanik Mantik Yonteminde Kullanilan Kural Tabanlar:

Cizelge 1. Nar Kural Tabam

No Renk Yiizey Sekil Sonug

1 Koti  Cok Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
2  Koti  Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
3 Kéti  Cok Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
4  Koétii  Orta Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
5 Koti  Orta Kusurlu Orta Diisiik Kalite
6 Koti  Orta Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
7  Koti Az Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
8 Koti Az Kusurlu Orta Diisiik Kalite
9 Koéti Az Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
10 Orta  Cok Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
11 Orta  Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
12 Orta  Cok Kusurlu Iyi Orta Kalite

13 Orta Orta Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
14 Orta  Orta Kusurlu Orta Orta Kalite

15 Orta  Orta Kusurlu Iyi Orta Kalite

16 Orta Az Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

17 Orta Az Kusurlu Orta Orta Kalite

18 Orta Az Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
19 lyi Cok Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

20 lyi Cok Kusurlu Orta Orta Kalite

21 lyi Cok Kusurlu Iyi Orta Kalite

22 lyi Orta Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

23 lyi Orta Kusurlu Orta Orta Kalite

24 lyi Orta Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
25 lyi Az Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

26 lyi Az Kusurlu Orta Yiiksek Kalite
27 lyi Az Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
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Cizelge 2. Seftali Kural Taban1

No Renk Yiizey Sekil Sonug

1 Koti  Cok Kusurlu Bozuk  Diigiik Kalite
2  Koti  Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
3 Koéti  Cok Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
4  Koétii  Orta Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
5 Koti  Orta Kusurlu Orta Diisiik Kalite
6  Koéti  Orta Kusurlu Iyi Orta Kalite

7 Koti Az Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
8 Koti Az Kusurlu Orta Diisiik Kalite
9 Koéti Az Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
10 Orta  Cok Kusurlu Bozuk  Diigiik Kalite
11 Orta  Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
12 Orta  Cok Kusurlu Iyi Orta Kalite

13 Orta  Orta Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
14 Orta  Orta Kusurlu Orta Orta Kalite

15 Orta  Orta Kusurlu Iyi Orta Kalite

16 Orta Az Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

17 Orta Az Kusurlu Orta Orta Kalite

18 Orta Az Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
19 lyi Cok Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
20 lyi Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
21 lyi Cok Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
22 lyi Orta Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

23 lyi Orta Kusurlu Orta Orta Kalite

24 lyi Orta Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
25 lyi Az Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

26 lyi Az Kusurlu Orta Yiiksek Kalite
27 lyi Az Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
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Cizelge 3. Limon Kural Tabani

No Renk Yiizey Sekil Sonuc¢

1 Koti  Cok Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
2 Koti  Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
3  Koti  Cok Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
4  Koti  Orta Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
5 Koti  Orta Kusurlu Orta Diisiik Kalite
6 Koti  Orta Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
7 Koti Az Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
8§ Koti Az Kusurlu Orta Diisiik Kalite
9 Koti Az Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
10  Orta Cok Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
11 Orta Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
12 Orta  Cok Kusurlu Iyi Orta Kalite

13 Orta Orta Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
14 Orta Orta Kusurlu Orta Orta Kalite

15 Orta  Orta Kusurlu Iyi Orta Kalite

16 Orta Az Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

17 Orta Az Kusurlu Orta Orta Kalite

18 Orta Az Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
19 lyi Cok Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

20 lyi Cok Kusurlu Orta Orta Kalite

21 lyi Cok Kusurlu Iyi Orta Kalite

22 lyi Orta Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

23 lyi Orta Kusurlu Orta Orta Kalite

24 lyi Orta Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
25 lyi Az Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

26 lyi Az Kusurlu Orta Yiiksek Kalite
27 lyi Az Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
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Cizelge 4. Kayis1 Kural Tabam

No Renk Yiizey Sekil Sonuc¢

1 Koti  Cok Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
2 Koti  Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
3  Kéti  Cok Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
4  Koti  Orta Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
5 Koti  Orta Kusurlu Orta Diisiik Kalite
6 Koti  Orta Kusurlu Iyi Orta Kalite

7 Koti Az Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
8§ Koti Az Kusurlu Orta Diisiik Kalite
9 Koti Az Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
10  Orta Cok Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
11 Orta Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
12 Orta  Cok Kusurlu Iyi Orta Kalite

13 Orta Orta Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
14 Orta Orta Kusurlu Orta Orta Kalite

15 Orta  Orta Kusurlu Iyi Orta Kalite

16 Orta Az Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

17 Orta Az Kusurlu Orta Orta Kalite

18 Orta Az Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
19 lyi Cok Kusurlu Bozuk  Diisiik Kalite
20 lyi Cok Kusurlu Orta Diisiik Kalite
21 lyi Cok Kusurlu Iyi Diisiik Kalite
22 lyi Orta Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

23 lyi Orta Kusurlu Orta Orta Kalite

24 lyi Orta Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
25 lyi Az Kusurlu Bozuk  Orta Kalite

26 lyi Az Kusurlu Orta Yiiksek Kalite
27 lyi Az Kusurlu Iyi Yiiksek Kalite
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