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Ozet

Kiiresel tedarik zincirinde optimizasyon, giiniimiiziin rekabet¢i ve
hizla degisen i ortaminda kritik bir stratejik 6neme sahiptir. Bu siireg,
malzeme, bilgi ve finansal akiglarin en verimli gekilde yonetilmesini
amaglamaktadir. Uretim, envanter, lojistik, tedarikgi segimi ve dagitim
gibi siireglerin maliyet etkinligini artirmak ve zaman kaybim en aza
indirmek i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanmaktadir. Kiiresel
tedarik zincirleri, farkl tilkeler ve bolgeler arasinda faaliyet gosterdigi igin
karmagikligr yiiksektir. Bu nedenle, belirsizlikler, riskler ve gecikmeler
goz oniinde bulunduruldugunda, daha esnek ve dayanikli stratejiler
gelistirilmelidir. Genetik algoritmalar, benzetimli tavlama ve pargacik
siirtisii optimizasyonu gibi metasezgisel algoritmalar, tedarik zincirinde
en uygun ¢oziimleri bulmak i¢in yaygin olarak kullanilan ve giiniimiiz
teknolojisinde uygulanan yontemler arasinda yer almaktadir. Bu tiir
yaklagimlar, maliyetleri diistirmenin yani sira, hizmet kalitesini artirarak
miisteri memnuniyetini de 6n plana ¢ikarmaktadir.

1. GIRIS

Giiniimiiz kogullarinda tedarik zincirleri, kiiresel ticaretin merkezinde yer
almakta ve mal, hizmet ve bilgilerin sinirlar arasinda akigini saglamaktadir.
Ayni zamanda kiiresellesme hizla gelismeye ve ilerlemeye devam ederken
isletmeler, endiistriler ve hatta uluslar her zamankinden daha fazla birbirine
bagli hale gelmekte ve cografi sinirlar1 agan karmagik tedarikgi, tiretici ve
dagitimer aglarina giivenmek durumundadirlar. Bu dogrultuda tedarik
zincirleri, kiiresel pazarlarin verimli bir sekilde ¢aligmasi icin altyapi saglayarak
uluslararasi ticaretin omurgasi haline gelmistir.

1 Ars. Gor. Dr. Hazal Ezgi Ozbek, Cag Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi,
hazalezgiozbek@cag.edu.tr, ORCID: 0000-0003-3259-6817
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Geleneksel bir tedarik zinciri, yerel veya bolgesel kaynaklarin ve lojistigin
nispeten basit bir gsekilde yonetilmesine olanak saglamaktaydi. Ancak
teknoloji, ulagim ve iletisimdeki gelismelerle desteklenen kiiresellesmenin
etkisiyle, bu zincirler kitalar arasi yayilacak sekilde geniglemistir. Bu sayede
ornegin bir iirin Amerika Birlesik Devletler’nde tasarlanirken, Cin’de
tretilebilir, Almanya’da monte edilebilir ve bagka bir iilkede satilabilir
konuma gelmigtir. Bu siireglerin her biri, mallarin zamaninda ve miimkiin
olan en diigiik maliyetle teslim edilmesini saglamak i¢in ciddi koordinasyon
gerektiren bir iletisim ve lojistik sistemi gerektirmektedir sergilemistir
(Nicita vd., 2013, s. 2).

Tedarik zincirinin kiiresel ticarete en onemli katkilarindan biri, igletmeler
i¢in rekabet avantajlar1 yaratmasidir. Tedarik zincirlerini optimize eden
sirketler, operasyonel maliyetleri azaltabilir, tirtin kalitesini iyilegtirebilir ve
pazara sunma siiresini hizlandirabilir (Magbool vd., 2014, 47). Ayrica tedarik
zincirleri, igletmelerin tiiketicilere uygun fiyath {irtinler sunmasina yardimei
olarak, verimli kaynak tahsisi yoluyla iiretim maliyetlerini diisiirmede 6nemli
bir rol oynamaktadir (De Treville vd., 2004; Ketchen Jr ve Hult, 2007;
Sarfaty, 2015).

Kiiresel tedarik zinciri, istihdam firsatlar1 saglayarak, sinir otesi yatirimlari
kolaylagtirmakta ve uluslararasi ortakliklara tegvik ederek daha genis bir
yelpazede ekonomiyi gekillendirmede 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ancak,
tedarik zincirleriyle olan karmagik iligkiler ve riskler ticareti 6nemli olgiide
aksatabilmekte ve bazi kogullarda ekonomiyi de olumsuz etkileyebilmektedir.
COVID-19 gibi pandemiler veya deprem gibi dogal afet olaylari, tedarik
zincirleri iginde siirekli optimizasyon ve uygulanabilirliginin 6nemini ortaya
¢ikarmaktadir (Nikookar ve Yanadori, 2022; Reynolds, 2024).

Tedarik zinciri optimizasyonu, maksimum verimlilik, maliyet diigiirme
ve miigteri memnuniyeti saglamak i¢in tedarik zincirinin gesitli bilesenlerini
tyilestirmenin stratejik karar verme siirecini ifade etmektedir (Zheng, 2016,
s. 289). Kiiresel ticaretin kullanimi genislemeye devam ettikge, tedarik
zincirlerinin karmagik yapisini ¢6zmek bir hayli zorlagmaya baglamigtir. Bu
dogrultuda 6zellikle kiiresel boyutlarda ve kriz anlarinda kaynaklari etkili bir
sekilde yonetmek igin gesitli araglarin ve metodolojilerin kullanilmasi igin
optimizasyon araglarindan yararlanilmaktadir. Ek olarak, lojistik ve dagitim
aglarinin optimizasyonu maliyet minimzasyonu ve kar maksimizasyonu elde
etmek i¢in ¢ok 6nemlidir. Tedarik zinciri aglarinin performanslari, genellikle
bu aglarin tasariminda ve optimizasyonunda kritik bilegenler olan tagima
maliyetleri, envanter miktarlar1 ve miigteri talebinin bir fonksiyonu olarak

modellenmektedir (Golgbek vd., 2021).
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Kiiresel tedarik zinciri optimizasyonu, Ozellikle COVID-19 salgin
gibi yasanan onemli olaylarin meydana geldigi siirecte, diinya ¢apinda
tedarik zincirinin verimliligini ve etkinligini artirmayr amaglayan kritik
bir siireci kapsamaktadir. Bu optimizasyon, tedarik¢ilerden son miigteri
veya miisterilere ulagan mal, hizmet, bilgi ve finans akigin1 kolaylagtiran
birbirine bagli siireglerin stratejik yonetimini igermektedir. Ayni dogrultuda
maliyetleri ve riskleri en aza indirirken operasyonel verimliligi en iist diizeye
¢tkarmay1 hedeflemektedir (Eni vd., 2024). Bu siiregte 6zellikle pandemi,
kiiresel tedarik zincirlerinde bulunan zayifliklar1 vurgulayarak, dogal afetler
ve jeopolitik gerginlikler de dahil olmak {izere gesitli faktorlerin neden oldugu
kesintilerin etkilerini azaltmak i¢in dayaniklihik analitigi ve uyarlanabilir
stratejilere olan ihtiyaci ortaya koymustur (Golan vd., 2020; Modgil vd.,
2021). Tedarikgi firmalar ozellikle yapay zeka ve makine 6grenimi gibi
geligmis teknolojilere giderek daha fazla yoneldikge, tedarik zincirleri i¢indeki
lojistik ve karar alma siireglerini optimize etme potansiyeli 6nemli olgiide
geniglemektedir. Bu ise firmalarin karmagikliklar1 daha iyi yonetmesini ve
genel performansini artirmasini saglamaktadir (Atadoga vd., 2024; Zhang
ve Hu, 2024). Bu nedenle, kiiresel tedarik zinciri optimizasyonu yalnizca
kiiresel salginlar gibi krizlerin yonetim siirecinde karar mekanizmasi olmakla
kalmayip, ayn1 zamanda sirketleri giderek daha fazla birbirine bagl ve siirekli
degisken bir kiiresel pazarda gelismeye hazir hale getirmektedir.

Bu boliim, tedarik zincirinde karar alma siireglerinde optimizasyonun
roliinii anlatmak ve ayni zamanda kiiresellesme ile dijitallesmenin de
onemini vurgulamak amaciyla kiiresel tedarik zinciri optimizasyonu iizerine
kavramsal bir gerceve sunmayi amaglamaktadir. Tkinci boliimde, tedarik
zincirinin temel yapisi ele alinmakta olup, tigiincii boliimde tedarik zincirinde
kullanilan optimizasyon tekniklerine deginilmektedir. Dordiincii boliimde
dijital dontisiimiin tedarik zinciri {izerindeki etkilerine deginilmektedir.
Son olarak kiiresel boyutta ele alinan konunun genel bir degerlendirmesi
yapilarak gelecekteki potansiyel etkileri 6zetlenmektedir.

2. KURESEL TEDARIK ZINCIRI YAPISI

Giiniimiiz i3 diinyasinda stratejik bir 6neme sahip olan kiiresel tedarik
zinciri, mal ve hizmetlerin iireticiden tiiketiciye kadar olan siirecini
yonetirken diinya ¢apinda bir ag olusturmaktadir. Bu kapsamda, farkli
iilkelerin ya da smurlarin politikalarini entegre ederek bir tedarik yonetimini
yuriitmek olduk¢a karmagik bir yapi ve iliskiyi igermektedir. Verimlilik,
maliyet optimizasyonu, kalite kontrolii ve memnuniyet gibi faktorler, kiiresel
boyutta bir tedarik zincirinin etkin bir gekilde yonetilmesini gerektiren temel
unsurlardir. Bu dogrultuda tedarik zincirinin temel bilegenlerinin ve kiiresel
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boyutta karsilagilacak olan risklerin tanimlanmasi kiiresel pazarda rekabet
edebilmek agisindan 6nem tegkil etmektedir.

2.1. Tedarik Zincirinin Temel Bilesenleri

“Tedarik zinciri” kavraminin literatiirde “Tedarik Zinciri Yo6netimi”
ifadesinden daha yaygin kullanildigr belirtilirken, tedarik zincirinin bir
giktry1 firmalara ileten bir dizinden olustugu ifade edilmektedir (Mentzer
vd., 2021, s. 3). Literatiirde tedarik zinciri kavrami {izerine ¢aligma yapan
aragtirmacilarin  bazilari, tedarik zincirini firmalarin ig birligini temsil
etmek amagh kullandiklarint belirtmektedirler. Tedarik zinciri yonetimini
ise, miigteriler i¢in deger katan iriin, hizmet ve bilgi saglayan, son
kullanicidan orijinal tedarikgilere kadar ig siireglerinin entegrasyonu olarak
tanimlamaktadirlar (Larson ve Rogers, 1998, s. 1).

Tedarik zinciri, hammaddelerin temin edilmesinden baglayarak, bu
hammaddelerin yar1 mamul ve nihai iriinlere doniistiiriilmesi ve son
kullanictya ulagtirilmasina kadar olan siiregte, treticiler ve dagiticilar
arasinda kurulan bir ag1 ifade etmektedir (Akben ve Glingor, 2018, s. 2).
Genel hatlar ile tedarik zincirinin yonetiminde rol alan bilegenler Sekil 1°de
gosterildigi gibi siralanmaktadir.

Tedarik Zinciri Yonetimi

2% 0 Y-

Malzeme Planlama ~ Uretim & Entegrasyon Depolama & Tamamlama  Dagitm Onanim & Geni Donit

Sekil 1. Tedarik Zinciri Ornegi
Kaynak: Akben ve Giingor, 2018, s. 3

Geleneksel tedarik zincirine ek olarak kiiresel tedarik zinciri, sinirlar
capinda mal ve hizmetlerin verimli akig1 i¢in gerekli olan ¢esitli bilesenleri
kapsayan karmagik bir agdan olugmaktadir. Bu bilegenler arasinda
tedarikgiler, iireticiler, dagitimcilar, toptancilar, perakendeciler ve tiiketiciler
yer almakta olup her biri genel tedarik zinciri yapisinda kritik bir rol oynar. Bu
bilesenlerin entegrasyonu ise, uluslararasi pazarlarda operasyonel verimlilik
ve rekabet avantaji elde etmek i¢in hayati 6nem tagimaktadir (Awaysheh ve
Klassen, 2010). Ornegin, tedarikgiler ve iireticiler arasindaki iliski, iiretim
kalitesini ve zamanlamasini etkilerken ayn1 zamanda miigteri memnuniyetini
de etkilemektedir (Heikkild, 2002). Bir diger yandan tedarikgilerin birlikte
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calistigr firmalar ile iyi ge¢inmesinin tedarik¢i memnuniyet diizeyini ve
bu dogrultuda miisteri memnuniyetini de etkileyici bir faktor oldugu
gozlemlenmigtir (Wong, 2000, s. 430).

Tedarik zinciri bilegenlerini dogru bir sekilde yonetebilmek operasyonel
verimlilikleri ve rekabet avantajlarini artirmayi hedefleyen kuruluslar igin
hayati 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda tedarik zincirini olugturan temel
bilesenlerden biri, siire¢ boyunca gesitli durumlarin birbirileri ile olan
baglantisini temsil etmektedir. Bu iligki, tirtinlerin miigterilere zamaninda ve
uygun maliyetli bir sekilde teslim edilmesini saglamak igin tedarik, tretim,
lojistik gibi faaliyetlerin koordine bir gekilde galigmasini kapsamaktadir
(Sweeney, 2002). Ayn1 zamanda iiriin ve hizmet akiginda faaliyet gosteren
firmalar arasindaki uzun vadeli iligkiler daha diigiik maliyetler ve daha yiiksek
miisteri memnuniyetlerinin elde edilmesi amaciyla 6nem tegkil etmektedir
(DeWitt vd., 2006, s. 290)

Bir diger temel bilegen ise, tedarik zincirinin stok miktarinin azaldig
noktalarda bunlara hazirhikli olma veya yanit verebilme kabiliyetini ifade
eden dayaniklilik kavramidir. Tedarik zinciri dayaniklihig, cesitli stratejilerin
veya senaryolarn gelistirilmesiyle artirilabilmektedir (Ali vd., 2017;
Barroso vd., 2011). Buna ek olarak, tedarik zincirinde 6nem arz eden bilgi
akiginin saglam olmasi ve ortak iligkilerin gliglii olmas1 da 6ngoriilemeyen
olaylar gergeklestiginde tedarik zincirinin siirekliligini korumada 6nemli

noktalardandir (Ke vd., 2023).

Tedarik zinciri akiginda bilginin dogru aktarilabilmesi i¢in giiglii bir
iletisim aginin yonetilmesi temel bilesenlerden bir diger hususu 6n plana
gikarmaktadir. Etkili iletigim ve i3 birligi becerilerinin artirilmast tedarik
zinciri performansini 6nemli dlgiide artirabilir.  Ozellikle kiiresel bir
pazarda rekabet edebilir bir pozisyonda olabilmek i¢in iyi bir tedarik zinciri
yonetiminin olugturulmasi beklenmektedir. Bu dogrultuda tedarik zinciri
tiyelerinin birbirleriyle olan ig birligi ve bilgi paylagimi genel performansi
tyilegtirmek ve koordinasyonu optimize etmek agisindan onemli bir yere
sahiptir. (Ikhwana, 2018; Vanpoucke vd. 2009). Son olarak tedarik
zincirinin temel bilegenlerinin ayrilmasi bir pargasi olan performans
Olgtimi, iyilestirme alanlarini belirleme agisindan kullanilmaktadir. Bu
bilesen, firmalarin kurumsal etkinligi artirmada ve stratejik hedeflerine
ulagmada ©6nemli bir role sahiptir (Gunasekaran vd., 2001). Tedarik
zincirinin planlanmasi stirecinin daha dogru bilgiler 1181nda yiiriitiilmesine
yonelik talep tahmini gibi gesitli yontemlerin kullanilmasina benzer olarak,
performans ol¢iimleri de iyilestirilmesi gereken noktalar: belirleyerek tedarik
zincirinin geligtirilmesine olanak saglamaktadir (Mircetic vd., 2016).
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2.2. Kiiresel Ticarette Karsilagilan Zorluklar ve Riskler

Her iilkenin farkli iiriin ya da hizmet iiretme konusunda uzmanlig:
va da kogulu bulundugundan iilkeler kiiresel ticarete bagvurmaktadirlar.
Uretmedikleri seyleri telafi etmek igin, diger iilkeler ile ticaret yapmak
durumunda kalirlar. Bu durumda da kiiresel ticaret, diinya ekonomisinin
yiikselisine neden olmaktadir. Bununla beraber arz ve talep durumlari,
tiyatlandirma politikalar: da kiiresel olaylardan etkilenebilmektedir (Vijayasri,
2013, s. 17). Bunun gibi zorluklar ve riskler sinir 6tesi tedarik gonderimini
zorlagtirmakta ve firmalar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Kiiresel agidan
tedarik zinciri yonetiminde karsilagilacak bazi zorluk ve riskler su sekildedir:

Jeopolitik Riskler: Kiiresel ticareti, uluslararasi piyasalarinsiirekliligini
ve verimliligini olumsuz yonde etkileyebilecek pek ¢ok zorluk
kargilamaktadir. Bunlardanilki, jeopolitik risklerdir. Uluslararasi ticaret,
tilkeler arasindaki siyasi iligkilerden biiyiik Ol¢iide etkilenmektedir.
Jeopolitik gerginlikler ve korumaci politikalar nedeniyle ortaya ¢ikan
ve artan ticaret siirtiigmeleri, kiiresel tedarik zincirinin igleyiginde risk
yaratabilmektedir. Ornegin, kiiresel ekonominin toparlanmasinin
yavag ilerlemesi bu gerginlikleri artirmakta, bu durum ise ihracatg
firmalarin operasyonlarini karmagiklastirip uluslararast piyasalardaki
rekabet gii¢lerini sinirlamaktadir. Bu durum ise Cin gibi ihracat yapan
tilkeleri bir hayli etkilemektedir (Deng, 2023).

Kesintiler: Ozellikle kiiresel bir olay meydana geldiginde tedarik
esnasinda kesintilere meydana gelebilmekte ve firmalar buna maruz
kalmaktadir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada COVID-19 salgini
ile kiiresel tahil tedarigi arasindaki iliski incelenmis ve birbirine
bagl ticaret aglarimin kiiresel krizlerin etkisini nasil artirabilecegi
gozlemlenmigtir. Bu baglamda, salgin gibi kiiresel olaylarin tedarik
zincirinde yarattig kesintilere kargi ne gibi 6nlemler alinmasi gerektigi
on plana ¢tkmugtir (Zhang vd., 2021).

Ekonomik Kosullar: Kiiresel ticaret yapan firmalar iilkelerin
doviz kurundan etkilendiklerinden, doviz dalgalanmalari, enflasyon
gibi ekonomik kogullar kiiresel ticareti etkileyebilir. Bu nedenle
kargilagilacak herhangi bir finansal risk kiiresel ticareti de ilgilendiren
bir boyuttur. D6viz kuru dalgalanmalari ve piyasa oynakligi gibi gesitli
finansal belirsizlikler tedarik zincirinim kiiresellesmesiyle birlikte
meydana gelmektedir (Li vd., 2011). Bu riskler, ticaret iligkilerinin
istikrarin1  zayiflatabilir ve birden fazla {iilkede faaliyet goOsteren
firmalarin karar alma siireglerini etkileyebilir. Ayrica, Soni ve Kodali,
firmalarin maliyet verimliliginin faydalarini olast kesintilere kargt
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dengeleyerek uluslararasi pazarlarin  karmagikliklarinda  gezinmesi
gerektiginden, kiiresel tedarik zinciri yapilandirmalariyla iligkili riskleri
degerlendirmenin 6nemini vurgulamaktadir (Soni ve Kodali, 2013).
Kiiresel ticaret geliyjmeye devam ettik¢e, bu zorluklar1 ve riskleri
anlamak ve azaltmak, siirdiiriilebilir ve dayanikli uluslararas: ticaret
uygulamalarini tegvik etmek igin hayati bir 6nem tagiyacaktir.

Teknolojik Riskler: Giiniimiizde teknolojinin hizla geligmesi ile
birlikte ticaret yapan firmalarin buna adapte olmasi da bir hayli zor
bir siiregtir. Bu dogrultuda tedarik zinciri yonetimindeki teknolojik
zorluklar1 agabilmek ve giiniimiize ayak uydurabilmek adina,
kuruluglar yapay zeka (AI), Nesnelerin Interneti (IoT) ve blok
zinciri gibi gelismis teknolojileri operasyonlarina entegre etmeye
caligmaktadir. Bu siireg ise giderek daha da 6nemli hale gelmektedir.
Kullanilan bu teknolojiler her ne kadar tedarik zincirleri i¢inde
seffafligi, verimliligi ve siirdiirtilebilirligi artirmay1 amaglasa da firmalar
tarafindan benimsenmeleri zorlu bir siiregtir. Teknolojik iyilestirmeler
stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi igin yenilikgi ¢6ziimlere yol
agabilmektedir. Ancak koklii sistemlere sahip olan firmalar tarafindan
benimsenmesi ve uygulanmas: olduk¢a karmagik olan bu yapilanma,
kiiltiire] bir degisim de gerektirdiginden teknolojinin kullanimi risk

tasimaktadir. (Chen 2024).

Tedarik zincirinin yapisini olusturan bilesenlerin herhangi bir siirecinde
gerceklegebilecek krizlerden tiim zincir etkilenebilmektedir. Bu yapiya
kiiresel boyuttaki zorluklar ve riskler de dahil edildiginde tedarik zincirinin
yonetimi daha karmagik bir hale gelmekte ve daha zorlu bir siire¢ haline
doniigmektedir. Bu nedenle, 6zellikle karmagik bir yapiya sahip olan kiiresel
bir tedarik zincirine ait her bir bilesenin miimkiin oldugunca verimli ve
etkili bir gekilde yiiriitiilmesini saglamak amaciyla optimizasyon yontemine
bagvurulmaktadr.

3. TEDARIK ZINCIRI OPTIMIZASYONUNUN TEMEL
YONTEMLERI

Tedarik zinciri optimizasyonu, verimliligi artirmayi, maliyetleri
diiglirmeyi ve hizmet sunumunu iyilegtirmeyi amaglayan modern ig
operasyonlarinin kritik bir yoniidiir. Firmalar, kiiresellesme ve teknolojik
ilerlemeler tarafindan sekillendirilen tedarik zincirlerinde artan karmagiklikla
karg1 kargiya kaldikga, etkili optimizasyon yontemlerine duyulan ihtiyag
onemli hale gelmektedir. Bu optimizasyon, siiregleri diizene sokmak, karar
vermeyi iyilestirmek ve genel tedarik zinciri performansini artirmak igin
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kullanilabilecek gesitli stratejiler ve teknikleri igermektedir. Yontemlerin her
biri kullanim amacina yonelik gesitli avantajlar sunar ve farkli sorunlar: ele
alir. Bu boliimde, tedarik zinciri optimizasyonunda yaygin olarak kullanilan
baz1 yontemlere yer verilmistir.

3.1. Dogrusal Programlama ve Uygulamalar:

Dogrusal programlama, II. Diinya Savagi'ndan kisa bir siire sonra 1947
yilinda kullanilmaya baglanmugtir. O tarihten beri bilgi islem giiciiniin
olaganiistii biiyiimesiyle birlikte, karar biliminin Oncii isimleri olan Von
Neumann, Kantorovich, Leontief ve Koopmansn g¢aligmalar1 hizla
gelistirilmeye devam etmigtir (Dantzig, 2002, s. 42). Oyun teorisi gibi, insan
iglerine uygulanabilen saf bir matematik yontemini temsil etmesi ve bir dizi
degiskeni igeren bir probleme miimkiin olan en iyi ¢6ziimii bulmast amaciyla
kullanilmaktadir (Cooper ve Charnes, 1954, s. 1). Dogrusal programlama,
bir problemin matematiksel olarak modellenmesini igeren ve uygun ¢6ziim
noktasini bulmay1 amaglayan yoneylem aragtirmast uygulamalarindan biridir.

Bir problemin matematiksel modeli olugturulmadan 6nce problemin iy1
anlagilmast ve tanimlanmasi gerekmektedir. Ilk agamada optimize edilecek
olan karar degiskeni (xi) belirlenir. Daha sonra, ilgili problemin kisitlamalari
veya sinirliliklart matematiksel model ile ifade edilir. Kaynaklarin kullanimi
siirsiz olamayacagindan, dogrusal programlama stirecinde bu egitliklerin
modele dahil edilmesi ve iyi tanimlanmasi 6nem teskil etmektedir. Son
olarak amag¢ fonksiyonu olusturularak karar degiskeninin maksimize ya da
minimize edilecegi formiile edilir. Buna bagh olarak ¢esitli optimizasyon
teknikleri ile olugturulan matematiksel model optimize edilir (Gurski, 2014).

Tedarik zincirinde yaygin olarak kullanilan bu yontem, kaynak tahsisi,
talep belirsizligi, tiretim planlamasi ve ulagim sorunlart da dahil olmak iizere
bir¢ok konuda en verimli ¢6ziimii belirlemeyi saglar. Dogrusal programlama,
belirli bir sorunun kisitlamalarini ve hedeflerini temsil eden bir matematiksel
model olusturmay1 ve ardindan maliyet, kar veya is¢i sayis1 gibi hedefi
maksimize veya minimize eden en iyi ¢6ziimii bulmayi igermektedir (Banas
vd., 2024; Kabak ve ﬁlengin, 2011; Shoarinejad ve Nejad, 2022).

Uretim Planlamasi: Tedarik zinciri uygulamalarinda optimizasyon,
cesitlikararvermesiireglerinde kullamlmaktadir. Tyi biriretim programi
olusturmak i¢in dogrusal programlamadan yararlanilabilmektedir.
Ornegin iiretim planlamast yapilirken miisteri talebi goz 6niinde
bulundurulabilir ve bu dogrultuda iiriin iiretilebilir. Hangi {irtinlerin
tiretilecegine, hangi makine veya teknolojinin kullanilacagina,
calistirilacak personel sayisina ve tiretim siiresine karar vermek agisindan
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dogrusal programa modeli kullanilmaktadir (Bagshaw 2019). Benzer
sekilde hangi tretim tesisinin kullanilacagina veya hammadde
miktarini belirlemede de bu yontemler kullamilabilmektedir. Aymi
zamanda dogrusal programlama kullanilarak {iretim planlamasi
yaparken toplam kari artirmanin, firmanin performansini artirici bir
faktor oldugu da gozlemlenmistir (Solaja vd. 2019, s. 18).

Tagmma Optimizasyonu: Bir diger alan tagima optimizasyonudur.
Ozellikle tedarik zincirinde, iireticiden tedarikgiye kadar olan zincirde
tagima mekanizmasinin iyl yonetilmesi tedarigin daha verimli
caligmasini saglar. Bu baglamda, tagima maliyetinin minimize edilmesi,
zamaninda teslimat gibi noktalarda optimizasyon yontemlerine
bagvurulmaktadir (Syafiie ve Valizadeh, 2016; Tsiakis vd., 2001).
Dogrusal programlamada yaygin bir sekilde kullanilan tagima
optimizasyonu, talep ve arz kisitlamalarini kargilayarak mallar1 birden
fazla tedarik¢iden birden fazla miisteriye tagimanin en diisiik maliyetli
yolunu belirlemeyi igerir. Wu ve digerleri (2023) ulagim maliyetlerinin
lojistik  operasyonunda optimize edilmesi tizerine ¢aligmuglardir.
Ogumeyo ve Omole (2024), lojistikte ulagim modellerinin kullanimi
ile, tankerler i¢in ara¢ rotalama problemlerini ¢6zmek i¢in dogrusal
programlama yonteminden yararlanmiglardir.

Envanter Yonetimi: Dogrusal programlama uygulamalari, envanter
yonetiminde stok seviyelerini optimize etmek veya maliyeti en aza
indirgemek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Ornegin, bir sirket,
miigteri talebindeki dengesizlige ve tedarikgi teslim siirelerine
dayanarak ne kadar {irin sipari§ edecegine ve ne zaman siparig
edecegine karar vermek i¢in bu yonteme bagvurabilir (Fattahi vd.,
2015, s. 211; Gao vd., 2024). Benzer sekilde envanterlerin tedarigi
optimize edilirken ¢ok amagl optimizasyon modeli kurularak ayni
zamanda talep memnuniyeti de incelenebilir. Huang ve digerleri
(2024), kamu saglig acil durumlarinda materyal tedarigini optimize
etme amagh model gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri ¢ok amagh
optimizasyon modelinin sonucuna gore, talep memnuniyetinin
%]11,7 oraninda artirilabilecegi tespit edilmistir.

3.2. Karma Tamsayili Programlama ve Ag Optimizasyonu

Tamsayili programlama modellerinin ¢6ziimii dogrusal programlama
modellerinin ¢6ziimiinden daha karmagik bir siirectir (Winston, 2014, s.
549). Karma tamsay1 programlama (MIP), matematiksel programlamanin
daha genig alaninin bir alt kiimesidir. Bazi karar degiskenlerinin tamsayi
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degerleri almasini saglayarak dogrusal programlama yontemini daha genig
bir kapsamda modellemeye olanak tanir (Smith ve Taskin, 2008). Tesis yeri
segimi veya ara¢ rotalama problemleri gibi ¢esitli karar alma siireglerinde
senaryolarin modellenmesinde rol oynamaktadir (Al-Sobhi vd., 2017).
Ornegin Kallrath (2000) yaptig1 caligmada, kimyasal proses endiistrisinde
tretim planlamasini ve ag tasarimini optimize etmek amacryla karma tamsayil
programlama yontemini kullanmistir. Karma tamsayili programlama
yonteminin, tedarik zinciri optimizasyonundaki karmagik problemleri
etkili bir gekilde ¢ozebilecegi ve onemli maliyet tasarruflarina ve verimlilik
tyilestirmelerine yol agabilecegi gozlemlenmigtir. Ek olarak ¢aligmada, iyi
modelleme uygulamalarinin 6zellikle dogrusal olmayan ve biiyiik 6lgekli
problemler igin kritik bir 6neme sahip olabilecegi de belirtilmistir.

COVID-19 pandemi siireci gibi kiiresel olaylar goz Oniinde
bulunduruldugunda tedarik zinciri igleyisin kesintilere ugrayabilmekte
ve siire¢ karmagik bir hale gelmektedir. Ornegin Liang (2023) yaptigi
caligmada, en kisa kesinti kurtarma siiresi, maksimum sistem giivenilirligi ve
minimum kesinti kurtarma maliyeti olmak iizere ¢ islevi olan COVID-19
ag1 tedarik zinciri i¢in ¢ok amagh bir optimizasyon modeli gelistirmistir.
Modelin ¢oziimiinde gesitli algoritmalar kullanilmig ve sinir ¢6ziim kiimesini
optimize etmek ve se¢gmek igin Pareto sinir analiz yontemine bagvurulmustur.

MIP problemlerinin karmagikhigi, genellikle biiyiik 6lgekli optimizasyon
zorluklarint etkili bir sekilde ele alabilen dal ve sinir ve kesme diizlemi
yontemleri dahil olmak {izere geligmis ¢6ziim tekniklerini gerektirir. Hem
stirekli hem de ayr1 degiskenleri entegre ederek, MIP karmasik tedarik zinciri
aglarini optimize etmek i¢in saglam bir ¢ergeve saglar (Gonzilez vd., 2022;
Mikolajkovid vd., 2022).

3.3. Metasezgisel Yontemler

Metasezgisel yontemler, gelencksel kesin yontemlerin pratik olmadigy,
NP-zor olabilecek karmagik problemler i¢in neredeyse optimum ¢oziimler
bulmak tizere tasarlanmig bir optimizasyon teknigidir. Coziim cesitliligi
genellikle rastgele bir gekilde gergeklestirilmektedir. Bu yontemlerden
bazilari, genetik algoritmalar, benzetimli tavlama ve pargacik siiriisii
optimizasyonu olup, daha genig capli arama stratejileri kullanmaktadir (Adhi
vd., 2023; Gandomi vd., 2013; Yang, 2011). Ozellikle arama alaninin
biiyiik ve karmagik oldugu senaryolarda kullanilmas: yararhidir ve optimal
bir ¢6ziim bulunmasini garanti etmeden potansiyel ¢oztimlerin verimli bir
sekilde aragtirilmasina olanak tanir (Eren vd., 2022).
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Kiiresel tedarik zinciri optimizasyonunun karmagik yapisindan kaynakli
metasezgisel yontemlerin kullanimi da bir hayli yaygmlagmistir. Bu alanda
en stk kullanilan metasezgisel yontemlerden bazilari sunlardir:

Genetik Algoritmalar (GA): Evrime dayah bir algoritma tiirii olan
genetik algoritmalar, aday ¢Oziimlerin bir popiilasyonunu birden
fazla nesil boyunca gelistirerek optimizasyon problemlerine ¢6ziimler
bulmak i¢in kullanilmaktadir (Karaboga, 2014, s. 73). GAlar,
ulagim rotasi ve tesis konumu gibi biiyiik 6l¢ekli, dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerini ¢6zmede 6zellikle etkilidir. Caprazlama,
mutasyon ve segilim gibi teknikleri kullanarak genig bir ¢6ziim alanini
kestedebilir ve zaman iginde yiiksek kaliteli ¢6ziimlere yakinsayabilir.
Bu algoritma, karmasik bir¢ok problemi ele alirken tedarik zincirindeki
ekonomik parti boyutlandirma ve teslimat planlama problemini
¢ozmek i¢in kullanilirken, ayni zamanda perakendeci segimi ve
planlamasini optimize etmede de uygulanabilmektedir (Kaijun vd.,
2010).

Benzetimli Tavlama (SA): Literatiirde 1s1l iglem algoritmasi ile de
tanimlanan bu algoritma, metallerin sogutma stirecini taklit ederek
neredeyse optimum ¢Oziimler bulan olasiliksal bir optimizasyon
yontemidir. Algoritma, ¢oziim alamini kesfederek ve belirli bir
olasilikla daha kotii ¢oziimleri kabul ederek ¢aligmaktadir. Bu da
yerel optimumlarda takilip kalmaktan kaginmasina yardimci olur
(Karaboga, 2014, s. 21). Seri tedarik zincirinde temel stok seviyelerini
optimize etmek, iiretim planlamasi optimize etmek ve bu dogrultuda
dretim ve envanter yonetimini de etkili bir gekilde yonetmek igin
kullanilan algoritmalardandir (Daniel ve Rajendran, 2005; Huang
vd., 2014).

Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO): Kombinasyonel
optimizasyon sorunlarina en uygun ¢Oziimleri bulmak i¢in
karincalarin yiyecek arama davranigini simiile eden ve dogadan ilham
alan bir metasezgel algoritma tiiriidiir. Karincalar koloni halinde
yasadiklarindan ve gérme kabiliyetine sahip olmadigindan, gevredeki
degisime uyum saglama yenetegine sahiptirler. Bu davramigi 6rnek
alan bu algoritma da ¢oziime yakin en kisa yolu bulmak amaciyla
kullanilmaktadir (Karboga, 2014, s. 109-110). Kullanim alanlart
gesitli olmakla birlikte tedarik zinciri optimizasyonunda, genellikle
teslimat noktalar1 ve tiretim tesisleri gibi noktalarda en verimli yolu
bulmanin amaglandigi karmagik rota ve planlama problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmaktadir (Dorigo, 2007).
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Bu alanda yapilan son ¢aligmalar, farkli algoritmalari birlestiren hibrit
metasezgisel yaklagimlarin ¢oziim kalitesini ve hesaplama verimliligini
onemli olglide artirabilecegini gostermistir (Becerra-Rozas vd., 2022).
Metasezgisellerin uyarlanabilirligi ve esnekligi, planlama ve envanter
yonetimi gibi ¢esitli tedarik zinciri optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
kolaylik saglamaktadir (Cui ve Li, 2023; Momenikorbekandi ve Abbod,
2023).

4. TEDARIK ZINCIRI OPTIMIZASYONUNDA DIJITAL

DONUSUM

Tedarik zinciri optimizasyonunda dijital doniigiim, kiiresellesmenin
etkisiyle  firmalarin  galiyma  igleyisini  ve  yapilanmasii  yeniden
sekillendirmektedir. Bu dogrultuda firmalarin, verimliligi, duyarhiligi ve
genel performanst artirmalarimi saglamaktadir. Yapay zeka (AI), makine
Ogrenimi ve biiyiik veri analitigi gibi geligmis teknolojilerin tedarik zinciri
stireglerine entegrasyonu, dogrusal programlama dahil olmak {izere
geleneksel optimizasyon yontemlerinde devrim yaratmugtir (Kollia vd.,
2021; Wang, 2022). Yapay zeka (AI), Nesnelerin Interneti (IoT), biiyiik
veri analitigi, makine Ogrenimi kullanimi ve blok zinciri gibi geligmig
teknolojiler, tedarik zinciri siireglerini optimize etmek igin gerekli olan gergek
zamanli veri paylagimini, 6ngoriicii analitigi ve otomasyonu kolaylagtirmada
kullamlmaktadir (Singh 2023). Tedarik zinciri optimizasyonunda yapay zeka
odakl1 ¢oziimlerin temelini olugturan teorik gergeveleri vurgulamak, kaynak
tahsisini ve operasyonel performanst iyilestirmekigin matematiksel modelleme
ve algoritmik yaklagimlarin 6nemini 6n plana ¢ikarmaktadir (Abaku vd.,
2024). Ozellikle kiiresel tedarik zincirleri i¢in bu teknolojilerin entegrasyonu
da onem tegkil etmektedir. Firmalar hizla degisen piyasa dinamiklerine
uyum saglamaya c¢alisirken, tedarik zincirlerinin dijitallestirilmesi rekabet
avantaji ve dayanikhlik elde etmek igin kritik bir faktor haline gelmigtir.
Dijital teknolojilerin ortaya ¢ikigi, dogrusal programlamanin yeteneklerini
daha da genigleterek degisen pazar kosullarina ve tiiketici taleplerine uyum
saglayabilen daha karmagik ve dinamik modellerin kurulmasina olanak
saglamistir (Irfan vd., 2022).

Dijital doniigiimiin temel faydalarindan biri, tedarik zinciri genelinde
gelismig goriiniirlik ve geffaflik sunmasidir. Bu artan seffaflik yalmizca
verimsizlikleri belirlemeye yardimci olmakla kalmaz, ayn1 zamanda dijital
teknoloji kullaniminin katkisiyla hatalar1 belirleme ve ¢oziimler 6nerme
konusunda daha planli tahmin yapmay1 desteklemektedir (Rahamneh vd.,
2023). Ek olarak, yapay zeka destekli karar alma araglarinin uygulanmasi,
rutin gorevleri otomatiklestirerek ve kaynak tahsisini optimize ederek
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operasyonel verimliligi artirir; bu da giintimiiziin hizli tempolu i ortaminin
olmazsa olmazidir.

Yapilan  ¢alismalar incelendiginde, dijital tedarik  zincirlerinin
uygulanmasinda en yaygmn entegrasyon “Siirdiiriilebilirlik” alaninda
goriilmektedir. Bununla birlikte ikinci olarak, dijital tedarik zincirlerinin
uygulanmas: i¢in dijital teknolojilerin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Blokzincir, dijital ikiz, katmanli tiretim, bulut bilisim, biiylik veri, yapay
zeka, dijital tiretim ve IoT gibi teknolojiler birgok ¢alismada sunulmugtur.
(Pyun ve Rha, 2021, s. 18). Dijital doniigtimiin tedarik zinciri dayanikliligin
artirabilmesine ragmen, kuruluglarin basarili uygulamay garantilemek igin
degisim yonetiminin karmagikliklarinda gezinmesi gerektigini belirtmektedir
(Yin, 2022). Ek olarak, artan baglantinin kotii niyetli aktorler tarafindan
istismar edilebilecek giivenlik agiklar1 ortaya ¢ikarmasi nedeniyle siber
giivenlik endigeleri de dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli noktadir
(Zouarivd., 2021). Bu nedenle, sirketler dijital doniigiim siirecinde, optimize
edilmis kiiresel tedarik zincirlerinin faydalarim tam olarak gergeklestirmek
i¢in bu zorluklari ele almalidirlar.

Sonug olarak, dijital doniigiim kiiresel tedarik zinciri optimizasyonunda
hayati bir bilesendir. Verimliligi ve dayanikhiligi artirmak i¢in 6nemli
firsatlar sunmasina ragmen, firmalarin yeni teknolojilere adaptasyonu ve
buna iligkin olugabilecek riskleri yonetmeyle iligkili zorluklar: da géz 6niinde
bulundurmasi 6nem arz etmektedir.

5. SONUC

Tedarik zinciri optimizasyonunda dijital doniigiim yalnizca bir trend degil,
ayni zamanda firmalarin giderek daha karmagik ve rekabetgi bir ortamda
nasil faaliyet gosterdigini yeniden sekillendiren temel bir degisimdir. Yapay
zeka ve biiytik veri analitigi gibi gelismis teknolojilerin birlesimi, sirketlerin
goriiniirligiinii artirmasini, karar vermeyi iyilestirmesini ve operasyonlari
diizene koymasini saglamugtir. Tedarik zinciri ag tasariminda optimizasyon
tekniklerinden biri olan karma tamsayili dogrusal programlama modellerinin
uygulanmasi giderek daha yaygin hale gelmig ve matematiksel optimizasyon
tekniklerinin maliyetleri en aza indirme ve ¢esitli endiistrilerde verimliligi
artirma potansiyelini gostermistir (Vanteddu ve Nicholls, 2020, s. 320).
Ek olarak, Jonker ve digerleri (2016) tarafindan da belirtildigi gibi stratejik
dogrusal programlama modellerinin devam eden geligimi ile ozellikle
biyoyakit iiretimi gibi sektorlerde tedarik zinciri yonetiminde ekonomik
optimizasyonun kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. Kiiresel tedarik
zinciri optimizasyonunda dijital doniigiim, kuruluslarin ¢alisma bigimlerini
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kokten degistirerek, rekabetgi bir ortamda verimliliklerini, yamit verme
yeteneklerini ve genel performanslarint artirmaktadir. Bu durum ise kiiresel
tedarik zincirindeki goklu iiretim ve dagitim kademelerinde daha kapsaml
bir ¢aligma siireci gerektirmektedir (Meixell ve Gargeya, 2005).

Sonug olarak, dijital doniigiim kiiresel tedarik zinciri optimizasyonunu
gelistirmek i¢in 6nemli firsatlar sunarken, firmalar iliskili zorluklar: ele alma
konusunda dikkatli olmalidir. Gelecekteki aragtirma ve uygulama, tedarik
zincirlerinin degisen piyasa kogullarina uyum saglayabilmesini ve paydaglara
deger saglamaya devam edebilmesini saglamak i¢in gelismis teknolojileri
saglam risk yonetimi stratejileriyle birlestiren entegre gergeveler gelistirmeye
odaklanmalidir. Kiiresel boyutlarin yapist degismeye devam ettikge, dijital
doniigiimii etkili bir gekilde kullanma yetenegi 6niimiizdeki yillarda bagarinin
temel belirleyicisi olabilir. Bu dogrultuda ileride yapilacak olan ¢aligmalarda
teknoloji tabanli optimizasyon modellerinin kiiresel tedarik zincirinde
kullanilmasina yonelik uygulamali 6rnekler sektorde ¢aligma yapacak olanlara
bir iyilegtirme stratejisi geligtirme firsat: sunabilir.
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