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Ileri tedarik zinciri (ITZ) sayesinde kullanicilara ulastirilan {iriinlerin geri toplanmasi, yeniden
islenmesi, demonte edilmesi vb. iglemler tersine tedarik zinciri (TTZ) faaliyetleridir ve kullanilmig
iiriinlerin yeniden pazara sunumu bu faaliyetler ile gergeklesir. Uretim ve dagitim islemlerinin
gerceklestirildigi ileri lojistik zincirine tersine lojistik faaliyetlerinin entegre edilmesi sonucu olusan
yapilar kapali dongii tedarik zinciri (KDTZ) olarak bilinmektedir. Bu entegrasyonun basarili olmasindaki
kilit nokta, KDTZ’nin en 6nemli siireglerinden biri olan demontaj ve hat dengeleme faaliyetlerine
baglhdir. Fakat tersine lojistik veya KDTZ aglariin tasarimu, ileri lojistik aglarina goére daha karmasiktir.
Uriinlerin miisterilere ulastirilmasina ek olarak, hangi iiriinlerin hangi miisterilerden ne miktarda
toplanacaginin  belirlenmesi, toplama, geri donilisiim veya benzeri merkezlerin nerelerde
konumlandirilacagi, iiriindeki deformasyon oraninin neye gore smiflandirilacagi gibi kararlar ve bu
kararlarin tamaminin belirsizliklere bagli olmasi tasarim asamasini oldukca zorlagtirmaktadir. Bu
caligmada sirasiyla tersine lojistik ve KDTZ ag tasarimi problemleri ile demontaj hatt1 dengeleme (DHD)
problemleri entegre edilmis; talep, kapasite, geri donilisiim oranlar1 ve amag fonksiyonu katsayilarinin
belirsiz oldugu entegre modeller bulanik programlama yoluyla modellenmistir. Onerilen modeller
hipotetik verilere dayali sayisal drnekler yardimiyla GAMS paket programinda ¢6ziilmiis ve elde edilen
sonuglar senaryo analizleri araciligiyla yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: bulanik matematiksel programlama, demontaj hatti dengeleme, kapali
dongii tedarik zinciri, tersine tedarik zinciri.
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Collection, refurbishment and disassembly of out of use products are typical activities of reverse
supply chain (RSC). On the other hand, the forward supply chain (FSC) involves mostly production and
distribution activities. The integration of RSC and FSC results in a rather complex structure called as
closed-loop supply chain (CLSC). The success of this integration is related to disassembly and
disassembly line balancing activities, which are respected as most important processes of the CLSC.
However, the RSC or CLSC network design problems are more complicated than problems associated
with FSC networks. Complications are related to the determination of customers from whom end of life
products are collected, calculating the amount of products to be collected, identifying the number of
collection, recycling and etc. centers, determination of the locations of those facilities, and optimizing the
product flow among these facilities. Complications are further enhanced due to uncertainty issues
throughout the supply chain. In this thesis, disassembly line balancing (DLB) problem is integrated into
the RSC and CLSC network design problems. The integrated models containing fuzzy cost coefficients,
demands, capacities and recycling rates are developed using fuzzy programming approaches. Proposed
models are solved in GAMS package solver using some numerical examples. The results are discussed
with different scenario analyses.

Keywords: closed-loop supply chain, disassembly line balancing, fuzzy mathematical
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1. GIRIS

Bir tedarik zinciri, birgok aktdriin (tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar ve saticilar),
hammaddeleri elde etmek, bu hammaddeleri son iiriinlere ¢evirmek ve bu son iiriinleri
de nihai kullanicilara ulastirmak i¢in birlikte ¢alistigi entegre bir siiregtir (Beamon,
2008). Baska bir ifadeyle, bir tedarik zinciri, malzemelerin temini fonksiyonunu yerine
getiren, bu malzemeleri ara ve bitmis lriinlere doniistiiren ve miisterilere bu bitmis
tirlinlerin dagitimini yapan tesislerin ve dagitim segeneklerinin bir sebekesidir (Giiles ve
ark. 2012). Yukaridaki tanimlardan da anlasilacagi gibi ag yapilarinda farkli aktorler yer
alsa bile (perakendeci, dagitim merkezi, depo vb.) son on yila kadar tedarik
zincirlerindeki son aktdrlerin ¢ogunlukla nihai kullanicilar oldugu géziikmektedir. Bu
tarz yapilar, yani akis yoniiniin hammadde kaynagindan nihai kullanicilara dogru
oldugu yapilar, ileri tedarik zinciri (ITZ) olarak adlandirilir (Salema ve ark. 2009).

Uzun yillar, tedarik zinciri yonetimi (TZY), ileriye dogru olan faaliyetlerle
ilgilenmistir. Fakat giiniimiiz diinyasinda artan ¢evre sorunlari, miisterilerin geri
dontisim konusunda bilinglenmeleri ve yasal diizenlemeler, sirketleri baski altina
almaya baslamis ve lizerlerine ¢evrenin yani sira sosyal bir sorumluluk da yiiklemistir.
Bu gelismeler, tersine lojistik, tirlin geri kazanim segenekleri ve tersine tedarik zinciri
(TTZ) yonetimi gibi kavramlarin ortaya ¢ikmasma yol agmustir. Iste bu yiizden son
yillarda sirketler, tersine lojistik konusuna egilerek diger sirketlere gore maliyet ve
rekabet avantaji yaratmayr distinmiislerdir (Wang ve Hsu, 2010a). Bu diisiincenin
hayata gecirilebilmesi i¢in mevcut ITZ yapilar yetersiz kaldigindan, bu yapilarin iiriin
geri doniigiimlerini de igerecek sekilde genisletilmesi kaginilmazdir.

Tedarik zinciri yapilarina yeniden kullanim, tamir, yenileme veya demontaj gibi
geri doniisiim faaliyetlerinin entegre edilmis yeni halleri TTZ ve kapali dongii tedarik
zinciri (KDTZ) olmak iizere iki farkli yapida karsimiza ¢ikmaktadir (Yang ve ark. 2009;
Easwaran ve Uster, 2010). TTZ aglarinda miisterilerden veya nihai kullanicilardan
toplanan kullanilmis iriinlerin tersine akisi s6z konusu iken; KDTZ, hem ileri hem de
tersine akisin gergeklestigi biitiinlesik ag yapilaridir. KDTZ aglarinda, {iriinlerin sadece
ireticiden tiiketiciye (montaj siireci) giden dogrusal bir yol izlemesi degil, tiikketiciden
tireticiye dogru olan bir yolu da (demonta;j siireci) kat ederek, dongliyli tamamlamasi
so6z konusudur (Wang ve Hsu, 2010a; Paksoy ve ark. 2011). Dolayisiyla, TTZ ve
KDTZ’lerin hammadde kaynag1 1TZ’lerde oldugu gibi tedarik¢iler degil, aksine nihai

kullanicilar veya miisterilerdir (Jayaraman ve ark. 1999). Van Nunen ve Zuidwijk



(2004) ve Prahinski ve Kocabasoglu (2006)’na gore TTZ ve KDTZ aglarinin 6nem

kazanmasindaki temel nedenler asagida verilmistir (Mondragon ve ark. 2011):

e Yiiksek orandaki {iriin geri doniis miktarlari,

e Geri donen {iriinlerin ikincil pazarlarda satis imkant,

e (Geri doniisiim ve ¢evreye duyarli yaklagimlarin benimsenmesi,

e Yasam dongiisii bitmis Uriinlerin yeniden degerlendirilmesinin yasal yollarla
benimsetilmesi,

e Yeniden paketleme, yeniden iiretim ve geri doniisiim igeren alternatiflerin ortaya
¢ikmast,

e Geri dontisiim konusundaki miisteri bilincinin siirekli artmasi.

Yukarida verilen temel sebeplerin en Onemlisi birinci madde olan yiiksek
orandaki triin geri donlis miktarlaridir. Ciinkii 6zellikle elektronik sektoriindeki
teknolojik hizli degisimler, kullanicilarin kullandiklar: tirtinleri siklikla degistirmesine
neden olmaktadir. Uriin geri dniis oranlarinin artmasina yol acan diger dnemli faktorler

asagida verilmistir (De Brito ve Dekker, 2002; Nakiboglu, 2007):

Uretici Déniisleri
e Uriiniin hammadde fazlas1 olmast,
e Uriiniin kalite kontrolde basarisiz olmast,

e Uretim fazlas1 olmasi.

Daguitici Doniisleri
e Yanlis veya hasarli teslimat yapilmast,
e Kullanim siiresi gegmis {iriinler,
e Stok fazlasi/satilmamis tirlinler,

e Mevsimsel dalgalanmalar, stok ayarlamalari.

Miisteri Doniisleri
e Garanti kapsamindaki doniisler,
e Uriinlerin tamir edilerek yeniden kullanilmast,

e Deger kazanimi (hurda degeri ve diger kazanim segeneklerini degerlendirme),



e Kullanim sonu doniisleri (ikinci el olarak satilmast),

e Yasam sonu doniisleri,

e Zararli materyaller ile ilgili yasal diizenlemeler,

e Uriiniin hasarli olmasi veya kullanicinmn fiiriiniin hasarli/hatali  oldugunu

diisiinmesi.

Fonksiyonel Doniisler
e Paketleme materyalleri, konteynir, palet, paket, kutu gibi iirlinlerin yeniden
kullanilabilir olmast,
e Uriindeki hata, giivenlik veya saglik problemleri ile iireticinin {iriinii geri

¢agirmasi.

Bahsedilen sebepler sonucunda iiriin geri doniisiim sistemlerini mevcut tedarik
zinciri yapilarina entegre eden isletmeler asagida verilen firsatlara 6n ayak olabilirler

(Pochampally ve ark. 2009):

Dogal kaynaklarin tasarrufu: Uriin imalat1 sirasinda sifir hammaddelerin yerine iiriin
geri dontiglerinden elde edilen kullanilabilir hammadde veya pargalarin iiretime dahil

edilmesi mevcut dogal kaynaklarin da korunmasina yardimci olur.

Enerji tasarrufu: Kullanilmis iirtinlerden yeni iiriin imal etmek, sifirdan yeni tiriin imal

etmeye gore daha az miktarda enerji tiiketir.

Temiz hava ve su tasarrufu: Sifirdan yeni iriin imal etmek yerine, kullanilmis
tirtinlerden yeni iiriin imal etmek daha az miktarda su tiiketimine neden olurken, yine

daha az miktarda dogaya CO; salinmasina sebep olur.

Atk alanlarindan tasarruf: Kullanilmis triinlerin yeniden {iretim siireglerine dahil

edilmesi, atik alanlarindan ciddi oranda tasarruf saglanmasina neden olur.

Ekonomik tasarruf: Kullanilmis triinlerden yeni iiriin {iretmek, sifirdan yeni {iriin

iiretmeye gore daha az maliyetle gerceklesebilir.



Yukarida verilen bilgiler 1s181inda, TTZ ve KDTZ ag yapilarinin, isletmelerin
rekabet giiglerini ve miisteri memnuniyet seviyelerini artirdigi ve tiretim maliyetlerini
ise disiirdigi soylenebilir (Demirel ve Gokgen, 2008a). Zaten bu faydalarin reel
sektordeki Dell, HP, Kodak, GM ve Xerox gibi ¢esitli firmalar tarafindan yillardir
saglandig1 bir gercektir (Easwaran ve Uster, 2010; Akcal1 ve Cetinkaya, 2011). Kodak
ve Xerox topladiklar1 kullanilmis iirlinleri yeniden liretmekte ve bu {irlinleri yeniden
satmak icin ikincil pazarlara siirmektedir. Ornegin Xerox tek kullanimlik fotograf
makinalarinin yeniden iretiminden son 5 yilda yaklasik olarak 200 milyon dolar
tasarruf etmistir (Vishwa ve ark. 2010). Baska bir 6rnege gore Kodak, kullanilmig bir
kameranin ortalama olarak %76’smn1  yeni bir fotograf makinasi {iretiminde
kullanmaktadir (Savaskan ve ark. 2004). Almanya’da 1991 yilinda yiiriirliige giren
yonetmelige gore firmalar sattiklari dirlinlere ait paketlerin en az %60-75’ini geri
dontistiirmek  zorundadirlar. Hollanda’da 1ise trafik kazalarinda zarar gormiis
otomobillerin %90’ min geri kazanimini saglayacak ulusal bir sistem basariyla
uygulanmaktadir. ABD’de camin %20’si, kagit iriinlerinin %30’u ve aliiminyum
kutularin %61°1 geri doniistiiriiliirken; 10 milyon araba ve kamyonun her y1l %95°1 geri
dontisiime  girmekte ve bu araglarin  %75’1 yeniden kullanim i¢in  geri
kazandirilabilmektedir (Demirel ve Gokgen, 2008a). Dell kullanilmis bilgisayarlardaki
faydali parcalar1 geri kazanmak igin, “Recycling your Dell” programmi hayata
gecirmistir. Yapilan bir ¢aligmaya gore ise camasir makinesi, bilgisayar, telefon ve
buzdolab1 gibi iirlinlerde %358 oraninda yeniden kullanim ve yeniden imalat
yapilabilmektedir. Bu oranlarda yapilan geri doniisiim aktivitelerinin {iretim
maliyetlerini ciddi oranlarda diisiirdigli saptanmistir (Altekin ve ark. 2008; Akgali ve
Cetinkaya, 2011).

Tiirkiye’de, tersine lojistik ag1 kurarak {iirettigi mallar1 degerlendiren firma sayisi
cok fazla degildir. Kat1 atik kontrolilyle ilgili yasa geregi ambalajlarinda plastik, pet
sise, polietilen, polistiren malzeme kullanan iiretici firmalar bunlarin en az %30’unu
geri toplamak durumundadir. Bu baglamda, plastik sise iireten firmalar, tiretici firmalar
adma tersine lojistik faaliyetiyle {irtinlerinin %30’unu geri toplamakta ve topladiginin
%70’ini de geri kazanmaktadir. Sisecam, ambalajlamada kullanilan siselerin %30 unu
kanunen geri toplamakta ve ¢esitli islemlerden gecirerek geri kazanmaktadir. Benzer
sekilde Tetra Pak firmasi da lamine karton kutulari geri kazanmaktadir (Birdogan,
2003). Tiirkiye’de, 18.05.2009 tarihi itibariyle 139 tane geri kazanim/bertaraf tesisi

bulunmaktadir. Bu geri kazanim tesislerinin ¢ogu tehlikeli atiklarin geri kazanimini



saglamaktadir. Ayrica, Tiirkiye’de akii/pil i¢in 4, aliiminyum i¢in 2, ambalaj i¢in 13,
cam i¢in 2, elektronik atik i¢in 2, lastik i¢in 1, plastik i¢in 7, tekstil i¢in 1 ve yag i¢in 3
olmak iizere 35 tane lisansli geri doniisiim tesisi bulunmaktadir. Tiirkiye’de, Sanayi ve
Ticaret odalar1 biinyesinde atik borsalar1 kurulmustur. Bu atik borsasinin amaci;
isletmelerde iiretim sonucu ortaya ¢ikan atiklarin geri kazanilmasini ve daha fazla
ikincil hammadde olarak degerlendirilmesini; nihai bertaraf edilecek atiklarin miktarin
azaltarak, daha pahali bertaraf giderlerinden tasarruf edilmesini saglayan bir aracilik
sistemidir (Kagtioglu ve Sengiil, 2010). Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
cikarmis oldugu Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin (AEEE) kontrolii yonetmeligine
gore kisi basina diisen elektronik triin attk miktar1 hedefi Cizelge 1.1’de ve
karsilastirma yapilabilmesi igin Avrupa iilkelerinde kisi basina diisen AEEE atik
miktarlart da Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Kisi basina diisen evsel AEEE atik miktar1 hedefi (CSB, 2012)

Y1l Toplama hedefi kg/Kisi-yil

2012 0.5
2013 1
2014 15
2016 2
2018 4
kg/kisi
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Sekil 1.1. 27 Avrupa iilkesinde 2006, 2008 ve 2010 yillarina ait kisi bagina diisen AEEE atik miktart
(EEA, 2012)



Cizelge 1.1’¢ gore 2012 yilinda Tirkiye’de kisi basi 0.5 kg evsel AEEE
toplanmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi bu miktarin her y1l kademeli olarak artarak
2018 yilinda kisi bas1 4 kg olmasi konusunda bir hedef belirlemistir. Tiirkiye’nin 2018
hedefinin bile Avrupa’daki 27 iilkenin 2010 yilindaki gerceklesmis kisi basi atik
miktarinin ¢ok altinda oldugu Sekil 1.1°den agik¢a gorilmektedir. Tiirkiye nin
belirlemis oldugu 2018 hedefi sadece Letonya, Litvanya, Lihtenstayn, Polonya ve
Romanya’nin 2010 yilindaki gerceklesmis degerlerinden fazladir. Avrupa iilkelerinde,
yillar arttik¢a toplanan atik miktarinin da arttig1 goziikse de ekonomik kriz dolayistyla
2006 yilindaki atik miktarinin 2008 yili miktarindan fazla oldugu anlasilmaktadir. Kisi
basina diisen en fazla AEEE atik miktar1 ise refah seviyesi oldukga yiiksek olan

Iskandinayv iilkelerinde (Norvec, Danimarka, Isvec) gerceklesmistir.

Cizelge 1.2. Yeniden kullanim ve geri doniisiim hedefleri (CSB, 2012)

Yillar
Elektrikli ve Elektronik Esya Kategorileri 2012 2013 2014 2015 2016
Agirlikea (%) olarak
Biiyiik ev esyalari 50 55 60 65 75
Kigiik ev aletleri 10 20 30 40 50
Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlari 15 25 35 50 65
Tiiketici ekipmanlart 15 25 35 50 65
Isiklandirma cihaz ve aletleri 10 20 30 40 50
Gaz desarj lambalar1 50 55 60 70 80
Elektrikli ve elektronik aletler 10 20 30 40 50
Oyuncaklar, eglence, spor aletleri 10 20 30 40 50
T1bbi cihazlar --- - - --- -
Izleme ve kontrol cihaz ve aletleri 10 20 30 40 50
Otomatlar 50 55 60 65 75
Cizelge 1.3. Geri kazanim hedefleri (CSB, 2012)
Yillar
Elektrikli ve Elektronik Esya Kategorileri 2012 2013 2014 2015 2016
Agirlikca (%) olarak
Biiyiik ev esyalar1 60 65 70 75 80
Kiigiik ev aletleri 20 30 40 55 70
Bilisim ve telekomiinikasyon ekipmanlari 20 30 45 60 75
Tiiketici ekipmanlari 20 30 45 60 75
Isiklandirma cihaz ve aletleri 10 20 30 50 70
Gaz desarj lambalar1 50 55 60 70 80
Elektrikli ve elektronik aletler 10 20 30 50 70
Oyuncaklar, eglence, spor aletleri 10 20 30 50 70
T1bbi cihazlar - - - - -
Izleme ve kontrol aletleri 10 20 30 50 70

Otomatlar 50 55 60 70 80




Cizelge 1.2 ve 1.3, Tiirkiye’deki AEEE yonetmeligince belirlenmis olan yeniden
kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim hedeflerini gostermektedir. Buna gore
elektrikli ve elektronik esyalarin 2012 yilinda %10-50 arasi olan yeniden kullanim ve
geri doniistim hedefleri, 2016 yilinda %50-80’e ¢ikarilmistir. Yine ayni sekilde geri
kazanim hedefleri yani tamamiyla demonte edilip yeni iirlin imalatinda kullanim
oranlart %10-60 araligindan %70-80 araligina yiikseltilmistir. Bu gostergeler ve
belirlenen hedefler dogrultusunda igletmelerin farkli geri doniisiim faaliyetlerini
icerecek TTZ/KDTZ aglar1 kurmalari1 kaginilmaz bir gergektir.

Das (2012), stratejik bir karar olan TTZ/KDTZ ag tasarimlarinin basarili

olabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken kararlar1 asagida siralamistir:

e Hangi ag yapisinin (tersine, kapali) kurulacaginin karar verilmesi,

e Karar verilen ag yapisindaki iiriin cinsine ve diger faktorlere bagli olarak hangi
tesislerin (toplama merkezi, yenileme merkezi, demontaj merkezi vb.) agda yer
alacagina karar verilmesi,

e Acilacak tesislerde toplanacak iiriinlere hangi geri doniisim islem(ler)inin
(yenileme, tamir, demontaj, yeniden tiretim vb.) uygulanacagina karar verilmesi,

e Nihai kullanicilardan geri donebilecek {iriin ve bu {irlinlerin ne kadarinin geri
kazandirilabilecegi konusunda tahmin ytiriitiilmesi,

e Geri doniisiim sonucunda ortaya ¢ikan {iriin veya parcalarin tekrardan pazara

nasil sunulacaginin karar verilmesi.

Yukarida verilen kararlarin en iyi sekilde gerceklestirilebilmesi, zincirdeki temel
is adimlarinin entegre bir sekilde yiiriitiilmesine baghdir. TTZ ve KDTZ ag yapilarinda
bu temel is adimlar1 genel olarak satin alma, tasima, geri doniisiim ve dagitim (hem ileri
hem tersine) kararlarindan meydana gelir (Paksoy ve ark. 2011). Ozellikle KDTZ
aglarinda ileri ve tersine aglarin etkilesimli ve entegre c¢alismasi geri doniisiim
asamasina baglidir. Geri doniisiim asamasinin en kilit noktas1 ise demontaj faaliyetidir.

Demontaj; bir triiniin kendisini olusturan pargalara sistematik bir sekilde
ayrilmasi, baska bir deyisle tersine montaj olarak tanimlanirken; DHD problemi,
demontaj gorevlerini sirali bir istasyon dizisine atarken gorevler arasindaki Oncelik
iliskilerinin saglanmas1 ve bir etkinlik Ol¢iitiiniin  optimize edilmesi olarak

tanimlanmaktadir (Giingoér ve Gupta, 1999a; Ding ve ark. 2010; Ilgin ve Gupta, 2010).



Literatiirde, ilk olarak 2000’11 yillarin basinda dile getirilen DHD kavramu ile ilgili
yapilan ¢aligmalar sadece hat tasarlama ve ¢izelgeleme alaninda yogunlagmistir. Oysaki
demontaj, friinlerin yasam siirelerini  dogrudan etkiledigi i¢in KDTZ’lerin
tasarimlarinda da dikkate alinmasi gereken bir kavramdir. Ciinkii KDTZ’lerdeki en
bliyiik problemlerden biri kullanicilardan toplanan iiriinlerin nasil siniflandirilacaginin
ve ayristirlma sonucu alt pargalarin  durumlarmin nicelik ve nitelik olarak
belirsizligidir. Burada amag iriinleri miimkiinse bakimdan gegirip tekrar kullanima
sokmak, miimkiin degilse yeniden iiretim yoluyla iiretmektir. Uriinlerin bu iki yolla
tekrar kullanimi veya iiretim zincirlerine yollanma imkan1 yok ise, sokiilen parga ve
komponentlerden iyi durumda olanlar yedek parca olarak veya ikincil baska pazarlara
gonderilmek  lizere {iretim  zincirine sokulmaktadir. Biitin  bu  yollarla
degerlendirilemeyen parga ve komponentlerden, ¢evreye zararli olanlar bertaraf edilmek
lizere Ozel tesislere gonderilirken geri kalanlar atik olarak sistemden ¢ikarilmaktadir
(Altekin ve ark. 2008; Demirel ve Gokgen, 2008a).

Yukaridaki faaliyetlerin dogru planlanmasi (demontaj hatlar1) geri doniisim
sistemini besleyen zincir ile bu faaliyetlerin es zamanl olarak ele alinmasina baglhdir.
Bu sayede, demontaj planlamasinin yapildigit DHD ile TTZ/KDTZ aglarimin
entegrasyonu ile agin izlenebilirligi, ¢evikligi, rekabetc¢iligi ve en Onemlisi kontrol
edilebilirligi artacaktir.

Taktiksel seviyedeki DHD probleminin stratejik bir seviyedeki TTZ/KDTZ ag
tasarimi problemi ile es zamanli olarak ele alinmasi sorgulanabilir. Bu tez, bu ¢abanin
aslinda degerli oldugunu gdstermek adina ortaya ¢ikmustir. Ozellikle, iki problemin tek
bir formiilasyonda ifade edilip, analiz edilmesi sonucunda farkli parametre degerlerinin
tiim sistem {izerindeki etkisinin 6l¢iilmesi bu c¢aligmanin temelini ve motivasyonunu
olusturmaktadir (benzer entegrasyonlar i¢in Salema ve ark. (2009); Paksoy ve ark.
(2012a) ve Paksoy ve Ozceylan (2012)’ye goz atilabilir). Bu galismanin olasi bir diger
katkis1 ise birbirleri ile celiskili olabilecek farkli karar yapilarinin uzlasik bir ¢6ziime
kavusmasmin saglanmasidir. Ornegin, KDTZ ag tasarimindaki en &nemli karar
yapilarindan biri sifir hammadde satin alma maliyetinin minimize edilmesidir. Bu
maliyet minimizasyonu geri donilisimden elde edilebilecek kullanilmis parga veya
hammadde ile saglanabilir. Bu durum da demonte edilmesi gereken kullanilmig iiriin
sayisinin artmasi manasina gelir ki, diger taraftan istenmeyen bir durum olan demontaj
hattindaki istasyon sayisinin artmasina sebep olunur. Tam tersi bir durumda, yani

demontaj hatlarindaki istasyon sayilarinin diisiiriilmesi geri doniistimden saglanabilecek



olan muhtemel kazanglarin da oniine gegecektir. iki problemin tek bir formiilasyonda
ifade edilmesi yukarida bahsedilen probleme 6diinlesik bir ¢6ziim sunacaktir (Pagell ve
ark. 2007).

Gerek KDTZ ag tasarimi problemi, gerekse DHD probleminde en biiyiik sorun,
irtin geri doniisiimlerinden, maliyetlerden, taleplerden, birbirleri ile celigkili amag
fonksiyonlarindan veya diger sistem parametrelerinden kaynakli belirsizliktir. Bundan
dolay1, belirsizlik her iki problem yapisinin en temel karakteristik 6zelligi olarak kabul
gormiistiir (Zarandi ve ark. 2011). Literatiirde gercek hayattaki belirsizlikleri yansitmak
icin stokastik ve bulanik programlama olmak tizere iki farkli yaklasim bulunmaktadir.
Belirsizliklerin stokastik programlama yaklasimai ile ele alindigi TTZ/KDTZ ag tasarimi
calismalar1 olsa da (Chouinard ve ark. 2008; Kara ve Oniit, 2010; Ramezani ve ark.
2013), stokastik programlamanin ge¢mis verilere ihtiya¢c duymasindan dolayr bu
uygulamalarin sayisi oldukga azdir. Gegmis veri elde etmenin TTZ/KDTZ ag tasarimi
problemlerinde zor oldugu disiiniiliirse, belirsizlikleri ele almak i¢in bulanik
programlamanin stokastik programlamaya goére daha uygun oldugu asikardir (Wei ve
Zhao, 2013).

Bu tez calismasinin amaci, sirastyla TTZ ve KDTZ ag tasarimi problemleri ile
DHD problemi entegrasyonun kesin ve bulanik parametreler altinda analiz edilmesidir.
Bunun igin birbirinden farkli 6 matematiksel model gelistirilmistir. 6 matematiksel
model birbirini takip eden 3 ana kisimdan olusmaktadir: (i) kesin ve bulanik
parametreler altinda KDTZ ag tasarim, (i1) kesin ve bulanik parametreler altinda TTZ
ag tasarimu ve DHD problemleri entegrasyonu ve son olarak (iii) kesin ve bulanik
parametreler altinda KDTZ ag tasarimi ve DHD problemleri entegrasyonudur. Tez
calismasinin ana kismini olusturan bu 6 matematiksel model, kaynakgalar1 ile beraber
Sekil 1.2°de verilmistir. Sekil 1.2°de kirmiz1 olarak ifade edilen ¢alismalar bulaniktir.

Birinci modelde tezin zeminini olusturmasi ve konunun daha iyi anlasilabilmesi
adina bir adet KDTZ ag tasarimi problemi gelistirilmis ve ¢oziim yontemi olarak KTDP
modeli &nerilmistir. ikinci modelde, KDTZ agindaki iiriin geri déniisiimlerinden ve
karar vericilerin amaglarindan kaynaklanan belirsizliklerin dikkate alinmasi igin birinci
modele CABP yaklagimi uygulanmistir. Uciincii modelde gerek DHD probleminin
uygulanabilirliginin gosterilmesi gerekse nihai modellere (Model 5 ve 6) temel
olusturmasi adina TTZ ag tasarim1 ve DHD problemleri entegre edilmis, ortaya ¢ikan bu
yeni problem igin KTDOP modeli gelistirilmistir. Dordiincii modelde ise, hem TTZ hem

de DHD problemlerinin yapisinda mevcut olan belirsiz durumlarin yansitilmas: adina
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liclincii modelde Onerilen entegre model BMP yaklasimi ile yeniden ele alinmistir.

Besinci modelde, bir onceki entegre modelin daha gercek¢i ve komplike hali olan

KDTZ ag tasarimi ve DHD problemleri entegre edilmis; son modelde ise farkli

etkilesimli BMP yaklasimlari, tiim parametrelerin bulanik olarak ele alindigi KDTZ ve

DHD entegrasyonuna uygulanmustir.
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Sekil 1.2. Tez kapsaminda gelistirilen matematiksel modeller ve iliskileri
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Bu tez ¢alismasinin literatiire ve pratige katkilar1 su sekilde verilebilir: (i) DHD
probleminin hem TTZ hem de KDTZ ag tasarimi optimizasyonu problemlerine entegre
edilebilirliginin  gosterilmesi, (ii) birbirleri ile 0ddiinlesen farkli performans
gostergelerinin (satin alma, geri doniisiim, istasyon agma vb.) detayli bir sekilde analiz
edilmesi, (ii1) makro ve mikro planlama kapsaminda ag arasindaki tasima miktarlarinin,
satin alma faaliyetlerinin, geri doniisiim faaliyetlerinin ve hat dengeleme islemlerinin
tek bir formiilasyonda esnek bir sekilde kontrol edilebilmesi, (iv) yukaridaki tim
maddelerin hem kesin hem de bulanik parametreler altinda karar vericilere yonetimsel
bakis acis1 getirecek sekilde analiz edilmesi.

Tezin giris niteligindeki birinci  boliimiiniin  ardindan, ikinci boliimde
tersine/KDTZ ag tasarim1 problemine, DHD problemine ve BMP uygulamalarina iliskin
detayl1 bir literatiir taramas1 verilmistir. Ugiincii bliimde tezin ana problemlerini iceren
tersine/KDTZ ag tasarimi ve DHD problemleri ayr1 ayr1 detayl bir sekilde agiklanmig
ve tez kapsaminda gelistirilen 6 farkli matematiksel model formiilasyonlari ile beraber
sunulmugtur. Dordiincli boliimde, gelistirilen her bir matematiksel model sayisal
ornekler ile test edilmis ve senaryo analizleri yardimiyla sonuglar yorumlanmustir.

Sonug ve oneriler kismi ile de tez sonlandirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde 3 kistmdan olusan detayli bir literatiir taramas1 sunulmustur. Ilk
olarak TTZ ve KDTZ ag tasarim1 problemlerine, ikinci olarak tedarik zinciri ag tasarimi
problemlerine uygulanmis BMP yaklasimlarina son olarak da DHD problemine iliskin

literatiirdeki calismalara yer verilmistir.

2.1. Tersine ve Kapah Dongii Tedarik Zinciri Ag Tasarimi Problemlerine iliskin

Literatiir Taramasi

ITZ ag tasarimma iliskin literatiirde ¢ok fazla sayida calisma olmasina ragmen
(Mula ve ark. 2010), son 10 yilda geri doniisiimiin popiilerlik kazanmasi1 gerek TTZ
gerekse KDTZ ag tasarimina iliskin akademik ¢alismalarda ciddi bir artis gostermistir.
Bu béliimde verilecek ¢alismalara ek olarak okuyucular Blumberg (2005), Pochampally
ve ark. (2009) ve Gupta (2013) tarafindan c¢ikarilan kitaplara, Fleischmann ve ark.
(1997), Demirel ve Gokgen (2008b), Sasikumar ve Kannan (2008a; 2008b; 2009) ve
Akcali ve Cetinkaya (2011)’ya ait detayli literatlir taramalarina da goz atilabilir.
Gelistirilen matematiksel modeller ile ilgili literatiirdeki diger calismalar asagida
verilmistir.

TTZ ve KDTZ aglarina iliskin kapsamli ilk ¢alismalar Fleischmann ve ark.
(1997) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarda lojistik faaliyetlerindeki geri doniistim
konusuna iliskin kantitatif modeller incelenmis ve arastirmacilara genel bir cergeve
sunulmugtur. Sunulan ¢ercevede geri doniislim igeren ag tasarimlarinda dagitim
planlama (ileri ve ters yonde), stok kontrolii (sifir ve kullanilmis {iriin) ve liretim
planlama (montaj ve demontaj) olmak iizere 3 ana bashgin yer almasi gerektigi
vurgulanmustir. Bir sonraki ¢alismasinda Fleischmann ve ark. (2001) sanayiden gercek
bir uygulamay1 ele almislar, ileri ve tersine zincirlerin entegre edildigi fotokopi
makinasi yeniden iiretimi ve kagit geri doniisiimii konularin1 ¢alismislardir. Caligsmalari,
ileri ve tersine zincirlerin entegre edilmesinin sirali olarak ele alinmasina gore ciddi
oranda maliyet avantaj1 sagladigini gostermistir.

Jayaraman ve ark. (1999) ¢alismalarinda dagitim, tesis agma ve yeniden {iretim
kararlariin yer aldigi bir KDTZ modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model 0-1
tamsayili programlama (TP) seklinde olup; tesis agma, tagima, yeniden iiretim ve stok

maliyetlerini minimize etmektedir. Shih (2001), Tayvan’daki elektronik ve bilgisayar
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trlinlerinin geri doniisiim lojistik faaliyetleri i¢cin KTDP modeli gelistirmistir.
Gelistirilen model toplam maliyeti (tasima, operasyon, agma/kapama, atik ve geri
doniisiim) minimize etmeye ¢alisirken, geri doniistimden elde edilen kar1 da maksimize
etmeye c¢alismaktadir. Uriinlerin déniis oranlarma gore birtakim senaryo analizleri
yapilip, yorumlanmustir.

Hu ve ark. (2002) ¢ok donemli ve ¢ok iiriinlii, zararli atigin oldugu lojistik
sistemler i¢in maliyet minimizasyonlu bir model gelistirmislerdir. Yasal diizenlemeler
ve diger kisitlar altinda zararl {iriin atiklarinin azaltilmasi igin kesikli/stirekli analitik
yapida bir model kurmuslardir. Sistemdeki siirecler, atiklarin toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi ve dagitilmasi olarak tanimlanmistir. Gelistirilen model gostermistir ki, bir
takim operasyonel stratejiler dahilinde toplam geri doniis lojistik maliyetleri %49
oraninda azaltilabilmektedir. Schultmann ve ark. (2003), Almanya’daki kullanilmis pil
atiklarinin geri doniisiimii i¢in KDTZ ag1 tasarimi problemini ele almislardir. Agdaki
akisin optimize edilmesi i¢in farkli segenekleri simiilasyon teknigi ile bulmaya
calismislardir. Calismalar1 gostermistir ki, basarili bir atik pil sistemi i¢in, mevcut ag
yapisinin tersine bir sekilde modifiye edilmesi gerekmektedir. Baska bir gercek
uygulamada ise, Krikke ve ark. (2003) hem iiriin tasariminin hem de lojistik ag
tasariminin ele alindigi bir model gelistirmistir. Gelistirilen model Japonya’daki bir
buzdolab: {iireticinin KDTZ agma uygulanmis, miisterilerden toplanan kullanilmis
tiriinlerin lojistik faaliyetleri optimize edilirken, yeniden {iretim sirasinda {iriin tasarimi
stirecine geri besleme yapilmistir. Beamon ve Fernandes (2004) imalatgilarin yeni {iriin
tirettigi ve kullanilmig iriinlerin tekrardan tretime dahil edildigi bir KDTZ i¢in ¢ok
donemli KTDP modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model ile zincirdeki hangi
deponun veya toplama merkezinin acilip acilmayacagi sorusu ve depolarin
siiflandirma yetenekleri sorgulanmistir.

Savagkan ve ark. (2004) miisterilerden toplanan kullanilmig {iriinler i¢in en
uygun tersine tagima yapisini bulmaya caligmiglardir. Kullanilmis iiriinlerin sirasiyla
tireticiler, perakendeciler ve 3. parti lojistik saglayicilar tarafindan toplandigi, 3 farkli
merkezi olmayan KDTZ yapisini karsilastirmiglardir. Karsilagtirma sirasinda ise satis
rakamlari, iirlin geri doniisiim oranlar1 ve toplam tedarik zinciri karmni ele almislardir.
Yaptiklar1 oransal karsilastirmalar sonucunda karar vericiler i¢in farkli alternatifler
sunmuslardir. Bloemhof-Ruwaard ve ark. (2005) bir geri doniisiim sisteminde yer alan
fabrikalarin ve atik birimlerinin bulundugu bir dagitim agi i¢cin KTDP modeli

gelistirmiglerdir. Modelde, fabrikanin kapasite kisitlari, atik yok etme birimleri ve
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sistemin servis ihtiyaglar1 ele alinmis ve toplam amag tiim agin maliyetinin minimize
edilmesi olarak belirlenmistir. Gautam ve Kumar (2005) toplama merkezleri sayisinin,
hizmet agindaki miisteri sayisinin, miisterilerin ortalama yiirime mesafesinin ve
toplama araglarinin kat ettigi mesafeler arasindaki ddiinlesmeyi optimize etmek i¢in ¢cok
amacli bir model gelistirmislerdir. Cografik bilgi sistemi temelli gelistirilen model bir
kat1 atik toplama ve geri doniligiim sistemine uygulanmustir. Sheu ve ark. (2005) yesil
tedarik zinciri yonetimindeki biitiinlesik operasyonel problemlerin optimize edilmesi
i¢in bir model 6nermislerdir. Hem ileri hem de tersine lojistik agin1 entegre bir sekilde
optimize eden ¢ok amagl dogrusal bir programlama modeli gelistirmislerdir. Uriin geri
donlis miktarlar1 ve yasal zorunluluklar modelde ele alinmis olup, yapilan sayisal
ornekler onerilen modelin agdaki net karda %21°lik bir artis sagladigint gostermistir.
Nagurney ve Toyasaki (2005) elektronik atik geri doniisiimii iceren TTZ ydnetim
sistemi i¢in biitiinlesik bir model 6nermislerdir. Modelde karar vericilerin farkl: tiriinler
icin nasil bir geri doniisiime izin vereceklerini, ¢ok asamal1 bir elektronik geri doniisiim
ag1 modeli ile test etmislerdir. Yazarlar, agdaki denge fiyatim1 ve asamalar arasi
malzeme akisini tespit etmek i¢in varyasyonel esitsizlik denklemini kullanmislardir.
KDTZ ag tasarimu igin gelistirilen sezgisel drneklerden biri Min ve ark. (2006)
tarafindan ele alinmistir. Bu ¢alismada ag tasariminin yam sira iiriin geri doniiglerinin
belirli tesislerde konsolide edildigi bir KDTZ ag1 icin KTDOP modeli 6nerilmis, ¢oziim
yontemi olarak da genetik algoritmaya dayali sezgisel bir yontem gelistirilmistir.
Salema ve ark. (2007) birden fazla {irliniin yer aldigit TTZ ag tasarimi problemi igin
KTDP modeli gelistirmistir. Demirel ve Gokgen (2008a), kullanilmis iirtinlerin
toplanarak ayristirildigi, uygun kalitede olan parcalarin yeni {irlinlerin imalatinda
kullanildig1 bir ag yapisi igin ¢ok iirlinlii ve ¢ok asamali KTDP modeli gelistirmislerdir.
Modelde, miisterilerden donen {iriinlerin daha ekonomik olmasi durumunda toplama
merkezlerine ugramadan, dogrudan ayristirma tesislerine tasinmasina izin verilmektedir.
Tek donem i¢in gelistirilen model, farkli boyuttaki problemler {izerinde test edilmistir.
Stratejik ve taktiksel kararlarin es zamanli ele alindigi calismalardan birinde
Salema ve ark. (2009) biitiinlesik bir KDTZ ag tasarimi i¢in ¢ok donemli, dinamik bir
model gelistirmiglerdir. Ag tasarimi konusu stratejik karar olarak makro zaman
seviyesinde dikkate alinirken, iiretim ve stok seviyeleri gibi kararlar taktik kararlar
olarak mikro zaman seviyesinde dikkate alinmigtir. Yang ve ark. (2009) birbirleri ile
celiskili amaclar1 olan tedarikgiler, iireticiler, perakendeciler, miisteriler ve geri

dontisiim merkezlerinden olusan bir KDTZ ag tasarimi modeli gelistirmislerdir.
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Varyasyonel esitsizlikler teoremini kullanarak her bir amaci optimize eden denge
durumlarini elde etmislerdir. Wang ve Hsu (2010a), KDTZ ag tasarimi igin ilk dnce TP
seklinde matematiksel bir model gelistirmis daha sonra ¢dziim yontemi olarak yayilan
agac temelli genetik algoritmaya dayali sezgisel bir yontem Onermislerdir.
Belirsizliklerin ele alinabilecegi yaklasimlardan biri olan stokastik programlama Kara
ve Oniit (2010) tarafindan kagit geri doniisiimii ag1 icin kar maksimizasyonu amagl bir
modelin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Ortaya koyduklar1 yaklagim, agdaki geri doniisiim
tesislerinin optimal yerlerini ve bu yerlesime gore de tesisler arasindaki optimal dagitim
agin1 bulmaktadir. Kannan ve ark. (2010) atik pillerin iiretimi, dagitimi, geri dontistimi
ve bertarafin1 ele alan ¢ok asamali, ¢ok donemli, ¢ok iiriinlii bir KDTZ modeli
gelistirerek, genetik algoritma tabanli bir sezgisel yardimiyla ¢ozmiislerdir. Yazarlar,
kiigiikk boyutlu problemler i¢in gelistirdikleri algoritmadan elde ettikleri ¢oziimleri
GAMS paket programindan edilen optimum ¢ozlimlerle karsilagtirmislardir.

Yukarida bahsedilen birka¢ sezgisel yaklasimdan sonra Easwaran ve Uster
(2010) fabrikalar, miisteriler, toplama merkezleri ve yeniden liretim merkezlerinin yer
aldig1 cok tiriinlii bir KDTZ ag tasarimi problemi i¢in Benders ayrigtirma yontemine
dayali kesin bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir. Paksoy ve ark. (2011), tedarikgiler,
imalatcilar, depolar, dagitim merkezleri ve miisterilerden olusan genel bir ileri ag ile
toplama merkezleri, tamir merkezleri, sokme tesisleri, ayristirma tesisleri ve atik
alanlarindan olusan tersine ag1 birlikte ele alan biitiinlesik bir sistem i¢in dogrusal bir
model gelistirmislerdir. Modelin amac¢ fonksiyonunda, maliyetler ve gelirler disinda
tasimalardan kaynaklanan karbon dioksit yayilimlar1 da dikkate alinmistir. Alumur ve
ark. (2012) kar amagl bir TTZ ag tasarimi problemini ele almslar, tersine iiriin
agaclarmin kullanildigr ¢ok donemli bu problem i¢in KTDP modeli gelistirmislerdir.
Son olarak Qiang ve ark. (2013) hammadde tedarikgileri, perakendeciler ve ayni
zamanda iirlin geri doniisiimii de yapabilen fabrikalardan olusan merkezi olmayan bir
KDTZ ag tasarimi problemini ele almiglardir.

Yukarida verilmeye ¢alisilan TTZ ve KDTZ ag tasarimina iligkin modeller ve
¢oziim yaklagimlarinin 6zeti Cizelge 2.1 ve 2.2’de verilmistir. Cizelgelerin sol
siitunlarinda modellere iliskin anahtar kelimeler ve model karakteristikleri yer alirken,
modellere ait kaynaklar Cizelge 2.3’te verilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen 6
modelin bulanik olmayan 3 tanesi de (Model 1, 3 ve 5) ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 2.1 ve 2.2’ye gore Jayaraman ve ark. (1999), Fleishmann ve ark. (2001),
Kannan ve ark. (2010) ve Paksoy ve ark. (2011) gelistirdikleri modelleri KDTZ ag
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yapisina uygularken; Beamon ve Fernandes (2004), Demirel ve Gokgen (2008a) ve
Khajavi ve ark. (2011) tersine ag tasarimi problemini ele almislardir. KDTZ ag tasarimi
problemlerinde en fazla tasima maliyetleri, {irlin yenileme veya toplama maliyetleri
minimize edilirken, kar maksimizasyonu (Lee ve ark. 2009; Alumur ve ark. 2012) olan
calismalar sayica azdir. Coziim yontemi olarak ¢ogunlukla KTDP modeli (Krikke ve
ark. 2003; Salema ve ark. 2007) kullanilirken, genetik algoritma (Lee ve ark. 2009;
Kannan ve ark. 2010; Wang ve Hsu, 2010a) ve tabu arama algoritmasi (Easwaran ve
Uster, 2009) sezgisel olarak kullanilan yéntemlerdendir.

Incelenen ¢alismalarda miisterilerden toplanan iiriinler cogunlukla yenilenmekte
veya yeniden tretilmekte iken, bunlara ek olarak Salema ve ark. (2007), Demirel ve
Gokcen (2008a) ve Lee ve ark. (2009) toplanan kullanilmis iriinlerin demonte
edildigini varsaymis ve demontaj maliyetlerini minimize etmeye calismiglardir. Ancak
yukaridaki c¢alismalarda demontaj sadece bir faaliyet olarak ele alinmis, gercek
hayattaki demontaj gérevleri veya istasyonlar1 yok sayilmustir.

Bu bilgiler 15181nda tez kapsaminda gelistirilen modellerden birinci modelde
(Ozceylan ve Paksoy, 2013a) ¢ok iiriinlii, cok donemli ve ileri/tersine iiriin agaclarinin
kullanildigt KDTZ ag tasarimi problemi ele alinmistir. Problemde amag tasima, satin
alma, yenileme ve tesis agma (potansiyel fabrika ve perakendecilerin) maliyetlerinin
minimize edilmesidir. S6z konusu problem KTDP yontemi ile ¢oziilmiis, farkli
parametreler iizerinde senaryo analizleri yapilarak Kkarar vericilere Onerilerde
bulunulmustur. Diger bir bulanik olmayan model olan iigiincii modelde (Ozceylan ve
Paksoy, 2013c) TTZ ve DHD problemleri KTDOP modeli ile entegre edilmis, bir
onceki modelde demontaj faaliyetleri bu modelde hat dengeleme problemi olarak daha
gercekei hale getirilmistir. Tki amagl olarak modellenen problemde birinci amag tersine
agdaki tiriin akislarimin minimum maliyetle saglanmasi iken, ikinci amag es zamanl
olarak demontaj istasyon sayisini azaltmaya ¢alismaktadir. Son bulanik olmayan model
de ise (Ozceylan ve ark. 2013) DHD problemi KDTZ ag tasarimi problemine entegre
edilmistir. S6z konusu yeni entegrasyon icin KTDOP modeli gelistirilmis, tasima
maliyetleri, satin alma maliyetleri ve yenileme maliyetlerinin yaninda demontaj

islemlerinin yapildigi is istasyonlar1 sayist da es zamanli olarak minimize edilmistir.



Cizelge 2.1. TTZ ve KDTZ ag tasarimi1 problemlerine iligkin literatiir matrisi
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Model Ozellikleri [1] [2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Ag yapisi

Tersine

Kapali dongii E =
Arastirma cesidi

Teorik [ |
Gergek uygulama [ |
Amac fonksiyonlari

Tagima (min.) E =
Stok (min.)
Tesis isletme maliyeti (min.) E =
Ceza maliyeti (min.) [ |
Enerji (min.)

Atik (min.)

Kiralama (min.)

Satmn alma (min.)

Toplama (min.)

Uretim (min.)

Kar (maks.)

Yenileme (min.)

Demontaj (min.)

Yok satma (min.)

Kararlar

Stok [
Yeniden iiretim [ |
Demontaj [ |
Atik [ |
Yenileme

Geri d6niisiim

Tagima tipleri

CO,

DHD

Tedarik¢i se¢imi

Kapasite planlama

Uriinler

Cok

Tek E =
Komponent

Cok

Tek E =
Donem

Cok

Tek E =
Coziim yontemi

Dogrusal programlama

TP

KTDP E u
KTDOP

Dinamik programlama

Stokastik programlama

Benders ayrigtirma

Lagrangian gevsetmesi

Genetik algoritma

Tabu arama
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Model Ozellikleri

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Ag yapisi

Tersine

Kapali dongii
Arastirma cesidi
Teorik

Gergek uygulama
Amac fonksiyonlari
Tagima (min.)

Stok (min.)

Tesis isletme maliyeti
(min.)

Ceza maliyeti (min.)
Enerji (min.)

Atik (min.)

Kiralama (min.)
Satmn alma (min.)
Toplama (min.)
Uretim (min.)

Kar (maks.)
Yenileme (min.)
Demontaj (min.)
Yok satma (min.)
Kararlar

Stok

Yeniden iiretim
Demontaj

Atk

Yenileme

Geri doniisiim
Tagima tipleri

CO,

DHD

Tedarik¢i se¢imi
Kapasite planlama
Uriinler

Cok

Tek

Komponent

Cok

Tek

Donem

Cok

Tek

Coziim yontemi
Dogrusal programlama
TP

KTDP

KTDOP

Dinamik programlama
Stokastik programlama
Benders ayrigtirma
Lagrangian gevsetmesi
Genetik algoritma
Tabu arama
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Cizelge 2.3. Incelenen ¢aligmalara ait kaynaklar

[1] Jayaraman ve ark. (1999) [14] Wang ve Hsu (2010a)
[2] Fleischmann ve ark. (2001) [15] Kara ve Oniit (2010)
[3] Krikke ve ark. (2003) [16] Khajevi ve ark. (2011)
[4] Beamon ve Fernandes (2004) [17] Paksoy ve ark. (2011)
[5] Min ve ark. (2006) [18] Alumur ve ark. (2012)
[6] Salema ve ark. (2007) [19] Zhang ve ark. (2012)
[7] Demirel ve Gokgen (2008a) [20] Kenné ve ark. (2012)
[8] Yang ve ark. (2009) [21] Amin ve Zhang (2012)
[9] Lee ve ark. (2009) [22] Qiang ve ark. (2013)
[10] Easwaran ve Uster (2009) [23] Ramezani ve ark. (2013)
[11] Salema ve ark. (2009) [24] Ozceylan ve Paksoy (2013a) (Model 1)
[12] Kannan ve ark. (2010) [25] Ozceylan ve Paksoy (2013c) (Model 3)
[13] Easwaran ve Uster (2010) [26] Ozceylan ve ark. (2013) (Model 5)

2.2. Tedarik Zinciri Ag Tasarim Problemlerine Bulamik Matematiksel

Programlama Yaklasimlari

Tedarik zinciri ag tasarimi problemlerinde belirsiz etmenlerin ¢oklugu ve
birbirleri ile ¢eligkili amaclarin fazla olmasindan dolay1r konvensiyonel deterministik
yontemler etkili ¢oziim iiretmede yetersiz kalabilmektedir (Liang, 2008). Belirsizligin
dikkate alinmasi kapsaminda, stokastik programlama ve bulanik kiime teorisi olmak
tizere temelde iki yaklasim bulunmaktadir (Wei ve Zhou, 2011). Cizelge 2.2°de
gosterildigi gibi tedarik zinciri ¢aligmalarinda stokastik programlamanin basgvuruldugu
calismalar olsa da, karar vericilerin ellerindeki yok denecek kadar az olan gegmis veri
eksikligi bu yontemin uygulanabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir (Wei ve Zhao,
2013). Bundan dolay1 tedarik zinciri ag tasarimi problemlerinde bulanik kiime teorisinin
stokastik programlamaya nazaran daha aktif kullanilmasi beklenen bir durumdur
(Peidro ve ark. 2009a). Bu belirsizlik durumu, Zadeh (1965) tarafindan Onerilen
“bulanik kiime teorisi” ile dilsel olarak “az ¢ok”, “biraz” gibi formlarda ifade edilebilir
hale gelmistir. Kesin olmayan bilginin sayisal gosterimi olan bulanik sayilarin
kullanilmas1 ile ger¢ek diinya problemlerinin belirsiz yapisinin modellenmesinde
kullanilacak yeni matematiksel teknikler gelistirilmistir (Paksoy ve ark. 2013b). Son
yillarda ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya baslanan bulanik mantik i¢sel ve dissal olarak
cok fazla belirsizligin oldugu tedarik zinciri ag1 tasarimi problemlerinde de basarili bir
sekilde uygulanmaktadir (Peidro ve ark. 2009a).

Literatiir taramasinin bu kisminda, ilk olarak genel tedarik zinciri ag1 tasarimina

iliskin bulanik mantik uygulamalaria deginilirken, daha sonra belirsizligin arttig1 ancak
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literatiirde pek fazla yer almayan bulanik TTZ/KDTZ ag tasarimi problemlerine ait
birtakim arastirmalara yer verilmistir.

Verma ve ark. (1997) dogrusal olmayan hiperbolik ve iissel bulanik iiyelik
fonksiyonlarini ¢ok amacgh bir tasima probleminin ¢éziimiinde kullanmiglardir. Sayisal
bir 6rnek yardimiyla elde edilen sonuglar, dogrusal liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
elde edilen sonuglarla karsilagtirllmistir. Sonug olarak, tasima problemlerinde, dogrusal
olmayan {iyelik fonksiyonlarinin kullanilabilecegini gostermislerdir. Chang ve ark.
(1997) kati atik yOnetimi i¢in en uygun toplama/dagitim agmin tasarlamasinda
kullanilmak tizere bulanik ¢ok amagli KTDP modeli gelistirmislerdir. Giirtiltii, kaza,
kirlilik gibi belirsiz c¢evresel faktorleri ve dagitim maliyeti gibi ekonomik faktorleri
icine alan modeli Tayvan’daki bir kati atik toplama isletmesine uygulamislardir.
Petrovic ve ark. (1999), bulanik ortamdaki bir tedarik zincirinin davranisini
modellemislerdir. Tanimlanan bulanik tedarik zinciri modeli, tedarik zincirindeki her bir
stok i¢in belirsizlik altinda, makul maliyetler ile tedarik zincirinin kabul edilebilir bir
servis diizeyini veren siparis miktarlarini belirlemek icin gelistirilmis ve 6zel amagl
benzetim programu ile igletilerek sinirli bir zaman ufku siiresince tedarik zincirinin
performans Olgiileri ve dinamikleri analiz edilmistir. Sonu¢ olarak belirsiz miisteri
talebinin ve tedarik zinciri boyunca belirsiz teslimlerin, tedarik zincirinin davranisina
biiylik etkisi oldugu ortaya konmustur. Petrovic (2001) bir onceki c¢aligmasinda
tanimladig1 modelini, teslimat siirelerindeki belirsizligi de bulanik kiime teorisi igine
alarak genisletmistir. Miisteri talebi ve hammadde dis tedarikinin yani1 sira, tesislerdeki
islem/siparis teslim siireleri de belirsiz olarak diisiiniilmiis ve tedarik zincirinin
davranis1 ve performansi gelistirilen 6zel amagli bir simiilasyon yazilimi ile analiz
edilmistir. Calisma sonucunda, talep belirsizligi arttik¢a nihai iiriin teslimini temel alan
tedarik zinciri performansinin diistiigii, tedarik zinciri boyunca stok seviyelerindeki ve
sipariglerdeki (bir tesisten bir onceki stok noktasina gonderilen) degisimlerin arttig
gozlemlenmistir. Zarandi ve ark. (2002) TZY’de bulanik kiime sayilarinin
kullanilmasii detayli bir sekilde incelemislerdir. Caligmalarinda hem kesin hem de
bulanik olan 70’e yakin makaleyi incelemisler, bulanik kiime teorisi olan ¢aligmalari ise
¢ ana smnifta gruplandirmiglardir. Malzeme akisi, bilgi akis1 ve alici-tedarikei
iligkilerine gore ayirdiklart ¢aligmalarda, bulanik iiyelik fonksiyonlarinin tedarik zinciri
parametrelerinde kolaylikla kullanabilecegini savunmuslardir. Sakawa ve ark. (2002)
merkezi olmayan iki seviyeli etkilesimli bulanik programlama yaklasimi ile ev aletleri

imal eden ana sanayi ile tedarik¢ilerinin amaglar1 arasinda bir uzlagma saglamislardir.
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Ev imalat¢ist isletme, isbirlik¢i bir yaklasim ile fabrika ve depolarindan {iriinleri
miisterilere tasimak i¢in dis kaynak sagladigi iki tiir acentenin amaglarmi da
degerlendirmektedir. Bu acentelerden biri diizenli partileri, digeri kiiciik partileri
tasimaktadir. Isletmenin amaci tasima maliyetini ve tasima zamanma gore firsat
maliyetini minimize etmek iken, acentelerin amaci karlarin1 maksimize etmektir.
Acenteler bu amaci saglayan iggiicii atamasi gerceklestirirken, siiriictilerin
kabiliyetlerini de dikkate almaktadir. Bu tasima ve isgiicii atama problemi merkeziyetci
olmayan iki seviyeli TP problemi olarak formiile edilmis, rasyonel ve etkin bir plan
ortaya koyabilmek ve isletmeler arasi isbirligini yansitabilmek i¢in etkilesimli bulanik
programlama yaklasimi kullanilmis ve her bir isletme igin tatmin edici bir sonug elde
edilmistir.

Giannoccaro ve ark. (2003) tedarik zincirinde envanter kontrolii problemini ele
alarak stok yonetimi i¢in periyodik gézden gecirme esasina dayali bulanik bir model
olusturmuslardir. Bulanik kiimeler tizerinde kurulu bu modelde diizeysel stok sistemi
tizerinde durulmus ve olusturulan modelin bir simiilasyonu yapilmistir. Sonug olarak,
merkezi stok kontrol politikasinin yerel politikalardan daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Liu ve Kao (2004), tedarikcilerden ve miisterilerden olusan tek
asamali bir tedarik zincirini ulastirma problemi olarak modelleyerek toplam tasima
maliyetini minimize etmeyi amacglamiglardir. Ulastirma probleminde, birim tasima
maliyeti, tedarik miktarlar1 ve talep miktarlariin bulanik oldugunu diisiinmisler ve
bulanik toplam ulastirma maliyetinin {iyelik fonksiyonunu bulmak i¢in bir yontem
gelistirmislerdir. Ulasgtirma modelinin tedarik zinciri ve lojistik yonetiminde onemli bir
role sahip olmasina ragmen, gelistirilen tek asamali ulastirma problemi tabanli model,
TZY nin kiiresel bakis agisin1 yansitmaktan olduk¢a uzak kalmistir. Chen ve Lee
(2004), talep miktarlarinin ve {iriin fiyatlarinin belirsiz oldugu ¢ok asamali bir tedarik
zinciri aginda, belirlenen ve Ol¢lilemeyen amaglara ulagabilmek ic¢in ¢ok tiriinlii, ¢ok
asamal1 ve ¢ok donemli bir planlama modeli 6nermislerdir. Belirsiz talep miktarlarmin
modellenmesinde, bilinen olasiliklara sahip farkli senaryolar kullanilmis; saticilarin ve
alicilarin {rtin fiyatlarn ile ilgili birbirine uymayan tercihleri ise bulanik kiimeler
kullanilarak ifade edilmistir. Selim ve ark. (2004) galismalarinda ¢ok donemli, ¢ok
tirtinlii ve ¢ok iiretim merkezli bir liretim/dagitim modeli gelistirmislerdir. Bu model,
kapasite ve stok denge kisitlar1 altinda iiretim, dagitim ve stok tutma maliyetlerini
minimize eden ¢ok amac¢li bir yapidadir. Karar vericilerin kesin olmayan hedef

degerlerini modele dahil edebilmek amaciyla bulanik hedef programlama yaklasimlar
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kullanilmistir. Bulanik modelleme yaklagimlarinin ¢6ziim karmasikligi ve modelleme
esnekligi acisindan Ustlinliigiinii ortaya koymak amaciyla model, dogrusal
programlama, hedef programlama ve bulamik hedef programlama yaklagimlari
kullanilarak ¢oziilmiistir. Wang ve Shu (2005) tedarik zincirindeki belirsizlikleri ele
almak ve stok stratejilerini belirlemek i¢in bir bulanik karar metodolojisi
gelistirmislerdir. Tedarik zincirinin performansini degerlendirmek i¢in olasilik teorisi
temelli bulanik bir model dnermislerdir. Gelistirilen modeli genetik algoritma yaklasimi
ile yeniden tasarlayarak miisteri taleplerini karsilayacak ve en diisiik stok maliyetini
verecek stok seviyesinin belirlenmesinde kullanmiglardir. Chen ve Chang (2006) ¢ok
iirlinlii, cok asamali ve ¢ok donemli bir tedarik zinciri problemi i¢in bulanik tyelik
fonksiyonlu bir yaklagim onermiglerdir. Toplam maliyetin minimize edildigi modelde
birim tasima ve hammadde maliyetleri ile talepler bulanik olarak modellenmistir.
Tahmini tiyelik fonksiyonunu tiiretebilmek icin, farkli olasilik diizeyleri i¢in bulanik
minimum toplam maliyetin alt ve tist sinirlarini hesaplamislar ve ilgili optimum faaliyet
planlarini iretmiglerdir. EI-Wahed ve Lee (2006) ¢ok amagl tagima problemleri igin
bulanik bir hedef programlama modeli gelistirmisler ve her bir amag¢ fonksiyonu igin
bulanik bir amag¢ degeri oldugunu varsaymiglardir. Modelde, en iyi st sinir1 bulmak
i¢cin en 1yi kotii sinirt minimize etmeye ¢alismislardir. Sonug olarak bu yontemin, sadece
cok amagh tasima problemi i¢in degil, diger ¢ok amach karar verme problemlerinin
¢oziimi i¢in de etkili bir yontem oldugunu vurgulamislardir. Liang (2006) ve (2008)
bulanik ¢ok amagli ulastirma problemleri icin etkilesimli, ¢ok amagli dogrusal bir
programlama yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontem, amac fonksiyonlarinin bulanik
oldugu ve parcali dogrusal {iyelik fonksiyonlar ile ifade edildigi durum i¢in Snerilmis
ve toplam dagitim maliyetlerinin ve toplam teslimat siirelerinin minimizasyonu
amaglanmstir. Onerilen metot, karar vericiye, tatmin edici bir ¢dziim elde edene kadar
bulanik veriler ve ilgili parametreler {izerinde etkilesimli olarak degisiklikler yapma
olanagin1 da vermektedir. Uygulanan metodun etkinligi sayisal bir 6rnekle de test
edilmistir. Xie ve ark. (2006) tedarik zincirlerinde stok yonetimi ve kontrolii igin
hiyerarsik iki seviyeli bir yaklagim sunmuslardir. Bulanik kiime ile modellenen
calismada, talebin belirsiz oldugu belirtilmistir. Tedarik zinciri problemi, daha basit
optimizasyon alt problemlerine par¢alanmis, bu alt problemler birbirinden bagimsiz
olarak ¢oziilmiis ve ¢dziimler hiyerarsik bir sekilde birlestirilmistir. Selim ve Ozkarahan
(2008) ve Selim ve ark. (2008) c¢alismalarinda tedarik zinciri ag1 tasarimi problemini ele

almiglardir. Problemin amac1 perakendecilerin taleplerini en az maliyetle karsilayacak
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sekilde tesislerin yerlerinin, sayilarinin ve tasima miktarlarinin belirlenmesidir.
Perakendecilerin belirsiz talepleri ve karar vericilerin farkli hedeflerinden dolay1 yeni
bir etkilesimli bulanik hedef programlama yaklasimi1 6nermislerdir. Bilgen (2008) deniz
tagimaciliginin yapildigi ¢ok triinlii ve ¢ok donemli bir tedarik zinciri ag1 tasarimi igin
KTDP modeli gelistirmistir. Gelistirilen deterministik model, amag fonksiyonu ve talep,
kapasite gibi sag taraf degerlerinin bulanik olarak ele alindigt BMP modeline
doniistiiriilmiistiir. Problemin ¢ézlimiinde ise farkli bulanik programlama yaklasimlari
karsilastirmali olarak test edilmistir. Torabi ve Hassini (2008) coklu tedarike¢i, tek
fabrika ve ¢oklu dagitim merkezinden olusan bir tedarik zinciri planlama modelini ele
almislardir. 11k olarak ¢ok amagli KTDP modeli gelistirmisler ve daha sonra gelistirilen
bu modele talep, maliyet katsayilar1 ve kapasite belirsizliklerinden dolayr yeni bir
etkilesimli bulanik yaklasim Onermislerdir. Torabi ve Hassini (2009) Onceki
calismalarindaki tek fabrika sayisim1 cogaltarak cok asamali bir tedarik zinciri agi
tasarimi problemini ele almislardir. Modelde satin alma degerinin maksimize; toplam
maliyetin, kusurlu iiriinlerin ve geg¢ teslimatlarin minimize edildigi birbirinden farkli 4
ama¢ yer almaktadir. Hedeflenen amaglara oOdiinlesik bir ¢6ziim bulabilmek igin
etkilesimli bulanik hedef programlama yaklasimi uygulamiglardir. Liang ve Cheng
(2009) paranin zaman degerini ele alarak ¢ok iiriinlii ok dénemli bir tedarik zinciri i¢in
iiretim/dagitim planlama problemine bulamk kiime teorisi uygulamuslardir. Onerilen
CABP modeli stok seviyeleri, makine ve is¢i kapasiteleri, tesisler arasi uzakliklar ve
toplam biitce kisitlar1 altinda tedarik zincirindeki toplam maliyeti ve teslimat siiresini
minimize etmeye ¢alismaktadir. Peidro ve ark. (2009b) ¢alismalarinda tedarik, talep ve
stire¢ belirsizliklerinin oldugu tedarik zinciri sistemi i¢in BMP modeli gelistirmislerdir.
Gelistirilen model verilerin bilinmedigi ve ticgensel bulanik sayilarin kullanildig:
bulanik KTDP modeli seklinde formiile edilmistir. Model ayn1 zamanda karar vericiye
farkl1 memnuniyet derecelerine gore alternatif karar planlar1 saglamaktadir. Calismanin
sonunda ise model gercek bir otomotiv tedarik zinciri problemine uygulanmis ve test
edilmistir. Peidro ve ark. (2010) bulanik kiime teorisi ile tedarik zinciri belirsizliklerini
modellemisler ve ¢ok asamali, ¢ok iiriinlii, cok seviyeli ve ¢ok donemli bir tedarik
zinciri ag1 icin BMP modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde talebi, siiregleri ve
tedarik kismini belirsiz olarak ele almiglardir. Calismadaki amag¢ miisteri taleplerinin
minimum maliyetle karsilandig1 en iyi kapasite kullaniminin tiim dénem boyunca elde
edilmesi olarak belirlenmistir. Onerilen bulamk model ile Kkarar vericiye farkli

memnuniyet dereceleri igin farkli karar kazanimlar1 saglanmstir. Bilgen (2010) farkh



24

tiretim hatlarindaki tiretim miktarlarinin ve dagitim merkezlerine teslim edilen iirtinlerin
yer aldig1 bir tedarik zinciri sisteminde, liretim ve dagitim planlama problemini ele
almistir. Gergek hayattaki dinamik ve belirsiz olan ¢evreden dolayr ilk olarak
deterministik olarak kurulan model kapasite kisitlarinin ve maliyet parametrelerinin
bulaniklastirilmas: ile bulanik hale doniistiiriilmiistiir. Son olarak da modelin
uygulanabilirligini ve esnekligini gosterebilmek adina sayisal bir Ornek ile test
edilmistir. Kabak ve Ulengin (2011) taleplerin, maliyetlerin ve kapasitelerin bulanmk
olarak ele alindig1 bir tedarik zinciri modeli i¢gin BMP modeli gelistirmislerdir.
Gelistirilen modelin amaci isletmenin toplam karin1 maksimize etmektir. Son olarak ise
Paksoy ve ark. (2012b) yenilebilir bitkisel yag iiretimi yapan bir isletmenin tedarik
zinciri agimi optimize etmislerdir. Kullanici taleplerinin ve tesis kapasitelerinin tiggensel
bulanik sayilar ile ele alindigi modelin amaci toplam tasima maliyetinin minimize
edilmesidir.

Yukarida verildigi gibi BMP’nin iTZ’lere uygulandig1 ¢ok sayida calisma
olmasina ragmen, son yillarda TTZ ve KDTZ ag tasarimi problemlerine de bu yonde
gerceklesen uygulamalar vardir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Roy ve ark. (2009) ¢ok dénemli ve tek tirlinlii bir {iretim/yeniden {iretim sistemi
i¢in biitiinlesik bir model gelistirmislerdir. Uretim asamasinda bazi iiriinlerin hasarli
tretildigi ve bunlarin saglam {riinlerle karsilanarak miisterilere  yollandigi
varsayillmistir. Ayni1 sekilde miisterilerden toplanan kullanilmig {irlinlerin bir kismi
yeniden iiretime kazandirilmak igin sisteme dahil edilirken geri kalan kismi da
sistemden c¢ikarilarak hurdaya yollanmaktadir. Gergek hayattaki geri doniis oranlarinin
belirsizliginden dolay1 bu oranlar iyimser, kotiimser ve ortalama bulanik sayilarla ifade
edilmigtir. Sistemin toplam karin1 maksimize edecek sekilde rulet ¢emberi, aritmetik
caprazlama ve rastgele mutasyon operatorleri kullanilarak genetik algoritmaya
basvurulmustur. Pishvaee ve Torabi (2010) ileri ve tersine lojistik faaliyetlerinin entegre
edildigi KDTZ igin ¢ok amacli olasilik tabanli bir KTDP modeli gelistirmislerdir.
Gelistirilen olasilik tabanli modelin ¢6ziimii i¢in interaktif bir bulanik ¢6zliim yaklagimi
gelistirmislerdir. Son olarak da birtakim sayisal drneklerle gelistirilen olasilik tabanli
modelin 6nemini ve uygulanabilirliginin yan1 sira 6nerilen bulanik ¢6ziim yaklagiminin
kullanisliligini da gostermislerdir. Qin ve Ji (2010) bir iiriin geri doniisiim ag1 tasarimi
icin bulanik programlama modeli gelistirmislerdir. Farkli kriterlere bagli olmak
kaydiyla, 3 tip optimizasyon modeli onermislerdir. Onerilen modelleri ¢dzmek icin

bulanik simiilasyon ve genetik algoritmalardan olusan melez bir algoritma
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gelistirmiglerdir. Sonu¢ olarak da Onerilen model ve algoritmalarin etkinligini
gostermek icin birtakim Ornekler sunmuglardir. Wang ve Hsu (2010b) ele aldiklar
KDTZ problemlerindeki belirsizlikler i¢in  bulanik sayilar1  kullanmiglardir.
Tedarikgilerden, fabrikalardan, dagitim merkezlerinden, miisterilerden ve geri doniisiim
tesislerinden meydana gelen bir tedarik zinciri i¢in belirsizlikler altinda toplam tasima
maliyetini minimize etmeye g¢alismislardir. Modelin ¢6ziimiinde aralikli programlama
yaklasimi kullanmislar, bu sayede en uygun ¢oziime ulasmada farkli seviye kesitlerine
basvurmuslardir. Wei ve Zhao (2011) perakendeci rekabetinin oldugu bulanik bir
KDTZ aginda fiyatlandirma tabanl bir karar modeli gelistirmislerdir. Miisteri talepleri,
yeniden {iretim maliyetleri ve toplama maliyetleri bulanik olarak ele alinmis, her bir
perakendeciyi memnun edecek en uygun fiyatlandirma politikas1 aranmstir. Subulan ve
ark. (2012) biri sifir hammaddeden, digeri ise toplanan iirtinlerden yeniden iiretimin
yapilabildigi iki farkli secenegin yer aldigr bir KDTZ ag1 i¢in bulanik KTDP modeli
gelistirmiglerdir. Gelistirilen modelde, tesis kapasiteleri, perakendeci talepleri, geri
doniisiim ve kabul oranlar1 ve amag fonksiyonlart bulanik olarak ele alinmistir. Sonraki
calismasinda Wei ve Zhao (2013) bir iiretici (ayn1 zamanda yeniden iiretim yapan bir
tesis), bir perakendeci ve 3. parti lojistik saglayicisindan olusan kiigiik bir bulanik
KDTZ ag1 problemini ele almislardir. Ele alinan problemde miisteri talepleri, yeniden
tiretim maliyetleri ve kullanilmig {irlin toplama maliyetleri bulanik sayilar ile ifade
edilmistir. Ozkir ve Baghgil (2013), KDTZ ag1 tasarimi problemine CABP yaklasimi
uygulamiglardir. Talep ve kapasitelerin bulanik ele alindigi modelde, bir taraftan
sistemin kar1 ve miisteri memnuniyeti maksimize edilirken, diger taraftan tesis isletme
maliyeti, satin alma maliyeti ve ceza maliyetlerinin olusturdugu toplam maliyet
minimize edilmektedir. Son olarak Fallah-Tafti ve ark. (2014) stratejik seviyede tesis
acma kararlariin, taktiksel seviyede ise tedarik¢i segiminin ele alindigi ¢cok donemli bir
KDTZ problemi i¢in ¢ok amagli etkilesimli bir bulanik model gelistirmislerdir. Maliyet
katsayilar1 ve miisteri taleplerinin bulanik olarak tanimlandigi modelde amag, tasima
maliyetlerinin minimizasyonu, tedarik¢i performansinin maksimizasyonu ve teslimat
sliresinin minimizasyonudur.

Yukaridaki BMP uygulamalarina ek olarak, bu tezde onerilen 6 matematiksel
modelden 3’ii (Model 2, 4 ve 6) bulanik olarak ele alimmistir. Model 2°de (Ozceylan ve
Paksoy, 2013b) birinci modelde &nerilen deterministik KDTZ problemindeki (Ozceylan
ve Paksoy, 2013a) amag fonksiyonlari, kapasite, talep ve geri doniisiim oranlar1 bulanik

olarak ifade edilmistir. S6z konusu CABP modelinin ¢oziimii i¢in Liang ve Cheng
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(2009)’un bulanik ¢ok amacli yaklagimi kullanilmistir. Diger bulanik ¢alismada ise
(Model 4), TTZ ag tasarimi ve DHD problemleri entegrasyonuna Zimmermann (1976)
ve Werners (1987) tarafindan onerilen BMP yaklasimlar1 uygulanmistir (Ozceylan ve
Paksoy, 2013d). Ele almman bulanik entegre modelde amag¢ fonksiyonlari, talepler,
kapasiteler ve geri doniisiim oranlar1 bulaniklastirilmis ve karsilastirmali bir analiz
yapilmistir. Son modelde ise (Model 6) KDTZ ag tasarimi ve DHD problemleri
entegrasyonu bulanik olarak ele alinmistir. Maliyet katsayilari, miisteri talepleri, ileri ve
tersine tesis kapasitelerinin ve geri doniisiim oranlarinin belirsiz oldugu probleme
Werners (1988), Torabi ve Hassini (2008) ve Selim ve Ozkarahan (2008) tarafindan

onerilen 3 farkl etkilesimli bulanik programlama yaklasimi uygulanmustir.

2.3. Demontaj Hatt1 Dengeleme Problemine iliskin Literatiir Taramasi

Literatiirde demontaj islemi ile ilgili birka¢ alt problem (planlama, siralama,
cizelgeleme, DHD vb.) olmasina ragmen (montaj isleminde oldugu gibi) (Boysen ve
ark. 2007; Battaia ve Dolgui, 2013), bu tez ¢alismasinda sadece DHD problemine ait
ilgili literatiir taramasina yer verilmistir. DHD problemleri, demontaj gérevlerini sirali
bir istasyon dizisine atarken demontaj gorevleri arasindaki oncelik iliskilerini saglayip,
istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi, ¢evrim siiresinin en kii¢iiklenmesi, verimliligin en
biiyliklenmesi, karin en biiyliklenmesi veya maliyetin en kiigiiklenmesi gibi ol¢iitleri
optimize etmeyi amaglar (Ding ve ark. 2010). DHD problemleri, Giingér ve Gupta
(1999b) tarafindan literatiire kazandirildiktan sonra, Giingér ve Gupta (2002), geri
dontigiim sistemlerinin basarili olabilmesi icin optimum bir sekilde dengelenmis
demontaj hatlarina sahip olunmasi gerektigini belirtmislerdir. Demontaj ¢izelgeleme ve
dengeleme problemlerini sistematik bir sekilde ayirarak demontaj hat tasariminda
karsilagilan ve karsilagilabilecek olan unsurlari tanimlamiglardir. Demontaj hat tasarim
problemlerinin genel amaglarint ve kisitlarini ele almislar ve bu problem igin sezgisel
bir yontem gelistirmislerdir. Sayisal orneklerle test edilen model (8 demontaj
isleminden meydana gelen bir masaiistii bilgisayar) ileriki ¢alismalarda arastirmacilar
i¢in de biiyiik bir kaynak olusturmustur. DHD probleminin McGovern ve Gupta (2007a)
tarafindan NP-zor olarak tanimlanmasindan sonra, genetik algoritma (McGovern ve
Gupta, 2007b), karinca kolonisi optimizasyonu (Agrawal ve Tiwari, 2008; Ding ve ark.
2010; Kalayc1 ve Gupta, 2013a), tavlama benzetimi (Kalayci1 ve ark. 2012), pargacik
slirii optimizasyonu (Kalayci ve Gupta, 2013b), yapay ar1 kolonisi (Kalayc1 ve Gupta,
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2013c) ve takviyeli 6grenme teknigi (Tuncel ve ark. 2013) tabanli sezgisel yontemler

uygulanmistir.
Cizelge 2.4. DHD problemlerine ait literatiir 6zeti
Kaynak Amag Coziim yontemi
Giingor ve Gupta e Verilen ¢evrim zamamn altinda toplam istasyon o Sezgisel
(1999b) say1sim minimizasyonu
Giingor ve Gupta e Verilen ¢evrim zamamn altinda toplam istasyon o Sezgisel
(2002) sayis1 Ve bosta kalma siiresinin minimizasyonu
McGovern ve e Verilen ¢cevrim zamani altinda toplam istasyon ¢ Genetik algoritma
Gupta (2007a) sayis1 ve bosta kalma siiresinin minimizasyonu o Karimca kolonisi

optimizasyonu

o Greedy algoritmasi

o Greedy/Climbing Hill
hibritlesmesi

o Greedy/2-Opt
hibritlesmesi

McGovern ve
Gupta (2007b)

e Verilen ¢evrim zamani altinda toplam istasyon
say1st ve bosta kalma siiresinin minimizasyonu
o Zararli parcalarin 6ncelikli demontaji

o Genetik algoritma

Agrawal ve Tiwari
(2008)

e Verilen ¢evrim zamani altinda toplam istasyon
say1st ve bosta kalma siiresinin minimizasyonu
o Hat etkinliginin maksimizasyonu

e Karinca kolonisi
optimizasyonu

Altekin ve ark. o Kar maksimizasyonu o KTDP
(2008) e Verilen ¢cevrim zamani altinda toplam istasyon

say1sin minimizasyonu
Kog ve ark. (2009) e Verilen gevrim zamani altinda toplam istasyon o« KTDP

say1sin minimizasyonu

Ding ve ark. (2010)

e Verilen ¢cevrim zamani altinda toplam istasyon

e Karinca kolonisi

say1st ve bosta kalma siiresinin minimizasyonu algoritmast

o Yiiksek talepli parcalarin dncelikli demontaji
Altekin ve Akkan o Kar maksimizasyonu o KTDP
(2012) o Gorev hatas1 temelli maliyet minimizasyonu
Kalayci ve ark. e Verilen ¢evrim zamani altinda toplam istasyon e Tavlama benzetimi
(2012) say1s1 ve bosta kalma siiresinin minimizasyonu

e Zararli pargalarin 6ncelikli demontaji

e Yiiksek talepli pargalarin dncelikli demontaji
Kalayc1 ve Gupta e Verilen ¢cevrim zamani altinda toplam istasyon o Karinca kolonisi
(2013a) say1st ve bosta kalma siiresinin minimizasyonu algoritmast

e Zararli parcalarin 6ncelikli demontaji

o Yiiksek talepli pargalarin 6ncelikli demontaji
Kalayc1 ve Gupta e Verilen ¢cevrim zamani altinda bosta kalma o Parcacik siirii
(2013b) sliresinin minimizasyonu optimizasyonu

e Zararli pargalarin 6ncelikli demontaji

o Yiiksek talepli pargalarin dncelikli demontaji
Kalayci ve Gupta o Verilen ¢evrim zamani altinda bosta kalma e Yapay ar1 kolonisi
(2013c) sliresinin minimizasyonu

e Zararli pargalarin 6ncelikli demontaji
o Yiiksek talepli pargalarin dncelikli demontaji

Tuncel ve ark.

e Verilen ¢cevrim zamani altinda toplam istasyon

e Takviyeli 6grenme

(2013) say1st ve bosta kalma siiresinin minimizasyonu teknigi
Paksoy ve ark. e Cevrim zamani, istasyon sayis1 ve istasyon is yiikii e 0-1 bulanik hedef
(2013a) hedeflerinin sapma degerlerinin minimizasyonu programlama
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Yukaridaki sezgisel yontemlere ek olarak, optimal sonuglarin elde edilebilmesi
icin matematiksel modellerin gelistirildigi ¢alismalar da literatiirde mevcuttur (6rnegin
Altekin ve ark. 2008; Kog ve ark. 2009 ve Altekin ve Akkan, 2012). DHD problemi i¢in
ilk sayilabilecek matematiksel model Altekin ve ark. (2008) tarafindan bir KTDP
modeli olarak onerilse de, ¢ogu kiiciik boyutlu problemler i¢in bile optimal sonuca
ulasilamamistir. Bu ¢aligsmay takiben, Kog¢ ve ark. (2009) biri dinamik programlama
temelli digeri ise TP temelli olmak {izere DHD problemi i¢in iki farkli kesin ¢oziim
yontemi Onermislerdir. Gelistirilen matematiksel model klasik montaj hatti dengeleme
problemine benzetilmis, olasi tiim demontaj alternatifleri VE/VEYA diyagram ile
gosterilmistir. Onerilen model, verilen tiim demontaj alternatifleri arasindan gevrim
zamanini agmayacak ve istasyon sayisini minimize edecek sekilde en iyi alternatifi
bulmaktadir. Altekin ve Akkan (2012) goérev hatali bir DHD problemi i¢in 6ngoriilii ve
tepkili bir yaklasim &nermislerdir. Onerilen yaklasimin ilk adiminda istenen performans
gostergesinin saglandigi tahmini bir hat dengesi yaratilmis daha sonra tahmin edilenin
disinda hatali gorev olmasi halinde ikinci adimda hattin yeniden dengelenmesi
saglanmistir. Son olarak Paksoy ve ark. (2013a) iki tiriinden olusan karisik modelli bir
DHD problemini ele almiglardir. Gelistirilen problemde ¢evrim zamani, istasyon sayisi
ve istasyon yiikii hedefleri bulanik olarak ele alinmis, ¢6ziim yontemi olarak 0-1 bulanik
hedef programlama yaklasimi kullanilmistir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin amag fonksiyonlart ve ¢oziim yontemlerine ait
kisa bir 6zeti Cizelge 2.4’te verilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda TTZ ve KDTZ ag
tasarimi problemlerine entegre edilen DHD modeli, Ko¢ ve ark. (2009) tarafindan
onerilen DHD modelidir. Ancak birtakim temel farkliliklar mevcuttur. Cizelgeden
anlagilacag1 gibi ele alinan ¢ogu DHD probleminde klasik montaj hatti dengeleme
problemlerinde oldugu gibi verilen c¢evrim zamam altinda istasyon sayisi
minimizasyonu ¢aligilmistir. Ancak, ¢evrim zamaninin demonte edilecek liriine bagl
oldugunu ve geri donilisiim sistemlerinde toplanan {irlinlerin ve bu iiriinlerden ne
kadarmin demonte edileceginin belirli olmadigini1 varsayarsak, demontaj faaliyetlerinin
gerceklestigi TTZ ve KDTZ aglarinda ¢evrim zamaninin da belirsizlik gosterecegi
aciktir. Bundan dolay1 tez ¢alismasi kapsaminda ele aliman DHD probleminde hem
cevrim zamani hem de agilacak demontaj is istasyonu sayisi degiskendir. ikinci temel
farklilik ise kullanilan parametrelerin 6zelligi ile ilgilidir. Literatiirdeki ¢ogu DHD
probleminde (Agrawal ve Tiwari (2008)’de stokastik olarak alinmistir) kullanilan

parametreler deterministik olarak ele alinmistir. Ancak, demontajin dogasi geregi DHD
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problemi biiyiik bir ¢ogunlukta belirsizlik icerir. Yine bu sebepten, tez kapsaminda
gelistirilen son entegre modelde (Model 6) demontaj gorev siireleri ve maliyet

katsayilar1 bulanik olarak ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda ele alinan TTZ, KDTZ ve DHD problemleri detayli
bir sekilde verilmistir. Daha sonra gelistirilen matematiksel modeller deterministik ve

bulanik formiilasyonlari ile sunulmustur.

3.1. incelenen Problemler

Bu alt boliimde sirasiyla TTZ/KDTZ ve DHD problemleri agiklanmustir.

3.1.1. Tersine ve KDTZ ag tasarimi problemleri

TTZ ve KDTZ lerin giidiileyicileri

Isletmelerin TTZ ve KDTZ aglarma ihtiyag duymalarinin en temel sebebi iiriin
geri doniisiimleridir. Uriin geri doniisiimlerinin veya isletmelerin geri doniisiime
gosterdikleri bu ilgilinin artmasinin temelinde ise 3 belirgin faktor yatmaktadir. Bunlar
kullanilmig iriinlerin igindeki tehlikeli maddelerden kaynakli ¢evre kirliligine yol
acabilme potansiyelleri; bir takim sebeplerden dolayi nihai kullanicilardan {iriinlerin
geri donmesi ve son olarak yasal yaptirimlardir. Bu faktorlere iliskin bilgiler kisaca
asagida verilmistir.

Siirekli artan niifusla paralellik gosteren tiiketim seviyesi, kaynaklarin smirh
oldugu giiniimiiz diinyasinda ciddi bir ¢evresel problem olan atiga sebep olmaktadir
(Pochampally ve ark. 2009). Ornegin her y1l A.B.D’de 60 milyonun iizerinde bilgisayar
satis1 gerceklesirken, bunlarin ayni yi1l 12 milyondan fazlas1 elden c¢ikarilmaktadir.
Elden c¢ikarilan bu rakamin yaklasik sadece %10°u geri doniistime kazandirilirken, geri
kalan1 bertaraf edilmektedir (Williams ve ark. 2002). Geri doniisiimiin gevresel
boyutlarinin daha iyi agiklanmasi igin, geri doniisiimii yapilan {iriinler arasinda biiytlik
bir orana sahip bilgisayarlarin iiretiminde kullanilan malzemeler ve tiiketilen enerji

miktarlar: sirastyla Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Mikrogip tiretiminde kullanilan malzeme ve enerji miktarlari1 (Pochampally ve ark. 2009)

Mikrocip Diinya D" pilgisayar
. icindeki

Malzeme Tanim basmma genelinde yilhk ikrocip ici
miktar kullamim MIKrogip 1¢in
gerekli miktar
Silikon devre levhasi 0.25 gr 4,400 ton 0.025 kg
Nadir toprak elementi 0.016 gr 280 ton 0.002 kg
Fotolitografi 22 gr 390,000 ton 2.2 kg
Kimyasallar Graviirler 0.37 gr 6,600 ton 0.037 kg
Asit/baz 50 gr 890,000 ton 4.9 kg
Toplam kimyasallar 72gr 1.3 milyon ton 7.1 kg
Elemental gazlar N,,0O,, H,, He, Ar 700 gr 12 milyon ton 69 kg
Elektrik 29kWh 52 milyar kwh 281 kWh
Enerji Dogrudan fosil yakitlari 1.6 MJ 28 milyar MJ 155 MJ
Kati fosil yakitlar 970 gr 17 milyon ton 94 kg
Su 32 litre 570 milyar litre 310 litre

Cizelge 3.1°e gore bir bilgisayar i¢indeki mikrogiplerin iiretilmesi i¢in 310 litre
suya ihtiya¢ varken, bu rakam diinya genelinde yilda 570 milyar litreye kadar
cikmaktadir. Yine bir yilda diinya genelinde insan saghgina zararli, agiga ¢ikan

kimyasal miktar1 ise 1.3 milyon tondur.

Cizelge 3.2. Bir adet LCD monitor tiretiminde kullanilan malzemeler (Pochampally ve ark. 2009)

Malzeme Miktar
Fotolitografi ve diger kimyasallar 3.7kg
Elemental gazlar (N, O,, Ar) 5.9 kg
Elektrik 87 kWh
Dogrudan fosil yakit (%98 dogal gaz) 198 kg
Kat1 fosil yakit 226 kg
Su 1,290 litre

Hem bilgisayarlarda hemde diger cihazlarda kullanilabilen LCD monitor
iiretiminde de benzer durumlar s6z konusudur. Ornegin 1 adet LCD monitér iiretiminde
yaklagik 1290 litre su tiiketilirken, kullanilan elektrik miktar1 da 87 kWh’dur.

Geri doniisiimiin ¢evresel boyutlarinin yaninda, birtakim sebeplerden dolay1
tirtin geri doniisleri de TTZ/KDTZ’lerin 6nemli bir itici giiciidiir. Kullanilmus tiriinler,
pargalar, malzemeler ve techizatlar ¢esitli nedenlerden dolayi zincire yeniden dahil
olmaktadir. Kalite &zelliklerini saglayamama, kullanicisi tarafindan istenmeme, fazla
tiretim, fiziki 6miir sonuna gelme, garanti kapsaminda bozulma vb. sebepler 6rnek
olarak gosterilebilir. Tedarik zinciri hiyerarsisine gore {liriin geri doniis sebepleri {i¢

smifa ayrilir. Bunlar (Sengtil, 2011);
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Uretim geri doniisleri: Uretim sirasinda olusabilecek hatalardan dolay1 olan iiriin geri
doniisleridir. Uretim geri doniislerine; artik hammadde geri doniisleri, kalite kontrol geri

dontisleri ve tiretim artiklar1 geri dontisleri 6rnek olarak verilebilir.

Dagitim geri doniisleri: Dagitim geri doniisleri, iiretilen {iriiniin dagitimi siiresince
ortaya ¢ikan geri doniisleri tanimlamak i¢in kullanilir. Bu geri doniisler; iirlin geri
cagirma, ticari geri doniisler, stok diizenleme ve islevsel geri doniislerdir. Uriin geri
cagirma, dagitilan iriinlerin giivenlik ya da saglik problemlerinden dolay1 geri
toplatilmasi islemleridir. Ticari geri doniisler, genellikle yapilan sozlesme geregi bir
perakendecinin iirlinleri tedarik¢iye geri gondermesini igerir. Stok diizenlemede,
zincirde yer alan bir aktdriin stoklarini yeniden dagitmasi sonucu ortaya cikar. Bu
konuda antrepo ve magazalar arasinda yapilan stok uyarlamasi 6rnek olarak
gosterilebilir. Son olarak, fonksiyonel geri doniisler, dagitimda kullanilan konteyner,
palet vb. araglarin geri doniisiinii igerir. Bu {iriin tastyicilar1 temel bir isleme tabi

tutulmaksizin tekrar kullanilabilmelerinden dolay1 ekonomik olarak ilgi ¢ekicidirler.

Tiiketici/kullanict geri doniisleri: Bu geri doniisler iirliniin tiiketiciye ulastiktan sonra
cesitli sebeplerden dolay1 geri gonderilmesi ile olusur. Garanti kapsamindaki geri
dontisler, servis geri doniisleri (tamir ve yedek parca) ve kullanim ve yasam sonu geri
doniigleri bu kapsamdaki doniislerdir.

Ornek olarak A.B.D.’deki gri ve beyaz esyalara ait iiriin geri doniis oranlar1 ve

sebepleri Cizelge 3.3 ve 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Sebeplerine gore tiiketim mallar1 geri donisleri (Blumberg, 2005)

Yillik geri doniis oranlari

Geri doniis sebepleri Gri esya Beyaz esya
Arizal Uretim kaynakli iiriin hatas1 %9.4 %1.5
Tagima kaynakli {iriin hatasi %2.3 %1.2
Stok dengeleme kaynakli iiriin hatasi hata %3.6 %0.5
Arizasiz  Tasima kaynakli {irlin hatasi %3.2 %0.3
Kullanim 6mrii bitmesi veya memnuniyetsizlik %7.5 %1.0
Toplam %26.0 %4.5

Cizelge 3.3’e gore gri esyalarin iirlin geri doniis oranlar1 beyaz esyalara gore ¢cok
daha fazladir. Bunun temel sebebi elektronik {irlinlerin ¢ok ¢abuk bozulmalar1 ve iiriin
yasam dongiilerinin ¢ok kisa olmasidir. Diger taraftan gri esyalarda arizali geri doniis

oranlar1 (%]11.7), arizasiz geri doniis oranlarindan (%14.3) daha diisiik iken, bu durum
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beyaz esyalarda tam tersidir. Gri esyalarin beyaz esyalara gore daha az karmasik olmasi
tiretimden kaynakli hatalarin da daha az olmasina neden olmaktadir. Diger taraftan
beyaz esyalarin iiriin yasam dongiileri gri esyalara gére daha fazla oldugundan, arizasiz

geri doniisler oranlar1 da ayn1 oranda daha diisiiktiir.

Cizelge 3.4. Beyaz ve gri esyalara ait tiriin geri doniis oranlar” (Blumberg, 2005)

Arnizah Arizasiz
A Uriin/iiretim Tasima Stok Tasiyict Miisteri -
Uriinler hatasi hatasi dengesi hatasi doniisii Toplam
Beyaz esya
Kurutucu %19 %37 %5 %2 %37 %3.5
Ocak %20 %39 %7 %2 %35 %3.9
Bulasik makinesi %24 %41 %3 %1 %31 %3.9
Mikrodalga %28 %46 %1 %1 %24 %6.8
Klima %39 %40 %2 %2 %16 %4.7
Cop ogiitiici %31 %30 %?2 %1 %29 %4.5
Su 1sitict %36 %35 %3 %?2 %27 %4.4
Buzdolab1 %21 %41 %?2 %1 %35 %4.6
Ortalama %27 %39 %3 %2 %29 %4.5
Gri esya
TV %32 %12 %18 %16 %38 %18.6
Miizik seti %38 %4 %16 %14 %34 %28.9
VHS oynatici %40 %4 %16 %14 %26 %29.3
PC %35 %10 %14 %12 %28 %23.6
Diziistii %31 %8 %10 %8 %28 %25.8
DVD oynatici %37 %8 %10 %8 %24 %26.8
Ortalama %36 %8 %14 %12 %30 %26.0

* {iretici oranlari; ** taginan iiriin yiizdesi

Cizelge 3.4’¢ gore buzdolabi, kurutucu ve ocak en diisiik geri doniisiim
oranlarina sahip tirlinlerken; su 1siticilary, miizik setleri ve VHS/DVD oynaticilar1 en
yuksek iiriin geri doniis oranlarina sahip tirtinlerdir.

Geri doniisiimiin gevresel etkisi ve iriin geri donislerinin fazla olmasinin
yaninda diger bir itici giicte isletmelerin uymasi gereken uluslararas: standartlardir.
Uluslararas: Stadart Organizasyonu (USO/ISO), ¢ikarttigi ISO 14000 g¢evre yonetimi
standardizasyonu serisi ile isletmelerin tiretim siire¢lerindeki zararli atiklarin bertaraf
edilmesi ve c¢evreyi kirletmeyecek sekilde yeniden yapilandirilmasini saglayacak
standartlar1 belirtmistir (Giudice ve ark. 2006). Bu standartlar sayesinde isletmeler iiriin
yasam dongii analizi (YDA) konusunda belirli bir standarda erisirler. Cizelge 3.5’te 1ISO
14000 serisinin alt baslhilar1 ve igerikleri verilmistir. Yinelenen standartlar bir onceki

standardin giincellenmis halidir.
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Cizelge 3.5. Uriin YDA icin USO standartlar1 (Gupta ve Lambert, 2008)

Standart Bashk icerik

ISO 14040 1997 ilkeler ve cerceve genillnk ;(?rA caligsmalar igin gerekli olan bilgiler, genel icerik

Amag ve kapsam

ISO 14041° 1998  tamimi ve envanter YDA’nimn tanimi/kapsami ve envanter analizi i¢in derlenmesi

ve hazirlanmasi igin gerekli sartlar ve prosediirler

analizi

1SO 14042: 2000 Ya§am d_(n_lgusu YDA’nin yagam dongiisii etki analizi agamasi i¢in genel
etki analizi gergeve

1SO 14043 2000 Yasam dongiisi Y}).{%"nm yasam dongusu.yorumlalr}ma.asamasmm
yorumlanmasi yiiriitiilmesi i¢in gereksinimler ve dneriler

ISO 14040; 2006 ilkeler ve cerceve Potansiyel kullanicilar i¢in YDA nin uygulamalari ve

sinirlart

1SO 14044: 2006 Gereksinimler ve Uriin yasam (_iongu_ envanterinin hazirlanmasi, yiiriitilmesi

kilavuz ve kontrol edilmesi

Yukarida verilen Diinya genelindeki standartlarin ve yasal diizenlemelerin
yaninda, iilkemizde de kabul edilmis birtakim ydnetmelikler bulunmaktadir. Ulkemizde
AB uyum yasalar1 ¢ercevesinde hazirlanip kabul edilmis c¢evreyle ilgili yonetmelikler
Cevre ve Sehircilik Bakanligi web sitelerinde bulunmaktadir. izleyen paragraflarda

mevcut yonetmelikler kisaca 6zetlenmistir (Erol ve ark. 2006).

Atk Elektrik Elektronik Esyalarin Kontrolii ve Yonetimi Yonetmeligi (AEEE
Yonetmeligi): Atik elektrik ve elektronik esyalarin toplatilmasi, geri kazanimi ve uygun
bertarafin1 tesvik etmek icin Cevre ve Sehircilik Bakanligt Cevre Yonetimi Genel
Midiirliigii, Atik Yonetimi Dairesi Baskanligi, AB’nin ilgili yonetmeligini temel alarak
bir AEEE yonetmeligi hazirlamistir. Bu yonetmelikte énemli bir unsur “Ureticinin
Sorumlulugu” prensibidir. Bu sorumluluk, iireticilerin ve ithalat¢ilarin iriinlerinin son
kullanicilar tarafindan kullanildiktan sonra geri kalan atigin belirli bir yilizdesinin geri
kazamimu faaliyetlerini kapsar. Ureticiler ve ithalat¢ilar ayn1 zamanda geri kazamim
faaliyetlerini izlemek ve miktarlarini piyasaya siirdiikleri iirtin miktari ile karsilagtirmak
ve bu bilgilere yonelik kamtlar sunmak zorundadirlar. Onemli noktalardan biri,
yonetmelikteki hiikiimlerin satis tekniklerine bakilmaksizin

(dogrudan/uzaktan/elektronik satis) biitiin iiriin ve iireticileri kapsamasidir.

Atk Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi: Bu yonetmelik pil ve akiimiilator
tiriinlerinin  etiketlenmesi ve isaretlenmesi, iliretiminde zararli madde miktarinin
azaltilmasi, kullanildiktan sonra atiklarmin evsel ve diger atiklardan ayri olarak

toplanmasi, tasinmasi, bertarafi ile ithalat, transit gecis ve ihracatina iliskin yasak,
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sinirlama ve yiikiimliiliikleri, alinacak onlemleri, yapilacak denetimleri, tabi olunacak

sorumluluklar diizenlemektedir.

Ambalaj ve Ambalaj Atiklarimin Kontrolii Yonetmeligi: Bu yonetmeligin amaci ¢evresel
acidan belirli kriter, temel kosul ve Ozelliklere sahip ambalajlarin iiretimi, ambalaj
atiklarinin ¢evreye zarar verecek sekilde dogrudan ve dolayli bir sekilde alici ortama
verilmesinin Onlenmesi, Oncelikle ambalaj atiklarinin  olusumunun Onlenmesi,
Onlenemeyen ambalaj atiklarinin tekrar kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim yolu ile
bertaraf edilecek miktarinin azaltilmasi, ambalaj atiklarinin yonetiminde gerekli teknik
ve idari standartlarin olusturulmasi ve bunlarla ilgili prensip, politika ve programlar ile
hukuki, idari ve teknik esaslarin belirlenmesidir. Bu yonetmelik, kullanilan malzemeye
(plastik, metal, cam, kagit, karton, kompozit ve benzeri) ve kaynagina (evsel,
endiistriyel, ticari, isyeri) bakilmaksizin iilke i¢inde piyasaya siiriilen biitiin ambalajlar1

ve ambalaj atiklarin1 kapsamaktadir.

Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi: Bu yonetmeligin amaci, her tiirlii atik ve artigin
cevreye zarar verecek sekilde, dogrudan veya dolayli bir bi¢imde alici ortama verilmesi,
depolanmasi, taginmasi, uzaklastirilmasi ve benzeri faaliyetlerin yasaklanmasi, ¢evreyi
olumsuz yonde etkileyebilecek olan tiiketim maddelerinin idaresini belli bir disiplin
altina alarak, havada, suda ve toprakta kalic1 etki gosteren kirleticilerin hayvan ve bitki
nesillerini, dogal zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasinin onlenmesi ile buna
yonelik prensip, politika ve programlarin belirlenmesi, uygulanmasi ve gelistirilmesidir.
Bu yonetmelige gore kati atik iireten kisi ve kuruluslar, en az kati atik {ireten teknolojiyi
se¢mekle, mevcut iiretimdeki kati atik miktarin1 azaltmakla, kati atik iginde zararli
madde bulundurmamakla, kati atiklarin degerlendirilmesi ve maddesel geri kazanma

konusunda yapilan ¢alismalara katilmakla yiikiimliidiir.

Hayat Seyrini Tamamlamis Tagsit Ara¢lart Direktifi: Tirkiye’de otomotiv sanayinde geri
kazanim faaliyetleri ile ilgili AB uyum siireci kapsaminda 2000 yilinda kabul edilen
Hayat Seyrini Tamamlamis Tasit Araglar1 Direktifi mevcuttur. Bu direktif, otomotiv
sektorline yeni tasit geri doniisiim hedeflerini gergeklestirmek {izere bazi finansal ve
fiziksel sorumluluklar yiiklemektedir. 2006 yilina kadar hayat seyrini tamamlamis bir
aracin agirliginin yiizde 85’inin, 2015°e kadar da ylizde 95’inin yeniden kullanilmas1 ya

da geri doniisiimii bu direktifle hiikiim altina alinmstir.
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TTZ ve KDTZ aglar:

Geri doniistim ile ilgili yukarida verilen yasal, ¢evresel ve ekonomik gostergeler,
isletmeleri, nihai kullanicilarindan kullanilmis {riinleri yeniden toplayip bu {iriinleri
tekrardan degerlendirmek zorunda birakmustir. Uriinlerin yeniden kazammi igin,
kullanilmis ve geri kazanilmis iiriinlerin akisina imkan veren uygun lojistik yapilarin
olusturulmasi gerekmektedir. Bunun basarilabilmesi icin sadece ileri yonde etkili akis
saglayan bir lojistik ag1 yeterli olmamakta, geleneksel tedarik zinciri yapilarinin revize
edilmesi gerekli kilinmaktadir.

Bir imalat tesisinin, daha onceden taginmis {irlin ya da parcalart miimkiin geri
doniisiim, yeniden imalat ya da bertaraf igslemlerinden birini uygulamak iizere tiiketim
noktasindan sistematik bir sekilde yeniden elde etmesi, tersine yonde tedarik zincirleri
sayesinde saglanir (Dowlatshahi, 2005; Zhou ve Zhang, 2007). Bir TTZ kullanilmis
tirtinlerin tiiketicilerden toplanmasi, yeniden degerlendirilmesi ve gerekiyorsa bertaraf
edilmesi gibi islemlerin yer aldig1 tersine akigh bir yap1 iken, ileri ve tersine zincirlerin
kombinasyonlaria dongiilii tedarik zincirleri adi verilir (Alumur ve ark. 2012). Eger,
kullanicilardan toplanan iiriinler tekrardan mevcut iTZ’ye dahil ediliyor ise bu dongii
kapal1 bir dongiidiir ve KDTZ agi1 olarak adlandirilir. Eger kullanilmig {irtinler baska bir
ITZ ag yapisina dahil edilmis ise bu dongii acik bir déngii olup, acik déngii tedarik
zinciri (ADTZ) olarak adlandirilir. Ornek ITZ (1), TTZ (2), KDTZ (3) ve ADTZ (4)

aglar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. ITZ (1), TTZ (2), KDTZ (3) ve ADTZ (4) aglart

Tedarik zincirinde geriye dogru akan malzemeler, ileriye dogru akanlardan farkli
ozellikler tasimaktadir. Her seyden dnce daha diisiik deger icermektedirler; ¢iinkii yeni
olmayip kullanilmislardir. Ayrica farkli ulastirma ve depolama kosullarin1 gerektirirler.
Ek olarak, kullanilmis tirtinlerin toplanmasinda miktar, zamanlama ve kaliteleriyle ilgili
onemli oranda degiskenlikler s6z konusudur. Geriye akisin ileriye akisla
biitiinlestirilmesi  (tesislerin  kullanimi, yeni tesisler i¢in yer secimi, yeni
toplama/ulastirma sistemlerinin kurulmasi, vb.) yani KDTZ ve ADTZ’ler ise bash
basina bir sorundur. Bu nedenlerle geriye akisin planlanmasi ve kontrolii giderek daha

fazla aragtirmacinin ilgi gosterdigi bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir.
TTZ ve KDTZ aglarinin ITZ aglarina gore farkliliklar:
TTZ aglar1 ITZ aglarinin simetrik bir sekilde tersi gibi goziikse de, yapilan

faaliyetlerden ve sistemin genel belirsizliginden dolay1 ciddi oranda farkliliklar

bulunmaktadir. ileri ve tersine akistan kaynakli temel farklar Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Ileri ve TTZ/KDTZ aglar1 arasindaki farklar (Wang ve Hsu, 2010b)

iTZ TTZ/KDTZ

Tahminler kolay ve belirgindir. Tahminler oldukga giictiir.

Kar-fayda odaklidir. Cevreye duyarl iirlin odaklidir.

Dagitim tek kaynaktan ¢ok kaynaga dogrudur. Dagitim ¢ok kaynaktan tek kaynaga dogrudur.
Uriin kalitesi standarttir. Uriin kalitesi standart degildir.

Uriin paketleme sabittir. Uriin paketleme sabit degildir.

Uriin yapis1 standarttir. Uriin yapis1 standart degildir.

Dagitim rotast belirlidir. Dagitim rotasi belirsizdir.

Dagitim kanallar1 belirlidir. Dagitim kanallar1 belirsizdir.

Uriin/iicret fiyatlandirmasi standarttir. Uriin/iicret fiyatlandirmas standart degildir.
Hiz 6nemlidir. Hiz 6nemli bir faktor degildir.
Maliyetlendirme kontrol edilebilirdir. Maliyetlendirme zor belirlenir ve zor kontrol edilir.
Stok yonetimi kolaydir. Stok yonetimi zordur.

Uriin yasam egrisi kolay yonetilir. Uriin yasam egrisi karmasiktir.

Pazarlama yontemleri belirlidir. Pazarlama yontemleri karmagiktir.

Uriin kontrol edilebilirligi ve izlenebilirligi agiktir.  Uriinlerin izlenebilirligi zordur.

Taraflar arasi anlagmalar belirli ve kesindir. Taraflar arasi anlagmalar her an degisebilir.

Yukaridaki cizelgede kisaca belirtilen farklar, asagida detayli sekilde

maddelenmistir (Guide, 2000; Karagay, 2005).

Tersine lojistik, igerdigi belirsizlikler sebebi ile tahminler, planlamalar ve
kontroller yapilmasi daha zor bir akis tiiriidiir. Geri donen {irliniin miktar1 ve
zamanlamasi1 hakkinda belirsizlikler bulunmakta, dahasi firmanin {rettigi her

tirlin i¢in farkli bir doniis oran1 gecerli olmaktadir.

Ileri lojistik, bir orijin noktasindan bir¢ok dagitim noktasina olacak sekilde
akarken, tersine lojistikte bunun tersi gegerlidir. Geri doniigler perakendeciler
aracili1 ile de gerceklesebilir ancak, ileri ve geri lojistigin bazen ayni1 dagitim
noktalarina  sahip  olmasi, bunlarin  biitiinlestirilebilecegi ~ anlamina

gelmemektedir.

Ileri lojistikte {iriin ve paketleme kalitesi belirli ve aymdir, bu da tasimay1
kolaylastirir. Ancak, geri doniislerde {iriinler tam olarak paketlenmemis olabilir.
Ayni zamanda, donen {irlinler, giden yeni {iirlinler kadar biiyiik miktarlarda
olmadigindan, bunlar i¢in tasimayi kolaylastirict paketlemeler (paletler,

konteynirlar) kullanilamamaktadir.
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Geri donen riiniin kalitesi standart olmadigindan tedarik¢i, miisterilere satin
aldiklar1 iiriin miktar1 ve diger bircok faktdre bagli olarak farkli fiyatlar

uygulayabilir.

[leri lojistikte maliyetler tanimlanmistir ve belirlidir. Muhasebe sistemleri, ileri
akis kanali boyunca olacak maliyetleri izleyecek sekilde tanimlanmistir. Ancak,
tersine lojistikte farkli maliyetler, ileri lojistikten farkli sekilde ortaya ¢ikacaktir.
Cizelge 3.7, ileri ve tersine lojistik maliyetlerinin karsilagtirmasini yapmaktadir.
Tersine lojistikteki en 6nemli maliyetlerden biri, nakliye aktivitelerine iliskin
maliyettir. Nakliye miktarmin az olmasi ve paketlemenin diizglin olmamasi
nakliye maliyetlerinin artmasina sebep olur. Stok bulundurma maliyeti ise
degiskendir, daha diisiik miktarlarda oldugundan stok maliyetinin daha diisiik
olmasi beklenebilir. Ancak, paketlemenin diizgiin olmamasi, bozulmalar ve
mevsimsel dalgalanmalarin olmasi {iriiniin ikinci el pazarlarindaki degerini

disiirebilir.

Cizelge 3.7. Tersine lojistikte maliyet diizeyi (Karagay, 2005)

Maliyet kalemleri Ileri lojistik ile karsilagtirma
Nakliye Dabha yiiksektir

Stok bulundurma maliyeti Daha azdir

Fire/kayip Cok azdir

Eskime Daha yiiksek olabilir

Toplama Cok yiiksek-daha az standartlastiriimig

Siniflama/kalite tanimlama Cok daha yiiksek
Yenileme/yeniden paketleme  Tersine lojistik i¢in 6nemlidir, ileri lojistikte yoktur

Geleneksel stok kontrol yontemlerinde gegerli olan varsayimlarin ¢ogu, tersine
lojistikte uygulanamamaktadir. Tersine lojistik kanalina iirlin girisleri, satis

fiyati, talep gibi degiskenler ortamin belirsizligini artirmaktadir.

fleri lojistikte, tedarik zincirindeki taraflarla yani tedarikci ve satict ile
anlagmalar yapilmasi daha kolaydir. Ancak tersine lojistikte iirlinlin bir 6rnek
olmamasi, miktar ve fiyat belirsizligi, talep degiskenligi gibi sebeplerle

anlagmalar daha karmasik olacaktir.

Tersine lojistikte akisin izlenmesi, ileri lojistige kiyasla daha gii¢c olmaktadir.

Ciinkii firmalarin bilisim sistemleri, geri doniisleri takip edecek sekilde
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tasarlanmamaktadir. Bu da iirlin gelislerini takip etmeyi zorlastirmakta, kisa
donemli operasyon planlar1 yapilmasini bile oldukca gii¢ kilmaktadir. Merkezi
toplama sistemlerinde uygun bilisim sistemleri kullanilmasi, planlayicilarin daha

uzun donemlik ve etkin planlar yapmasini saglayacaktir.
TTZ ve KDTZ aktiviteleri
Gerek TTZ gerekse KDTZ’leri gibi geri donlisiim siireglerinin oldugu her iki

tipteki ag yapisinda da toplama, yeniden isleme ve yeniden dagitim olmak tizere 3 temel

stire¢ vardir. Sekil 3.2, bu 3 temel adimi ve alt islemlerini gostermektedir.

— - - | -
kmllggllu - :_ Toplama - Yﬁ{'é%%" - = \Q'Z_%'.‘t’.?# —l= = kuYII%rr‘:la
| |
1 Muayene = Yeniden kullanim :

: Ayristirma = Tamir |
1 Atik/Bertaraf 'S Yenileme :

: > Yeniden imalat |
| > Geri donisim !

! L> Atik/Bertaraf :

Sekil 3.2. TTZ/KDTZ islem adimlar1 (Thierry ve ark. (1995)’dan uyarlanmistir)

Temeldeki 3 adimin ve hangi alt islemlerin uygulanacagi; {riiniin yapisi,
ozellikleri, donen {irlin miktari, kalitesi, teknolojik ve ekonomik kisitlar gibi faktorlere
baglidir. Hangi secenegin uygulanacagi, o liriiniin geri kazanimi ve bertarafi ile ilgili
kanuni diizenlemelerin olup olmamasi ve diizenlemenin igerigine bagli olarak da
degisebilmektedir. Firmalar kanunlara uyma, bilingli miisteri beklentilerine karsilik
verebilme ve kar elde etme arzusuyla farkli geri kazanim segenekleri uygulayabilirler.
Sekil 3.2°de gosterilen ve genel olarak kullanilan islem adimlar asagida agiklanmustir
(Thierry ve ark. 1995):

Ik islem adimi olan Toplama (collection), birtakim sebeplerden dolay: kullanilmis
tirtinlerin nihai kullanicilardan geri kazanilmak {izere toplanmasini ifade etmektedir.
Toplama islemi muayene (inspection), ayristirma (seperation) ve bertaraf etme
(disposal) alt islemlerini icerebilir. Muayenede, geri donen iiriinlerin yeniden

kullanilabilir durumda olup olmadig1 kontrol edilirken, ayristirmada muayeneden gecen
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tirtinlerin hangi geri kazanim segenegiyle geri kazanilacagi karari alinir. Yani, planlanan
geri kazanim segenegine bagl olarak iiriinler, kalitelerine ve izleyecekleri rotalara gore
tasnif edilir. Eger kullanilmis iirlin toplandiktan sonra geri kazandirilamayacak kadar

kot durumda ise bertaraf edilir.

Yeniden isleme (reprocessing) kullanilmis bir {iriiniiniin {irlin veya parca olarak
tekrardan kullanilabilir hale getirildigi asamadir. Bu asama yeniden kullanim (reusing),
tamir (repairing), yenileme (refurbishing), yeniden imalat (remanufacturing), geri
doniistim (recycling) ve toplama da oldugu gibi bertaraf etme islemlerinden meydana

gelir.

o Yeniden kullanim (reusing) kullanilmis bir {riiniin lizerinde herhangi bir
iyilestirici iglem yapilmaksizin tekrardan kullanimidir. Yeniden kullanim,
kullanilmisg iirlinlin yine ayn1 amagcla kullanilmas1 seklinde olabilirken, farkli bir
alandaki kullanimi1 da sdz konusudur. Uriiniin higbir parcasi bu islemden
etkilenmez. Sekil 3.3’te yeniden kullanima ait birka¢ 6rnek verilmistir. Seklin
sol tarafindaki resimde bir tel makarasinin masa olarak kullanildig:

gosterilmisken, sag taraftaki resimde ampuller mum olarak kullanilmistir.

Sekil 3.3. Yeniden kullanima 6rnek (Wikipedia, 2013a)

e Tamir (repairing) kullanilms iiriiniin ¢alisir ya da yeniden kullanilabilir duruma
getirmek i¢in onarilmasidir. Tamir edilmis iiriiniin kalitesi, genellikle yeni {iriine
nazaran daha dusiiktiir. Tamir isleminde, iiriinde yer alan hasarli parcalar onarilir
ya da yenileriyle degistirilir. Uriin garantisi kapsaminda donen iiriinler tamir
secenegine ornek olarak verilebilir. Sekil 3.4’te ekran1 kirilmis ve tamir edilmis
bir telefon 6rnegi gosterilmistir. Tamir isleminde genel bir islem yapilmazken,

sadece tamir edilecek kisim ile ilgilenilir.
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Sekil 3.4. Ekran tamiri (Wikipedia, 2013a)

Yenileme (refurbishing) islemi, kullanilmig {riiniin kalitesini artirmak ve
omriinii uzatmak amaciyla O6nemli modiillerin kontrol edilmesi, yenileriyle
degistirilmesi, teknolojik yeniliklerin ilave edilmesi gibi islemleri i¢erir. Amac,
kullanilmis {irtinii belirli bir kalite seviyesine (sifir iirlin kalitesine yakin)
tagimaktir. Bazi durumlarda tamir ve yenileme islemleri ayn1 seyi ifade edebilir.
Tamir sadece belirli bir nokta (hasarli kisim) ile ilgilenirken, yenileme isleminde
kullanilmus iiriiniin genel bir bakimi, hatali bir pargasi var ise degistirilmesi gibi
kapsamli bir islem yapilir. Tamir edilen {irlin garanti kapsaminda
olmayabilirken, yenilenen {irlin sifir iirlin siiresi kadar olmasa da garanti

kapsaminda sayilabilir. Sekil 3.5’te iiriin yenilemeye bir 6rnek verilmistir.

Sekil 3.5. Uriin yenileme (Wikipedia, 2013a)

Yeniden imalatin (remanufacturing) amaci, kullanilmis iirlinii yeni iirliniin kalite

standartlarina ulastirmaktir. Yeniden imal edilen {iirlinler, yeni ham maddeler
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kullanilarak imal edilen yeni {iriinlerle ayn1 6zelliklere sahiptir. Yeniden imalatta
trtinler tamamen demonte edilir, tim modiil ve pargalar kontrol edilir, tamir
edilebilir durumda olanlar tamir edilerek, ayrintili teste tabi tutulur, eskimis,

teknolojisi geride kalmis olanlar ise yenileriyle degistirilir.

e Bir Onceki islem olan yeniden iiretimde kullanilmis iiriin eski islevselligine
dondiirilmeye galisilirken, Geri doniisiimde (recycling), iiriin ve bilesenlerin
ozellik ve fonksiyonlar1 kaybolur. Geri doniisiimiin amaci, kullanilmis iiriin ve
bilesenlerin yeniden kullanilabilmesidir, dolayisiyla bu islemin c¢iktist {iriin
seviyesinde degil bilesen ve/veya parca seviyesindedir. Elde edilen malzemenin
kalitesi yiiksek oldugunda, geri kazanildig {iriinlerin yenilerinin iiretiminde, aksi

takdirde bagka tiriinlerin liretiminde yeniden kullanilabilir.

e Bertaraf etme (disposal) isleminde teknik ve ekonomik agidan higbir sekilde
kullanilamaz olan pargalar sistem disina ¢ikarilir ve yakma, gdmme gibi islemler

ile yok edilir.

Sekil 3.2°de gosterilmese de, yukaridaki acgiklamalardan da anlasilacag:i gibi
demontaj faaliyeti tiim geri doniisiim siireglerinde yer almaktadir. Demontaj islemi
kismi ve tam demontaj olmak {izere iki sekilde gerceklestirilebilir. Kismi demontajda
iriinler tamamiyla demonte edilmez iken, tam demontajda {irlin tiim alt pargalarina
kadar ayrigtiritlir. Demontaj ile ilgili detayli bilgiler bir sonraki boliimde verilmistir.
Yeniden isleme seceneklerinin farkli agilardan karsilastirilmast Cizelge 3.8’de

verilmistir.
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Cizelge 3.8. Yeniden isleme seceneklerinin karsilagtirilmasi (Thierry ve ark. 1995)

Demontaj Kalite Ortaya c¢ikan ..
Seqenelder seviyesi gereksinimleri iiriin Ornek
gﬂ;ﬁfwut v Tel makarasinin masa
Yeniden kullanim  Demontaj yok alandaki Ayni iiriin olarak kullanilmast,
kullanimina plastik siselerden avize
hazirdir yapilmasi
Bozuk veya ifixit.com web sitesi

Uriin ¢alisir

hasarl parcalar

araciligryla kullanilmis

Tamir Uriin seviyesi o iiriinler tamir edilerek,
durumdadir. tamir edilir, aynm
iiriin ortava cikar tekrardan hazir hale
yaseikal getirilmektedir.
Tim modiiller Bazi modiiller Apple bir vil carantili
detayli bir tamir edilir, yenisi eiri)l de egilei mis bir
. . sekilde ile degistirilir, sexrae v 3
. Urilin ve modil . ; Ipad’i 319 dolara
Yenileme I incelenir, genel bir T
seviyesinde .. - satarken, sifir Ipad’in bir
teknolojik alt giincelleme o
- yil garantili fiyat1 399
yapi yapilir, ayni1 tirtin
. . dolardir.
giincellenir. ortaya cikar.
BMW kazali ve
kullanilmis arabalardaki
motor ve alternatdrleri
Tiim modiiller Yeni ve yeniden imal ederek yeni
Parca ve pargalar kullanilmis bir goriintii
Yeniden imalat va incelenir, pargalardan kazandirmaktadir.
seviyesinde L . e
yenileri ile olusan ayni iiriin Kullanilmis iiriinlerin
degistirilir. ortaya gikar. yeniden imalat maliyeti,
sifirdan tliretim
maliyetinin yaklagik
%50-60"1 kadardr.
Ortaya
Oarr” Ianlzlrm kullantlmis Almanya, ingiltere ve
Parca ve Ere‘fimi ‘cin pargalar ¢ikar ve A.B.D.’de ki hurda
Geri doniigiim malzeme iksek ¢ bu pargalar bagka  arabalarin yaklasik
seviyesinde yursex, - bir iriiniin %751 geri
digerleri i¢in e o .
. iiretiminde doniistiirilmektedir.
diigiiktiir.
kullanilir.

Yeniden dagiwtim (redistribution), geri kazanilan kullanilmis triinlerin, tekrardan satis,

tasima ve depolama faaliyetlerini icerecek sekilde yeniden pazara sunulmasi iglemidir.

Bu asama geleneksel dagitim agina benzer ancak aralarinda bazi farkliliklar vardir.

Ornegin, geleneksel dagitimda iiriinlerin rotalar1 onceden bilinmekte iken, tersine

lojistikte iiriin rotalar1 muayene ve ayiklama siirecinin sonunda ortaya ¢ikar. Yeniden

dagitim stratejilerinin olusturulmasinda siiphesiz ki dikkat edilecek en 6nemli unsur

piyasadan toplanabilecek iiriin miktarlaridir. Bu nedenle miktarla ilgili olarak asagida

stralanan unsurlar ayr1 ayr1 gozden gegirilmelidir (Sengiil, 2011).

e Belli bir zaman diliminde toplanabilen {iriin miktari, cinsi, iirlin miktarindaki

degisiklik,
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e (Coplerin veya atik kaynaklarinin sayisi, miktart,

e Kaynaklarin bolgesel dagilima,

¢ Yardimci nakliye araglarinin kullanima,

e Toplanan mallarin degisik kullanim alanlarinin varligi,

e Kaynaklarin ¢&p toplama merkezlerine olan ortalama uzakligidir.

Yeniden dagitim isleminde birkag alternatif vardir. Bunlar (Karagay, 2005):

Outlet ile satis: Daha ¢ok marka duyarli firmalar tarafindan uygulanir. Uretici iiriinleri

geri alir ve islemlerden sonra kendi outlet magazalarinda bu iiriinleri satar.

Ikincil pazarlara satis: Uriinleri diisiik fiyata alan firmalar bu pazar isletirler. Firmalar
uriinleri bu pazarda kendi diikkanlarinda veya diger perakendeciler araciligi ile

satabilirler.

Kurumlara bagis: Bazi durumlarda {iriinii belirli organizasyonlara vermek bir alternatif

olacaktir. Bu segenek ayni zamanda vergi avantaji da saglar.

Geri donmiis tiriiniin internette agik artirma ile satisi: Su an birkag uygulama olmakla

beraber, bu uygulamanin gittikge artmasi beklenmektedir.

Gommek: Yok etme son segenek olmalidir. Uriin yok edilecekse bile, en az maliyetle

veya enerji kazanimi ile (yakma) yok etme uygulanmalidir.

TTZ ve KDTZ aglarina ait kararlar

TTZ ve KDTZ aglarinda, iTZ aglarinda oldugu gibi kararlar {i¢ farkli asamada
gerceklesir. Bunlar, tedarik zinciri tasarimi (stratejik seviye), tedarik zinciri planlamasi
(taktiksel seviye) ve tedarik zinciri operasyonu (operasyonel seviye)’dur (Pochampally
ve ark. 2009):

Tedarik zinciri tasarvmi: Bu asama ayni zamanda stratejik planlama olarak da

gecmektedir. Bu asamada alinan kararlar tedarik zincirinin ilerideki birka¢ yilini
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etkileyeceginden ve sekillendireceginden kolay kolay degistirilemezler. Hangi yapida
bir agin tasarlanacagi (TTZ, KDTZ veya ADTZ), tersine akista yer alacak tesislerin
neler (tamir merkezi, toplama merkezi vb.) ve konumlarinin ne olacagi, yeniden isleme
faaliyetlerinden hangilerinin yapilacagi (tamir, yenileme, demontaj vb.) ve taleplerin
karsilanmasi i¢in ileri ve tersine agda gerekli olan en uygun iiriin akisinin tespit edilmesi
bu asamada alinacak kararlardir. Bu asamadaki kararlar uzun doénemli kararlar

oldugundan belirsizlik oldukg¢a yiiksektir ve alinan kararlarin maliyetleri fazladir.

Tedarik zinciri planlama: Taktiksel planlama olarak da anilan bu asamada, alinan
kararlar bir dnceki asamaya gore daha kisa siireli olup aylar ile ifade edilir. Ikincil pazar
stratejileri, talep tahminleri, ileri ve tersine agdaki stok planlari, tersine dagitim
stratejisi, montaj/demontaj hatti planlama ve yeniden iiretim planlar1 bu asamada

alinabilecek kararlardir.

Tedarik zinciri operasyonu: Bu agsamanin diger bir adi1 da operasyonel planlamadir.
Giinlik ve haftalik olarak alinan bu kararlar kisa siireli olduklarindan iist seviyedeki
kararlara gore daha az belirsizlik igerir. Yeniden iretim c¢izelgelemesi, nihai
kullanicilardan {iriin toplayacak araglarin rotalanmasi ve demontaj/yeniden montaj

operasyonlar1 bu asamada alinan kararlardir.

Yukaridaki karar asamalari, TTZ ve KDTZ aglarinin tasarlanmasinin ileri
lojistik aglarinin tasarlanmasi kadar basit olmayacagini gostermektedir. Ciinkii iiriinler
misterilerden toplandiginda, izleyecekleri rotalar {iriiniin durumuna goére degisecektir.
Diger taraftan irlinlin tim bilesenleri imalat tesislerine taginmaya degecek degerde
olmayacaktir. Uriinlerin doniis zamanlari, miktarlar1 ve kalitelerindeki belirsizlikler,
geleneksel sistemlerde uygulanan bir¢ok varsayimi tersine lojistik igin gegersiz
kilmaktadir. lyilestirilen iiriinler icin son pazarlarm bilinmemesi ag tasarimmi daha da
zor hale getirmektedir. Ister stratejik, ister taktiksel isterse operasyonel kararlar olsun,
etkili bir TTZ/KDTZ agmin gerekleri asagidaki gibidir (Sengiil, 2011):

Ozel toplama merkezi: Uriin tiplerinin fazlahigmdan dolayr randimanli bir toplama

merkezine gereksinim vardir.



47

Siniflandirma sistemi: lyi tanimlanmis bir simiflandirma sistemi, iiriin ¢esitliginin ¢ok

olmasindan dolayi gereklidir.

Stok politikasi: Esnek bir stok politikas1 tersine lojistik akisi ile iliskilendirilmis

ellegleme i¢in gereklidir.

Zamanlama politikasi: Toplanacak {irlin ne kadar hizli ele gegirilirse pazarda kalan
iiriine gore ekonomik degeri o kadar yiiksek olur. Kisa yasam dongiisiine sahip
tirlinlerin degerlerini cabuk kaybetmelerinden dolayi, geri doniisiiniin daha hizli olmasit

gerekir.

Enformasyon akisi: Geri kazandirilacak Tirtinle iligkili olarak; konuma iliskin
enformasyon, kullanima iligkin enformasyon, yasamaya iliskin enformasyon, pazara

iliskin enformasyon ve siirece iliskin enformasyon gereklidir.

Esneklik: Uygulama, nakletme vb. gibi kapasitenin de dahil edildigi esnek bir sistem
gereklidir.

Cok parcali koordinasyon: Cesitli katilimcilarin koordinasyonu gereklidir.

3.1.2. Demontaj hatt1 dengeleme problemi

Demontaj

Cizelge 3.8’de goriildiigii gibi yeniden iiretim seceneklerinden hangisi olursa
olsun bu faaliyetlerin icinde kismi veya tam demontaj s6z konusudur. Uriinlerin geri
doniistimiinde ve yeniden kazandirilmasinda kilit rol oynayan demontajin popiilerligi,
gerek teoride gerekse pratikte hizla artmaktadir (Altekin ve ark. 2008).

Demontaj, bir iriiniin kendisini olusturan parcalara sistematik bir sekilde
ayrilmasi yani baska bir deyisle tersine montaj olarak tanimlanabilir (Moore ve ark.
2001). Demontajin isletmeler tarafindan fazla kullanilmamasinin temel sebeplerinden
birkag¢i kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi, demontaj sonunda elde edilecek olan alt
parcalarin durumlarindaki belirsizlik, planlamasinin zor olmasi ve bazi durumlarda

maliyet agisindan avantaj saglamamasidir. Buna ragmen Diinyada uzun zamandir
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Tiurkiye’de ise birkag yildir beyaz esya, otomobil ve elektronik gibi sektorlerde
kullanim yayginligi artmaktadir. Tipik bir demontaj isleminde asagidaki durumlar

amaglanir (Giingor ve Gupta, 2001a):

e Diger parcalara gére daha degerli olan parca ve alt montajlarin 6nce sokiilmesi,

e Uretimi veya tedariki durdurulmus parga ve alt montajlarin ani talep karsisinda
karsilanmasi i¢in 6nce sokiilmesi,

¢ Kimyasal madde igeren zararl pargalarin dncelikli sokiilmesi,

e Kimyasal 1slah amaciyla geri kalan {iriiniin safligin1 artirmak,

e lleride kullanilmak iizere stokta bekletilecek parca ve alt montajin gikarilmas,

e Bertaraf edilecek malzeme miktarini azaltmak,

e (evreye duyarl iiretim standartlarina ulasmak (hedeflenen geri doniistimden
elde edilen malzeme miktarinin sifirdan elde edilen malzeme miktarina oraninin

karsilanmast).

Demontaj hatlar

Literatiir taramasinda da belirtildigi gibi demonta; ile ilgili bir¢ok alt problem
(demontaj siralamasi ve ¢izelgelemesi gibi) olmasina ragmen, Giingor ve Gupta (2001a)
demontaj sistemlerinin eksikliklerini vurgulamiglar ve birtakim iyilestirmelerde
bulunmusglardir. Cilinkii mevcut demontaj sistemlerinin manuel ve emek yogun
olduklarin1 belirtmislerdir. Bundan dolayr demontaj sistemlerinin is¢i, para ve zaman
gibi temel kaynaklari1 optimize edecek sekilde tasarlanmasi ve gelistirilmesi s6z konusu
olmustur. Geri doniisiim tesislerinde geri donen {irlinlerin demontajlar1 tek bir is
istasyonunda (Sekil 3.6 (a)), bir demonta;j hiicresinde (Sekil 3.6 (b)) veya bir demontaj
hattinda (Sekil 3.6 (c¢)) gergeklesebilir.



49

Tek I5 Istasyonu Demontaj Hiicresi
Isci Malzeme Isci
Malzeme /“-\ /‘\ /" \ Kutusu Demonte Edilmis Pargalar
utusu rea L/ I'|:|'I m I/Igl:ﬁutul'al\\
il [IT‘]EJ / \ ~ \\< . E E L/\_)H
T { Demontaj \ Malzeme ‘M./‘
o | Tezgahi \ AN /\ A/ Kullamlmig Urtinler Kutusu VTN
Kullanilmig Uriinler A Demunte Edilmis Pargalar \J‘\ /\_/
\ / icin Kutular | —
—— - Malzeme
Kutusu
ik oo Avantajlar
Yiiksek esneklik
Dezavantajlar Dezavantajlar
Diigiik verimlilik Yiiksek kurulum ve operasyon maliyeti
Yiiksek setup siiresi Ortalama verimlilik
(at) (h)
Demontaj Hatti
Disket siiriicii talebi Hard disk talebi AGP ve ethernet kart talebi

=
hard disk

[ Disket siirticli

> Parca stogu

-

-§-8-C3

. Acik PC Kalan PC
Masalistl bilgisayar

Avantajlar
Yiiksek verimlilik

Dezavantajlar
Otomasyona uygunluk
Diistik esneklik

()

Sekil 3.6. Demontaj is istasyonu, hiicresi ve hatt1 (Giingdr ve Gupta, 2001a)

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi tek bir demontaj is istasyonu ve demontaj hiicresi
sokiilen parcalarin kalitesi ve miktarina gére siralanmalarinda yliksek esneklik gosterse
de, en yiiksek verimlilik demontaj hatlar1 ile saglanabilir. Demontaj hatlar1 tiimiiyle
manuel olabildigi gibi hem manuel hem robotik veya tiimiiyle robotik olabilir. Sekil

3.7°de camasir makinesine ait demontaj hatlar1 gosterilmistir.
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st st

|  Metal kapak Devre karti Motor Elektronik aksam

Camasir
makinesi

is istasyonu 1 is istasyonu 2 is istasyonu 3 is istasyonu 4 is istasyonu 5

Sekil 3.7. Camasir makinesi demontaj hatlar1 (Kim ve ark. 2006; Ilgin ve Gupta, 2011)

Demontaj hatlariin ilk Orneklerine 19. yiizyilda Sikago’daki mezbahalarda
rastlanmaktadir. Mezbahalarda giinliik 5000 ve iizeri domuz, kasaplar tarafindan
pargalanirken, bir domuzun tiimiiyle pargalanmasi yaklasik 15 dakika siirmektedir.
Yiizlerce kasabin bir hat boyunca yaptig1 islemler toplamda 13 adimdan olusmaktadir:
canli domuzun bacaklarindan asilmasi, bogazinin kesilmesi, i¢inin bosaltilmasi,
derisinin yiiziilmesi, temizlenmesi, yikanmasi, kancaya asilmasi, bacaklarinin kesilmesi,
kellesinin kesilmesi, etin par¢alanmasi, ayristirilmasi, temizlenmesi ve dondurulmasi
(Fitzgerald, 2010). Yukaridaki ilk Orneklerden sonra iriinlerin demonte edilebilir
sekilde tasarlanmalari ile demontaj hatlarinin popiilerligi ve gercek hayattaki

uygulamalari da artmistir. Literatiirden bazi 6rnekler asagida verilmistir (Altekin, 2005):

e Almanya’daki Zerlegezentrum Gruenbroich fabrikasinda buzdolabi, radyator ve

TV gibi tirlinler i¢in farkli demontaj hatlar1 kurulmustur.
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e Hollanda’da bulunan ve Philips’in yan sanayisi olan Mirec BV firmasinda
kullanilmig TV’lerin demonte edildigi demontaj hatlar1 bulunmaktadir. Demonte
edilen TV’lerden elde edilen kullanilabilir parcalar Philips tarafindan yeni iiriin
yapiminda kullanilmaktadir.

e Yine Hollanda’daki AVR ve Prozon firmalarinda kullanilmis buzdolabi ve
sogutucularin demonte edildigi hatlar bulunmaktadir.

e Almanya’daki BMW fabrikasinda, operasyonlar1 montaj operasyonlarinin tam
tersi sirada gerceklesen demontaj hatlart yer almaktadir.

e Japonya’da Sharp firmasinin ¢éziim ortagi olan Kansai Geri Doniisiim firmasi
kullanilmis klima, TV, buzdolab1 ve bulasik makinesi demontajinin yapildigi 4
farkli demontaj hattina sahiptir.

e HP firmasinda kullanilmis yazicilarin demonte edildigi hatlar bulunmaktadir ve
ortalama olarak 72 saniyede bir yazicinin demontaj1 yapilabilmektedir.

e Bir otomobil fabrikasinda ise toplamda 12 istasyondan olusan bir demontaj hatti
mevcuttur. Amag kullanilmis araglardan ¢elik sasinin elde edilmesidir. 8 saatlik
bir vardiyada toplamda 28 ara¢ demonte edilmekte ve hatta 16 isci

calismaktadir.

Demontaj hatlar1 yiiksek verimlilik icersede, kurulumlar1 sirasinda dikkate
alinmasi gereken birgok faktér bulunmaktadir. Bunlar (Gupta ve Mclean, 1996; Goksoy,
2010; McGovern ve Gupta, 2011):

Uriinle ilgili hususlar: Demontaj hattinin karakteristigi hat {izerindeki iiriin gesitliligine
baglhdir. Demontaj hatt1 tek tipte bir {iriin (tek modelli) veya bir iirlin grubu (cok

modelli) demontajini igerebilir.

Hattin yapusi ile ilgili hususlar: Montaj hatlarindan esinlenerek, demontaj hatlar1 da

seri, paralel, hiicresel, U-tipli veya cift tarafli olabilir.

Parga ile ilgili hususlar: Demontaj siireci ciddi bir belirsizlik i¢erdigi i¢in demontaj
sonras1 ortaya ¢ikan parcalar kullanilabilir (arizasiz) 06zellikte olabilecegi gibi

kullanilamaz (arizali) yapida da olabilirler.
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Operasyonel hususlar: Demontaj gorev siireleri kesin, belirsiz veya dinamik olabilirler.
Gorev zamanlarmin bu ¢esitliligi lirlinlin ve is¢inin demontaj sirasindaki durumu ve

konumuna baghdir.

Talep ile ilgili hususlar: Iki tipte talep mevcuttur. Talep tek bir parga ve birkag parcaya

(kismi demontaj) olabilecegi gibi tiim alt parcalara da (tam demontaj) olabilir.

Atama ile ilgili hususlar: Demontaj gorevlerinin istasyonlara atanmasi ile ilgili bir
takim sinirlamalar vardir. Bu sinirlamalar, benzer gorevlerin gruplandirilmasi, yiiriime
mesafesinin minimize edildigi istasyonun seg¢ilmesi, bazi ekipmanlarin sadece belirli
istasyonlarda bulunmasi, demontaj yon ve ekipman degisikliklerinin minimize edilmesi

gibi durumlari icermektedir.

Diger hususlar: 1s istasyonlarini, iscilerin ve iiriinlerin giivenilirliklerine bagl olarak
ortaya ¢ikabilecek belirsizliklerdir. Demontaj sirasinda {irlinin i¢inden tahmin
edilemeyen zararli bir madde ¢ikmasi, {irlin veya pargalarin demontaj sirasinda kirilmasi

veya is istasyonundaki duruslar demontaj hatlari ile ilgili diger hususlardandir.

Yukarida verilen hususlardan dolay1 demontaj hatlar1 montaj hatlarina benzese
de, teknik ve operasyonel agidan ciddi farkliliklar bulunmaktadir. Cizelge 3.9’da iki hat
arasindaki temel farklar gosterilmistir. Cizelgeye gére demontaj hatlar1 montaj hatlarina

gore ¢ok daha karmasik yapilardir (Lambert ve Gupta, 2005).
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Cizelge 3.9. Montaj ve demontaj hatlarinin karsilastirilmasi (Lambert ve Gupta, 2005)

Ozellikler ve hususlar

Montaj hatti

Demontaj hatt1

Talep kaynaklari

Talep edilen {irtin

Oncelik iliskileri

Oncelik iliskilerine bagl karmasiklik
Parga kalitesine bagl belirsizlik

Parga sayisina bagh belirsizlik
Istasyonlara iliskin belirsizlik

Istasyon giivenilirligi

Coklu iiriin

Akis siireci

Hat esnekligi

Performans 0l¢iitlerine bagli karmasiklik
Bilinen performans 6lgiitleri

Yok olan par¢a durumu

Patlayan par¢a durumu

Giirbiiz hat gerekliligi

Istasyonlar arasi stoga bagli karmagiklik
Hat optimizasyonu i¢in bilinen teknikler

Tek
Nihai tirtin
Var ve siki

Yiiksek (fonksiyonel ve fiziksel)

Diisiik
Diisiik
Diisiik-Orta
Yiiksek
Mevcut
Yakimsak
Diisiik-Orta
Orta

Cok sayida
Mevcut degil
Mevcut degil
Orta

Orta

Cok sayida

Cok

Alt pargalar/komponentler
Var ve esnek
Orta (fiziksel)
Yiiksek
Yiiksek
Yiiksek
Diisiik
Mevcut
Iraksak
Yiksek
Yiksek
Mevcut degil
Mevcut
Mevcut
Yiiksek
Yiiksek

Cok az

Yukarida kisaca 6zetlenen montaj ve demontaj hatlar1 arasindaki farklar asagida

detayl bir sekilde agiklanmaya calisilmistir (Altekin, 2005).

e Her iki hatta da iiriine ait belirli sayida gorev veya operasyon olmasina ragmen

montaj hattinda tlim gorevler,

demontaj hatlarinda

ise baz1 gorevler

yapilmaktadir. Bu durumun temel sebebi sokiilecek tirtinlerin (kullanicilardaki

farklr kullanimlar1 ve gectikleri farkli tamir siiregleri yiiziinden) yap1 ve kalite

acisindan yiiksek derecede belirsizlik igermesidir.

Bu tir belirsizlikler

demontajin her bir iirlin i¢in hat iizerinde farkl sekilde gerceklesmesine sebep

olabildiginden hatta daha karmasik bir akis siireci s6z konusudur (Sekil 3.8).

Atlayarak (by passing)

e

A

. P

I

g

Gerileyerek (backtracking)

|

Béliinerek (splitting)

Sekil 3.8. Demontaj gorevlerinin muhtemel akiglar1 (Giingér ve Gupta, 2001a; Altekin, 2005)
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Demontaj operasyon siirelerindeki degiskenlik montaja gore daha ytiksektir.
Montaj hatti dengeleme probleminde talep hattin sonunda elde edilen tam
fonksiyonel bir {iriin i¢in s6z konusudur. Oysa DHD probleminde sokiilmekte
olan {irlinlerin par¢ca ve modiilleri i¢in farkli farkli talepler vardir. Bu farklh
taleplerin hepsinin karsilanmasinin da zorunlulugu olmadigindan ¢evrim
siiresinin veya tst sirlarmmin nasil belirlenecegi konusunda belirsizlikler

bulunmaktadir.

DHD problemi i¢in kullanilan operasyonlar arasindaki oncelik iligkilerini
tanimlayan iligkiler i¢in montaj hatti dengeleme probleminde kullandigimiz
oncelik iliskisi yapisina ek olarak bagka Oncelik iligkisi yapilarinin tanimlanmast

gerekmektedir. Bu oncelik iliskileri ileriki sayfalarda agiklanmustir.

Yiiksek
kullanim
orani

Yiiksek
kullanim

orani Pazar

hedefleri

Pazar
hedefleri

Yiiksek
kalite ve
teslimat

performansi

Yiiksek
teslimat
performansi

Yiiksek
karlilik

Yiiksek
karliik

Diistik atik
maliyeti

Diisiik

depolama
. maliyeti
Sirket Sirket
hedefleri hedefleri
a. Montaj b. Demontaj

Sekil 3.9. Montaj ve demontaj sistemlerindeki amaglar (Wiendahl ve Briickner, 1999)

Montaj sistemlerinde, miisteriler {irtiniin hizli bir sekilde akmasin1 ve iirtinleri
zamaninda teslim almayr hedeflerler. Yiiksek kullanim orami ve diisiik stok
seviyeleri isletme igin ¢eligkili hedeflerdir (Sekil 3.9). Demontaj sistemlerinde
ise teslimat zamanlar1 ve dakiklik miisteriler i¢in daha az Oneme sahiptir.
Demontaj sistemleri i¢in iki farkli pazar vardir. Birincisi kullanilan iiriinlerin
elde edildigi digeri ise demonte edilmis pargalarin ve malzemelerin satildigi
yerlerdir. Birinci pazar ucuz geri doniisiim isterken, ikinci pazar iyi kalite {irlin
talep eder. Demontaj sistemlerinde de yiiksek kullanim orami ve diigiik stok

seviyeleri sirkete ait g¢eliskili amaglar1 olusturmaktadir. Montaj sistemlerinden
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farki sermayenin sifir liriinlerden ¢ok demonte edilmis ve kullanilmis parcalara

baglanmis olmasidir.

Demontaj hatti dengeleme

Demontaj literatiiriinde demontaj planlama, c¢izelgeleme ve dengeleme olmak
tizere 3 temel problem vardir. Demontaj planlamasi, parca talebinin karsilanmasi igin
hangi yeniden {iiretim seceneginde ne kadar demontaj yapilacaginin kapasite ve stok
kisitlar1 altinda belirlenmesidir (Lee ve ark. 2001). Demontaj ¢izelgelemesi ise parca
talebinin karsilanmasi i¢in kullanilmig iriinlerin teslimat zamanlarina bagli olarak
demonte edilecek iiriin sayisinin belirlenmesidir. Cizelgelemede genellikle demonte
edilecek iirlin sayis1 minimize edilir (Gupta ve Taleb, 1994; Giingér ve Gupta, 2001b).
Bu calismada TTZ ve KDTZ ag tasarimi ile DHD problemleri entegre edildiginden
dolayi, DHD problemi {izerine odaklanilmistir.

DHD problemi, ayn1 montaj hatti dengeleme problemi gibi, operasyonlar1 sirali
bir istasyon dizisine atarken operasyonlar arasindaki oncelik iliskilerinin saglanmasi ve
bir etkinlik dl¢iitiinii eniyilemek olarak tanimlanmaktadir (Ding ve ark. 2010). Etkinlik
Olgiitleri de yine benzer sekilde asagidaki gibi listelenmektedir (McGovern ve Gupta,
2011):

e Verilen ¢evrim zamani altinda istasyon sayisinin minimize edilmesi,

e Verilen istasyon sayisi altinda ¢evrim zamaninin minimize edilmesi,

e Bosta kalma siiresinin minimize edilmesi,

e Istasyon sayis1 ve g¢evrim zamani ¢arpiminin yani verimliligin maksimize
edilmesi,

e Ortaya ¢ikan parga talebinden kaynakli karin maksimize edilmesi,

e Demontaj sirasinda tehlikeli ve zararli pargalarin erkenden uzaklastirilmasi,

e Demontaj islemi i¢in gerekli olan demontaj yon degisikligi ve ekipmanlarinin

sayisinin minimize edilmesi.

Yukaridaki amacglardan birine veya birka¢ina ulagsmak i¢in montaj hatti
dengeleme problemlerinde oldugu gibi DHD problemlerinde de saglanmasi gereken

temel kisitlar bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ¢evrim zamani kisitidir. Glingoér ve
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Gupta (2002)’ya gore ¢evrim zamani herhangi bir is istasyonundaki tiim demontaj
gorevlerinin tamamlanmasi icin gerekli siire iken (tiim istasyonlar i¢in ayni), ayni
zamanda ¢evrim zamani en uzun demontaj gorevi siiresinden daima biiyiikk veya esit
olmalidir. Cevrim zamani c¢alisilabilir zamanin demonte edilecek iirlin sayisina
oranlanmasi ile elde edilir. Cevrim zamani1 gibi diger onemli bir kisit ise demontaj

gorevleri arasindaki oncelik iligkilerinin saglanmasidir.

Demontaj gorevleri arasindaki oncelik iliskileri

Montaj hatt1 dengeleme probleminde oldugu gibi, DHD probleminde de gorevler
arasit Oncelik iligkilerinin saglanmas1 gerekmektedir. Montaj hatt1 dengeleme
probleminde bir gorevin tiim Onciillerinin tamamlanmasi zorunludur. Montaj hatti
dengeleme problemlerinde bu oOncelik iligkileri fiziksel ve fonksiyonel kisitlarin ele
alinmasi ile gelistirilir, ¢linkii montaj siireglerinde amag sabit ve islevsel bir nihai iiriin
ortaya ¢ikarmaktir. DHD problemlerindeki oncelik iliskilerinde ise pargalarin birbirleri
ile olan islevselliklerine bakilmaksizin sadece fiziksel yapilart 6nemlidir. Bundan dolay1
demontajdaki baz1 oncelik iliskileri islevsel kisitlarin ¢ikartilmasi ile rahatlatilir. Bu
rahatlama, demontaj probleminin basitlesmesi manasina gelmezken, ¢ok farkli 6ncelik
iligkileri kombinasyonlarinin ve belirsizliklerin olmasindan dolay1 aksine daha karmagik
hale gelmesine sebep olmaktadir. Bu karmasikliklar demontaj gorevleri arasinda farkl
oncelik iligkilerinin tanimlanmasina neden olmustur (Altekin, 2005). Moore ve ark.
(2001) VE (AND), VEYA (OR) ve karmasik VE/VEYA (complex AND/OR) oncelik
iliskileri tanimlamis olsalar da VEYA ardillar1 (OR successors), VEYA iginde VE
(AND within OR), ve VE i¢inde VEYA (OR within AND) gibi daha karmasik oncelik
iliskileri de literatiirde mevcuttur (Altekin ve ark. 2008). Bu iliskiler (komponent bazli
olacak sekilde) kisaca asagida agiklanmistir (Moore ve ark. 2001; Altekin ve ark. 2008).

VE éncelik iliskisi: Eger demonte edilecek bir iiriinde i. komponentin sokiilmesi igin
kendisinden 6nce demonte edilmesi gereken komponentler varsa tiim bu komponentler
demonte edilmeden i. komponent demonte edilemez. Komponentler arasindaki bu
iliskiye VE oncelik iliskisi adi verilir. Bu duruma 6rnek Sekil 3.10°da verilmistir.
Sekildeki par¢ada 4 numarali par¢canin demonte edilebilmesi i¢in ilk once 5 ve 6
numarali vidalarin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla 5 ve 6 numarali parcalar 4

numarali par¢aya VE oncelik iliskisi ile baglidir.
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Sekil 3.10. VE oncelik iligkisi (Moore ve ark. 2001°den uyarlanmustir)

VEYA oncelik iliskisi: VEYA oOncelik iliskisinde ise i. komponentin demonte
edilebilmesi i¢in kendisinden dnceki komponentlerden en az birinin demonte edilmesi
yeterlidir. Ornegin, Sekil 3.11°de 1 numarali komponentin demonte edilmesi i¢in 2 veya
3 numarali komponentlerden herhangi birinin demonte edilmesi yeterlidir. VEYA

iligkilerinin gdsterilmesi i¢in yay sekli kullanilmaktadir (Sekil 3.11).

(=)
‘e a2 1+ A3
(2

Sekil 3.11. VEYA oncelik iliskisi (Moore ve ark. 2001°den uyarlanmustir)

VEYA ardillik iliskisi: VEYA iliskileri onciil olabildigi gibi ayni zamanda ardil da
olabilir. VEYA ardillik iliskisinde i. komponent sokiildiikten sonra kendisinden sonra
gelen komponentlerden herhangi birinin demonte edilmesi durumu s6z konusudur. Sekil
3.12’y1 tekrar ele alirsak, 5 numarali vidanin sokiilmesinden sonra geri kalan alt

tirtinden 1 veya 4 numarali komponentlerden herhangi biri sokiilebilir.
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Sekil 3.12. VEY A ardillik iliskisi (Moore ve ark. 2001°den uyarlanmigtir)

Karmagsik VE/VEYA oncelik iliskisi: Karmasik VE/VEYA oncelik iliskisinde ise hem
VE hem de VEYA oncelik iliskileri ayn1 anda yer almaktadir. Sekil 3.13 iizerinden bu
oncelik iligkisini agiklayacak olursak, 1 numarali komponenti demonte edebilmek i¢in 5
numarali komponenti ve 2 veya 3 numarali komponenti 6ncelikle sokmemiz gerekir. Bu
durumda 5 numarali komponent 1 numarali komponente VE iliskisi ile bagli iken, 2 ve

3 numarali komponentler VEYA iliskisi ile baghdir.

(&)
OO0 .
(»)

Sekil 3.13. Karmasik VE/VEY A 6ncelik iligkisi (Moore ve ark. 2001°den uyarlanmugtir)

=Y
ok Tj)m

] 3

VEYA i¢inde VE oéncelik iliskisi: Bu tarzdaki oncelik iliskilerinde ilk 6nce VE daha
sonra VEYA oOncelik iliskisi gozlemlenir. Sekil 3.14’te gosterilen lirtinde 1 numarali
komponenti sokebilmek igin ilk dnce 2 ve 4 veya 3 ve 5 numarali komponentlerin
sokiilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla (2 ve 4) ve (3 ve 5) komponentleri birbirlerine
VE oncelik iliskileri ile VE gruplar1 ise 1 numarali komponente VEY A oncelik iligkisi
ile baglidir.
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Sekil 3.14. VEYA i¢inde VE oncelik iligkisi (Moore ve ark. 2001°den uyarlanmustir)

VE iginde VEYA oncelik iliskisi: Bu tarz 6ncelik iliskileri yap1 olarak VEYA i¢inde VE
oncelik iliskisine benzese de, bu iliskide 6nce VEYA daha sonra VE oOncelik iliskisi
gozlemlenir. Sekil 3.15’de gosterilen tiriinde 1 numarali komponenti sokebilmek i¢in ilk
once 5 veya 4 ve 2 veya 3 numarali komponentlerin sokiilmesi gereklidir. Dolayisiyla (2
ve 3) ve (4 ve 5) komponentleri birbirlerine VEYA 6ncelik iligkileri ile VEYA gruplari
ise 1 numarali komponente VE oncelik iliskisi ile baglidir. Bu 6rnekteki 5 numarali

komponent vida degil, raptiye veya ¢ivi benzeri bir baglant: aracidir.

Sekil 3.15. VE iginde VEY A oncelik iligkisi (Moore ve ark. 2001°den uyarlanmigtir)

Yukaridaki oncelik ve ardillik iligkilerinden de anlasilacagi gibi bir iirliniin
demontaj1 i¢cin montaj hattt1 dengeleme problemlerinde oldugu gibi sadece tek bir yol
yoktur. Bundan dolay1 De Mello ve Sanderson (1990, 1991a ve 1991b) biitiin muhtemel
demontaj gorev siralariin oldugu VE/VEYA diyagramlarini olusturmuslardir (Kog ve
ark. 2009). Literatiirde hem montaj hem de DHD problemleri i¢in gorev Oncelik
diyagrami (Salveson, 1955) ve parca oncelik diyagrami (Glingér ve Gupta, 2001b) gibi
farkli oncelik iliskileri diyagramlar1 tanimlanmis olsa da, demontaj gorevleri icin
VE/VEYA diyagramlarinin kullanildig1 ¢aligmalar oldukca fazladir (Lambert, 1997; Rai
ve ark. 2002; Altekin ve ark. 2008; Kog ve ark. 2009).
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Tipik bir VE/VEYA diyagraminda her bir demontaj gdrevi nihai iiriinden bir
komponentin ayrilmasina veya iki farkl alt {irlin ortaya ¢ikarmasina neden olur (Kog ve
ark. 2009). Bu diyagramlarda iist ve alt montaj arasindaki baglantilara hiper baglanti
(hyper-arc) adi verilir. De Mello ve Sanderson (1990) tarafindan 6nerilen VE/VEYA
diyagramlarinda diiglimler ve hiper baglantilar sirasiyla alt montajlar1 ve demontaj
gorevlerini temsil etmektedir. Demonte edilecek bir tirline ait VE/VEYA diyagraminin
nasil olusturulacaginin agiklanabilmesi i¢in, 4 par¢adan olusan bir {iriin ele alinmistir.
Sekil 3.16 firline ait baglanti diyagramimi (graph of connections) ve VE/VEYA
diyagramini gostermektedir. Sekilden de goriildiigli gibi, 4 parcadan olusan {iriiniin
timilyle demonte edilebilmesi i¢in 6 diigiime (nihai tiriin ve alt montajlar) ve 10 hiper
baglantiya (demontaj gérevi) ihtiyag vardir. Italik ve alti gizili rakamlar VE/VEYA
diyagramindaki diigiimleri gostermektedir. Diyagramdaki her bir diiglim, parcalardan
olusan alt montajlara karsilik gelmektedir. Ornegin S (sap) komponentini kok iiriinden
sOkersek, geriye kalan alt montaj iirtinii K, C ve H komponentlerinden (1) olusur.
VE/VEYA diyagramlarinda bir alt montajin ortaya ¢ikmasi i¢in birden fazla yol olabilir.
Ornegin 4. diigiimdeki alt montaj (4) hem 5. hem de 6. demontaj gorevleri sonucunda

elde edilebilir.
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= 0606006
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Sekil 3.16. Ornek iiriin (a), baglant: diyagrami (b), VE/VEYA diyagrami (Kog, 2005’ten uyarlanmistir)

Yukaridaki sekilden de anlasilabilecegi gibi bir iriinii tamamiyla demonte
edebilmek icin VE/VEYA diyagramlarinda birden fazla yol bulunmaktadir. Iste, bir
iriinii tamamiyla demonte edecek gerekli demontaj goérev sirasina demontaj agaci
(disassembly tree) adi verilir (Kog, 2005). Demontaj agaglar1 N diigiim sayisini
gostermek tlizere N-1 sayida demontaj gorevinden meydana gelir. Sekil 3.16°da verilen
lirliniin tamamiyla demonte edilebilmesi i¢in toplamda 5 farkli yol yani 5 farkh
demontaj agac1 vardir. Bu alternatif demontaj agaclarindan 2 tanesi asagida verilmistir

(Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Sekil 3.16’daki iiriine ait VE/VEY A diyagramindan elde edilen 2 farkli demontaj agaci (Kog,
2005’ten uyarlanmistir)

Bir {irline ait tiim alternatif demontaj yollar1 yani demontaj agaclar1 bilinmiyor
ise o {lirline ait optimal demontaj sirasinin bulunmasi olduk¢a zordur. VE/VEYA
diyagramlar1 demonte edilecek {lriine ait muhtemel alt montajlar1 ve demontaj
gorevlerini gosterse de, demontaj gorevleri arasindaki oOncelik iligkilerini vermede
yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1 Kog¢ ve ark. (2009) tim demontaj agaglarini
gorevler arasindaki oncelik iliskileri ile gosteren ve mevcut VE/VEYA diyagramlarinin
modifiye edilmis yeni bir hali olan dontistiiriilmiis VE/VEYA diyagramlarin1 (DVVD)
onermislerdir. Mevcut VE/VEYA diyagramlarinda alt montajlar1 gdsteren her bir
diigim DVVD’de yapay diigiimler ile demontaj gorevlerini gosteren hiper baglantilar
ise normal diigiimler ile gosterilmistir. Sekil 3.16’daki {irline ait DVVD Sekil 3.18’de
verilmistir. Sekil 3.18’de yapay digiimler A; ile normal diigimler de B; ile
gosterilmistir. DVVD’de her bir yapay diigiim bir veya birden fazla normal diigiimiin
ardil1 veya Onciilii olabilir. Ama yalnizca bir adet ardil veya oOnciil igleme tabi tutulur
(Kog, 2005). Dolayisiyla, yapay diigiimlerin onciilleri ve ardillar1 “veya” bigimindedir.
Sekil tizerinde “veya” tipli iliskiler yay ile ifade edilmistir.
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Sekil 3.18. Sekil 3.16°daki drnege iliskin DVVD

Literatiir 6zetinde de verildigi gibi Kog ve ark. (2009) tarafindan 6nerilen 0-1 TP
modeli olas1 tiim demontaj agaglarin1 hesaba kattig1 i¢cin optimal ¢6ziime ulasan tek
matematiksel modeldir. Bu nedenle tez kapsaminda gelistirilen entegre modellerde Kog
ve ark. (2009) tarafindan Onerilen matematiksel model kullanilmigtir. Kog ve ark.

(2009) tarafindan 6nerilen 0-1 TP modeli asagida varsayimlari ile beraber verilmistir.

Varsayimlar
e Tiim alt komponentleri ile beraber demonte edilecek iiriin bilinmektedir.
e Tamamiyla demonte edilecek iiriine ait tim demontaj gorevleri belirlidir.
e Tiim demontaj gorevlerine ait gorev siireleri (baglant1 elemanlarinin sokiilme
zamani dahil) bilinmekte ve kesindir.
e Demontaj gorevleri arasindaki onciilliik iligkileri bilinmektedir.

e (Cevrim zamani kesin ve bilinmektedir.

Indisler
Ax DVVD’deki yapay diigiimler kiimesi, k=0, 1,2,...,A,
Bi DVVD’deki normal diigiimler kiimesi, i=1,2, ..., I,

P(AW), P(Bi) Ay Bi’nin hemen onciilleri kiimesi,
S(Ax), S(Bi)  Ax, Bi’nin hemen ardillar1 kiimesi,
J is istasyonu sayist, j=1,2,..., M.
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Parametreler

T ¢evrim zamant,

dgi B; diigiimiine ait gorev zamani,

M maksimum ig istasyonu sayisi.

Degiskenler

Xij Eger B; gorevi J. is istasyonuna atanirsa, 1; aksi halde 0,

Fi Eger j. is istasyonu agilir ise 1; aksi halde 0,

Z; Eger B gorevi yapilir ise 1; aksi halde 0.

Amag fonksiyonu

Minimizasyon 3.1, j X F; (3.1)

Kisitlar

YiBesanZi =1 Vi=0 (3.2)

YiBies(ap Zi = Lipepay) Zi Vi=12,.h (3.3)
94=1Xij =7 Vi=12,..1 (3.4)

DiBiep(ay) 2j=1Xij < XiBes(ay) Xiv Vi=1,2,..n (3.5)
f=1 Xij X dg; ST X F; Vi=12,.m (3.6)

Xij, F;, Z; € {0,1} Vi=12,.5;j=1,2,..M (3.7)

Esitlik (3.1) verilen ¢evrim zamani altinda kullanilan istasyon sayisini minimize
etmektedir. (3.2) ve (3.3) numarali kisitlar VEYA iliskisine sahip ardillardan yalnizca
bir tanesinin secilmesini saglamaktadir. Bu iki kisit ¢oziimiin demontaj agaci olusturan
bir is kiimesinden meydana gelmesini saglar. Kisit (3.4) eger bir demontaj gorevi
yapiliyorsa bu isin istasyonlardan birine atanmasini, yapilmiyorsa atanmamasini saglar.
Kisit (3.5) ise normal diigiimler arasindaki oncelik iliskilerini kontrol etmek amaghdir.
Kisit (3.6) eger bir is istasyonu aciksa o is istasyonuna atanan demontaj goérevlerinin
gorev siireleri toplaminin ¢evrim zamanindan kii¢iik olmasin1 garanti eder. Son olarak
kisit (3.7) O-1 karar degiskenlerini gostermektedir.

Yukarida verilen matematiksel modelin daha iyi anlasilmasi1 amaciyla Sekil

3.16°da gosterilen iirlin demontajina ait bir DHD 6rnegi ele alinmigtir. Cevrim zamant
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13 ve maksimum agilabilir istasyon sayis1 da 3 olarak belirlenmistir. 10 adet demontaj
gorevinin islem siireleri sirastyla 12; 7; 9; 6; 8; 11; 6; 7; 6 ve 10’dur. LINGO 13.0 paket
programinda ¢dziilen 6rnegin agik formiilasyonu Ek-1’de verilmistir.

Sekil 3.19 elde edilen optimal sonucu gostermektedir. Sekilde diigimler yani
gorevlerin iizerindeki degerler gorev zamanlaridir. Elde edilen ¢6ziime gore, toplamda 2
adet is istasyonu ag¢ilmis ve birinci, dordiincii ve sekizinci gorevler yapilmistir. Verilen
cevrim zaman kisit1 altinda birinci gdrev birinci is istasyonuna atanirken, diger
dordiincii ve sekizinci gorevler ikinci is istasyonuna atanmigtir. Buna gore tirlinden ilk
once S komponenti, daha sonra H komponenti ve en sonunda C komponenti
sOkiilmiistiir. Elde edilen demontaj siras1 Sekil 3.17°de verilen 2 demontaj agacindan

farkl1 bir siradadir.

9 . - I . .10

(B ) <§i> Asieree > By

Birinci i istasyonu
ikinci is istasyonu

Sekil 3.19. Optimal demontaj hatti1 dengesi

3.2. Gelistirilen Matematiksel Modeller

Bu boliimde tez kapsaminda gelistirilen 3’1 deterministik 3’1 de bulanik olan 6

farkli matematiksel model, formiilasyonlar1 ile beraber verilmistir. Modeller 3 ana



66

gruptan (hiyerarsik olarak) olusmaktadir. Her bir gruptaki model hem deterministik hem
de bulanik olarak ele alinmistir. Birinci grupta KDTZ ag tasarimi problemi, ikinci
grupta TTZ ve DHD problemleri entegrasyonu ve son olarak tiglincii grupta da KDTZ
ve DHD problemleri entegrasyonu parametrelerinin hem kesin (deterministik) hem de

belirsiz (bulanik) oldugu durumlar i¢in modellenmistir.

3.2.1. Kapah dongii tedarik zinciri ag tasarimi

Bu alt boliimde 2 farkli KDTZ ag tasarimi1 modeli verilmistir. Birinci model tim
parametrelerin  kesin oldugu KTDP modeli iken, ikinci modelde belirsizliklerin
yansitilabilmesi amaciyla parametreler bulanik alinmig ve Liang ve Cheng (2009)

tarafindan Onerilen CABP yaklagimi uygulanmistir.

3.2.1.1. Model 1: Kapah dongii tedarik zinciri ag tasarim icin karma tamsayil

dogrusal programlama modeli

Bu béliimde Ozceylan ve Paksoy (2013a)’un ele aldigi hem ileri hem de tersine
akislarin es zamanl optimize edildigi KDTZ i¢in karma tamsayili bir model verilmistir.
Ele alinan KDTZ agimin ileri akisi hammaddelerin satin alinmasi, montajlanmasi ve
nihai kullanicilara ulastirilmasindan olusurken; tersine akig, kullanilan {iriinlerin
toplanmasi, demonte edilmesi, yenilenmesi ve gerekirse atiga yollanmasindan
olusmaktadir. Sekil 3.20°de verilen KDTZ yapisi, (i) hammadde tedarikgilerinden, (ii)
fabrikalardan, (iii) perakendecilerden, (iv) miisterilerden, (v) toplama merkezlerinden,
(vi) demontaj merkezlerinden, (vii) yenileme merkezlerinden ve (viii) atik tesislerinden

olusmaktadir.
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Perakendeciler (k)
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Sekil 3.20. Model 1’e ait KDTZ yapisi (Ozceylan ve Paksoy, 2013a)

Agdaki akis fabrikalarda montajlanmak i¢in tedarik¢ilerden belirli oranlarda
hammadde satin alimmmasi ile baglamaktadir. Fabrikalarda ilgili {iriiniin {iriin agaci
yapisina bagli olarak montajlanan iiriinler perakendeciler araciligiyla nihai kullanicilara
ulastirilmaktadir. Karar verici her bir donem igin agilmasi gereken fabrika ve
perakendeci sayisini da bir iist sinir ile snirlandirmistir. Geri akis ise bir takim teknik
problemlerden dolayr miisterilerden kullanilmis iirlinlerin geri toplanmasi ile baslar.
Miisterilerden 7 oraninda {iriin toplandig1 varsayilmistir. Kullanilan {irtinlerde eger ciddi
bir problem yoksa 9 oraninda kullanilmig iriin toplama merkezlerinden direk
fabrikalara gonderilirken, friinler kullanilamaz ise pargalanmak igin demontaj
merkezlerine gonderilir. Eger demontaj merkezlerinde demonte edilen tirlinlerden ¢ikan
parcalarin durumu iyiyse yenilenmesi i¢in yenileme merkezine, pargalar kullanilamaz
durumda ise atik merkezine gonderilir. Yenileme merkezinde yeni bir goriiniim
kazandirillan pargalar bir sonraki donemde kullanilmasi icin fabrikalara gonderilir.
Bundan dolayi isletme i¢in biri tedarikgiler digeri ise yenileme merkezleri olan iki farkli
hammadde kaynagi mevcuttur. Karar verici yukaridaki bilgiler 1s1ginda toplam tasima,
satin alma, yenileme ve tesis agma maliyetlerini minimize etmek istemektedir. Problem
ile ilgili varsayimlar agsagida verilmistir (Sheu ve ark. 2005; Neto ve ark. 2008; Wang ve
Hsu, 2010a).

Varsayimlar
e  Miisteri talepleri her bir donem i¢in kesin olup, tiimiiyle karsilanmaktadir.

e {leri ve tersine agdaki tiim tesislerin kapasiteleri sabit ve kesindir.
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e Tagima, satin alma, yenileme ve tesis agma maliyetleri sabit ve kesindir.

e  Geri donilistime ait oranlar 6nceden bilinmektedir.

Yukaridaki bilgiler 1s181nda gelistirilen karma tamsayili matematiksel modele ait

formiilasyon asagida verilmistir.

Indisler

i tedarikgiler kiimesi

] fabrikalar kiimesi

K perakendeciler kiimesi

I miisteriler kiimesi

m toplama merkezleri kiimesi
d demontaj merkezleri kiimesi
r yenileme merkezleri kiimesi
c parca kiimesi

p donem kiimesi

Degiskenler

Xijep  tedarikgi i’ den fabrika j’ye dénem p’de taginan parga ¢ miktari

Yip  fabrika j’den perakendeci k’ya donem p’de tasinan {iriin miktari

Zgp  perakendeci k’dan miisteri I’ye donem p’de tasinan iiriin miktari

Wimp  miisteri I’den toplama merkezi m’ye donem p’de taginan iiriin miktari
Anmjp  toplama merkezi m’den fabrika j’ye donem p’de tasinan iiriin miktari
Bmdap  toplama merkezi m’den demontaj merkezi d’ye donem p’de {iriin miktari
Dicp  demontaj merkezi d’den dénem p’de atiga yollanan parca ¢ miktari

Earcp demontaj merkezi d’den yenileme merkezi r’ye dénem p’de tasinan parga C
miktari

Fiicp  yenileme merkezi r’den fabrika j’ye dénem p’de taginan parca ¢ miktari
Hjp  eger fabrika j donem p’de acilir ise 1, aksi halde 0

Gyp  eger perakendeci k donem p’de ag1lir ise 1, aksi halde 0

Parametreler
aicp  tedarikgi i’nin donem p’deki parga ¢ kapasitesi

bjy  fabrika j’nin dénem p’deki kapasitesi



Cip perakendeci k’nin donem p’deki kapasitesi

dip miisteri I’nin dénem p’deki kapasitesi

emp  toplama merkezi m’nin donem p’deki kapasitesi

ficy  demontaj merkezi d’nin dénem p’deki parca ¢ kapasitesi

Orp  Yenileme merkezi r’nin donem p’deki parca ¢ kapasitesi

dij tedarikgi i ve fabrika j arasindaki mesafe

die ~ fabrika j ve perakendeci k arasindaki mesafe

diw  perakendeci k ve miisteri | arasindaki mesafe

diin  misteri | ve toplama merkezi m arasindaki mesafe

dimg toplama merkezi m ve demontaj merkezi d arasindaki mesafe

dimj  toplama merkezi m ve fabrika j arasindaki mesafe

dig  demontaj merkezi d ve atik arasindaki mesafe

digr  demontaj merkezi d ve yenileme merkezi r arasindaki mesafe

dij  yenileme merkezi r ve fabrika j arasindaki mesafe

re bir adet nihai iiriin i¢indeki parca C say1s1

ajp  fabrika j’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti

P  perakendeci k’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti

t birim tagima maliyeti

Sic tedarik¢i i’den parga C’yi satin alma maliyeti

W Yyenileme merkezi r’nin par¢a C’yi yenileme maliyeti

Hp dénem p’de agilabilir maksimum fabrika sayisi

Gp donem p’de agilabilir maksimum perakendeci sayisi

n miisterilerden toplanan kullanilmais {iriin yiizdesi
toplama merkezlerinden fabrikalara gonderilen {iriin yiizdesi
demonte edilen {iriinlerden aciga ¢ikan parcalarin atiga yollanan ytizdesi

Amag fonksiyonu

Minimizasyon

t(i 2 e Xp Xijep- Alij + 2 Xk Xp Yikp - Aljie + X 21 Xp Ziap - Al +

Zl Zm Zp Wlmp- dilm + Zm Zj Zp Amjp- dimj +

Zm Zd Zp Bmdp- dimd + Zd Zc Zp Ddcp- did + Zd Zr Zc Zp Edrcp- didr +

Zr Zch Zp Frjcp- dirj) +
Zi Zj Zc ZpXijcp- Sic +
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(3.8)
(3.9)



Zr ZchZp Frjcp-Wrc +

2j 2p Hip- ajpy + 2 2p Giep - Biew

Kisitlar

XiXijep < Qicp

Yk Yikp = bjp'ij

YiZrp < Crp- Gip
2jAmjp + Xa Bmap < emp
Dacp + XrEdarep < facp
YiFrjcp < Grep

2k Zp = dip

Z] Hjp = Hy

Yk Gip < Gy

ZiXijcp + Zr Frjc(p—l) +7 Zm Amj(p—l) - T Zk Y}'kp

2iYikp — 21 Zxp =0
nZkalp _Zm VVlmp =0
19z:ll/l/lmp _ZjAmjp =0

(1-9) ZlVVlmp - ZdBmdp =0

TeA Zm Bmap = Dacp = 0

(1= Xm Bmdp -2 Edrcp =0

X Edrcp - Zj Frjcp =0

XijcpJ Yj'ka Zklpl WlmpJ Amij Bmdp' Ddcp: Edrcp» Frjcp

ij, ka = {O, 1}

=0Vcp
Vip
Vip
Vi
Vi
vd,c,p
vd,c,p

VT,C P

20 Vyjkimdrcp

Vj,k,p
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(3.10)
(3.11)

(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)
(3.27)
(3.28)
(3.29)
(3.30)

Amag fonksiyonu dort kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim (3.8) tagima, ikinci

kisim (3.9) satin alma, ti¢iincii kisim (3.10) yenileme ve dordiincti kisim (3.11) sabit

isletme maliyetlerini minimize etmektedir. Kisitlar (3.12)-(3.17) sirasiyla tedarikgiler,

fabrikalar, perakendeciler, toplama merkezleri, demontaj merkezleri ve yenileme

merkezlerine ait kapasite kisitlaridir. Bu tesislerden ¢ikan firtinler ilgili tesislerin

kapasitelerinden biiyiikk olamaz. Kisit (3.18) her bir donem igin miisteri taleplerinin

eksiksiz karsilanmasini saglamaktadir. Kisitlar (3.19) ve (3.20) agilabilir fabrika ve

perakendeci sayisinin istenen seviyenin altinda olmasini saglamaktadir. Kisitlar (3.21)
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ve (3.28) denge kisitlaridir yani ilgili tesise giren iiriin veya par¢a miktar: o tesisten
¢ikan iiriin veya par¢a miktarina esit olmalidir. Son iki kisit (3.29 ve 3.30) ise karar

degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

3.2.1.2. Model 2: Kapal dongii tedarik zinciri ag tasarimma ¢ok amach bulamk

programlama yaklasimi

Bu boliimde, bir o6nceki boliimde verilen KDTZ ag tasarimi modeli
belirsizliklerin yanisitilabilmesi adina bulanik olarak ele alinmistir. Modelde tasima,
yenileme ve satin alma maliyetlerinden olusan iiretim ve dagitim maliyetleri ve tesis
acma maliyetleri ve talep, kapasite ve geri donilisiim oranlar1 bulanik olarak ifade
edilmis, ¢oziim yontemi olarak Liang ve Cheng (2009) tarafindan onerilen CABP
modeli uygulanmustir (Ozceylan ve Paksoy, 2013b).

Ele alinan KDTZ agmin ileri akisi, bulaniklik altinda hammaddelerin satin
alinmasi, montajlanmasi ve nihai kullanicilara ulastirilmasindan olusurken; tersine akis
kullanilan {iriinlerin toplanmasi, demonte edilmesi, yenilenmesi ve gerekirse atiga
yollanmasindan olusmaktadir (Sekil 3.21). Sekil 3.21°de T le gosterilen parametreler
bulaniklig1 ifade etmektedir. Agdaki akis fabrikalarda montajlanmak ig¢in
tedarikgilerden bulanik kapasite altinda parca satin alinmasi ile baslamaktadir.
Fabrikalarda ilgili Uriiniin {Urtin agac1 yapisina bagli olarak montajlanan iiriinler
perakendeciler araciligiyla nihai kullanicilara ulastirilmaktadir. Bu asamadaki tiim
akislar bulanik kapasite ve miisteri talepleri altinda gerceklesmektedir. Geri akis ise bir
takim teknik problemlerden dolay1 miisterilerden kullanilmig iiriinlerin geri toplanmasi
ile baslar. Ancak ger¢ek hayatta miisterilerden toplanacak iiriin sayisinda ve kalitesinde
belirsizlik oldugundan dolay1 bu oran bulanik olarak ifade edilmistir (7). Kullanilan
iiriinlerde eger kayda deger bir kalite problemi yoksa bulanik 9 oraminda kullanilmis
iiriin toplama merkezlerinden direk fabrikalara gonderilirken, iirtinler kullanilamaz ise
parcalanmak igin (1-9) bulamk oraninda demontaj merkezlerine gonderilir. Eger
demontaj merkezlerinde demonte edilen lriinlerden ¢ikan parcalarin kalite durumlari
iyiyse yenilenmesi i¢in yenileme merkezine (1-1), parcalar kullanilamaz durumda ise
atik merkezine gonderilir (1). Yenileme merkezinde yeni bir goriiniim kazandirilan
pargalar bir sonraki dénemde kullanilmast igin fabrikalara gonderilir. Ileri akista oldugu

gibi tersine akista da tiim tasima kararlar1 bulanik tesis kapasiteleri altinda incelenmistir.
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Ele alinan problemde, ger¢ek hayatta belirsizlik iceren kapasite, talep ve geri doniisiim
oranlar1 gibi sistem parametreleri bulanik olarak ifade edildigi i¢in karar vericinin

ulagmak istedigi amaclar da bulanik olarak ifade edilmistir.

Perakendeciler (k)

Tedarikgiler (i) Fabrikalar (j) Miisteriler (1)
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Sekil 3.21. Model 2’ye ait bulanik KDTZ yapis1 (Ozceylan ve Paksoy (2013a)’dan uyarlanmugtir)

Sekil 3.21°de verilen agdaki iiriin akis1 bir dnceki boliimde verilen tirlin akiginin
aynisidir. Ancak bir Onceki boliimde kesin olarak verilen parametreler ve amag
fonksiyonlar1 bu modelde bulanik olarak ele alinmis ve karar vericinin her bir amag
fonksiyonu i¢in memnuniyet seviyesi belirlemesi ve Odiinlesik bir ¢oziim elde etmesi

amaclanmistir. Problem ile ilgili varsayimlar asagida verilmistir.

Varsayimlar
e Her bir amag¢ fonksiyonu belirsiz istek (aspiration) seviyelerinden olugsmakta ve
bulanik olarak ele alinmustir.
e Amag fonksiyonlar ve kisitlar dogrusaldir.
e Bulanik sayilarin ifade edilmesinde iiggen bulanik sayilar kullanilmistir.
e Talep, kapasite ve geri doniisiim oranlar1 bulanik olarak ifade edilmistir.
e Bulanik sayilar dogrusal iiyelik fonksiyonlar1 ile temsil edilmis ve amag

fonksiyonlariin birlestirilmesinde minimum operatdrii kullanilmistir.

Yukaridaki bilgiler 1s181inda gelistirilen CABP modeline ait formiilasyon asagida

verilmigtir.
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Indisler

i tedarikgiler kiimesi

J fabrikalar kiimesi

k perakendeciler kiimesi

I miisteriler kiimesi

m toplama merkezleri kiimesi
d demontaj merkezleri kiimesi
r yenileme merkezleri kiimesi
c parca kiimesi

p donem kiimesi

g amag fonksiyonlar1 kiimesi
Degiskenler

Xijep  tedarikgi i’den fabrika j’ye donem p’de tasinan parca ¢ miktari

Yip ~ fabrika j’den perakendeci k’ya donem p’de taginan {iriin miktari

Zygp  perakendeci k’dan miisteri I’ye dénem p’de tasinan iiriin miktari

Wimp  miisteri I’den toplama merkezi m’ye donem p’de taginan iiriin miktari
Anmjp  toplama merkezi m’den fabrika j’ye donem p’de tasinan iiriin miktari
Bmap  toplama merkezi m’den demontaj merkezi d’ye donem p’de {irlin miktar:
Dicp  demontaj merkezi d’den dénem p’de atiga yollanan parca ¢ miktari

Earcp demontaj merkezi d’den yenileme merkezi r’ye donem p’de tasinan parga C
miktar1

Frico  yenileme merkezi r’den fabrika j’ye donem p’de tasinan parga ¢ miktari
Hjp  eger fabrika j donem p’de acilir ise 1, aksi halde 0

Gxp  eger perakendeci k donem p’de agilir ise 1, aksi halde 0

Parametreler

dicp  tedarike¢i i’nin donem p’deki parga ¢ bulanik kapasitesi
bj,  fabrika j'nin donem p’deki bulanik kapasitesi

Crp perakendeci k’nin donem p’deki bulanik kapasitesi

dp  misteri I’nin dénem p’deki bulanik kapasitesi

émp  toplama merkezi m’nin donem p’deki bulanik kapasitesi
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fap  demontaj merkezi d’nin dénem p’deki parca ¢ bulanik kapasitesi
grep  yenileme merkezi r’nin donem p’deki parga ¢ bulanik kapasitesi
dij  tedarikgi i ve fabrika j arasindaki mesafe

dij  fabrika j ve perakendeci k arasindaki mesafe

diy perakendeci k ve miisteri | arasindaki mesafe

diin  misteri | ve toplama merkezi m arasindaki mesafe

dimg  toplama merkezi m ve demontaj merkezi d arasindaki mesafe
dimj  toplama merkezi m ve fabrika j arasindaki mesafe

dig demontaj merkezi d ve atik arasindaki mesafe

digr  demontaj merkezi d ve yenileme merkezi r arasindaki mesafe
dij  yenileme merkezi r ve fabrika j arasindaki mesafe

re bir adet nihai {iriin i¢indeki parca C sayisi

aj,  fabrika j’nin dénem p’deki sabit igletme maliyeti

P perakendeci k’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti

t birim tasima maliyeti

Sic tedarikei i’den parga C’yi satin alma maliyeti

Wy yenileme merkezi r’nin parga C’yi yenileme maliyeti

Hp donem p’de agilabilir maksimum fabrika sayis1

Gp donem p’de agilabilir maksimum perakendeci sayisi

7l miisterilerden toplanan kullanilmuis {iriin bulanik yiizdesi

9 toplama merkezlerinden fabrikalara gonderilen {iriin bulanik yiizdesi

y) demonte edilen iirlinlerden agiga ¢ikan pargalarin atiga yollanan bulanik yiizdesi

Amag Fonksiyonlari
Z; toplam tiretim ve dagitim maliyeti

Zy toplam fabrika ve perakendeci tesisi agma maliyeti

Amag fonksiyonu

Minimizasyon

Zy =t 2 Xe Xp Xijep- Alij + X Xk Xp Yikp - Aljie + X 21 Xop Zkp - gy +
21 Xm 2p Wimp- diym +

Ym Xy Amjp-Aim; +

Ym2aXp Bmap Aima + Xa X Xp Dacp- dig + Xa X X Xp Edrep- digr +
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Zr Zch Zp Frjcp- dirj) + Zi Zj Zc Zp Xijcp- Sic + Zr Zj Zc Zp Frjcp- Wre (3-31)
Zy = Z] Zp ij Ajp + Zk Zp ka . ka (332)

Esitlik (3.31) ve (3.32)’de “=” olarak gosterilen ifade “=" ifadesinin
bulaniklastirilmis halidir ve amag¢ fonksiyonu degerinin yaklasik olarak bir degere esit
oldugunu gosterir. Verilen model, 2 amag¢ fonksiyonundan olusmaktadir. Birinci kisim
(3.31) tasima, yenileme ve satin alma maliyetlerinden olusan iiretim ve dagitim
maliyetlerini gosterirken, ikinci kisim (3.32) fabrika ve perakendecilere ait tesis agma

maliyetlerini gostermektedir.

Kisitlar

2j Xijep < Qicp Viep (3.33)
Y Yiip < bjp-Hyp 7 (3.34)
Y1 Zxp < Crpe Gryp Vip (3.35)
YiAmjp + XaBmap < Emp Vinp (3.36)
Dacp + XrEqrep < f dcp Vacp (3.37)
YXiFrjcp < Grep Vorep (3.38)
Yk Ziap = diy Vip (3.39)
Y, Hy, < H, v, (3.40)
S Giep < Gy v, (3.41)
YiXijep T 2r Frjcp-1) T e ZmAmjp-1) — Te 2k Yikp = 0 Vjcp (3.42)
YiYikp = X1 Zxp =0 Vi (3.43)
2k Zkip — Zm Wimp = 0 Vip (3.44)
IY  Wimp — X Amjp = 0 Youp (3.45)
(1 —=9) X Wimp — Xa Bmap =0 Youp (3.46)
1A Ym Binap — Dacp = 0 Yaep (3.47)
1e(1 =) X Bmap — 2r Earep = 0 Yacp (3.48)
YaEarcp = 2jFrjep =0 Vrep (3.49)
Xijeps Yikps Zicipr Wimps Amjp» Bmapr Dacps Eareps Fricp 2 0 Vijkimarcp (3.50)

ij, ka = {O, 1} Vj,k,p (351)
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Kisit (3.33) tedarikcilerden fabrikalara tasinan parga miktarinin ilgili
tedarik¢inin bulanik kapasitesinden fazla olamayacagini; Kisit (3.34) fabrikalardan
perakendecilere tagman iiriin miktarinin ilgili fabrikanin bulanik kapasitesinden fazla
olamayacagini; Kisit (3.35) perakendecilerden miisterilere gonderilen iirtin miktarinin
ilgili perakendecinin bulanik kapasitesinden fazla olamayacagini; Kisit (3.36) toplama
merkezlerinden fabrikalara ve demontaj merkezlerine tasinan kullanilmis iiriin
miktarinin ilgili toplama merkezi bulanik kapasitesini asamayacagini; Kisit (3.37)
demontaj merkezlerinden atiga ve yenileme merkezlerine gonderilen par¢a miktarinin
ilgili demontaj merkezi bulanik kapasitesinden fazla olamayacagimi ve Kisit (3.38)
yenileme merkezlerinden fabrikalara gonderilen parga miktariin ilgili yenileme
merkezinin bulanik kapasitesinden biiylik olamayacagini gdstermektedir. Kisit (3.39)
miisteri taleplerinin perakendeci tarafindan eksiksik bi¢cimde kargilanmasini
saglamaktadir. Kisitlar (3.40) ve (3.41) sirasiyla agilabilir fabrika ve perakendeci
sayilarinin istenen rakama esit ve altinda olmasimi saglamaktadir. Kisit (3.42)
tedarik¢ilerden, toplama merkezlerinden ve yenileme merkezlerinden fabrikalara
gonderilen par¢ca ve kullanilmis triin miktarimin  fabrikalardan perakendecilere
gonderilen iirlin miktarma esit olmasimi saglamaktadir. Kisit (3.43) fabrikalardan
perakendecilere gonderilen {iriin miktarinin perakendecilerden miisterilere gonderilen
irtin miktarina esit olmasin1 saglamaktadir. Kisit (3.44), perakendecilerden miisterilere
gonderilen iirlin miktarinin bulanik bir yilizdesinin toplanarak, toplama merkezlerine
gonderilmesini saglamaktadir. Kisit (3.45) miisterilerden toplanan iiriinlerin bulanik bir
ylzdesinin toplama merkezleri araciligiyla fabrikalara ulastirilmasini saglamaktadir.
Kisit (3.46) toplama merkezlerinde geri kalan kullanilmis iiriinlerin demonte
edilebilmesi i¢in demontaj merkezlerine gonderilmesini saglamaktadir. Kisit (3.47),
toplama merkezlerinden demontaj merkezlerine gonderilen kullanilmis iriinlerden
bulanik bir oraninin demonte edildikten sonra atiga yollanmasini, Kisit (3.48) ise
demonte edildikten sonra kullanilabilir olan geri kalan par¢a miktarinin yenilenmek
tizere yenileme merkezine gonderilmesini saglamaktadir. Kisit (3.49), yenileme
merkezlerinden montajlanmak ilizere fabrikalara par¢a gonderimini garanti etmektedir.
Son iki kisit ise karar degiskenlerine ait negatif olmama kisitlaridir.

Yukarida bulanik olarak ifade edilen ¢ok amagli matematiksel modelin
coziilebilmesi icin bulanik ifadelerin durulastirilmasi yani deterministik hale getirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in Liang ve Cheng (2009) tarafindan onerilen CABP yaklasimi

kullanilmustir.
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3.2.1.2.1. Liang ve Cheng bulanik yaklasimi

Liang ve Cheng (2009) yaklasiminin uygulanabilmesi i¢in birbirleri ile celisen
birden fazla amac¢ fonksiyonunun olmasi gerekmektedir. Onerilen yaklasim karar
vericinin memnuniyet seviyesini maksimum kilacak o6diinlesik ¢6ziimii bulmaktadir.
Diger bulanik modellerde oldugu gibi Liang ve Cheng (2009)’in 6nerdikleri model de
oncelikle bulanik ifadelerin bulanik olmayan ifadelere doniistiiriiliip daha sonra tek
amaclt klasik dogrusal programlama modeli seklinde ¢oziilmesine dayalidir. Problem
varsayimlarinda belirtildigi gibi bulanik parametreler liggen sayilar ile ifade edilmistir.
Uggen bulamk sayilarn avantaji bulamk aritmetik islemler sirasinda kolaylik ve
esneklik saglamalaridir (Liang, 2006). Liang ve Cheng (2009) yukaridaki bulanik ¢ok
amaclt modelin bulanik sag taraf degerlerinin iliggen bir yapida oldugunu varsaymaistir.
Bu {iggen yapimin sol, orta ve sag degerlerini ise sirasiyla en kotiimser deger (p=
pessimistic), en olasi deger (m= most likely) ve en iyimser deger (0= optimistic) olarak
tanimlamistir. Sekil 3.22 6rnek olarak tedarik¢i kapasite degerinin {iggen bulanik say1
olarak (@cp, = al_,am ag.,) gosterimini vermektedir.

icp’ “icp’

'udicp

1

aicp

Sekil 3.22. d;,, degerinin {iggensel gosterimi (Paksoy ve ark. 2013b)

Koétlimser, olas1 ve iyimser degerler ile tanimlanan bulanik sag taraf sabiti,
agirliklandirilmis ortalama agirlik yontemi ile bulanik olmayan sayiya doniistiiriiliir.

Kabul edilebilir minimum {iyelik seviyesi (a) verildiginde,

p.a ma o,a
YiXijep S wy Ay + Walyc, +W3a;l, Viep (3.52)

olarak bulanik olmayan hale getirilir.
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Esitlik (3.52)’de, w,; kotiimser degerin, w, olasi degerin ve ws iyimser degerin
katsayist olmak tlizere w; + w, + w3 = 1 esitligi bulunmaktadir. Modele ait tiim
bulanik kisitlar yukaridaki gibi doniisiim yapilarak bulanik olmayan esitliklere
doniistiiriilebilir. Ger¢ek hayatta agirlik katsayilar1 ve a degerleri karar vericinin
deneyimine birakilsa da Liang ve Cheng (2009) bu degerler i¢in w; = ws = 1/6,
w, = 4/6 ve a= 0.5 alabilecegini belirtmistir. Liang ve Cheng (2009), farkli w ve a
degerleri i¢in farkli ¢oziimler elde edilebilecegi gibi, onem verilen amag¢ fonksiyonu
degerlerinin en biiylik katsayiya sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Buraya kadar olan kisim, bulanik kisitlarin bulanik olmayan degerler ile ifade
edilmesinden olugsmaktadir. Ancak, modelin klasik dogrusal programlama modeli olarak
¢oOziilebilmesi i¢in bulanik amaglarin da bulanik olmayan ifadelere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Liang ve Cheng (2009) amag fonksiyonlarinin doniistiiriilmesi i¢in her
bir amag fonksiyonu i¢in Z;'S ve ZJ'S olmak iizere iki farkli deger hesaplanmasi
gerektigini Snermislerdir. Buradaki Z;’S ilgili amag fonksiyonu igin pozitif ideal
¢oziimii (alt smnir) temsil ederken, Z"® degeri ilgili amag¢ fonksiyonunun negatif ideal
¢Ozimiini (st smir) temsil etmektedir (eger ama¢ minimizasyon ise). Bu sayede, her
bir amag¢ fonksiyonuna ait birer alt ve iist sinira sahip olunmus olur. Sekil 3.23 amag
fonksiyonlarma  (minimizasyon problemleri i¢in) ait {yelik fonksiyonunu

gostermektedir (Paksoy ve ark. 2013b).

Ll

wZy )4

1

VN

pIS NIS
Z; Zg

Sekil 3.23. Amag fonksiyonlarina ait iiyelik fonksiyonu (Paksoy ve ark. 2013b)

Sekil 3.23’ten ¢ikarilabilecek amag¢ fonksiyonlarna ait iiyelik fonksiyonu da

asagida verilmistir.
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PIS
1, z; <z
.u( ) le PIS' ZPIS <zz< ZNIS; Vg (3.53)
NIS
k 0, z4 22z

Liang ve Cheng (2009)’in onerdigi yaklasimda, bulanik amag¢ fonksiyonu
durulastirildiktan sonra son adim ¢ok amagli bulanik dogrusal modelin L (karar verici
memnuniyet seviyesi) karar degiskeni eklenerek tek amagli dogrusal programlama
modeline donistiiriilmesidir. Sonug olarak (3.31)-(3.51) esitliklerinden olusan CABP

modeli asagidaki gibi tek amagli dogrusal programlama modeline doniistiiriliir.

Amag fonksiyonu

Maksimizasyon (L) (3.54)
Kisitlar

NIS_Z1
L = N (3.55)
NIS_z,

L = N pis (3.56)
2J ijep = Wlalcp + Wzalcp + W3alcp vi,c,p (3-57)
Y Yikp < (Wibp," +wpb® + w3bp®). Hyy, VY, (3.58)
Zlelp < (chkp + chkp + W3Ckp ) ka Vk’p (359)
YiAmjp + XaBmap < Wlem'p + ermb + w3e,‘,’1’g Vinp (3.60)
Ddcp + Zr Edrcp < Wlfdég + szdTZ,',a + W3fdcp Vd,c,p (361)
Z] rjcp = ngrcp + Wzgrcp + W3grcp Vr,c,p (362)
Zk Zklp = Wldl]:; + Wzd‘lnpl’a + W3d?z;a vl,p (363)
win™% + won™® + wan®%) Xy Ziip — 2mWimp =0V, (3.64)
W19 + wo9™ " + w39 ) X Wimp = X Amjp =0 Yy (3.65)
(1 - (Wlﬁp'a + Wzﬁm'a + W3790'a)) Zl Wlmp - Zd Bmdp =0 Vm,p (366)
e (Wi A" + wo ™ + w32°%) ¥ Bimap — Dacp = 0 Yacp (3.67)
rc(]- - (Wl/lp'a + Wzlm'a + W310'a)) Zm Bmdp - Zr Edrcp =0 vd,c,p (3-68)
Le[0,1] (3.69)

(3.40), (3.41), (3.42), (3.43), (3.49), (3.50) ve (3.51)
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Liang ve Cheng (2009) yaklasiminin 6nerilen modele uygulanmasi asagidaki

adimlardan olusmaktadir,

1. Orjinal CABP modeli olusturulur.

2. Verilen minimum kabul edilebilir {iyelik seviyesi (@) goz Oniine alinarak,
bulanik sag taraf degerine sahip olan kisitlar, agirlikli ortalama ydntemi
kullanilarak bulanik olmayan (durulagtirma) kisitlara dontistiirtiliir.

3. Her bir amag fonksiyonu i¢in zJ'S ve z;’S degerleri hesaplanarak, amag

fonksiyonlarina iliskin liyelik fonksiyonlar: belirlenir. Bir amacin Zg IS degeri o
amacin modelde tek basina ¢oziilmesi sonucunda elde edilen amag¢ fonksiyon
degeri olup, Zg”s degeri ise diger amacin amag¢ fonksiyonu oldugu durumda
hesaplanan ilk amacin degeri olup, bu deger ilgili amacin en kotii degeridir.
Diyer bir ifadeyle, amag¢ fonksiyonlarina ait 6diinlesme tablosu (pay-off table)
olusturulur.

4, L degiskeni eklenerek ¢ok amacli dogrusal programlama modeli tek amagh bir
dogrusal programlama modeline doniistiiriilir. Bu yeni degisken (L), karar
vericinin bulanik amaglarina iliskin toplam tatmin diizeyi olarak tanimlanabilir.

5. L degiskenin amag¢ fonksiyonu oldugu tek amagli dogrusal programlama modeli
¢Oziiliir.

6. Elde edilen tatmin seviyesi karar verici tarafindan kabul edilene kadar islemler
tekrarlanir. Eger karar verici tatmin seviyesinden memnun kalmaz ise, elde

NIS

edilen amag¢ fonksiyonu degerlerini  zg degerinin  gilincellenmesinde

kullanabilir.
3.2.2. Tersine tedarik zinciri ve demontaj hatti dengeleme problemi entegrasyonu

Bu alt boliimde 2 farkli TTZ ve DHD problemi entegrasyonu modeli verilmistir.
Birinci model tiim parametrelerin kesin oldugu entegre model iken, ikinci entegre
modelde belirsizliklerin yansitilabilmesi amaciyla parametreler bulanik olarak ele
alimmig ve Zimmermann (1976) ve Werners (1987) tarafindan Onerilen BMP

yaklagimlar1 karsilastirmali olarak uygulanmugtir.
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3.2.2.1. Model 3: Demontaj hatti dengeleme problemi iceren tersine tedarik zinciri

ag tasarimi modeli

Tez kapsaminda gelistirilen 3. modelde TTZ ve DHD problemlerinin es zamanl
optimizasyonu i¢in KTDOP modeli énerilmistir (Ozceylan ve Paksoy, 2013c). Onerilen
modelde {iriin akis1 miisterilerden, toplama merkezlerinden, demontaj merkezlerinden
ve fabrikalardan olusan bir TTZ aginda meydana gelmektedir (Sekil 3.24).
Miisterilerden belirli bir oranda toplanan iiriinler 6n incelemeye tabi tutulduklari
toplama merkezlerine gonderilirler. Incelenen kullanilmus iiriinlerden durumlar kotii
olanlar atiga yollanirken, geri kalan kisim demonte edilmesi i¢cin demontaj merkezlerine
taginir. Demontaj islemi sonrasinda ise yarayan pargalar yeniden kullanilmak {izere
fabrikalara gonderilirken, kullanilamaz durumda olan parcalar atiga gonderilir. Bu ag
yapisinda karar vericinin ¢ozmesi gereken 2 temel problem vardir. Bunlardan birincisi
tiim agdaki tasima maliyetini minimize edecek optimum dagitim akigin1 bulmak iken,
ikincisi de demontaj merkezlerinde kullanilmig {rlinlerin demontajinin en az is
istasyonu ile yapilmasmin saglanmasidir. Karar vericinin tiim ag siirecindeki akisi
kontrol edebilmesi ve iki temel problem arasindaki etkilesimi gorebilmesi i¢in bu iki

problem tek bir formiilasyonda entegre edilmistir.

Miisteriler Fabrikalar

—> Nihali iiriin akist % :

-+ =+=> Par¢a akisi Demontaj

hatlan

-

Sekil 3.24. Model 3’e ait TTZ ag yapisi
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Bu iki problemin entegrasyonu demontaj merkezlerindenki ¢evrim zamani ile
saglanmigstir. Bilindigi gibi ¢evrim zamani elverigli calisma zamaninin miisteri talebine
boliinmesi ile elde edilir. Onerilen modelde miisteriler fabrikalar olup, fabrikanin talebi
ise demontaj merkezlerinden ¢ikan demonte edilmis pargalardir. S6z konusu TTZ
aglarinda demontaj merkezlerindeki ¢alisma saatleri  bilinebilirken, demontaj
merkezlerinde demonte edilecek iiriin miktar1 yani demontaj merkezlerinden fabrikalara
taginacak irlin sayist ag tasarimi kararlarindan olup, bir degiskendir. Bu durumda

demontaj merkezlerindeki ¢evrim zamani da sabit olmayip bir degiskendir (Sekil 3.25).

Fabrikalar

Demontaj e
.
Merkezi - -

P
""" <7 Tasman miktar
EE NN

~ -~

calisma zamani (parametre)

. — - =)
tasinan miktar(degisken) EE=>4H_

Sekil 3.25. iki problemin entegrasyonu

Sonug olarak, gelistirilen matematiksel model fabrika taleplerini kargilamak i¢in
minimum tasima maliyetli en uygun dagitim agii bulmaya g¢alisirken, diger yandan
demontaj merkezlerindeki is istasyonlart sayisini minimize edecek en uygun hat

dengesini amaclamaktadir. Problem ile ilgili varsayimlar agagida verilmistir.

Varsayimlar
o Fabrika parca talepleri deterministiktir ve tamamiyla karsilanmalidir.
e  Uriin akislar1 sadece ardil tesisler arasinda gergeklesmektedir.
e Tiim tesis kapasiteleri sinirli ve bilinmektedir.
e Toplama, atik ve demontaj oranlar1 bilinmektedir.
e Birden fazla parcaya sahip tek bir iirlin tiimiiyle demonte edilmektedir.
e Her bir demontaj merkezindeki ¢evrim zamani degiskendir.
e Operatorlerin yiirime zamanlar1 dikkate alinmamastir.
e Bir demontaj gdrevi birden fazla is istasyonuna atanamaz veya ayristirilamaz.

e Demontaj gorevleri arasindaki dncelik iligkileri ve siireleri bilinmektedir.
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Tiim demontaj gorevleri herhangi bir is istasyonuna atanabilir.

Demontaj gorev siireleri atandigi is istasyonundan bagimsizdir.

Her demontaj gorevi bir iist alt montajdan bir parca ¢ikarilmasina veya yeni bir
alt montaja yol agmaktadir.

Uriinler diiz bir demontaj hattinda demonte edilmektedir.

Yukarida verilen ilk 4 varsayim genel TTZ ag tasarimi varsayimlaridir (Neto ve

ark. 2008; Wang ve Hsu 2010b). Geri kalan varsayimlar (¢cevrim zamanli olan harig)

Altekin ve ark. (2008) ve Kog ve ark. (2009) tarafindan tanimlanmistir. Bu varsayimlar

altinda gelistirilen KTDOP modeline ait formiilasyon asagida verilmistir.

Indisler

c
I

d
P
k

a

misteriler kiimesi  ¢=1, 2, ....C
toplama merkezleri kiimesi /=1, 2,...L
demontaj merkezleri kiimesi  d=1, 2,...D
fabrikalar kiimesi  p=1, 2,...P

par¢a kiimesi k=1, 2,..K

ig istasyonu kiimesi  j=1, 2,...J

yapay diiglimler kiimesi  a=1, 2,...44

gorevler kiimesi  i=1, 2,...B;

P(AJ), P(Bi) Aa Bi’nin hemen oOnciilleri kiimesi

S(Aa), S(Bi)  Aa, Bi’nin hemen ardillar kiimesi

Degiskenler

Qo miisteri c’den toplama merkezi I’ye taginan kullanilmis tiriin miktari

Yid toplama merkezi I’den demontaj merkezi d’ye taginan kullanilmig iiriin miktari
N toplama merkezi I’den atiga yollanan kullanilmis {iriin miktari

Wgpk  demontaj merkezi d’den fabrika p’ye gonderilen parga k miktari

Vg  demontaj merkezi d’den atiga gonderilen parga k miktari

CTy demontaj merkezi d’deki ¢evrim zamant

Xijg  eger gorev i demontaj merkezi d’deki is istasyonu j’ye atanir ise 1, aksi halde 0
Fid eger demontaj merkezi d’de is istasyonu j agilir ise 1, aksi halde 0

Zig eger gorev i demontaj merkezi d’de gergeklesirse 1, aksi halde 0
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Parametreler

dgi gorev i'nin islem siiresi

J acilabilir maksimum is istasyonu sayisi

Wiime ¢alisma zamani

Ca:. miisteri c’deki toplam {iriin miktar1

Ca;  toplama merkezi I’nin kapasitesi

Cagk demontaj merkezi d’nin parca k kapasitesi

Dey  fabrika p’nin parga k talebi

Ct tagima maliyeti ($/ton*km)

Da  miisteri ¢ ve toplama merkezi | aras1 mesafe (km)
Dy toplama merkezi | ve demontaj merkezi d aras1 mesafe (km)
D, toplama merkezi | ve atik aras1 mesafe (km)

Dgp  demontaj merkezi d ve fabrika p aras1 mesafe (km)

Dy demontaj merkezi d ve atik aras1 mesafe (km)

@) demontaj hattinda bir is istasyonu agma maliyeti ($)

r nihai liriniin demontaj1 sonrasinda agiga ¢ikan parga k sayisi

Ne¢ miisteri ¢’den kullanilmus iiriin toplama yiizdesi

T toplama merkezi I’den demontaj merkezlerine gonderilen kullanilmig iiriin
ylizdesi

Ba demontaj merkezi d’den fabrikalara gonderilen parga yiizdesi

Amag fonksiyonu
Minimizasyon
Ce. CEXT Qe Dy + X1 X4 Yig- Dig +
YIN.Dy+ X0 YKk Wapk. Dax + X8 XK Var- D) + (3.70)
0.3 %8 Fiq.j (3.71)

Amag fonksiyonu iki kismindan olusmaktadir. Birinci kisitm (3.70) TTZ
agindaki toplam tasima maliyetini minimize ederken, ikinci kisim (3.71) demontaj

merkezlerindeki is istasyonu agma maliyetini minimize etmektedir.

Kisitlar
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Yiseswag Zia =1 Va=04 (3.72)
Yisiesay) Zia = Ziep(ay) Zid Va0 (3.73)
Z§ Xija = Zia Via (3.74)
Yisercag 2t Xija 2 Yhpiesca,) Xina Vazo0,ne)d (3.75)
CTy = Weime/ Cp Xkt Wapk + Xk Var))- Fia Va (3.76)
YiXijg-dp, < CT4.Fiq Va (3.77)
Y1 Qc < 7. Ca Ve (3.78)
Y2V, + N, < Ca, v, (3.79)
Yo Wapke + Var < Cagy Vak (3.80)
Y3 Wapi = Deyy, Vo k (3.81)
7. 26 Qe = X4 Yia v (3.82)
(1-1).28Qq =N, vy (3.83)
Tk Ba- 21 Yia = Xp Wapk Vak (3.84)
Te (1= Ba)- 21 Yig = Vak Vak (3.85)
Qct Yias Ny, Wapis Var, CTq = 0 Veldk (3.86)
Xijar Fja» Ziq € {0,1} Vijd (3.87)

(3.72) ve (3.73) numaral esitlikler demontaj gérev diyagramindaki VE/VEYA
tipi Oncelik iliskisine sahip ardillardan yalnizca bir tanesinin se¢ilmesini saglamaktadir.
Bu iki kisit ¢ozlimiin demontaj agacit olusturan bir gorev kiimesinden meydana
gelmesini saglamaktadir. Kisit (3.74) eger demontaj merkezinde bir demontaj gorevi
yapiliyorsa bu gorevin istasyonlardan birine atanmasini, yapilmiyorsa atanmamasini
saglamaktadir. Kisit (3.75) ise demontaj gorev diyagramindaki normal dugiimler
arasindaki oncelik iliskilerini kontrol etmek amaghidir. Kisit (3.76) her bir demontaj
merkezinden ¢ikan par¢a miktarini ¢alisma zamanina bolerek ilgili demontaj merkezinin
cevrim zamanini hesaplamaktadir. Kisit (3.77) ise her bir demontaj merkezinde eger bir
istasyon agiksa o istasyona atanan islerin gorev siireleri toplaminin ¢evrim zamanindan
kiigiik olmasini garanti eder. Kisit (3.78) miisterilerden belirli bir oranda kullanilmis
irlin toplanmasini saglamaktadir. Kisit (3.79) toplama merkezinden demontaj
merkezlerine ve atiga gonderilen {riin miktarinin ilgili toplama merkezinin
kapasitesinden fazla olamayacagini gostermektedir. Kisit (3.80) demontaj merkezinden

fabrikalara ve atiga gonderilen parca miktarinin ilgili demontaj merkezi kapasitesini
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asamayacagini gostermektedir. Kisit (3.81) fabrikalarin parga talebinin demontaj
merkezleri tarafindan eksiksiz bi¢imde saglandigini gostermektedir. Kisit (3.82)
toplama merkezindeki kullanilmis iiriinlerin belirli bir kisminin demontaj merkezlerine,
Kisit (3.83) ise geri kalan kismin atiga yollanmasini saglamaktadir. Kisit (3.84)
demonte edildikten sonra elde edilen par¢a miktarmin belirli bir kisminin fabrikalara
gonderilmesini saglarken, Kisit (3.85) geri kalan kullanilamaz par¢a miktarinin atiga
gonderilmesini saglamaktadir. Kisit (3.86) ve (3.87) sirasiyla karar degiskenlerinin

pozitif ve 0-1 degerleri almasini saglamaktadir.

3.2.2.2. Model 4: Demontaj hatti dengeleme problemi iceren tersine tedarik zinciri

ag tasarimimna bulamik matematiksel programlama yaklasimlari

Bir 6nceki boliimde verilen deterministik TTZ/DHD problemleri entegrasyonu
modelinde tiim parametrelerin 6nceden bilindigi ve kesin oldugu varsayiminda
bulunulmustu. Ancak, gercek hayatta kapasite, talep veya ¢aligma zamani gibi 6nemli
sistem parametreleri TTZ s6z konusu oldugunda biiyiik oranda belirsizlik igermektedir.
Parametrelerin belirsiz oldugu durumlarda en uygun amag fonksiyonu degerlerinin de
belirsiz olmas1 kac¢inilmaz bir durumdur. Bu sebeple bahsi gecen belirsizliklerin
(kapasite, talep, calisma zamani ve amag fonksiyonlar1) yansitilabilmesi adina bir
onceki bolimde verilen determistik entegre modele (Model 3) 2 farkli matematiksel
programlama yaklasimi uygulanmistir (Sekil 3.26). Birinci yaklasim olan Zimmermann
(1976) yaklasimu 3 farkli operatorle (maks-min operatdérii, min ve maks operatérlerinin
konveks kombinasyonu ve bulanik-ve operatirii) test edilirken, ikinci bulanik yaklasim

da Werners (1987) tarafindan Onerilen yontem uygulanmistir (Ozceylan ve Paksoy,
2013d).
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Miisteriler(c) Toplama Merkezleri (I) Demontaj Merkezleri (d) Fabrikalar (p)

—> Uriin akag1
-'='=> Parga akigi

Sekil 3.26. Bulanik TTZ/DHD problemleri entegrasyonu

Onerilen modelde bir dnceki modelde verilen deterministik amag fonksiyonlart

(3.70) ve (3.71) asagida verilen tiyelik fonksiyonu ile tanimlanmustir.

1 z<z
Zo—Z
o Z0=2=2+ D, (3.88)

0 zog+py<z

(@) = {1+

burada, u;(Z) amag fonksiyonlarina ait tiyelik fonksiyonunu gosterirken, p, ilgili amag
fonksiyonuna ait tolerans degerini, z, da hedeflenen amag¢ fonksiyonu degerini

gostermektedir (Sekil 3.27a).

uz(Z2)a pi(x) A
1 1
0 Po Z: 0 pi iixl
ZO bi
(@) (b)

Sekil 3.27. Amag fonksiyonlarina ait iiyelik fonksiyonu (a); kisitlara ait {iyelik fonksiyonu (b)

Yine, bir Onceki modelde deterministik olarak verilen (3.76), (3.78)-(3.81)

kisitlart da agagidaki tliyelik fonksiyonu ile bulaniklastirilmistr.
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1 Aixi < bi
— AP po< A < by + p; (3.89)
0 Al-xi > bi + Di

pi(x) =41

burada, A;x; bulanik kisitlarin sol taraf degerlerini, b; sag taraf degerlerini, p; ise ilgili
kisitin tolerans seviyesini gostermektedir (Sekil 3.27b). Literatiirde bulanik ifadelerin
durulastirilmasi igin farkli bulanik operatérler kullanilmaktadir. Bu modelde maks-min
operatorii (Bellman ve Zadeh, 1970), min ve maks operatorlerinin konveks
kombinasyonu (Zimmermann, 1978) ve bulanik-ve operatorii (Werners, 1988)
kullanilmistir. Asagida her bir operatorle elde edilen bulanik matematiksel modeller

verilmistir.
3.2.2.2.1. Maks-min operatorlii bulanik model

Amag fonksiyonu
Maksimizasyon (4,) (3.90)

Kisitlar
Co. CEXT Qe Doy + X1 X8 Yig- Dig +
YINLD + X250 YKk Wapk- Dage + X3 XK Vak-Da) +

0.31 Y8 Fig+ APy < Zy + Py (3.91)
CTa. (Tp Xk Wapk + Xk Var) /Fia + A1. Py < Wyime + Py Va (3.92)
Y. <ne.Cae + 24P, v, (3.93)
Y2Yg+ N, +21,.P; < Ca; + Py v, (3.94)
Yo Wapk + Var + 1. P, < Cagy + P, Vak (3.95)
Ya Wapr = Deyy + A1 Ps Yk (3.96)
0<A, <1 (3.97)

(3.72)-(3.75), (3.77) ve (3.82)-(3.87)

Amag fonksiyonu (3.90) tiim bulanik kisitlardaki memnuniyet seviyesini (1)
maksimize etmeye calismaktadir. Z,, toplam ama¢ fonksiyonuna ait hedefi temsil

ederken, P, toplam amag fonksiyonuna ait sapma miktarini yani kabul edilebilir tolerans
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miktarm gostermektedir. Py, P,, P, P, ve Ps sirastyla calisma zamani, miisterilerde
bulunan {iriin miktari, toplama merkezi kapasitesi, demontaj merkezi kapasitesi ve
fabrika taleplerine ait tolerans degerlerini gostermektedir. Geri kalan (3.72)-(3.75),
(3.77) ve (3.82) ve (3.87) kisitlar ayni1 sekilde kalmustir. Eger 4,=1 ise tam tatmin, 1,=0

ise toleranslar tiimiiyle kullanildig1 i¢in sifir tatmin s6z konusu olur.
3.2.2.2.2. Min ve maks operatorlerinin konveks kombinasyonlu bulanik model

Bir 6nceki bulanik modelde sadece maks-min operatdrii kullanilmisken, bu
bulantk modelde min operatorii ile maksimum operatoriiniin - kombinasyonu
kullanilmistir. Min ve maks operatorlerinin konveks kombinasyonlu bulanik modeli

asagida verilmistir.

Amag fonksiyonu
Maksimizasyon §.4; + (1 — 6). 1, (3.98)

Kisitlar
Ce. BEXT Q- Doy + X7 X0 Yig-Dig +
YINLD + X250 YKk Wapk. Dage + X3 XK Vak-Da) + 0-2;23 Fig+ 2, Py < Zy +

Py + M.y, (3.99)
CTa. (Tp Xk Wapke + Xk Var) /Fia + A2. Py < Weme + Pr + M.y, V4 (3.100)
Q< A.Ca.+2,.P, + M.y, V. (3.101)
Y2Vy+ N +2,.P3 < Ca; +P;+ M.y, v, (3.102)
> Wapke + Vag + 5. P, < Cagy + P, + M.ys Vak (3.103)
Y0 Wapk = Depy + A5.Ps + M.y, Yok (3.104)
0<1,<1 (3.105)
Yiiyy=F-1 (3.106)
8 €{0,1} 2 (3.107)

(3.72)-(3.75), (3.77), (3.82)-(3.87) ve (3.91)-(3.97)

Yukaridaki modelde bulanik amag¢ fonksiyonu ve kisitlar 2 farkli sekilde
tanimlannustir. {1ki min operatorlii olan (3.91)-(3.97) grubu iken, digeri maks operatorlii
olan (3.99)-(3.107) grubudur. (3.91)-(3.97) grubuna ait A; degeri en az memnun edilen
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kisitin memnuniyet seviyesini temsil ederken; (3.99)-(3.107) ‘na ait A1, degeri en gok
memnun edilen kisitin memnuniyet seviyesini temsil etmektedir. Amag fonksiyonu bu
iki karar degiskeninin belirli bir katsay1 yardimiyla kombinasyonundan olugmaktadir. §
katsayis1 cogunlukla 0.6 degerine esitlenmektedir (Bilgen ve Ozkarahan, 2006). f € F
modeldeki bulanik olan kisit sayisini ifade ederken, y; degeri ise oldukga biiylik bir say1

olan M degerinin katsayisini gostermektedir.
3.2.2.2.3. Bulanik-ve operatorlii bulanik model

Bulanik-ve operatorlii yaklasimda bulanik amag¢ fonksiyonu kisit1 ile diger
bulanik kisitlar biitiinlestirilmektedir (Kogken ve Ahlatgioglu, 2011). Werners (1988)

tarafindan Onerilen bulanik-ve operatorlii entegre model agagidaki gibi elde edilir.

Amag fonksiyonu
Maksimizasyon 4 + (1 — &).~ X5 4, (3.108)

Kisitlar
Ce. BEXT Qe-Dey + X1 X4 Yig- Dyg +
Y0 N Dy + X4 X5 Xk Wapk- Day + X4 2k Var- Do) + O-Zf YaFa+@+24).P <

Zy+ Py (3.109)
CTa. (Tp 2K Wapk + XX Var) /Fja + A+ 23). Py < Wyimme + Py Vg (3.110)
Yo <2.Ca.+ (A +23).P, v, (3.111)
Y2V + N +(A+2,).P;<Ca, + P v, (3.112)
Yo Wapke + Var + (A4 A5). P, < Cagy + P, Vak (3.113)
Y4 Wapk = Depy + (A + Ag). Ps Yk (3.114)
A+ =122>0 Vs (3.115)
0<A<1 (3.116)

(3.72)-(3.75), (3.77) ve (3.82)-(3.87)

Amag fonksiyonundaki (3.108) A degeri bulanik kisitlar i¢in ortak tatmin

seviyesini gosterirken, A¢ her bir bulanik kisita ait tatmin seviyesini gostermektedir. Bir
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onceki yaklasimdaki gibi § degeri genellikle 0.6 olarak kabul edilmektedir. Ancak §=1

olarak kabul edilirse, model maks-min operatérlii bulanik modele doniisiir.

3.2.2.2.4. Werners yaklasimh bulanik model

3 farkli operatorlii Zimmermann (1976) yaklasimina ek olarak, Werners (1987)
tarafindan Onerilen bulanik yaklasim gelistirilen bulamik TTZ/DHD entegrasyonuna
uygulanmistir. Werners (1987) yaklasiminda da bir onceki yaklasimda oldugu gibi
bulanik kisitlarin p; toleransina sahip oldugu varsayilmistir. Ancak, Werners (1987)
bulanik kisitlarin oldugu bir ortamda karar vericinin amag¢ fonksiyonuna ait b, Ve p,
degerlerini Ongoremeyebilecegini belirtmistir. Bundan dolayr amag¢ fonksiyonu igin
asagida verilen z° ve z! gibi iki u¢ nokta hesaplanmasi gerektigini 6nermislerdir (Lai ve

Hwang, 1992),

z% = min cx z1 = mincx

s.t. (Ax); < b, V;,and x = 0 s.t. (Ax); < b; +p;,Vy,and x =0

Burada, z° modelin sifir tolerans ile ¢dziildiigiinde elde edilen amag fonksiyonu
degeri iken, z! modelin maksimum tolerans ile ¢oziildiigiinde elde edilen degeridir.
Elde edilecek amac¢ fonksiyonu degerinin bu iki sinir arasinda olacagini varsayarsak,

amag fonksiyonuna ait iiyelik fonksiyonu degeri agsagidaki gibi olacaktir.

1, z2<2°
1_
u(z) = ZI_ZZO, <7< 7t (3.117)
0, Z>27*

Sonu¢ olarak Werners (1987) yaklagimi ile elde edilen bulanik TTZ/DHD

entegre modeli asagida verilmistir.

Amag fonksiyonu
Maksimizasyon (4,) (3.118)

Kisitlar
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Ce. BEXT Q- Doy + X1 X3 Yig- Dy +

YINLDp+ X850 YK Wapke- Dax + X8 Xk Var-Da) +

0.3 Y8 Fq+ (21 -z, < 2° (3.119)
(3.72)-(3.75), (3.77), (3.82)-(3.87) ve (3.91)-(3.97)

3.2.3. Kapali dongii tedarik zinciri ve demontaj hatti dengeleme problemi

entegrasyonu

Bu béliimde 2 farkli KDTZ ve DHD problemi entegrasyonu modeli verilmistir.
Birinci model tiim parametrelerin kesin oldugu entegre model iken, ikinci entegre
modelde belirsizliklerin yansitilabilmesi amaciyla tiim parametreler (amag¢ fonksiyonu
katsayilari, sag taraf degerleri, geri doniisiim oranlar1 vb.) bulanik olarak ¢ok amacli ele
almmistir. Bulanik modelin ¢dziimii i¢in iki asamali bir yontem uygulanmistir. Ilk
asamada s6z konusu bulaniklik Lai ve Hwang (1992) tarafindan onerilen agirlikli
ortalama yontemi ve Pishvaee ve Torabi (2010) tarafindan Onerilen melez yontem ile
durulastirilmigtir. Elde edilen durulasmis ¢ok amacli deterministik modellerin tek
amagcl olarak ¢dziilebilmesi igin ikinci asamada Werners (1988), Selim ve Ozkarahan
(2008) ve Torabi ve Hassini (2008) tarafindan onerilen etkilesimli bulanik yaklagimlar

uygulanmaigtir.

3.2.3.1. Model 5: Demontaj hatt1 dengeleme problemi iceren kapah dongii tedarik

zinciri ag tasarimi modeli

Altekin ve Akkan (2012)’a gore ¢ogu KDTZ ag sistemi demontaj
operasyonlarina ihtiya¢ duymaktadir. Bundan dolayi, bu béliimde, DHD problemi ile
KDTZ ag tasarimi problemi es zamanli olarak ele alinmustir (Ozceylan ve ark. 2013).
Bu amagcla, tedarik¢iler, montaj merkezleri, perakendeciler, miisteriler, toplama,
yenileme, demontaj ve atik merkezlerinden olusan bir KDTZ agi tasarlanmistir.
Tasarlanan ag toplanan iirlinlerin yeniden dongiiye dahil edilebilmesi i¢in ¢ok dénemli
olarak; kullanilmis triinlerin demontaj merkezlerinde demonte edilebilmesi i¢in de ¢ok
pargali iiriin yapisina sahip olacak sekilde ele alinmustir. iki problemin entegrasyonu
icin KTDOP modeli gelistirilmigtir. Gelistirilen model stratejik agidan KDTZ’deki

tasima, satin alma ve yenileme maliyetlerini minimize ederken, taktiksel ac¢idan da
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demontaj merkezlerindeki demontaj istasyonu agma maliyetlerini minimize etmektedir.

Iki problemin entegrasyonu i¢in TTZ/DHD entegrasyonundaki cevrim zamam kisiti

kullanilmistir.
Tedarikgiler (i) Montaj Merkezi (j) Perakendeci (k) Misteriler (/)
..... il
—_—m > -~
E [1T] - I EN
- AN
A 1 N
] 1 \
1 1 \
] 1 \
1 1 \\
,' ! ——> leri akig ;
1 "I = — — — > Tersine akis 1
)
Demontaj " Yenileme %; )
Merkezi (d) Merkezi (r) < - /
/

~ -
-
-~
-~
-
-~
-~
-
-~
-~
-

s,
-
ST =< mm &

= E? Toplama Merkezi (m)
U~

Sekil 3.28. DHD problemi iceren KDTZ ag1

S6z konusu KDTZ ag1 biri ileri digeri de tersine akisin oldugu iki ana kisimdan
olusmaktadir. ileri akis sifir pargalarin satin alinmasi, bu parcalarin montajlanarak nihai
iriine doniistiiriilmesi ve bu liriinlerin miisterilere ulastirilmasindan olusurken; tersine
akis kullanilmig iirtinlerin miisterilerden toplanmasi, yenilenmesi, demonte edilmesi ve

tekrardan ileri akisa dahil edilmesinden olusmaktadir (Sekil 3.28).
Gelistirilen KDTZ aginda, par¢a temin etmenin iki farkli yolu bulunmaktadir.

Birincisi tedarikgilerden sifir parca satin almak iken, ikinci yol geri doniisiim yoluyla

kullanilmis parga teminidir. Dolayisiyla karar vericinin hammadde temininde

karsilastig1 bir 6diinlesme s6z konusudur. Diger bir 6diinlesme de demontaj hatlari ile
ilgilidir. Karar verici sifir iiriin satin alma maliyetlerini diisiirmek igin geri doniisiime
agirllk vermek isteyebilir. Ancak bu durumda geri doniisimden dolayr demonte
edilecek iirlin sayis1 ve sonu¢ olarak is istasyonu sayist da artacaktir. Bahsi gegen
Odiinlesmeler arasinda en uygun kararin verilmesi adina KDTZ ag tasarimi ile DHD
problemleri entegre edilmistir. Probleme ait varsayimlar asagida verilmistir (McGovern

ve Gupta, 2007a; Kog ve ark. 2009; Wang ve Hsu, 2010a).
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Varsayimlar

Miisteri talepleri kesin, bilinmekte ve tiimiiyle karsilanmaktadir.

Ileri ve tersine agda bulunan tiim tesis kapasiteleri sinirl1 ve belirlidir.

Tasima, satin alma, yenileme ve istasyon a¢ma maliyetleri kesin ve
bilinmektedir.

Toplama, atik ve demontaj oranlar1 kesin ve bilinmektedir.

Biitiin agda bir karar verici bulunmaktadir.

Birden fazla pargaya sahip tek bir iirlin tiimiiyle demonte edilmektedir.

Her bir demontaj merkezindeki ¢gevrim zamani degiskendir.

Operatorlerin yiirime zamanlar1 dikkate alinmamustir.

Bir demontaj gorevi birden fazla is istasyonuna atanamaz veya ayristiritlamaz.
Demontaj gorevleri arasindaki dncelik iligkileri ve siireleri bilinmektedir.

Tiim demontaj gorevleri herhangi bir is istasyonuna atanabilir.

Demontaj gorev siireleri atandigt is istasyonundan bagimsizdir.

Her demontaj gdrevi bir iist alt montajdan bir par¢a ¢ikarilmasina veya yeni bir
alt montaja yol agmaktadir.

Uriinler diiz bir demontaj hattinda demonte edilmektedir.

Bu varsayimlar altinda gelistirilen KTDOP modeline ait formiilasyon asagida

verilmigtir.

Indisler

_— -

3

O T Q9 =

(72]

tedarik¢iler kiimesi  i=1, 2, ....I

montaj merkezleri kiimesi  j=1, 2, ....J

perakendeciler kiimesi k=12 ..C
miisteriler kiimesi =12 .. L

toplama merkezleri kiimesi m=1,2, ..M
yenileme merkezleri kiimesi r=1,2, ...R
demontaj merkezleri kiimesi d=1, 2, ...D
donem kimesi p=12, ... P

parga kiimesi c=1 2 ..C

demontaj hatt1 istasyon kiimesi s=1,2,....§
demontaj gorev kiimesi t=1,2, ....B:

demontaj hatt1 dengelemeye iligskin yapay diigiimler kiimesi a=1, 2, ... Aa
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Parametreler

d
di
du
dim
Omr
md

Wtime

tedarik¢i 1 ve montaj merkezi j arast mesafe (km)

montaj merkezi j ve perakendeci k aras1 mesafe (km)

perakendeci k ve miisteri | aras1 mesafe (km)

miisteri | ve toplama merkezi m arasi1 mesafe (km)

toplama merkezi m ve yenileme merkezi r aras1 mesafe (km)

toplama merkezi m ve demontaj merkezi d aras1 mesafe (km)

yenileme merkezi r ve perakendeci k aras1 mesafe (km)

demontaj merkezi d ve montaj merkezi j arasi mesafe (km)

demontaj merkezi d ve atik aras1 mesafe (km)

tedarik¢i I’nin p’nci donemdeki ¢’ nci parga kapasitesi (ton)

montaj merkezi j’nin p’nci donemdeki iiriin kapasitesi (ton)

perakendeci k’nin p’nci donemdeki iiriin kapasitesi (ton)

miisteri I’nin p’nci donemdeki iiriin talebi (ton)

toplama merkezi m’nin p’nci donemdeki iiriin kapasitesi (ton)

yenileme merkezi r’nin p’nci donemdeki iiriin kapasitesi (ton)

demontaj merkezi d’nin p’nci donemdeki ¢’nci parca kapasitesi (ton)
birim tagima maliyeti ($/ton*km)

tedarikei i’den bir birim ¢’nci pargay1 satin alma maliyeti ($/ton)
yenileme merkezi r’nin iiriin yenileme maliyeti ($/ton)

demontaj merkezlerindeki istasyon agma maliyeti ($)

nihai iirlin igindeki ¢’nci par¢a miktari (adet)

miisterilerden toplama merkezine gonderilen maksimum {iriin ylizdesi (%)
miisterilerden toplama merkezine gonderilen minimum iirlin yiizdesi (%)
toplama merkezinden yenileme merkezine gonderilen iirlin yiizdesi (%)
demontaj merkezinden montaj merkezine gonderilen parga yiizdesi (%)
normal diiglimdeki t’nci gorevin islem siiresi (zaman birimi)

p’nci donemde demontaj merkezi d’de agilabilir maksimum istasyon sayisi

calisma zamani (zaman birimi)

P(Aa), P(BY) Aa, Bi’nin hemen 6nciilleri kiimesi

S(Aa), S(Bt)  Aa, Bi’nin hemen ardillari kiimesi
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Degiskenler

Xiep  tedarikgi i’den montaj merkezi j’ye p’nci dénemde tasinan C’nci par¢a miktari

Yjp ~ montaj merkezi j’den perakendeci k’ya p’nci donemde taginan {iriin miktari

Wigp  perakendeci k’dan miisteri I’ye p’nci dénemde tasinan iiriin miktari

Aimp  miisteri I’den toplama merkezi m’ye p’nci dénemde taginan iiriin miktari

Bmrp  toplama merkezi m’den yenileme merkezi r’ye p’nci donemde tasinan iriin

miktar1

Smagp  toplama merkezi m’den demontaj merkezi d’ye p’nci dénemde tagman iiriin

miktari

Enp  Yyenileme merkezi r’den perakendeci k’ya p’nci donemde tasinan {iriin miktari

Zgicpy  demontaj mer. d’den montaj mer. j’ye p’nci dénemde taginan C’nci par¢a miktari

Facp  demontaj merkezi d’den p’nci donemde atiZa yollanan ¢’nci par¢a miktari

CTg p’nci dénemde demontaj merkezi d’deki ¢evrim zamani

Migp Eger p’nci donemde demontaj merkezi d’de t’nci demontaj gorevi S’nci
istasyona atanir ise 1; aksi halde 0

Nsgp  Eger p’nci donemde demontaj merkezi d’de S’nci istasyon agilir ise 1; aksi halde
0

Lup  Eger p’nci donemde demontaj merkezi d’de t’nci demontaj gorevi tamamlanir

ise 1; aksi halde 0

Amag fonksiyonu

Minimizasyon

t(Tier Xje) Teee Lper Xijep dij + Xjes ek Lpep Viepdin + ek 2ier Zper Wiipdir +

Yier Xmem 2pep Ammpdim + Xmem Lrer 2pep Bmrp Ay +

YomeM 2dep Zpep Smap- Ama + Lrer Lkek Xpep Erkp ke + Xaep Xjej Xcec Xpep Zajep-Aaj +

Yaep Yeec Xpep Facp - dac) (3.120)
+(Zier Tjes Xeec Zper XijepSic) (3.121)
+h(Zmem Lrer Xpep Bmnrp) (3.122)
+(Xses Xaep Lpep NsapOap) (3.123)

Amag fonksiyonu toplam 4 kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim (3.120), hem
ileri hem de tersine agdaki toplam tasima maliyetini; ikinci kisim (3.121),

tedarik¢ilerden sifir par¢a satin alma maliyetini; tigiincii kisim (3.122), kullanilmis
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driinlerin  toplam yenileme maliyetini; dordiinci kisim ise (3.123), demontaj

merkezlerindeki toplam istasyon agma maliyetini minimize etmektedir.

Kisitlar

Yiej Xijep < Qicp Vicp (3.124)
Ykex Yikp < bjp Vin (3.125)
Yier Wiap < Cip Vip (3.126)
Zkek Wiap = U Vip (3.127)
Yrer Bmrp + Xaep Smap < emp Vi (3.128)
Ykek Evip < frp Vip (3.129)
Faep + Xjej Zajep < Gacp Vacp (3.130)
Yier Xijep T 2aep Zajep-1) — Te Lkek Yjkp = 0 Ve (3.131)
Yies Yip + 2rer Erkp—1) — 2ier Wiap = 0 Vip (3.132)
Omin Lkex Wiip < Xmem Amp < Omax Zkex Wrip Vip (3.133)
T YleL Almp — Xrer erp =0 Vi (3.134)
Yomem Bmrp — Zkek Evip = 0 Vip (3.135)
(1=1) XieL Aimp — Xdep Smap = 0 Vi (3.136)
T.(1 = k) Xomem Smap — Facp = 0 Vacp (3.137)
Te K YomeMm Smap — Zje] Zajep =0 Vacp (3.138)
YeBres(ag) Ltap = 1 Va=o0,ap (3.139)
Yt:Bres(ag) Ltap = Xt:Bepay) Leap Vazo,dp (3.140)
Zses Mtsdp = Ltdp Vt,d,p (3.141)
Yt:BeP(Ay) ses Misap = Xt:pes(ay) Mevap Vaz0,5v,dp (3.142)
CTap = Wrime/ Xjej Xcec Zajep + Xcec Facp) Nsap Vap (3.143)
Yter Mesap-dp, < CTyp. Nsap Vsap (3.144)
Xijeps Yikps Wiaps Aimps Bmrps Smaps Evkpr Zajeps Facpr CTap =20 Vijrimracp (3.145)
Misap, Nsap, Leap € {0,1} Yesdp (3.146)

Kisit (3.124) tedarikgilerden fabrikalara tasinan parcalarin ilgili tedarikg¢i
kapasitesinden fazla olamayacagini saglamaktadir. Kisit (3.125) fabrikalardan
perakendecilere gonderilen {riinlerin ilgili fabrika kapasitesini agmamasini

saglamaktadir. Kisit (3.126) perakendecilerden miisterilere gonderilen iirlin miktarinin
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ilgili  perakendeci kapasitesinden az olmasim1 garanti eder. Kisit (3.127)
perakendecilerden miisterilere gonderilen {irin miktarinin her bir miisteri talebini
karsilayacak sekilde gerceklesmesini saglamaktadir. Kisitlar (3.128)-(3.130) sirasiyla
toplama merkezi, yenileme merkezi ve demontaj merkezinden ¢ikan {iriin ve parca
miktarlarmin ilgili tesis kapasitesini asmamasini saglamaktadir. Kisit (3.131)
tedarik¢ilerden ve bir 6nceki donem demontaj merkezlerinden fabrikalara gonderilen
parca miktarinin fabrikalardan perakendecilere gonderilen iiriin miktarina esit olmasini
saglamaktadir. Kisit (3.132) fabrikalardan ve bir oOnceki donem yenileme
merkezlerinden perakendecilere gonderilen {riin miktarinin  perakendecilerden
misterilere gonderilen triin miktarina esit olmasmi saglamaktadir. Kisit (3.133)
misterilerden toplanacak {iriin miktarinin alt (8,,;,) ve ist (6,,4,) toplama oranlari
arasinda olmasimi saglamaktadir. Kisit (3.134) toplama merkezlerindeki kullanilmig
tiriin miktarinin belirli bir oraninin (7) yenileme merkezlerine gonderilmesini saglarken;
Kisit (3.136) geri kalan kismin (1-7) demontaj merkezlerine gonderilmesini
saglamaktadir. Kisit (3.135) toplama merkezlerinden yenileme merkezlerine gonderilen
kullanilmig iiriin - miktarinin  yenileme merkezlerinden perakendecilere eksiksiz
gonderilmesini  saglamaktadir. Kisit (3.137) toplama merkezlerinden demontaj
merkezlerine gonderilen kullanilmig {irtin miktarmin belirli bir oraninin (1 — k) atiga
gonderilmesini saglarken; Kisit (3.138) geri kalan kisminin ise tekrardan kullanilmak
tizere fabrikalara gonderilmesini saglamaktadir. (3.139) ve (3.140) numarali kisitlar
demontaj gorev diyagramindaki VE/VEYA tipi oncelik iligkisine sahip ardillardan
yalnizca bir tanesinin secilmesini saglamaktadir. Bu iki kisit ¢6ziimiin demontaj agaci
olusturan bir gorev kiimesinden meydana gelmesini saglamaktadir. Kisit (3.141) eger
demontaj merkezinde bir demontaj gorevi yapiliyorsa bu gorevin istasyonlardan birine
atanmasini, yapilmiyorsa atanmamasini saglamaktadir. Kisit (3.142) ise demontaj gorev
diyagramindaki normal diigiimler arasindaki Oncelik iliskilerini kontrol etmek
amaghdir. Kisit (3.143) her bir demontaj merkezinden ¢ikan parca miktarini ¢alisma
zamanina bolerek ilgili demontaj merkezinin ¢evrim zamanini hesaplamaktadir. Kisit
(3.144) ise her bir demontaj merkezinde eger bir istasyon aciksa o istasyona atanan
islerin gorev siireleri toplaminin ¢evrim zamanindan kiiclik olmasini garanti eder. Kisit
(3.145) karar degiskenlerinin pozitif deger almasini saglarken, Kisit (3.146) 0-1

degiskenleri gostermektedir.
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3.2.3.2. Model 6: Demontaj hatti1 dengeleme problemi iceren kapah dongii tedarik

zinciri ag tasarimina etkilesim bulanik programlama yaklasimlar:

Tez kapsaminda oOnerilen bu son modelde bir 6nceki modelde verilen
KDTZ/DHD problemi entegrasyonu bulanik olarak ele alinmistir. Bir 6nceki modelin
varsayimlarinda yer alan “kesin ve bilinmektedir” ifadeleri bu model kapsaminda
bulaniklagtirilmistir. Onerilen yeni modelde, tesis kapasiteleri, miisteri talepleri, geri
dontisiim oranlari, ¢alisgma zamani ve amac¢ fonksiyonu katsayilar1 (birim tasima
maliyeti, birim satin alma maliyeti, birim yenileme maliyeti ve istasyon agma maliyeti)
bulanik olarak ifade edilmistir (Sekil 3.29). Agdaki iirlin akis1 bir dnceki modeldeki
akigin aymsidir. Onerilen yeni modelde belirsizlik digindaki diger bir fark ise s6z

konusu bulanik modelin ¢ok amagli olarak ele alinmasidir.

Sifir parca tedarikgileri Montaj merkezleri Perakendeciler Miisteriler
""" ([
_
= > N
<b Ao
< Qiep A< by P <Cpp >y, N
) i N
1 k \
! 1 \
,l ! ——>ileri akis _ “ _
d K, ,’ — — >Tersine akis Omin << Omax
B I Yenileme grg - 1
w 2 m ! merkezleri , <fw 1
Wiime e ) O ‘ h }
. —ﬁ_ Demontaj <. ’
l l l merkezleri S E //
# <= _ R -
g = 1-% ~ '\I'o\plama merkezlerl/

is istasyonlar ll <Gacp T T~-% s ﬁ .
~ S~ yd
1-%x7 =~ < mmm

p-dénem planlama

Sekil 3.29. Belirsizlik altinda DHD i¢eren KDTZ ag1

Gelistirilen ¢ok amagh bulanik modelin ¢éziimii i¢in iki asamali bir yaklasim
uygulanmustir. Ik asamada sdéz konusu bulaniklik Lai ve Hwang (1992) tarafindan
onerilen agirlikli ortalama yontemi ve Pishvaee ve Torabi (2010) tarafindan Onerilen
melez yontem ile durulastirilmistir. Elde edilen durulasmis cok amacgli deterministik
modellerin tek amagl olarak ¢dziilebilmesi i¢in ikinci asamada Werners (1988), Selim
ve Ozkarahan (2008) ve Torabi ve Hassini (2008) tarafindan onerilen etkilesimli
bulanik yaklasimlar uygulanmistir. Bir Onceki deterministik modelde verilen
varsayimlardan kesin parametreli olanlar bu ¢alismada bulanik olarak ifade edilmistir.
Onun disindaki varsayimlar bu model icin de gecerlidir. S6z konusu bulanik

parametreler icin iicgen bulanik sayilar kullanilmistir (Sekil 3.30). Bu iicgen yapinin
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sol, orta ve sag degerlerini ise sirasiyla en kotiimser deger (p= pessimistic), en olasi
deger (m= most likely) ve en iyimser deger (0= optimistic) olarak tanimlamistir (Model
2’de tanmimlandigi gibi). Sekil 3.30’da 7i bulanik sayis1 kotiimser (nP), olasi (n™) ve

lyimser (n°) degerleri ile beraber gosterilmistir (Torabi ve Hassini, 2008).

U

o

Sekil 3.30. 7i bulanik sayisinin {iggensel olarak gosterimi (Torabi ve Hassini, 2008)

Onerilen bulanik modelde bir dnceki modelde verilen indisler, parametreler ve

karar degiskenleri ayn1 olup, tek fark asagida verilen bulaniklastirilmis parametrelerdir.

Bulanik parametreler

dicp  tedarikei i’nin p’nci donemdeki ¢’nci bulanik parga kapasitesi (ton)

bip montaj merkezi j’nin p’nci donemdeki bulanik iiriin kapasitesi (ton)

Cikp perakendeci k’nin p’nci donemdeki bulanik iiriin kapasitesi (ton)

p miisteri I’nin p’nci donemdeki bulanik {iriin talebi (ton)

émp  toplama merkezi m’nin p’nci donemdeki bulanik {irlin kapasitesi (ton)

fo  yenileme merkezi r’nin p’nci dénemdeki bulanik iiriin kapasitesi (ton)

Jdep  demontaj merkezi d’nin p’nci dénemdeki ¢’nci bulanik parga kapasitesi (ton)
t

bulanik tagima maliyeti ($/ton*km)

Sic tedarik¢i i’den bir birim ¢’nci pargay1 bulanik satin alma maliyeti ($/ton)
h yenileme merkezi r’nin bulanik iiriin yenileme maliyeti ($/ton)
0 demontaj merkezlerindeki istasyon bulanik agma maliyeti ($)

max Miusterilerden toplama merkezine gonderilen bulanik maks iiriin yiizdesi (%)
min Misterilerden toplama merkezine gonderilen bulanik min {iriin yiizdesi (%)
T toplama merkezinden yenileme merkezine gonderilen bulanik {iriin ytlizdesi (%)
K demontaj merkezinden montaj merkezine gonderilen bulanik parga ytizdesi (%)
dgt normal diigiimdeki t’nci gorevin bulanik islem siiresi (zaman birimi)

Wiime bulanik calisma zamani (zaman birimi)
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Yukaridaki bulaniklastirilmis parametreler kullanilarak olusturulan yeni CABP

modeli asagida verilmistir.

Amag fonksiyonlart

Minimizasyon

Zy S (Tier Tjey Leee Lper Xijep dij + X jey Ziek pep YVikp i +

Ykek 2ier 2pep Wiip it + Xier Xmem Zpep Ammpdim + Xmem Xrer 2pep Bmrp dimr +
Yomem 2dep Zpep Smap- Ama + Lrer Xkek Xpep Erkp ke + Xaep Xjej Xcec Lpep Zajep-Aaj +

Yaep Deec Xpep Facp - dac) (3.147)
Zy = Yier Yjej Lcec Xpep XijepSic (3.148)
Z3 = h(Xmem Lrer Zpep Bmrp) (3.159)
Z4 = 0(Yses Xaep Lpep Nsap) (3.150)
Kisitlar

Yiej Xijep < Qicp Viep (3.151)
Ykek Yikp < bjp Vi, (3.152)
et Wiap < Crp Yiop (3.153)
Ykex Wiip = Ty Vip (3.154)
Yrer Bmrp + Xaep Smap < Emp Vi (3.155)
Ykek Erip < frp Vop (3.156)
Faep + Xjej Zajep < Gacp Vacp (3.157)
Omin ek Witp < Zmem Aimp < Omax Zkex Wiap Vip (3.158)
T XL Aimp — 2rer Bmrp = 0 Viyp (3.159)
(1= XieL Aimp — Xdep Smap = 0 Vi (3.160)
7.(1 — &) Yomem Smap — Facp =0 Vacp (3.161)
To K Yomem Smap — Xjej Zajep = 0 Vacp (3.162)
CTap = Wrime/ Cjej Xeee Zajep + 2cee Facp) Nsap Vap (3.163)
S eer Mesap- dg, < CTap- Neap Yoan (3.164)

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142), (3.145) ve (3.146)
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Yukarida verilen ¢ok amacli bulanik matematiksel modelin ¢oziilebilmesi i¢in
oncelikle bulanik ifadeler durulastirilmis ve deterministik ¢ok amacgli model tek amach
hale getirilmistir. Bunun icin iki asamali bir yaklasim uygulanmustir. ilk asamada
bulaniklik Lai ve Hwang (1992) tarafindan onerilen agirlikli ortalama yontemi ve
Pishvaee ve Torabi (2010) tarafindan 6nerilen melez ydntem ile durulastirilmistir. Ikinci
asamada ise Werners (1988), Selim ve Ozkarahan (2008) ve Torabi ve Hassini (2008)
tarafindan Onerilen etkilesimli bulanik yaklagimlar uygulanarak c¢ok amach
durulastirilmig model tek amagli hale getirilmistir. Uygulanan yaklagimlar Sekil 3.31°de

Ozetlenmistir.

Bulanik Cok
Amagh Model

Agirhikh Ortalama Melez
Yontemi Yontem

\ ¥

Deterministik Cok Durulastirma asamas! Deterministik Cok

Amagh Model t Amagh Model
mﬁk amach hale doniistiirme a;amm
Werners Selim ve Torabi ve Werners Selim ve Torabi ve
(19{88) Ozkararin (2008) Hasini (2008) (1988) Ozkarahan (2008) | | Hassini (2008)
Tek Amach Tek Amach Tek Amach Tek Amagh Tek Amagh Tek Amagl
Model Model Model Model Model Model

Sekil 3.31. Bualnik modele iliskin ¢dziim yaklagimi

Sekil 3.31°den de anlasilacagi gibi uygulanan yaklagimlar sonucunda 6 farkli
deterministik tek amacli dogrusal olmayan matematiksel model elde edilmistir. Asagida

bu 6 farkli matematiksel model verilmistir.

3.2.3.2.1. Bulanik ¢ok amach modelin durulastirilmasi

Bu boliimde, birinci asama olan durulastirma islemi verilmistir. Amag
fonksiyonlarmin durulastirilmasinda bulanik sayilarin beklenen degerleri kullanilmigken
(Pishvaee ve Torabi, 2010); kisitlarin durulastirnlmasinda Lai ve Hwang (1992)

tarafindan Onerilen agirlikli ortalama yontemi ile Parra ve ark. (2005) ve Jimenez ve
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ark. (2007) tarafindan Onerilen yaklagimlarin Pishvaee ve Torabi (2010) tarafindan

melezlenmesi ile ortaya ¢ikan yontem kullanilmistir.
3.2.3.2.1.1. Bulanik amac fonksiyonlarinin durulastirilmasi
Varsayimlarda verildigi gibi bulanik parametreler ticgen bulanik sayilar ile ifade

edilmistir. Bulanik tagima maliyetinin () liggen bulanik sayisi ile ifade edildigini

varsayarsak, asagidaki gibi bir tiyelik fonksiyonu elde edilir (Pishvaee ve Torabi, 2010):

x—tP
p m
(7 P Sxst
1, x=t"
pe(x) = 1 Loy " ] (3.165)
—o—gm th<x<=<t

0, x<tPorx=>t°

burada, tP,t™ ve t°sirasiyla en kotiimser, en olasi ve en iyimser degerleri ifade

etmektedir. Pishvaee ve ark. (2012)’na gore (£) bulanik degeri asagidaki deterministik

degere es degerdir.
P (3.166)

Esitlik (3.166) yardimiyla (3.147)-(3.150) numarali bulanik amag¢ fonksiyonlari
asagidaki gibi durulagtirilir.

, ~ tP+2t™M4t0
Minz, = —/— (Xier Xjej Teee Zpep Xijep dij + X jej Zrek 2pep Yikpdix +
ZkEK ZlEL ZpEP Wklp dkl + ZlEL ZmEM ZpEP Almpdlm + ZmEM ZrER ZpEP erp dmr +

ZmEM ZdED ZpEP Smdp- dmd + ZrER ZkEK ZpEP Erkp- drk + ZdED Zje] ZCEC ZpEP Zdjcp- ddj +

ZdED ZcEC ZpEP chp ' ddc) (3-167)
[ = 3+2 ir?'l' lpC

Min ZZ = Ziel Zje] ZCEC ZpeP Xijcp(%) (3168)
, ~ hP+2h™4po

Min Z3 = % (ZmEM ZTER ZpEP erp) (3169)

oP+20™+0°

Min Z4 = 3 (ZSES ZdED ZpEP Nsdp) (3-170)
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3.2.3.2.1.2. Agirhikh ortalama yontemine gore bulanik kisitlarin durulastirilmasi

Eger bulanik parametreler kisitlardaki esitligin saginda ise agirlikli ortalama
yontemi kolaylikla uygulanabilmektedir. Ornegin bulanik tedarikci kapasite kisitini
(3.151) ele alirsak, d;c, bulanik parametresi esitligin saginda yer almaktadir. Bu tarz
ifadelerin durulastirilmasinda ilgili bulanik degerin kotiimser, olas1 ve iyimser degerleri
bir katsayr yardimiyla durulastirilir. Eger tiyelik fonksiyonlarinin kabul edilebilir

minimum seviyesi olan « verilirse bulanik kisitlar (3.151)-(3.162) asagidaki gibi

durulastirilir.

2jej Xijep < Wlalcp o T W2 ach a T W3 alcp a Vien (3.171)
Ykex Vg SW1bj, o + Woblp o + wsbf, o Yo (3.172)
2L Wiap < W1Ckp « T Walkpa + W3Ckp o Vi (3.173)
Ykex Wiip = Wlulp,a + Woupp o + Wl o Vip (3.174)
Yrer Bmrp + Zaep Smap S Wilpp o + Waliny o + Waefip o Vo (3.175)
Yrek Evkp SWifip o + Wofipa + Wafi%a Yrp (3.176)
Facp + Xjej Zajep < ngdcp,a + WoGdepa T Waddcpa Vacp (3.177)
(Wlerzr)lin,a + Wy O0ming + W3bning) Zkek Wip < Xmem Ay Yip (3.178)
(W10hmaxa + W2Omaxa + W3Ohaxa) Zkek Witp = Zmem Aimp  Yip (3.179)
(Wyh + Wyl + WT8) Bier Amp — Srer Brrp = 0 Vo (3.180)
(1 — (Wit + wotd + w3td) Yier Aump — Zaep Smap = 0 Vimp (3.181)
1 (1 = Wik + wokl + w3k) Yomem Smap — Facp = 0 Vacp (3.182)
1o Wikl + Wokl + W3kd) Ymem Smap — Ljej Zajep = 0 Vacp (3.183)

Yukaridaki kisitlarda w;, w, ve wy sirasiyla en kotiimser, en olasi ve en iyimser
degerlerin katsayilari iken, w; + w, + wg=1"dir. Lai ve Hwang (1992)’a gére w,=4/6,
w; = w3=1/6 ve a=0.5 olarak alinabilir. Kisitlar (3.163) ve (3.164) asagidaki gibi tek
bir esitlikte ifade edilebilir.

ZteT Mtsdp- dBt < (Wtime/(Zje] ZCGC Zdjcp + ZCEC chp)' Nsdp Vs,d,p (3-184)
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Elde edilen bu yeni kisitta esitligin hem solunda hem de saginda bulanik ifadeler
bulunmaktadir. Bu tip kisitlarin durulagtirilmas: i¢in Lai ve Hwang (1992) bulanik
siralama teknigini Onermistir. Bu sayede (3.184) numarali bulanik kisit asagidaki 3

durulastirilmis yeni kisita doniistiirtiliir.

ZtET Mtsdp ( ame/(Z]e] ZCEC Zd]cp + ZCEC chp)Nsdp Vs,d,p (3-185)
ZteT Mtsddet = ( tlme/(Z]E] ZCEC Zd]cp + ZCEC chp)Nsdp Vs,d,p (3-186)
ZtET Mtsddet = (Wt(l?me/(Zje] ZcEC Zdjcp + ZCEC chp)Nsdp vs,d,p (3-187)

Sonug olarak agirlikli ortalama yontemine gore durulastirilmis deterministik ¢cok

amacli model asagidaki gibi elde edilir.

Amag fonksiyonu
Minimizasyon (3.167)-(3.170)

Kisitlar
(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.140), (3.145), (3.146), (3.171)-(3.183) ve (3.185)-
(3.187)

3.2.3.2.1.3. Melez yonteme gore bulanik kisitlarin durulastiriimasi

Lai ve Hwang (1992) tarafindan Onerilen agirlikli ortalama yontemine ek olarak
bulanik kisitlarin durulastirilmasi i¢in Pishvaee ve Torabi (2010) tarafindan Onerilen
melez yontem de kullanilmistir. Eger {iyelik fonksiyonlarinin kabul edilebilir minimum

seviyesi olan a verilirse bulanik kisitlar (3.151)-(3.162) ve (3.184) asagidaki gibi

durulastirilir.
a?C +a?€1 lC Qic

e Xijep <@ (ML) 4 (1 - 0y (2 Vicp (3.188)
bt +bT b2 +bT

Srek Yp < (ZE22) 4 (1 - @) (L2222 v, (3.189)
cP 4 +c

Yie Wiy <« ("”T"”) +(1- )( ———2) Vi (3.190)
uf +u uP+u™m

Yrek Wiap = a( ”’2 l”) +(1— a)(pT“’) Vip (3.191)



ed,+el
ZrER erp + ZdeD Smdp 4 ( 2 mp) + (1 )(%) Vm,p

fip*fi o+ Fi
ZkEK Erkp <a ( rp2 p) + (1 - a)(%) vr,p

P m 0 m
Gacptdcp JdcptI9dcp
Faep + Zjey Zajep < @ (M52 4 (1 - B2y v,

Omin+Omin erzlm'l'grrrrllm
(a( 2 ) + (1 —a)( )) Ykex Wklp Yimem Almp Vip

0P _+om Omnax+Om,
(a( max2 max) + (1 _ CZ) (W)) ZkEK Wklp = ZmEMAlmp Vl.p

(_ (T had ) + (1 - _)(T i ))ZZEL Almp - ZrER erp <0 Vm,p
((1 - _) (T had ) + ( )(T i ))ZZELAlmp - ZrER erp =0 Vm,p
1- (-9 () + OCED)) et Aump — Saeo Smap < 0Yimp

TP47™m

A-E(ED)+a-HE=
(- (-9 () + &)
@ = C (D) + 1= HEED)) Smew Smap — Facp SO Vacy
rc(_(x +K )-I- (1__)(Kp+lc

rc((l - _) (K i ) + ( )(K il )) ZmEMSmdp - ZjE]Zdjcp =0 Vd,c,p

))) ZleL Almp - ZdeD Smdp =0 Vm,p

KP+K™

))) ZmeM Smdp - chp <0 Vd,c,p

)) ZmEM Smdp - Zje] Zdjcp <0 Vd,c,p

Seer Musap (@ (B2E) + (1 - o) (e y) < ((q (HanetMiine) 4 1

W?me"'WTinme
a)( t : t ))/(Zje;Zcechjcp+Zcechcp)Nsdp Veap
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(3.192)

(3.193)

(3.194)

(3.195)
(3.196)
(3.197)
(3.198)
(3.199)
(3.200)
(3.201)
(3.202)
(3.203)

(3.204)

(3.205)

Sonu¢ olarak melez yonteme gore durulastirilmis deterministik ¢ok amagh

model asagidaki gibi elde edilir.

Amag fonksiyonu
Minimizasyon (3.167)-(3.170)

Kisitlar

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142), (3.145), (3.146) ve (3.188)-(3.205)
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3.2.3.2.2. Etkilesimli bulanik ¢ok amac¢h programlama yaklasimlarinin

uygulanmasi

Literatiirde ¢ok amagli modellerin ¢oziilebilmesi i¢in ¢ok sayida teknik (hedef
programlama vb.) olmasina ragmen, bu ¢alismada etkilesimli bulanik programlama
yaklagimlar1 kullanilmustir. Etkilesimli bulanik programlama yaklagiminin en biiyiik
avantaj1 karar vericiye her bir amag¢ fonksiyonu i¢in tercih (kabul) edilebilen etkili bir
¢Oziim sunmasidir. Cok amagli programlama problemlerine bulanik yaklagimlarin
literatiirdeki ilk 6rnegi Zimmermann (1978) tarafindan 6nerilen min-maks yaklagimidir.
Ancak bu yaklasimin bazi problemlerde yetersiz sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Lai
ve Hwang, 1993; Pishvaee ve Torabi, 2010). Bu yetersizligin giderilmesi i¢cin Werners
(1988), Selim ve Ozkarahan (2008) ve Torabi ve Hassini (2008) farkli etkilesimli
programlama yaklasimlar1 onermislerdir. Bu calismada da bahsi gecen yaklagimlar
onerilen deterministik ¢ok amacgli modele uygulanmistir. Uygulama adimlari

durulastirma stirecini de kapsayacak sekilde asagida verilmistir.

Adiml1: Bulanik parametrelere ait en kotliimser, olast ve iyimser degerlerin yer aldigi

ticgen bulanik sayilarin tanimlanmasi (Sekil 3.30).

Adim2: Amag fonksiyonlarina ait bulanik katsayilarin beklenen degerleri ile

durulastirilmasi (bkz. Bolim 3.2.3.2.1.1).

Adim3: Minimum kabul edilebilir iiyelik fonksiyonu degeri verilerek (a), bulanik
kisitlarin agirlikli ortalama yonteme (bkz. Boliim 3.2.3.2.1.2) ve melez yonteme (bkz.

Boliim 3.2.3.2.1.3) gore durulastirilmasi.

Adim4: Durulastirllmis ¢ok amaclt modellerin her bir amag¢ fonksiyonuna ait pozitif
ideal ¢ozlimlerinin (PIS, alt smir) ve negatif ideal c¢oziimlerinin (NIS, iist sinir)
bulunmasi (Sekil 3.23). Cizelge 3.9 durulastirilmis ¢ok amacgli modellerin her bir amag

fonksiyonuna ait PIS ve NIS degerlerinin elde edilmesini gostermektedir.
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Cizelge 3.9. Her bir amag fonksiyonuna ait PIS ve NIS degerleri

Durulagtirma yontemi Amac fonksiyonlar:

Kisitlar

ZPIS=minZ, (3.167)
ZNIS=maksZ, (3.167)
ZPIS=minZ, (3.168)
ZN1S=maksZ, (3.168)

Agirlikli ortalama ydntem

Z¥15=minZ, (3.169)
Z¥5=maksZ; (3.169)
ZPIS=minz, (3.170)
ZN'S=maksZ, (3.170)

Melez yontem

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142),
(3.145), (3.146), (3.171)-(3.183), (3.185)-
(3.187)

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142),
(3.145), (3.146) ve (3.188)-(3.205)

Adim5: PIS ve NIS degerlerini kullanarak her bir amag¢ fonksiyonuna ait tiyelik

fonksiyonlarmin Egsitlik (3.53) yardimiyla olusturulmasi.

Adim6: Cok amagli determistik modellerin Werners (1988), Selim ve Ozkarahan (2008)

ve Torabi ve Hassini (2008) tarafindan oOnerilen etkilesimli bulanik yaklasimlar

yardimziyla tek amagli hale doniistiiriilmesi. Bu yaklasimlar asagida verilmistir.

Werners (1988) yaklasimi:
Amag fonksiyonu
Maksimizasyon yA + (1 —y) X521 4, /G

(3.206)

Kisitlar (Agirlik ortalama yontemine gére durulastirilmis)

NIS e
zy "0 —zq(Esitlik 3.167)
A+ 4 < _NIS_,PIS
1 1

NIS P77
zp =z, (Esitlik 3.168)
1+ AZ < ZNIS_,PIS

2 2

NIS Iy
z3 '°—z3(Esitlik 3.169)
/1 + /13 S ZNIS—ZPIS
3 3

NIS e
zy 0 —z4(Esitlik 3.170)
A+, < JNIS_,PIS
4 4

(3.207)
(3.208)
(3.209)

(3.210)

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142), (3.145), (3.146), (3.171)-(3.183) ve (3.185)-

(3.187)
Aveldi,q €[0,1]

Kisitlar (Melez yonteme gore durulastiriimis)

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142), (3.145), (3.146), (3.188)-(3.205) ve (3.207)-

(3.210)
Aveldi,c €1[0,1]
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Esitlik (3.206)’da y, ortak tatmin seviyesi (1) degerinin 6nem katsayisini
gosterirken; Ag_q, ¢ ise (g amag fonksiyonu indisi iken) her bir amag fonkiyonuna ait
tatmin seviyesi ile ortak tatmin seviyesi arasindaki farki gostermektedir. Werners
(1988)’mn yaklasiminda her bir amag¢ fonksiyonun tatmin seviyesi esit dneme sahip
olarak ele alinmistir. Ancak bazi durumlarda karar verici amag fonksiyonlari arasinda
farkli dncelikler tammlamak isteyebilir. Bunun igin Selim ve Ozkarahan (2008), bir
onceki yaklagima farkli 6nem katsayilar1 dahil ederek Werners (1988)’in yaklasimini

gelistirmiglerdir.

Selim ve Ozkarahan (2008) yaklasimu:
Amag fonksiyonu
Maksimizasyon yA + (1 —y) X521 2, {4 (3.211)

Kisitlar (Agirlik ortalama yontemine gére durulastiriimig)

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142), (3.145), (3.146), (3.171)-(3.183), (3.185)-
(3.187) ve (3.207)-(3.210)

Aveldi,q €[0,1]

Kisitlar (Melez yonteme gore durulastiriimis)
(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142), (3.145), (3.146), (3.188)-(3.205) ve (3.207)-
(3.210)
Aveld,c €[0,1]
burada, {;, g. amag¢ fonksiyonunun 6nem derecesini gosterirken Zgz‘{ {4 = 1’dir. Eger
{4 degeri her amag fonksiyonu i¢in ayni olursa, bu yontem Werners (1988) yonteminin
aynist olur.

Son olarak Torabi ve Hassini (2008) her bir amag¢ fonksiyonun tatmin seviyesi
ile ortak tatmin seviyesi arasindaki farkin anlamsiz oldugunu varsaymis ve amag
fonksiyonlarina ait {iyelik fonksiyonu degerlerinin ortak tatmin seviyesinden biiyiik

veya esit olmasinin yeterli olacagini 6ne stirmiistiir.

Torabi ve Hassini (2008) yaklasimi:
Amag fonksiyonu
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NIS _
Maksimizasyon yA + (1 —y) X5 ( NS P,S )y (3.212)

Kisitlar (Agwrlik ortalama yontemine gére durulastirilmis)

ZNIS_ 7. (Esitlik 3.167)

A<= (3.213)
NIS 7, (Esitlik 3.168)
A<z jz,,silzéi,s (3.214)

NIS -
z3 "2 —z3(Esitlik 3.169)
A< _NIS__PIS (3.215)
3 3

zNIS_z, (Esitlik 3.170)

2Bl s (3.216)

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142), (3.145), (3.146), (3.171)-(3.183) ve (3.185)-
(3.187)
A €10,1]

Kisitlar (Melez yonteme gore durulastiriimis)

(3.131), (3.132), (3.135), (3.139)-(3.142), (3.145), (3.146), (3.188)-(3.205), (3.207)-
(3.210) ve (3.213)-(3.216)

A€[0,1]

Adim7: Son adimda y ve {, degerleri belirlenerek tek amagli hale donistiriilen
durulastirilmis modeller ¢oziiliir. Eger karar verici elde edilen ¢6ziimden memnun

kalmaz ise farkli a, y ve {; degerleri ile modeller tekrardan ¢oziilebilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, bir dnceki boliimde formiilasyonlar: ile beraber verilen 6 farkli
matematiksel model hipotetik verilerle GAMS paket programinda test edilmis ve
onerilen modellerin uygulanabilirligi ve gegerliligi gosterilmistir. Daha sonra farkli
parametre degerlerinin sistem {izerindeki etkilerinin dl¢iilmesi i¢in senaryo analizleri

yapilmis ve karar vericiye yonetimsel o6nerilerde bulunulmustur.

4.1. Model 1’e Ait Sayisal Ornek

Ele alinan sayisal ornekte KDTZ aginin ileri agamasi 5 tedarikg¢i, 4 fabrika, 4
perakendeci ve 5 miisteriden olusurken, tersine asamasi ikiser adet toplama, demontaj
ve yenileme merkezinden ve 1 adet atik tesisinden meydana gelmektedir (Sekil 4.1).
Tedarikgiler, fabrikalarda montajlanmak tizere aga 3 farkli parga sevk etmektedirler
(Sekil 4.2).

Tedarikgiler Fabrikalar Perakendeciler Misteriler
ot |
_____ well &

E

Yenlleme
Merkezleri Toplama

" Demontaj Merkezleri
Merkezleri ¢—————— &l
Ak mmm— ileri akis ———2)Tersine akis

Sekil 4.1. Model 1’¢ ait sayisal 6rnekteki ag yapisi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi nihai iiriin 3 adet birinci par¢adan, 1 adet ikinci
par¢adan ve 2 adet ii¢iincii parcadan olusmaktadir. Fabrikalarda belirtilen oranlarda
pargalar kullanilarak nihai {irtinler elde edilmekte, bu {irlinler perakendeciler araciligiyla
miisterilere ulastirilmaktadir. Miisterilerden her donem kullanilmis {irtinler toplanmakta,

s0z konusu iirlinler toplama merkezlerine taginmaktadir. Toplama merkezlerindeki 6n
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incelemeden sonra kullanilabilir durumdaki tirtinler dogrudan fabrikalara gonderilirken,
geri kalan kullanilamaz durumdaki nihai iirlinler demonte edilmesi i¢in demontaj
merkezlerine gonderilmektedir. Demontaj sonrast agiga cikan parcalardan bozuk ve
hasarli olanlar atiga gonderilirken, kullanigli parcalar bir sonraki donemde

kullanilabilmesi i¢in yenileme merkezleri araciligiyla fabrikalara gonderilmektedir.

[ Nihai Grtin

BT T

Sekil 4.2. Uriin agaci

Birim tasima maliyeti (f) ton-km basma 5.23 cent olarak ele alinmigtir
(Forkenbrock, 2001). Birim hammadde satin alma maliyeti (Sic) 50%/ton, iken birim
yenileme maliyeti (wc) 10$/ton olarak belirlenmistir. Fabrika ve perakendecilerin sabit
isletme maliyetleri sirastyla 50008 (ajp) ve 3000$ (Byp)’dir. Diger parametreler ise H,
and G,: 4; n: 0.3; 9: 0.3 and A: 0.2 olarak belirlenmistir. Ornege iliskin diger veriler
Cizelge 4.1-4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Tedarikgiler, fabrikalar, perakendeciler, toplama ve yenileme merkezleri arasindaki
mesafeler (km)

Fabrika 1 Fabrika 2 Fabrika 3 Fabrika 4
Tedarikei 1 100 130 90 160
Tedarikei 2 110 150 180 200
Tedarikgi 3 140 80 95 160
Tedarikgei 4 190 185 210 200
Tedarikei 5 170 135 115 150
Perakendeci 1 160 120 180 160
Perakendeci 2 80 100 150 170
Perakendeci 3 110 90 140 110
Perakendeci 4 70 130 150 120
Toplama merkezi 1 220 180 190 230
Toplama merkezi 2 260 150 170 210
Yenileme merkezi 1 120 150 110 180

Yenileme merkezi 2 190 170 140 130
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Cizelge 4.2. Perakendeciler, miisteriler ve toplama merkezleri arasindaki mesafeler (km)

Miisteri 1 Miisteri 2 Miisteri 3 Miisteri 4 Miisteri 5
Perakendeci 1 220 260 150 170 280
Perakendeci 2 320 290 210 330 180
Perakendeci 3 130 320 220 170 390
Perakendeci 4 140 250 130 210 370
Toplama merkezi 1 50 80 100 90 120
Toplama merkezi 2 110 95 65 87 96

Cizelge 4.3. Toplama, demontaj, atik ve yenileme merkezleri arasindaki mesafeler (km)

Toplama Toplama Atik Yenileme Yenileme
merkezi 1 merkezi 2 merkezi 1 merkezi 2
Demonta) 90 80 50 130 160
merkezi 1
Demontay 100 95 60 110 120
merkezi 2

Cizelge 4.4. Tedarik¢i, demontaj ve yenileme merkezleri kapasiteleri (ton)

Donem1 Doénem2 Diénem3 Donem4 Donem5 Donem 6

Tedarikei 1

Tedarikgi 2

Tedarikgi 3

Tedarikcei 4

Tedarikci 5

Demontaj merkezi 1

Demontaj merkezi 2

Yenileme merkezi 1

Yenileme merkezi 2

Parca 1
Parca 2
Parca 3
Parca 1
Parca 2
Parca 3
Parca 1
Parca 2
Parca 3
Parca 1
Parca 2
Parca 3
Parca 1
Parca 2
Parca 3
Parca 1
Parca 2
Parca 3
Parca 1
Parca 2
Parca 3
Parca 1
Parca 2
Parca 3
Parca 1
Parca 2
Parca 3

620
320
420
720
350
520
620
320
420
880
370
420
720
310
520
640
450
680
680
620
750
760
710
550
760
710
550

610
310
410
710
340
510
610
210
410
850
330
410
710
350
510
560
430
740
570
540
630
650
720
660
650
720
660

630
330
430
730
330
530
630
330
430
820
320
430
730
370
530
580
620
650
630
460
520
530
640
770
530
640
770

620
320
420
720
350
520
620
320
420
810
370
420
720
350
520
560
730
570
740
680
640
450
530
670
450
530
670

640
340
440
740
360
540
640
340
440
850
350
440
740
330
540
750
840
840
870
790
760
570
450
580
570
450
580

630
330
430
730
350
330
630
330
430
840
380
430
730
380
530
540
750
750
740
860
840
690
670
750
690
670
750




114

Cizelge 4.5. Fabrika, perakendeci, toplama merkezleri kapasiteleri ve miisteri talepleri (ton)

Doénem 1 Doénem 2 Doénem 3 Donem 4 Doénem 5 Doénem 6

Fabrika 1 570 450 310 440 530 490
Fabrika 2 390 370 480 560 530 440
Fabrika 3 570 450 510 440 330 490
Fabrika 4 470 350 410 540 430 390
Perakendeci 1 420 430 550 310 400 540
Perakendeci 2 480 230 350 470 460 490
Perakendeci 3 410 460 490 330 240 360
Perakendeci 4 410 520 460 430 440 410
Miisteri 1 130 120 110 140 130 140
Miisteri 2 160 180 160 150 140 120
Miisteri 3 130 140 130 140 160 170
Miisteri 4 190 180 160 150 130 150
Miisteri 5 160 140 130 110 120 130
Toplama merkezi 1 200 230 220 210 250 240
Toplama merkezi 2 230 220 210 250 240 270

Yukaridaki veriler 1s18inda, gelistirilen KTDP modeli (3.8)-(3.30) 3.16 GHz
islemcili ve 1GB RAM’e sahip bilgisayarda GAMS-CPLEX paket programi ile 3
saniyede ¢Oziilmiistiir. Tagima, satin alma, yenileme ve sabit isletme maliyetlerinden
olusan toplam amag fonksiyonu 1384023.15$ olarak elde edilmistir. Cizelge 4.6 her bir
amac fonksiyonu degerini ve toplam amag fonksiyonu i¢indeki yilizdesini vermektedir.
Cizelge 4.6’ya gore toplam amag fonksiyonu igindeki en biiyiik paya, toplam satin alma
maliyeti sahipken (%73.13), satin alma maliyetini sirasiyla toplam tasima maliyeti
(%16.80), toplam sabit isletme maliyeti (%6.94) ve toplam yenileme maliyeti (%3.13)
izlemistir. Her bir donem igin 6rnege iliskin optimal degerler Cizelge 4.7°de, birinci

déneme ait optimal dagitim ag1 da Sekil 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.6. Her bir amag fonksiyonu degeri ve ylizdesi

Performans Gostergesi (PG) Deger ($) Toplam amac fonksiyonu icindeki %
PGl Toplam amag fonksiyonu 1384023.15 100.00
PG2 Toplam tagima maliyeti 232550.03 16.80
PG3 Toplam satin alma maliyeti 1012100.10 73.13
PG4 Toplam yenileme maliyeti 43344.02 3.13

PG5 Toplam isletme maliyeti 96000.00 6.94
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Cizelge 4.7. Optimal dagitim plani

Doneml Dénem2 Dénem3 Doénem4  Diénem5 Dinem6  Toplam
Parcal 2310 2280 2070 2070 2040 2130 12900
Satin alinan miktar Parc¢a2 770 760 690 690 680 710 4300
Parca3 1540 1520 1380 1380 1360 1420 8600
Toplanan miktar Nihai iiriin 231 228 207 207 204 213 1290
Toplama merkezi-Fabrika  Nihai iiriin 69.3 68.4 62.1 62.1 61.2 63.9 387
Demonte edilen miktar Nihai iiriin 161.7 159.6 144.9 144.9 142.8 149.1 903
Parc¢al 97.02 95.76 86.94 86.94 85.68 89.46 541.8
Atiga yollanan miktar Parca2 32.34 31.92 28.98 28.98 28.56 29.82 180.6
Par¢a3 64.68 63.84 57.96 57.96 57.12 59.64 361.2
Parc¢al 388.08 383.04 347.76 347.76 342.72 357.84 2167.2
Yenilenen miktar Parga2 129.36 127.68 115.92 115.92 114.24 119.28 722.4
Par¢a3 258.72 255.36 231.84 231.84 228.48 238.56 1444.8

Acilan fabrikalar 1-2 1-2 2-3 1-2 1-2 1-2

Acilan perakendeciler 2-3 1-4 2-4 2-4 2-4 2-4

Cizelge 4.7°de birinci satir tedarikgilerden montajlanmak iizere satin alinan

hammadde miktarlarin1 gostermektedir. Buna gore, birinci, ikinci ve {giincii tip

parcalardan toplamda sirasiyla 12900, 4300 ve 8600 ton satin alma ger¢eklesmistir. Her

bir donemde hem fabrikadan hem de perakendecilerden ikiser adet acilmasi uygun

goriilmiistiir. Miisterilerden toplanan iiriin oran1 %30 olarak belirlendiginden 4300 nihai

iriintin 1290 tonu miisterilerden toplama merkezlerine gonderilmistir. Toplama

merkezinden degerlendirilen irlinlerden 387 tonluk kismi bir sonraki

donem

kullanilmak iizere fabrikalara gonderilirlerken geri kalan kismi (903 ton) demonte

edilmek iizere demontaj merkezine génderilmistir.
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Demontaj merkezlerindeki 903 ton kullanilmig iiriin sirasiyla 2709, 1903 ve
1806 ton alt pargalara ayrilmistir. On degerlendirme sonrasi ise bu pargalarin sirastyla
541.8, 180.6 ve 361.2 tonu kullanilamaz oldugundan atia yollanmistir. Geri kalan
kullanilabilir kistm ise bir sonraki donemlerde kullanilmak {izere fabrikalara

gonderilmistir.

4.1.1. Model 1’e ait senaryo analizleri

Bu boliimde, problem parametrelerinin ve boyutunun modele ait performans
gostergeleri (PG1-PG5) tizerindeki etkilerinin Olgiilebilmesi ve karar vericilere

yonetimsel bakis acilar1 kazandirilmasi icin farkli senaryo analizleri yapilmstir.

4.1.1.1. Talep degisimlerinin etkisi (Senaryo 1)

[lk senaryo analizi olas1 talep degisimlerinin performans gostergeleri {izerindeki
etkisini 0lgmek amaciyla yapilmistir. Bu amagla, Cizelge 4.5’te verilen baslangi¢
problemine ait talep degerleri 8 defa %5 oraninda artirilmistir. Cizelge 4.8 bu
degisimler sonucunda elde edilen her bir amag¢ fonksiyonu degeri ve toplam amag

fonksiyonu ic¢indeki yiizdelerini gostermektedir.

Cizelge 4.8. Senaryo 1’e gore elde edilen sonuglar

Performans Gostergesi (PG) Toplam amac fonksiyonu icindeki %

Talep degisimi PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PGl PG2 PG3 PG4 PG5
+965 1450087.86 245840.30 1062700.36 45511.20  96000.00 100.00 16.95 73.29 3.14 6.62
+%010 1517389.46 260360.00 1113300.06 47678.40  96000.00 100.00 17.16 73.37 3.14 6.33
+%015 1583824.38 274020.08 1164000.70 49845.60  96000.00 100.00 17.30 7349 3.15 6.06
+90620 1655567.62 284990.02 1214600.40 52012.80 104000.00 100.00 17.21 7336 3.14 6.28
+90625 1723362.82 300020.12 1265200.20 54180.50 104000.00 100.00 17.41 7341 3.14 6.03
+90630 1792056.00 312930.20 1315800.60 56347.20 107000.00 100.00 17.46 73.42 3.14 597
+90635 1864223.26 323330.30 1366400.56 58514.40 116000.00 100.00 17.34 7330 3.14 6.22
+%0640 1934400.90 338770.10 1417000.20 60681.60 118000.00 100.00 1751 7325 3.14 6.10

Cizelge 4.8°deki verilere gore, beklendigi gibi talepteki artis hem tasima hem de

diger maliyetlerde belirli oranlarda artisa neden olmustur. Mevcut talepteki %40
oranindaki artis toplam, tasima, satin alma, yenileme ve tesis agma maliyetlerinde
strastyla %39.77, %45.68, %40.01, %39.99 ve %22.92 oraninda artiga yol a¢mustir.
Gortildiigi gibi en yiiksek artis tasima maliyetinde gerceklesmigken, en diisiik artig tesis
acma maliyetlerinde gozlemlenmistir. Toplam amag¢ fonksiyonu iginde tesis agma

maliyetinin pay1 ayni oranda azalirken, tasima maliyetinin pay1 da artmaktadir. Buna ek
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olarak satin alma ve yenileme maliyetleri birbirleri ile dengeli bir sekilde 6diinleserek
toplam amag fonksiyonu i¢indeki oranlar1 sabit kalmigtir. Sonug olarak, pazarlama veya
satig yatirimlari ile elde edilebilecek bir talep artisi durumunda tesis agma maliyetine
daha az onem verilirken, tastma maliyeti karar vericilerin dikkat etmesi gereken bir

performans gostergesi olmustur.

4.1.1.2. Uriin toplama oranlarinin etkisi (Senaryo 2)

Gergek hayattaki KDTZ aglarinda cok fazla ¢esitte ve yapida (otomotiv
parcalari, kitaplar, yazicilar ve bilgisayarlar) iirin toplanmaktadir. Farkli kullanim
stirelerine sahip Uriinlerin farkli geri doniis veya toplama oranlarina da sahip olmasi
beklenen bir durumdur. Rogers ve Tibben-Lembke (1998) farkli iiriinlerin sahip oldugu
geri doniisiim oranlari ile ilgili yapmis oldugu ¢alismasinda, liriin geri doniislerinin %4
ve %50 arasinda degiskenlik gosterdigini belirtmistir. Bu geri doniisiim farkliliginin
yansitilabilmesi adina %30 olan baglangic 1 degeri %5-%50 arasinda degistirilmistir.

Elde edilen sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Senaryo 2’ye gore elde edilen sonuglar

Performans Gostergesi (PG) Toplam amac fonksiyonu icindeki %
n PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5
%5 1625684.20  216230.00  1305900.00 7585.20  96000.00 100.00 13.30 80.33 047 5091
%10 1590387.37  221970.37  1257200.60 15170.40 96000.00 100.00 1396 79.05 0.95 6.04
%15 1555246.81 227870.00 1208600.21 22755.60 96000.00 100.00 14.65 77.71 146 6.17
%20 1520106.24  233770.24  1160000.00 30340.80 96000.00 100.00 1538 76.31 2.00 6.32
%25 1484999.23  239710.23  1111400.00 37926.00 96000.00 100.00 16.14 7484 255 6.46
%30 1450087.86  245840.16  1062700.50 45511.20 96000.00 100.00 16.95 7329 314 6.62
%35 1415236.66 ~ 252030.00 1014100.26  53096.40 96000.00 100.00 1781 7166 3.75 6.78
%40 1380658.61  258490.01 965490.00 60681.60 96000.00 100.00 18.72 69.93 440 6.95
%45 1346521.55  265390.30 916860.45 68266.80 96000.00 100.00 19.71 68.09 5.07 7.13
%50 1313103.83  273020.83 868230.00  75852.00 96000.00 100.00 20.79 66.12 578 731

Cizelge 4.9’a gore, liriin toplama oraninin artmasi toplam ve satin alma maliyetlerini
diisiiriirken, tasima ve yenileme maliyetlerini de artirmaktadir; ancak tesis agma
maliyetleri lizerinde herhangi bir degisiklige yol agmamistir. Bunun en temel sebebi,
toplama oraninin artmasinin dogrudan tersine akis ile iligkili olmasidir. Toplama
oraninin artmasi ile geri doniisiimden kazanilan parca sayisi arttifindan sifir iirlin satin
alma maliyetleri ciddi oranda azalmistir. Ornegin, toplama oraninin %5’ten %50’ye
cikarilmasi, satin alma maliyetlerinde %33.51°lik bir diisiise sebep olmustur. Diger
taraftan iriin yenileme maliyetleri de %900 oraninda artis gostermistir. Toplama

oranindaki s6z konusu artis toplam maliyetin %19.23 azalmasina neden olmustur.
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4.1.1.3. Fabrika ve perakendeci kapasitelerinin etkisi (Senaryo 3)

Bu senaryo analizinin amac ileri agda bulunan fabrika ve perakendecilere ait
kapasite degerlerindeki degisimin performans gostergeleri tizerindeki etkilerinin
olgiilmesidir. Bu amagla 3 alt senaryo analizi yapilmustir. ilkinde sadece fabrika
kapasitesi (Senaryo 3a), ikincisinde sadece perakendeci kapasitesi (Senaryo 3b)
sonuncusunda ise her iki tesis kapasitesi de (Senaryo 3¢) %10°dan %80’¢ sistematik bir

bigimde artirilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 4.10-4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Senaryo 3a’ya gore elde edilen sonuglar

Performans Gostergesi (PG) Toplam amac fonksiyonu icindeki %
bip PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5
+9%010 1383617.96 232140.00 1012100.00 43344.00 96000.00 100.00 16.78 73.15 3.13 6.94
+%20 1383349.57 231870.00 1012100.00 43344.00 96000.00 100.00 16.76 73.16 3.13 6.94
+%30 1379438.66  237960.00 1012100.00 43344.00 86000.00 100.00 17.25 73.37 314 6.23
+9%040 1376157.95 244680.00 1012100.00 43344.00 76000.00 100.00 17.78 7355 3.15 552
+%50 1373743.86  247270.00 1012100.00 43344.00 71000.00 100.00 18.00 73.67 3.16 5.17
+%60 1371858.98 245380.00 1012100.00 43344.00 71000.00 100.00 17.89 73.78 3.16 5.8
+9%70 1369784.42 248310.00 1012100.00 43344.00 66000.00 100.00 18.13 7389 3.16 4.82
+%380 1369784.42  248310.00 1012100.00 43344.00 66000.00 100.00 18.13 7389 3.16 4.82

Cizelge 4.11. Senaryo 3b’ye gore elde edilen sonuglar

Performans Gostergesi (PG) Toplam amac fonksiyonu icindeki %
Cip PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5
+%10 1383208.69 231730.00 1012100.00 43344.00 96000.00 100.00 16.75 73.17 3.13 6.94
+%20 1383039.66 ~ 231560.00 1012100.00 43344.00 96000.00 100.00 16.74 73.18 3.13 6.94
+%30 1381672.15 233190.00 1012100.00 43344.00 93000.00 100.00 16.88 73.25 3.14 6.73
+%40 1381463.19 235990.00 1012100.00 43344.00 90000.00 100.00 17.08 73.26 3.14 6.51
+%50 1379829.23  240350.00 1012100.00 43344.00 84000.00 100.00 1742 7335 3.14 6.09
+%60 1378212.92  238730.00 1012100.00 43344.00 84000.00 100.00 17.32 7344 314 6.09
+%70 1376478.58 240000.00 1012100.00 43344.00 81000.00 100.00 17.44 7353 315 588
+%380 1375126.31  238650.00 1012100.00 43344.00 81000.00 100.00 17.35 73.60 3.15 5.89

Cizelge 4.12. Senaryo 3c¢’ye gore elde edilen sonuglar

Performans Gostergesi (PG) Toplam amag fonksiyonu icindeki %
bip Ve Cip PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5
+%10 1382692.46  231210.00 1012100.00 43344.00 96000.00 100.00 16.72 73.20 3.13 6.94
+%20 1382235.72  230760.00 1012100.00 43344.00 96000.00 100.00 16.69 73.22 3.14 6.95
+%30 1377446.71  238970.00 1012100.00 43344.00 83000.00 100.00 1735 7348 315 6.03
+%40 1373394.59 247920.00 1012100.00 43344.00 70000.00 100.00 18.05 73.69 3.16 5.10
+%50 1367793.30  253320.00 1012100.00 43344.00 59000.00 100.00 1852 74.00 3.17 431
+%60 1363847.80 249370.00 1012100.00 43344.00 59000.00 100.00 18.28 7421 3.18 433
+%70 1359145.18 252670.00 1012100.00 43344.00 51000.00 100.00 1859 7447 319 375
+%380 1358130.56  251650.00 1012100.00 43344.00 51000.00 100.00 1853 7452 3.19 3.76

Yukaridaki ¢izelgelere gore, fabrika ve perakendecilerin kapasitelerindeki artig
toplam maliyeti ve tesis agma maliyetlerini azaltirken, diger taraftan toplam tasgima
maliyetini de artirmigtir. Kapasitedeki degisimler iirlin satisina veya geri doniisiime etki

etmediginden dolay1 toplam satin alma ve yenileme maliyetinde herhangi bir degisim
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gerceklesmemistir.  Fabrika kapasitesindeki artis  (Senaryo 3a), perakendeci
kapasitesindeki artis (Senaryo 3b) ve her iki tesis kapasitesindeki artis (Senaryo 3c)
sirastyla toplam maliyette %1.03, %0.64 ve %1.87’lik diistise sebep olmustur (Sekil
4.4).

—¢—Senaryo 3a  =fll=Senaryo 3b Senaryo 3c
1385000

1380000
1375000

1370000 =0 >
1365000

1360000 =

Toplam maliyet ($)

1355000

%10+ %20+ %30+ %40+ %50+ %60+ %70+ %80+
Tesis kapasiteleri

Sekil 4.4. Fabrika ve perakendeci kapasitelerinin toplam maliyet lizerindeki etkisi

Sekil 4.4’¢ gore fabrikalarin kapasite degisimleri perakendeci kapasite
degisimlerine gore daha etkilidir. Diger taraftan, tesis kapasitelerinin artmasindan dolay1
yeni fabrika ve perakendeci agilmasina gerek duyulmamis, bu da tesis agma

maliyetlerinin diismesine neden olmustur.

4.1.1.4. Geri doniisiime ait oranlarin etkisi (Senaryo 4)

Dordiincii senaryo, toplama merkezleri ile fabrikalar arasindaki (9) ve demontaj
merkezleri ile atik arasindaki (1) geri doniisim oranlarmin performans gostergeleri
tizerindeki etkilerinin 6l¢iilmesi i¢in gergeklestirilmistir. Bunun i¢in toplamlari 1 olacak
sekilde 9 ve A degerleri %10 ile %90 arasinda degistirilmistir. Ciezlge 4.13 elde edilen

sonuclar1 gostermektedir.
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Cizelge 4.13. Senaryo 4’e gore elde edilen sonuglar

Performans Gostergesi (PG) Toplam amac fonksiyonu icindeki %

9 A PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5

%90 %10 1257370.29  184270.00 970130.00 6966.00 96000.00 100.00 1466 77.16 055 7.63
%80 %20 1280076.83  191870.00 979820.00 12384.00 96000.00 100.00 14.99 76.54 0.97 7.50
%70 %30 1307129.68  198900.00 995980.00 16254.00 96000.00 100.00 1522 76.20 124 7.34
%60 %40 1338601.40 205430.00 1018600.00 18576.00 96000.00 100.00 1535 76.09 139 7.17
%50 %50 1374389.85 211360.00 1047700.00 19350.00 96000.00 100.00 1538 76.23 141 6.98
%40 %60 141452433 216730.00 1083200.00 18576.00 96000.00 100.00 1532 7658 131 6.79
%30 %70 1458400.41 220930.00 1125200.00 16254.00 96000.00 100.00 1515 77.15 111 6.58
%20 %80 1506447.51  224380.00 1173700.00 12384.00 96000.00 100.00 14.89 7791 0.82 6.37
%10 %90  1558831.01  227250.00  1228600.00 6966.00 96000.00 100.00 1458 78.82 0.45 6.16

Cizelge 4.13°e gore ¥ degerinin (toplama merkezi ile fabrika arasi) diismesi ve
atik oraninin (4) artmasi toplam, tagima ve satin alma maliyetini artirmaktadir. Diger bir
ifade ile toplama merkezlerindeki {irlinlerin kalite seviyeleri ve demontaj sonrasi ortaya
cikan parca kalitesi diistiikge temin edilen sifir iiriin miktar1 arttifindan dolay1 toplam
maliyette ve satin alma maliyetinde sirastyla %23.98 ve %26.64’liik bir artis meydana
gelmektedir. Yenileme maliyeti ise geri donilisiim oranlar1 %50 seviyesinde iken
maksimum noktaya ulagmakta, tesis agma maliyeti (ileri agda) ise geri doniisim

oranlarindan etkilenmemektedir.

4.1.1.5. Problem (ag) boyutunun etkisi (Senaryo 5)

Son senaryo analizinde, mevcut ag yapisinin genisletilmesi sonucunda
performans gostergeleri lizerindeki degisimler gézlemlenmistir. Bunun i¢in mevcut tesis
sayilar1 6 kat artirillmis ve toplamda 26 farkli test problem gelistirilmistir. Rassal olarak
tiretilen parametre degerleri ve araliklart Cizelge 4.14’te verilmistir. Cizelgede
gosterilmeyen parametreler baslangic problemleri ile ayni alinmistir. Mevcut problem
488 degisken ve 975 kisittan olusurken, en biiyiik problem 3076 degisken ve 33773
kisittan olugmaktadir. Her bir test probleme ait amag¢ fonksiyonu degerleri ve islem

stireleri (sn) Cizelge 4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.14. Rassal olarak iiretilen parametre degerleri

Parametreler Aralik
Tedarik¢i-fabrika arasi mesafe 80-210
Fabrika-perakendeci aras1 mesafe 70-180
Perakendeci-miisteri aras1 mesafe 130-390
Miisteri-toplama merkezi aras1 mesafe 50-120
Toplama merkezi-fabrika aras1 mesafe 150-260
Toplama merkezi-demontaj merkezi aras1 mesafe 80-100
Demontaj merkezi-atik aras1 mesafe 50-60
Demontaj merkezi-yenileme merkezi arast mesafe  110-160
Yenileme merkezi-fabrika aras1 mesafe 110-190
Tedarik¢i kapasitesi 500-700
Fabrika kapasitesi 310-570
Perakendeci kapasitesi 240-550
Miisteri talebi 110-180
Toplama merkezi kapasitesi 200-270
Demontaj merkezi kapasitesi 450-850
Yenileme merkezi kapasitesi 450-850
Agilabilir fabrika sayisi Maks
Acilabilir perakendeci sayist Maks

Beklendigi gibi problem boyutu arttik¢a hem CPU siiresi hem de toplam maliyet
artmaktadir. Karar degiskeni sayis1 6.3, kisit sayis1 da 34.6 kat artarken, ¢oziim siiresi
12028 kat artmistir. Problem boyutu ile amag fonksiyonlar1 arasindaki iliski de Sekil
4.5’te verilmistir. Sekil 4.5’e gore problem boyutunun 6 kat artmasi toplam maliyeti
5.74 kat, toplam tasima maliyetini 5.26 kat, toplam satin alma maliyetini 5.96 kat,
toplam yenileme maliyetini 5.94 kat ve toplam tesis agma maliyetini 4.54 kat
artirmaktadir. En yiiksek artis satin alma maliyetinde, en diisiik artis ise tesis agma

maliyetinde gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.15. Senaryo 5’e gore elde edilen sonuglar

Problem boyutu Toplam maliyet icindeki %

No = 1T m d r PGI __PG2 PG3 PG4 PGS CPU (sn)
1 5 4 4 5 2 2 2 1384023.15 16.80 73.13 3.13 6.94 3
2 6 5 5 6 2 2 2 1674168.96 17.37 72.75 3.12 6.76 6
3 7 6 6 7 3 3 3 1928899.36 16.51 73.53 3.15 6.81 11
4 8 6 6 8 3 3 3 2199658.69 16.51 73.86 3.16 6.47 14
5 9 7 7 9 4 4 4 2507786.94 16.14 74.56 3.18 6.12 27
6 10 8 8 10 4 4 4 2713284.74 16.21 74.59 3.19 6.01 143
7 11 9 9 11 4 4 4 3000427.80 16.10 74.63 3.19 6.08 68
8 12 10 10 12 5 5 5 3286327.81 15.94 74.65 3.19 6.22 101
9 13 10 10 13 5 5 5 3695594.63 16.08 74.78 3.20 5.94 138
10 14 11 11 14 6 6 6 3800142.43 15.88 75.03 3.21 5.88 397
11 15 12 12 15 6 6 6 4060858.47 15.93 75.17 3.22 5.68 472
12 16 13 13 16 6 6 6 4346439.72 15.89 75.28 3.22 5.61 1282
13 17 14 14 17 7 7 7 4597797.14 15.85 75.45 3.22 5.48 866
14 18 14 14 18 7 7 7 4850068.22 15.59 75.45 3.22 5.74 726
15 19 15 15 19 8 8 8 5126427.25 15.58 75.50 3.23 5.69 1478
16 20 16 16 20 8 8 8 5386273.81 15.65 75.59 3.23 5.563 10431
17 21 17 17 21 8 8 8 5615500.26 15.63 75.64 3.23 5.50 6112
18 22 18 18 22 9 9 9 5886586.45 15.50 75.63 3.23 5.64 6083
19 23 18 18 23 9 9 9 6156764.36 15.58 75.66 3.23 5.563 9738
20 24 19 19 24 10 10 10 6404698.68 15.56 75.76 3.24 5.44 36001
21 25 20 20 25 10 10 10 6654948.50 15.48 75.82 3.25 5.46 23527
22 26 21 21 26 10 10 10 6934662.37 15.47 75.84 3.25 5.45 18771
23 27 22 22 27 11 11 11 7171040.16 15.55 75.81 3.24 5.40 26811
24 28 22 22 28 11 11 11 7413066.06 15.44 75.73 3.24 5.58 21305
25 29 23 23 29 12 12 12 7696714.93 15.53 75.76 3.24 5.47 35039
26 30 24 24 30 12 12 12 7951067.29 15.39 75.88 3.24 5.49 36086

Uygulanan senaryo analizlerine gore elde edilen ¢ikarimlar asagida verilmistir.
Amag fonksiyonlar1 arasinda en baskin maliyet tasima iken, bunu sirasiyla satin
alma, yenileme ve tesis agma maliyeti izlemektedir.

Pazarlama gibi teknikler sonucunda elde edilebilecek %40’°lik bir talep artisi,
karar vericiye %39’luk bir toplam maliyet artis1 olarak geri donmektedir.

Eger karar verici miisterilerden toplanan iriin yilizdesini %5’ten %50
rakamlarina  c¢ikarabilirse, toplam maliyet %19.22 oraninda  diisiis
gostermektedir.

Fabrika ve perakendeci kapasitelerinin artmasi toplam maliyet lizerinde az da
olsa olumlu etki gostermektedir. Olas1 kapasite artirimlarindaki onceligin
perakendecilerden ziyade fabrikalara verilmesi toplam maliyette daha fazla
diisiise neden olmaktadir.

Son olarak, karar vericinin mevcut KDTZ agini1 6 kat artirmasi, toplam maliyette

de 5.74 katlik bir artisa sebep olacaktir.
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Test problemleri

Sekil 4.5. Problem boyutu ile amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki iliski

4.2. Model 2’ye Ait Sayisal Ornek

Bu boliimde, bir onceki boliimde verilen sayisal 6rnek aynen kullanilmustir.
Bulanik parametrelerin en olasi degerleri bir dnceki boliimde verilen deterministik
degerlerdir. En kotiimser degerler en olasi degerlerin %10 azaltilmis hali iken, en
iyimser degerler en olast degerlerin %10 artirilmis halidir. Tim durulastirma
islemlerinde @=0.5, w; = w3 =1/6, w, = 4/6 olarak alinmistir. z; toplam tasima,
satin alma ve yenileme maliyetlerini gosterirken, z, toplam tesis agma maliyetini
gostermektedir.

Liang ve Cheng (2009) yaklasimi ile bulanik kisitlar durulastirildiktan (Esitlik
3.52 yardimiyla) sonra her bir amag fonksiyonu bireysel olarak ¢oziilmiis ve elde edilen

Odiinlesme tablosu Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.16. Amag fonksiyonlarina ait baglangi¢ ¢dziimleri

(PIS; NIS) Baslangi¢ ¢coziimler
Amag Min z; Min z, - Maks L
L 100% 100% - 0.9451
z4(9) 1281419.66 1379404.00 (1281419.66; 1379404.00) 1286764.00
z,($) 192000.00 96000.00" (96000.00; 192000.00) 99000.00

* Bireysel ¢oziimler sonucunda elde edilen optimal degerler

Cizelge 4.16’ya gore z; minimizasyonu sonucunda toplam maliyet (tasima, satin
alma, yenileme) 1281419.66$ ¢ikmisken, tesis agma maliyeti 1379404.00$ ¢ikmustir.
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Tam tersi durumda yani z, minimizasyonunda toplam maliyet (tesis agma) 96000.00$
¢ikmigken, toplam tasima, satin alma ve yenileme maliyetleri 192000.00$ ¢ikmustir.
Elde edilen rakamlara gére soz konusu amaclarin birbirleri ile gelistikleri agiktir. Bu
durumda z;’e ait PIS ve NIS degerleri (1281419.66; 1379404.00) iken, z,’ye ait PIS ve
NIS degerleri (96000.00; 192000.00) olur. Buna gore esitlik (3.53) yardimiyla

olusturulan her bir amag fonksiyonuna ait tiyelik fonksiyonlar1 asagida verilmistir.

1, 7, < 1281419.66
by (21){ T 128141966 < 7, < 1379404.00, (4.1)
0, z; =1379404.00

1, 7, <96000.00
ha(22) { 2o 96000.00 < 2, < 192000.00, (4.2)
0, 7, >192000.00

(3.40)-(3.43), (3.49)-(3.51) ve (3.54)-(3.69)’den olusan tek amagli KTDP modeli
GAMS-CPLEX paket programinda Intel Core i3 islemcili ve 4GB RAM’e sahip
bilgisayarda 1 saniyede ¢oziilmiistiir. Elde edilen optimal sonuca gore z,=1286764.00%
ve z2,=99000.00% olarak bulunmus ve karar vericiye ait tatmin seviyesi 0.9451 ¢ikmistir
(Cizelge 4.16). Eger karar verici, L degerinden memnun kalmaz ise elde edilen z; ve z,
degerleri ilgili amag¢ fonksiyonlar1 i¢in yeni NIS degerleri olarak model tekrardan
coziilebilir. Karar vericinin 0.9451 degerinden memnun oldugunu varsayarsak, Cizelge
4.17 optimal performans gostergelerini; Cizelge 4.18’de optimal dagitim agini

vermektedir.

Cizelge 4.17. Ornege iliskin optimal performans gostergeleri

Performans gostergeleri Deger ($)  Toplam maliyet icindeki %
Toplam maliyet 1385764.00 100.00%
Toplam tagima maliyeti 231320.00 16.69%
Toplam satin alma maliyeti 1012100.00 73.03%
Toplam yenileme maliyeti 43344.00 3.14%
Toplam tesis agma maliyeti 99000.00 7.14%

Cizelge 4.17°ye gore agdaki toplam tasima maliyeti, toplam maliyetin
%16.69’lik kismina tekabiil etmektedir. En biiyik pay %73.03 ile satin alma
maliyetinde iken, en kiigiik pay %3.14 ile yenileme maliyetindedir. Tesis agma maliyeti

ise toplam maliyette %7.14’liik bir paya sahiptir.



125

Cizelge 4.18. Ornege iliskin optimal dagitim ag1

Doéneml Doénem2 Dénem3 Donem4 DonemS  Doénemé Toplam

Parc¢a 1 2310  1684.02  1481.76  1535.94  1505.94  1603.68 10121.34
Satin alinan parca miktar1  Parca 2 770 561.34 493.92 511.98 501.98 534.56 3373.78
Par¢a 3 1540  1122.68 987.84  1023.96  1003.96  1069.12 6747.56
Toplanan iiriin miktar: Nihai iiriin 231 168.40 148.17 153.59 150.59 160.36 1012.13
Toplama merkezi-fabrika Nihai iiriin 69.3 50.52 44.45 46.07 45.17 48.11 303.64
Demonte edilen miktar Nihai iiriin 161.7 117.88 103.72 107.51 105.41 112.25 708.49
Parc¢a 1 97.02 95.76 86.94 86.94 85.68 89.46 541.8
Atik olan parca miktari Parca 2 32.34 31.92 28.98 28.98 28.56 29.82 180.6
Parc¢a 3 64.68 63.84 57.96 57.96 57.12 59.64 361.2
Parc¢a 1 388.08 383.04 347.76 347.76 342.72 357.84 2167.2
Yenilenen par¢a miktar: Parca 2 129.36 127.68 115.92 115.92 114.24 119.28 722.4
Parc¢a 3 258.72 255.36 231.84 231.84 228.48 238.56 1444.8
Acilan fabrikalar 1-2 1-2 2-3 1-2 1-2 1-2
Acilan perakendeciler 2-3 2-3-4 2-4 2-4 2-4 2-4

Her bir doneme ait agdaki akis miktarlar1 ve agilan fabrika-perakendeci sayilar
Cizelge 4.18’de gosterilmistir. Cizelgedeki ilk satir tedarikgilerden satin alian sifir
par¢a miktarlarin1 vermektedir. Toplamda 10121.34, 3373.78 ve 6747.56 ton birinci,
ikinci ve lglincii tip parga tedarik¢ilerden satin alinmig ve fabrikalar-perakendeciler
araciligiyla miisterilere nihai {iriin olarak ulastirilmistir. Her donemde (ikinci donem
perakendeci sayis1 hari¢) ikiser adet fabrika ve perakendeci agilmasi yeterli
goriilmiistiir. Ele aliman problemde diger bir bulanik ifade de miisterilerden toplanacak
iriin oranidir (7). 3373.78 ton toplam {iriin talebinin yaklasik %30’luk kismi (1012.13
ton) miisterilerden toplanmis ve toplama merkezine gonderilmistir. Yapilan 6n kalite
kontrol sonrasi toplanan bu iiriin miktarinin 303.64 tonu sonraki donemlerde tekrardan
kullanilmak iizere fabrikalara gonderilmistir. Geri kalan 708.49 tonluk kullanilmig {iriin
demonte edilebilmesi i¢in demontaj merkezlerine tasinmistir. Demontaj sonrasi 2125.47
ton birinci parca, 708.49 ton ikinci parca ve 1416.98 ton iiglincii parga agiga gikmustir.
Ortaya ¢ikan bu pargalardan 541.8 ton birinci parga, 180.6 ton ikinci parca ve 361.2 ton
liclincii par¢a kullanilamaz durumda oldugu i¢in atifa gonderilmistir. Geri kalan iyi

kalitede pargalar ise yenileme merkezi araciligiyla fabrikalara taginmistir.
4.2.1. Model 2’ye ait senaryo analizleri
Bu boliimde, probleme ait bulanik parametrelerinin modele ait performans

gostergeleri tizerindeki etkilerinin dlgililebilmesi ve karar vericilere yonetimsel bakis

acilar1 kazandirilmasi icin farkli senaryo analizleri yapilmistir.
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4.2.1.1. Farkh a degerlerinin etkisi (Senaryo 1)

Ele alinan ilk senaryoda kabul edilebilir minimum iiyelik fonksiyonu seviyesi a
0.0’dan 1.0’a kadar 0.1 araliklar ile artirtlmistir. Bunun yaninda, baslangigta w; = wy =
1/6, w, = 4/6 olarak alinan degerlerde kotiimser ve iyimser degerlerin katsayilar esit
alinmisti. Bu degerler iyimser degerlerin baskin oldugu w; = 1/6, w, = 2/6, wy =
3/6 ve kotimser degerlerin baskin oldugu w; = 3/6, w, = 2/6, w3 = 1/6 iki farkh
sekilde giincellenmistir. Farkli a seviyeleri her iki durum i¢in de test edilmistir. Cizelge
4.19 iyimser degerlerin baskin oldugu, Cizelge 4.20’de kotiimser degerlerin baskin

oldugu durumlara ait sonuglar1 vermektedir.

Cizelge 4.19. Tyimser degerlerin baskin oldugu durum igin farkli o degerlerinin etkisi

Performans gostergesi (%)

a L Toplam maliyet ($) Tasima maliyeti Satin alma maliyeti Yenileme maliyeti isletme maliyeti
0.0 0.6401 1445700.20 16.1617 71.7991 3.1162 8.9230
0.1  0.6808 1436655.01 16.2287 72.0145 3.1257 8.6312
02 07214 1430709.82 16.2612 72.0831 3.1285 8.5272
03 07751 1417468.96 16.4159 72.3543 3.1873 8.0425
0.4  0.8125 1413741.93 16.4464 72.3046 3.1853 8.0637
0.5  0.8463 1404464.91 16.5672 72.5472 3.1959 7.6898
0.6  0.8125 1413761.78 16.2856 72.5440 3.1067 8.0636
0.7  0.8437 1407777.44 16.3875 72.6180 3.1097 7.8848
08 0.8776 1398423.09 16.5107 72.8606 3.1202 7.5085
09 009119 1392038.34 16.5980 72.9506 3.1241 7.3274
1.0 09451 1385764.00 16.6926 73.0355 3.1278 7.1441

Iyimser degerlerin baskin oldugu durum (w, = 1/6, w, = 2/6, w3 = 3/6) icin
a degeri arttik¢a karar vericinin tatmin seviyesi de artmakta diger bir ifade ile toplam
maliyet azalmaktadir. a degeri arttikga toplam amag¢ fonksiyonu ic¢indeki z; degeri
artarken, z, degeri azalmaktadir. Sonug olarak iyimser degerlerin baskin oldugu durum
icin a degerinin 0’dan 1’e c¢ikarilmasi toplam tatmin seviyesini %47.64 artirirken,

toplam maliyeti de %4.14 azaltmaktadir.

Cizelge 4.20. Kotiimser degerlerin baskin oldugu durum igin farkli o degerlerinin etkisi

Performans gostergesi (%)

a L Toplam maliyet ($) Tasima maliyeti Satin alma maliyeti Yenileme maliyeti isletme maliyeti
0.0  1.0000 1377414.81 18.4411 71.5696 3.0198 6.9696
0.1  1.0000 1377418.11 18.1840 71.8162 3.0302 6.9696
0.2  1.0000 1377421.41 17.9270 72.0629 3.0406 6.9695
0.3  1.0000 1377431.27 17.5504 72.4668 3.0133 6.9695
0.4  1.0000 1377437.80 17.2923 72.7147 3.0236 6.9695
0.5  1.0000 1377421.46 17.6809 72.2553 3.0943 6.9695
0.6  1.0000 1377416.21 17.4247 72.5010 3.1048 6.9696
0.7  1.0000 1377410.56 17.1699 72.7452 3.1153 6.9696
0.8  1.0000 1377434.91 16.9140 72.9907 3.1257 6.9695
09 09763 1379769.65 16.7977 73.1137 3.1309 6.9577

1.0 0.9451 1385764.00 16.6926 73.0355 3.1278 7.1441
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Cizelge 4.20 kotiimser degerlerin baskin oldugu durumda (w; = 3/6, w, = 2/6,
w3 = 1/6) elde edilen sonuglar1 vermektedir. Cizelgeye gore a degeri arttikca karar
vericinin tatmin seviyesi diismiis dolayisiyla toplam maliyet degeri de artmistir. Iyimser
degerlerden ziyade kotiimser degerlere agirlik verilmesi bu durumun en temel sebebidir.
Toplam maliyet i¢indeki yilizdelere bakilacak olursa, a degerinin artmasi satin alma,
yenileme ve isletme maliyetlerinin artmasina, tasima maliyetinin de diismesine yol
acmustir. Sonug olarak kotiimser degerlerin baskin oldugu durum i¢in @ degerinin 0’dan
1’e ¢ikarilmasi toplam tatmin seviyesini %5.49 azaltirken, toplam maliyeti de %0.6
artirmaktadir. Sekil 4.6 her iki durum i¢in (iyimser ve kotlimser) farkli a degerlerine
karsilik gelen toplam maliyet (%) ve tatmin seviyesi (L) degerlerini gostermektedir.
Sekil 4.6’ya gore en yliksek toplam maliyet degeri (1445700.20/1385764.00=1.05)
iyimser degerlerin baskin oldugu durumda, =0 iken ve minimum tatmin seviyesinde
(0.6401) elde edilmistir. Aksine, en diisiik toplam maliyet degeri de (1385764.00$)
kotiimser degerlerin  baskin oldugu durumda, a=0 iken ve maksimum tatmin

seviyesinde (1.00) elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Senaryo 1’e gore elde edilen toplam maliyet ve L degerleri

4.2.1.2. Kotiimser ve iyimser degerlerin araliklarimin etkisi (Senaryo 2)

Baslangi¢ ¢oziimiinde bulanik parametrelerin en kotiimser ve en iyimser
degerleri en olast degerlerinin %10’u olarak alinmisti. Bu senaryo analizinde %10
degeri %0 ve %100 arasinda degistirilmistir. Bu analiz hem kotiimser degerlerin hem de

iyimser degerlerin baskin oldugu durumlara uygulanmistir. Cizelge 4.21 iyimser
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degerlerin baskin oldugu, Cizelge 4.22 de kotiimser degerlerin baskin oldugu durumda

elde edilen sonuglar1 vermektedir.

Cizelge 4.21. Iyimser degerlerin baskin oldugu durumda Senaryo 2’ye gére sonuglar

Performans gostergesi (%)

Aralik L Toplam maliyet ($)  Tasima maliyeti  Satin alma maliyeti _ Yenileme maliyeti  Isletme maliyeti
0% 0.9764 1383994.00 16.8028 73.1289 3.1318 6.9364
10% 0.9375 1400860.91 16.7840 72.7338 3.2010 7.2812
20% 0.8646 1427330.19 16.5540 72.7232 3.1563 7.5666
30% 0.8249 1441418.79 16.6190 72.4495 3.2308 7.7007
40% 0.7541 1469238.12 16.4732 72.2075 3.2199 8.0994
50% 0.7083 1487021.87 16.5176 71.9021 3.2415 8.3388
60% 0.6343 1512793.58 16.4695 71.7679 3.2353 8.5273
70%  0.5957 1528576.85 16.5612 71.3736 3.2989 8.7663
80% 0.5149 1556183.07 16.4929 71.3284 3.2466 8.9321
90% 0.4783 1561394.42 16.6915 71.3977 3.3287 8.5821
100%  0.4043 1582127.81 16.7117 71.4860 3.3327 8.4696

Cizelge 4.21°e gore iyimser deger baskin oldugunda koétiimser ve iyimser
degerlerin araliklar1 artirtlirsa toplam maliyet artarken, karar verici tatmin seviyesi
diismektedir. Aralik arttik¢a tasima ve satin alma maliyetinin toplam maliyet i¢indeki
orani azalirken, yenileme ve isletme maliyetinin orani ise artmaktadir. Sonu¢ olarak
aralik degerinin %0°dan %100’e ¢ikmasi, toplam maliyetin %14.31 artmasina, tatmin

seviyesinin ise %58.59 azalmasina yol agmustir.

Cizelge 4.22. Kotiimser degerlerin baskin oldugu durumda Senaryo 2’ye gore sonuglar

Performans gostergesi (%)

Arahk L Toplam maliyet (§)  Tasima maliyeti  Satin alma maliyeti  Yenileme maliyeti  isletme maliyeti
0%  0.3496 1425384.00 15.8512 71.0054 3.0409 10.1025
10% 0.4258 1404061.46 15.8241 70.8844 3.0356 10.2560
20% 0.4774 1384594.81 15.7584 71.1984 3.0041 10.0390
30% 0.5541 1361117.53 15.7540 71.1775 3.0032 10.0653
40%  0.6025 1344641.54 15.6384 71.4718 2.9243 9.9655
50% 0.6334 1311886.42 15.7704 71.7974 2.9802 9.4520
60% 0.7323 1293178.62 15.6954 72.2004 2.9020 9.2021
70% 0.8077 1267053.52 15.7720 72.3237 2.9070 8.9973
80%  0.8596 1246507.25 15.8001 72.6711 2.8646 8.6642
90% 0.9325 1220080.45 15.9522 72.8173 2.8703 8.3601
100% 0.9797 1200859.25 16.0027 73.2167 2.7863 7.9943

Cizelge 4.22’ye gore kotiimser deger baskin oldugunda kotiimser ve iyimser
degerlerin araliklart artirilirsa toplam maliyet azalirken, karar verici tatmin seviyesi
artmaktadir. Aralik arttik¢a tasima ve satin alma maliyetinin toplam maliyet i¢indeki
orani artarken, yenileme ve isletme maliyetinin orani ise azalmaktadir. Sonug¢ olarak
aralik degerinin %0’dan %100’e ¢ikmasi, toplam maliyetin %15.75 azalmasina, tatmin
seviyesinin ise %180 artmasina yol agmuigtir.

Sekil 4.7 ve 4.8 sirasiyla iyimser ve kotiimser degerlerin baskin oldugu

durumlardaki Senaryo 2’ye gore elde edilen amag¢ fonksiyonu ve tatmin seviyesi
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degerlerini  gostermektedir. Sekil ~ 4.7’ye gore  maksimum maliyet
(1582127.81/1383994.00=1.14) iyimser degerin baskin oldugu durumda ve minimum
tatmin seviyesinde (0.4043) elde edilmis iken; Sekil 4.8’ gore minimum maliyet
(1200859.25/1425384.00=0.84) kotiimser degerin  baskin  oldugu durumda ve

maksimum tatmin seviyesinde (0.9797) elde edilmistir.
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Sekil 4.7. Iyimser degerlerin baskin oldugu durumda Senaryo 2’ye gore elde edilen maliyet ve L degerleri
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Sekil 4.8. Kotiimser degerlerin baskin oldugu durumda Senaryo 2’ye gore elde edilen maliyet ve L
degerleri

4.3. Model 3’e Ait Sayisal Ornek

Bu bolimde, Bolim 3.2.2.1°de verilen Model 3’e¢ ait sayisal bir o6rnek
verilmigtir. S0z konusu TTZ ag1 4 miisteri, 3 toplama merkezi, 2 demontaj merkezi, 4
fabrika ve 1 adet atik merkezinden meydana gelmektedir (Sekil 3.24). Onerilen agda

tersine akis (i) kullanilmis iirlinlerin toplanmasi, (ii) toplanan diiriinlerin demonte
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edilmesi ve (ii1) kullanilamaz durumda olan {iriin ve parcalarin bertaraf edilmesinden
olugsmaktadir. Miisterilerden belirli bir oranda (n.) kullanilmis iirliniin toplanmasi ile
akis baslamaktadir. Toplanan iirliniin durumu demonte edilmeye miisait degil veya
kullanilamaz durumda ise atiga (1-t;), aksi halde demontaj merkezine (t;)
gonderilmektedir. Demontaj merkezine gonderilen iiriinler demontaj hatlarinda belirsiz
cevrim zamani altinda demonte edilirken, f; oranindaki parga miktar1 tekrardan
kullanilmak iizere fabrikalara, geri kalan kisim ise atiga gonderilmektedir. Sonug olarak
onerilen TTZ aginda amag¢ tiim agdaki tasima maliyetlerini minimize ederken, ayni
zamanda demontaj merkezlerinde agilacak olan istasyon sayisin1 da minimize etmektir.
Model 3’e ait matematiksel gosterimde de wverildigi gibi demontaj
merkezlerindeki ¢evrim zamani Onceden bilinmemekte, dolayistyla bir karar
degiskenidir. Agdaki iirlin 7 pargadan olusmaktadir ve s6z konusu iiriine ait VE/VEYA
diyagrami Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9, ayn1 zamanda {iirline ait 23 gorevden (italik
olanlar) ve 13 yapay digiimden (alt1 ¢izili olanlar) olusan oncelik iliskilerini ve gorev
zamanlarimi da (parantezli degerler) gostermektedir. Diigiimlerin i¢indeki rakamlar ilgili
par¢a numarasi iken, demontaj islemi sonucunda kalan alt tiriinii de temsil etmektedir.
Ornegin 2 numarali gérev sonucu 6 numaral1 par¢a sdkiilmiis ve ortaya 1°den 5’e kadar

olan pargalar (1/5) ile 7 numarali par¢a ¢ikmistir (Kog ve ark. 2009).

Sekil 4.9. Uriin (a) ve iiriine ait VE/VEYA diyagrami (b) (Kog ve ark. 2009)
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Sekil 4.9°da verilen VE/VE diyagrammin Ko¢ ve ark. (2009) tarafindan
giincellenen doniistiiriilmiis VE/VEY A diyagrami (DVVD) Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.10. Uriine ait doniistiiriilmiis VE/VEYA diyagrami (Kog ve ark. 2009)

Birim tagima maliyeti (C;) 5.23 cent/ton-km olarak alinmistir (Forkenbrock,

2001). Demontaj hatlarinda bir adet istasyon agma maliyeti (O) 100$ iken, ¢alisma

stiresi Wiime 200000 zaman birimidir. Agilabilir maksimum istasyon sayist (J) 6’dir.

Ornege iliskin diger parametreler asagida gibi belirlenmistir. M1,2.3,4= %60, %30, %50
ve %40; 1,,3= %80, %70, ve %90; B;,= %70 ve %60. Cizelge 4.23-4.25 sirasiyla

tesisler aras1 mesafeleri, kapasiteleri ve talepleri vermektedir.

Cizelge 4.23. Tesisler aras1 mesafeler (km)

Toplama merkezleri Fabrikalar

1 2 3 1 2 3 4 Auk
Miisteri 1 280 350 300 - - - - -
Miisteri 2 250 200 260 - - - - -
Miisteri 3 310 330 290 - - - - -
Miisteri 4 270 205 320 - - - - -
Demontaj merkezi 1 140 110 230 420 350 370 310 100
Demontaj merkezi 2 180 170 150 290 345 190 230 130

Atik 50 80 75 - - -
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Cizelge 4.24. Miisterilerde bulunan iiriin miktarlari ve toplama merkezleri kapasiteleri

Miisteriler Toplama merkezleri
1 2 3 4 1 2 3
2300 2100 2200 2400 2200 2500 2100

Cizelge 4.25. Demontaj merkezleri ve fabrikalara ait kapasiteler

Parca
1 2 3 4 5 6 7
Demontaj merkezi 1 1700 2100 1800 2300 1900 2300 2200
Demontaj merkezi 2 1700 1800 1900 1600 1700 1800 1900
Fabrika 1 360 400 300 340 300 370 400
Fabrika 2 300 150 400 360 300 380 300
Fabrika 3 200 400 340 300 300 270 360
Fabrika 4 400 300 200 480 300 250 350

Yukarida verilen sayisal ornek gelistirilen matematiksel modele (3.70-3.87)
uygulanmis ve Pentium 1V, 1.33 GHz (4GB RAM) bilgisayarda GAMS/BARON
¢oziiciisiinde 1637 saniyede ¢oziilmistiir. Elde edilen optimal degerler Cizelge 4.26 ve
Sekil 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.26. Baslangic ¢oziime ait optimal degerler

Degisken  Deger  Degisken Deger Degisken Deger Degisken Deger Degisken Deger
Q2 630 W4 360 W3, 398 V7 265 Zy 1
Qa3 738 Wios 300 W33 340 Xo12 1 Z3 1
Q42 960 W126 380 W234 300 X311 1 ZGZ 1
Yll 432 W127 300 W235 300 X612 1 Zgl 1
Y21 1113 W132 2 W236 270 X921 1 2112 1
Y32 664 W141 620 W237 360 X1122 1 ZlGZ 1

N3 74 Wigs 480 Vi3 463 X941 1 Zop 1
Wi 162 Wass 580 Vi 463 X022 1 Zs1o 1
WllZ 400 W146 460 V14 463 X2122 1 2221 1
W3 241 W47 420 Vi 463 Xoos1 1 Zo1 1
Wiia 241 W11 198 V7 463 F11 1 OBJ1  9269.04%
W5 241 W13 58 A\ 265 Fi, 1 0oBJ2 700.00%
Wi 241 W14 98 Vo 265 F, 1 Toplam  9969.04%
Wi 300 W6 128 Vo4 265 Fs; 1
Wi 150 W,17 38 A 265 Fu 1

GAMS/BARON ¢oziiciisiinden elde edilen degerlere gore, fabrikalarin tiim
parga talepleri karsilanmistir. Toplam tasima maliyeti 9269.04$ iken, demontaj
merkezlerinde acilan 7 istasyondan dolay1 toplam istasyon agma maliyeti de 700%$’dur.
Toplamda 2868 adet kullanilmis {iriin miisterilerden toplanmis ve toplama merkezlerine
gonderilmistir. Toplama merkezlerindeki 6n incelemeden sonra 659 adet iiriin

kullanilamaz oldugundan atia, geri kalan kisim ise demonte edilmek icin demontaj
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merkezlerine taginmistir. Tiim bu dagitim ag1 optimize edilirken, es zamanli olarak
demontaj merkezlerindeki demontaj hatlar1 da dengelenmistir. Demontaj sonrasi agiga
cikan 5096 adet parca yeniden kullanmaya uygun olmadigi i¢in atiga, geri kalan kisim
ise fabrika talebini karsilamak i¢in fabrikalara gonderilmistir. Elde edilen sonuglara

gore, her bir demontaj merkezindeki ¢evrim zamanlar1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

Wi 200000 e P . .
(T = g — = = 18.43 zaman birimi (birinci demontaj merkezi)
Yp Yk Wipk+2k Vik 10850
Wi 200000 e e e g . .
(T, = e = = 43.09 zaman birimi (ikinci demontaj merkezi)
Y5 Xk Wapk+Zi Vak 4641
(k| a1l a2 ]
162 198
c 1 d P E :ﬁ? s
B 2
el B2
ﬂ - s P 361 38
= 0 T [ ]
o 432 P S =
\ ‘e ~eel Bl o
e - Il 360
ﬁ 63 / ‘\\-\ . ‘>ﬂ B s00
0 , | E 380
- . . [l 300
! A e o]
g ! ‘s \'\ . - w0
R , N RN
K T -._'i -
. el E e
e : - 270
"3@ \,\ - 360
- \ (| o
. 1 620
| a1l a2 ‘.\ = s30
463 265
463 265 \J.ﬁ E m
463 265 B sz
463 265 B a0
o =
453 265

Sekil 4.11. Model 3’e ait optimal dagitim ag1

Sekil 4.11°e gore birinci demontaj merkezinden fabrikalara toplamda 10850 adet
parca tasinmistir. Bu parcalarin elde edilmesi icin 18.43 zaman biriminden olusan
cevrim zamani altinda toplam 5 1is istasyonu yeterli olmustur. Birinci demontaj

merkezindeki optimal hat dengesi Cizelge 4.27 ve Sekil 4.12a’da verilmistir.
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Cizelge 4.27. Birinci demontaj merkezindeki optimal hat dengesi

Is istasyonu Atanan gorevler Istasyon zamam Bos zaman
1 3 14 4.43

2 9 16 2.43

3 18 18 0.43

4 19 18 0.43

5 22-23 14 4.43

Toplam 80 12.15

(b)

Sekil 4.12. Dengelenmis 6ncelik diyagramlari (a) birinci demontaj merkezi, (b) ikinci demontaj merkezi

Ikinci demontaj merkezinden ise toplamda 4641 adet parca fabrikalara
taginmistir. Birinci demontaj merkezine gore daha az sayida parga ¢ikisi oldugu icin
¢evrim zamant ylikselmis (43.09 zaman birimi) ve 2 is istasyonu ile hat dengelenmistir.

Ikinci demontaj merkezine ait optimal hat dengesi Cizelge 4.28 ve Sekil 4.12b’de

verilmistir.
Cizelge 4.28. Ikinci demontaj merkezindeki optimal hat dengesi
Is istasyonu Atanan gorevler Istasyon zamam Bos zaman
1 2-6 43 0.09
2 11-16-20-21 40 3.09
Toplam 83 3.18

Sekil 4.13 her bir demontaj merkezine ait bulunan ¢evrim zamanlarini, agilan

toplam istasyon sayilarin1 ve hattaki bos zamanlar1 géstermektedir.
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B Cevrim zamani B [stasyon sayis Bos zaman
50 + 43,09
40 -
@ 30 A
%0 18,43
0 20 - 12,15
10 - . 5 2 3,18
0 n
Birinci demontaj merkezi ikinci demontaj merkezi

Sekil 4.13. Demontaj merkezlerindeki ¢evrim zamani, istasyon sayilari ve bos zamanlar

Sekil 4.13’e gore maksimum ¢evrim zamani (43.09) ve minimum is istasyonu
sayist (2) ikinci demontaj merkezinde gerceklesmistir. Yiiksek ¢cevrim zamanina ragmen
ikinci demontaj merkezindeki hat (3.18 bos zaman) birinci demontaj merkezine (12.15
bos zaman) gore daha 1yi dengelenmistir. Sekil 4.9 ve 4.10°da verilen iiriine ait toplam
17 farkli demontaj agac1 bulunmaktadir (Kog¢ ve ark. 2009) ve bu 6rnekte bunlardan
ikisine ulasilmistir. Yukaridaki sayisal ornek, gelistirilen modelin hem TTZ agindaki
dagitim agim1 hem de demontaj merkezlerindeki demontaj hatlarint es zamanli olarak

basaril bir sekilde optimize ettigini gostermistir.

4.3.1. Model 3’e ait senaryo analizleri

Bu boliimde Model 3’1n test edildigi sayisal ornek iizerinden farkli senaryo
analizleri yapilmistir. Model aciklamasinda da belirtildigi gibi iki problemin (TTZ ve
DHD) baglanti noktasi bir karar degiskeni olan g¢evrim zamanidir (CTy). Bu karar
degiskeninin etkilendigi iki temel parametre ise fabrika talebi ve calisma zamanidir.
Bundan dolay1 gerek talep degerlerinin gerekse ¢alisma zamanlarinin degistirilmesi ile

karar vericilere birtakim yonetimsel bakis agilar1 kazandirilmaya calisiimistir.

4.3.1.1. Talep degisimlerinin etkisi (Senaryo 1)

Yapilan ilk senaryo analizinin amaci talep degerlerinin azaltilmasi1 ve
artirllmasinin toplam maliyet, tasima maliyeti, toplam istasyon maliyeti, atanan
demontaj gorevleri, CPU siiresi ve c¢evrim zamani gibi performans gostergeleri
tizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Cizelge 4.29 ve Sekil 4.14 elde edilen sonug

degerlerini gostermektedir. Goriildigli gibi talep degerleri lizerindeki bir artis ayni
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zamanda toplam maliyet, tasima ve istasyon agma maliyeti lizerinde de bir artisa yol
acmustir. Talep degerleri ile birlikte agda dolasan iiriin sayisinin ve demonte edilen
kullanilmig {iriin sayisinin artmasi bu durumun en temel sebebidir. Aynt durum agilan
istasyon sayilarinda da gozlemlenmistir. Calisma zamani (Wime) Sabitken talep
degerlerinin artmasi ¢evrim zamanlarinin diismesine, diger bir ifade ile istasyon
sayisinin artmasina neden olmustur. Sekil 4.14’e gore acilan istasyon sayis1 6 ve 10
arasinda degismektedir. Eger karar verici %25 oraninda bir talep diisiisii ile karsilasirsa,
gerekli olan toplam istasyon sayis1 7°den 6’ya diismekte, aksi durumda (%25°lik talep
artist durumunda) ise fazladan 3 adet is istasyonuna ihtiyag duymaktadir. Toplam
maliyet agisinda ise talepteki %25°lik bir diislis toplam maliyetin %27 oraninda
azalmasina, talepteki %25°lik bir artis toplam maliyette %33 oraninda bir artisa neden
olmaktadir. Farkli talep degerleri altindaki ¢oziimler 1 saatin altinda elde edilmistir.

Modelin dogrusal olmayan yapisindan dolay1 CPU siireleri degiskenlik gostermistir.

Cizelge 4.29. Senaryo 1’in toplam maliyet, istasyon say1s1 ve CPU siiresine etkisi

Talep degisimleri
-25% -20% -15% -10% -5%
Toplam maliyet ($) 7250.29 7678.54 8481.90 8909.69 9540.51
OBJ1 ($) 6650.29 7078.54 7781.90 8209.69 8840.51
OBJ2 ($) 600.00 600.00 700.00 700.00 700.00
Toplam istasyon sayisi® 3+3=6 3+3=6 4+3=7 443=17 5+2=7
CPU (sn) 3641 272 3643 1754 3607
Talep degisimleri
+5% +10% +15% +20% +25%
Toplam maliyet ($) 10694.85 11123.41 11951.72 12385.99 13320.92
OBJ1 ($) 9894.85 10323.41 11051.72 11485.99 12320.92
OBJ2 ($) 800.00 800.00 900.00 900.00 1000.00
Toplam istasyon sayisi® 5+3=8 5+3=8 5+4=9 5+4=9 5+5=10
CPU (sn) 2437 271 1956 378 1431

# demontaj merkezi 1 + demontaj merkezi 2

=¢=Toplam maliyet (1/1000) =fli—Toplam istasyon sayisi
14

—I I/. - -

-25% -20% -15% -10%  -5% 0% 5% 10% 15% 20%  25%
Talepteki degisimler

Deger

) (o)} 0o
I

Sekil 4.14. Talep degisimlerinin toplam maliyet ve istasyon sayisina etkisi
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Farkli talep degerleri kargisinda atanan demontaj gorevleri, agilan istasyonlar ve

cevrim zamanlar1 Sekil 4.15 ve 4.16’da gosterilmistir.

—¢—Demontaj merkezil =fll=Demontaj merkezi2

45 . =
5 o | / AN
E 35 %”\(
E 30 —& \I
£ .ﬁ\‘ﬁ
& 20

-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Talepteki degisimler

Sekil 4.15. Talep degisimlerinin ¢evrim zamani {izerine etkisi

Sekil 4.15’e¢ gore maksimum c¢evrim zamani (43.54) ikinci demontaj
merkezinde, talebin %5 az oldugu durumda gézlemlenmisken; minimum ¢evrim zamant
(16.84) birinci demontaj merkezinde talebin %15 fazla oldugu durumda elde edilmistir.
Sekil 4.15’e gore birinci demontaj merkezinde, ikinci demontaj merkezine gore ¢ok
daha fazla tiriin demonte edildigi i¢in birinci demontaj merkezinde daha fazla istasyon
acilmistir. Baslangi¢ ¢oziimde ele alinan iirtiniin 17 farkli demonte edilme yolu
oldugundan bahsedilmisti ve bunlardan yalnizca 2 tanesine ulasilmisti. Sekil 4.16’ya
gore ise farkli talep degisimlerinde bu rakamin 6’ya ¢iktig1 goziikmektedir. En sik

rastlanan gorev sirasi ise 3-9-18-22-19-23"tiir.
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Demontaj merkezi 1 Demontaj merkezi 2
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Sekil 4.16. Talep degisimlerinin atanan gorevler ve istasyon sayilari tizerine etkisi

4.3.1.2. Calisma zamaninin etkisi (Senaryo 2)

Sekil 4.17 mevcut ¢alisma zamaninin -%25 ve +%25 arasinda %5 araligiyla
degistigi varsayiminda elde edilen toplam maliyet ve agilan toplam istasyon sayilarini
vermektedir. Buna gore, ¢alisma zamaninin artmasi toplam maliyet degerini diisiirlirken
aym1 zamanda gerekli is istasyonu sayisini da azaltmaktadir. Ornegin, ¢alisma zamanini
%25 azaltirsak, karar verici %12 daha fazla maliyetle karsilasirken 3 adet daha
istasyona ihtiya¢ duymaktadir. Aksi durumda yani ¢alisma zamanimi %25 artirirsak
toplam maliyet %6 azalirken istasyon sayis1 1 farkla 6’ya diismektedir. Bundan dolay1

karar vericinin toplam maliyeti diisiirmek i¢in ¢calisma zamanini artirmasi Onerilebilir.
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M Toplam maliyet (1/1000) M Toplam istasyon sayisi

T

-25% -20%  -15% -10%  -5% 0% 5% 10% 15% 20%  25%
Calisma zamanindaki degisimler

[uny
N

[any
o

Toplam maliyet ($)

o N b OO
1

Sekil 4.17. Calisma zamani degisimlerinin toplam maliyet ve agilan istasyon sayilarina etkisi

Sekil 4.18 farkli ¢alisma zamanlar1 altinda her bir demontaj merkezindeKi
demontaj sonrasinda aciga c¢ikan parca miktarlarin1 géstermektedir. Sekil 4.18’e gore
calisma zamaninin artmasi baslangi¢ c¢oziimiine kadar birinci demontaj merkezinde
parca sayisinin artmasina sebep olurken ikinci demontaj merkezinde parga sayisinin
azalmasina sebep olmaktadir. Baslangi¢ ¢Oziimiinde sonra ise tam tersi bir durum
gerceklesmistir. Mevcut calisma siiresinde demontaj merkezleri ile fabrikalar arasinda
dengesiz bir dagitim (4644 ve 10852 arasinda) varken, ¢alisma zamanindaki %25°1ik bir
diisiis veya artis daha dengeli bir dagitima (7736 ve 7760) yol agmistir. Dolayisiyla
calisma zamaninin artirilmasi veya azaltilmasi ile daha dengeli bir dagitim agina sahip

olunabilir.

=—&—Demontaj merkezi 1 =i—Demontaj merkezi 2
12000

11000

10000 M
5000 e ./’\/ AN
8000
7000 - f
6000
5000 \P/

4000

Parga sayisi

-25% -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Calisma zamanindaki degisimler

Sekil 4.18. Farkli ¢aligma zamanlar altinda agiga ¢ikan parca sayisi
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Sekil 4.19 farkli calisma zamanlar1 sonucunda elde edilen demontaj
merkezlerindeki ¢evrim zamanlarini gostermektedir. Sekil 4.19’a gore calisma zamani
arttik¢a her iki demontaj merkezindeki ¢evrim zamanlar1 da artmistir. Birinci demontaj
merkezinde daha fazla liriin demonte edildigi i¢in ilgili demontaj; merkezinde ¢evrim

zamani diisiik, ikinci demontaj merkezinde ise yiiksektir.

=—¢—Demontaj merkezi 1 == Demontaj merkezi 2

45

40 ot
/ N\

35
30 / \:>..<:
25

20 +

Cevrim zamani

15

-25%  -20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%  20%  25%

Calisma zamanindaki degisimler

Sekil 4.19. Caligma zamanindaki degigsimlerin ¢evrim zamani iizerine etkisi

4.4. Model 4’e Ait Sayisal Ornek

Bu béliimde, gelistirilen dordiincii modelin test edilmesi i¢in sayisal bir 6rnek
verilmistir. Onerilen dordiincii model iiciincii modelin bulaniklik altinda tekrardan
modellenmesiydi. Bundan dolay1 bir 6nceki 6rnekte yer verilen ayni ag yapisi ve veriler
bu modelin test edilmesi i¢in de kullanilmistir. Sadece bulanik veriler (amag
fonksiyonu, talep, kapasite ve ¢alisma zamani) farkli alinmistir. Karar verici toplam
amag fonksiyonu i¢in %25’lik tolerans pay1 ile 9000$’lik hedef belirlemistir. Calisma
zamani 200000 zaman biriminden olugsmakta ve yine %25’lik bir artisa izin verilmistir.
Tesis kapasiteleri ve fabrika talepleri deterministik degerlerinden (Cizelge 4.24 ve
Cizelge 4.25) %25’lik bir tolerans ile bulaniklastirilmistir. Kullanilan diger kesin
parametreler bir onceki sayisal 6rnekte verilmistir.

Onerilen 4 farkli model (maks-min operatdrlii, min ve maks operatdrlerinin
konveks kombinasyonu, bulanik-ve operatorlii ve Werners (1988) yaklasimli bulanik
model) yukarida verilen sayisal ornek iizerinden test edilmistir. Bir 6nceki O6rnekte

oldugu gibi Pentium 1V, 1.33 GHz (4GB RAM) bilgisayarda GAMS/BARON ¢6ziiciisii
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ile sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.20-4.23 sirasiyla elde edilen optimal sonuglart hem

dagitim ag1 hem de hat dengelemesi seklinde gostermektedir.

216

57
103
103

137
BE

I 530 530 530 530 530 530 530
FM 296 296 296 296 296 296 296

(a)

Sekil 4.20. Maks-min operatorlii modele gore optimal dagitim ag1 (a), birinci demontaj merkezindeki
dengelenmis hat (b), ikinci demontaj merkezindeki dengelenmis hat (c)

I
Bl 2 3 4 5 6 7

P 530 530 530 530 530 530 530
P 296 296 296 296 296 296 296

(a)

Sekil 4.21. Konveks kombinasyonlu modele gére optimal dagitim ag1 (a), birinci demontaj merkezindeki
dengelenmis hat (b), ikinci demontaj merkezindeki dengelenmis hat (c)
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| k| 1] a2
64 344
337 117
c 1 d D 155 185
155 230
110 230
ﬁ 155 264
[ 242 201 162

306
408

704
601
500
545
658
522
476

I
|t 2 3 4 5 6 7

W 475 475 475 475 475 475 475
7 380 380 380 380 380 380 380

(a)

Sekil 4.22. Bulanik-ve operatdrlii modele gére optimal dagitim agi (a), birinci demontaj merkezindeki
dengelenmis hat (b), ikinci demontaj merkezindeki dengelenmis hat (c)

o
I P B ess (c)
! 2 3 4 5 6 7 B s
W 526 526 526 526 526 526 526 474
WP 297 297 297 297 297 297 297
(a)

Sekil 4.23. Werners yaklasimli modele gore optimal dagitim ag1 (a), birinci demontaj merkezindeki
dengelenmis hat (b), ikinci demontaj merkezindeki dengelenmis hat (c)

4.4.1. Uygulanan yaklasimlarin karsilastirilmasi (Senaryo 1)

Cizelge 4.30, her yaklagima gore elde edilen toplam maliyeti, tasima maliyetini,

istasyon agma maliyetini, A degerlerini ve CPU siirelerini gostermektedir. Toplam
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maliyet agisindan Werners (1988)’in yaklasimi en diisiik maliyeti saglarken, Werners
(1988) yaklasimini sirasiyla maks-min yaklasimi, konveks kombinasyonlu yaklasim ve
bulanik-ve yaklagimlar1 takip etmistir. Islem zamanlar1 agisindan ise Werners (1988)
yaklagimi en uzun siireli yaklagim olurken, en kisa silirede ¢6ziim veren ise bulanik-ve
yaklagimi olmustur. Zimmermann (1976) yaklasimlar i¢inde ise en uzun siiren konveks
kombinasyonlu yaklasim olmustur. Bunun en temel sebebi konveks kombinasyonlu
yaklasimin digerlerine gore yaklasik iki kat kisittan olusmasidir. Son olarak ise tatmin
seviyesi acisindan en iyi yaklasim bulanik-ve yaklasimi olmustur. En diisiik tatmin

seviyesine sahip model ise Werners (1988) yaklagimidir.

Cizelge 4.30. Her bir yaklasima gore elde edilen performans gostergeleri

. Zimmermann’in .

Zimmermann’in Zimmermann’in
. konveks Werners

maks-min . bulanik-ve
Klastmt kombinasyonlu Klastms yaklasimi

yaxas yaklasimi yakias

Toplam maliyet (%) 9982.20 10024.14 10029.48 9842.22
Tasima maliyeti ($) 9282.20 9324.14 9229.48 9142.22
istasyon acma maliyeti ($) 700.00 700.00 800.00 700.00
CPU (sn) 3261 17880 414 38356
A 0.5448 A = 1,=0.5448 0.6644 0.5235

Sekil 4.24 her bir yaklasima gore elde edilen ¢evrim siiresi ve bos zamanlari
gostermektedir. d; birinci demontaj merkezini, d ise ikinci demontaj merkezini temsil
etmektedir. Sekil 4.24’e gore Zimmermann (1976)’1n maks-min operatorlii yaklasimai ile
konveks yaklasimi ayni sonuglari vermistir. Biitlin yaklasimlarda birinci demontaj
merkezindeki ¢evrim zamani diisiik, bos zaman fazla iken; ikinci demontaj merkezinde
tam tersi bir durum, ¢evrim zaman yiiksek, bos zaman ise az olarak hesaplanmistir. Her
iki demontaj merkezinde de maksimum bos zaman bulanik-ve operatorlii modelde elde

edilmistir.
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M Cevrim zamani M Bos zaman
40 -
30,00

o 30 -
w 20 18,00 18,00 18,03 18,23
e 10,00 10,00 10,15 10,00 11,15

10 A 3,00 3,00 3,00

0 .

dl d2 dl d2 dl d2 di d2

Maks-min yaklagimi  Konveks yaklagim Bulanik-ve yaklagimi  Werners yaklagimi

Sekil 4.24. Her bir bulanik yaklasima gore elde edilen ¢evrim zamani ve bog zamanlar

4.5. Model 5’e Ait Sayisal Ornek

Bu boliimde, onerilen 5. modele iliskin sayisal bir 6rnek verilmistir. Agdaki ileri
akis 4 adet sifir hammadde tedarikgisi, 2 adet montaj merkezi, 2 adet perakendeci ve 4
adet misteriden olusurken; tersine akis 2 adet toplama merkezi, 2 adet yenileme
merkezi, 2 adet demontaj merkezi ve 1 adet atik merkezinden meydana gelmektedir
(Sekil 4.25).

Tedarikgiler Miisteriler

Montaj Merkezleri

Perakendeciler

Omin < toplama < 0,,,,

Toplama
\ Merkezleri

e —> leri akis

Demontaj -} &
Merkezleri ‘m

----- > Tersine akig

Sekil 4.25. Model 5°e ait sayisal drnekteki ag yapisi
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Tedarikg¢iler montaj merkezlerine 7 pargadan olusan bir el fenerine (Sekil 4.26)

ait parcalar1 saglamaktadirlar.

5

Cam (C) a)
n& \\ /Gﬁvde kism (G)
Kapak (K) <—
&= H 10
Ampul / /

(A)  Bas kism (B) PIL(P) Yay (v)
b)

Sekil 4.26. El feneri (a) ve alt parcalari (b) (Tang ve ark. 2002)

Birinci donemde, tedarikgilerden elde edilen sifir parcalar montaj merkezlerinde
montajlanarak miisterilere ulastiritlmaktadir. Daha sonra belirli bir aralikda (6,,;,: %20
Ve Opax: %80) miisterilerden toplanan iirlinler ile tersine akis baslamaktadir.
Kullanilabilir diizeydeki el fenerleri yenilenmek iizere belirli bir oranda (z: %30)
yenileme merkezlerine geri kalan kisim (%70) ise demonte edilmesi i¢in demontaj
merkezlerine gonderilmektedir. Yenilenen el fenerleri bir sonraki donemde kullanilmak
lizere perakendecilere taginmaktadir. Demontaj merkezlerinde yer alan demontaj
hatlarinda kullanilmis el fenerleri demonte edildikten sonra ortaya iki farkli tipte parca
¢ikmaktadir. Kullanilabilir durumda olan pargalar (k: %70 oraninda) bir sonraki
donemde kullanilmasi i¢in montaj merkezlerine, kullanilamaz durumda olan pargalar ise

bertaraf edilmesi i¢in atiga gonderilmektedir.
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(KCABGYP)

Sekil 4.27. El fenerine ait VE/VEYA diyagrami (a) ve doniistiiriilmiis VE/VEYA diyagramu (b)

El fenerine ait VE/VEYA diyagrami ve dontstiiriilmiis VE/VEYA diyagrami
(DVVD) Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.27a’da verilen VE/VEYA diyagrami el
fenerine ait olas1 demontaj yollarin1 gosterirken ayni zamanda agiga ¢ikan her bir alt
montaj1 da vermektedir. Uriine ait VE/VEYA diyagramina gore 7 adet diigiim ve 10
adet demontaj gorevi (hiper baglant1) bulunmaktadir. Ornegin, nihai iiriinden
(KCABGYP) KCAB alt iiriinii sokiiliirse agiga KCAB ve GYP alt {iriinleri ¢ikmaktadir.
Ancak Sekil 4.27a’da verilen VE/VEYA diyagrami gorevler arasindaki tiim oncelik
iligkilerini yansitmamaktadir. Bu ylizden {iriine ait VE/VEYA diyagrami Kog ve ark.
(2009) tarafindan Onerilen DVVD’ye dondstirilmiistir (Sekil 4.27b). Mevcut
VE/VEYA diyagraminda alt iirlinleri (montajlar1) gosteren her bir diigiim DVVD’de
yapay diiglimler (A,) ile demontaj gorevlerini gosteren hiper baglantilar ise normal
digiimler (B;) ile gosterilmistir. Sonu¢ olarak Sekil 4.27b’deki oncelik iligkileri
diyagrami 6 ile 28 zaman biriminden olusan 10 adet demontaj gérevinden ve 7 adet
yapay diigiimden meydana gelmektedir. Tiim agdaki birim tasima maliyeti (t) 5.23 cent
olarak alinmigtir. Demontaj hatlarinda istasyon agma maliyeti (O) 1000$ iken, agilabilir
maksimum istasyon sayist her bir dénem i¢in 6 olarak belirlenmistir. Bir donem 4 aydan
olugmakta (16 hafta), her haftada 6 ¢alisma giinii ve her giinde 9 saatten, toplamda bir
donemde 51850 zaman birimi bulunmaktadir (Wime). Agdaki iirlin akis1t 2 dénemlik
olarak ele alinmustir. El fenerine ait sifir par¢a satin alma maliyeti (Sic) 258, iiriin
yenileme maliyeti ise 10$’dir. Cizelge 4.31-4.34 6rnege iliskin mesafe, kapasite ve talep

bilgilerini vermektedir.



Cizelge 4.31. Tesisler aras1 mesafeler (km)
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Montaj M. 1 Montaj M. 2 Toplama M. 1 ToplamaM.2 Atk
Tedarikei 1 100 130 - - -
Tedarikgei 2 110 150 - - -
Tedarikei 3 140 80 - - -
Tedarikg¢i 4 190 185 - - -
Perakendeci 1 160 120 - - -
Perakendeci 2 80 100 - - -
Demontaj M. 1 120 150 130 110 50
Demontaj M. 2 290 270 160 120 60
Cizelge 4.32. Tesisler aras1 mesafeler (km)
Miisteri 1  Miisteri2  Miisteri3  Miisteri4  Yenileme M. 1  Yenileme Merkezi 2
Perakendeci 1 220 260 150 170 220 260
Perakendeci 2 320 290 210 330 180 150
Toplama M. 1 50 80 100 90 90 100
Toplama M. 2 110 95 65 87 80 95
Cizelge 4.33. Tedarik¢i ve demontaj merkezleri kapasitesi (ton)
Parca
1 2 3 4 5 6 7
Tedarikei 1 Dénem 1 585 451 424 523 567 559 480
Dénem 2 435 557 539 579 485 489 509
Tedarikei 2 Donem 1 401 480 447 437 460 422 416
Doénem 2 503 408 592 480 527 588 415
Tedarikei 3 Donem 1 577 465 512 537 578 457 509
Dénem 2 498 591 465 499 544 425 408
Tedarikei 4 Dénem 1 507 475 453 485 434 496 449
Dénem 2 431 496 508 425 559 451 480
Demontaj M. 1 Dénem 1 280 219 295 279 292 289 224
' Dénem 2 232 254 203 228 221 279 283
Demontaj M. 2 Dénem 1 471 426 426 499 420 452 487
' Dénem 2 471 482 444 415 436 471 437
Cizelge 4.34. Tesislere ait nihai iirtin kapasitesi ve miisteri talepleri (ton)
Montaj M. Perakendeciler Miisteriler  Toplama M.  Yenileme M.
Dénem 1 2 1 2 1 2 3 4 1 2 1 2
1 670 590 520 580 160 160 180 190 200 230 240 210
2 550 470 530 330 170 180 170 180 230 220 210 260

Gelistirilen KTDOP modeli (3.120)-(3.146) Intel Core i3 islemcili ve 4GB
RAM’e sahip bilgisayarda GAMS/COINBONMIN c¢oziiciisiinde optimal olarak 316

saniyede ¢Oziilmiistiir (modelin konveksligi Ek-2’de gosterilmistir). Toplam maliyet

313004.97% olarak elde edilmistir. Cizelge 4.35 her bir amag fonksiyonu degerini ve

toplam maliyet i¢indeki yiizdesini vermektedir. Elde edilen sonuglara gore en yliksek

oran %67.11 ile satin alma maliyetinde iken, onu sirastyla tasima maliyeti (%30.11),

istasyon agma maliyeti (%2.23) ve yenileme maliyeti (%0.55) izlemistir.
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Cizelge 4.35. Her bir amag fonksiyonu degeri ve yiizdesi

Amag Fonksiyonu Deger ($) Toplam maliyet icindeki %
Toplam maliyet (OBJ) 313004.97 100.00
Tagima maliyeti (OBJ1) 94234.97 30.11
Satin alma maliyeti (OBJ2) 210060.00 67.11
Yenileme maliyeti (OBJ3) 1710.00 0.55
Istasyon agma maliyeti (OBJ4) 7000.00 2.23

Sekil 4.28 birinci doneme ait optimal dagitim agin1 gostermektedir. Toplamda
5520 ton parca 4 tedarik¢inin ilk tigiinden karsilanmustir. Tesislerin yaninda yer alan
daireler 1ilgili tesisin kapasite kullanim oranlarin1 gostermekte iken, miisterilerin
yanindaki daireler ise iiriin toplama yiizdelerini gostermektedir. Tedarikgilerin kapasite
kullanim oranlart %12.76 ve 9%90.54 arasinda degiskenlik goOstermistir. Montaj
merkezlerinde montajlanan pargalarin olusturdugu 690 ton nihai {iriin perakendeciler
araciligiyla miisterilere tasginmistir. Miisterilerden %45 ve %80 arasinda kullanilmis el
feneri toplanmis ve toplanan 430 ton iiriin toplama merkezlerine gonderilmistir.
Toplama merkezindeki 6n incelemeden sonra 129 tonluk miktar yenilenmek igin
yenileme merkezlerine tasinmistir. Toplama merkezleri Sekil 4.28°de goriildiigii gibi
tam kapasite caligmislardir. Geri kalan kullanilamaz durumdaki el fenerleri demonte
edilmesi i¢in demontaj merkezlerine gonderilmistir. Birinci donemde demontaj
sonucunda toplamda 2408 ton parga (896 ton birinci demontaj merkezinden, 1512 ton
ikinci demontaj merkezinden) elde edilmistir. Demontaj sonucunda elde edilen bu
parcalarin %30’u atiga yollanirken, geri kalan kisim bir sonraki donem kullanilmak

tizere montaj merkezlerine gonderilmistir.
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Sekil 4.28. Birinci doneme iligkin optimal dagitim ag1

Sekil 4.28’de verildigi gibi birinci donemde optimal dagitim agina ulagilmisken,
ayni zamanda demontaj merkezlerindeki demontaj hatlar1 da dengelenmistir. Asagida

birinci donemde her iki demontaj merkezinde elde edilen ¢evrim zamanlar1 verilmistir.

Wtime 51840 e e . . .
CT,, = = = 57.86 zaman birimi (birinci demontaj merkezi

U yi5cZije1+3cFier 896 ( : )
CT,, = Weime — 31840 _ 34 29 zaman birimi (ikinci demontaj merkezi)

ZchZchl"'ZcFZci 1512
Yukaridaki sonuglara gore birinci demontaj merkezinde ¢evrim zamani 57.86,
ikinci demontaj merkezinde ise 34.29 zaman birimi olarak bulunmustur. Cizelge 4.36 ve

Sekil 4.29 optimal hat dengesine iliskin detayli bilgileri gostermektedir.

Cizelge 4.36. Birinci donemde her iki demontaj merkezindeki optimal hat dengesi

Is istasyonu _ Atanan gorevler Istasyon zamam Bos zaman

. 1 1-9 25 32.86
Demontaj M. 1 2 3-6:7-10 49 8.86
Toplam 41.72

1 1-3 22 12.29

Demontaj M. 2 2 6 21 13.29
3 7-9-10 31 3.29

Toplam 28.87
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Sekil 4.29. Birinci donemde her iki demontaj merkezindeki atanan gorevler

Cizelge 4.36’ya gore hattaki toplam bos siire birinci demontaj merkezinde 41.72
zaman birimi iken, ikinci demontaj merkezinde 28.87’dir. ikinci demontaj merkezinde
cevrim zamaninin daha az olmasindan dolay1 birinci demontaj merkezine gore daha

fazla sayida istasyon agilmistir.

Tedarikgiler (i) Montaj Merkezleri (j) Perakendeciler (k) Miisteriler (1)
(c | 1] 2] 3] 4l s ol 7}yes
18 18 18 18 18 18 131
- - - - - - 181 (11.69% . E‘H“
BN\
————— " (18.36%
=2 SN 98.11%
S 3 amo
[ | 1] 2] 3l ol s ol 7] X 78.48%

/ i / Yenileme
| iy
Ed g Merkezlen (N ge,

L%

62 62 62 62 62 62 124 Ak == -:»--~~—--.»._.,__‘_____>_‘::
m- 25 25 25 25 25 25 50

N E Demontaj -
Y 'Merkezleri (d)
¢ 1 al 2] 3] 4] s[ 6] 7] \ '

7 7 7 7 7 7 14 ]
[ Atk | 4 4 4 4 4 4 8

Atik ﬁ —> ileriakis ---> Tersineakis (100.00%) Kapasite kullanimi

Sekil 4.30. ikinci déneme iliskin optimal dagitim ag1

Sekil 4.30 ikinci doneme ait optimal dagitim agini1 gostermektedir. Birinci
donemden kullanilmis parca ve iiriin geldiginden dolayi ikinci donemde daha az sifir
parca satin alinmistir. Tedarik¢ilerden temin edilen 2880 ton sifir parga ve bir 6nceki
donemden gelen 1057 ton kullanilmis parca montajlanarak 571 ton nihai iriin
perakendeciler araciligyla miisteriere ulastirilmistir. Geri doniisiimden dolay1 ikinci
donemdeki tedarik¢i kapasite kullanim oranlar1  beklendigi gibi diismiistiir.
Miisterilerden %20 oraninda (140 ton) kullanilmis {iriin toplanmis ve incelenmek iizere
toplama merkezlerine gonderilmistir. Bu miktarin 42 tonu yenileme merkezlerine
gonderilirken, kalan 98 ton demonte edilmesi i¢in demontaj merkezlerine

gonderilmistir. Demontaj merkezlerine gelen bu kullanilms iriinler birinci demontaj
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merkezinde 700 ton, ikinci demontaj merkezinde ise 88 ton par¢aya dondistiiriilmiistiir.
Demontaj sonucunda agi8a ¢ikan bu parcalarin 232 tonluk kismi atiga yollanmis, kalan
kullanishi kisim ise montaj merkezlerine génderilmistir. Ikinci dénemde demontaj

merkezlerine ait ¢gevrim zamanlar1 asagida verilmistir.

_ Wtime _ 51840 _ e . .

CTy, = S S ZuetSoRia 700 74 zaman birimi (birinci demontaj merkezi)
Wi 51840 e e e ger e . . .

CT,, = time = = 589.1 zaman birimi (ikinci demontaj merkezi
22 ZchZ2j02+ZcF2c2 88 ( J )

Cevrim zamanlarinin her iki demontaj merkezinde de yiliksek ¢ikmasindan
dolay1 birer adet istasyon acilmustir. Cizelge 4.37 ve Sekil 4.31 her bir istasyona ait

igerikleri vermektedir.

Cizelge 4.37. Ikinci donemde her iki demontaj merkezindeki optimal hat dengesi

Is istasyonu _ Atanan gorevler istasyon zamam Bos zaman
Demontaj M. 1 1 1-3-6-7-9-10 74 0
Toplam 0
Demontaj M. 2 1 2-4-6-7-9-10 94 495.1
Toplam 495.1
Birinci demontaj m. ' @ @ @ @ @ ‘ |
_),_ _____________

Wmm@@@@®0

Sekil 4.31. ikinci donemde her iki demontaj merkezindeki atanan gorevler

Cizelge 4.37 ve Sekil 4.31°e gore birinci demontaj merkezindeki bog zaman sifir
iken, ikinci demontaj merkezindeki bos zaman 495.1 birimdir. Birinci demontaj
merkezinden, ikinci demontaj merkezine gore daha fazla par¢a montaj merkezlerine ve
atiga tagindigi i¢in birinci demontaj merkezindeki ¢cevrim zamani daha diistiktiir ve hat
tam dengelenmistir. Yukarida elde edilen optimal degerler onerilen KDTZ ve DHD
entegrasyonu modelinin basarili oldugunu gostermektedir.

Yukarida verilen entegre modele ait ¢oziime ek olarak Onerilen problem
hiyerarsik olarak da ¢dziilmiistiir. Oncelikle DHD problemi ile alakali (3.139)-(3.144)

ve (3.146) numarali kisitlar ¢ikartilarak elde edilen KDTZ ag tasarimi modeli ¢oziilmiis,
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daha sonra her bir demontaj merkezindeki demonte edilen miktarlara gore belirlenen
cevrim zamanlar1 altinda hat dengelenmistir. Hiyerarsik c¢oziime gore elde edilen
optimal dagitim aginda ikinci demontaj merkezine herhangi bir tasima
gerceklesmemistir. Birinci ve ikinci donemde birinci demontaj merkezinde agiga ¢ikan
parca miktarlar1 sirasiyla 772 ve 784 ton’dur. Bu degerlerde gore elde edilen ¢evrim

zamanlar1 asagida verilmistir.

Wi 51840 L
CTy, = time = = 67.15 zaman birimi (birinci dénem)
Zchzljcl+ZcFlcl 772
Wy 51840
CT,, = Lune = = 66.12 zaman birimi (ikinci donem)
YjXcZ1jc2tXcFice 784

Hiyerarsik yaklasimin ikinci asamasinda yukarida elde edilen ¢evrim zamanlari
altinda DHD probleminin ¢dziimii yer almaktadir. Dengelenmis hat bilgileri Cizelge
4.38 ve Sekil 4.32°de sunulmustur.

Cizelge 4.38. Hiyerarsik yaklagima gore elde edilen optimal hat dengesi

Is istasyonu Atanan gorevler Istasyon zamam Bos zaman

Birinci dénem 1 2-5 41 26.15
2 7-8-9-10 49 18.15

Toplam 44.30

ikinci donem 2 1-3-7 28 38.12
3 6-9-10 46 20.12

Toplam 58.24

@ o} @ ® O .i

ikinci dénem @ @ @ @ @ .

|__________l —_——— e —— — — =

Sekil 4.32. Hiyerarsik yaklagima gore birinci demontaj merkezinde atanan gorevler

Hiyerarsik yaklasima gore elde edilen amag¢ fonksiyonu degerleri Cizelge
4.39°da verilmistir. Bu sonuglara gore entegre yaklasim ile hiyerarsik yaklasima gore

%9.04 oraninda daha az toplam maliyet elde edilmistir.
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Cizelge 4.39. Hiyerarsik yaklagima gore her bir amag fonksiyonu degeri ve yiizdesi

Amag¢ Fonksiyonu Deger (3) Toplam maliyet icindeki %
Toplam maliyet (OBJ) 344111.47 100.00
Tasima maliyeti (OBJ1) 83081.47 24.14
Satin alma maliyeti (OBJ2) 256196.00 74.45
Yenileme maliyeti (OBJ3) 834.00 0.24
Istasyon agma maliyeti (OBJ4) 4000.00 1.17

Sekil 4.33 her iki yaklasima gore elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin

karsilastirilmasini gostermektedir.

mOB) mOBJ1 OBJ2 mOBJ3 mOBJ4

400000 344111,47

350000 313005,97
300000
250000
v 200000
150000
100000
50000 -

0 .

256196

Z10UBU

081,47 234,97

834 4000 1710/000

Hiyerarsik yaklasim Entegre yaklasim

Sekil 4.33. Her iki yaklasima gore elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasini

4.5.1. Model 5’e ait senaryo analizleri

Bu béliimde Model 5’in test edildigi sayisal ornek iizerinden farkli senaryo

analizleri yapilmistir.

4.5.1.1. Talep degisimlerinin etkisi (Senaryo 1)

Birinci senaryo analizinde amag, farkl talep degerlerinin toplam maliyet ve her
bir ama¢ fonksiyonu iizerindeki etkilerini gdzlemlemektir. Bu amagla mevcut talep
degerleri -%20 ve +%20 araliginda %5 farkla degistirilmistir. Cizelge 4.40 birinci
senaryo analizi sonucunda elde edilen toplam maliyet degerini, her bir amag

fonksiyonunun toplam maliyet i¢indeki ylizdesini ve CPU siirelerini vermektedir.



Cizelge 4.40. Senaryo 1’e gore elde edilen amag fonksiyonu degerleri
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Talepteki degisimler

-20% -15% -10% -5% 0%

OBJ 238726.40 257375.89 276079.67 29424511 313004.97

OBJ1 (%) 32.10 31.61 30.84 30.38 30.11

OBJ2 (%) 64.70 65.41 66.02 66.67 67.11

OBJ3 (%) 0.64 0.60 0.57 0.55

OBJ4 (%) 2.33 2.54 2.38 2.24

CPU (sn) 93 231 173 316
+5% +10% +15% +20%
OBJ 330967.48 349472.00 367973.00 388464.00
OBJ1 (%) 29.69 29.43 29.20 29.09
OBJ2 (%) 67.67 68.06 68.42 68.39
OBJ3 (%) 0.50 0.48 0.46
OBJ4 (%) 2.00 1.90 2.06
CPU (sn) 449 186 710

Cizelge 4.40’a gore talep degisimleri ile problemlerin ¢dziim siireleri arasinda

dogrudan bir iligki ortaya ¢ikmamistir. Ancak beklendigi gibi talep degerlerindeki artig

toplam maliyet degerleri lizerinde de ciddi bir artisa neden olmustur. Bu artis oranlari

Sekil 4.34°de gosterilmistir. Sekil 4.34’e gore talep degerlerinde %40°lik bir artis

toplam maliyette %62.05’lik bir artisa sebep olmustur. En fazla artis %71.99 ile satin

alma maliyetlerinde gdzlemlenmistir. Satin alma maliyetini, sirastyla tasima, yenileme

Ve istasyon agma maliyetleri izlemistir.

=¢—0BJ -li=—0BJ1

0OBJ2

OBJ3

OBJ4

-20%

-15%

L L L " 4
f' .
A—ﬁ\
-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
Talep degisimleri
Sekil 4.34. Talep degisimlerinin amag fonksiyonlar iizerine etkisi
Sekil 4.35 ise talep degisimleri altinda demontaj merkezlerindeki istasyon

sayilarin1 gdstermektedir.
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Talep degisimleri

Sekil 4.35. Talep degisimlerinin istasyon sayilar1 lizerine etkisi

Wiime degeri sabit iken talep degerlerinin artirilmasi beklendigi gibi ¢evrim
zamaninin diismesine dolayisiyla agilan istasyon sayisinin da artmasina yol a¢cmustir.
%40’lik bir talep artis1 toplam istasyon sayisinda %33.33 oraninda bir artisa sebep

olmustur.

4.5.1.2. Vardiya siiresinin etkisi (Senaryo 2)

Bu senaryo analizinde is¢i maliyetlerinin ihmal edildigi varsayimi altinda farkli
vardiya zamanlarinin performans gostergeleri lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu
amacla, mevcut 9 saatlik vardiya siiresi 7 ve 11 saat arasinda 30 dakikalik araliklar ile
degistirilmistir. Bu analiz sonucu elde edilen sonuglar Cizelge 4.41 ve Sekil 4.36’da

verilmistir.



Cizelge 4.41. Senaryo 2’ye gore elde edilen amag fonksiyonu degerleri
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Talepteki degisimler
7 7.5 8 8.5 9
OBJ 313528.11 313599.94 312528.11 312528.11 313004.97
OBJ1 (%) 29.90 29.92 30.00 30.00 30.11
OBJ2 (%) 67.00 66.98 67.21 67.21 67.11
OBJ3 (%) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
OBJ4 (%) 2.55 2.55 2.24 2.24 2.24
CPU (sn) 1285 618 670 710 316
9.5 10 105 11
OBJ 312528.11 312560.23 311528.11 310771.55
OBJ1 (%) 30.00 30.01 30.10 30.25
OBJ2 (%) 67.21 67.21 67.43 67.59
OBJ3 (%) 0.55 0.55 0.55 0.55
OBJ4 (%) 2.24 2.24 1.93 161
CPU (sn) 107 1 35 36
=¢—0BJ —l—0BJ1 OBJ2 ==>¢=0BJ3 ==i=0BlJ4
110
100 i %\7’: o 5% =l P ) —
£
& 90 S : : : Rl
S 80
= 70 \\K
60

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
Giinliik calisma saati

Sekil 4.36. Giinliik galisma saatinin amag fonksiyonlari {izerine etkisi

Cizelge 4.41 ve Sekil 4.36’ya gore giinliik ¢aligma saatinin satin alma ve
yenileme maliyetleri lizerinde herhangi bir etkisi olmamustir. Giinliik ¢alisma saatinin 7
saatten 11 saate ¢ikartilmasi toplam tasima maliyetinde %0.26’lik bir artisa, toplam
maliyette ise %0.88’lik bir diisiise sebep olmustur. Vardiya siiresinin DHD problemi ile
dogrudan ilgili olmasindan dolay1 toplam istasyon agma maliyeti %37.5 oraninda
azalmistir. Bunun en temel sebebi ¢evrim zamani arttigindan gerekli istasyon sayisinin

azalmasidir.
4.5.1.3. Satin alma/yenileme maliyeti oraninin etkisi (Senaryo 3)
Bu senaryo analizinde karar verici i¢in en uygun satin alma/yenileme maliyeti

oranin1 arastirilmigtir. Ciinkii bu oran yani sifir par¢a maliyetinin geri doniisiim

maliyetine oran1 KDTZ yo6netiminde 6nemli bir parametredir. Amag karar vericiye en
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uygun toplam maliyeti sunacak olan satin alma/yenileme maliyeti oranin1 bulmaktir.
Mevcut 6rnekte 2.5 (S"C/h) olan bu oran 0.5’lik degisimler ile 0.5 ve 4.5 arasinda

degistirilmistir. Farkli oranlar altinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.42 ve Sekil 4.37°de

verilmistir.
Cizelge 4.42. Senaryo 3¢ gore elde edilen amag fonksiyonu degerleri
Satin alma/yenileme maliyeti orani
0.5 1 15 2 2.5
OBJ 140636.62 187492.11 228508.11 270994.97 313004.97
OBJ1 (%) 59.15 50.02 41.03 34.77 30.11
OBJ2 (%) 35.94 44.81 55.16 62.01 67.11
OBJ3 (%) 0.64 0.91 0.75 0.63 0.55
OBJ4 (%) 4.27 4.26 3.06 2.58 2.24
CPU (sn) 84 36 306 245 316
3 35 4 4.5
OBJ 355538.11 397548.11 439568.11 481578.11
OBJ1 (%) 26.37 23.58 21.33 19.47
OBJ2 (%) 70.90 73.97 76.46 78.51
OBJ3 (%) 0.48 0.43 0.39 0.36
OBJ4 (%) 2.25 2.01 1.82 1.66
CPU (sn) 128 93 804 38

Satin alma/yenileme maliyeti oraninin artmasi hem satin alma da hem de toplam
maliyette artisa sebep olmustur. Sekil 4.37°den goriildiigii gibi satin alma/yenileme
maliyeti oraninin 0.5’ten 4.5’e c¢ikartilmasi toplam maliyette %242.43, satin alma
maliyetinde ise %648.02’1ik bir artis yaratmistir. Tam tersi olarak eger karar verici daha
diisiik fiyatta sifir iirlin temin edebilirse yani satin alma/yenileme maliyeti oranini
diisiirebilirse toplam maliyeti %55 oraninda azaltabilir. Maliyet oraninin artmasi satin
alma maliyetini ciddi oranda artirdig1 igin toplam maliyet i¢indeki tasima, yenileme ve

istasyon agma maliyetleri diigmiistiir.



158

=¢=0BJ =i=0BJ1 OBJ2 =>¢=0BJ3 =ie=0BJ4

750 —
700
650
600
550
500
450
400

350

300 4}_4
250

200 -

150 -

100 -

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Satin alma/yenileme maliyeti orani

gisim

% de

Sekil 4.37. Satin alma/yenileme maliyeti oraninin amag fonksiyonlari {izerine etkisi

4.5.1.4. Geri doniisiim oranlarinin etkisi (Senaryo 4)

Gergek hayattaki farkli tipte triinlerin farkli geri doniisim oranlar1 ile
kullanicilardan toplandigindan onceki boliimlerde bahsedilmisti (Rogers ve Tibben-
Lembke, 1998). Bu degisimi oOnerilen modelde yansitabilmek igin miisterilerden
toplanan {iriin ylizdelerinin farkli araliklarda oldugu varsayilmistir. Farkli minimium ve

maksimum toplama oranlar1 altinda elde edilen sonuclar Cizelge 4.43’te verilmistir.

Cizelge 4.43. Senaryo 4’¢ gore elde edilen amag fonksiyonu degerleri

Minimum ve maksimum toplama oranlari (%)

20-40% 20-50% 20-60% 20-70% 20-80%

OBJ 329282.02 322511.98 315435.98 313573.92 313004.97

OBJ1 (%) 26.62 27.90 29.54 29.91 30.11

OBJ2 (%) 71.18 69.80 67.40 66.99 67.11

OBJ3 (%) 0.38 0.44 0.53 0.55 0.55

OBJ4 (%) 1.82 1.86 2.54 2.55 2.24

CPU (sn) 36 163 290 102 316
30-80% 40-80% 50-80% 60-80%

OBJ 316963.72 323180.00 328520.00 334880.00

OBJ1 (%) 30.60 31.56 32.61 3353

OBJ2 (%) 66.27 65.00 63.94 62.73

OBJ3 (%) 0.61 0.66 0.71 0.76

OBJ4 (%) 252 2.78 2.74 2.99

CPU (sn) 103 310 2407 5509

Cizelge 4.43e gore kullanilmig iirlin toplama ytizdesinin artirilmasi tagima, satin
alma ve istasyon agma maliyetlerini artirirken, diger taraftan sifir parga satin alma

maliyetlerinde de diisiise sebep olmustur. Minimum maliyet degeri {irlin toplama
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yilizdesi araligmin %20-80 oldugu zaman elde edilmisken, maksimum maliyet degeri
%60-80 araligindaki toplama yiizdesinde gozlemlenmistir. Uriin geri doniisiim
faaliyetlerinin maksimum seviyede oldugu %60-80 araliginda ayni zamanda geri
doniisim maliyetleri de (yenileme, istasyon agma) ciddi oranda arttifindan toplam
maliyet de artmistir. Sekil 4.38 farkli iirlin toplama araliklarinin amag¢ fonksiyonlar1
tizerindeki etkisini gdstermektedir. Buna gore disiik toplama araligindan (%20-40)
yiiksek toplama araligina (%60-80) ¢ikildiginda toplam maliyet %28.10, istasyon agma
maliyeti %66.67 ve yenileme maliyeti %104.33 oraninda artarken, satin alma maliyeti

%10.38 oraninda diismiistiir.

=¢—0B) =li=0BJ1 OBJ2 OBJ3 {e=0BJ4

120 MM

100 - = 3 - ———t——%

20-40% 20-50% 20-60% 20-70% 20-80% 30-80% 40-80% 50-80% 60-80%

Toplama oranlari araliklari

Sekil 4.38. Uriin geri doniisiim oranlarinin amag fonksiyonlar iizerine etkisi

4.5.1.5. Toplama ve yenileme merkezleri kapasitelerinin etkisi (Senaryo 5)

Bu senaryo analizinde geri doniisiim tesislerinden toplama ve yenileme
merkezlerinin  kapasite degisimlerinin amac¢ fonksiyonlar1 {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Bu amagla mevcut tesis kapasiteleri %5 araliklar ile sistematik olarak
azaltilmis ve artirilmustir. Cizelge 4.44 farkli kapasite degerleri altinda elde edilen

sonuglart gostermektedir.
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Toplama ve yenileme merkezleri kapasite degisimleri

-20% -15% -10% 5% 0%
OBJ 321423.99 318867.87 317417.95 315978.03 313004.97
OBJ1 (%) 28.10 28.57 29.29 29.39 30.11
OBJ2 (%) 69.58 69.07 68.32 67.56 67.11
OBJ3 (%) 0.45 0.48 0.50 0.52 0.55
OBJ4 (%) 1.87 1.88 1.89 2.53 2.24
CPU (sn) 111 104 116 308 316
+5% +10% +15% +20%
OBJ 310078.18 307638.26 305188.34 304666.43
OBJ1 (%) 30.52 31.05 31.59 31.83
OBJ2 (%) 66.65 66.07 65.49 64.91
OBJ3 (%) 0.57 0.60 0.62 0.64
OBJ4 (%) 2.26 2.28 2.29 2.63
CPU (sn) 109 112 726 102

Cizelge 4.44’ec gore toplama ve yenileme merkezleri kapasitelerinin -%20 ve

+%20 oranlarinda degistirilmesi tasima, yenileme ve istasyon agma maliyetlerinde

strastyla %28.10 ve %31.83, %0.45 ve %0.64 ve %1.87 ve %2.63 araliklarinda artisa

sebep olmustur. Bu degisim oranlar1 Sekil 4.39°da gosterilmistir. Sekil 4.39’a gore

kapasite degerlerinin artirilmasi tasima, yenileme ve istasyon agma maliyetlerinde

negatif etki yaratirken, satin alma ve toplam maliyet de pozitif etki yaratmistir. Sonug

olarak kapasite degerlerinin %40 artirtlmast (-%20’den +%20’ye) tasima maliyetini

%7.35, yenileme maliyetini %33.85 ve istasyon agma maliyetini %33.33 oraninda

artirirken; toplam maliyeti %5.21, satin alma maliyetini de %11.58 oraninda azaltmustir.

Sekil 4.39. Toplama ve yenileme merkezleri kapasitelerinin amag fonksiyonlari tizerine etkisi
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4.5.1.6. Uriin karmagikhginin etkisi (Senaryo 6)

Bu senaryo analizinde, iirlin karmasikliginin model {izerindeki etkisinin
Olgiilebilmesi adina mevcut el feneri 6rnegi daha karmasik olan radyo ornegi ile
degistirilmistir. 10 gérevli ve 7 parcali el feneri 6rnegi yerine 30 gorevli ve 10 pargadan
olusan radyo O6rnegi gerekli benzer kapasite diizenlemeleri disinda ayn1 veriler ile test
edilmistir. Sekil 4.40 ve 4.41 sirasiyla demonte edilecek radyoyu ve radyoya ait 30

normal diigiinden ve 19 yapay diigiimden olusan DVVD’n1 gostermektedir.

Sekil 4.41. Radyo 6rnegine ait DVVD (Altekin ve Akkan (2012)’den uyarlanmustir)

Radyo {iriinii iceren model GAMS-COIN/BONMIN c¢oziiciisiinde optimal olarak
36339 saniyede c¢oziilmistir. Elde edilen toplam maliyet degeri 399331.43%’dur.

Cizelge 4.45’te iki liriine gore karsilagtirmali bir analiz sunulmustur.
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Cizelge 4.45. iki iiriine gore elde edilen amag fonksiyonu degerleri

El fenerli model Radyolu model
Amac Fonksiyonu Deger ($)  Toplam maliyet icindeki %  Deger ($)  Toplam maliyet icindeki %
OBJ 313004.97 100.00 399331.43 100.00
OBJ1 94234.97 30.11 101260.00 25.29
0OBJ2 210060.00 67.11 290790.00 72.64
OBJ3 1710.00 0.55 1281.43 0.32
OBJ4 7000.00 2.23 6000.00 1.50
CPU (sn) 316 36339

Cizelge 4.45°e gore iriin karmasikligindaki ve parga sayisindaki artig ayni
zamanda satin alma (%38.43), tasima (%7.45) ve toplam maliyette de (%27.58) artisa
sebep olmustur. Diger taraftan ise yenileme maliyetleri %25.06 oraninda, istasyon agma
maliyetleri de %14.29 oraninda azalmistir. Beklendigi gibi {iriin karmasikliginin artmasi
mevcut modelden 115 kat daha fazla ¢6ziim siiresine ihtiya¢ duyulmasina sebep
olmustur. Sonug olarak, {iriin yapisinin karmasiklasmasi ve parga sayisinin artmasi karar
vericinin hammadde temin ederken geri doniisiim tesislerinden ¢ok tedarikgilere
yonelmesine neden olmustur.

Agdaki iiriin dolasimi optimize edilirken, diger yandan demontaj tesislerindeki
demontaj hatlarida dengelenmistir. Ikinci dénemde ikinci demontaj tesisine herhangi bir
iriin girmedigi i¢in burada bir hat dengelemesi gerceklesmemistir. Demontaj

merkezlerinde elde edilen ¢cevrim zamanlar1 asagida verilmistir.

Wi 51840
CT11 — time —
YjXcZijertEcFict 1010

= 51.33 zaman birimi (birinci dénem)

Wi 51840 e e
CTy, = tme = = 51.84 zaman birimi (birinci donem)
ZchZchl"’ZcFch 1000
Wi 51840 e e
CT,, = time = = 52.90 zaman birimi (ikinci donem)

Zchzljcz"'ZcFlcz 980

Dengelenmis hatlara iligkin bilgiler Cizelge 4.46’da verilmistir. Cizelge 4.46’ya
gore radyo ornekli modelde (13.71 zaman birimi) el fenerli modele (141.42 zaman

birimi) nazaran ortalama olarak daha diisiik bos zaman gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.46. Radyo iiriinlii modele ait optimal hat dengesi

Dénem  Demontaj M. Is istasyonu Atanan gorevler Istasyon zamam Bos zaman
1 1-3-4 45 6.33

1 2 7-8-9-15-22-30 44 7.33

1 Toplam 13.66
1 1-3-4 45 6.84

2 2 5-9-16-28-29-30 46 5.84

Toplam 12.68

1 1-3-4 45 7.90

2 1 2 5-9-16-28-29-30 46 6.90
Toplam 14.80

4.5.1.7. Geri donen iiriin kalitesinin etkisi (Senaryo 7)

Onerilen modelde, miisterilerden toplanan {iriinlerin toplama merkezlerindeki
kalite kontrollerinden sonra, t% oranindaki kullanilmis {iriinlerin iyi kalitede oldugu
varsayilarak yenileme merkezlerine dogrudan génderilmekteydi. Iyi durumda olmayan
geri kalan kisim ise demonte edilmesi i¢in demontaj merkezlerine tasimaktaydi.
Miisterilerden donen iirlinlerin kalite durumlarinin modelin performans gostergeleri
tizerindeki etkisini 6lgmek i¢in mevcut modelde %30 olan 7 degeri %10 ve %50
arasinda %5 araliklar ile degistirilmistir. T degerinin artmasi miisterilerden toplanan
kullanilmig {irin kalitesinin artmasi, T degerinin diismesi ise demonte edilecek
kullanilmig iiriin miktarinin artmasi manasma gelmektedir. Cizelge 4.47 farkli ©

degerleri altinda elde edilen amag fonksiyonu degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.47. Senaryo 7’ye gore elde edilen amag fonksiyonu degerleri

T (%)

10% 15% 20% 25% 30%

OoBJ 330131.59 325574.10 320415.82 315921.86 313004.97

OBJ1 (%) 30.39 30.67 30.78 30.43 30.11

OBJ2 (%) 67.33 66.93 66.36 66.90 67.11

OBJ3 (%) 0.16 0.25 0.36 0.45 0.55

OBJ4 (%) 212 2.15 2.50 2.22 2.24

CPU (sn) 69 137 85 63 316
35% 40% 45% 50%
oBJ 308290.78 303818.74 300510.01 297209.64
OBJ1 (%) 29.69 29.31 28.87 28.42
OBJ2 (%) 67.72 68.29 68.61 68.94
OBJ3 (%) 0.65 0.75 0.85 0.96
OBJ4 (%) 1.95 1.65 1.66 1.68
CPU (sn) 381 201 282 340

Sekil 4.42 farkli T degerleri altinda amag fonksiyonu degerlerindeki degisimleri

gostermektedir. Sekil 4.42°ye gore miisterilerden donen kullanilmis iiriinlerin yenileme
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merkezlerine dogrudan gonderilme oranlarimin (kalite seviyelerinin artirilmasi)
%10°dan %50’ye c¢ikarilmalari, toplam maliyetin %9.97, tasima maliyetinin %15.81,
satin alma maliyetinin %7.82 ve istasyon agma maliyetinin %28.57 oraninda azalmasina

neden olmustur. Diger taraftan beklendigi gibi yenileme maliyeti %446.41 oraninda

artmistir.
—4—0B) =—i—0BJ1 OBJ2 OBJ3 ==¢=0BJ4
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/‘ 21856 27320 33005 38248  437.12 49177  546.41
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T degeri
Sekil 4.42. Toplanan {iriin kalitesinin (7) amag¢ fonksiyonlari {izerine etkisi
Sekil 4.43, t degeri artarken demontaj tesislerindeki ¢evrim zamanlarini

gostermektedir. Ikinci donemde ikinci demontaj merkezinde ¢ok az miktarda iiriin

demonte edildigi i¢in buradaki ¢evrim zamanlar1 dikkate alinmamaistir.
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=49—2Birinci donem birinci demontaj m. == Birinci donem ikinci demontaj m.
ikinci ddnem birinci demontaj merkezi =>=QOrtalama
100
90
80

Cevrim zamani
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T degeri

Sekil 4.43. Toplanan {iriin kalitesinin (t) ¢evrim zamani {izerine etkisi

Sekil 4.43’e gore T degerinin artmast demonte edilecek iiriin miktarinin
diismesine diger bir ifade ile ¢evrim zamanlarinin artmasina sebep olmustur. Maksimum
cevrim zamani ikinci donemde birinci demontaj merkezinde gerceklesmisken, minimum
cevrim zamani birinci donemde ikinci demontaj merkezinde gergceklesmistir. T
degerinin %10’dan %50’ye ¢ikarilmasi ortalama ¢evrim zamani siiresinde %55.42°1lik

bir artisa neden olmustur.

4.5.1.8. Demontaj merkezleri kapasitelerinin etkisi (Senaryo 8)

Bu son senaryo analizinde demontaj merkezlerindeki parca kapasitelerinin amag
fonksiyonlar1 iizerindeki etkisi sorgulanmistir. Bu amagla, baglangi¢ kapasite degerleri -
%30 ve +%30 arasinda farkl araliklar ile degistirilmistir. Cizelge 4.48 farkli kapasite
degerleri altinda elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerini ve toplam maliyet i¢indeki

yiizdelerini gostermektedir.
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Cizelge 4.48. Senaryo 8’e gore elde edilen amag fonksiyonu degerleri

Demontaj merkezi kapasitelerindeki degisim

Amag fonksiyonu

-30% -15% -10% 0% 15% 30%
OBJ 324331.39 31778559 313201.01 313004.97 312867.05 309892.76
OBJ1 (%) 28.25 29.34 30.47 30.11 29.97 29.73
0OBJ2 (%) 69.77 68.28 67.07 67.11 67.58 67.78
OBJ3 (%) 0.43 0.50 0.55 0.55 0.54 0.55
OBJ4 (%) 1.54 1.89 1.92 2.24 1.92 1.94
CPU (sn) 641 934 1195 316 709 734

Sekil 4.44° gore demontaj merkezlerine ait kapasite degerleri -%30’dan +%30’a
cikarildiginda tasima maliyeti %0.55, yenileme maliyeti %9.23 ve istasyon agma
maliyeti %20 oraninda artarken, toplam maliyet ve satin alma maliyeti sirasiyla %4.46

ve %7.17 oraninda azalmustir.
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Demontaj merkezi kapasiteleri degisimi

Sekil 4.44. Demontaj merkezi kapasitelerinin amag fonksiyonlari tizerine etkisi

4.6. Model 6’ya Ait Sayisal Ornek

Bu béliimde, onerilen altincit modele ait sayisal bir 6rnek verilmis ve elde edilen
sonuclar yorumlanmistir. Boliim 3.2.3.2°de verilen altinct model 6nceden de belirtildigi
gibi KDTZ ag1 ve DHD problemi entegrasyonunun belirsizlik altinda modellenmesiydi.
Bu boliimde uygulanacak olan sayisal 6rnekte bir 6nceki boliimde verilen ag ve iiriin
yapisi ayni sekilde alinmistir. Tek fark bazi parametre degerlerinin bulanik olmasidir.
Onerilen modelin agiklanmas1 sirasinda bulanik parametrelerin kétiimser, olasi ve
iyimser degerlerden olusan iicgen bulanik sayilar ile ifade edildigi belirtilmisti. Ilk

olarak bulanik parametrelerin en olasi (orta deger) (n™) degerleri Cizelge 4.49°da
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belirtilen araliklar arasinda rassal olarak tiretilmistir. Cizelge 4.49°da verilmeyen kesin
parametreler bir dnceki boliimde verilen sayisal degerlerdir. Daha sonra en kotiimser
(nP) ve en iyimser (n°) degerler 1; ve r, rassal olacak sekilde asagidaki matematiksel

islemler sayesinde elde edilmistir (Pishvaee ve Torabi, 2010).

n® = (1 + ry)n™ (iyimser degerlerin bulunmasi)

nP = (1 — rp,)n™ (kotiimser degerlerin bulunmasi)

Cizelge 4.49. En olas1 degerlerin elde edilmesi

Parametre Arahk Parametre Arahk

dicp ~ uniform (400, 600) h ~ uniform (8, 12)

bi, ~ uniform (470, 670) 0 ~ uniform (900, 1100)

G ~ uniform (330, 580) O max ~ uniform (0.7, 0.9)

iy ~ uniform (160, 190) Opmin ~ uniform (0.1, 0.3)

€mp ~ uniform (200, 230) 03 ~ uniform (0.2, 0.4)

fro ~ uniform (210, 260) R ~ uniform (0.6, 0.8)

Jacp ~ uniform (200, 490) de ~ uniform (6, 28)

3 ~ uniform (0.05, 0.06) W time ~ uniform (51000, 53000)
Sic ~ uniform (20, 30) Ty ~ uniform (0.1, 0.3)

Bu boliimdeki tiim analizler GAMS/COINBONMIN ¢6ziiciisiinde Xeon 3.16
GHz islemcili ve 8 GB RAM’li bir bilgisayarda yapilmistir. Yukarida verilen bulanik
ifadeler (hem amag¢ fonksiyonu hem de kisitlarda bulunan) w,=4/6, w; = w3=1/6,
a=0.5 degerleri kullanilarak hem agirlikli ortalama yontem hem de melez yonteme gore
durulastirnlmistir. Durulastirilan modellerin teker teker ¢oziilmesi ile her bir amag

fonksiyonuna ait PIS ve NIS degerleri elde edilmistir (Cizelge 4.50).

Cizelge 4.50. Durulastirilmis modellerin amag fonksiyonlarina ait alt ve iist sinirlar

Agirhikh ortalama yontem Melez yontem
NIS ($) PIS ($) NIS ($) PIS ($)
Z, (tasima maliyeti) 198383.84 80977.52 197560.19 80422.02
Z, (satin alma maliyeti) 322118.44 207854.22 322288.57 209815.25
Z5 (yenileme maliyeti) 2595.20 821.87 2751.46 766.22
Z, (istasyon maliyeti) 24321.60 4053.60 24321.60 4053.60

Sekil 4.45 melez yonteme gore elde edilen NIS ve PIS degerlerinin agirlikhh
ortalama yontemine gore elde edilen NIS ve PIS degerlerine oranlanmasi sonucundaki
durumu gostermektedir. Sekil 4.45’e gore melez yontem ile elde edilen NIS degerleri,
agirlikli ortalama yontemine gore elde edilen NIS degerlerinden biiyiik ¢ikmistir (tasima

maliyeti hari¢). PIS degerlerinde ise satin alma maliyeti hari¢ melez yonteme gore elde
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edilen degerler agirlikli ortalama yontemine gore elde edilen degerlerden daha iyidir.
Diger bir ifade ile melez yonteme gore durulastirilmis modeller agirlikli ortalama
yontemine gore durulastirilmig modellerden daha iyi alt sinir degerleri elde etmistir. En
yiiksek fark yenileme maliyetinin NIS degerlerinde elde edilmistir. Istasyon agma
maliyetinin alt ve st sinir degerleri ayni (6 ve 24 istasyon) oldugu i¢in her iki durumda

da ayn1 PIS ve NIS degerleri elde edilmistir.

B NIS degerlerinin orani M PIS degerlerinin orani

107 -+ 106,02

99,58 99,31

Tasima maliyeti Satin alma maliyeti Yenileme maliyeti istasyon maliyeti

Sekil 4.45. NIS ve PIS degerlerinin karsilastirilmasi

Esitlik (3.53) yardimi ve Cizelge 4.50°deki PIS ve NIS degerleri ile her bir amag
fonksiyonu i¢in liyelik fonksiyonlar1 tanimlanmig, daha sonra bu tiyelik fonksiyonlar
kullanilarak ¢ok amacli deterministik modeller tek amaglh hale donistiiriilmiistiir. Bu
doniistirme islemi i¢in Werners (1988), Selim ve Ozkarahan (2008) ve Torabi ve
Hassini (2008) tarafindan Onerilen etkilesimli bulanik yaklagimlar kullanilmastir.
Etkilesimli bulanik yaklasimlarin amag fonksiyonlar1 i¢in y: 0.4 ve {3 ,34: 0.4,0.3, 0.1
ve 0.2 olarak ele alinmistir. Bu katsayilara gére amag¢ fonksiyonlarma verilen 6nem
sirast {; > {, > {4 > {3 seklinde olmustur. Cizelge 4.51 elde edilen performans
gostergelerini gosterirken, Sekil 4.46 amag fonksiyonlarinin karsilastirmalr bir analizini

gostermektedir.



Cizelge 4.51. 3 farkli yaklasima gore elde edilen sonuclar
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Agirhikh ortalama yontem

Melez yontem

Selim ve

Torabi ve

Selim ve

Torabi ve

Werners Ozkarahan Hassini Werners Ozkarahan Hassini Ortalama
Z, 81953.25 88849.38 84949.49 81543.15 89915.70 85663.09 85479.01
Z, 252370.00 216690.00 232460.00 252870.00 210330.00 231890.00 232768.30
Z; 821.87 1506.11 1203.74 766.22 1659.07 1155.77 1185.46
Z, 5067.00 7093.80 7093.80 4053.60 7093.80 6080.40 6080.40
Toplam 340212.12 314139.29 325707.03  339232.97 308998.57 324789.26 325513.21
u(Zy) 0.99 0.93 0.97 0.99 0.92 0.96 0.96
u(zy) 0.61 0.92 0.78 0.62 1.00 0.80 0.79
u(Z3) 1.00 0.61 0.78 1.00 0.55 0.80 0.79
u(Zy) 0.95 0.85 0.85 1.00 0.85 0.90 0.90
Ortalama 0.89 0.83 0.85 0.90 0.83 0.87 ---
CPU (sn) 823 1092 1266 51 9042 2383 ---
=g Tagima maliyeti e==ge==Satin alma maliyeti 1700 ==+ Yenileme maliyeti
92000 260000 ,\
90000 250000 < 2 1500
:zzzz 1 240000 \ / 1300 +
84000 230000 1100 / \ I
82000 _% 220000 900 ‘ v
80000 T T T T T | 210000 T T T T | 700 T T T T T |
(W SO TH|W SO TH| W SO TH|W SO TH (W sO TH||W SO TH|
AO M AO M AO M
=g jstasyon maliyeti e==g===TOplam maliyet
8000 345000
340000 4
7000 = 335000 \ A
VAR AN R A
6000 325000
/ \ / 320000
5000 315000
v 310000 V
4000 T T T T T | 305000 T T T T T |

(W SO TH/[W_ SO THAl

(W SO TH|W SO TH |

AO M AO M

Sekil 4.46. Her bir yaklagima gore amag fonksiyonlarinin karsilastirilmasi: (W: Werners; SO: Selim ve

Ozkarahan; TH: Torabi ve Hassini; AO: Agirlikli ortalama ydntemi; M: Melez ydntem)

Elde edilen sonuglara gore yapilan ¢ikarimlar asagida verilmistir.

Agirlikli ortalama yontemine gore durulastirilmis modeller, melez yonteme gore
durulastirilmig modellere nazaran daha kot amag¢ fonksiyonu degerleri
tiretmistir. Ornegin agirlik ortalama ydntemi tabanli Werners (1988), Selim ve
Ozkarahan (2008) ve Torabi ve Hassini (2008) yaklasimlarindan elde edilen
toplam maliyet degerleri melez yontem tabanli elde edilen degerlerden sirasiyla
%0.29, %1.66 ve %0.28 daha biiyiiktir.

acisindan bakildiginda melez yontem, ortalama

Coziim  stiresi agirlikli

yontemine goére daha uzun siirede sonuc¢ vermistir. Etkilesimli bulanik
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programlama yaklasimlar1 arasindan ise en hizli ¢6ziim veren Werners (1988)
yaklasimi iken, en uzun siiren Selim ve Ozkarahan (2008)’mn yaklagimdir.

En yiiksek ortalama tatmin seviyesi melez yonteme gore durulastirilmis Werners
(1988) yaklasimi ile elde edilirken, en diisiik ama¢ fonksiyonu yine melez
yontemle durulastirilan Selim ve Ozkarahan (2008) yaklasimi olmustur.

Tiim yaklagimlar sonucu elde edilen sonuglar arasinda toplam maliyet igindeki
en bilyiik pay satin alma maliyetinin olmustur (Sekil 4.47). Bunu sirasiyla
tagima, istasyon agma ve yenileme maliyeti almistir.

Melez yonteme gore durulagtirllmis modeller (ortalama olarak 2309 adet),
agirlikli ortalama yonteme gore durulastirilmis modellerden (ortalama olarak
2228) daha fazla geri doniisiimden iiriin kazanmiglardir (Sekil 4.48). Etkilesimli
bulanik programlama yaklasimlar1 arasinda ise en yliksek iiriin toplama ve

dolayisiyla demontaj oranina sahip yaklasim Werners (1988) yaklasimi

olmustur.
mZ1 m7Z2 mZ3 mZ4
=2,18_ =187
| w 50 TH
Agirhikh ortalama yontem Melez yontem

Sekil 4.47. Her bir amag fonksiyonunun toplam amag fonksiyonu igindeki yiizdeleri
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==@==Toplanan Uriinler

== Demonte edilen Urtnler

Sekil 4.48. Her bir yaklasima gore toplanan ve demonte edilen iirtin miktarlari

4.6.1. Model 6’ya ait senaryo analizleri

Bu bdliimde uygulanan etkilesimli bulanik programlama yaklasimlarinin énemli
parametrelerinden y ve a degerleri ilizerinden birtakim senaryo analizleri yapilmistir.
Elde edilen degerler iizerinden gerek uygulanan durulastirma yoOntemleri gerekse

etkilesim bulanik programlama yaklasimlar: hakkinda yorumlarda bululunulmustur.

4.6.1.1. y degerinin etkisi (Senaryo 1)

y degerinin uygulanan iki durulasgtirma yontemi (agirlikli ortalama ve melez) ve
lic etkilesimli bulanik programlama yaklasimi (Werners 1988; Selim ve Ozkarahan
2008; Torabi ve Hassini 2008) tizerindeki etkisini 6l¢ebilmek adina a degeri 0.5 iken y
degeri 0.1 araliginda O-1 arasinda degistirilmistir. Kisa siirede ¢6ziim alabilmek adina
optimal degerden %1 oraninda sapma kabul edilmistir. Her iki durulastirma yontemine
gore W, SO ve TH yaklasimlarindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.52-4.54’te

verilmistir.



Cizelge 4.52. Werners (1988) yontemine gore farkli y degerleri altinda elde edilen sonuglar
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Agirhikh ortalama yontemine gore durulastirma

Melez yonteme gore durulastirma

Y Z, (9) Z,(8) Z3($) Z,($) CPU Z; (9) Z,(8)  Z3($) Z,($ CPU
0.0 80977.60  252370.00 821.87  6080.40 670 81543.15  252870.00 766.22  4053.60 52
0.1 80977.52  252370.00 821.87  6080.40 130 81543.15  252870.00 766.22  4053.60 58
0.2 80977.57  252370.00 821.87  6080.40 147 81543.15  252870.00 766.22  4053.60 43
0.3 80977.52  252370.00 821.87  6080.40 361 81543.15  252870.00 766.22  4053.60 32
0.4 81953.25  252370.00 821.87  5067.00 151 81543.15  252870.00 766.22  4053.60 51
0.5 80977.57  252370.00 821.87  6080.40 670 81543.15  252870.00 766.22  4053.60 50
0.6 85477.07  232690.00 1199.35 6080.40 149 85228.37  232010.00 1157.92 6080.40 273
0.7 8594991  232690.00 1199.35 5067.00 31 85663.09 231890.00 1155.77  6080.40 50
0.8 8494951  232460.00 1203.74  7093.80 54 85927.45  231890.00 115577  7093.80 81
0.9 87746.13  232460.00 1203.74 5067.00 31 85663.09 231890.00 1155.77  6080.40 32
1.0 105790.00 232460.00 1203.74 8107.20 4 102840.00 231890.00 1155.77  7093.80 31

Cizelge 4.53. Selim ve Ozkarahan (2008) yontemine gore farkli y degerleri altinda elde edilen sonuglar

Agirhikh ortalama yontemine gore durulastirma

Melez yonteme gore durulastirma

14 Z, (9) Z, (%) Z5(%) Z,(%) CPU Z, (9) Z, ) Z;() 7,9 CPU
0.0 84894.07  232690.00 1199.35 6080.40 319 89915.75 210330.00 1659.07  7093.80 737
0.1 84894.06 232690.00 1199.35 6080.40 181 89915.75 210330.00 1659.07 7093.80 28020
0.2 84894.05 232690.00 1199.35 6080.40 424 88791.37  212810.00 1651.02  7093.80 1566
0.3 84327.38  235080.00 1153.47 6080.40 329 89915.70  210330.00 1659.07  7093.80 1677
0.4 84949.49  232460.00 1203.74  7093.80 812 89915.70  210330.00 1659.07  7093.80 9042
0.5 84894.05 232690.00 1199.35 6080.40 566 89915.70  210330.00 1659.07  7093.80 518
0.6 84894.08 232690.00 1199.35 6080.40 111 85228.37  232010.00 1157.92 6080.40 58
0.7 85300.55 232460.00 1203.74  7093.80 415 85663.09 231890.00 1155.77 6080.40 57
0.8 84949.50 232460.00 1203.74 8107.20 58 85389.04 231890.00 1155.77  7093.80 38
0.9 84956.28  232460.00 1203.74  7093.80 33 86261.48 231890.00 1155.77 6080.40 34
1.0 105790.00 232460.00 1203.74 8107.20 3 102840.00 231890.00 1155.77  7093.80 31

Cizelge 4.54. Torabi ve Hassini (2008) yontemine gore farkli y degerleri altinda elde edilen sonuglar

Agirlikh ortalama yontemine gore durulasgtirma Melez yonteme gore durulastirma
4 Zy ($) Z, ($) Z; (%) Z,($) CPU Z (3) Z, ($) Z; (%) Z,($) CPU
0.0 84894.05 232690.00 1199.35 6080.40 301 88623.69 213490.00 1636.88 7093.80 3638
0.1 84894.05 232690.00 1199.35 6080.40 351 85528.33  231970.00 1157.31 6080.40 216
0.2 84884.71  232970.00 1193.96 6080.40 306 85502.45 232010.00 1157.92 5067.00 49
0.3 85054.81 232690.00 1199.35 6080.40 55 85228.37  232010.00 1157.92 6080.40 83
0.4 84894.06 232690.00 1199.35 7093.80 236 85389.01 231890.00 1155.77  7093.80 807
0.5 84949.49  232460.00 1203.74  7093.80 630 85389.02  231890.00 1155.77  7093.80 378
0.6 85207.98  232460.00 1203.74  7093.80 208 85502.45 232010.00 1157.92 5067.00 31
0.7 84894.18  232690.00 1199.35 6080.40 32 85663.09 231890.00 1155.77  6080.40 33
0.8 84894.05 232690.00 1199.35 6080.40 75 85927.45 231890.00 1155.77  7093.80 33
0.9 84894.08 232690.00 1199.35 6080.40 90 85663.09  231890.00 1155.77  6080.40 33
1.0 105520.00 232460.00 1203.74 7093.80 8 103130.00 231890.00 1155.77  7093.80 32
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Sekil 4.49. Farkli y degerlerinin toplam amag fonksiyonu iizerine etkisi

Yukarida verilen degerlerden asagidaki ¢ikarimlar elde edilebilir:

Amag fonksiyonu acgisindan melez yonteme gore durulastirilmis modeller
agirlikli ortalama yontemine gore durulastirilmis modellerden daha iyi sonug
vermistir. Ancak ¢6ziim siiresi acisindan agirlikli ortalama yonteme gore
durulastirilmis modeller daha kisa siirede ¢oziim vermistir. Diger bir nokta ise
her iki durulastirma yonteminde de y degerinin artmasi ile gerekli ¢6ziim siiresi
azalmistir. Bu durumun en 6nemli sebebi y degerinin artmasi ile minimum
tatmin seviyesine toplam amag¢ fonksiyonu degerinden daha fazla Onem
verilmesidir. Bundan dolay1 y degeri yiikseldik¢e toplam amag¢ fonksiyonu
gerekli diizeyde minimize edilmemektedir.

Toplam maliyet agisindan Sekil 4.49’a bakildiginda her iki durulastirma yontemi
icin de y artarken W ve TH yoOntemleri benzer davranig gostermistir. Diger
taraftan tiim yaklasimlar icin y degeri 0.6 ve 0.9 arasindaki iken toplam amag
fonksiyonunda herhangi bir degisim olmamistir. En yliksek amag¢ fonksiyonu
degerleri y= 1 iken gozlemlenmistir.

Sekil 4.50 farkli y degerlerinin her bir ama¢ fonksiyonu tatmin seviyeleri
tizerindeki etkisini gostermektedir. Yatay kisimda durulastirma yontemleri dikey
kisimda ise etkilesimli bulanik programlama yaklasimlar1 gosterilmistir. y
degerinin artmasi toplam maliyeti artirdigi i¢in her bir amag¢ fonksiyonuna ait

tatmin seviyeleri de y degerinin artmasi ile diigmiistiir.
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e Sekil 4.50 toplam satin alma maliyeti ile toplam yenileme maliyetlerinin

birbirleriyle c¢eligkili oldugunu gostermektedir. Birindeki artis veya azalig

digerinde ters orantili bir etki yaratmaktadir.

e Son olarak Sekil 4.50’ye gore melez yontemle durulastirilmis modeller agirlikl

ortalama yontem ile durulastirilmis modellere nazaran y degerine daha

duyarhdir. Etkilesimli bulanik programlama yaklasimlar1 agisinda ise W ve SO

yaklagimlar1 TH yaklasimina gore y degerine daha duyarlidir.

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0 0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

0,7

0,6

0,5

AO

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0

0,9 - 0,9 0,9

0,8 - 0,8 0,38

0,7 0,7 0,7 / M
0,6 .Hllz‘i 0,6 / 0,6

05 05 05—

0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.9 1.o, | 0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0 0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.0
w SO TH
e 1(Z1) == [Z2] e (23] m———(74)
Sekil 4.50. Farkli y degerlerinin tatmin seviyeleri tizerine etkisi
4.6.1.2. a degerinin etkisi (Senaryo 2)

Bu senaryo analizinde y=0.4 iken, a degeri 0 ve 1 arasinda 0.25 araliklar ile

degistirilmistir. Cizelge 4.55-4.57°’de farkli a degerleri altinda elde edilen amag

fonksiyonu, tatmin seviyeleri ve ¢oziim siireleri verilmistir.
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Cizelge 4.55. Werners (1988) yontemine gore farkli & degerleri altinda elde edilen sonuglar

Agirhikh ortalama yontemine gore durulastirma

Melez yonteme gore durulastirma

a Z, (%) Z, 3 Z;(9 Z,($) CPU Z, (%) Z, (%) Z; (%) Z,($) CPU

oo 201000 25224000 82041 506700 .~ 7058608 22715000  604.29 4053.60 5
: 0.99 0.61 100 0.95 1.00 0.70 1.00 1.00

05 8202160 25231000 82164 506700 ., 7575022 23965000  699.70 405360 )
: 0.99 0.61  1.00 0.95 1.00 0.67 1.00 1.00

o5 8195325 25237000 82187 5067.00 . 8154315 25287000 76622 405360 o1
: 0.99 0.61 100 0.95 0.99 0.62 1.00 1.00

075 8098905 2543000 82209 608040 o, 8782470 26521000  877.42 5067.00 s
: 1.00 0.61  1.00 0.90 0.98 0.52 1.00 0.95
8101639 25230000 822.32 6080.40 100500.00 24630000 1624.15 8107.20

1.00 1.00 061  1.00 090 1038 0.91 1.00 0.52 0.80 48093

Cizelge 4.56. Selim ve Ozkarahan (2008) yéntemine gore farkli a degerleri altinda elde edilen sonuglar

Agirhikh ortalama yontemine gore durulagtirma

Melez yonteme gore durulastirma

a Zy (%) Z,($) Z3(%) Z,($) CPU Z, ($) Z,($) Z3(%) Z,(9) CPU
0.00 84852.25 232590.00 1198.47 6080.40 1418 82842.62 176290.00 1498.00 6080.40 292
' 0.97 0.78 0.79 0.90 0.91 0.99 0.65 0.90
0.25 88761.57 221050.00 1421.24 6080.40 6268 85947.49 193430.00 1617.31 6080.40 197
' 0.93 0.89 0.66 0.90 0.92 0.99 0.58 0.90
88849.38 216690.00 1506.11 7093.80 89915.70  210330.00 1659.07 7093.80
0-50 0.93 092 06l o085 1092 0.92 100 055  o0g5 042
0.75 84916.29 232740.00 1199.77 6080.40 985 95101.94 228250.00 1638.77 8107.20 98037
' 0.97 0.78 0.79 0.90 0.91 1.00 0.54 0.80
1.00 85285.04 235640.00 1139.12 5067.00 363 100500.00 246300.00 1624.15 8107.20 96109
) 0.96 0.75 0.82 0.95 0.91 1.00 0.52 0.80
Cizelge 4.57. Torabi ve Hassini (2008) yontemine gore farkli @ degerleri altinda elde edilen sonuglar
Agirhikh ortalama yontemine gore durulagtirma Melez yonteme gore durulastirma
a Zy () Z, %) Z;(9) Z,(¥ CPU Z, (9 Z; )  Z3(9) Z,($) CPU
0.00 84859.88 232590.00 1198.47 6080.40 7997 82842.62 176290.00 1498.23 6080.40 1365
' 0.97 0.78 0.79 0.90 0.91 0.99 0.65 0.90
0.25 85927.33  232640.00 119891 5067.00 1632 8629099 19343000 1617.31  6080.40 282
' 0.96 0.78 0.79 0.95 0.92 0.99 0.58 0.90
84949.49  232460.00 1203.74 7093.80 85663.09 231890.00 1155.77 6080.40
0.50 0.97 0.78 0.78 0.85 1266 0.96 0.80 0.80 0.90 2383
84916.29 232740.00 1199.77 6080.40 95101.94 228250.00 1638.77 8107.20
075 0.97 078 o079 o090 BV 0.91 100 054  o0go  203%
84987.15 232420.00 1200.21  6080.40 100500.00 246300.00 162415 8107.20
100 0.97 078 079 o090 2841 0.91 100 o052 oo 29007

Cizelge 4.55-4.57’ye gore,

Agirlikli ortalama ydntemine gore durulastirilmis modeller (¢izelgelerin sol

taraflar1) farkli a degisimlerinden etkilenmemigken, a degerinin artmasi melez

yonteme gore durulastirilmis modellerde toplam maliyetin de artmasina yol

agmustir (Sekil 4.51).

Coziim stirelerine bakildiginda ise diisiik @ degerli modeller yiiksek a degerli

modellere gore daha kisa siirede ¢oziilmiistiir.

Etkilesimli bulanik programlama yaklagimlari agisindan SO ve TH (melez

yonteme gore durulastirilmis), @ degeri 0 iken en diisiik toplam maliyeti elde

etmislerdir.
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Sekil 4.51. Farkli a degerlerinin toplam amag fonksiyonu iizerine etkisi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarin popiiler temasi olan g¢evreye duyarlilik anlayisi, bircok
organizasyonun giinliik ve stratejik aktivitelerini gergeklestirirken dikkat ettikleri bir
konu haline gelmistir. Isletmeler, tedarik zinciri faaliyetlerini, ¢evreye daha az zarar
verecek sekilde yapilandirmaya 6zen gosterirken, sosyal, ekonomik ve operasyonel
diizeylerde kazanimlarda elde etmektedirler. Tedarik zincirleri daha c¢ok tedarikgiler,
fabrikalar, dagitim merkezleri ve nihai kullanicilardan olusan ve bunlar arasindaki bilgi
ve malzeme akisinin istenen sekilde ve zamanda olmasini saglayan ag yapilart olarak
karsimiza c¢ikiyorken; artan cevresel faktorler, azalan kaynaklar ve birtakim yasal
diizenlemelerden dolay1r bu akis nihai kullanicilardan sonraki asamalarda da devam
etmektedir. Giiniimiizde, ¢evresel kaygilara ve yasal diizenlemelere ek olarak ekonomik
ve ekolojik geri kazanimlar, kullanimi bitmis {riinlerin toplanmasini, demonte
edilmesini, test edilerek siniflandirildiktan sonra, farkli asamalardan gegirilerek (bakim
sonras1 tekrar kullanim, yeniden iiretim veya geri doniisiim gibi) iiretim sistemlerine
tekrar sokulmalari tersine ve KDTZ yardimu ile saglanmaktadir.

Ister ileri isterse TTZ olsun, bir tedarik zincirinde yer alan 6gelerin sayilarmin
ve yerlerinin tespiti, birbirleri arasindaki fiziksel akis miktarinin belirlenmesi gibi alt
problemler literatiirde ag tasarimi problemi olarak ele alinmaktadir. Fakat tersine veya
KDTZ aglarinin tasarmm ileri lojistik aglarmma gore daha karmasiktir. Uriinlerin
miisterilere ulastirilmasina ek olarak, hangi iiriinlerin hangi miisterilerden ne miktarda
toplanacaginin belirlenmesi, toplama, geri doniisiim veya benzeri merkezlerin nerelerde
konumlandirilacagi, iirtindeki deformasyon oranmin neye gore siniflandirilacagi gibi
kararlar ve bu kararlarin tamaminin belirsizliklere bagli olmasi tasarim asamasini
oldukca zorlastirmaktadir.

Tersine ve KDTZ aglarmin tasarlanmasinda ve tasarlanan yapinin
modellenmesindeki kilit nokta ileri ve tersine lojistik kisimlarinin basarili bir sekilde
entegre edilip edilememesidir. Bu entegrasyonun basarili olmasi ise geri doniisiimiin en
onemli siireclerinden biri ve zamanla saygmhigini kazanmakta olan demontaj
kavramidir. Demontaj, bir iirliniin kendisini olusturan pargalara sistematik bir sekilde
ayrilmas1 yani baska bir deyisle tersine montaj olarak tanimlanabilirken, DHD
problemi, demontaj gorevlerini sirali bir istasyon dizisine atarken demontaj gorevleri
arasindaki oOncelik iligkilerini saglayip, bir performans Olgiitiinii optimize etmeyi

amagclar.
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Demontajda oldugu gibi tersine ve KDTZ’ler de belirsiz bir ¢evrede faaliyet
gostermektedir. Bu tarz belirsizlikler daha ¢ok iirlinlerin geri kazanim asamasindaki
oranlarda ortaya c¢ikmaktadir. Bugiine kadar gelistirilen tedarik zinciri modellerinde
(cogunlukla ITZ’lerde) bu belirsizlikler daha ¢ok olasilik yaklasimlari ile ele alinmus
fakat bu yaklasimlarda gecmis verilerin yanlis veya yetersiz olmasindan dolay1 olasilik
yaklagimlar1 istenen sonuglari vermede etkisiz kalmistir. Bulanik mantik yardimiyla
mevcut belirsizlikler daha iyi tanimlanabilmekte ve ele alinabilmekte, dolayisiyla
gercek hayat problemlerine daha esnek ve uygun modeller gelistirilebilmektedir.

Bu tezde, TTZ/KDTZ ag tasarimi problemleri ile DHD problemi gergek
hayattaki belirsizlikleri de yansitabilmesi amaciyla bulaniklik altinda entegre edilmistir.
S6z konusu entegrasyon sayesinde iki problem arasindaki etkilesimlerin daha iyi
irdelenmesi, TTZ/KDTZ ag yapilarinin daha iyi gozlemlenmesi ve ¢evreye daha hizli
uyum saglamasi amaglanmistir. Ele alinan problemde amag stratejik agidan sirasiyla
tedarikciler, fabrikalar, dagitim merkezleri, miisteriler, toplama merkezleri, tekrar
kazanim merkezleri ve geri doniisim merkezleri arasindaki malzeme akisinin
saglanmast ve toplam maliyetlerin minimize edilmesi iken taktiksel agidan ise
miisterilerden  toplanan {irtinlerin en diisiik maliyette demonte edilmesini

amagclamaktadir.

5.1. Sonuclar

S6z konusu entegrasyona ulasabilmek i¢in ardil ancak farkli 6 matematiksel
model gelistirilmistir. Birinci modelde tipik bir KDTZ ag tasarimi problemi igin KTDP
modeli gelistirilmistir. Ikinci modelde ise birinci modelin belirsiz olarak ele alindig
CABP modeli gelistirilmistir. Ugiincii modelde nihai entegrasyona zemin hazirlamasi
amactyla TTZ ag tasarimi1 ve DHD problemlerinin entegre edildigi KTDOP modeli
Onerilmistir. Dordlincii model, T{g¢linci modelin  BMP ile belirsizlik altinda
modellenmesi iken besinci modelde KDTZ ag tasarimu ve DHD problemleri
entegrasyonu i¢in KTDOP modeli gelistirilmistir. Son model ise nihai hedef olan tiim
parametrelerin bulanik olarak ele alindigt KDTZ ag tasarimi ve DHD problemleri
entegrasyonu i¢in farkli BMP yaklasimlarmin test edildigi modeldir. Onerilen her bir

modelin test edilmesi sonucunda elde edilen ¢ikarimlar asagida 6zetlenmistir.
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Model 1’e ait sonuc¢lar

Model 1 hem ileri hem de tersine akislarin es zamanl optimize edildigi KDTZ
ag1 icin gelistirilen karma tamsayili bir modeldir. Ele alinan KDTZ aginin ileri akisi
hammaddelerin satin alinmasi, montajlanmas1 ve nihai kullanicilara ulastirilmasindan
olusurken; tersine akis kullanilan {iriinlerin toplanmasi, demonte edilmesi, yenilenmesi
ve gerekirse atiga yollanmasindan olusmaktadir. Onerilen ag, (i) hammadde
tedarikgilerinden, (ii) fabrikalardan, (iii) perakendecilerden, (iv) miisterilerden, (V)
toplama merkezlerinden, (vi) demontaj merkezlerinden, (vii) yenileme merkezlerinden
ve (viii) atik tesislerinden olusmaktadir. Uygulanan senaryo analizlerine gore elde

edilen ¢ikarimlar agsagida verilmistir.

e Amag fonksiyonlari arasinda en baskin maliyet tasima iken, bunu sirasiyla satin
alma, yenileme ve tesis agma maliyetleri izlemektedir.

e Pazarlama teknikleri veya mevsimsel nedenlerden dolayr elde edilebilecek
%40’lik bir talep artisi, karar vericiye %39’luk bir toplam maliyet artis1 olarak
geri donmektedir.

e Eger Kkarar verici misterilerden toplanan iriin yiizdesini %5’ten %50
rakamlarina  ¢ikarabilirse, toplam maliyet %19.22 oraninda diisiis
gostermektedir.

e Fabrika ve perakendeci kapasitelerinin artmasi toplam maliyet {izerinde az da
olsa olumlu etki gostermektedir. Olasi kapasite artirnmlarindaki Onceligin
perakendecilerden ziyade fabrikalara verilmesi toplam maliyette daha fazla
diistise neden olmaktadir.

e Son olarak, karar vericinin mevcut KDTZ agini 6 kat artirmasi, toplam maliyette

de 5.74 katlik bir artiga sebep olacaktir.

Model 2ye ait sonuglar

Model 2, Model 1’in belirsizlik altinda modellenmis halidir. Modelde tasima,
yenileme ve satin alma maliyetlerinden olusan iiretim ve dagitim maliyetleri ve tesis
acma maliyetleri ve talep, kapasite ve geri donilisiim oranlar1 bulanik olarak ifade

edilmis, ¢ozliim yontemi olarak Liang ve Cheng (2009) tarafindan 6nerilen ¢ok amaclh
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bulanik yaklasim uygulanmistir. Uygulanan senaryo analizlerine gore elde edilen

¢ikarimlar asagida verilmistir.

e Belirsizlik altinda en baskin maliyet satin alma iken (%73), bunu sirasiyla
tagima (%16), tesis agma (%8) ve yenileme (%3) maliyetleri izlemistir.

e Bulanik ifadelerin durulastirilmast sirasinda iyimser degerler baskinken, «
degerinin 0’dan 1’e ¢ikarilmasi toplam maliyette %4.14’liik bir diisiise; tatmin
seviyesinde ise %47.64’liik bir artisa yol agmistir.

o Kotliimser ve iyimser degerlere ait arali§in boyutu elde edilen ¢oziimler {izerinde
son derece etkili ¢ikmgtir. Ornegin, iyimser degerlerin baskin oldugu durum
icin aralik degerinin %0’dan %100’e genisletilmesi toplam maliyeti %14.31
oraninda artirirken, tatmin seviyesini %58.59 oraninda diisiirmiistiir. Tam tersi
durumda yani kotiimser degerlerin baskin oldgugu durum igin aralik degerinin
%0’dan %100’e genisletilmesi toplam maliyeti %15.75 oraninda azaltirken,
tatmin seviyesini %180 oraninda artirmistir.

e Son olarak uygulanan Liang ve Cheng (2009) yaklasimi ile karar verici
hedefledigi tatmin seviyesine ulasana kadar bulanik veriler ile oynayabilecegi

bir sisteme kavusmustur.

Model 3’e ait sonuclar

Tez kapsaminda gelistirilen 3. modelde TTZ ve DHD problemlerinin es zamanl
optimizasyonu ig¢in KTDOP modeli onerilmistir. Onerilen modelde {iriin akisi
miisterilerden, toplama merkezlerinden, demontaj merkezlerinden ve fabrikalardan
olusan bir TTZ aginda meydana gelmektedir. Bu ag yapisinda karar vericinin ¢6zmesi
gereken 2 temel problem vardir. Bunlardan birincisi tiim agdaki tasima maliyetini
minimize edecek optimum dagitim akigint bulmak iken, ikincisi de demontaj
merkezlerinde kullanilmis riinlerin demontajinin en az is istasyonu ile yapilmasinin
saglanmasidir. Karar vericinin tiim ag slirecindeki akist kontrol edebilmesi ve iki temel
problem arasindaki etkilesimi gérebilmesi i¢in bu iki problem tek bir formiilasyonda
entegre edilmistir. Uygulanan senaryo analizlerine gore elde edilen ¢ikarimlar asagida

verilmistir.
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Eger Kkarar verici %25 oraninda bir talep diisiisii ile karsilagirsa, gerekli olan
toplam istasyon sayist 7°den 6’ya diismekte, aksi durumda (%25°lik talep artisi
durumunda) ise fazladan 3 adet is istasyonuna ihtiya¢c duymaktadir. Toplam
maliyet agisinda ise talepteki %25’lik bir diisiis toplam maliyetin %27 oraninda
azalmasina, talepteki %25’lik bir artig toplam maliyette %33 oraninda bir artisa
neden olmaktadir.

Gunliik ¢alisma zamanimin %25 azaltilmasi durumunda, karar verici %12 daha
fazla maliyetle karsilagirken 3 adet daha istasyona ihtiya¢ duymaktadir. Aksi
durumda yani ¢alisma zamanin %25 artirilmast durumunda toplam maliyet %6
azalirken istasyon sayist 1 azalmaktadir. Bundan dolay: karar vericinin toplam
maliyeti diislirmek i¢in ¢alisma zamanini artirmasi onerilebilir.

Mevcut caligma siiresinde demontaj merkezleri ile fabrikalar arasinda dengesiz
bir dagitim (4644 ve 10852 arasinda) varken, ¢alisma zamanindaki %25’lik bir
diislis veya artis daha dengeli bir dagitima (7736 ve 7760) yol a¢mustir.
Dolayisiyla ¢alisma zamaninin artirilmasi veya azaltilmasi ile daha dengeli bir

dagitim agina sahip olunabilir.

Model 4 e ait sonuclar

Dordiincii modelde gercek hayattaki belirsizliklerin (kapasite, talep, c¢alisma

zamani ve amag fonksiyonlari) yansitilabilmesi adina determistik entegre modele

(Model 3) 2 farkli matematiksel programlama yaklasimi uygulanmistir. Birinci

yaklasim olan Zimmermann (1976) yaklasimi 3 farkli operatorle (maks-min operatorii,

min ve maks operatérlerinin konveks kombinasyonu Ve bulanik-ve operatori) test

edilirken, ikinci bulanik yaklasimda Werners (1987) tarafindan Onerilen yoOntem

uygulanmustir. Elde edilen sonuglara gore,

Toplam maliyet agisindan Werners (1988)’in yaklasimi en diisiik maliyeti
saglarken, Werners (1988) yaklagimini sirasiyla maks-min yaklagimi, konveks
kombinasyonlu yaklasim ve bulanik-ve yaklasimlar takip etmistir.

Islem zamanlar1 acisindan ise Werners (1988) yaklasimi en uzun siireli yaklasim

olurken, en kisa siirede ¢oziim veren bulanik-ve yaklagimi olmustur.



182

e Zimmermann (1976) yaklagimlari iginde iSe en uzun islem siiresine sahip
yaklagim konveks kombinasyonlu yaklagim olmustur. Bunun en temel sebebi
konveks kombinasyonlu yaklagimin digerlerine goére yaklasik iki kat kisittan
olusmasidir.

e Son olarak ise tatmin seviyesi acisindan en iyi yaklasim bulanik-ve yaklagimi
olmustur. En diisiik tatmin seviyesine sahip model ise Werners (1988)

yaklagimidir.

Model 5 e ait sonuclar

Besinci modelde DHD problemi ile KDTZ ag tasarimi problemi es zamanl
olarak ele alinmistir. Bu amagla, tedarikciler, montaj merkezleri, perakendeciler,
miisteriler, toplama, yenileme, demontaj ve atik merkezlerinden olusan bir KDTZ ag1
tasarlanmistir. Gelistirilen model stratejik agidan KDTZ’deki tagima, satin alma ve
yenileme maliyetlerini minimize ederken, taktiksel agidan da demontaj merkezlerindeki
demontaj istasyonu agma maliyetlerini minimize etmektedir. Uygulanan senaryo

analizlerine gore elde edilen ¢ikarimlar asagida verilmistir.

e Entegre yaklasim ile hiyerarsik yaklagima gore %9.04 oraninda daha az toplam
maliyet elde edilmistir.

e Talep degerlerinde %40°lik bir artis toplam maliyette %62.05’lik bir artiga sebep
olmusken, toplam istasyon sayisi da %33.33 oraninda artmustir.

e QGiinlik c¢aligma saatinin 7 saatten 11 saate ¢ikartilmasi toplam tasima
maliyetinde %0.26’lik bir artiga, toplam maliyette ise %0.88’lik bir diisiise sebep
olmustur. Vardiya siiresinin DHD problemi ile dogrudan ilgili olmasindan
dolay1 toplam istasyon agma maliyeti %37.5 oraninda azalmistir.

e Toplama ve yenileme merkezleri kapasite degerlerinin %40 artirilmasi tagima
maliyetini %7.35, yenileme maliyetini %33.85 ve istasyon a¢ma maliyetini
%33.33 oraninda artirirken; toplam maliyeti %5.21, satin alma maliyetini de
%11.58 oraninda azaltmugtir.

e Uriin yapisinin karmasiklasmasi ve parca sayisinin artmasi karar vericinin
hammadde temin ederken geri doniisiim tesislerinden ¢ok tedarikgilere

yonelmesine neden olmustur.
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Model 6 ya ait sonu¢lar

Tez kapsaminda onerilen son modelde bir 6nceki modelde verilen KDTZ/DHD
problemi entegrasyonu bulanik olarak ele alinmistir. Onerilen altinc1 modelde, tesis
kapasiteleri, miigteri talepleri, geri doniisiim oranlari, caligma zamani ve amag
fonksiyonu katsayilar1 (birim tagima maliyet, birim satin alma maliyeti, birim yenileme
maliyeti ve istasyon agma maliyeti) bulanik olarak ifade edilmistir. Onerilen ¢ok amaglh
bulanik matematiksel modelin ¢oziilebilmesi i¢in Oncelikle bulanik ifadeler
durulastirilmis ve deterministik ¢ok amacli model tek amagh hale getirilmistir. Bunun
icin iki asamali bir yaklasim uygulanmustir. Ilk asamada bulaniklik Lai ve Hwang
(1992) tarafindan onerilen agirlikli ortalama yontemi ve Pishvaee ve Torabi (2010)
tarafindan Onerilen melez yontem ile durulastirilmistir. Ikinci asamada ise Werners
(1988), Selim ve Ozkarahan (2008) ve Torabi ve Hassini (2008) tarafindan onerilen
etkilesimli bulanik yaklagimlar uygulanarak ¢ok amagli durulastirilmis model tek amacglh
hale getirilmistir. Uygulanan senaryo analizlerine gore elde edilen ¢ikarimlar asagida

verilmistir.

e Agirlikli ortalama yontemine gore durulastirilmis modeller, melez yonteme gore
durulastirilmis modellere nazaran daha kotii amag¢ fonksiyonu degerleri
tretmistir.

e (oOziim siiresi acisindan bakildiginda melez yontem, agirhikli ortalama
yontemine gore daha uzun siirede sonu¢ vermistir. Etkilesimli bulanik
programlama yaklasimlar1 arasindan ise en hizli ¢6ziim veren Werners (1988)
yaklasimi1 iken, en uzun siiren Selim ve Ozkarahan (2008)’mn yaklasimidir.

e En yiiksek ortalama tatmin seviyesi melez yonteme gore durulastirilmis Werners
(1988) yaklasimi ile elde edilirken, en diisiik amag¢ fonksiyonu yine melez
yontemle durulastirilan Selim ve Ozkarahan (2008) yaklagimi olmustur.

e Melez yonteme gore durulastirtlmis modeller, agirlikli ortalama yonteme gore
durulastirilmig modellerden daha fazla geri doniisiimden {iriin kazanmislardir.

e Etkilesimli bulanik programlama yaklasimlar1 arasinda ise en yiiksek iiriin
toplama ve dolayisiyla demontaj oranina sahip yaklasim Werners (1988)

yaklagimi olmustur.
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5.2. Oneriler

Bundan sonraki c¢alismalar i¢in arastirmacilara asagidaki  Onerilerde

bulunulabilir.

Gelistirilen ve 6nerilen tim modeller hipotetik verilere dayali sayisal 6rnekler
tizerinden test edilmistir. Bunun en temel sebebi tersine ve KDTZ’lerin gercek
hayattaki uygulamalarinin popiilerlikleri kadar ¢ok olmamasidir. Ancak
ilerleyen zamanlarda Onerilen modellerin gercek hayattaki problemlere
uygulanmasi Onerilebilir.

Gelistirilen matematiksel modeller tezin igeriginde de belirtildigi gibi
optimizasyon paket programlarinda ¢Oziilmiistir. Kii¢iik ve orta boyutlu
problemler icin kabul edilebilir siirelerde istenen c¢oziimlere ulasilsa da, daha
biliylik problemler i¢in kisa silirede ¢oziim verecek birtakim yaklasimlar
gelistirilmelidir. Bu nedenle, ilerideki ¢alismalar igin birgok NP-zor problemde
basar1 ile uygulanmis meta-sezgisel yontemler 6nerilen modellere uygulanabilir.
Onerilen matematiksel modellerde performans gostergeleri olarak daha c¢ok
geleneksel faktorler (tasima maliyeti, satin alma maliyeti, yenileme maliyeti,
tesis agma maliyeti vb.) hesaba katilmistir. Tersine ve KDTZ’lerinin ve hatta
demontaj hatlarinin ¢evreye duyarl yapilar oldugunu kabul edersek ele alinan
geleneksel faktorlerin yaninda cevresel faktorlerin de (sera gazi salimimi,
giirtiltii, yakit verimliligi vb.) modellere eklenmesi Onerilebilir.

Tez kapsaminda gelistirilen son modelde, demontaj hatlar1 ile KDTZ’ler es
zamanli olarak optimize edilmisti. Tersine agda iriinlerin demontaj1 sirasinda
demontaj hatlarmin dengelenmesinin yaninda ileri agda parcalarin montaji
sirasinda da montaj hatlariin es zamanli dengelenmesi ileriki ¢aligsmalar igin

Onerilebilir.
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EKLER

EK-1 Demontaj hatt1 dengeleme problemine ait LINGO 13.0 kodlar1.

Toplam istasyon sayisinin minimize edilmesi (Esitlik 3.1)

MIN=1*F1+2*F2+3*F3;

Birinci yapay diigiime ait kisit (Kisut 3.2)
Z1+72+73=1;

Diger yapay diigiimlere ait kisit (Kisit 3.3)
Z4+75-71=0;

Z26+Z7-23=0;

Z8-72-74=0;

Z79-75-76=0;

Z10-Z2-Z7=0;

Gorevlerin ig istasyonlarina atanmasi ile ilgili kisit (Kisit 3.4)
X11+X12+X13-Z21=0;
X21+X22+X23-722=0;
X31+X32+X33-23=0;
X41+X42+X43-724=0;
X51+X52+X53-75=0;
X61+X62+X63-26=0;
XT71+X72+X73-Z27=0;
X81+X82+X83-78=0;
X91+X92+X93-79=0;
X101+X102+ X103-Z210=0;

Gorevler arasindaki oncelik iliskilerinin saglandig kisit (Kisit 3.5)

1*X11+2*X12+3*X13-1*X41-2*X42-3* X43-1*X51-2*X52-3*X53<=0;
1*X31+2*X32+3*X33-1*X61-2*X62-3*X63-1*X71-2*X72-3*X73<=0;
1*X21+2*X22+3*X23+1*X41+2*X42+3*X43-1*X81-2*X82-3*X83<=0;
1*X51+2*X52+3*X53+1*X61+2*X62+3*X63-1*X91-2*X92-3*X93<=0;
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1*X21+2*X22+3*X23+1*X71+2*X72+3*X73-1*X101-2*X102-3*X103<=0;

Cevrim zamani kisitr (Kisit 3.6)
12*X11+7*X21+9*X31+6*X41+8*X51+11*X61+6*X71+7*X81+6*X91+10*X101-
13*F1<=0;
12*X12+7*X22+9*X32+6*X42+8*X52+11*X62+6*X72+7*X82+6*X92+10*X102-
13*F2<=0;
12*X13+7*X23+9*X33+6*X43+8*X53+11*X63+6*X73+7*X83+6*X93+10*X103-
13*F3<=0;

0-1 karar degiskenleri isaret kisitr (Kisit 3.7)
@BIN (X;), @BIN (F;), @BIN (Z)
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EK-2 Model 5’¢ ait matematiksel formiilasyonun konveksliginin ispati.
Onerme. (3.120)-(3.146) ile gosterilen matematiksel model konvekstir.

Ispat. Model 5’¢ ait matematiksel modelin kolay anlasilabilmesi amaciyla kisitlar
(3.143) ve (3.144) ayr1 ayn gosterilmistir. Ancak, modelin ¢6ziimii sirasinda s6z konusu
kisitlar birlestirilerek yine dogrusal olmayan tek bir kisit halinde asagidaki gibi ifade

edilmistir.
ZtET Mtsddet < (Wtime/(Zje] ZCEC Zdjcp + ZCEC chp)Nsdp Vs,d,p (E-l)

(E.1) numarali dogrusal olmayan kisitin konveksligi gosterilirse, (3.120)-(3.146)
ile gosterilen matematiksel modelin konveks oldugu ispatlanir. (x4, X5, ..., X,)
degiskenlerinden olusan bir f fonksiyonu igin asagidaki esitsizlik saglanir ise f

fonksiyonu konvekstir denir (Bazaraa ve ark. 2006).
f6x1+ (1 =8)x) <6f(x)) + (1= 6)f(x2) V& €[0,1] (E.2)

Her s€S,deD,p€eP icin esitlik (E.1)’deki karar degiskenlerini M =
Yter Mesap: Z = Yjej Ycec Zajep» F = Ycec Facp V& N = Nggp seklinde esitlersek, kisit

(E.1) asagida gosterilen fonksiyona doniisiir.

f(M,N,Z,F) =Mdp,(Z + F) = WyymeN (E.3)
x; = (My,N;,Z1, F;) ve x, = (M,,N,, Z,, F,) i¢in (E.2) numarali esitsizlik agagidaki
gibi olur.

52dBlM121 + 52d51M1F1 - SWtimeNl + (1 - 5)2d32M222 + (1 - S)ZdeMzFZ -
(1 = 8)WyimeN, < 8(dp, My Zy + dp My Fy — WyimeNy) + (1 — 8)(dp,M2Z, +
deMZFZ - WtimeNZ) (E-4)

Bir takim sadelestirmeler sonucunda asagidaki esitsizlige ulasilir.
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(6 - 1)(dBlM1Z1 + dBlMlFl + deMzzz + deMze) S 0 (E5)

6 € [0, 1] oldugu igin esitsizlik (E.5) saglanmistir. Dolayisiyla kisit (E.1) konvekstir.
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