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AYCAN KAYA

KAPALI DONGU TEDARIK ZINCiRi AGI TASARIMI

OZET

Bu ¢alismada, ileri yondeki geleneksel tedarik zinciri faaliyetlerine ek olarak tersine
akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de i¢inde barindiran kapali dongii tedarik
zinciri ag1 tasarimi problemi ele alinmaktadir. Stratejik ve taktik seviyedeki kararlarin
birlikte verilmesini gerektiren bu tasarim problemi kapsaminda cok {irtinlii, kapasiteli,
karma bir tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Stratejik seviyede,
tiretim ve geri kazanim tesislerinin nerelere agilacagina ve halihazirda agik olan
tesislerden hangilerinin kapatilacagina karar verilmektedir. Taktik seviyede ise tiretim
tesislerinde elde edilen yeni iiriinlerle geri kazanim tesislerinde elde edilen yenilenmis
tirtinlerin miisterilere dogru ileri yondeki akis miktarlar: ile kullanilmig iirtinlerin
miisterilerden geri kazanim tesislerine dogru tersine yondeki akis miktarlarina ve
tiretim ile geri kazanim tesislerinde islenmesi gereken toplam tiriin miktarlarina karar
verilmektedir. Gelistirilen modelin amaci toplam karn en biiyiiklenmesidir. Bu
kapsamda, tesis agma/kapama, liretim ve geri kazanim, satin alma, tasima ve kapasite
artirimi  maliyetleri en kiiciiklenirken karsilanan taleplerden ve geri kazanim
islemlerinden elde edilen gelir en biiyiiklenmektedir. Gelistirilen deterministik modele
ek olarak, talep ve geri doniis miktarlarindaki belirsizligin ag yapist iizerindeki
etkilerini inceleyebilmek icin senaryo bazli rassal bir model de gelistirilmistir.
Kullanilan parametre degerlerindeki degisimin problemin optimal ¢6ziimii {izerine
olan etkilerini arastirmak tizere ¢ok cesitli duyarlilik analizi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali Dongii Tedarik Zinciri, Tersine Lojistik, Tesis Yer
Secimi.
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AYCAN KAYA

CLOSED LOOP SUPPLY CHAIN NETWORK DESIGN

ABSTRACT

In this thesis, we study the closed loop supply chain network design problem, which
integrates reverse flows and reverse supply chain activities into the traditional forward
supply chain activities. This network design problem requires strategic and tactical
level decisions to be taken into account simultaneously. Within this context, a multi
product and capacitated mixed integer linear programming model is developed. At the
strategic level, the model decides where to open production and recovery facilities and
which existing facilities to close. At the tactical level, the model decides on the amount
of products that are obtained either from manufacturing or recovery to send to
customers in the forward direction, the amount of used products to send from the
customers to the recovery facilities in the reverse direction, and the total amount of
products to be processed in production and recovery facilities. The aim of the proposed
model is to maximize total profit. In order to achieve this, facility establishment /
closing, production and recovery, procurement, capacity establishment, and
transportation costs are minimized whereas the revenue obtained from the satisfied
demand and recovery options is maximized. In addition to the deterministic model, a
scenario based stochastic model considering uncertainty in the demand and return
amounts is also proposed. Extensive sensitivity analysis is conducted to observe the
effect of changes in the problem parameters on the optimal solutions.

Keywords: Closed Loop Supply Chain, Reverse Logistics, Facility Location
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1. GIRIS

Endiistri devrimi sonrasinda basta kiiresel 1sinma olmak tizere pek ¢ok ¢evresel sorun,
hava, su ve topraktaki kirlenme, ciddi boyutlara ulagsmistir. Bu g¢evresel sorunlarin
¢oziilebilmesi i¢in Birlesmis Milletler (BM) ve Avrupa Birligi (AB) igindeki bir¢ok
gelismis iilkede aksiyonlar alinmaya baslanmis ve gesitli yasalar yiirtirliige konmustur.
Tiirkiye’nin 2009°da iiye oldugu Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda miicadele etmek amaciyla BM’nin Onciiliigiinde 1997 yilinda
imzalanmistir [1]. Avrupa Birligi’'nde ise 1973 yilindan bu yana ¢evre eylem
programlar1 uygulanmaktadir. Bu kapsamda, hava kalitesi, su kalitesi, atik yonetimi,
doga koruma, endiistriyel kirlenmenin kontrolii ve risk yonetimi, kimyasallar, iklim

degisikligi ve ¢evresel giirtiltii konusunda ¢ok ¢esitli direktifler yiiriirliige girmistir [2].

Bu calismada ele alinan konu ile dogrudan baglantili olarak Avrupa Parlamentosu ve
Komisyonu tarafindan 2000/53/EC sayili “Omriinii Tamamlamis Tasitlarin Kontrolii”
ve 2002/96/EC say1li “Atik Elektrikli ve Elektronik Egya” Direktifleri yayinlanmistir.
Bu direktifler kapsaminda, artik ireticiler tirettikleri araclar ile elektrikli ve elektronik
esyalarin geri toplanmasi ve g¢evreye zararsiz hale getirilmesi konusunda yiikiimlii
tutulmaktadir [3, 4].

Yasal zorunluluklarin yani sira miisterilerin artan ¢evre bilinci de iireticileri ¢evreye
daha duyarli olmaya zorlamakta ve alisilagelmis sekilde sadece ileri yondeki akis
faaliyetlerini planlayan freticilerin artik satis sonrasit kullanilmig {irtinlerinin
toplanmasi, geri kazanimi ve bertarafin1 da igeren tersine akis faaliyetlerini de

planlamasini zorunlu hale getirmektedir.

Bu kapsamda, bu calismada, ileri ve tersine akis faaliyetlerini i¢inde bir arada
barindiran bir kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi ele alinmaktadir. Bu
tasarim problemini ¢6zebilmek icinse stratejik ve taktik kararlarin birlikte ele alindig1
karma tamsayili bir matematiksel model 6nerilmektedir. Stratejik seviyede, iiretim ve

geri kazanim tesislerinin nerelere agilmasi gerektigine ve halihazirda agik olan



tesislerden hangilerinin kapatilmasi gerektigine karar verilmektedir. Taktik seviyede
ise liretim tesislerinde elde edilen yeni {iriinlerle geri kazanim tesislerinde elde edilen
yenilenmis triinlerin miisterilere dogru ileri yondeki akis miktarlar ile kullanilmig
trlinlerin miisterilerden geri kazamim tesislerine dogru tersine yondeki akis
miktarlara ve tiretim ile geri kazanim tesislerinde islenmesi gereken toplam iiriin
miktarlarina karar verilmektedir. Gelistirilen model kapasiteli, ¢ok iiriinlii, tek
periyotlu, deterministik talep ve geri doniislerin oldugu karma tamsayili bir yer se¢imi

ve dagitim modelidir.

Kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimu ile ilgili bu tez ¢alismasi sekiz bolimden
olusmaktadir. ikinci béliimde kapali dongii tedarik zinciri ile ilgili temel kavramlar
aciklanmakta, ticlincii boliimde ise literatiir taramasi sunulmaktadir. Dordiincii
bolimde ele alinan problem tanimlanmakta ve problemin ¢oziimiine iligkin olarak
onerilen karma tamsayili matematiksel model tanitilmaktadir. Besinci bolimde,
tiretilen test verileriyle modelin galisma performansi test edilmektedir. Altinci
bolimde, cesitli parametre degerlerindeki degisimin sonuglar tizerindeki etkilerini
gozlemleyebilmek amaciyla yapilan duyarlilik analizi ¢alismalari sunulmaktadir.
Yedinci boliimde ise talep ve geri doniis degerlerinin belirsiz oldugu durumlarin ele
alinabilmesi i¢in senaryo bazli rassal bir matematiksel model 6nerilmektedir. Tezin
son kisminda ise calismada elde edilen sonuglar ve ileriki arastirma konulari

sunulmaktadir.



2. KAPALI DONGU TEDARIK ZiNCiRi

Kapali dongii tedarik zincirleri, geleneksel ileri akis ve ileri tedarik zinciri
faaliyetlerine ek olarak tersine akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de igeren
tedarik zincirleridir. Ileri tedarik zincirleri genel olarak hammaddeden son iiriin elde
edilmesi 1ile ilgili bir seri siireci ve bu iiriinlerin miisterilere ulastirilmasi ile ilgili
faaliyetleri igermekteyken, tersine tedarik zincirleri ise son kullanicidan iirtinlerin
toplanarak ayristirma tesislerine taginmasini, {iriiniin durumunu ve ekonomik olarak
en etkin yeniden kullanim opsiyonunu belirleyebilmek igin test edilmesini,
smiflandirma ve ayrigtirma iglemlerini, ekonomik agidan en uygun olan geri kazanim
(tamir, yeniden iiretim, yenileme, geri doniisiim) veya bertaraf yontemlerinin se¢ilmesi
ve uygulanmasini, geri kazanilan iriinler ig¢in ise yeniden pazarlama ve dagitim

faaliyetlerini igermektedir [5].

Kapali dongili tedarik zincirlerinin ve tersine lojistigin, tedarik zinciri yOnetimi
arastirmalart icerisindeki yeri son yillarda oldukga artmistir. Bu alanlara olan ilginin
artis sebepleri yasal, ekonomik ve cevresel sebepler olmak {iizere iic kategoride

incelenebilir. Asagida, bu ii¢ sebep ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.1. Yasal sebepler

Son yillarda basta AB iiye tilkeleri, ABD ve Japonya gibi gelismis iilkelerde olmak
lizere triinlerin geri kazamimini, c¢evreye zararsiz hale getirilmesi ve bertaraf
edilmesini zorunlu tutan yasal diizenlemeler yiirlirliige girmeye baglamistir. Bu
kisimda AB, ABD ve Tiirkiye’de son yillarda yiirtirliige giren elektrik elektronik esya

atiklari ile ilgili bu gibi yasal diizenlemelere iliskin 6rnekler verilmektedir.

AB tiye iilkelerinde iiretilen insan sagligina ve ¢evreye zarari olan elektrik elektronik
atiklarin azaltilmasi ve yasal olmayan yollardan ihrag edilen elektronik atiklarin 6niine
gecilmesi amaciyla Avrupa Parlamentosu tarafindan 2003 yilinda 2002/96/EC sayili
Elektrik Elektronik Esya Atiklari (WEEE) Direktifi yaymlanmistir [6]. Direktif



kapsaminda su anda tireticilerin kisi basina toplamasi gereken atik miktari 4 kg olarak
belirlenmistir [6]. 2020 yilinda AB ¢apinda yillik iiretilen elektronik atik miktarinin
12 milyon civarina ulasacagi tahmin edilmektedir ve bu atiklarla daha etkin bir sekilde
miicadele edebilmek amaciyla 2012/19/EU sayili yeni WEEE Direktifi yiirtirliige
girmistir. Bu yeni direktif kapsaminda 2019 yilina kadar tretilen toplam elektronik
atigin %85’inin toplanmasi planlanmistir ve bu miktar 10 milyon tona veya kisi basina

yaklagik 20 kg tirtine tekabiil etmektedir [6].

ABD’de elektronik atiklarin geri doniisiimii ile ilgili federal bir yasa olusturulmasina
iliskin bir¢ok kez girisimlerde bulunulmus olmasina ragmen heniiz {izerinde uzlasilan
federal bir yasa bulunmamaktadir. Ancak basta California, Washington, New York
olmak tizere 50 eyaletten 25’inde zorunlu elektronik geri doniisiim programlari
uygulanmaktadir [7]. Ornegin New York eyaletinde, iiretici kendisine yahut baska bir
ireticiye ait elektronik atiklari toplamak, tasimak, geri doniistiirmek veya yeniden
kullanmak zorundadir. Toplanmas1 gereken elektronik atik miktari firmanin pazar pay1
ile orantili olarak hesaplanmakta ve yeterli miktar toplanamamasi halinde ceza
kesilmektedir. Tablo 2.1°’de New York eyaletinde elektronik iiriin iireticilerinin yeterli

miktar atig1 toplayamadiklar1 zaman 6demeleri gereken ceza tutarlari sunulmaktadir
[8].

Tablo 2.1. New York eyaletinde uygulanan ceza bedelleri

Toplama Yiizdesi Odenmesi gereken ceza
(cent / pound)
%100 0
%90 < x < %100 30
%50 <x < %90 40
X < %50 50




Tiirkiye, AB aday iilkesi statiisiinde bir lilke olarak AB Cevre Politikalarini1 yakindan
izlemektedir. Bu kapsamda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan Avrupa
Birligi’nin 2002/95/EC sayili “Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararh
Maddelerin Kullaniminin Sinirlandirilmasi” Direktifi ile 2002/96/EC sayili “Atik
Elektrikli ve Elektronik Esya (AEEE)” Direktifine paralel olarak 5/7/2008 tarihli ve
26927 sayili Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi yayinlanmistir
[9]. Bu yonetmelik kapsaminda Tablo 2.2.”de gosterildigi tizere belediyeler belirlenen
tarihlere kadar niifuslari ile orantili miktarda elektronik esyalar1 toplamak igin toplama
merkezi kurmak, elektronik esyalar1 toplama islemini yapmak veya yaptirmak ve

acilan merkezler hakkinda halki bilgilendirmekle yiikiimliidiir [9].

Tablo 2.2. Belediyelerin niifuslarina gore toplama merkezi kurmasi i¢in son tarihler

Belediye Niifusu Toplama Merkezi Kurma Ye AE-EE
Toplama Baslangi¢ Tarihleri

400.000°den fazla 1/5/2013
200.000 — 400.000 aras1 1/1/2014
100.000 — 200.000 aras1 1/1/2015
50.000 — 100.000 aras1 1/1/2016
10.000 — 50.000 aras1 1/1/2017
10.000°den az 1/1/2018

Elektronik {irlin iireticileri ise, belediyeler ve dagiticilar tarafindan toplanan evsel
AEEE’lerin toplama merkezlerinden veya dagiticilardan baglamak iizere nakliye
maliyetlerini karsilamakla, ¢evre izin ve lisans1 almis teknik o6zellikleri saglayan
tesislerde islenmesini saglamakla, isleme imkanmin bulunmamasi durumunda ise
bertarafi i¢in bir sistem kurmak ve ilgili maliyetleri karsilamakla yiikiimlidiir. Evsel
olmayan AEEE’ler hususunda ise iireticiler AEEE’lerin toplanmasi, islenmesi ve

bertaraf edilmesi amaciyla bir sistem kurmakla tam yiikiimliidiir [9].

Ureticiler, Tablo 2.3’de verilen programa uygun olarak evsel AEEE toplama
hedeflerine ulagilmasini saglamalidir. Tablo 2.3’de goriildiigii iizere {ireticilerin 2013
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yilt hedefi kisi basma yillik 0,3 kg iken 2018’de bu rakam kisi basma yillik 4 kg’a
yiikselecektir. AB’nin 2019 yili i¢in kabaca kisi basina yillik toplama hedefi 20 kg

diizeyindeyken Tiirkiye’nin hedefi bunun beste biri seviyesinde olacaktir.

Tablo 2.3. Yillara gore iireticilerin kisi bas1 toplamas1 gereken tirtin miktari

Yillara Gore Toplama Hedefi (kg/Kisi-y1l)

EEE Kategorileri
2013 2014 | 2015 2016 2018

Buzdolabi/Sogutucular/iklimlendirme
0,05 0,09 0,17 0,34 0,68
cihazlari

Biiylik beyaz esyalar (Buzdolabi/

sogutucular/iklimlendirme cihazlar 0,1 0,15 0,32 0,64 1,3
harig)
Televizyon ve monitorler 0,06 0,10 0,22 0,44 0,86

Bilisim ve telekomiinikasyon ve tiiketici
ekipmanlar1 (Televizyon ve monitorler 0,05 0,08 0,16 0,32 0,64
haric)

Aydinlatma ekipmanlari 0,01 0,02 0,02 0,04 0,08

Kigiik ev aletleri, elektrikli ve elektronik
aletler, oyuncaklar, spor ve eglence 0,03 0,06 0,11 0,22 0,44

ekipmanlari, izleme ve kontrol aletleri

TOPLAM EVSEL AEEE (kg/kisi-y1l) 0,3 05 1 2 4

Ureticiler, lisansl isleme tesisleriyle yahut kendi kurduklar: tesislerle yonetmelikce
belirlenen her bir kategorideki esyanin, geri kazanim hedeflerini karsilamakla
yiikiimliidiir [9]. Geri kazanim hedeflerine iliskin detayli bilgilere Cevre Bakanligi’nin

sayfasindan ulasilabilir.




Elektrikli ve elektronik esyalarin atiklart ile miicadele etmek amaciyla AB, ABD ve
Tiirkiye’de yiirlirlige giren ve kapsamlarindan kisaca bahsedilen yasal diizenlemeler
gibi kagit, karton gibi ambalaj atiklarinin geri doniistimii, 6mriinii tamamlamis
tasitlarin kontroli, pil ve lityum bataryalarin geri dontisiimii gibi giinliik hayatimizda
kullandigimiz pek ¢ok iiriinle ilgili yasal diizenlemelerin sayis1 giderek artmaktadir.
Yasalarin yiiriirlige girdigi iilkelerde faaliyetlerini siirdiirmek ve pazar paymi
kaybetmemek isteyen ¢ok uluslu firmalar, bu yasalarin gerektirdigi sartlar1 yerel
firmalar gibi yerine getirmekle yiikiimliidiir. Bu baglamda yasalar tireticileri tirettikleri
irtiniin tiim hayat dongiisiinden sorumlu tutmakta ve aslinda sosyal sorumluluklar
geregi zaten yerine getirmeleri gereken gorevler firmalara devletler tarafindan zorunlu
hale getirilmektedir. Bu durumda iireticilerin geleneksel anlamda aligkin olduklart ileri
tedarik zinciri yonetiminin yani sira triinlerin tersine akigini da igeren kapali dongii
tedarik zincirlerini maliyet etkin bir sekilde tasarlamalari ve yoOnetmeleri

gerekmektedir.

2.2. Ekonomik sebepler

Genellikle elektronik ve otomotiv sektoriindeki tirlinler diger iirlin gruplarina gorece
yiiksek geri kazanim degerine ve uzun bir iiriin hayat dongiisiine sahiptir. Dell, HP,
Kodak, GM ve Xerox gibi sirketler kaynaklarin yeniden kullanimi ile hammadde

ihtiyaglarindan tasarruf saglamak igin iirtin geri kazanimini tercih etmektedir [10].

Batarya ve bilgisayarlar gibi igerisinde degerli materyaller barindiran kullanilmis
tirtinlerin geri doniisimii saglanarak ciddi tasarruflar saglanabilir. Ayrica, bazi
cihazlarin igerisinde nadir bulunan elementler yer almaktadir. Bu elementlerin geri

kazanilmamasi ileride ciddi sorunlara yol acabilir [11].

Uriin geri doniis miktarlarinin artmasi da kapali déngii tedarik zincirlerine verilen
onemin ekonomik sebepleri arasinda siralanabilir. Giiniimiizde e-ticaretin hizli bir

sekilde gelismesi, internet lizerinden yapilan aligverisler ve esnek iade kosullari iade



edilen {irlin sayisinin artmasina sebep olmaktadir [12]. Bu geri donislerin etkin bir

sekilde planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir.

Uretim esnasinda ortaya ¢ikan hatalar yiiziinden {iriinlerin iireticiler tarafindan
miisterilerden geri cagirilmast gibi durumlar, garanti kapsaminda tamir gormesi
gereken {riinler, tirlin 6mrii tamamlanmamis olsa da ireticilerin planlamasi gereken
geri doniislerdir [12]. Bu iiriin geri doniislerinin de etkin bir sekilde planlanmasi

firmanin imaj1 yoniinden énemli hususlardir.

Ayrica devletler tarafindan verilen finansal tesvikler de ekonomik sebepler arasinda
gosterilebilir. ABD’de yirmiden fazla {iriiniin geri doniisiim oranlar ile ilgili yapilan
bir calismada genellikle arabalarda kullanilan kursun-asit bataryalarin en biiyiik geri
donligiim oranina sahip oldugu goriilmistiir [11]. Bunun ana sebebi ise kursun
konusunda daha fazla endigelenen devletin araba ireticilerine bataryalarin geri
doniistiiriilmesi i¢in verdigi finansal tegviklerdir [11]. Bu gibi finansal tesvikler de

tireticileri tirtinlerini etkin bir sekilde geri kazanmaya tesvik etmektedir.

Uriin ve pazar ihtiyaglarmin gitgide artmasi, kaynaklarin smirli olmasi, yahut
yonetimin gereken ilgiyi gostermemesi sebebiyle pratikte firmalar ileri ve tersine ag
tasarimlarini entegre bir sekilde optimize etme fikrine sicak bakmayabilmektedir [12].
Ancak hammadde kaynaklarinin azalmasi, bahsi gegen nadir elementler gibi tiretimde
kullanilan hammadde fiyatlarindaki ciddi artislar, politik sebeplerle hammadde arzinin
azalmasi, e-ticaretin yayginlasmasi, esnek iade ve garanti kosullari, devletlerin
sagladig1 finansal tesvikler gibi ekonomik sebepler de goz oniine alindiginda tersine
lojistik faaliyetlerinin ileri tedarik zincirine entegre edilmemesi firmalar i¢in ekonomik

acidan biiyiik deger kayiplarina sebep olabilmektedir.

2.3. Cevresel Sebepler

Son yirmi yildir sirketlerin ¢evrecilik anlayisi dar tepkisel bir yaklasimdan asama

asama daha proaktif ve is stratejileri ile entegre bir yaklagima dontismiistiir [13]. Artik



sirketler, siirdiiriilebilirlik hedefleri kapsaminda yasam dongiisii degerlendirmesi,
tedarik zinciri izleme, eko-sertifikasyon ve siirdiiriilebilirlik raporlamasi gibi artik

neredeyse standart hale gelmis is araglarini kullanmaktadir [13].

General Electric, Procter&Gamble, Coca-Cola, IBM, Toyota, Ford gibi biiyiik kiiresel
sirketlerden pek c¢ogu siirdiiriilebilir stratejiler uygulamaktadir. Ornegin General
Electric 2005’ten bu yana “Ecomagination” adini verdigi temiz enerji, temiz su ve
temiz teknolojilerle biiylime hedefleri olan bir strateji uygulamaktadir. Best Buy 2010
yilinda “Greener Together” adin1 verdigi miisterileri kullanim dmriiniin sonuna gelmis
elektronikleri azaltmaya, bu firiinlerin yeniden kullanimini ve ticaretini yapmaya

tesvik etmeyi amaglayan bir strateji uygulamaktadir [13].

Diizenlenmeye bagladig1 2011 yilindan itibaren Interbrand Marka Danigmanligi Ajansi
tarafindan gergeklestirilen "En lyi Kiiresel Yesil Markalar” (Best Global Green
Brands) raporunda {ii¢ yildir {ist iiste diinyanin en ¢evreci markasi olmay1 basaran
Toyota ise 2011 yilinda “Toyota Global Vision" stratejisini yaymnlamigtir [14,15]. Bu
strateji kapsaminda karbondioksit emisyonunu azaltmak ve fosil yakitlara alternatif
enerji kaynaklar1 kullanan fise takilabilir hibrid araclar, elektrikli araclar, yakit pili
kullanan araglar gibi yesil ara¢ teknolojileri iizerinde c¢alisarak en iyi eko-araci
yaratmak istenmektedir. Toyota geri kazanim konusunda da ciddi adimlar atmistir.
Yaklagik 20 yi1l once hibrid ara¢ Prius’u piyasaya ¢ikardiginda dmriinii tamamlamis
hibrid ara¢ bataryalarini toplamak iizere kendi geri kazanim aginmi1 olusturmus ve
giiniimiize kadar 30,000 adet hibrid ara¢ bataryasin1 toplayarak hepsinin geri
kazanimini saglamistir [16]. Geri kazanima tabi tutulan bataryalar i¢indeki nikel ve
kobaltin yan1 sira ekonomik sebepler arasinda bahsi gegen nadir elementler de geri

dontistiiriilerek yeni bataryalarin tiretiminde hammadde olarak kullaniimaktadir [16].

Kiiresel firmalarin siirdiiriilebilirlik stratejileri kapsaminda c¢evresel konulara 6nem
vermeleri ve dogay1 koruma girisimleri miisteriler iizerinde olumlu bir etki yaratmakta
ve sirketlerin yesil marka imajina sahip olmalarini saglamaktadir. Artik kiiresel 1sinma

ve iklim degisikligi gercegi tiim diinyay1 zengin ve fakir iilke ayrimi1 yapmadan etkisi



altina almaktadir. Bu nedenle sirketler, Kar/zarar hesaplarini bir yana birakarak sosyal
sorumluluk bilinciyle c¢evreye zarar vermeden siirdiiriilebilir biiylimenin yollarini
aramaktadir. Miisteriler tarafinda ise daha pahali olsalar dahi yesil iiriinlere olan talep
giderek artmaktadir. Bu nedenle c¢evresel faktorler de kapali dongii tedarik

zincirlerinin kurulmasini zorunlu hale getirmektedir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Kapal1 dongii tedarik zinciri tasarimi tizerine 1990’11 yillardan bu yana pek ¢ok makale
yazilmistir. Bu boliimde kapali dongii tedarik zinciri tasarimi ile ilgili 1998-2014
yillar1 arasinda yapilan ve bu tez ¢alismasina 1s1k tutan bazi ¢aligmalar

incelenmektedir.

Bu konuda incelemis oldugumuz en eski ¢calisma Marin ve Pelegrin tarafindan yapilan
1998 tarihli ¢alismadir. Bu ¢alismada Marin ve Pelegrin, “geri doniis tesisi yer se¢imi
problemi” olarak adlandirmis olduklari ileri ve tersine akiglari birlikte igeren kapali
dongii tedarik zinciri problemi kapsaminda dagitim merkezlerinin yerlerine ve dagitim
merkezleri ile miisteriler arasindaki ileri ve tersine yondeki akislara karar veren tek
asamali bir model gelistirmistir [17]. Miisteri talepleri deterministiktir, geri donecek
irtin miktarlari ise her tesis i¢in o tesisin ilettigi toplam {iriin miktarlariin belirli bir
orani olacak sekilde alinmaktadir. Tesisler kapasitesiz olarak tasarlanmistir. Coziime
yonelik olarak ise Lagrange ayrigtirmasina dayali kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleri

Onerilmistir [17].

Jayaraman vd. birden fazla yeniden iretilebilir iiriin bulunan, tesislerin depolama
kapasitelerinin bulundugu, deterministik talep ve geri doniislerin oldugu bir ag
tasarimi problemini ele almistir [18]. Ag iki asamadan olusmaktadir; kullanilmis
irlinler toplama merkezlerinden alinarak islenmek iizere yeniden iiretim tesislerine
gonderilmekte ve yeniden {iretilen driinler tekrar kullanilmak {izere miisteri
noktalarina gonderilmektedir [18]. Her isleme tesisinin her {iriin tipini yeniden
tiretebildigi varsayillmistir. Ayrica maksimum agilabilecek tesis sayisi i¢in bir sinir ve
yeniden liretim tesisleri ve iiriinli yeniden kullanacak olan noktalar i¢in ise depolama
kapasitesi mevcuttur [18]. Onerilen modelle agilmasi gereken optimum tesis sayisi
belirlerken tasima maliyetlerinin ag tasarimi iizerine olan etkileri de aragtirilmistir

[18].
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Fleischmann vd. tek {irliniin geri donislerini igeren tesis yer seg¢imi probleminin
¢oziimiine iliskin olarak genel bir matematiksel model gelistirmistir [19]. Uriinler
iretim tesislerinden depolar araciliiyla miisterilere, miisterilerden ayristirma
tesislerine ve oradan ise geri doniisiim tesislerine yahut bertarafa gonderilmektedir
[19]. Talebin karsilanmamasinin yani sira irinlerin toplanmamasi da modelde ele
alimmaktadir [19]. Gelistirilen model tek periyotlu, deterministik, tek iiriinli,
kapasitesiz, maliyet en kiigiiklemesine dayanan bir tesis yer se¢imi modelidir. Model
fotokopi makineleri ve kagit geri doniistimii ile ilgili iki ayr1 vaka tizerinde denenmistir

[19].

Krikke vd. ¢alismasinda genellikle birbirinden ayr1 diisiiniilen {iriin tasarimi ve lojistik
ag1 tasarimi kararlar1 birlestirilerek modiilerlik, tamir edilebilirlik ve geri doniisiim
Ozelliklerini i¢eren bir {irlin tasarimu ile lojistik ag1 tasarimini birlikte ele alan bir model
gelistirilmistir [20]. Amag fonksiyonlarinda siklikla ele alinan maliyetin yani sira
cevresel etkiler de lineer enerji ve atik fonksiyonlar: ile modele dahil edilmistir [20].
Gelistirilen bu model Avrupa operasyonlari hakkinda endise duyan Japon tiiketici
elektronigi firmasiin buzdolaplari ile ilgili ger¢ek hayat Ar-Ge verileri kullanilarak
kapal1 dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemine uygulanmistir [20]. Matematiksel
modelde olasi iiriin tasarimlari, bilesenler, modiiller ve malzemeler ayr1 birer kiime
olarak tanimlanmistir [20]. {lgili iiriin tasarimi icin gerekli hammaddeler, bilesenler ve
modiller tedarikcilerden temin edilmekte ve tesislerde gerekli islemlere tabi
tutulmaktadir [20]. Misteri noktalarinda ortaya ¢ikan kullanilmis iriinler ise geri
donerek birden fazla operasyonun yapilabilecegi tesislerde geri kazanilmaktadir, geri
kazanima uygun olmayan iiriinler ise kat1 atik sahasina yahut 1s1l geri doniisiime
gonderilmektedir [20]. Model tek periyotlu, deterministik, kapasitesiz, ¢ok amacl bir
hedef programlama modeli olarak modellenmistir [20].

Beamon ve Fernandes belirli bir kapasiteye sahip depo ve toplama merkezlerinin
yerlerine, hangi depolarin simiflandirma islemi yapacagina ve tesisler arasindaki iiriin
akisinin nasil olmasi gerektigine karar vermek tizere deterministik, ¢ok periyotlu

karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir, Yyatirim ve

12



operasyonel maliyetleri birlikte analiz etmek i¢in ise bugiinkii deger metodu modelde
kullanilmistir [21].

Min vd. tersine lojistik ag1 tasarimi problemi i¢in deterministik, kapasiteli, dogrusal
olmayan karma tamsayili bir programlama modeli gelistirmistir, gelistirilen modelin

¢Ozliimii i¢in genetik algoritma kullanilmistir [22].

Salema vd. Ispanya’daki bir ofis dokiimani firmasi icin deterministik talep ve arzin
bulundugu, tek periyotlu, ¢ok iiriinlii, kapasitesiz ag tasarimi modeli gelistirmistir [23].
Uriinler hibrid iiretim/yeniden iiretim tesislerinde iiretilerek depo veya dagitim
merkezleri araciligiyla misterilere iletilmektedir [23]. Kullanilmis {irtinler ise
demontaj ve toplama merkezleri araciligiyla tiretim/yeniden {iretim tesislerine
taginmaktadirlar, toplama merkezlerinde planlanmis bertarafa da izin verilmektedir

[23].

Sahyouni vd. kapasitesiz tesis yerlesimi modelini tersine akiglar1 da igerecek sekilde
gelistirmigstir [12]. Tek iriinlii, kapasitesiz, tek periyotlu model ile ileri ve tersine
agdaki dagitim merkezlerinin yerlerine karar verilmek istenmektedir, ¢6ziim igin ise
Lagrange gevsetmesi metodu kullanilmistir [12]. Tersine dagitim merkezlerinin ileri
dagitimin bir alt kiimesi olarak kabul edildigi yani sira ileri dagitimin tersine dagitim
merkezlerinin alt kiimesi olarak kabul edildigi iki ayr1 model daha gelistirilmis ve geri

doniis miktari taleplerin belirli bir oran1 olarak modele dahil edilmistir [12].

Wang vd. iiriin geri doniislerinin oldugu bir sistemde, bir tedarik¢inin, bir firmanin ve
birden fazla dagitim merkezinin bulundugu tedarik zinciri aginin ve stok politikasinin
nasil olmasi gerektigine karar vermek amaciyla iki asamali, tek tiriinlii, ¢ok periyotlu,

kapasitesiz, cok amagli ve iki agamali bir programlama modeli gelistirmistir [24].

Ko ve Evans ileri ve tersine akislar ile ilgili lojistik operasyonlarini iyilestirmek isteyen
ve birbirinden farkli miisterilerinin tedarik zincirlerini yonetmek zorunda olan ii¢lincii

parti lojistik firmalari i¢in ¢ok iriinlii, cok periyotlu, kapasiteli, karma tamsayili
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dogrusal olmayan matematiksel bir model gelistirmistir [25]. Coziim yontemi olarak
iIse genetik algoritma temelli sezgisel bir ¢oziim ydntemi Onerilmistir [25].
Fabrikalarda {iretilen {irtinler iiglincii parti lojistik firmalarima ait depolarda
depolanmakta ve miisterilere zaman igerisinde gonderilmektedir, miisteri
noktalarindan toplanan tamir edilecek tirtinler ise tamir merkezi/depo olarak kullanilan

hibrid tesisler {lizerinden iireticilere gonderilmektedir [25].

Listes talep ve geri doniis degerlerinin rassal oldugu kapali dongii tedarik zinciri
tasarimi i¢in jenerik stokastik bir model gelistirmistir [26]. Cozlim yontemi olarak ise
tamsayilt L-sekil metodu olarak bilinen dal-kesim prosediiriine dayali bir ayrigtirma
yaklasimi kullanilmistir [26]. Uretim tesislerinden iiriinler miisterilere, kullanilmus
tirtinler ise miisterilerden geri kazanim tesislerine iletilmektedir, geri kazanilan tirtinler
fabrikalara gonderilmekte, geri kazanilamayan iriinler ise bertarafa iletilmektedir
[26]. Tesislerin kapasiteleri bulunmaktadir ve iriinlerin test edilmesine iliskin

maliyetler de modele eklenmistir [26].

Lu ve Bostel iiretim, yeniden iiretim ve toplanan kullanilmis tirinlerin yeniden iiretime
gonderilmeden Once temizleme, demontaj, muayene ve smiflandirmasinin yapildig:
ara tesisler olmak tizere {i¢ tip tesisin bulundugu iki agamali tesis yerlesimi problemi
icin ileri ve tersine akislari i¢ine alan karma tamsayili bir matematiksel model
gelistirmistir [27]. Gelistirilen modelde talep ve geri doniisler deterministiktir, ayrica,
model kapasitesiz, tek tiriinlii ve tek periyotludur, ¢6ziim i¢in Lagrange sezgiseline

dayali bir algoritma onerilmektedir [27].

Salema vd., Fleischmann vd. tarafindan gelistirilen modeli baz alan ve tersine akislari
iceren ag tasarimi problemini ¢dzecek yeni bir model gelistirmistir [19,28].
Fleischmann vd. tarafindan gelistirilen model kapasite, ¢ok {iriin ve talepteki belirsizlik
durumlarmi igermedigi icin gergek hayattaki durumlari tam olarak yansitmadigi
gerekgesiyle talepler ve geri doniislerin belirsiz oldugu, ¢ok iirlinlii ve kapasiteli bir
model gelistirilmis ve problem GAMS/CPLEX programi kullanilarak ¢ozilmistiir
[19,28].
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Demirel ve Gokgen iireticiler ve miisterilerin yerlerinin sabit oldugu durumda dagitim
merkezleri, toplama merkezleri ve demontaj merkezlerinin yerlerine karar verildigi ag
tasarimi problemini ¢6zmek i¢in ¢ok iriinlii, kapasiteli, tek periyotlu, talep ve geri
doniislerin deterministik oldugu karma tamsayili bir matematiksel model gelistirmistir

[29].

Kusumastuti vd. bir bilgisayar firmasi adina tamir islerini yapan bir firmada dagitim
merkezi ve depo vyerlerine Kkarar verilmesi igin bir vaka analizi c¢alismasi
gerceklestirmistir [30]. Birden fazla parca tipinin oldugu, ¢ok periyotlu, dagitim
merkezi ve depolarin kapasitesiz oldugu, talep ve geri doniislerin deterministik oldugu

bir model gelistirilmistir [30].

Lee ve Dong kullanim 6mriiniin sonuna gelmis bilgisayarlarin geri kazanilmasi igin
tek triinlii, tek periyotlu, deterministik, kapasiteli bir tesis yer se¢imi modeli
gelistirmistir [31]. Isleme tesisleri araciligiyla iiriinler tesislerden miisterilere
iletilmekte ve dmriinii tamamlamus liriinler toplanarak gene isleme tesisleri araciligiyla
tireticiye gonderilmektedir [31]. Gelistirilen modeli ¢6zmek igin iki asamali bir
sezgisel yontem onerilmektedir; ilk asamada depolarin yerini belirleyebilmek igin bir
se¢im stratejisi uygulanmakta, ikinci asamada ise tabu arama metodu ile tagima

¢Ozlimii iyilestirilmektedir [31].

Salema vd. ileri ve tersine tedarik zinciri ag1 tasarimlarini es zamanli ¢ézecek olan
stratejik bir yer se¢imi-dagitim modeli gelistirmistir [32]. Ag tasarimina iliskin
stratejik kararlarin yani sira tiretim, stok ve dagitim plant gibi taktik kararlar da
modelde dikkate almmustir [32]. Stratejik ve taktik kararlarin entegrasyonu
birbirleriyle baglantili makro ve mikro zaman &lgekleri yardimiyla saglanmistir [32].
Makro diizeyde deterministik talep ve geri doniisler i¢in tedarik zinciri tasarlanirken
mikro diizeyde ise taleplerin nasil karsilanacagi ve geri doniislerin nasil yapilacagi
planlanmaktadir [32]. Modeli ¢dzmek {izere karma tamsayili bir dogrusal

programlama modeli gelistirilmistir, gelistirilen model ¢ok {iriinlii, ¢ok periyotlu,
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deterministik talep ve geri doniislere sahip, kapasiteli ve stok tutulmasina izin veren
bir modeldir [32].

Pishvaee ve Torabi tek iiriinlii, ¢ok periyotlu, kapasiteli, iki amag fonksiyonuna sahip
karma tamsayili bir model gelistirmistir ve modeli iki asamali bulanik bir yontemle
¢ozmiislerdir [33]. Geri dontisler, talebin belirli bir yiizdesi olarak hesaplanmaktadir,
ayni sekilde hurda iirtiin miktarlart da geri donen iriinlerin belirli bir yiizdesi olarak
hesaplanmaktadir [33]. iki amag fonksiyonundan birincisi maliyet en kiiciiklemesidir,

ikincisi ise toplam teslim siiresinin gecikmesinin en kiigiiklenmesidir [33].

Salema vd. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, Salema vd. tarafindan 2009 yilinda
calisilan problemi tekrar ele almis, her tesis ve miisteri noktasini tedarik zinciri
tizerinde belirli operasyonlari gergeklestirecek diigiim noktalar1 olarak kabul etmistir
[32,34]. Cok tiriinlii ayritlar ise diigiimler arasindaki baglantilari saglamaktadir [34].
Iki yeni 6zellik olarak ayritlar iizerindeki yolculuk siireleri ile kullanim/isleme siireleri
de modellenmistir [34]. Onerilen model ileri tedarik zinciri agindan, kapali dongii
tedarik zinciri agina pek ¢ok tiirdeki tedarik zinciri ag1 tasariminda kullanilabilir [34].
Gelistirilen model ¢ok iiriinlii, ¢ok periyotlu, kapasiteli, stoga izin veren, ileri ve tersine
akiglar1 igeren, hem stratejik hem de satin alma, iiretim ve dagitim gibi taktiksel
kararlar1 igeren bir modeldir ve Portekiz sanayisi ile ilgili bir ger¢ek hayat problemi

tizerinde test edilmistir [34].

Wang ve WeiHsu tedarikgi, fabrika ve miisteri yerlerinin sabit oldugu bir agda hibrid
dagitim/toplama merkezleri ile geri doniisiim merkezlerinin yerlerine karar vermek
igin tek triinli, tek periyotlu, kapasiteli, deterministik talep ve geri doniislerin oldugu
bir model gelistirmistir [35]. Geri kazanim ve bertaraf edilecek iiriin oranlari talep ve
geri donen iiriin sayisiyla orantilidir, ayrica dagitim merkezlerinde geri kazanima
ayrilacak olan kapasite karar degiskeni olarak modele dahil edilmistir [35]. 1lk
gelistirilen model dogrusal olmayan bir modeldir, yeni kisit ve degiskenler eklenerek
model dogrusal tamsayili modele ¢evrilmistir [35]. Problemi ¢6zmek igin bir genetik

algoritma gelistirilmistir [35].
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Easwaran ve Uster cok iiriinlii, tek periyotlu, deterministik, hibrid {iretim/yeniden
tiretim tesisleri ve belirli bir kapasitesi olan hibrid dagitim/toplama merkezlerinin
bulundugu karma tamsayili bir kapali dongii tedarik zinciri modeli gelistirmistir ve

gelistirilen model Benders ayristirmasi yontemi ile ¢oziilmiistiir [10].

Lundin Isve¢ Merkez Bankasi’nin nakit para akis1 i¢in kullanilan tedarik zinciri igin
bir vaka calismas1 gergeklestirmistir [36]. Calisma kapsaminda tagima maliyetlerini
minimize etmeyi amaglayan zaman yayilimli minimum maliyet akis modeli (TEMCF-
time expanded minimum cost flow) gelistirilmistir [36]. ileri yondeki nakit para akis1,
Merkez Bankas1 depolarindan, 6zel bankalar tarafindan isletilen depolara oradan da bu
bankalara ait 0©zel subeler yahut ATM’ler aracilifiyla miisterilere dogru
gerceklesmektedir, tersine nakit para akisi ise ileri akisin tersi yonde miisterilerden
merkez bankasina dogru ilerlemektedir [36]. Risk altinda rotalama igin bir risk analizi
caligmas1 yapilarak modele saldirilarin olasiliklarina baglh kayiplar igeren bir risk
degerlendirme fonksiyonu eklenmistir, buna ek olarak model kapasiteli ve ¢ok

periyotludur [36].

Amin ve Zhang kapali dongii tedarik zinciri tasarimi i¢in ¢ok amagli, tek periyotlu,
cok triinli, kapasiteli, karma tamsayili bir model gelistirmistir [37]. Amag
fonksiyonlarindan bir tanesi maliyet fonksiyonu digeri ise gevresel faktorlerin ele
alindig1 bir fonksiyondur [37]. Bu iki fonksiyon agirlikli toplama ve epsilon kisitt
yontemi kullanilarak ele alinmistir [37]. Cok amacli bu problem, talep ve geri
doniislerdeki belirsizlik eklenerek senaryo bazli rassal programlama modeli olarak

modellenmistir [37].

Wei ve Zhao yeni veya yeniden tiretilmis bilesenlerden iiriin iireten ve bir perakendeci
araciligryla miisterilere iiriinlerini ileten bir iireticinin kullanilmis iiriinlerini toplamak
tizere dogrudan toplama, perakendeci yahut ti¢lincii parti lojistik firmasi araciligiyla
toplama seklinde belirlenen ii¢ yontemden hangisini segcmesi gerektigini bulmak tizere
oyun teorisi ve bulanik teoriyi kullanmistir [38]. Talep, yeniden iiretim maliyeti ve

kullanilmisg iriiniin toplama maliyetleri bulanik degerler olarak ele alinmustir [38].
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Fahimniaa vd. ileri ve tersine akislar1 i¢eren kapali dongii tedarik zinciri tasarimi igin
karbon ayak izlerini igeren ¢ok tiriinlii, gok periyotlu, deterministik, stoga izin veren,
kapasiteli bir karma tamsayili model gelistirmistir [39]. Avustralya da karbon vergisi
uygulamasi basladigi igin Avustralya’da bulunan bir firmadan elde edilen verilerle bir

vaka calismast yapilmistir [39].

Ramezani vd. kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi igin ¢ok {iriinlii, gok periyotlu,
¢ok amagli bulanik bir matematiksel programlama modeli gelistirmistir, modelde karin
maksimize edilmesi, teslim zamaninin kisaltilmasi1 ve kalitenin maksimizasyonu
olmak tiizere ii¢ ayr1 amag¢ fonksiyonu bulunmaktadir [40]. Model kapsaminda
bulanik/esnek kisitlar, bilgi eksikliginin bulundugu noktalarda bulanik kat sayilar ve
karar vericiler i¢in bulanik hedefler kullanilmistir [40]. Bulanik ¢ok amagli karma
tamsayili modeli esdeger bir modele doniistiirmek i¢in bulanik optimizasyon yaklasimi

kullanilmigtir [40].

Ozceylan vd. stratejik seviyede ileri ve tersine lojistikte taginmasi gereken iiriin
miktari, taktik seviyede ise tersine tedarik zinciri i¢in demontaj hattinin dengelenmesi
problemini ele alan dogrusal olmayan bir karma tamsayili model gelistirmistir [41].
Gelistirilen model kapasiteli, tek tirtinlii ¢ok bilesenli, ¢ok periyotlu, deterministik bir

modeldir [41].

1998-2014 yillar1 arasinda ileri akislarin yani sira tersine akiglar1 da igeren kapali
dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemiyle ilgili incelenen ¢alismalarla ilgili bir
karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla caligmalarda ele alinan agin asama sayisi, {irlin
sayisi, modelin dinamik mi statik mi oldugu, ag iizerinde tanimlanan tesislerin
kapasitelerinin olup olmadigi, kullanilan verilerin deterministik mi rassal mi oldugu
ve ¢Oziim yontemi ile ilgili 6zet bilgiler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de gosterilmektedir.
Bu siniflandirma yapilirken Akgali vd. calismasindan faydalanilmistir. Bu kapsamda,
tamamen ayn faaliyeti yapsin yahut yapmasin benzer bir amaca hizmet eden noktalar
kiimesi kademe, iki ardisik kademe arasinda kalan baglantilar kiimesi ise agama olarak

tanimlanmaktadir [42]. Tek periyotlu sadece bir zamanli karar vermenin oldugu
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modeller statik, talep, arz ve maliyetler gibi parametrelerin zaman igerisinde degistigi
modeller ise dinamik yapiya sahip modeller olarak siniflandirilmaktadir [42]. Talep ve
arz parametrelerinin belirli oldugu yapiya sahip modeller deterministik, ilgili
parametrelerin olasilikli bir dagilima sahip oldugu modeller ise rassal modeller olarak
smiflandirilmaktadir [42]. Bu tanimlamalara uygun olacak sekilde Tablo 3.1°de 1998-
2008 yillar1 arasindaki makaleler, Tablo 3.2’de ise 2009-2014 yillar1 arasindaki

makaleler siniflandirilmastir.

Bu c¢aligma kapsaminda gelistirilen ilk model iki asamali, ¢ok iiriinlii, kapasiteli,
deterministik ve tek periyotlu bir modeldir. Bu agidan Jayaraman vd., Demirel ve
Gokgen ve Easwaran ve Uster’in gelistirdikleri modellerle ayn1 dzellikleri tagimaktadir
[10,18,29]. Ancak bu calismalarda ele alinan modeller maliyetleri en kiigiiklemek igin
sabit tesis agma, tasima, birim iiretim ve geri kazanim gibi maliyetleri gbz oniine
almaktadir. Bu calismada gelistirilen model ise diger modellerde ele alinan maliyet
kalemlerinin yani sira tesis kapama, operasyonel maliyetler ve ek kapasite kullanim
maliyetleri ile liriin satigindan elde edilen gelir ve geri kazanimdan elde edilen kazanci
da g6z Oniine alarak kari en biiyliklemeyi hedeflemektedir. Literatiir ¢alismasinda
incelenen kesin yontemlerle ¢oziilen tek periyotlu, tek iriinlii ve kapasitesiz diger
jenerik modeller ise Marin ve Pelegrin, Fleischmann vd. tarafindan gelistirilmistir
[17,19]. Marin ve Pelegrin, tarafindan gelistirilen model tek asamali bir modeldir [17].
Fleischmann vd. ise bu ¢alismada gelistirilen modelde oldugu gibi iki asamalidir [19].
Ancak model tek iiriinlii ve kapasitesizdir. Bu sebeple bu ¢alismada ele alinan model
cok triinlii ve kapasiteli yapisiyla gercek hayatta karsilasilan problemleri daha iyi

yansitmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda ayrica talep ve geri doniislerdeki belirsizligi icerecek sekilde
senaryo bazli rassal bir model de gelistirilmistir. Senaryo bazli rassal modelin yapisi
Salema vd. tarafindan gelistirilen jenerik modele belirsizlik durumlarinin modele
eklenmesi hususunda benzemektedir [28]. Ancak amag¢ fonksiyonunda ele alinan
maliyet ve gelir kalemlerinin detayi, kapasite artirimina izin vermesi ve bir Uriiniin

degisik hallerinin de modellenebilirligi agisindan ilgili ¢alismadan ayrigmaktadir.
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Tablo 3.1. Kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimu tizerine olan ¢alismalar (1998-

2008)
Tek
Makale Asama Statik/ iriin/ | Kapasiteli/ | Deterministik Amag Coziim
$ Dinamik Cok | Kapasitesiz | Stokastik fonksiyonu yontemi
iiriin
Marin ve Kesin ve
Pelegrin 1 Statik Tek Kapasitesiz | Deterministik Min sezgisel (B&B
[17] ve Lagrange
ayrigtirmast)
Jayaraman . - L . Kesin
vd. [18] 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min (CPLEX)
Fleischman . — L . Kesin
nvd. [19] 2 Statik Tek Kapasitesiz | Deterministik Min (CPLEX)
- Kesin
Kr”[‘zkg] vd: 2 Statik | Cok | Kapasitesiz | Deterministik | Cok amaglt (Hedef
Programlama)
Beamon ve
Fernandes 2 Dinamik Tek Kapasiteli Deterministik Min Kesin
[21]
Min vd Sezgisel
[22] ’ 2 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min (Genetik
Algoritma,)
Salema vd. - - R . Kesin
23] 2 Statik Cok Kapasitesiz | Deterministik Min (CPLEX)
Sahyouni Sezgisel
vd y[12] 1 Statik Tek Kapasitesiz | Deterministik Min (Lagrange
' Gevsetmesi)
Wana vd Sezgisel
[2%] ' 2 Dinamik Tek Kapasitesiz Stokastik Cok amagli (Iki agamall
programlama)
Ko ve Sezgisel
Evans [25] 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min (Genetik
Algoritma)
Listes [26] 2 Statik Tek Kapasiteli Stokastik Maks. Sezgisel
(Ayristirma)
Lu ve 2 Statik Tek Kapasitesiz | Deterministik Min Sezgisel
Bostel [27] (Lagrange)
Salema vd. Lo - . . Kesin
28] 2 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik Min (CPLEX)
Demirel ve . - L . Kesin
Gokgen [29] 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min (CPLEX)
; Tek- ;
Kusumastuti 3 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min K_esm
vd. [30] bilesen (Lingo)
Lee ve Sezgisel
2 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min (iki agsamali tabu
Dong [31] arama)
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Tablo 3.2. Kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimu tizerine olan ¢alismalar (2009-

2014)
Tek
Statik/ iiriin/ Kapasiteli / Deterministik / Amag Coziim
Makale Asama Dinamik Cok Kapasitesiz Stokastik fonksiyonu yontemi
iiriin
Salema vd. S - R Kesin
[32] 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Maks. (CPLEX,)
Sezgisel
Pishvaee ve N - . Cok (iki asamali-
Torabi [33] 2 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik amagl: bulanik
yontem)
Salema vd. N - R . Kesin
[34] 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min (CPLEX)
Wang ve Sezgisel
WeiHsu 3 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min (Genetik
[35] algoritma)
Easwaran ve Kesin
- 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min (Benders
Uster [10]
ayristirmasi)
Deterministik - Kesin
(Zaman
Tagimalarda avilimls
Lundin [36] 2 Dinamik Tek Kapasiteli risk durumlari Min yayl
. minimum
i¢in olasilik .
degerleri var maliyet akis
& modeli)
. Deterministik - .
Amin ve . - . Cok Kesin
2 Statik Cok Kapasiteli | Alternatif model
Zhang [37] stokastik amagl (CPLEX)
Sezgisel
Wei ve . _— . (Oyun ve
Zhao [38] 2 Statik Tek Kapasitesiz Stokastik Maks. bulanik
teori)
Fahimniaa . . - A . Kesin
vd. [39] 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min (CPLEX)
Ramezani . . - . Cok Kesin
vd. [40] 3 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik amaglt (CPLEX)
. Tek- Kesin
c\)/zce[ilf]n 3 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min (COIN/BO
' bilesen NMIN)
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4. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, tez ¢alismasinda ele alinan kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi
problemi tanimlanmakta ve problemin ¢Oziimii i¢in gelistirilen karma tamsayili

dogrusal programlama modeli anlatilmaktadir.

4.1. Problem Tanimi

fleri ve tersine yondeki akislar1 bir arada ele alan kapali dongii bir tedarik zinciri
aginda, tedarikgilerden temin edilen hammadde, parga ve bilesenler iiretim tesislerinde
islenerek yeni {irlinler elde edilir ve bu {irlinler miisteri taleplerini karsilamak iizere
miisterilere iletilir. Miisteriye ulasan iriinler kullanim veya tiriin dmriiniin dolmast,
arizalanma gibi sebeplerle kullanilmig tiriin haline gelir ve ireticilere geri iletilir.
Ureticiler, geri gonderilen bu iiriinleri yasalarca belirlenen minimum gereklilikleri
saglayacak sekilde geri kazanir veya bertaraf eder. Geri kazanim sonrasi yenilenmis
tirin elde edilir ve bu iriinlerle tekrar miisteri taleplerinin karsilanmasi saglanir.
Bertaraf edilmesine karar verilen iiriinler ise yok edilerek iiretici ve miisteri arasinda
olusan bu dongiiyii terk eder. Bahsedilen akislar ve ele alinan kapali dongii tedarik

zinciri ag1 Sekil 4.1°de yapisal olarak gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada, kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi ele alinmaktadir. Bu
kapsamda, ileri akis igerisinde potansiyel liretim tesislerinden hangilerinin agilacagina,
acik olan mevcut tesislerden hangilerinde iiretime devam edilecegine hangilerinin ise
kapatilmasi gerektigine, miisteri taleplerini karsilamak iizere ne kadar miktarda {irliniin
hangi iiretim opsiyonu ile iiretilecegine ve tedarikcilerden ne kadar hammadde
saglanmas1 gerektigine karar verilmektedir. Aynm sekilde tersine akis ile ilgili olarak
da potansiyel geri kazanim tesislerinden hangilerinin agilacagina ve agik olanlarindan
hangilerinin kapatilacagina, yasalarca zorunlu olarak toplanmasi gereken minimum
miktar karsilanacak sekilde ne kadar kullanilmis {iriiniin toplanacagina ve bu iiriinlerin
hangi geri kazanim opsiyonlari ile islem gorecegine karar verilmektedir. Bu kararlar

verilirken amag toplam karin en biiyiiklenmesidir.
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Sekil 4.1. Kapali dongii bir tedarik zinciri ag.

Problemde birgok farkli tesis ve ag topolojisi ele alinabilmektedir. Problemdeki
tesisler segilebilir ve segilemez olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Segilebilir tesisler
ilgili iretim ve geri kazanim iglemleri i¢cin mevcut ve potansiyel tesisler olarak ayrica
ikiye ayrilmaktadir. Segilebilecek mevcut tesisler igin isletme/kapatma, segilebilecek
potansiyel tesisler i¢in ise yer se¢cimi kararlar1 verilmelidir. Se¢ilemeyecek tesisler
misterileri kapsamaktadir ve bu kiimedeki tesisler i¢in herhangi bir isletim maliyeti

bulunmamaktadir.

Problem ¢ok iiriinlii olarak ele alinmaktadir. Bu kapsamda birden farkli {riin
olabilecegi gibi tek bir iiriiniin farkli halleri (yeni iiriin, kullanilmisg {iriin, yenilenmis
tirtin gibi) de problemde ayrica g6z oniine alinabilmektedir. Bir sonraki kisimda

problem i¢in olusturulan matematiksel model sunulmaktadir.
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4.2 Karma Tamsayih Matematiksel Model

Problem, cok iirtinlii, kapasite kisitli, deterministik taleplere sahip, birden fazla {iretim
ve geri kazanim opsiyonuna olanak tantyan iki agsamali dogrusal karma bir tamsayil

programlama problemi olarak modellenmistir.

Problemin ¢6zlimii i¢in gelistirilen karma tamsayil1 matematiksel modelde kullanilan

parametreler asagida sunulmaktadir.

Kiimeler:
P : Uriinler kiimesi.
M : Uretim opsiyonlar1 kiimesi.
R : Geri kazanim opsiyonlar1 kiimesi.
I, : m € M iiretim opsiyonu gerceklestirilen mevcut tesisler kiimesi.
I :m € M iiretim opsiyonu i¢in potansiyel tesisler kiimesi.
I, :m € M iiretim opsiyonu i¢in segilebilir tesisler kiimesi I,,, = I;, U ;..
Im :m € M lretim opsiyonu i¢in se¢ilemeyecek tesisler kiimesi.
Ly :m € M iiretim opsiyonu i¢in tiim tesisler kiimesi L,, = [, U J;,.
I¢ : 7 € R geri kazanim opsiyonu gerceklestirilen mevcut tesisler kiimesi.
I : 7 € R geri kazanim opsiyonu i¢in potansiyel tesisler kiimesi.
I, :r € R geri kazanim opsiyonu ig¢in segilebilir tesisler kiimesi I, = I U
I
I : 7 € R geri kazanim opsiyonu i¢in secilemeyecek tesisler kiimesi.
L, . r € R geri kazanim opsiyonu i¢in tiim tesisler kiimesi L, = I U J,.

I : Tim segilebilir tesisler kiimesi [ = [ U [,,,.
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: Tim se¢ilemeyecek tesisler kiimesi (mesela miisteriler).

: Tiim tesisler kiimesi L = L,, U L,.

Parametreler:

dip . p € P iiriinii i¢in [ € L noktasinin talebi.

Jip : | € L noktasinda ortaya ¢ikan p € P {iriinii miktari.

Amgp :m € M fretim yontemiyle bir adet g € P iriinii i¢in lretmek igin
kullanilmasi gereken p € P iiriinii miktari.

Braqp r € R geri kazanim yoOntemiyle bir adet g € P {iriinii geri
kazanildiginda ortaya c¢ikan p € P iiriinii miktari.

Ko l €I, tesisinde kullanilabilecek m € M {iretim opsiyonunun
kapasitesi.

K : L €I, tesisinde kullanilabilecek r € R geri kazanim opsiyonunun
kapasitesi.

EK,,; l €I, tesisinde kullanilabilecek m € M iiretim opsiyonunun
artirilabilecek en yiiksek kapasitesi.

EK,, : L €I, tesisinde kullanilabilecek r € R geri kazanim opsiyonunun
artirtlabilecek en yiiksek kapasitesi.

RT,, . r € R opsiyonu ile geri kazanilmasi gereken p € P {irlinii igin
hedeflenen miktar.

Maliyetler:
FC,,, . m € M {iretim opsiyonunun [ € I} tesisinde kullanilmaya baslamasinin
sabit maliyeti.
FC,, r € R geri kazanim opsiyonunun [ € I;' tesisinde kullanilmaya

baslamasinin sabit maliyeti.
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PCy,
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RCyyp

TCyp

ECy,;

EC,

DCy,

RE,

RE,,

: Halihazirda [ € If, tesisinde yiiriitilen m € M {iretim opsiyonunun
kaldirilmasinin sabit maliyeti.

: Halihazirda [ € I¢ tesisinde yiiriitiilen v € R geri kazanim opsiyonunun
kaldirilmasinin sabit maliyeti.

© m €M iretim opsiyonunun [ € L,, tesisinde kullanilmasinin sabit
operasyon maliyeti.

. r € R geri kazanim opsiyonunun ! € L, tesisinde kullanilmasinin sabit
operasyon maliyeti.

: | € L tesisinde p € P iirlinliniin disaridan satin alinmasinin maliyeti.

. L € L, tesisinde m € M iretim yontemiyle iretilen bir birim p € P
iirlinliniin tiretim maliyeti.
.l € L, tesisinde m € R geri kazanim yontemiyle bir birim p € P iiriiniini
geri kazanmanin maliyeti.

. p € P liriiniinii [ € L tesisinden I € L tesisine tasgimanin birim maliyeti.

.l € I, tesisinde kullanilabilecek m € M iiretim opsiyonunun kapasitesini
bir birim arttirmanin maliyeti.

l € I, tesisinde kullanilabilecek r € R geri kazanim opsiyonunun
kapasitesini bir birim arttirmanin maliyeti.
: | € L noktasinin p € P iirlinii i¢in karsilanamayan talebinin birim ceza
maliyeti.
: I € L noktasindan p € P iirliniiniin talebinin karsilanmasindan elde edilen
birim gelir.
: L € L tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu ile geri kazanilan p € P

iirlintinden elde edilen birim gelir.

Modelde kullanilan karar degiskenlerinin tanimlari su sekildedir:
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Karar Degiskenleri:

_ { 1, l € I,,, tesisinde m € M liretim opsiyonu kullanilirsa,
Ym0, diger durumlarda.

_{1, [ € I, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu kullanilirsa,
Yri (0, diger durumlarda.
Sip : | € L tesisinde digaridan satin alinan p € P {iriinii miktar1.

Zmip -l € Ly, tesisinde m € M iiretim opsiyonu ile iiretilen p € P {irlinii miktar1.
Vyp - L €L, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu ile geri kazanilan p € P
tiriini miktart.

Xup - L €L tesisinden l” € L tesisine tagman p € P iiriinii miktari.

Wy - L€, tesisinde m € M iiretim opsiyonu i¢in kullanilan ekstra kapasite
miktart.

w,; .l €. tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu igin kullanilan ekstra kapasite
miktari.

Upp : | € L noktasinda p € P iirliniliniin karsilanamayan talebinin miktari.

Modelin karar degiskenleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Tedarik¢ilerden temin
edilen bilesenler (s;,,) belirli bir kapasitesi ve ek kapasitesi (w,,;) bulunan iiretim
tesislerinde nihai {irlinlere doniistiiriilmekte (z,;,) ve miisterilere iletilmektedir
(x1p). Miisterilerde bulunan kullanilmus iiriinler ise iireticiye ait olan belirli bir
kapasitesi ve ek kapasitesi (w,;) olan geri kazanim merkezlerinde en az yasal
mevzuatlar geregince geri doniistiirlilmesi gereken minimum miktar karsilanacak

sekilde geri kazanilmakta (v,.,,) veya bertaraf tesislerinde imha edilmektedir.
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Ymi, Zmip, Wml

Tedarikei
S ip X p
u Ip
Uretim

tesis1 < \‘\\Q

Yt Urlpl Wi
Geri Bertaraf
kazanim tesisi
tesisi

Sekil 4.2. Modelin karar degiskenleri.

olusturulan

Yukarida tanimlanan parametre ve karar degiskenleri kullanilarak

matematiksel model asagida sunulmaktadir:
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Matematiksel Model:

Max Z Z RElp (dlp — ulp) + Z Z Z RET'lp v”p

LEL peP TER LEL peEP
- Z Z Fleyml +ZZ FCrlyrl
meM lell}, TreR I}
£ SO =ym)+ ) > SCu (1= )
meM lelg, TER LEIE
£ 0Cuym+ D D 0Cu+ ) > 0Cuyn
MmeM lEly, meM €]y, TER lEL,
+ 2 Z 0Cy, + Z Z PCpy sip (4.1)
TER IE], LEL peP
+ z Z Z MCnip Zimip + Z Z Z RCyip vy
MEM lELy, pEP TER LEL, pEP
+ Z Z Z TClllp xu,p + Z Z DClp ulp
leL €L\ {l} peP leL peP
+ z Z EChywm + ZzECrl Wri
meM lEly, TER IEL,
s.t.
glp + Slp + z Zmlp + z Z qup vrlq
meM TER qEP
+ 2 xl,lp
lrel\ {1}
vIieLpeP 4.2)
= Z Z Amagp Zmiq + Z Urip
MEM qEP rE€R
+ z xll,p + dlp - ulp
lreL\ {1}
ulp < dlp VIe L,p EP (43)
Sip <M Z Ymi VIe L,p€EP (4.4)
meM
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Z Zmlp < Kleml + Wi
pEP

Z Zmlp < Kml

pEP

Z vrlp < Krlyrl + Wy
pEP

Z vrlp < Krl

pPEP

Z vrlp = RTrp

I€L,

Wit < EKpiYmu

Wr < EKpiyn

Xup S M z Ymi

meM

xll/p <M Z Ymur
meM

xllrp < MZ Yri
TER

xll/p < MZ Yrur
TER

Zmlp =0

vrlp =0

Ymu Yri € {0:1}

slp: Zmlpv vrlpv xlllpi

Wy, Wing, Upp = 0

vmeM,Ilel,

vmeM,l € ],

VvreRle I

VreR,le ],

VreR,peP

vme M€ [,

Vre RIlE I

viel,l'e L\{l} ,peP

vie I\{l'} l'el,,peP

viel,ll e I\{l},peP

viel\{l'}}'e I,,peP

vieL\L, meM,peP

VvIieI\L,reERpEP

Vvme M, r eR,lEL

vmeM, reRLELpEP

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)



Amag fonksiyonu (4.1) toplam kar1 maksimize etmektedir. Toplam kar; yeni tiretilen
ve geri kazanim yontemleriyle elde edilen {irlinlerden elde edilen gelirlerin
toplamindan, agilacak olan tesislerin sabit maliyetleri, mevcut tesislerin kapatilmasina
iliskin sabit maliyetler, acilacak olan tesislerin operasyonel maliyetleri, mevcut
tesislerin operasyonel maliyetleri, satin alma, kapasite artirimi ve karsilanamayan
talebe iliskin ceza maliyetlerinin tiimiiniin toplaminin ¢ikarilmasi1 ile elde

edilmektedir.

Akis dengesi kisitlari (4.2), her bir tesis ve tirlin i¢in yazilmaktadir. Bir tesiste disaridan
satin alinan, ortaya ¢ikan, iiretilen ve bir baska iiriiniin geri kazanimdan elde edilen
iriin miktar1 ile o tesise bagka tesislerden gelen iiriinlerin toplami, o noktanin
karsilanan talebi ile bir bagka iiriin tiretilirken kullanilan, geri kazanima génderilen ve

bir bagka tesise iletilen iirliin miktarlarinin toplamina esit olmalidir.

Kisit (4.3), karsilanamayan talep miktarmin, o {riine olan talepten daha biiyiik bir
deger almasin1 engellemektedir. Kisit (4.4) bir tesis tarafindan bir {iriiniin disaridan
temininin ancak o tesiste en az bir tiretim opsiyonu faaliyette ise gerceklesmesine izin

vermektedir.

Kisitlar (4.5)-(4.8) kapasite kisitlaridir. Kisit (4.5), bir iretim opsiyonu igin
secilebilecek tesislerde tretilecek olan tirtin miktar1 eger o tesis acilirsa o tesisin
normal ve ek kapasiteleri toplamindan fazla olmamasii saglamaktadir. Kisit (4.6),
tiretim faaliyetlerinin yiiriitiildiigli mevcut secilemeyecek tesislerdeki kapasitenin
astlmasini engellemektedir. Kisit (4.7), geri kazanim opsiyonu ig¢in segilebilecek
tesislerde geri kazanimla elde edilecek olan {iriin miktarinin 0 tesisin normal ve ek
kapasiteleri toplamindan fazla olmamasini saglamaktadir. Kisit (4.8), geri kazanim
faaliyetlerinin yiiriitiildigii mevcut secilemeyecek tesislerdeki kapasitenin agilmasini

engellemektedir.

Kisit (4.9), geri kazanim yontemiyle tretilmesi gereken {irtin miktarinin yasalarca

belirlenen hedefi karsilamasini saglamaktadir. Kisit (4.10) ve (4.11) {iretim ve geri
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kazanim opsiyonlar1 i¢in secilebilecek olan tesislerdeki ek kapasite sinirlarinin
astlmasini engellerken ayn1 zamanda agik olmayan tesislere ek kapasite alinmamasini

saglamaktadir.

Kisitlar (4.12)-(4.15) iriin akislarinin sadece agik olan tesisler arasinda veya
tesislerden miisterilere ya da miisterilerden tesislere dogru olmasini saglamaktadir.
Kisit (4.12), ancak agik olan bir iiretim tesisinden herhangi bir tesise veya miisteriye
tasima yapilabilmesini saglamaktadir. Kisit (4.13), herhangi bir tesisten veya
miisteriden, bir liretim tesisine tasima yapilabilmesi i¢in o iiretim tesisinin en az bir
liretim opsiyonu i¢in se¢ilmis olmasi gerektigini sdylemektedir. A¢ilmis olan iiretim
tesisleri arasinda akisa izin veren bu kisitlar kisit (4.14) ve (4.15) ile geri kazanim

opsiyonlari i¢in de ayn1 sekilde yazilmistir.
Kisit (4.16) ve (4.17) bir iiretim veya geri kazanim opsiyonunun sadece bu opsiyonlara
uygun olan ilgili segilebilecek tesisler kiimesinde yer alan tesisler disinda baska

tesislerde yapilmasini engellemektedir. Kisit (4.18) ve (4.19) ise isaret kisitlaridir.

Calismanin bir sonraki kisminda burada verilen matematiksel modelin 6rnek bir

uygulama tlizerinde ¢6ziimiinden bahsedilmektedir.
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5. PROBLEMIN UYGULAMASI

Bu béliimde gelistirilen matematiksel modelin performansini test etmek amaciyla
olusturulan 6rnek veri kiimesi ile modelin GAMS programlama dili yardimiyla Intel®
Core ™ i5-3470 islemcili bir bilgisayarda CPLEX 12.5.1.0 yazilim1 ile optimal olarak

¢ozdiiriilmesi sonucunda elde edilen sonuclar aktarilmaktadir.

5.1 Problem Parametreleri

Olusturulan 6rnek veri kiimesinde tek tirtin bulunmaktadir. Ancak, bu tek triiniin
tedarikgiler, liretim tesisleri, miisteriler, geri kazanim tesisleri ve imha alanlarinda
gecirecegi donilisiimii temsil edecek sekilde iiriin kiimesinde {irlinii olusturan bilesen,
tirtiniin kendisi, tiriiniin kullanilmig ve bertaraf edilmis halleri kiimenin ayr1 bir eleman1

olarak bulunmaktadir.

Model farkli liretim ve geri kazanim opsiyonlarina olanak tanimaktadir. Bu kisimda
ele alinan 6rnekte ise bir tiretim opsiyonu, yenileme ve bertaraf etme olmak {izere de
iki ayr1 geri kazanim opsiyonu ele alinmaktadir. Tablo 5.1°de triinler, {iretim ve geri

kazanim opsiyonlar1 kiimeleri gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Uriinler, iiretim ve geri kazanim opsiyonlar1 kiimeleri

Kiime Kiime elemanlar1
Uriinler (P) Bilesen, Uriin, Kullanilmus iiriin, Bertaraf edilen iiriin
Uretim opsiyonlar1 (M) Uretim

Geri kazanim opsiyonlari (R) | Yenileme, Bertaraf

Ornek veri kiimesinde, mevcut tesisler olarak bir {iretim tesisi (fabrika) ve bir imha
tesisi (kati atik sahasi), ayrica, elli misteri (C1-C50) bulunmaktadir. Segilebilir

potansiyel tesisler olarak on adet potansiyel tiretim (M1-M10) ve on adet potansiyel
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geri kazanim tesisi (R1-R10) yeri bulunmaktadir. Tablo 5.2’de her bir {iretim ve geri
kazanim opsiyonu i¢in mevcut ve potansiyel tesisler ile segilebilecek ve segilemeyecek
olan tesislerin bilgileri gosterilmektedir. Ayrica, modelde yer alan diger tiim kiimelerin

elemanlar1 da bu tabloda yer almaktadir.

Tablo 5.2. Uretim ve geri kazanim opsiyonlari ile ilgili kiimeler

Uretim Yenileme Bertaraf
Mevcut tesisler (Ig,, It,) Fabrika - Kati atik sahasi
Potansiyel tesisler (I, I'y) M1-M10 R1-R10 -
Secilebilir tesisler (I,,, I,.) Fabrika, M1-M10 R1-R10 Kati atik sahasi
Secilemeyecek tesisler (J,,, J,) C1-C50 C1-C50 C1-C50

. . Fabrika,
Her bir opsiyon i¢in tiim R1-R10, Kati atik sahasi,
_ M1-M10, C1-
tesisler (L,,, L) C1-C50 C1-C50
C50

Tiim segilebilir tesisler (1) Fabrika, Kat1 Atik Sahasi, M1-M10, R1-R10
Tiim secilemeyecek tesisler (J) C1-C50
Tiim tesisler (L) Fabrika, Kat1 atik sahasi, M1-M10, R1-R10, C1-C50

Uriin iki bilesenden olusmaktadir. Uretim tesislerinde tedarik edilen bilesenler tek bir
iiriin haline getirilmekte ve talebi olan miisteri noktalarna iletilmektedir. Miisteri
noktalarinda ortaya ¢ikan kullanilmig irlinler ise geri kazanim tesislerinde yenileme
islemine tabi tutulmakta veya bertaraf edilmek iizere kat1 atik tesisine
gonderilmektedir. Yenilenmis iriinler geri kazanim tesislerinden yeni {iriin olarak

tekrar talebi olan miisterilere iletilebilmektedir.

Elli miisterinin talepleri ve ayni miisteri noktalarinda ortaya ¢ikan kullanilmig {iriin
miktarlar1 [0,100] arasinda diizgiin dagilimla rastgele degisen sayilar olarak alinmistir.

Miisteri noktalarinda ortaya ¢ikan kullanilmig triinlerin tiimii toplanmakta, geri
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kazanima tabi tutulmasi gereken minimum {iriin miktar1 saglandiktan sonra geri kalan
kullanilmus triinler kart en biiyiikleyecek sekilde ister geri kazanilmakta ister bertaraf
edilmektedir. Yenileme opsiyonu ile geri kazanilmasi gereken minimum tiriin miktari
ise misteri noktalarinda ortaya ¢ikan toplam kullanilmis {iriin miktarinin %50’si

olarak belirlenmistir. Ilgili parametre degerleri Tablo 5.3’de 6zetlenmektedir.

Tablo 5.3. Parametre degerleri

Parametre Deger
Miisteri noktalarinin {iriin talebi (d;;) ~U[0,100]
Miisteri noktalarinda ortaya ¢ikan kullanilmis {irtin miktari ~U[0,100]
(g lp)

Bir adet yeni {iriin tiretmek i¢in kullanilmasi gereken bilesen 2

sayist (Amgp)

Yenileme islemi ile bir kullanilmus tiriinden kag adet iiriin elde 1

edilecegi (Brqp)

Bertaraf islemi ile kullanilmig iiriinden ne kadar bertaraf 1

edilmis triin elde edilecegi (Byqp)

Yenileme opsiyonu ile geri kazanilmasi gereken minimum 0.5 %ier Jip

kullanilmus {irin miktar1 (RT,.,)

Uretim ve geri kazanim tesislerinin kapasiteleri tiim miisterilerin talepleri ve tiim
toplanan kullanilmig {riinlerin geri kazanilmasi gereken minimum {riin miktari
karsilanacak sekilde belirlenmistir. Tablo 5.4’te gosterildigi iizere, tesis farki
gozetmeksizin tiim tesisler i¢in normal kapasite 1000 ton, ek kapasite ise 250 ton

olarak kabul edilmistir.
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Tablo 5.4. Tesisler i¢in kapasite ve ek kapasite degerleri

Uretim tesisleri Geri kazanim tesisleri

Kapasite 1000 1000

Ek kapasite 250 250

Uretim ve geri kazanim tesisleri icin sabit tesis agma maliyeti 10.000 Avro, mevcutta
acik olan tesisleri kapamanin maliyeti ise 5.000 Avro olarak almmustir. Uretilen iiriin
miktarindan bagimsiz olan ve bir defaya mahsus tesis acildiginda katlanilmas1 gereken
operasyonel maliyetler ise gene tesis tipi farki gézetmeksizin 100 Avro olarak kabul
edilmistir. Segilemeyecek olan tesisler arasinda miisteriler de bulundugundan

misteriler igin operasyonel maliyetler O olarak alinmistir.

Uretim tesislerinde bir birim iiriinii {iretmenin maliyeti 1 Avro, yenileme tesislerinde
bir birim kullanilmis tiriinii yenilemenin maliyeti de gene 1 Avro olarak alinmustir.
Hali hazirda mevcut olan bertaraf opsiyonunun {igiincii parti sirketler ya da devlet
tarafindan isletilmesi beklendiginden bir birim iirinii bertaraf etmenin maliyeti
yenileme opsiyonuna gorece fazla alinmistir. Bu durum gercek hayatta karsilasilan

geri kazanim maliyetleri ile benzerlik gostermektedir.

Modelde ek maliyetler g6z Oniine alinarak kapasite artirimina izin verilmektedir. EK

kapasite kullanim maliyeti birim {iriin bagina 10 Avro olarak alinmistir.

Ag tizerindeki tiim noktalar X ve Y diizleminde [0,100] arasinda diizgiin dagilimla
degisen koordinat degerleri almaktadir. Noktalar arasindaki mesafeler (5.1)’de
gosterilen Oklid mesafesi denklemi ile hesaplanmaktadir. Buna gore, A(X1,Y1) ve
B(X2,Y2) noktalar1 arasindaki mesafe, d(A,B), asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir:

d(AB)= /(X1 — X3)2 + (¥, — Y»)? (5.1)
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Bir ton {riini bir km tagimanin maliyeti 0,005 Avro/ton-km olarak alinmustir.
Yukaridaki formiile gére hesaplanan mesafe degerlerinin 1 ton {iriinii 1 km tagima
maliyeti olarak kabul edilen 0,005 degeri ile ¢arpilmasi sonucu iki nokta arasinda bir
birim iirtinii tastmanin maliyet degeri hesaplanmistir. Tiim maliyetlere iliskin bilgiler

Tablo 5.5°de gosterilmektedir.

Tablo 5.5. Maliyet parametrelerinin degerleri

Maliyet Parametresi Maliyet Degeri (Avro)
Tesis agmanin sabit maliyeti (FC,,;, FCy) 10.000
Tesis kapatmanin sabit maliyeti (SC,,,;, SCr1) 5.000
Operasyonel maliyet (0C,,;, 0C,;) 100
Bir birim bilesen satin almanin maliyeti (PCy,) 1
Bir birim {irlinii {iretmenin maliyeti (M Cy,p) 1
Bir birim tiriinii yenilemenin maliyeti (RC,;,) 1
Bir birim iiriinii bertaraf etmenin maliyeti (RC,.p) 3
Tesis kapasitesini bir birim arttirmanin maliyeti (EC,,,;, EC,) 10
Bir birim iiriinii bir km tasimanin maliyeti (T Cyy,p) 0,005
Miisteriye ait bir birimlik talebin karsilanmamasinin ceza 100
maliyeti (DCy,)

Miisteri talebinin yeni iirlinle yahut yenilenmis {riinle karsilanmasi arasinda yari
yariya bir fiyat farki olusturulmasi amaciyla bir miisterinin bir birimlik {iriin talebinin
karsilanmasindan elde edilen gelir 100 Avro olarak alinirken yenileme isleminden elde
edilen gelir -50 olarak alinmistir. Bertaraf etme isleminden ise bir kazang elde
edilmemektedir. Tablo 5.6’da birim iriin basmna elde edilen gelir degerleri

gosterilmektedir.
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Tablo 5.6. Birim iiriin basina elde edilen gelir

Gelir Tipi Gelir Degeri (Avro)
Miisterinin bir birim talebinin kargilanmasi sonucu elde 100
edilen gelir (REy,)
Yenileme islemi ile elde edilen kazang (RE,p) -50
Bertaraf etme isleminden elde edilen kazang (RE ;) 0

5.2. Problemin Coziimii

Matematiksel model Boliim 5.1°de anlatilan 6rnek veri kiimesi ile GAMS programi
tizerinde kodlanmis ve Intel® Core™ i5-3470 islemcili Exper bilgisayarda CPLEX
12.5.1.0 yazilim ile optimal olarak ¢ozdiiriilmiistiir. C6ziim sonucunda elde edilen
amag fonksiyonu degeri, CPU zamani, agilan iiretim ve geri kazanim tesislerinin

bilgisi Tablo 5.7’de gosterilmektedir.
Coztim sonucunda halihazirda agik olan fabrikanin ve kati atik sahasinin agik
kalmasina, ek olarak geri kazanim tesislerinden R3 ve R4 tesislerinin agilmasina karar

verilmistir. Tiim misterilerin talebi eksiksiz olarak karsilanmustir.

Tablo 5.7. Ornek veri kiimesi i¢in sonug 6zet tablosu

Amac fonksiyonu CPU zamam Acilan iiretim Agcilan geri kazanim
degeri (saniye) tesisleri tesisleri
170.827 20,69 Fabrika Kati1 atik sahasi, R3, R4

Tablo 5.8’de acilan iiretim ve geri kazanim tesislerinde islem goren iiriin sayilart ve
kapasite kullanim miktarlar1 goériillmektedir. Kapasite kullanim durumlarina bakilacak
olursa fabrikanin ve kati atik sahasinin kapasitelerinin %100’tniin kullanildigt
goriilmektedir. Ayrica, bu iki tesiste ek kapasite kullanimlar1 da s6z konusudur.
Fabrika i¢in alinan ek kapasitenin tiimii kullanilmaktadir. Yeni agilan tesislerde ise ek

kapasite kullanimina ihtiya¢ duyulmadigi goriilmektedir.
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Tablo 5.8. Agilan tesislere iliskin kapasite bilgileri

Acilan tesisler Islem goren iiriin Kullanilan Kullanilan
miktari kapasite ek kapasite
Fabrika 1250 1000 250
Kat1 atik sahasi 1135 1000 135
R3 994 994 0
R4 601 601 0

Elde edilen bu ¢oziim, X-Y koordinat diizlemi {izerinde tesislerin ve miisterilerin
konumlari ve tesisler ile miisteriler arasinda ileri ve tersine yondeki akislar ile beraber
Sekil 5.1-5.4°de incelenmektedir.

Sekil 5.1°de potansiyel iiretim ve geri kazanim tesislerinin yerleri ile miisterilerin
konumlar1 gosterilmektedir. Sekil 5.2°de model ¢ozdiiriildiikten sonra segilen tek
tiretim tesisi olan fabrikada dretilen yeni {iriinlerin miisteri noktalarina dogru ileri
yonlii akis1 goriilmektedir. Miisteri noktalarinda ortaya c¢ikan kullanilmig iirtinlerin
secilen geri kazanim tesislerine ve kat1 atik sahasina dogru tersine akisi ise Sekil 5.3’de
gosterilmektedir. Geri kazanim tesislerine gonderilen kullanilmig iiriinler yenileme

isleminden sonra Sekil 5.4’te gosterildigi lizere talebi olan miisterilere iletilmektedir.

Bir sonraki boliimde problem parametrelerinde yapilan degisiklerin sonuglar iizerine

olan etkileri incelenmektedir.
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6. DUYARLILIK ANALIZLERI

Bir onceki boliimde, kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi ig¢in Onerilen karma
tamsayili programlama modelinin 6rnek bir senaryo lizerindeki ¢6ziimii incelenmistir.
Bu kisimda ise olusturulan model i¢in belirlenen parametre degerlerindeki degisimin,

problemin optimal ¢ézliimii ve ag tasarimi lizerine olan etkileri incelenmektedir.

6.1.Kapasite Biiyiikliiklerindeki Degisimler

Tesis kapasitelerindeki degisimin etkilerini incelemek i¢in tiim maliyet kalemleri ve
parametre degerleri sabit tutulmus, normal kapasite degerleri 200-2000 arasinda, ek
kapasite degerleri ise 0-500 arasinda degistirilerek cesitli kosumlar alinmigtir. Alinan

sonuclar Tablo 6.1°de gosterilmektedir.

Tablo 6.1’in ilk iki siitununda her bir kosumda tesisler i¢in kullanilan normal ve ek
kapasite parametrelerinin degerleri sunulmaktadir. Diger siitunlarda, sirastyla, ilgili
kosumda elde edilen optimum amag fonksiyonu degeri, optimum ¢oziimii elde
edebilmek icin CPLEX tarafindan gerekli CPU zaman, acilan liretim ve geri kazanim
tesislerinin yerleri ile kullanilan toplam ek kapasite kullanim miktarlari verilmektedir.
Bu tabloda figilincii satirdaki kosum bir onceki boliimde incelenen Ornek verilere

karsilik gelmektedir.
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Tablo 6.1. Normal ve ek kapasite degerlerindeki degisimlerin etkileri

Amag CPU Acilan Toplam ek
Normal Ek . Acilan geri .
. . fonksiyonu zamani iiretim kapasite
kapasite kapasite o kazanim tesisleri
(Kar) (sn) tesisleri kullanim
Kat1 atik sahasi,
2000 500 194.979 0,92 Fabrika 0
R10
Kat1 atik sahast,
1500 375 194.979 1,05 Fabrika 0
R10
. Kat1 atik sahasi,
1000 250 170.827 20,69 Fabrika 385
R3, R4
. Kat1 atik sahasi,
900 225 165.728 17,03 Fabrika 335
R3, R4
. Kat1 atik sahas,
800 200 158.185 18,08 Fabrika 200
R3, R4
Kati atik sahasi,
700 175 141.651 14,74 Fabrika 175
R4, R5, R9
. Kat1 atik sahasi,
600 150 137.488 30,33 Fabrika 445
R5, R6, R9, R10
Kat1 atik sahast,
500 125 123.110 6,24 Fabrika 355
R3, R4, R5, R9
Kati atik sahasi,
400 100 106.523 4,02 Fabrika 445
R3-R5, R9, R10
Kati atik sahasi,
300 75 80.761 5,12 Fabrika 445
R3-R9
Fabrika, Kati atik sahasi,
200 50 39.089 1,48 530
M9 R1-R10

45




Normal ve ek kapasite degerlerinin toplaminin 250 degerinin altinda oldugu durumda
problem i¢in olurlu bir ¢6ziim bulunamamaktadir. Normal kapasite degeri 1500 ve
tizerinde oldugunda amag¢ fonksiyonu maksimum degerine (194.979) ulagmaktadir
yani problemdeki en karli ¢oziimlere ulasilmaktadir. 1500’{in lizerindeki kapasite
degerleri icin amag fonksiyonunda ve ag tasariminda herhangi bir degisiklik
olmamaktadir. Kullanilmig {drilinlerin toplanmasi zorunlulugu ve minimum geri
kazanim ylizdesi sebebiyle belirli sayida geri kazanim tesisi agilmast zorunlulugu
bulundugundan kapasite degerleri artsa da daha az tesis ile problemin ¢oziilmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple ag tasarimi 1500’iin tizerindeki kapasite degerleri

icin degismemektedir.

Kapasite degerleri azaldik¢a agilan toplam tesis sayisinda beklendigi gibi artig
goriilmektedir. Ancak tiretim tesisleri bu durumdan daha az etkilenmektedir. Normal
kapasite degerleri 300-2000 arasinda iken sadece tek bir {iretim tesisinin agildigi
goriilmektedir. Normal kapasite degeri 200 oldugunda ise ikinci bir iiretim tesisinin
acilmasina karar verilmistir. Diger yandan, kapasite degerleri azaldik¢a acilan geri
kazanim tesisi sayis1 hizli bir artis géstermektedir. En diislik kapasite degerinde tiim

potansiyel geri kazanim tesislerinin agildig1 goriilmektedir.

Kullanilan ek kapasite degerlerine bakildiginda, normal kapasite degeri 1500 ve
tizerindeyken ek kapasite kullanilmadigi, diger durumlarin tiimiinde ise ek kapasite
kullanildigr goriilmektedir. Kapasite degerleri arttik¢a amag fonksiyonu degeri artis
gostermektedir. Amag fonksiyonu normal kapasite degeri 1500’iin {izerinde oldugu
durumda sabitlenmektedir. Karin diismesinin sebebi ise agilan tesislerin maliyetlerinin
gelire oranla hayli yiiksek olmasidir. Normal kapasite degerlerinin 200-2000, ek
kapasite degerlerinin ise 0-500 arasinda degisimi sonucu amag fonksiyonunda olusan
degismeyi gosteren grafik Sekil 6.1°de goriilmektedir. Ayrica, Sekil 6.2°de kapasite
degisimlerinin ¢6zlim zamani lizerine olan etkileri gosterilmektedir. Kapasite degerleri
(600,150) oldugunda ¢oziim zamani tepe degerine ulasmistir, kapasitenin en fazla ve
en az oldugu noktalarda ise ¢dziim zamanimin kisaldigr goriilmektedir. Genel olarak

modelin birkag saniye igerisinde optimal ¢6zliimii verebildigi gézlemlenmistir.
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6.2. Minimum Geri Kazanim Degerindeki Degisimler

Ele almman problemde, miisteri noktalarinda olusan tim kullanilmis {iriinlerin
toplanmasi gerekmektedir, ancak toplanan iirlinlerin en az yiizde kaginin yenilecegine
modeldeki minimum geri kazanim miktart kisit1 ile karar verilmektedir. Bir dnceki
boliimde yapilan analizde miisteri noktalarinda iiretilen kullanilmig iirlinlerin en
az %50’sinin yenilenmek zorunda oldugu kabul edilmisti. Bu béliimde ise minimum
yenileme hedef tutarinin sonuglar tizerindeki etkileri incelenmektedir. Bu kapsamda
yapilan analizlerde genis, orta ve dar olmak {lizere ii¢ farkli kapasite kiimesi

kullanilmaktadir. Tablo 6.2°de ilgili kapasite kiimelerindeki kapasite degerleri

sunulmaktadir.
Tablo 6.2. Kapasite kiimeleri
. .. Geri kazanim Uretim icin Geri kazanim
Kapasite Uretim tesisi o )
tesisi ek kapasite icin ek kapasite
Genis kapasite 2000 2000 500 500
Orta kapasite 1000 1000 250 250
Dar kapasite 500 500 125 125

Minimum yenileme oraninin %0 ile %100 degerleri arasindaki degisiminin genis, orta
ve dar kapasite kiimeleri ile elde edilen sonuglari sirasiyla Tablo 6.3, 6.4 ve 6.5°te
gosterilmektedir. Her bir tabloda kullanilan minimum yenileme orani ile elde edilen
optimum amag fonksiyonu degeri, optimal ¢6ziim icin gerekli CPU zamani, acilan
iretim ve geri kazanim tesislerinin yerleri ile ek kapasite kullanim miktarlar

sunulmaktadir.
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Tablo 6.3. Genis kapasite kiimesi ile minimum yenileme oraninin etkisi

- Toplam
Minimum Amag CPU Acilan
] . Agilan geri kazanim ek
yenileme fonksiyonu zamani iiretim . )
o tesisleri kapasite
orani (Kar) (sn) tesisleri
kullanimi
%100 123.764 1,36 Fabrika R9, R10 0
%75 163.936 1,40 Fabrika Kati atik sahasi, R3 48
%50 194.979 0,92 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
%025 223.311 4,46 Fabrika Kati atik sahasi, R4 209
%0 231.581 10,58 Fabrika Kati atik sahasi, R6 885

Tablo 6.4. Orta kapasite kiimesi ile minimum yenileme oraninin etkisi

Minimum Amag CPU Agilan Agilan geri Toplam ek
yenileme fonksiyonu zamani iiretim kazanim kapasite
orani (Kar) (sn) tesisleri tesisleri kullanimi
) Kat1 atik sahasi,
%100 113.758 1,37 Fabrika 0
R5, R9, R10
) Kat1 atik sahasi,
%75 153.919 1,53 Fabrika 48
R9, R10
) Kat1 atik sahasi,
%50 170.827 20,69 Fabrika 385
R3, R4
. Kat1 atik sahast,
%25 170.827 17,46 Fabrika 385
R3, R4
. Katr atik sahas,
%0 170.827 17,46 Fabrika 385
R3, R4
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Tablo 6.5. Dar kapasite kiimesi ile minimum yenileme oraninin etkisi

L Amag CPU Acilan
Minimum . Acilan geri Toplam ek
fonksiyonu zamani iiretim .
yenileme oranm o kazamim tesisleri | kapasite kullanimi
(Kar) (sn) tesisleri

. Kat1 atik sahasi,
%100 91.374 0,95 Fabrika 230
R3, R4, R5, R8, R9

Kati atik sahasi,

%75 123.110 3,68 Fabrika 355
R3, R4, R5, R9
. Kat1 atik sahasi,

%50 123.110 6,24 Fabrika 355
R3, R4, R5, R9
. Kat atik sahasi,

%25 123.110 4,63 Fabrika 355
R3, R4, R5, R9
. Kat1 atik sahasi,

%0 123.110 4,76 Fabrika 355
R3, R4, R5, R9

Genel olarak her kapasite degerinde en biiyiik amag¢ fonksiyonu degerleri minimum
yenileme kosulunun %0 oldugu durumlarda, en kiiclik amag fonksiyonu degerleri ise
oranin %100 oldugu durumlarda elde edilmistir. Bu durum iiriinleri yenilemeye
zorlamanin elde edilen kar1 olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir. Yani
miisterilerden toplanan kullanilmis {iriinlerin geri kazanimi icin bir yenileme tesisi
acmak bu parametre degerleri ile karli bir yatirim olmamaktadir. Miisteri taleplerinin
iiretim tesislerinde Uiretilen yeni iirlinlerle karsilanmasi ve miisteri noktalarinda ortaya
¢ikan kullanilmis {iriinlerin bertaraf edilmesi maliyet ve kazang¢ acisindan en etkin
yontemdir. Ancak, en karl ¢oziimler geri kazanim olmadiginda elde edilse bile bir¢ok

iilkede tireticiler yasalar geregi belirli oranlarda geri kazanima zorunlu tutulmaktadir.

Ag tasarimi acisindan minimum yenileme oraninin etkileri incelenecek olursa her ii¢
kapasite kiimesinde de iiretim tesisi olarak sadece fabrikanin agildigi, geri kazanim
tesisleri agisindan ise farkliliklarin oldugu goézlemlenmektedir. Bir 6nceki kisimda
yapilan analizlerdeki gibi genis kapasite kiimesi ile daha az sayida, dar kapasite kiimesi

ile ise daha fazla sayida tesisin agildig1 goriilmektedir.

Geri kazanim oranmin agilan tesislerle iliskisine bakilacak olursa, Tablo 6.3’te

goriildiigii tizere, genis kapasite kiimesi ile agilan tesis sayisinin her oranda sabit
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kaldigi, ancak, agilan tesislerin yerlerinin degistigi goriilmektedir. Genis kapasite
kiimesi ile %50 ve %100’lik durumda ek kapasite kullanimi s6z konusu
degilken, %0, %25 ve %75 yenileme oranlarinda ek kapasite kullanildig
goriilmektedir. %0’a dogru yaklastikca fabrika ve kati atik sahasinin ek kapasite

kullanimlar1 artmaktadir.

Orta kapasite kiimesi ile elde edilen ag tasarimlari incelendiginde Tablo 6.4’te
goriildiigii tizere %100 degerinde dort geri kazanim tesisi, %75 degeri ve altinda iig
geri kazanim tesisi acildigi goriilmektedir. %50 degeri ve altinda ag yapisi ayni
kalmakta ve acilan tesisler degismemektedir. Ek kapasite kullanimi ise %100
degerinde sifir, %75 degerinde 48 birim, %50 ve altindaki tiim durumlarda ise, ag
yapist ayni kaldigindan, 385 birim olarak gerceklesmistir. En fazla tesis dar kapasite
kiimesi ile agilmaktadir. Dar kapasite kiimesi ile acilan geri kazanim tesisi
sayist %100°de alt1 taneyken, %75 ve altindaki yilizdelik degerlerde bese diigmiis ve

bu degerin altinda ag yapis1 ayni kaldigindan ek kapasite kullanimi1 da sabitlenmistir.

Genis kapasite kiimesi ile gézlenmeyen ama orta ve dar kapasite kiimeleri ile
gbzlemlenen 6nemli bir nokta ise ag yapisinin belirli bir yiizde (orta kapasite i¢in %50,
dar kapasite i¢in %75) degerinin altinda ayn1 kalmasidir. Bu nedenle, genis kapasite
kiimesinin minimum yenileme oranindaki degisime kars1 daha duyarli oldugu kapasite

degerleri azaldik¢a bu duyarliligin da azaldig1 sdylenebilir.

Sekil 6.3’de amag fonksiyonunun, minimum yenileme orani ve kapasite degerlerinden
nasil etkilendigi incelenmektedir. Sekil 6.3’te goriildiigii lizere amag¢ fonksiyonu
degerleri ile minimum yenileme oranlar1 arasinda ters bir oranti oldugu, kapasite
degerleriyle ise dogru bir oranti oldugu goriilmektedir. %0 yenileme oraninda genis
kapasiteli durumda en yiiksek ama¢ fonksiyonu degerine ulasilirken, %100 yenileme
oraninda ve dar kapasitede en kiiciik amag fonksiyonu degeri elde edilmistir. Ayrica,
sekilde de goriildiigii izere, minimum yenileme ylizdesi arttik¢a tiim kapasite degerleri

i¢cin amag fonksiyonu degerleri birbirine daha yakin olmaya baslamaktadir.
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Sekil 6.3. Minimum yenileme oran1 ve kapasite degerleri i¢cin amag fonksiyonundaki

degisim

Sekil 6.4’te minimum yenileme orani ve kapasitelerdeki degisimden ¢6ziim zamaninin
nasil etkilendigi goriilmektedir. Geri kazanim yiizdesinin %100 oldugu durumda tiim
kapasite degerleri ile c¢ok kisa zaman igerisinde optimal ¢Oziimlere
ulagilabilmistir. %50°lik geri doniisiim oraninda genis kapasite kiimesi ile ¢oziim
zamani tepe degerine ulasmistir. En kotii durumda bile model yaklasik 20 saniye

igerisinde optimal olarak ¢oziilebilmistir.
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Sekil 6.4. Minimum yenileme oran1 ve kapasitelerdeki degisimin ¢6ziim zamanina

etkisi
6.3. Sabit Tesis Acma Maliyetlerindeki Degisimler

Bu boliimde, sabit tesis agma maliyetlerindeki degisimin kapasite degerlerinin genis,

orta ve dar oldugu durumlardaki etkileri incelenmektedir.

Tablo 6.2°de verilen genis, orta ve dar kapasite kiimelerine gore sabit tesis acma
maliyetleri 5.000-15.000 degerleri arasinda degistirilerek model ¢ozdiiriilmiis ve bu
degisimlerin amac¢ fonksiyonu, CPU zamani ve ag tasarimi iizerindeki etkileri
gozlemlenmistir. Genis, orta ve dar kapasite kiimeleri ile elde edilen sonuglar sirastyla

Tablo 6.6, 6.7 ve 6.8’de gosterilmektedir.
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Tablo 6.6. Genis kapasite kiimesi ile sabit maliyet degerlerindeki degisim

Toplam ek
Sabit Amag CPU Agilan iiretim Agcilan geri
kapasite
maliyet fonksiyonu | zaman (sn) tesisleri kazamm tesisleri
kullanmim
15.000 189.979 0,98 Fabrika Kat atik sahasi, R10 0
14.000 190.979 0,98 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
13.000 191.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
12.000 192.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
11.000 193.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
10.000 194.979 0,92 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
9.000 195.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
8.000 196.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
7.000 197.979 0,95 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
6.000 198.979 0,98 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
5.000 199.979 0,95 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0

Tablo 6.6’da goriildiigii lizere genis kapasiteli durumda sabit tesis agma maliyetleri ag
tasarimi lizerinde higbir etki yapmamustir. Tiim sabit maliyet degerleri ile fabrika, kat1
atik sahasi ve R10 tesislerinin acilmasina karar verilmis ve herhangi bir ek kapasite
kullanilmamistir. Bu durum genis kapasite kiimesinin sabit maliyet degerlerine karsi
giirbiiz oldugunu gostermektedir. Tablo 6.6.’da sunulan CPU zamanlar1 da birbirine

cok yakin degerdedir. Tiim optimal ¢oziimler bir saniyenin altinda elde edilmistir.
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Tablo 6.7. Orta kapasite kiimesi ile sabit maliyet degerlerindeki degisim

Toplam ek
Sabit Amag CPU Agilan iiretim Agcilan geri
kapasite
maliyet fonksiyonu | zaman (sn) tesisleri kazanim tesisleri
kullanim
Kati atik sahasi,
15.000 160.827 17,09 Fabrika 385
R3, R4
Kati atik sahasi,
14.000 162.827 11,98 Fabrika 385
R3, R4
Kati atik sahasi,
13.000 164.827 19,42 Fabrika 385
R3, R4
Kati atik sahasi,
12.000 166.827 14,80 Fabrika 385
R3,R4
Kati atik sahasi,
11.000 168.827 13,54 Fabrika 385
R3, R4
Kat1 atik sahasi,
10.000 170.827 20,69 Fabrika 385
R3, R4
Kat1 atik sahasi,
9.000 172.827 18,99 Fabrika 385
R3, R4
Kat1 atik sahasi,
8.000 174.827 19,61 Fabrika 385
R3, R4
Kat1 atik sahasi,
7.000 176.827 22,75 Fabrika 385
R3, R4
Kat1 atik sahasi,
6.000 179.395 14,40 Fabrika, M1 250
R5, R9
Kat1 atik sahasi,
5.000 182.396 14,82 Fabrika, M1 250

R5, R9
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Tablo 6.8. Dar kapasite kiimesi ile sabit maliyet degerlerindeki degisim

Toplam ek
Sabit Amag CPU Agilan iiretim Agcilan geri
kapasite
maliyet fonksiyonu | zaman (sn) tesisleri kazanim tesisleri
kullanim
Kati atik sahasi,
15.000 103.110 4,79 Fabrika 345
R3, R4, R5, R9
Kat1 atik sahasi,
14.000 107.110 8,52 Fabrika 345
R3, R4, R5, R9
Kati atik sahasi,
13.000 111.110 6,77 Fabrika 345
R3, R4, R5, R9
Kati atik sahasi,
12.000 115.110 4,87 Fabrika 345
R3, R4, R5, R9
Kati atik sahasi,
11.000 119.110 4,87 Fabrika 345
R3, R4, R5, R9
Kat1 atik sahasi,
10.000 123.110 6,24 Fabrika 345
R3, R4, R5, R9
Katr atik sahasi1,R3,
9.000 127.110 10,02 Fabrika 355
R4, R5, R9
Kat1 atik sahasi,
8.000 131.110 8,66 Fabrika 355
R3, R4, R5, R9
Kat1 atik sahasi,
7.000 135.110 5,07 Fabrika 355
R3, R4, R5, R9
Kat1 atik sahasi,
6.000 139.477 13,64 Fabrika, M9 230
R3, R4, R5, R9
Kat1 atik sahasi,
5.000 144.477 20,78 Fabrika, M9 230

R3, R4, R5,R9
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Tablo 6.7°de goriildiigl tlizere orta kapasite kiimesi ile sabit tesis agma maliyetleri
7000-15.000 araligindayken ag yapisinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Bu
durumlarda fabrika, kati atik sahasi, R3 ve R4 tesisleri ac¢ilmis ve 385 birimlik ek
kapasite kullanilmistir. Kullanilan ek kapasitenin 250 birimi fabrikada, 135 birini ise
kat1 atik sahasinda kullanilmaktadir. Tesis agmanin sabit maliyeti 5000 ve 6000 oldugu
durumda ise yeni bir {iretim tesisi agilmasina karar verilmis ve bu {iretim tesisinin
acilmasi ile birlikte R3ve R4 geri kazanim tesisleri yerine R5 ve R9 geri kazanim
tesisleri acilmistir. Ayn1 zamanda, kullanilan ek kapasite degeri toplamda 250 birime
diismiistiir. Ek kapasitenin kullanildig1 tesisler incelendiginde iiretim tesislerinde
kullanilan ek kapasitenin sifira diistiigii geri kazanim tesislerinde ise 115 birim arttig1

gOriilmiistiir.

Dar kapasite kiimesi ile Tablo 6.8’de goriildiigii tizere, orta kapasite kiimesi ile oldugu
gibi, sabit tesis agma maliyetinin 7000-15.000 oldugu aralikta ag yapisinda herhangi
bir degisiklik olmamaktadir. Tiim sabit maliyet degerleri ile agilan tiim geri kazanim
tesisleri aynidir, ancak, sabit maliyetin 5000 veya 6000 oldugu durumda yeni bir
tiretim tesisinin agilmasina karar verilmektedir. Ek kapasite kullanim1 ise 10.000 sabit
maliyet degerine kadar 345 birim olarak gergeklesirken, 9000-7000 degerleri arasinda
10 birim artarak 355’e ylikselmis, sonrasinda ise yeni iiretim tesisinin agilmasi ile

birlikte 230 birime gerilemistir.

Kapasite degerleri ile acilan tesis sayisi arasindaki ters orantili iliski bu boliimdeki
sonuglarda da goriilmektedir. Genis kapasitede en az sayida tesis ile miisteri talebi
karsilanirken, dar kapasitede miisteri taleplerini karsilayabilmek i¢in diger kapasite

degerlerine nazaran daha fazla tesise ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Genel olarak, tiim kapasite kiimeleri ile sabit tesis agma maliyetlerinin artmas1 yahut
azalmasimin acilan geri kazanim tesisi sayist iizerinde bir etkisinin olmadigi, ancak
maliyetlerin 5000-6000 seviyelerine diistiigii durumlarda yeni bir iiretim tesisinin

acilmasina karar verildigi goriilmektedir.
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Mevcut tesisler arasinda bulunan fabrika i¢in herhangi bir sabit tesis agma maliyeti
bulunmadigindan kapasite degerlerinden bagimsiz olarak bu tesisin her zaman agik
kaldig1 goriilmektedir. Fabrika i¢in de bir sabit maliyet eklenerek deneme kosumlari
alinmis, alinan bu kosumlarin her birinde fabrika olmasa da mutlaka baska bir liretim
tesisinin acildigr goriilmiistiir. Bu durum, bu parametre degerleri ile hicbir yatirim
yapmayip miisteri talebini karsilamamay1 se¢mek yerine, iiretim igin bir yatirim

yapmanin daha karl oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.5’de sabit tesis agma maliyetlerinin optimal amag fonksiyonuna olan etkisi
incelenmektedir. Beklendigi gibi en yiiksek amag fonksiyonu degerine yani en yiiksek
kara sabit maliyetin en az oldugu durumda genis kapasite kiimesi ile ulasilmaktadir.
En kotii sonug ise dar kapasite kiimesi ile sabit maliyetin en fazla oldugu durumda
gozlenmisgtir. Her {i¢ egride de goriildiigii tizere kapasite degerleri ayni iken tesis agma
sabit maliyetlerinin artmasi amag¢ fonksiyonunun yani toplam karin azalmasina sebep

olmustur.
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Sekil 6.5. Sabit tesis agma maliyetlerinin optimal amag fonksiyonuna olan etkisi

Sekil 6.6’da sabit tesis agcma maliyetlerinin CPU zamam {izerine olan etkisi
incelenmektedir. CPU zamanlarina bakildiginda en yiiksek deger olan 22,75 saniyeye
orta kapasite kiimesi ve 7.000 Avro sabit maliyet degeri ile ulagildig1 goriilmektedir.
Orta kapasite kiimesi ile 10.000, dar kapasite kiimesi ile ise 7.000 degerlerinde optimal
sonuglar 20 saniyenin iizerinde elde edilebilmistir. En diisik CPU zamanlar1 genis
kapasite kiimesi ile elde edilmistir. Genis kapasite kiimesi ile tiim sabit maliyet
degerlerinde bir saniye igerisinde optimal ¢oziimlere ulasilabilmistir. Sekil 6.6’da
goriildiigii tizere ortalamada en fazla CPU zamani ihtiyaci orta kapasite kiimesi ile elde

edilmistir.
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Sekil 6.6. Sabit tesis agma maliyetlerinin CPU zamani {izerine olan etkisi

6.4.Miisteri Sayisindaki Degisimler

Bundan o6nce gerceklestirilen tiim analizlerde miisteri sayist 50 olarak alinmusti.
Modelin farkli miisteri sayilarinda sergiledigi performans1 gérmek amaciyla miisteri
sayilar1 50’nin katlar1 olacak sekilde 50-250 araliginda degistirilerek orta kapasite
degerlerinde ve 10.000 sabit maliyet degeri ile farkli miisteri sayilariyla sonuglar
almmustir. Miister1 talepleri 6rnek senaryoda oldugu gibi 0-100 arasinda diizgiin
dagilimla degisen degerler olarak alinmis ve her noktanin X-Y diizlemindeki konumu
diger durumlardan bagimsiz olarak 0-100 arasinda rastgele sayilar olarak se¢ilmistir.
Degisen miisteri sayisina gore amag fonksiyonu degeri, optimal ¢oziimii elde etmek
icin CPLEX tarafindan gerekli CPU zamam ve ag tasarimindaki degisimler Tablo
6.9°da gosterilmektedir.
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Tablo 6.9. Miisteri sayisindaki degisimin etkileri

Acilan Toplam ek
Miisteri Amac¢ CPU Acilan geri kazanim
iiretim kapasite
Sayisi fonksiyonu | zaman (sn) tesisleri
tesisleri kullanimi
50 170.827 21,69 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385

Kat1 atik sahasi, R2, R3,
100 248.764 2,26 Fabrika 455
R4, R9

Kati atik sahasi, R2, R3,
150 347.029 4,20 Fabrika 1160
R4, R5, R8, R9

Kati atik sahasi, R2, R3,
200 472.281 11,51 Fabrika 1730
R4, R5, R6, R7, R8, R9

Kati atik sahasi, R1, R2,
250 562.215 7,64 Fabrika R3, R4, R5, R6, R7, R8, 1877
R9, R10

Farkli misteri sayilari ile elde edilen tiim ¢oziimlerde iretim tesisi olarak sadece
fabrikanin acildig1 goriilmektedir. Miisteri sayisinda biiyiik bir artis olmasina ragmen
misteri noktalarinda ortaya ¢ikan kullanilmis iiriinlerin tiimiiniin toplanmasi ve
belirlenen minimum oranlarda geri kazanilmas1 gerektiginden miisteri talepleri yeni
yerine yenilenen iiriinlerle karsilanmis ve bu nedenle iiretim tesisi sayisinda bir
degisiklik olmamistir. Geri kazanim tesisleri agisindan ise aksi bir durum s6z
konusudur. Miisteri sayisi ile birlikte acilan geri kazanim tesisi sayisinda da artis
goriilmektedir. Bunun nedeni, ortaya ¢ikan kullanilmis iriinlerin en az %50’sinin
yenilenmesi gerekliligidir. Elde edilen tiim ¢oziimlerde tesisler ek kapasite kullanarak
miisterilere ait tiim talepleri yeni iiriin ve yenilenmis {iriin ile karsilamistir. Ek kapasite

kullanim degeri 50 miisteri i¢in 385 birim iken 250 miisteride 1877 birime ulagsmistir.
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Tablo 6.9°da goriildiigii lizere miisteri sayisi arttikga amag fonksiyonu degeri de artis
gostermektedir. Miisteri sayist degistikce amac¢ fonksiyonunun ne sekilde degistigi
Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Miisteri sayisindaki degisimin amag fonksiyonu iizerine etkisi

Tablo 6.9°da sunulan CPU zamanlar1 Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Miisteri sayisinin
artmasi ile CPU zamaninda bir artis, beklenenin aksine, goriilmemektedir. Coziim
zamani, miisteri sayisi 50’den 100°e ¢iktiginda ¢ok hizli bir diisiis seyretmis, ancak
100-250 arasinda ¢ok biiyiik degisimler gézlemlenmemistir. Genel olarak model 250

miisteri ile bile makul CPU zamanlar1 igerisinde optimal olarak ¢oziilebilmistir.
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Sekil 6.8. Miisteri sayisindaki degisimin CPU zaman tizerine etkisi

6.5. Uriin Sayisindaki Degisimler

Birden fazla iirlin modele eklendiginde ¢6zlimiin nasil etkilendigini gérmek amaciyla
iki, li¢, dort ve bes tiriinle orta kapasite kiimesi ve 10.000 sabit maliyet degeri ile
kosumlar alinmistir. Modele eklenen her bir {iriiniin ilk {iriinde oldugu gibi iki adet
ayn1 bilesen kullanilarak iiretildigi farz edilmistir. Uriinlere olan talep ve miisteri
noktalarinda ortaya ¢ikan kullanilmig iiriin miktarlar1 ise 0 ile 100 arasinda diizgiin
dagilima sahip (~U[0,100]) rastgele degerler olarak alinmistir. Probleme yeni bir {iriin
eklenirken diger {irlinlere ait miisteri talebinin ve ortaya cikan kullanilmig {iriin
sayisinin  degismedigi varsayilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.10°da

goriilmektedir.
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Tablo 6.10. Uriin sayisindaki artisin etkisi

. CPU Toplam ek
Uriin Amac¢ Agilan iiretim Acilan geri kazanim
zamani kapasite
sayis1 fonksiyonu tesisleri tesisleri
(sn) kullanimi
1 170.827 21,28 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
Kati atik sahasi,R3, R4, R5,
2 290.126 36,74 Fabrika, M7 250
R9
Kati atik sahasi, R3, R4, R5,
3 384.773 88,35 Fabrika, M7 949
R6, R7, R9

Kati atik sahasi, R2, R4, RS,
4 533.675 45,63 Fabrika, M4 1228
R6, R7, R8, R9, R10

Kat: atik sahasi, R2, R3, R4,
5 689.928 31,16 Fabrika, M7, M9 2237
R5, R6, R7, R8, R9, R10

Tablo 6.10’da goriildiigii iizere, yeni bir iirlin eklendiginde agilan toplam tesisi sayisi
artmaktadir. Tek iirlin ile liretim tesisi olarak sadece fabrika acgilirken, iki ve {i¢ tiriinle
fabrika ve M7 tesisleri, dort tiriinle fabrika ve M4 tesisleri, bes tiriinle ise fabrika, M7
ve MO tesisleri acilmistir. Geri kazanim tesisi sayilarinin da Giriin sayisi arttikca arttigi
gorilmektedir. Ek kapasite kullanim oraninin sadece ikinci {iriin eklendiginde biraz
azalma goOsterdigi, onun haricinde yliksek oranlarda artis  gOsterdigi

gbzlemlenmektedir.

Uriin say1s1 arttikga amag fonksiyonu neredeyse dogrusal bir sekilde artmaktadir. Sekil

6.9’da amag fonksiyonu ve iiriin sayis1 arasindaki iligki goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Uriin sayisindaki degisimin amag fonksiyonuna etkisi

Uriin sayisindaki degisimin ¢dziim zamani {izerindeki etkisi Sekil 6.10°da

goriilmektedir. Coziim zamani en yliksek degerine ti¢ lirlinlii durumda ulagmustir.
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Sekil 6.10. Uriin say1sindaki degisimin ¢dziim zamanina etkisi
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6.6. Talep ve Geri Doniis Miktarlarindaki Degisimler

Talep ve geri doniis miktarlarindaki degisimin elde edilen sonuglari nasil etkiledigini
gorebilmek amaciyla talep ve geri doniis miktarlar1 degistirilerek on farkli senaryo

tiretilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.11°de sunulmaktadir.

Tablo 6.11’in ilk satirinda besinci boliimde ele alinan 6rnek senaryo ile elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. iki ila on arasindaki her bir senaryoda miisterilerin talepleri
ve geri doniis miktarlart 0 ile 100 arasindaki diizgiin dagilimdan rastgele segilen
degerler olarak alinmistir. On birinci senaryoda ise talep ve geri doniis miktarlar: tam
100 olarak kabul edilmistir. Her bir senaryo i¢in minimum geri kazanim orant %50

olarak alinmistir.

Tablo 6.11. Talep ve geri doniis miktarlarindaki degisimin etkileri

CPU Acilan Toplam ek
Amag Agilan geri kazanim
Senaryo zamani iiretim kapasite
fonksiyonu tesisleri
(sn) tesisleri kullanimi
1 (Ornek
170.827 21,28 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
senaryo)
2 163.801 20,44 Fabrika,M7 Kati atik sahasi, R5 193
3 164.237 14,51 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 352
4 175.852 22,23 Fabrika,M9 Kati atik sahasi, R10 221
5 163.333 19,24 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 363
6 117.630 1,40 Fabrika Kati atik sahasi, R5, R10 290
7 140.791 2,72 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 261
150.531 4,98 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 383
9 163.824 8,44 Fabrika Kati atik sahasi, R6, R10 499
10 157.799 11,05 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 482
11 256.973 8,64 Fabrika Kati atik sahasi,R4,R5,R9 1250

Tiim senaryolarda fabrika ve kati atik sahasi agilmaktadir, bu iki tesis haricinde geri

kazanim tesisi R3’{in de siklikla agildig1 goriilmektedir. On birinci senaryo hari¢ diger
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tiim senaryolarda toplamda dort tesis agilmistir, on birinci senaryoda ise fazladan bir
tesis daha agilmasi gerekmistir. Talep ve geri doniis degerlerinin degismesi ileri tedarik
zinciri ag yapisini ¢ok fazla etkilemezken, tersine tedarik zinciri ag tasarimin bu

degisimlerden ¢ok daha fazla etkilendigi goriilmektedir.

Senaryolara iliskin toplam talep ve geri doniis degerlerine bakilarak amag fonksiyonu
degisimleri hakkinda bir genelleme yapmak miimkiin olmamaktadir. Sadece diger
senaryolara kiyasla geri doniis degerlerinin talep degerlerinden daha fazla oldugu

senaryo 6’da amag fonksiyonunun en diisiik degerini aldig1 goriilmektedir.

6.7. leri ve Tersine Tedarik Zinciri Ag Tasarimi Problemlerinin Bagimsiz ve

Entegre Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada gelistirilen matematiksel model hali hazirda hem ileri hem de tersine
yondeki tedarik zinciri agi tasarimi problemlerini birbirinden bagimsiz olarak
¢ozebilmektedir. Bu problemlerin bir arada ele alinmasi ile kapali dongii tedarik zinciri
ag1 tasarimi problemi ¢oziilmektedir. Bu kisimda, ileri ve tersine yondeki tedarik
zinciri ag1 tasarimi problemlerinin bagimsiz olarak ¢oziildiigii durum ile kapali dongii
tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminin tek basina ¢ozlimii ile elde edilen sonuglar

karsilastirilmaktadir.

Ileri yondeki tedarik zinciri ag: tasarimi problemini olusturabilmek icin miisteri
noktalarinda ortaya ¢ikan kullamilmug iirtin miktarlart (g;,) ve geri kazamlmasi
gereken minimum Uriin miktar1 orani (RT;.,) degerleri sifir olarak alinmustir. Tleri
yonlii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi kapsaminda miisteri taleplerini karsilamak
izere hangi tiretim tesislerinin agilmasi gerektigine ve iiretim tesislerinden miisterilere

yeni iiriin akiginin nasil olacagina karar verilmektedir.

Tersine yondeki tedarik zinciri agi tasarimi problemini olusturmak i¢in modelde
tiretim tesislerinde yeni {irlin tiretilmesine izin verilmemistir. Misteri noktalarinda

ortaya ¢ikan kullanilmis iirlin miktarlar1 6rnek senaryoda verildigi sekilde alinmistir.
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Tersine tedarik zinciri ag1 probleminde miisteri noktalarinda ortaya ¢ikan kullanilmis
tiriinler geri kazanilarak yenilenmis iirlinler elde edilmekte ve miisteri taleplerini
karsilamak {izere miisteri noktalarina iletilmektedir. Bu problem kapsaminda hangi
geri kazanim tesislerinin acilmasi gerektigine, geri kazanim tesisleri ile miisteriler
arasindaki iiriin akiginin nasil olmasi gerektigine, kullanilmis iiriinlerden ne kadarinin

yenilenmesi ve ne kadarinin bertaraf edilmesi gerektigine karar verilmektedir.

Ileri ve tersine yondeki tedarik zinciri ag1 tasarmi problemlerinin birbirinden bagimsiz
olarak ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar Tablo 6.12°de goriilmektedir. Bu tablonun
ilk satirinda iki problemin entegre ¢oziimii yani kapali dongl tedarik zinciri agi

tasarimi probleminin optimal ¢6ziimii sunulmaktadir.

Tablo 6.12. Bagimsiz ve entegre ¢oziimlerin karsilagtiriimasi

CPU Agilan ] Toplam ek
Amag . Acilan geri )
Zamanm iretim kapasite
fonksiyonu o kazamim tesisleri
(sn) tesisleri kullanimi
Kapah dongii
Kat1 atik sahasi,
tedarik 170.827 21,28 Fabrika 385
R3, R4
zinciri ag1
Ileri tedarik Fabrika,
255.196 2,78 Kati atik sahasi 0
zinciri ag1 M1, M4
Tersine
) Kati atik sahasi,
tedarik 91.114 1,86 Fabrika 0

R5, R9, R10

zinciri ag1

Beklendigi tizere en fazla kar ileri yondeki tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi tek
basina ¢oziildiigiinde elde edilmektedir. En az kar ise tersine yondeki tedarik zinciri
ag1 tasarimi probleminin ¢éziimiinden elde edilmistir. Entegre ¢6ziim ise neredeyse
ileri ve tersine ag problem c¢oziimlerinin ortalamasina esit bir ama¢ fonksiyonu
degerine sahiptir. Ele alinan problemde ileri ve tersine agin miisterileri ayn1 kisilerdir
ve miisteri talepleri yeni yahut yenilenmis {irlinden karsilanabilmektedir. Yenilenmis

iirlin i¢in 6zel bir ikinci el iirlin pazar1 bulunmamaktadir. Problem parametrelerine gore
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miisteri taleplerinin yeni ve yenilenmis iiriinden karsilanmasi arasinda bir gelir farki
bulunmaktadir. Yenilenmis bir {iriiniin satisindan elde edilen gelir yeni bir iriiniin
satisindan elde edilen gelirden daha diisiiktiir. Bu nedenle entegre ¢oziim ile elde
edilen kéarin ileri yondeki ag tasarimi probleminin tek basina ¢oziimiinden daha az,
tersine yondeki ag tasarimi probleminin ¢oziimiinden ise daha fazla olmasi

beklenmektedir.

Tablo 6.10°da goriilen diger bir husus ise ileri tedarik zinciri aginda kati atik sahasinin
acik kalmasi, tersine tedarik zinciri aginda da tiretim yapmamasina ragmen fabrikanin

acik kalmasidir. Bunun sebebi her iki tesis i¢in de kapatma maliyetlerinin olmasidir.

Her iki problemin birbirinden bagimsiz olarak ¢6zdiiriilmesi ile tiretim ve geri kazanim
tesislerinin  farkli miktarlarda ve farkli yerlerde agilmasina ihtiyag duyuldugu
gozlemlenmektedir. Her iki problemin optimal ¢6ziimiinde agilan tesislerin farklilik
gostermesi problemin entegre olarak ele alinmasinin kar1 en biiyiikleyecek tesislerin

yerlerini belirlemek agisindan ¢ok daha mantikli oldugunu géstermektedir.

Problemlerin optimal ¢6ziimii i¢in gerekli ¢oziim zamani incelendiginde ise entegre
¢ozlimiin bagimsiz ¢oziimlerden daha fazla zamana ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.
Daha kapsamli bir problemin ¢6zlimii i¢in daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmasi
beklenen bir durumdur. Ancak, ele alinan problem bir stratejik planlama problemidir
ve bu ag tasarimi probleminin optimal ¢oziimii i¢in ihtiyag¢ duyulan siirelerin makul

seviyede oldugu disiiniilmektedir.
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7. SENARYO BAZLI RASSAL MODEL

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen ve dordiincii bélimde sunulan matematiksel
model talep ve geri doniis degerlerinin deterministik oldugunu varsaymaktadir. Bu
nedenle tersine tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi gibi belirsizliklerin ¢ok fazla
oldugu bir problemi ¢ozmek konusunda yetersiz kalabilecegi diisiiniilebilir. Bu
nedenle tezin bu boliimiinde, Salema vd. [28] tarafindan gelistirilen model 6rnek
alinarak, kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi igin senaryo bazli bir rassal

programlama modeli 6nerilmektedir.

Gelistirilen rassal model beklenen kari en biiyiiklemektedir. Modelde talep ve geri
dontis degerlerinin alabilecegi belirli olasilik degerlerine sahip senaryolar kiimesi
bulunmaktadir. Her bir senaryoya iligkin olasilik degeri bir parametre ile
belirlenmektedir. Talep, geri doniis ve minimum geri kazanim orani parametreleri
senaryo bazli olarak yeniden tanimlanmistir. Bu parametreler haricinde kalan tiim
parametreler senaryo durumlarindan bagimsiz bir sekilde deterministik modelde
tanimlandig1r sekilde alinmistir. Karar degiskenlerinde ise tesis agma, kapama
kararlarinin verilmesi i¢in kullanilan ikili degiskenler (y,,,;, ;) haricinde kalan diger
karar degiskenleri senaryo bazli olarak yeniden tanimlanmistir. Dordiincii boliimde
tanimlanan kiimeler, parametreler ve karar degiskenlerine ek olarak yeni tanimlanan

kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri agagida sunulmaktadir.

Kiimeler
S : Senaryolar kiimesi

Parametreler
dips :s € S senaryosunda p € P iirlinii i¢in [ € L noktasinin talebi

Jips :s € S senaryosunda [ € L noktasinda ortaya c¢ikan p € P kullanilmig
irtin miktari
RT,ps :s €S senaryosunda r € R opsiyonu ile p € P irinii igin geri

kazanilmasi gereken minimum kullanilmis iirin miktar
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T : s € S senaryosunun ger¢eklesme olasiligi

Karar Degiskenleri

Sips S € Ssenaryosundal € L tesisinde digaridan satin alinmasi gereken p €
P {irlinii miktar1

Zmip - S €S senaryosunda [ € Ly, tesisinde m € M {iretim opsiyonu ile iiretilen
p € P iiriinli miktar1

Vyps - S € Ssenaryosunda [ € L, tesisinde r € R geri kazamim opsiyonu ile geri
kazanilan p € P iirilinii miktar1

Xups - S €S senaryosunda [ € L tesisinden I' € L tesisine tasmnan p € P {iriinii
miktar1

Wpmis S € Ssenaryosundal € [,,, tesisinde m € M iiretim opsiyonu igin
kullanilan ekstra kapasite miktar1

Wys .S €S senaryosunda [ € I, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu igin
kullanilan ekstra kapasite miktari

Ups -S €S senaryosunda [ € L noktasinda p € P iiriiniiniin karsilanamayan

talebinin miktar1

Yukarida tanimlanan parametre ve karar degiskenleri ile olusturulan senaryo bazl

rassal matematiksel model asagidaki sekildedir:
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Matematiksel Model

Max Z Z Z T[sRElp (dlps - ulps) + Z Z Z Z nsRErlp Urips

s.t.

SES lEL peP SES TrER lEL pEP

- Z ZFCmIle’l'ZZFCrlyrl

meM lelly, reRIEL}
+ ) SCu=ym)+ ) > SCa(l=ym)
meM LEelE, TER LEIE
£ 0Cuym+ ) D 0Cu+ > > 0Cuvn
meM lely, MEeM L€y, TER lEL,
+ Z Z OCrl + ZZ Z T[SPClp Slps
TER LE]; SES LEL peP

+ z z Z Z TsMCrip Zimips

SES MEM lELy, pEP

+ Z Z Z Z nsRCrlp vrlps

SES TER lEL, pEP

+ Z z Z Z T[sTClllp xlllps
SES LeL l’elL\ {l} peP

+ ZzZﬂsDClp ulps + z z Z T[sEle Wnls

SES lEL peEP SES MEM €Iy,

+ 2,0, 2, Mol
SES TER l€I,-

72

(7.1)



glps + Slps + z Zmlps + Z Z qup Urlqs

meM

+

el {1}

TER qEP

xlrlps

MEM qEP

+ Z vrlps +

TER

— Upps

xlllps + dlps

lrel\ {1}

Z Zmips < KnmiYmi + Wi

pEP

Z Zmlps < Kml

pPEP

Z 171”lps < Krlyrl + Wris

pEP

Z 171”lps < Krl

pEP

Z Vrips = RTrps

I€L,

Winis < EKmlyml

Wyis < EKrlyrl

xlllps <M Z Ymi

meM

xllrps <M Z Ymur

meM

xlllps <M Z Vri

VIeLpeP,seS

vlieLpeP,seS

viel,,peEP,sES

vmeMIlel,seES

vmeM,l € J,,sES

VreRle Il ,sEeS

VreR,l€ J.,s€ES

VreER,peEP,SES

vme M,l€ [,,,sE€ES

Vre RIlIe I[.sES

viel,l'el\{l} ,peP,seS

vie L\{l},l€l,,peEP,sES

viel,l eI\{l},peP,seS
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(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(1.7)

(7.8)

(7.9

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)



Xups =M Z Yru vieL\{l},l e I,pEP,sES (7.15)

TER
Zmips = 0 VIEL\L, mEM,pEP,SES (7.16)
Vrips = 0 VI€EL\L,TERPEPSES (7.17)
Ymi» Yr1 € {0,1} VvmeM,r€RIELSES (7.18)

Slpsv Zmlpsa vrlps: xlllpsv
vmeM,reRIELpeEP,sES (7.19)
Wriss Winis, Upps = 0

Amag fonksiyonu (7.1), beklenen kar degerini en biiyliklemektedir. Kisit (7.2) akis
dengesi kisitidir ve her bir senaryo i¢in saglanmasi gereklidir. Kisitlar (7.3)—(7.17)
dordiincti bolimde sunulan deterministik modeldeki kisitlarin her bir senaryo igin

yazilmasi ile elde edilmistir.

Gelistirilen yeni modelin performansini test etmek amaciyla talep ve geri doniis
miktarlari ile ilgili degisik olasilik degerlerine sahip {i¢ farkli senaryo olusturulmustur.

Bu ii¢ senaryoya iligskin parametre degerleri Tablo 7.1°de sunulmaktadir.

Tablo 7.1. Senaryolar i¢in parametre degerleri

1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo
Talep ~U[0,100] ~U[50,150] ~U[100,200]
Geri doniisler ~U[0,100] ~U[50,150] ~U[100,200]
Olasilik degerleri 0,1 0,75 0,15
Geri kazanilmasi gereken
%50 %50 %50
minimum kullanilmis iiriin miktari

Tabloda verilmeyen tiim degerler bolim 5.1°de sunulan sekilde alinmistir. Rassal
model i¢in genis kapasite kiimesi kullanilmistir. Yeni model GAMS ara yiiziinde
kodlanarak CPLEX programu ile optimal olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Rassal model ile elde
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edilen sonuglar Tablo 7.2°de sunulmaktadir. Tablo 7.3’te ise agilan tesisler i¢in

senaryo bazli tiretim ve ek kapasite kullanim miktarlart gosterilmektedir.

Tablo 7.2. Senaryo bazli rassal modelin optimal ¢oziimii

Amag - Acilan geri .
fonksiyonu CPU zamam Agilan iiretim Kazanim Ek kapasite
L0, (sn) tesisleri N kullanim
degeri tesisleri
) Kat1 atik sahasi,
431.062 376,23 Fabrika, M9 2872
R2, R3, R4, R9

Tablo 7.3. Senaryo bazli tiretim ve ek kapasite kullanim miktarlari

Senaryolar
3 1 2 3
é Uretim Ek Uretim Ek Uretim Ek
Miktar1 | kapasite Miktar: kapasite | Miktarn | kapasite

Fabrika 327 - 708 - 1242 -

M9 1153 - 1952 - 1501 -
Kati atik

1365 - 2500 500 2500 500
sahasi

R2 222 - 806 - 2372 372

R3 355 - 1040 - 2500 500

R4 402 - 1590 - 2500 500

R9 386 - 1215 - 2500 500

Modelin optimal olarak ¢ozdiiriilmesi sonucunda toplam yedi adet tesisin agilmasina
karar verilmistir. Tablo 7.3’te de goriildiigii iizere iiretim tesislerinde iiretilen iiriin
miktarlar1 ve geri kazanilan {irin sayilari, ek kapasite kullanim miktarlar1 ve hangi
misterinin talebinin hangi tesisten karsilandig1 her bir senaryo i¢in degismektedir.
Senaryo 1°de {iretilen iirlin miktar1 en az iken Senaryo 3’te en fazla degeri almistir.
Senaryolarin higbirinde iiretim tesislerinde ek kapasite kullanilmazken, Senaryo 3’te

yenileme tesislerinin hepsinde ek kapasite kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Kat1 atik
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sahasinda ise Senaryo 2 ve 3’te ek kapasite kullanilmaktadir. Her ii¢ senaryoda da

talebi karsilanmayan miisteri bulunmamaktadir.

Tablo 7.4’te her bir senaryo icin hangi tesislerden hangi miisterilere yeni/yenilenmis
irtin gonderildigi, kat1 atik sahasi i¢in ise hangi miisterilerden toplanan tiriinlerin
dogrudan bertarafa gonderilmesi gerektigi gosterilmektedir. Her {i¢ senaryo altinda
bazi miisterilerin hizmet aldig: tesislerin degismedigi durumlar oldugu gibi farkli
senaryolarda dagitim ve toplama aginda birtakim degisiklikler de olmustur. Ornegin 7
numarali miisterinin talebi her ii¢ senaryoda da fabrikadan yeni iiriinle karsilanirken,
30 numarali miisterinin talebi 1 ve 2. Senaryoda fabrikadan yeni tiriinle, 3. Senaryoda

ise R9 tesisinden yenilenmis tirlinle karsilanmaktadir.

Tablo 7.4. Her bir senaryo altinda tesislerin tiriin gonderdikleri miisteriler

Senaryolar
Tesisler
1 2 3
Fabrika 7,9,11,27,30,45 | 7,9, 11, 27, 30, 45 7,9, 11, 27, 45
21’73’148’ 52’38’216;1’21961 2,3,4,8,16, 17,
M9 33 34 41 42, 44 18, 263,2293,833’ 41, 3,17, 18, 29, 33, 42
48, 49 '
1,2,3,6,9, 10, 12,
17, 18, 19, 21, 25, 11’82’1395 62’5 ’2190’3112’ 1,46, 10,12, 19,
Kat1 Atik Sahasi 29, 31, 32, 33, 34, Yo 25, 31, 32, 34, 35,
32, 33, 34, 35, 37,
35, 37, 39, 40, 43, 40 43, 44 46 37,40
44, 46, 50 R
13, 14, 16, 17,
R2 13, 20, 22 13, 20, 22, 49 20. 22, 26, 41, 49
R3 1, 10, 12, 21, 23, 1,8,10,12, 21,35, | 1,8, 10,12, 21,32,
35, 43 43, 44 35, 43, 44, 48
R4 5,19, 24, 28, 14, 19, 23, 24, 28, 14, 19, 23, 24, 28,
36, 37, 46, 47 36, 37, 46, 47 36, 37, 46, 47
RO 15, 25, 31, 32, 38, 15, 25, 31, 32,34, | 2,15, 25, 29, 30, 31,
39, 40, 50 38, 39, 40, 50 32, 34, 38, 39, 40, 50

Her bir senaryo dordiincii boliimde sunulan deterministik model ile olasilik degerleri

olmadan optimal olarak c¢ozdiriildigiinde Tablo 7.5’te goriilen sonuglar elde

edilmistir. En yiiksek amag¢ fonksiyonu degeri en fazla miktarda talebin ve geri

doniisiin oldugu Senaryo 3 ile elde edilirken, amag fonksiyonu Senaryo 1’de en diisiik
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degerini almistir. En yiiksek ¢6ziim zamani ise Senaryo 2 ile elde edilmistir. Fabrika
ve kati atik sahas1 tiim senaryolarda agik tesisler olarak se¢ilmistir ancak agilan diger
tesisler icin bir genelleme yapmak miimkiin degildir. Agilan toplam tesis sayisina
bakilacak olursa, bu saymnin talep degerleri ile orantili bir sekilde artis gosterdigi

goriilmektedir. Senaryo 1’de ii¢, Senaryo 2’de bes, Senaryo 3’te ise sekiz tesis

acilmistir.
Tablo 7.5. Senaryolarin bagimsiz ¢éztimleri
CPU Acilan ]
Amag Acilan geri Ek kapasite
Senaryolar . zamani iiretim o
fonksiyonu L kazanim tesisleri kullanimi
(sn) tesisleri
) Kat1 atik sahasi,
1 194.979 0,94 Fabrika 0
R10
) Kati atik sahasi, R4,
2 434.397 117,39 Fabrika, M4 RS 1151
) Kat1 atik sahasi, R3,
3 674.050 102,10 Fabrika, M7 500
R4, R5, R6, R9

Tablo 7.5’de sunulan sonuglar ile rassal modelin optimal sonucu kiyaslandiginda her
bir senaryonun bagimsiz olarak ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen sonuglarin rassal modelin
optimal ¢ozlimiinden farkli oldugu goriilmektedir. Rassal model her bir senaryo icin
optimal degeri vermemekte, ancak senaryolarin olasilik degerlerini de gz Oniine
alarak beklenen kari en biiyiiklemek i¢in ag tasariminin nasil olmasi gerektigine karar

vermektedir.

Gergek hayatta senaryolarin olasilik degerlerini belirlemenin gii¢ oldugu diisiiniilerek
senaryo olasiliklarinin sonuglar iizerindeki etkilerini incelemek igin ayrica bir analiz
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, her {i¢ senaryonun gerceklesme olasiliklar
degistirilerek rassal model tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.6’da
sunulmaktadir. Tablo 7.6’nin ilk satirinda Onceki analizlerde kullanilan olasilik

degerleri ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
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Tablo 7.6. Farkli senaryo olasilik degerleri altinda rassal modelin optimal ¢6ziimleri

Olasihik Degerleri Amag CPU . .
Agilan Uretim Acilan Geri Kazammm | Ek kapasite

Fonksiy | Zamam

1 2 3 Tesisleri Tesisleri Kullanimu
onu (sn)
Kat1 atik sahasi,
0,1 0,75 0,15 431.062 376,23 Fabrika, M9 2872
R2, R3, R4, R9
Kati atik sahasi,
0,1 0,15 0,75 581.657 737,01 Fabrika, M7 1000

R3, R4, R5, R6, R9

Kati atik sahasi,
0,15 0,1 0,75 568.349 774,23 Fabrika, M7 1000
R3, R4, R5, R6, R9

Kati atik sahasi,

0,15 0,75 0,1 405.537 507,71 Fabrika, M9 2872
R2, R3, R4, R9
Kati atik sahasi,

0,333 | 0,333 | 0,333 | 413.296 248,51 Fabrika,M9 2872
R3, R4, R5, R9
Kati atik sahasi,

0,75 0,1 0,15 261.906 157,64 Fabrika 3712
R3, R4, R5, R9
Kati atik sahasi,

0,75 0,15 0,1 250.825 151,07 Fabrika 3712
R3, R4, R6, R9

Tablo 7.6’da senaryolarin ger¢eklesme olasiliklarina gére degisen ag tasarimlari
gozlemlenebilmektedir. Senaryo 3’iin olasiliginin 0,75’e ¢ikmasi ile birlikte Tablo
7.5’te gosterilen ligiincli senaryonun bagimsiz olarak optimal ¢oziimiinden elde edilen
ag tasariminin aynisinin elde edildigi goriilmektedir. Talep ve geri doniislerin en biiyiik
oldugu senaryonun gerc¢eklesme olasiliginin artmasi ile tasarlanan agin tgiinci
senaryonun optimal ¢oziimiine daha ¢ok benzedigi goriilmektedir. Talep ve geri doniis
degerlerinin daha az oldugu birinci ve ikinci senaryo i¢in ise boyle bir sonug ¢ikartmak

miumkin olmamaktadir.

Amag fonksiyonu degerlerinin senaryolarin olasilik degerleri ile orantili olarak
degistigi goriilmektedir. En diisiik talep ve geri doniis degerlerinin oldugu Senaryo
1’in ger¢eklesme olasiligr arttikga amag fonksiyonu degeri azalmakta, Senaryo 2 ve
Senaryo 3 ig¢inse ilgili olasilik degerleri arttikca amag fonksiyonu degeri de

artmaktadir.
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Tablo 7.6’da sunulan CPU zamanlarina bakildiginda ise rassal modelin ¢6ziimii igin
gereken CPU zamaninin deterministik modele kiyasla bir hayli artis gosterdigi

goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Son yirmi yildir yasal, ekonomik ve ¢evresel sebepler nedeniyle tersine lojistik ve
kapal1 dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi konularia olan ilgi artmistir. Bu ¢alismada,
kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi ele alinmis ve bu problemin
¢ozlimiine yonelik olarak c¢ok iirliinlii, kapasiteli, deterministik bir karma tamsayili
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model 6rnek bir veri kiimesi lizerinde

CPLEX programi kullanilarak optimal olarak ¢oziilmiistiir.

Modelin performansinin test edilmesi amaciyla ¢ok c¢esitli duyarlilik analizi
calismalar1 yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucu kapasite degerleri ile acilan
toplam tesis sayisi ve amag fonksiyonu degeri arasinda ters orantili bir iliski bulundugu
goriilmiistiir. Tesislerin kapasiteleri azaldik¢a agilan toplam tesis sayisi artmakta ve
toplam kar, acgilan tesislerin toplam sabit maliyetleri ve ek kapasite kullanim
maliyetlerinin artmasi sebebiyle, azalmaktadir. Ayrica, ileri tedarik zinciri aginin
kapasite degerlerindeki degisiminden daha az etkilendigi, tersine tedarik zinciri aginin

ise kapasite degisimlerine kars1 daha duyarli oldugu gozlemlenmistir.

Cogunlukla yasalarla belirlenen geri kazanilmasi gereken minimum {iriin oran arttikga
miisteri talepleri yenilenmis iiriinlerle karsilanmakta ve yeni iiriinden elde edilen kara
gore daha az kar elde edildigi goriilmiistiir. Bu oran azaldik¢a miisteri talepleri yeni
tirlinle kargilanmakta ve elde edilen kar artmaktadir, ayrica kati atik sahasina iletilen

kullanilmis iiriin sayis1 da artmaktadir.

Maliyet kalemleri icerisinde en biiyiik degere sahip olan sabit tesis agma maliyetinin
sonuglar tizerine olan etkilerine bakildiginda, genis kapasiteli durumlarda ag
tasariminin maliyet degisiminden etkilenmedigi ancak tesis kapasitelerinin az oldugu
durumlarda ag tasariminda degisiklikler oldugu goézlenmistir. Sabit maliyet

degerlerinin artig1 ile beklendigi gibi elde edilen karmn diistiigii goriilmektedir.
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Miisteri sayilart 50-250 degerleri arasinda degistirildiginde, miisteri sayisinin agilan
iretim tesisi sayisini etkilemedigi ancak agilan geri kazanim tesisi sayisini artirdigi
gbzlemlenmistir. Bu durumda miisteri taleplerinin biiylik bir kismi yeni tirlin yerine
yenilenmis iirlin ile saglanmaktadir. Bu durumun baglica sebebi miisterilerde olusan
tim atiklarin toplanmasinin zorunlu olmasi ve yasal zorunluluklar sebebi ile bir

minimum geri Kazanim yiizdesinin bulunmasidir.

Tek iirlinle ¢ozdiiriilen modele bes iiriine kadar yeni {iriin eklenmis ve iirlin sayisinin
¢oziimler iizerindeki etkileri incelenmistir. Uriin sayismin artmast iiretim tesisi ve geri
kazanim tesisi sayisin1 artirmaktadir. Uriin sayisinin miisteri sayis1 degisimine gore

ileri tedarik zinciri ag1 tasarimini daha fazla etkiledigi gézlemlenmistir.

Calisma kapsaminda kapali dongii tedarik zinciri agi ileri ve tersine yondeki tedarik
zinciri agl tasarimi olarak birbirlerinden bagimsiz iki ayri problem olarak da
¢ozdiirilmustiir. Elde edilen sonuglar kapali tedarik zinciri aginin entegre ¢éziimii ile
kiyaslanmistir. Sonug¢ olarak, miisteri taleplerinin yeni ve yenilenmis iriinden
karsilanmasi arasinda fark bulunmadig1 yani yenilenmis tirtinler i¢in ayri bir ikinci el
irliin pazart olmadigr durumlarda ileri ve tersine tedarik zinciri agi tasarimi
problemlerinin birlikte ¢dziimiinden elde edilen karm ileri yondeki tedarik zinciri ag
tasarimi probleminin tek basina ¢éziimiinden daha az, tersine yondeki tedarik zinciri
ag1 tasarimi probleminin ¢ézlimiinden ise daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Ayrica,
toplam kari1 en biiyiikleyecek tesislerin yerlerini belirlemek igin iki problemin ayri
olarak ¢ozdiiriilmesi yerine kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi seklinde entegre

olarak ele alinmasi gerektigi belirlenmistir.

Talep ve geri doniislerdeki belirsizligin ¢6zliim {lizerindeki etkilerini incelemek tizere
senaryo bazli bir rassal programlama modeli 6nerilmistir. Bu rassal model talep ve
kullanilmis {iriin geri doniislerindeki belirsizlik durumlarinda her bir senaryonun

olasiligini goz oniine alarak beklenen kari en biiyiiklemektedir.
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Gelecekte yapilacak caligmalar kapsaminda tek periyotlu olan modelin ¢ok periyotlu
hale getirilerek parametrelerin zaman igerisindeki degisimlerini de dikkate alan
dinamik bir model gelistirilmesi ve modelin ger¢ek hayat verileri ile uygulamasinin
yapilarak gelistirilen diger jenerik modellerle performans agisindan kiyaslamasinin

yapilmasi planlanmaktadir.
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