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OZET

Kapali dongii Tedarik Zinciri (KDTZ), hem ileri hem de tersine Tedarik Zinciri
faaliyetlerinin biitiinlesmesi sonucu gelistirilen kapsamli bir Tedarik Zinciri yapisidir. Son
yillarda artan cevresel ve ekonomik sorunlar, kit enerji kaynaklari, iiretim ve tiiketim
artisindan kaynakli sorunlar KDTZ y6netiminin dnemini daha da ortaya koymaktadir.
Giintimiizde 6nem kazanan KDTZ igerisinde miisteri istekleri, zinciri tetikleyen 6nemli bir
figlir olmasima ragmen bu giine kadar yapilan arastirmalarda dikkate alinmamistir. Bu
calisma kapsaminda nesnelerin interneti kullanilarak gelistirilen KDTZ modelinde, miisteri
satin alma davraniglarin1 dikkate alan yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.
Nesnelerin interneti ile tersine lojistikde geri donen akilli iiriinlerin, hangi geri doniisiim
asamasina tabii tutulacagma karar verilmektedir. Ileri akista, miisterinin satin alma
davraniglart dort farkli miister1 grubunda degerlendirilerek modele entegre edilmistir.
Onerilen model hipotetik verilere dayali sayisal &rnekler yardimiyla GAMS paket
programinda ¢ozilmiis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Son olarak da modelin
karmagik yapisindan dolayt GAMS-CPLEX ile Genetik Algoritmay1 birlikte kullanarak
melez bir ¢éziim yontemi gelistirilmis ve farkli boyuttaki test problemleri ile gelistirilen
¢ozlim yonteminden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.
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ABSTRACT

Closed Loop Supply Chain (CLSC) is a comprehensive Supply Chain structure developed
both as a forward and a reverse integration of Supply Chain activities. Increasing
environmental and economic problems in recent years, scarce energy sources, and problems
related to increased production and consumption are further demonstrating the importance
of the CLSC management. In spite of the fact that consumer requests constitute an important
figure triggering the chain in CLSC that has become crucial recently, they have mostly been
ignored in the research made up to today. Within the scope of this study, a new mathematical
model has been developed which takes into account consumer buying behavior in the CLSC
model, developed using the internet of things. With the internet of objects, it is decided
which recycling stages smart products that are returned through reverse logistics will
undergo. In the forward flow, consumer buying behavior is evaluated in four different
consumer groups and it is integrated into the model. Proposed model is solved in GAMS
package solver using some numerical examples. The results are discussed with test problems
Because of the complexity of the model, a solution methodology based on the genetic
algorithm which hybridizes the heuristic approach with GAMS-CPLEX is developed.
Results obtained by proposed solution methodology are compared for different sized test
problems.
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1. GIRIS

Tedarik Zinciri (TZ), tedarik¢iden ve fabrikadan iiriin akisiyla baslayan, son miisterinin
talebini karsilamasina kadar devam eden faaliyetler zinciri olarak tanimlanmaktadir.
Hammadde tedarikinin yapilmasi, iiretim ve montaji, depolamasi, stok kontrolii, siparis
yonetimi, driin dagitmi gibi TZ faaliyetlerinin esas amaci miisteri talebini
karsilayabilmektir. Bu ifadeden de anlasilacagi iizere, TZ’ de bir¢ok faktdrler olmasina
ragmen zinciri tetikleyen en 6nemli aktoriin miisteriler oldugu sdylenebilir. Miisterilere iirtin
ve hizmet sunmak i¢in TZ igerisindeki iliski ve faaliyetleri biitiinlesik bir bakis agisiyla
degerlendirebilecek bir yonetim anlayist gerekmektedir. Bu asamada Tedarik Zinciri
Yonetimi (TZY) bagimsiz birim yeteneklerini bir araya getirmede ve st diizeyde rekabet

avantaji1 saglama konusunda isletmelere yardimci olacaktir.

TZY uzun yillardir ileri Tedarik Zinciri (ITZ) akis faaliyetleri baglaminda ele alinirken, son
zamanlarda iiriinlerin geri déniisiimiine de uygulanmaya baslanmistir. Uretici, tiiketici ve
hiikiimetleri ilgilendiren konular, 6rnegin dogal kaynaklarin kit olmasi, iiretim ve tiikketimde
meydana gelen artis ve ¢evre sorunlart Tedarik Zinciri yonetimine bakisi da etkilemistir.
Toplumdaki biitiin aktorleri (liretici, tiiketici, devlet ve hiikiimetleri) ilgilendiren bu
sorunlarin ortadan kaldirilmasi/azaltilmasi icin {liriin geri kazanim secenekleri ve Tersine
Tedarik Zinciri (TTZ) Yonetimi gibi kavramlar ortaya ¢ikmistir. TTZ gevresel faktorler de
dikkate alinarak mamul/islenmis {irlinlerin geri doniisiimiinde uygulanmaya baglanmistir. Bu
yapinmn ileriki zamanlarda tek basima yeterli olamayacag diisiincesinden hareketle, ITZ ve
TTZ yapilant entegre edilerek TZY’ ye farkli bir bakis agis1 getiren KDTZ yaklasimi
gelistirilmistir. Son yillarda aragtirmacilarin yogun bir sekilde inceledigi KDTZ, daha diistik
toplam maliyet saglamakla birlikte, yonetimsel ve ¢evresel diizenlemelere uygulanmasina
da imkan vermektedir (Kannan, 2009). Uriinlerin yasam dongiisiinii arttirmay1, yeniden
kullanimini, kaynaklarin iyilesmesini, geri doniisiim faaliyetlerini iceren KDTZ yonetimi,
“Ufuk 2020” programi1 kapsaminda Avrupalr arastirmacilarin ilgilendigi konular arasindadir

(Battini ve digerleri, 2017).

Son yillarda, teknolojik gelisimlerin artisiyla birlikte tirtinlerin Tedarik Zinciri igerisindeki
takibinde biiyiik kolaylik saglanmistir. Radyo Frekansli Tanima Teknolojisi (RFID) ve
sensoOrlerin yardimiyla tiriinlerden, toplanan veriler internet araciliiyla ¢cevredeki nesnelere

iletilmektedir.
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Teknolojideki bu gelisim, literatiirde yeni bir kavram olan, Nesnelerin Interneti teriminin

kullanilmasini beraberinde getirmistir.

Giiniimiizde Nesnelerin Interneti giindelik hayatin her alanina yayilmis durumda olup,
ulastirmada da bircok faaliyeti kolaylagtirmaktadir. Akilli ulasim sistemleri araciligyla,

trafikte bulunan arag sayisi tespit edilmektedir.

Nesnelerin Interneti sayesinde kusurlu depolama tespit edilerek, olasi bir dgenin diisme
olasilig1 hesaplanabilmektedir. RFID sayesinde depoda kalan tirlin ve hammadde miktarlari
an ve an izlenebilir ve nesnelerin hareketi kolaylikla takip edilebilir. Boylece depoda kalan
iirin miktar1, ne kadar tirliniin siparis edildigi, ihtiya¢ duyulan {iriin miktar1 gibi bilgiler
giincel ve hizli bir sekilde temin edilebilmektedir. Akilli depo siiregleri ile 1s1 ve aydinlatma
sensorleri eklenerek enerji ve gider tasarrufu da saglanmaktadir. Ayni1 zamanda, depolarda
tiriinlerin taginmasinda kullanilan foklift hizi, sensorler ile kontrol edilebilmekte, dolayisiyla
hareket halindeyken kayma onlenmekte ve risk minimize edilmektedir. Foklift zeminine
yerlestirilen RFID etiketleri fokliftlerin hizlarini belirlemesine ve nerede daha yavas olmasi
gerektigine de imkan verebilmektedir. Akilli otomatik depolama sistemleriyle konveyor ve
ayristirma sistemleri, Uiriin ve malzemeleri kolaylikla ayristirabilir, parcalar: ilgili yerlere
daha kolay ve kisa siirede yerlestirebilir. Nesnelerin Interneti yalnizca ulastirma ve tedarik
zincirler lizerinde etkili degil ayn1 zamanda ¢alisanlarin hayatlarini kolaylastirabilir, akilli

yuriiylis yollart ve akilli depo yonetimleriyle verimlilik daha da artirilabilir (Lee, 2015).

Sensorler ile iiretim ekipmanlari birbiriyle iletisim halinde olabilmektedir. Internete bagh
ekipmanlar ve aygitlar ile tiretim sirasinda olusan problemler daha hizli tespit edilebilmekte,
kendi kendine hata ayiklama sistemi ile potansiyel hatalar 6dnceden fark edilerek iiretim
maliyetinin diigmesi saglanmaktadir. Hata ayiklama sistemi otomatik olarak yapilmakta ve

insan miidahalesine gerek duyulmamaktadir.

Tedarik Zinciri boyunca tasinan iriinlerin takibi iiriinlere gomiilii RFID ve sensorle
yapilmaktadir. Bu aygitlardan gelen sinyaller ile iiriiniin hangi asamada ve nerede oldugu
bilgisine kolaylikla sahip olunmaktadir. Bu sayede bozulabilecek iiriin bilgisi kisa siirede
fark edilerek tirtin deger kaybi azaltilacak ve ortaya ¢ikan maliyet minimize edilecektir (Lee,
2015).



Nesnelerin Interneti ile {iriin yasam dongiisiinin tiim adimlar1 da kolaylikla
izlenebilmektedir. Uriin yasam déngiisii ile ilgili tiim bilgilerin yonetilmesiyle, lojistik
faaliyetlerinde ortaya c¢ikan birgok belirsizlik ortadan kaldirilmaktadir. Tedarik siireci
boyunca bilgiler kesin ve giincel olarak saklanmaktadir. Tersine lojistik faaliyetlerinde
onemli bir yer tutan Nesnelerin Interneti ile miisteriden geri dénen iiriiniin hangi geri
doniisiim asamasina tabii tutulacagi ve iiriin demonte edilmeden 6nce belirlenebilmektedir.
Bu sayede tersine lojistik faaliyetlerinde goriilen belirsizliklerin ¢ogu goz ardi edilerek
maliyet minimize edilecektir. Uretim siirecinde, iiriin parcalarinin icerisine yerlestirilen diot
aygitlarlariyla (PLM) {triin yasam dongt bilgileri kayit edilebilmektedir. Radyo frekans
dalgalariyla alinan bilgiler, bilgisayarlara aktarilmakta ve daha sonra bu mevcut bilgiler
islenmektedir. Uriiniin tersine akigindan kaynakl belirsizlikler bu sekilde ortadan kalkmakta
ve geri doniis hakkinda daha kesin bilgiler elde edilmektedir. Mevcut ¢alismada, KDTZ ag
tasarimi i¢in yeni bir model gelistirilmis ve TZ igerisinde akis halinde olan tirtinlerin (RFID
ve sensOr vb. gomiilii {irlinler) oldugu varsayimi altinda yeni bir matematiksel model

gelistirilmistir (Gu, 2013).

Miisteri olmadan bir TZ ag yapist kurulamaz. Tedarik Zincirini tetikleyen en 6nemli unsuru
miisterilerdir, bu sebeple miisterilerin davranist ve tutumu TZY iizerinde oldukca 6nemli yer
tutmaktadir. Bu ¢alismada, miisteri satin alma davranisin TZY iizerine etkisi incelenmistir.
Gelistirilen yeni modelde, satin alma davranigi, yok satmayir kabul eden ve etmeyen
miisterilerin gdstermis oldugu davranis bi¢imine gore degerlendirilmistir. Yok satmay1
kabul etmeyen miisteriler ilk grup miisterilerdir ve talep edilen miktar1 bulamadigi durumda
irlinii satin almaktan vazgegeceklerdir. Bu durum “kayip satis” olarak ifade edilmektedir.
Kayp satista, satici direkt olarak gelir ve kar kaybina ugrayacaktir. Ornegin 1 birim {iriiniin
kar1 10 TL ise satict 40 birimlik {iriin karsilayamadig1 durumda, 400 TL’lik bir satig kayb1
yasayacaktir. YOk satma kisa vadede satis kaybina, uzun vadede miisteri kaybina neden
olmaktadir (Telsang, 2008). Bu c¢alismada, yok satmayi kabul eden miisteriler, kendi
aralarinda li¢ gruba ayrilmaktadir. Bunlardan ilki “1 aylik” yok satmay1 kabul eden miisteri,
bir digeri “2 aylik” yok satmayi kabul eden miisteri ve digeri “3 aylik” yok satmay1 kabul
eden miisteri grubu olarak ifade edilmektedir. Her donem farkli miisteri talebi olacak sekilde
ve sOz konusu satig ve toplama merkezinin yok satma maliyetine katlanacagi varsayimi

altinda yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.



Bu tez calismasinin amaci miisteri satin alma davraniglarinin, matematiksel model olarak
modellenmesidir. Calismada ileri ve tersine lojistik faaliyetleri biitiinlestirilerek; ileri akis da
miisteri satin alma davranislarinin etkisini, tersine akista ise Nesnelerin Interneti dzelliklerini
kullanarak yeni bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismada, son yillarda bilgi teknolojilerinin
hizla gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan akilli dirlinlerin TZ igerisindeki davranislarini
anlayabilmek ve matematiksel model olarak gelistirebilmek {izerine kurulmustur. Bu amagla
cok tesisli, ¢ok donemli, tek {iriinlii ve ¢ok pargali, kapasite kisithh karma tamsayili bir
matematiksel model, belli varsayimlar altinda GAMS — CPLEX ile ¢6ziilmiis ve problem
boyutu arttirtlip farkli parametreler altinda modelin davranislart gézlemlenmistir. Biiyiik
boyutlu problemlerde ortaya ¢ikan KDTZ problemi geleneksel optimizasyon yontemler ile
optimal sonucu garanti edemeyecegi icin meta sezgisel yontemlere bagvurulmustur. Son
yillarda, meta-sezgisel algoritmalar KDTZ’ nin tasariminda, yonetiminde, analizinde ve
gelisiminde kokten degisikliklere yol agmistir. Meta-sezgiseller modern tedarik zincirleri
problemlerinde (biiyiik boyutlu, ¢ok parametreli, ¢ok amagli ve dogrusal olmayan
problemler) kisa siirede iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Pratik arastirma uzayi genis olan
bu problemlerde, geleneksel teknikler yeteri kadar etkinlik gésterememektedir. Bu amagla,
makul siirelerde Genetik Algoritma (GA) sezgiseli gelistirilmistir. GA, Tabu Arama ve
Tavlama Benzetimi gibi diger meta-sezgisel yontemlerden farkli olarak, tek bir noktadan
arama yapmak yerine, popiilasyon tabanli bir algoritma oldugu i¢in noktalar kiimesinde
arama yapmaktadir. Bdylece biitiinsel ¢oziime ulasma olasihgi yiikselmektedir. ilk kez
Holland (1962) tarafindan gelistirilen Genetik Algoritma, evrimsel siirece benzer bir sekilde
calismakta olup, arama ve en iyileme algoritmalarindan biridir. GA, bir baslangi¢ ¢6ziim
kiimesi ile baglar ve uygunluk fonksiyonu degerleri yiiksek olan bireyler yeni nesillere

aktarilir, kotii olanlar ise yok edilir. Boylece kisa siirede iyi sonuglar elde edilir.



Calismanin kapsami sematik olarak 6zetlenmistir. Yukarida belirtilen amaglar da belirli bir

icerikte Sekil 1.1° de gosterilmektedir.

Boliim 1: Giris

NS

Boliim 2: Tersine lojistik kavrami ve kapsami

L

Boliim 3: Akalli iriinler ve Nesnelerin Interneti

NS

Bolim4: Literatiir Caligmalari

Boliim 5: Kapali Dongii Tedarik Zin\éirinde Miisteri Davranislarini igeren
Matematiksel Model

\J

Bolim 6

Onerilen Modelin Genetik Algoritma ile Coziimii

Boliim 7:Sonug ve Oneriler

Sekil 1.1.Calismanin kapsamina iligskin algoritma

Calismanin metodolojisi ve plam

Calismada oncelikli olarak, kavramsal boyut ele alinarak TTZ ve KDTZ zinciri, dagitim
aglarinin tasarimi ve optimizasyon problemi detayli bir sekilde tanimlanmistir. Daha sonra,
yeni bir kavram olan akilli iiriinler ve Nesnelerin Interneti iliskin tanim ve 6zellikler, akilli
tiriinlerin iiriin yagam dongiisii ve Tedarik Zincirinde uygulama alanlar1 agiklanmuistir.
Boliim 2 de tersine lojistik kavrami ve tersine lojistigin amacina iliskin kavramsal ifadelere
yer verilmistir. Ileri ve tersine lojistik arasindaki farkliliklar ve tersine lojistigin
glinimiizdeki 6nemi lizerine bilgiler verilmistir. Akilli tirtinler ve Tedarik Zinciri yonetimine
iliskin tanimlar Bolim 3’te aciklanmistir. Yeni bir kavram olan akilli iriinlerin tanimi,
ozellikleri, kullanildiklar1 alanlar ve iirlin yasam dongili siireci kapsamli bir sekilde
belirtilmistir. Caligmanin temel konularindan biri olan {iriin yasam dongii siirecindeki en son
yasam dongiisii ve faaliyetleri tizerinde durulmustur. Mevcut konuyla ilgili literatiir

calismasi, hem TTZ ve KDTZ hem de Nesnelerin interneti ve Tedarik Zinciri konusunda



yapilmis ¢alismalar Boliim 4’de ele alinmigtir. Boliim 4° de tersine lojistik ve KDTZ ilgili
1999-2017 yillar1 arasindaki calismalar derlenmistir. Boliim 5°te, materyal ve yontemler
kismi altinda, matematiksel model incelenmis ve analiz edilmistir. Mevcut model hipotetik
veriler kullanilarak ¢oziilmistir. Bolim 6°’da, problem boyutu genisletilmis, farkli
parametre araliklarinda ti¢ farkli boyutta test problemleri iiretilerek meta-sezgisel bir yontem
olan melez Genetik Algoritma ile ¢oziimler yapilmis ve performans sonuglari GAMS-
CPLEX ile kiyaslanmistir. Bolim 7°de sonu¢ ve Oneriler verilerek tez calismasi

sonlandirilmistir.



2. TERSINE LOJiSTIiK KAVRAMI VE KAPSAMI

Tersine Tedarik Zinciri (TTZ), kullanilmis veya kullanilmamuis {iriinlerin miisteriden geri
alinmasi, imha edilmesi, tekrar kullanilmasi ve satilmasini i¢eren faaliyetlerin biitiinii olarak
tanimlanmaktadir. Uriiniin yeniden iiretilmesi, geri kazanimi, imha edilmesi, kaynaklarm
etkin bir sekilde kullanilmasi ya da pargalarin akisin1 yonetmek i¢in Tedarik Zincirinin
geriye dogru tasarimi “Tersine Lojistik” (Reverse Logistics) olarak ifade edilmektedir
(Karagay, 2005).

Tersine lojistik hakkindaki ilk tanim Lambert ve Stock (1981) tarafindan yapilmistir. Tek
yondeki {iriin génderiminin (ileri lojistik) dneminden dolayi tersine lojistik, “...tek yonlii bir
yolda yanlis yonde gitmek” olarak tanimlanmistir (Lambert ve Stock, 1981:235) 1980’ler
boyunca tersine lojistik kavrami, birincil akisa karsit olarak, miisteriden iireticiye dogru
tirtinlin hareketi ile siirl olmustur. 1998’de Stock, tersine lojistigi “liriin doniisleri, kaynak

azaltilmasi, geri kazanim, materyal ikamesi, materyallerin yeniden kullanimi, atiklarin yok

Fleischmann ve digerlerine (1997) gore tersine lojistik, kullaniciya artik gerekmeyen
kullanilmig tiriinden pazarda yeniden kullanilabilen iiriine kadarki tiim lojistik aktiviteleri
kapsayan bir siiregtir. Bu tanima gore tersine lojistik, dagitim planlamasi agisindan,
kullanilmais {irlintin son kullanicidan tireticiye dogru fiziksel nakliyesini icerir. Sonraki adim
ise geri donen {rliniin, {retici tarafindan yeniden kullanilabilir iriin haline

doniistiiriilmesidir.

Dowlatshahi (2000), iireticinin, olas1 geri kazanim, yeniden iiretim veya yok etmekK igin
tilketim noktasindan gonderilmis {iriin veya pargalari sistematik olarak kabul etmesi siirecini
tersine lojistik olarak adlandirmistir. Tersine lojistik sistemi, yeniden liretim, geri kazanim,
yok etme veya kaynaklari etkin sekilde kullanmak {izere iirlin veya parcalarin akisini

yonetmek icin yeniden tasarlanmis Tedarik Zincirini yapisidir.

Tersine lojistik; hammadde, yar1 mamul, nihai iiriin ve buna iliskin bilgilerin tiiketim
noktasindan kaynak noktasina dogru, deger kazanimi veya uygun sekilde yok edilmesini
saglamak amaciyla etkin akisini planlama, uygulama ve kontrol etme faaliyetleridir

(Kaymak, 2010).



Lojistik Yonetim Konseyi (The Council of Logistics Management), tersine lojistikle ilgili
bilinen ilk tanimini 1990’11 yillarda yapmistir. Buna goére kavram, hammaddelerin, halen
siirecte bulunan elemanlarin, bitmis iirtinlerin tiiketim noktasindan iiretim noktasina kadar

tekrar degerlenmesi ve diizgiin bir sekilde elden ¢ikarilmasi anlamina gelmektedir.

Bugiine kadar yapilan c¢alismalardan yola ¢ikarak tersine lojistik kavrami,
“...hammaddelerin, yar1 mamullerin, mamullerin ve ilgili bilgilerin etkili ve maliyet etkin bir
bi¢gimde tiiketim noktasindan iiretim noktasina olan akist; iiriiniin yeniden degerlenmesi veya

iiriinii elden ¢ikarmak i¢in yapilmasi gereken islerin planlanmas1” bi¢iminde tanimlanabilir

(De Brito, 2002; 65).

Kullanilmig tirtinlerin yeniden kullanimi, kullanilmayan iriinlerin ya da {irin pargalarinin
yeniden iiretim yerine taginmasi gibi faaliyetlerin siirdiiriilmesini ifade eden tersine lojistik,
iriin dagitimi i¢in kullanilan geleneksel dagitim kanalinin yani sira, alternatif bir akis
olusturacak sekilde diger kanallar vasitasiyla ya da her iki secenek birden kullanilarak
gerceklestirilebilir. Tersine lojistikte tirtin akis1 i¢in dagitim kanallarin etkin bir bigimde
tasarlanmasi ve kullanilmasi 6nemlidir. Uriinlerin nihai tiiketim noktasindan iiretim
noktasina donmesini kolaylastiracak sekilde tasarlanmis bir dagitim kanali sayesinde,
isletmeler {iriinleri tekrar isleme sokabilir, geri dontistime dahil ederek {iriinde kalmis degeri
kazanabilir ya da imha se¢enegini degerlendirebilir. Basarili tasarlanmis bir Tedarik Zinciri
de daha 6nceden kullanilmasi diistiniilmemis ya da kullanilmamis kaynaklardan faydalanma

imkanin1 ortaya ¢ikarir (Dowlatshahi, 2005).

Tiiketim noktasi, baslangic miisterilerin tiiketimde {istlendikleri rol olarak karsimiza
cikmaktadir Tersine lojistik, geleneksel lojistigin bir adim 6tesine gegerek tiiketicinin ihtiyag

duyulan {irlinii goniillii olarak vermesidir (Diaz, 2004).

2.1. ileri ve Tersine Lojistik Farklar

Ileri ve tersine lojistikte dagitimin birlikte ele alinmasi Tedarik Zincirindeki 6nemli
konulardan biridir. TTZ her ne kadar ITZ’ nin bir simetrisi gibi goriinse de, iki dagitim

genel yapist birbirinden farklidir. Bu durum Sekil 2.1 de gosterilmistir (Karacay, 2005).
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Sekil 2.1. Ileri ve tersine lojistik ag modeli (Karagay, 2005)

Tersine lojistik de geri donen iiriin miktar1 ve bu iriinlerin ne zaman donecegi belirsizdir.
Firmalarin tirettikleri her bir iirlin ¢esidinin geri doniis miktarlar1 da farklilik géstermektedir.
Bu sebepten dolayi tersine lojistikte, talep tahmini, tiriin plan1 ve tiriin kontrolii belirsizliklere

sahiptir.

Ileri lojistikte iiriin akis1 bir kaynak noktasindan birgok dagitim noktasina dogru iken, tersine
lojistikte iirlin akis1 birden ¢ok tiiketiciden bir iireticiye dogrudur. Hiz ve maliyet kazanci
elde etmek igin geri alimlar, perakendeciler aracihifi ile de gergeklesebilir. Ileri ve tersine
lojistigin bazen ayn1 dagitim veya toplama noktalarina sahip olmasi, bunlarin

biitiinlestirilebilecegi anlamina gelmez.

Geri donen tirlinlerin belli bir kalitesi olmadig1 i¢in iiriin i¢in standart bir fiyat vermek
oldukca giictiir. Fiyatlandirma geri donen {iriin miktari, liriiniin kullanma siiresi ve {iriin
icinde kullanilabilecek parca sayisina bagli olarak degisiklik gostermektedir (Kaymak,
2010).

Ileri lojistik maliyetleri tanimli ve belirlidir. Ileri akis boyunca olusacak maliyetleri
izleyecek sekilde muhasebe sistemleri tanimlanmistir. Tersine lojistikte ise farkli maliyetler,
ileri lojistikten farkli sekilde olusmaktadir. Nakliye islemleri ile ilgili maliyetler, tersine

lojistigin en Onemli maliyetlerinden biridir. Paketlemenin tam olarak yapilmamasi ve
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taginacak miktarin ¢ok olmamasi, tasima maliyetlerini arttirir. Geri donen iiriin miktar1 daha
az oldugu icin stok bulundurma maliyetinin daha diisiik olmas1 beklenebilir. Uriiniin ikinci
el pazardaki degeri ise paketlemenin diizgiin yapilip yapilmamasi, bozulmalar ve mevsimsel

dalgalanmalar gibi etmenlere bagli olarak diisebilir.

Ileri lojistikte iiriin ve paketleme standart olup ayni1 kalitededir. Bundan dolay1, tasima daha
kolay yapilabilmektedir. Bu durum geri donen iiriinlerde tam tersidir. Geri donen iirlin
miktari, tedarik¢iden miisteriye giden iirlin miktarindan ¢ok olmadigi icin tasimayi
kolaylastiran paketlemeler (paletler, konteynerler) kullanilmaz. Geri donen {iriiniin

paketlenmesi standart olmadigi i¢in tasinmasi oldukga zordur.

Ileri lojistikte uygulanan stok politikasi tersine lojistik igin gecerli degildir. Geri donen
iirliniin satis fiyat1 ve talebi gibi belirsizlikleri s6z konusu oldugu i¢in stok politikas1 belirli

olmamaktadir.

Ileri akista firmalar bilisim sistemleri sayesinde ne kadar {iriiniin hangi tesislerde dolastig1
bilgisine sahip olurken, tersine akista bu durum mevcut degildir. Tersine lojistik de geri
donen iiriinii takip edecek bir bilgi sistemi yoktur. ileri ve tersine lojistik arasindaki farklar

Cizelge 2.1° de gosterilmistir (Tibben ve digerleri, 2002).

Cizelge 2.1. 1leri ve tersine lojistik arasindaki farklar

( Ileri Lojistik Ozellikleri Tersine Lojistik Ozellikleri )

Tahmin etmek zordur
/Tahminler goreceli olarak acik/ belirgindir\ /

Tasima ¢oktan bire dogrudur
Tasima birden ¢oga dogrudur e . e

. o Uriin kalitesi standart degildir
Uriin kalitesi standarttir

Uriin paketi ¢cogunlukla zarar gérmiistiir

Gidecek yer belirli degildir

Uriin paketlemesi standarttir

Gidecek yer bellidir )
Istisnalar yonlendirir
Kanallar standartlastirilmistir

Fiyat bir¢ok etmene baglidir
Fiyat standarttir v = =

Maliyetler dah belirgindi
Maliyetler belirgindir alyetier aaz belirgingir

Stok ydnetimi tutarl degildi
Stok yonetimi tutarlidir ok yonetimi tutarli degildir

Taraflar arast acik ve anlasilir Taraflarla anlasmalar ek varsaymlari
karmasiktir

Pazarlama yontemleri belirlidir
\ / \ Pazarlama daha karmasik /




11

-----

Isletmelerin tersine lojistik faaliyetlerini siirdiirmeyi etki eden birgok sebep bulunmaktadir.
Bunlar basta ekonomik amaclar, yonetimsel kanunlar ve artan sorumluluk bilinci olmak
tizere li¢ kategoride toplanmistir (De Brito, 2005). Tersine lojistik, isletmeler i¢in genellikle
bu faktorlerin bir karmasi olarak ifade edilmekte ve bu amaclar dogrultusunda

ilerlenmektedir.

Ekonomik amaglar: Tersine lojistik firmalara maliyetleri azaltarak, malzeme kullanimini
digiirerek, degerli yedek pargalara kaynak olusturarak ve elden ¢ikarma maliyetlerini
azaltarak dogrudan kazang¢ saglamaktadir. Geri donmiis itriinden yeniden imalat, hem
hammadde ve deger kazanimi hem de daha az enerji tikketimi gerektirmesi sebebiyle daha
karlidir. Ote yandan tersine lojistigi sistemlerine dahil eden firmalar, kazandiklar1 ¢evreci
imaj1, artan miisteri iliskileri, zamanla daha da artmasi1 beklenen kanuni baskilara uyum
saglama gibi firsatlar1 yakalayarak tersine lojistigin dolayli kazanglarindan da
yararlanabilmektedir. Isletme stratejileri, pazar ve rekabet kosullar1 gibi nedenlerle tersine
lojistik iginde yer alabilir. Firmalar, gelecekteki kanunlara hazirlanmak {izere stratejilerini
bu yonde olusturabilirler. Rekabet agisindan, diger firmalarin teknolojiyi almasini veya

pazara girmesini engellemek i¢in uzun donemde tersine akisi sistemlerine dahil etme karari

alabilirler.

Kanunlar: Kullanilmayan arazilerin kapasitelerinin azalmasi, insanlarin dogaya verdikleri
zararlarin sonuglariin artik daha belirgin bir sekilde yasaniyor olmasi gibi nedenlerle
firmalarin iirettikleri iirlinleri toplamalar1 ve geri kazanmalar1 konusundaki kanuni baskilar
her gecen giin artmaktadir. AB tilkelerinde (2003) ve Cin’de (2007) ambalaj malzemelerinin
ve bataryalarin toplanmasi ile 1ilgili ¢ikarilan kanunlar bunlardan sadece ikisini

olusturmaktadir.

Artan sorumluluklar: Uriin geri toplama programlari uygulayan firmalar miisterilerle daha
yakin ilisler kurarak daha fazla miisteriyi etkilemekte ve daha fazla potansiyel gelir elde
etmektedir. Ornegin Cole ve Hanna Anderson firmalari kendi ayakkabilari ve giyim
tirtinlerinin eskilerini getiren miisterilerine % 20 oraninda indirim yapmaktadir. Benzer
sekilde, Nike firmas1 da miisterilerinin eski ayakkabilarini iadeye tesvik ederek ve bunlardan

sagladiklar1 kazanglar1 topluma agik basketbol sahalari ve kosu yollarinin yapiminda
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kullanmaktadir. Boylesi bir anlayis, firmalarin toplumsal sorumluluklarin bilincinde

oldugunu gosterse de asil ama¢ miisteri memnuniyetini artirmaktir.

2.3. Tersine Lojistik Ag Tasarim

Tersine lojistik, ileri lojistik ag yapisindan olduk¢a farklidir. Geri donen firiinlerin
toplanmasi ve islenmis iirlinlerin tekrar dagitilmasi tersine lojistikteki esas aktivitedir. Ag
tasariminda, hangi tiir tirinlerin toplanacag, iiriin paketlenmesi ig¢in gonderici ile birlikte
calisilmasi, donen {iriin kalitesinin diisiik olmasi, agdaki katman sayisinin belirlenmesi, depo
ve ara gec¢is noktalarinin sayisi, yerlesim yeri, toplama isleminin kag¢ defa yapilacagi, ileri
ve tersine akisin birlesmesi ve agin finansmani gibi bir¢ok konu degerlendirilmelidir (De

Brito, 2005). Tersine lojistik ag1 Sekil 2.2” de gosterilmistir (Dekker, 2000).

Iskarta

- _ 4
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Te—-—_ Test / Siniflandirma
————————— -
. -7 ~ T~
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~ _
-
-
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Yeni Grian akisi

Yeni Grdn

Iskarta

000000

Yeniden kullanilabilir

Kullanilmis Grunler -
arunler

TERSINE LOJISTiK FAALIYETLERI

Sekil 2.2. Lojistik ag1 igerisinde tersine lojistigin yeri (Dekker, 2000)

Sekilde gosterilen yap1, lojistik agidan, ¢oklu ortamdan ¢oklu ortama dagitim ag1 olarak
tanimlanir. Bu yap1 ile var olan ag, tek bir kurum tarafindan yonetilmez.

Tersine lojistik ekonomisini anlayabilmek i¢in tiim TZ elemanlari dikkate alinmalidir.

2.4. Tersine Lojistik Aglarinda islem Adimlar

Tersine lojistik faaliyetlerini dogru bir sekilde siirdiirebilmek i¢in geri donen {irlinlerin
nerede toplandigi, nasil toplanmasi gerektigi ve hangi geri doniis siireclerine tabii tutulacagi
bilinmesi gerekmektedir. Geri donen irlinler farkli geri doniis segeneklerine tabii
tutulmaktadir. Bu segenekler oldukga cesitlilik gostermektedir. Tersine lojistik faaliyetleri

sirastyla tiriinleri geri cagirma, toplama, depolama, ayristirma, dagitim, atik bertarafi ve geri
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kazanim faaliyetlerini igermektedir. Geri toplanan iiriinler kontrol ve ayristirmadan gegerek
yeniden isleme operatdrlerinden (tamir, yenileme, yeniden iiretim, {irlin yamyamlastirma
vb.) birinden islem gérmektedir. Tersine lojistik ag§ yonetiminin amaci bu faaliyetlerin
hepsini optimize edecek sekilde plan ve kontroliiniin yapilmasidir. Tersine lojistik

faaliyetleri Sekil 2.3 de gosterilmistir (De Brito ve Dekker, 2002; 14).

Toplama —p»- Kontrol ve Ayristirma

Yeniden Dagitim
A

Yeniden
Kullanim

Yeniden isleme
> Opsiyonlar1

Tamir ——»  Bertaraf i

Yenileme
Yeniden Uretim
Uriin Yamyamlastirma

Sekil 2.3. Basit bir gosterimle tersine lojistik faaliyetleri (De Brito ve Dekker, 2002; 14).

Toplama: Kullanilan firiinlerin tasima maliyetinden avantaj saglanmasi amaciyla uygun
miktarlarda toplama tesislerinde biriktirilmesini ifade eder. Toplama tesisleri bayiler,
toptancilar, perakendeciler gibi ag tasarimi igesinde bulunan tesisler tarafindan
yaptlmaktadir (Jayaraman ve digerleri, 2003: 132). Toplama, tersine lojistik ag
faaliyetlerinden ilk kismi olusturmaktadir. Geri donen iiriinlerin toplanmasina iliskin bazi
iilkelerde yasal diizenlemeler yapilmis ve zorunluluk haline getirilmistir. Ornek olarak,
Almanya’da paketleme malzemelerinin ve mutfak atiklarinin geri toplanmasi, Hollanda’ da

beyaz ve kahverengi esyalarin geri toplanmasi yasal bir zorunluluktur.

Ayristirma: Toplanan trlinlerin hangi sartlarda oldugunun kontrol edilmesi amaciyla
ayrigtirma zorunlu bir siiregtir. Ornegin fotokopi makineleri toplandiktan sonra yeniden

kazanilabilir ya da demonte edilerek pargalara ayrilmasi saglanabilir.

Depolama: Geri donen firiinler ayristirildiktan sonra gerekli geri doniisiim islemleri igin

saklanmas1 depolama olarak tanimlanmaktadir.
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Yeniden Dagitim: Geri donen liriinlerin talebi karsilamak i¢in yeniden pazarlara ulasmasini
ifade eder. Ornegin, geri donen fotokopi makinasinin tamir edildikten sonra tekrar miisteriye

dagitilmasi ya da {iriin yenilestirilip miisteriye tekrardan dagitiminin yapilmasi gibi.

Bertaraf Etme: Artik kullanilamayacak durumda olan firiinlerin i¢inde bulunan gevreye
zararli maddelerin uygun bir bigimde, c¢evreye zarar vermesinin engellemesi amaciyla
bertarafi yapilmaktadir. Atik faaliyetleri, tiriin cinsine gore degisiklik gostermektedir. Genel

olarak yakma ve topraga gomme faaliyetleri ile liriin bertarafi yapilmaktadir.

Gomme: Tersine lojistik ag faaliyetleri icinde en son istenen asamadir. Ozellikle igerisinde
tehlikeli madde bulunan iiriin ve malzemelerin ¢evreye zarar vermemesi i¢in gdmme islemi

yapilmaktadir. Gomme se¢enegi bazi lirtinler i¢in yasal degildir.

Yakma: Gomiilecek olan kati atik miktarin1 engellemek i¢in sunulan bir bertaraf etme
secenegidir. Kat1 atik miktar1 hacimsel olarak kii¢iiliir, bu sayede enerji tasarrufu saglanmis

olur.

2.5. Tersine Lojistik Faaliyetleri

Tersine lojistigin geri kazanim asamasinda kullanilmig {riinlerin tamaminin, bir kisim
parcalarinin ya da malzemelerinin tekrar kullanilmas1 s6z konusu olabilmektedir
(Fleischmann ve digerleri, 2000: 657). Bu doniistiirme esnasinda {iriin veya bilesenlerinin
ozelliklerine gére yeniden iiretim, tamir, par¢a alma/iiriin yamyamlastirma, geri doniisiim,
yeniden montaj gibi yoOntemlerden faydalanilmaktadir. Sekil 2.4’ te tersine lojistik

faaliyetleri zinciri gosterilmistir (Krumwiede ve digerleri, 2002).
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Kullanilmamais tirlin, ambalaj malzemesi veya dmriinii tamamlamais tiriin

( Yenileme

( Servis Hizmetleri )

Demontaj
( Yeniden Uretim )4

Geri donen iriinlerin geri kazanim secenekleri olduke¢a fazladir. Bunlar maddeler halinde

< Geri dontisiim

Sekil 2.4. Geri kazanim yontemleri (Karagay, 2005)

siralanmis ve agiklamistir:

Tamir: TZY de en 6nemli konulardan biri de tamir/bakim servisleridir. Miisteri memnuniyeti
ve marka yaratma, tamir bakim servisleri ig¢in onemlidir. En Onemli servis yonetim
faaliyetlerinden bir tanesi tamir servisleridir. Tamir gibi servis yoOnetim faaliyetleri
miisterilerin toplam maliyetini pozitif olarak etkilemekte, miisteri sadakatini artirmaktadir.
Isletmenin satis sonras1 servislerinden sagladigi deger akisinin farkina varan sadik miisteri

tekrar ayni isletmenin tirlinlerini satin almaktadir (Gtiles ve digerleri, 2009).

Yeniden Uretim: Fayda saglama &zelliklerini tamamen ya da kismen kaybetmis olan
tiriinlerin ayristirma, tamir etme ve yenisiyle degistirme gibi faaliyetlerinin gerceklestigi,

sonucta yeni bir iiriiniin ortaya ¢ikt1 slireclerdir (Fleischman ve digerleri, 1997).

Yeniden iiretim faaliyetinin temel karakteristikleri yedi madde halinde toplanmustir.

> Yeniden iiretim i¢in ne kadar {irliniin ne zaman donecegi belirsizligi s6z konusudur.

> Yeniden iretilen {irin talebi ve geri donlis miktarlarinin  dengelenmesi
gerekmektedir.

> Geri donen iiriinler sokiilmekte ve parcalarina ayrilmaktadir.

> Geri donen iiriinlerden geri kazanilacak materyal miktar1 belirsizdir.
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> Tersine lojistik/kapali dongii ag yapist gerekmektedir.
> Geri donen iiriinlerden elde edilen materyallerin esleme-uyum kisit1 s6z konusudur.

> Degisken iiretim siireleri s6z konusudur (Guide ve Daniel, 2000 )

Yeniden tiretim, iriinlerin tamamen demonte edilmesi, birbiri igerisSinde degistirilebilir
parcalarin toplanmasi ve iretim hattinda yipranmis parcalarin degistirilip yeniden
montajinin yapilmasini saglayan bir siirectir (Bras ve Mclntosh, 1999). Yeniden iiretim

stireci asagidaki asamalardan olusur:

Ayristirma: Uriinlerin tamamen bilesenlerinden ayrilmasi asamasi olarak tanimlanmaktadar.

Uriin cinsi ve yapisina gore kimyasal ve fiziksel ayristirmalar s6z konusudur.

Yeniden Montaj: Yeniden iiretilen pargalarin, gerektiginde yeni pargalarin monte edilerek
son lrlin haline getirilmesidir. Yeniden iiretim, enerji tasarrufu saglamaktadir. Yeni iiriin
icin gerekli enerji girdisi, yeniden iiretmek i¢in gerekli enerji girdisinden oldukca fazladir.
Materyallerin geri doniistiiriilmesi i¢in gerekli enerji yeniden iiretim i¢in gerekecek
enerjiden daha fazla olacaktir. Uriinden kullanilmis bazi malzemeler yeniden iiretimde
kullanilabilecektir ve iiriin geri kazanimi s6z konusudur. Bir {irlin geri donistiiriiliirse,
tiriinlin son halini almasi i¢in eklenen degerler geri kazanilamaz ancak, yeniden imal edilirse
hammaddelerin islenmesi igin eklenen degerler de geri kazanilabilir. Bu bakimdan yeniden
imalat iiriiniin geri donistiiriilmesinden daha karlidir. Ayrica kullanilmasi gereken enerjiyi
de azalttigindan yeniden imalatin ¢evreye etkisi daha fazladir. Cevreye verilen zarar,
yeniden imalat stratejisinin uygulanmasiyla olduk¢a azaltilmaktadir. Yeniden imalat
kullanilabilir ham maddelerin miktarin1 artirmakta ayn1 zamanda g¢evreye birakilan zararh
atiklarin miktarin1 da azaltmaktadir. Kat1 atik kullanimi arttik¢a, elden ¢ikarilan malzeme
miktar1 azalmakta ve boylece elden ¢ikarma maliyetlerinden tasarruf saglanmaktadir. Kisaca
yeniden imalat, ¢evrenin korunmasi, hava kirliliginin azaltilmasi ve atik arazilerinin daha

verimli kullanilmasi i¢in anahtar kelimeyi olusturmaktadir (Presley, 2007).

Yeniden Kullanim: Yeniden kullanim kullanilmis iiriin, bilesen veya malzemelerin iizerinde
temizleme veya cok kii¢lik onarimlar diginda hi¢bir islem yapilmadan yeniden kullanim i¢in
dagitilmasi ve satilmasidir (Beamon, 2004). Yeniden kullanim {iriin, par¢a veya malzeme
seviyelerinin her birinde olabilmektedir. Ancak, yeniden kullanima sunulan iiriin kullanilmig

oldugundan orijinal degerinde degildir.
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En yaygin yeniden kullanim igecek siseleri, paletler, kutular gibi konteynerlerde olmaktadir.
Fleischmann ve digerleri (1997), yeniden kullanilan {irliniin kalitesi diisse de genellikle
performansi etkilemedigini belirtirler. Ayrica miisteri, orijinal iirlinle yeniden kullandig:
iirlin arasindaki farki segememektedir. Yeniden kullanim da tipki yeniden imalat gibi geri
doniistirme islemi ile karsilagtirildiginda, baz1 arastirmacilar bunun daha karli oldugunu

ifade etmektedirler (Klausner ve Hendrickson, 2000).

Yenileme/Sifirlama: Uriin yenilestirmenin amaci1, kullanilmis iiriinii belirlenmis kalite
diizeyine getirebilmektir. Kalite standartlari, yeni iiriinde oldugu kadar siki degildir.
Kullanilmis iirtin demontaj ile modiillerine ayrildiktan sonra kritik modiiller kontrol edilir
ve gerekiyorsa degistirilir. Uygun modiiller yenilenmis {irline monte edilir. Bazen {iriin
yenileme siirecinde eski modiiller, teknik olarak daha iyi olan modiiller ve parcalarla
degistirilerek iiriin gelistirmesi gergeklestirilir. Askeri ve ticari ugaklar, yenilestirme
siirecinden gegen iiriinlere 6rnek olarak gosterilebilir. Uriin yenilestirme, iiriiniin kalitesini

artirir ve Uirtiniin Omriinii uzatir (Karagay, 2005).

Uriiniin  kismi kullamimi: Tamir, yenileme, yeniden imalat gibi iiriin geri kazanma
alternatiflerinde geri dénen {iriiniin biiyiik bir miktar1 yeniden kullanilir. Uriiniin kismi
kullannrminda ise {riiniin yeniden iyilestirmesi asamasinda sadece belirli bir kisminin
kullanilmasidir. Uriiniin  kismi  kullanimi, kullanim isleminde hedeflenen Kalite
standartlarinda ne tiir pargalarin yeniden kullanilacagini belirlemektir (Thierry ve digerleri,

1995). Geri dontisiim secenekleri Sekil 2.5 te gdsterilmistir.

Geri donitigiim: Tiiketilen triinlerin yeniden iiretime kazandirilmasi, enerji ve hammadde
tasarrufunun saglanmasiyla ilgili bir siiregtir. Atik malzemelerin tekrardan degerlendirilmesi
cevre kirliliginin engellenmesi agisindan da 6nemlidir. Kati atiklarin degerlendirilebilir
ozelliklerine gore ayr1 ayr1 toplanmasi, cinslerine gore ayristirilmasi ve fiziksel ve kimyasal
islemler uygulanarak yeni bir iiriin haline getirilmesi siireci geri doniisiim olarak adlandirilir.

Bu, ¢evre duyarlilig1 ve yesil enerji agisindan olduk¢a 6nemli bir konudur.

Uriin  yamyamlastrma: Uriin yamyamhg {iriiniin sadece ufak bir kismi yeniden
kullanilmasidir. Buradaki amag, kullanilmis iirlin veya bilesenden, kullanilabilir sinirh bir
dizi parganin geri alinmasidir. Bu pargalar bagka {irlin veya bilesenlerin tamir edilmesinde,

yenilenmesinde veya yeniden tiretilmesinde kullanilir (Karagay, 2014).
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Sekil 2.5. Geri doniisiim secenekleri (Karagay, 2014)

2.6. Geri Donen Uriinlerin Analizi ve Karakteri

Uriinler fonksiyonlarmi yerine getiremiyorsa veya bunlara gereksinim duyulmuyorsa
miisterilere tarafindan fabrikalara geri gonderilmektedir. Geri donen iriinler literatiirde {i¢

baslik altinda degerlendirilmistir (Dekker ve digerleri, 2004):

1. Uretimden kaynakli geri déniisler
2. Dagitimdan kaynakli geri doniisler
3. Miisteriden kaynakli geri doniisler

Uretimden kaynakli geri doniisler: Uretim asamasinda bazi pargalarin yetersiz kalitede
olmasi, hammadde fazlaligi, yeniden islemek i¢in gerekli siirecin yetersizligi durumlarinda

ara iiriin ya da son {irin geri iade edilebilmektedir. (De Brito ve Dekker, 2004).

Dagitimdan kaynakli geri doniisler: Uriin dagitimi asamasindan kaynakli geri déniislerdir.
Uriiniin geri ¢agrilmasi, giivenlik, saglik ve ticari kaygilardan kaynaklidir. Dagitimdan
kaynakl1 geri doniisler tedarik¢ilere tiriinlerin geri iadesiyle baslar Tasima esnasinda arizali
ya da yanlis gelen iirlinler, raf démrii dolmus (ilag, kozmetik, gida gibi), elde kalan iiriin ve

parcalar tedarikgi firmalara geri gonderilir (Dekker ve digerleri, 2004).

Miisteriden kaynakli geri doniisler: Uriin son miisteriye ulastiktan sonra yapilan geri

doniislerdir. Misteri lirlinden memnun kalmayabilir. Garanti kapsamindaki iiriinler, hizmet
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dontisleri, kullanim 6mrii bitmis iirlinler, bu tiir geri doniis rilinleri olarak degerlendirilir
(Dekker ve digerleri, 2004). Garanti kapsaminda olan {iriin dogru ¢alismadig: takdir de
misteriden fabrikaya gonderilir. Bu iirlinlerin sayisi, onarim silirecinden sonra hangi

parcanin ne zaman, ne miktarda gerekli olacagi belli degildir.

Kullanim sonu doniisleri: Uriiniin kullaniminin belli bir evresinde yapilan, geri verilen
iirinlerdir. Bu durum; kiralamada, konteyner ve sise gibi geri donebilen tasima kaplarinda
ya da amazon.com gibi ikinci el marketlerde goriiliir (Ostlin ve digerleri, 2008). Omrii
sonlanmig iirlin doniisleri, kullanim 6mrii ekonomik olarak ya da fiziksel olarak bitmis
iriinlerdir. Bu iirtinler, geri alma yonetmenlikleriyle orijinal parca iireticileri tarafindan geri
alinmakta ya da degerli malzemeler icin gerekli yerlere tekrar satilmaktadir (Dekker ve

digerleri, 2004; Ostlin ve digerleri, 2008).

2.7. Tedarik Zinciri ve Tersine Tedarik Zinciri Arasindaki Farkhliklar

KDTZ, iirtinlerin miisterilerden geri donmesi ve donen iirlinlerin ya da parga, bilesen veya
modellerinin tekrar kullanilarak iyilestirme yapilmasim1i kapsayan bir silire¢ olarak
tanimlanmaktadir. Ozellikle son 15 yildir akademik ve endiistri alaninda biiyiik bir nem
kazanmaktadir. Geri donen iirlinler tekrar kullanilmasi ekonomiye deger kazandiran bir

faaliyettir ve KDTZ biiyiik bir yatirim potansiyeline sahiptir.

KDTZ, farkl: tip iirtinlerin deger kazanmas1 amaciyla tasarim, kontrol ve islem siire¢lerinin
etkin sekilde yonetimini igermektedir. Bu ag yapisinda {irlinlere saglanan arti deger ile
tersine lojistik sisteminin etkililiginin geleneksel Tedarik Zinciri sistemi ile biitlinlesik

sekilde ¢aligsmasi saglanmis olmaktadir.

KDTZ kavrami, kullanim dmriinii tamamlayan {irlinlerin son kullanim noktasindan toplanip,
yeniden degerli hale getirmek tizere geri kazanim siireglerinin uygulanmasi ve tekrar pazara
sunulmasi olarak ifade edilmektedir (Thierry ve digerleri, 1995; Guide ve digerleri, 2003).
KDTZ, ileri ve tersine tedarik zinciri yapilarimin birlikte ve biitiinlesik olarak calistig

sistemdir (Fleishmann ve digerleri, 1997).

KDTZ, ilk olarak Thierry ve digerleri (1995) tarafindan “iiriin geri kazanimu ile ilgili stratejik

konular” isimli ¢alismada “biitiinlesik sistemler” olarak ifade edilmistir. Uriin geri
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kazaniminin ekonomik ve ¢evresel agidan deger ifade ettigi ve dnem kazanmaya basladigi
slirecte ortaya ¢ikan bir kavramdir. KDTZ kavraminin dogusu tersine lojistik literatiiriiniin

gelisiminden kaynaklanmaktadir (Defee ve digerleri, 2009).

2.8. Kapalh Dongii Tedarik Zinciri ve Geleneksel Tedarik Zinciri Arasindaki
Farkhhklar

KDTZ yaklagimi geleneksel tedarik zincirinden bes farkli noktada ayrilmaktadir.

Geleneksel Tedarik Zincirindeki amag, maliyet minimizasyonu ve ekonomik faydanin
maksimizasyonu i¢in tedarik zinciri bilesenlerin etkinliklerinin iyilestirilmesidir. KDTZ
cevresel faktorleri dikkate alan siirdiiriilebilir nitelikte bir ag yapisidir. Cevre kirliliginin en
aza indirilmesini, enerji ve kaynak tiiketiminin azaltilmas1 i¢in maksimum sayida ekonomik
fayda saglamayir amaclamistir. Hem ekonomik hem sosyal ve hem de cevresel faydayi
icermesinden dolayr KDTZ yonetiminde girisimciler sosyal sorumluluk gergevesinde
hareket eder. KDTZ’ de firmalar i¢ ve dig yOnetimi cergevesinde cevresel duyarlilik

konusuna oldukga hassastir ancak bu durum geleneksel tedarik zincirinde yoktur.

KDTZ’ de iiriiniin tiim yagam dongiisii boyunca ¢evreye duyarli olmasi daha ¢ok 6ne ¢ikar.
Geleneksel Tedarik Zinciri tedarikgiler ve son kullanicilar ile baglar, {irtin akis1 tek bir yoldan
ilerler. KDTZ’ de ise iiriin akis1 dairesel ve iki taraflidir. Uriinler biitiin yasam dongiisii
boyunca yonetilmekte, atiklar tekrar bir yasam dongiisiine girebilmekte, ham malzemeler

yeni {irlin ya da diger amagclar i¢in kullanilmaktadir.

Geleneksel Tedarik Zincirini miisteri ve firma istekleri 6nemsenirken, KDTZ de yesil

yonetim, sosyal sorumluluk, siirdiiriilebilir egitim ve pratik uygulamalar 6nemsenmektedir.

2.9. Kapah Dongii Tedarik Zincirinin Simiflandirilmasi

Gergek hayatta bir¢cok farkl tiplerde KDTZ ag modelleri mevcuttur. Tedarik zinciri iginde
hareket eden iiriiniin belirli bir yasam ddngiisii mevcuttur. Uriin yasam dongii siireci
iiretimden baslayarak, dagitim, kullanim ve son émre kadar devam eder. Kullanim 6mrii
biten iiriin fonksiyonel olarak 6zelliklerini kaybetmekte fakat bazi parcalar (islevsel parca

ve malzemeleri) tekrar kullamlabilmektedir. Uriinler bu yasam déngii siirecinin farkli
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asamalarindan geriye donebilir ve bir kapali dongii olusturabilir. Biitiin bu asamalar Sekil

2.6’ da gosterilmistir.

n n

‘ Uretim - Dagitim - Kullamim h
l r X /
i1l-e e _ - Toplama

2

Dogal cevreye yapilan fiziksel akis
Fiziksel akis

Sekil 2.6. Kapali1 dongii tirlin yagam dongiisii akislari

Uretim asamastyla ilgili KDTZ ii¢ kisma ayrilmaktadir:

Modas1 ge¢mis malzemeler fonksiyonel ve kullanilabilir malzemeler olup, giiniin sartlarina

artik ayak uyduramayan ve eski model {iriin ve malzemelerdir.

Uretim sirasinda hata gdrmiis ve fonksiyonel olarak c¢alismayan malzeme, par¢a ve
driinlerdir Bu {riinlerin pargalarmin bir kism1 hurdaya giderken, bir kismi da kalite

seviyesine gore yeniden iglenerek daha diisiik fiyatlarda satilmaktadir.

Uriiniin yasam déngiisiinden miisteriye dagitimina kadar KDTZ ii¢ grupta incelenmektedir:
Ticari geri doniigler: Satildig1 sirada geri doniis secenegine sahip olan iiriinlerdir. Internet
lizerinden biiyilik miktarda satig yapan Dell ve Amazon.com firmalarinda ticari geri doniigler

olup, bunlarin orani yaklagik oran1 %5 - % 50 arasinda degismektedir.

Yanlis teslimat: Uriin teslimatinin ya ¢ok erken ya da cok ge¢ oldugu durumlarda ya da hata

icerdigi durumda iiriinler liretim yerine geri teslim edilir.

Tekrar ¢agirma: Firmalar hayatlh tiretim vb. sebeplerden dolay: iiriinlerini geri ¢agirabilir.

Geri cagirmanin bir¢ok nedeni s6z konusudur.
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Yanlis teslimat ve tekrar cagirma, firmalarin prestijini ve piyasadaki yerini énemli ol¢iide
etkileyen faktorlerdir. Bu duruma imkan vermemek adina firmalar KDTZ sirasinda {iriin

tasinmasina 6zel bir 6nem verirler.

Kullanimla ilgili geri doniisler, miisterilerce kullanilan iriinlerin tekrar ilk sahibine geri
donmesi olarak tanimlanir. Bu durumda firmalar, geri donen iiriinler i¢in yeniden tamir,
yenileme ve yeniden iiretim seceneklerini degerlendirirler. Teknik ve ekonomik yasam
dongiisii sonunda tekrar geri gelen friinler ikinci el pazarlarda satilmak {izere de

degerlendirilebilir.
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3. AKILLI URUNLER VE NESNELERIN iINTERNETI

Akall1 diriinler ve Nesnelerin Interneti birbirine alternatif olarak kullanilabilen iki terimdir.
Nesnelerin Interneti, fiziksel nesnelerin birbiriyle veya daha biiyiik sistemlerle baglantili
oldugu iletisim agidir. Bu kavram oldukg¢a genis bir kavram olup, farkli arastirmacilar
tarafindan birgok tanimi yapilmistir. McFarlane ve digerleri (2003), akilli iirtinleri, hem
fiziksel hem de bilgi tabanli {iriinler olarak tanimlamistir. Sekil 3.1” de, akilli tiriinlerin
calisma sistematigi sematik olarak gosterilmistir. Wong ve digerleri (2002) akilli {iriine
ornek olarak bir makarna spagetti sosu resmetmistir. Veri tabanli bu temsili tliriinde, bilgi
depolama ve iiriin zeka seviyesi karar verici tarafindan yapilmaktadir. Fiziksel iiriin ve bilgi
arasindaki veri akisi, etiketler ve okuyucular ile yapilmaktadir. McFarlane ve digerleri

(2003), akilli tirtinlerin 6zelliklerini asagidaki gibi tanimlamaktadir:

. Tek bir tanimlayiciya sahiptir.

. Kendi c¢evresiyle aktif olarak iletisim saglayabilmektedir.

1

2

3. Veri depolama 6zelligine sahiptir.

4. Kendine ait bir okuma diline sahiptir.
5

. Karar verme yetenegi bulunmaktadir.

Karar Verme Ajani

Makarna sosu

Veri
Tabam
> Etiket +—>
e
Okuyucu
O
O

Sekil 3.1. Spagetti sosu igin akilli iiriin

Akilli iirtinler i¢in gelistirilen bir diger varsayim ise Karkkainen ve digerleri (2003)
tarafindan ortaya atilmistir. Buna gore, Tedarik Zinciri igerisinde dolasan her bir akilli

tirliniin TZ’ nin hangi asamalar1 dolastig1 ve hangi siireglerden gegtigini takip edebilme
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ozelligine sahiptir. (Karkkainen ve digerleri, 2003; Kaymak, 2010). Bu baglamda, akill

iriinlerin 6zellikleri asagidaki gibi tanimlamistir:

1. Evrensel niteligi olan tek bir koda sahiptir.
2. Organizasyon igerisindeki bilgileri diizenleyebilmektedir.
3. Kullanicinin ihtiyag duyacagi bilgiyi sunabilme yetenegine sahiptir.

Venta (2007), akilh iirtinleri karar verme yetenegine sahip iirlinler olarak tanimlar. Bu
tanima gore akilli tirtinlerin diger bilgi sistemleriyle direkt iletisim kurabilmesi i¢in gerekli
bilgi birikimine sahip oldugu ifade edilmistir. Akilli tirtinler kendi bilgilerini yorumlama
kabiliyetine de sahiptir. Venta (2007) akilli iiriinlerin 6zelliklerin 6zelliklerini su sekilde
belirtmistir:

> Akill iiriinler kendini ve cevresini takip edebilme yetenegine sahiptir. Uretim sartlaria
ve gevreye tepki vererek bulundugu ortama, kolaylikla adapte olmaktadir..
» Zor ¢evre durumlarda bile uyum saglama 6zelligine sahiptir.

» Kullaniciyla, ¢evresiyle, diger tiriinler ve sistemlerle etkin iletisim kurabilmektedir.

Akalli irtinler, hissetme, hafizada tutma, veri igsleme, akil yiiriitme ve iletisim yeteneklerine

sahiptir. Bu tiriinler 4 farkli zeka seviyesinde gruplandirilir.

Zeka seviyesi I: Uriin i¢ine gomiilii herhangi bir RFID ya da sensér yoktur. Bu tip fiziksel
uriinler ¢evresiyle etkilesim halinde bulunamazlar. Makine ekseni ya da su sisesi zeka

seviyesi 1 olan iirlinlere 6rnek verilebilir.

Zeka seviyesi 2: Basit bir sensor gomiilii olan iriinlerdir. Bu sensér yardimiyla {iriin,
cevresiyle etkilesim halindedir. Ornegin buzdolab1 termostati; termostat sayesinde buzdolabi

icerisindeki sicaklik istenilen diizeyde tutulabilmektedir.

Zeka seviyesi 3: Fiziksel iriin igerisinde sensore, hafiza ve veri isleme ozelligine sahip
parcalar bulunduran iirtinlerdir. Bu iirlinler i¢erine yerlestirilen pargalar ve yazilim sistemleri
sayesinde daha karmagsik ¢evresel degisimlere karsi kolaylikla tepki saglanabilmektedir.

Omegin Elektronik Tasima Sistemi (ETS) sistemli araglar, ani degisen yol sartlarinda
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(engelli ya da buzlu yollarda) hiz ve yoriinge degisikligi yapabilmekte ve olas1 kazalari

onleyebilmektedir.

Zekd seviyesi 4. PEID cihazlar1, RFID etiketleri, sensore, sensor aglari, yerlesik bilgisayarlar

vb. aygitlarin gémiilii oldugu iiriinler zeka seviyesi 4 olan tiriinlerdir (Kiritsis, 2011).

Nesnelerin Interneti uygulamalar1 giindelik hayatimiza biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Google tarafindan 2014 Ocak ayinda 3,2 milyar dolara satin alinan Nest aygit1 sayesinde
evlerin ve igyerlerinin 1sisin1 disaridan kontrol edebilme imkani1 saglanabilmektedir. Ayrica,
evin icende bulunan duman detektoriiyle acil bir durumda haberdar edebilme 6zelligine
sahiptir. Adidas markasinin ¢ikarmis oldugu akilli top ile atilan kag penaltinin gol oldugunu,

topa kag kilometre hiz ile vuruldugu da bilinebilmektedir (http://www.teknolo.com, 2015)

Gartner (2015), Nesnelerin Interneti’ nin giindelik hayatimizda gittikge yayginlasmakta
oldugunu ve 2020 yilina kadar yaklasik 25 milyon nesnenin internete bagli olacagini ve bu

sayede tedarik zinciri igerisindeki bilgiye daha kolay ulasilabilecegini 6ngormektedir.

3.1. Akilli Uriinlerde Uriin Yasam Déngii Siireci

Uriinin  hammadde iiretiminden baslayp, dagitim, kullamim ve atik olarak

degerlendirilmesine kadar gegen tiim hayat siireci Sekil 3.2” de gosterilmistir (Sundin, 2004).

Y _ — — Hammadde Temini
,?,J "
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/ r.
I #@

b
W, =

|
Son kullanim
asamasi
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Uretim

Paketleme ve

Kullanim N
Dagitim

Sekil 3.2. Fiziksel iiriin yagsam dongiisii
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Uriin yasam dongiisii, tanitim asamasi, biiyiime, olgunluk, gerileme evrelerini icermektedir
(Sekil 3.3). Uriin tanitim1 asamast, {iriiniin piyasaya tanitilmasidir. Bu siireg, iiriiniin piyasa
icindeki farkindaligini ve kimligini agik bir sekilde tanimlar. Biiylime asamasi, iiriin satigini,

rakiplerin icerisindeki konumunu ve pazarlama stratejilerini icermektedir.

Olgunluk dénemi, rakiplerin piyasadan ayrilmaya basladigi asamadir. Bu asamada satig

hacmi 6nemli 6l¢iide yiikselmekte, satis hacmi istikrarli bir seviyeye ulagmaktadir.

Diislis asamasinda, rakipleri arasindaki rekabet kosullari, uygun olmayan ekonomik sartlar
ve yeni trendler, iiriin satismin diismesine neden olmaktadir (Zeithaml, 1984). Uriin yasam

dongii siireci Sekil 3.3” de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Uriin yasam dongiisii (Zeithaml, 1984)
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3.2. Kapali Dongii Uriin Yasam Yénetimi

Geleneksel iirlin yasam yonetiminden farkli olarak, kapali dongii {irtin yasam yonetimi, en
son yasam dongiisiinii de igerisine alan iiriiniin hayat siirecini yonetmektedir. Uriin yasam
dongiisii yonetiminin amaci, lirlin yasami boyunca {irlinle ilgili olan bilgilerin etkin olarak
yonetilmesidir. Uriin yasam dongiisii yonetimi, iiriinle iliskili daha fazla bilgileri saglamak
amaciyla, iiriin veri yonetimi’ nin bir konusu olarak gelistirilmistir. Uriin veri ydnetimi, yeni
irlinlerin tasarimi ve bilgilerin dokiimantasyonunu iyilestirmek igin gelistirilmistir. Bu

bilgiler iiriin parcalariyla ilgili olmayup, {iriin tipiyle ilgilidir.
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Uriin yasam dongiisii ti¢ gruba ayrilmaktadir:

v’ Baslangi¢ Asamasi, Urliniin kapsamlastirilmasi, tanimlanmasi ve piyasa iginde fark
edilmesi asamalarini igermektedir.

v’ Orta Yasam Dongiisti; tirtin kullanimi, servisi ve bakim asamalarindan olusmaktadir.

v En Son Yagam Dongiisii, tiriniin geri doniisiim faaliyetlerini igermektedir.

En son yasam dongiisiinde, {iriiniin yenilenmesi, demontaji, yenilenmis parcalarin tekrar
kullanimi, pargalarin iyilestirilmesi ve {riinii imhasi gibi farkli senaryo analizleri

yapilmaktadir.

Kapali Dongli Bilgi sistemi biitiin iiretim asamalarinda kullanilmaktadir. Baslangic
asamasinin ilk iki safhasinda, tasarima ve tiretime yonelik veri ve bilgilerden yaratmak i¢in
bilgisayarli tabanli tasarim (CAD/CAM/CAE) ve diger benzetim yazilim sistemleri
kullanilmistir. Orta yasam dongiisiinden en son yasam dongiisiine dogru bilgilerin etkin

kullanimu gittikge azalmaktadir (Kiritsis, 2011).

Framling (2013), akill iiriinleri teknolojik tabanli olarak iiriinler tanimlamstir. Uriinleri
yasam dongiisii igerisinde takip etmek i¢in, RFID etiketleri, sensor, sensor aglari gibi fiziksel
irlinlere gomiilii bilgi aygitlar1 (PEID) kullanilmaktadir. Bu fiiriinler aragtirmacilara yeni

fikirler sunma olanag1 saglamaktadir.

Kapali dongii iiriin yasam yonetimiyle ilgili teorik ¢alismalar yeterli degildir. Bu konuyla
ilgili ilk caligmalar Jun ve digerleri (2007a) tarafindan yapilmistir. Kapali dongii liriin yasam
dongiisti i¢in bir sistem analizi ortaya atmistir ve birgok 6rnek olay ile test edilmistir (Jun ve

digerleri, 2007b).

Hribernik ve digerleri (2011), RFID ve sensor tabanli akilli tirtinlerle ilgili olarak geri donen
plastik otomotiv pargalarina doniik bir ¢alisma yapmuslardir. Uriin yasam dongiisiiniin
baslangi¢ asamasinda, RFID ve sensor {irlin parcalarina gomiilmektedir. Plastik otomotiv
pargalar1 heterojen olduklari icin farkli konteynerlerle tasinmaktadir. Uriine gémiilii bilgi
aygitlari, parga ve malzeme tipini, tamir, bakim durumunu ve servis asamalarina ait bilgileri

saklamaktadir.



28

Gomiilii aygitlar, okuyucular yardimiyla kablosuz olarak bilgileri toplamaktadir. Ornek
olayda RFID yerlestirilmis elektronik bir par¢a kullanilmistir. Bu aygit, elektronik {iriiniin
montajindan kullanim asamasina kadarki biitiin yasam dongiisiinii takip etmektedir.
Elektronik parcalarin i¢erisinde kurulu bir siiriicii, goriintli ekrani, ana birim, ISDN modem,
islemci, ana kart gibi parcalar bulunmaktadir. Uriin yasam dongiisii boyunca, her bir parca

icin ayn bir sekilde takip edilmistir.

Her bir par¢a elemanin 6zgiin bilgiler, RFID ciplerinde saklanmakta ve bu sayede iiriiniin
tim yasam dongiisii boyunca izi siirmekte ve izlenebilmektedir. Her bir parca bagimsiz
olarak takip edilebilmekte ve anlik bilgiler toplanip, depolanmaktadir. Bunlar Elektronik
Kod Bilgi Servisi (EPCIS) ya da PROMISE Mesaj Ara Yizi (PMI) kullanilarak
yapilmaktadir. Uriin son kullanim yasam déngiisii igerisinde, akilli iiriinler hizmetten
cikarilmakta, parcalara ayristirilmakta ve her bir {irlin pargasi, geri doniisiim, yenileme,
tekrar kullanim ya da atik olarak degerlendirilmektedir. RFID’ de depolanan bilgiler ve iiriin

yasam dongiisii boyunca toplanan veriler, son yasam dongii siirecinde kullanilmaktadir.

EPCIS ve PMI, zaman, yer ve ayristirma iglemi bilgilerini kayit etmektedir (Sekil 3.4).
Depolanan bilgiler sayesinde atik, geri doniisiim, yenileme ya da tekrar kullanim tiplerine
karar verilebilmektedir. Bu bilgiler tireticiler ve parca tedarik¢ileri tarafindan, yasal sartlara

uygun olarak bertaraf edilmektedir (Hribernik ve digerleri, 2011).

| Parca Parca
| Parca Parga Parca
. @
Elektronik
o Parga Parca
Uriin
. Parc¢a
Parga Parca Parca Parga

Olay Veri tabani

Olay Veri tabani

Ayristirma

Geri doniisiim

Sekil 3.4. Elektronik kod bilgi servisi (Hribernik ve digerleri, 2011)
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PLM sisteminin ¢alisma yapisi Sekil 3,5 te gosterilmistir (Kiritsis, 2008). Buna gore kapali
dongii, iiriin yagam dongiisii yonetimindeki is operasyonlarinin temel ilkesidir. Kapali
dongii iirtin yasam dongli yonetimi {i¢ organizasyon olusmaktadir. Bunlar: kapali dongii
yonetim temsilcisi, PLM sistemi ve PLM iiriiniidiir. Bilgisayarlara yerlestirilmis iiriin bilgi
okuyuculariyla, kisisel cep araglariyla, iirlin yasam dongisii bilgileri toplanmaktadir.
Toplanan bilgiler, internet vasitasiyla her bir noktadan (perakendeci, dagitici, geri
doniistimciiler vb.) iiriin yasam dongiisii yonetimi sistemine gonderilmektedir. Bu sistem,
iirlin yagsam dongiisii bilgilerini tek tek ya da toplu olarak, istenildigi zamanda temin

edebilmektedir (Kiritsis, 2011).

Her noktada toplanan (toptanci, dagitict ve atik tesisleri vb.) bilgileri internet vasitasiyla
PLM sistemine gonderir. PLM sistemi, PLM temsilcilerince olusturulan yasam dongiisii

bilgilerini istenen talebe gore kisilere ve kurumlara sunmaktadir.
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Sekil 3.5. Kapali1 dongii iiriin yasam yonetimi (Kiritsis, 2011)
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3.3. Kapah Dongii Bilgi Yapisi

Kapal1 déngii bilgi ag1, iiriin yasam dongiisii bilgisine erismeyi saglar. Ureticiler, bu déngii
sayesinde, irliniin kullanilmasindan, kullannm Omrii bitmis iirliin sartnamesine kadar
tamamlanmig Uriine ait biitin bilgileri 6grenebilmektedir. Tamamlanmis ve siirekli
giincellenen bilgi sayesinde servis, bakim ve geri doniisiim bilgileri kolaylikla tenin
edilmektedir. Uriin tasarim siirecinde, tasarimci {iriin yasam dongiisiindeki diger

katilimeilarin yontemlerinden ve uzmanligindan faydalanabilmektedir.

Uriin geri doniisiim ve tekrar kullanim asamasinda, gelen parga hakkinda kesin bilgiler
saglanmaktadir. Bu bilgiler 15181nda geri donen iiriiniin hangi geri doniisiim asamasina tabii

tutulacagi kolaylikla belirlenmektedir.

Sekil 3.6’ da kalin siyah oklar geri doniisiim dongiisiiyle birlikte iiriiniin ve malzemenin
akisin1 gosterirken, noktali kirmizi ¢izgiler ise bilgi dongiisiinii gostermektedir (Kiritsis,

Burafdi, and Xirouchakis, 2003).
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Sekil 3.6. Kapali dongii bilgi yapisi (Kiritsis ve digerleri, 2003)
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3.4. Uriin Tanimlayic1 Sistemler

Uriin tanimlamak i¢in farkli teknolojiler kullanilmaktadir. Bu alanda ilk olarak 1970 yilinda

gelistirilen barkod teknolojisi kullanilmaya baglanmustir.

RFID Sistemi: Radyo Frekansli Tanima (RFID) canli ve cansiz her bir nesnenin
dokunmadan belli mesafe araliginda taninmasinda ve izlenmesinde kullanilan bir
teknolojidir. Ozellikle son yillarda diinya genelinde RFID kullanimi artis gdstermistir.
Otomotiv, akaryakit, lojistik, perakendecilik, tarim, saglik, ilag, tekstil, finans, bankacilik,
enerji, kamu, iiretim, giivenlik, turizm gibi bircok sektdrde genis uygulama alanlarinda aktif
ve yaygin olarak kullanilmaktadir. RFID teknolojisi islemsel maliyetleri olduk¢a azaltmakla
birlikte ig siirecinin daha verimli ve karli olmasina da yardime1 olmaktadir. RFID teknolojisi

4 ana bilesenden olugmaktadir. Bunlar:

v RFID Etiket (Cip ve antenden olusur.)
v' RFID Yazici
v RFID Okuyucu

v" Programlama Araci

RFID Etiketi: Tanimlanmasi istenen esyalarin (iiriin, paket, tasit, insan, hayvan vb.) lizerine
ya da i¢ine dogrudan yerlestirilen etiketlerdir. Bu etiketler icinde c¢ipler mevcuttur. Cipe
kaydedilmis bilgileri okumak i¢in gerekli iletisim, okuyucu ile etiket iginde bulunan anten
aracilifiyla, radyo frekans sinyalleriyle saglanir. RFID etiket, okuma alanina girdiginde
okuyucu tarafindan algilanir ve ¢ip koduyla birlikte igcinde kayitli olan bilgileri anteni
vasitasiyla okuyucuya kablosuz ve temassiz olarak gonderir (www.rfid-turkiye.com, 2017)
RFID ¢iplerin kopyalanmasi oldukga zordur. Her ¢ipin iiretici tarafindan belirlenmis bir tekil
ID kimlik numarasi/kodu vardir. RFID etiketler aktif, pasif olmak tizere ikiye ayrilir. Aktif
RFID etiketlerde, iletisim ve islem igin enerji kaynagi bulunurken, pasif RFID etiketler
gerekli enerjiyi okuyucudan alir. Kisacasi, okuyucunun ¢iple haberlesmesini RFID etikette
bulunan anten saglar. Bir RFID sistemin iki temel bileseninden biri okuyucu ve digeri ise
tastyicidir. Bunun yaninda, sistemi daha etkin hale getirmek i¢in anten, bilgisayar ve veri

tabanlar1 kullanilmaktadir. RFID sistem bilesenleri Sekil 3.7’ de gosterilmistir.


http://www.rfid-turkiye.com/
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Sekil 3.7. RFID sistem bilesenleri

RFID tasiyicida saklanan veriyi toplamak ve analiz etmek icin okuyuculara ihtiyag
duyulmaktadir (Finkenzeller, 2003). Okuyucu, tastyicinin hafizasinda bulunan veriyi almak
icin antenine enerji ylkler. Bu sayede anten, radyo sinyalleri yayarak tasiyiciyr aktif hale
getirir. Aktif hale gelen tasiyic1 sayesinde hafizasinda yer alan veriler yayilir. Burada anten
okuyucu ve tasiyici arasinda iletisim gorevi listlenir. Antenin sekli ve boyutu frekans ayarini

etkilen bir performans gostergesidir (Dziadak ve digerleri, 2009).

Sensor yerlestirilmis RFID: Uriine sensdr yerlestirilerek sicaklik, basing, titresim gibi belli
baslh fiziksel degiskenlerin 6l¢iimii yapilmaktadir. Sensor, gdmiilii oldugu iirlinlin yasam
dongiisii hakkinda bilgi veren bir aygittir. Uriine iliskin tiim dinamik verileri kayit etme
gorevini yapar. Bu toplanan veriler, tirtiniin kullanim1 boyunca elde edilmektedir. Sensérlar
iirlin ya da parcalarin hatalarini, iirlinlerin son kullanim siiresinin bitmesine yakin parcalarin
tahmini kalan 6miirleri hakkindaki bilgileri saglar (Vadde ve digerleri, 2008). Dinamik
veriler kullanim Omrii biten iirlinlerin belirsizliklerini ortadan kaldirmayi amaglar. Bu
sayede, irin daha de montaja girmeden hakkindaki bir¢ok bilgi sensorlerden

saglanmaktadir.

3.5. Tedarik Zinciri ve Nesnelerin interneti

Oldukga yeni bir teknoloji olan Nesnelerin Interneti kavrami, giiniimiizde hemen her alanda
etkinlik gdstermeye baslamistir. Nesnelerin Interneti ile nesneler akilli hale gelmekte ve
kendine ait benzersiz bir kimlige biiriinmektedir. Akill1 {iriin, ¢cevresiyle iletisim yetenegine
sahip olmakla birlikte, i¢erisinde bulunan kiiciik ¢ip yardimiyla veri saklama ve karar verme
yetenegine de sahip olabilmektedir. Bu durum, Tedarik zinciri yonetimi tizerinde 6nemli

degisimlere yol agmaktadir. Tedarik Zinciri siiregleri igerisinde hareket eden iriiniin her
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tirlii bilgisi temin edilerek (6rnegin {iretim tarihi, son kullanma tarihi, garanti siiresi, satis
sonrast hizmetleri gibi), iiriinlerin saklanmasi1 ve giincel olarak Tedarik zinciri elemanlarinca
paylasilmasini miimkiin kilarak bilginin kaybolmasini 6nlemektedir. Bilgiler giincel olarak

temin edildiginden, tedarik zinciri igerisinde kamg1 etkisi azalmistir.

Nesnelerin Interneti ile iiriiniin ger¢ek zamanda takibi ve depoda bulunan iiriiniin miktar1 ve
maliyeti hakkinda kesin ve net bilgiler saglanabilmektedir. Depodaki iirtinlerin kaybolmasi

ve ¢alinmasi onlenmektedir.

Tedarik Zinciri, tagian akilli Grlinlerin taginmast ilgili tim bilgileri (6rnegin giizergah,
nakliye kosullari, nakledilen yiikiin durumu) 6grenebilme imkani saglamaktadir. Nesnelerin
Interneti, nakliye sirasinda olusan hatalar1 tespit ederek geri doniis ve hasarli {iriin
maliyetlerini azaltmaktadir. Miisteriye teslim edilecek iiriin hakkinda anlik bilgi saglayarak,

miigteri memnuniyetini arttirmay1 amaglamaktadir.

Nesnelerin Interneti ayni zamanda cevreye de duyarlilik saglamaktadir. Bu aygitlar
sayesinde karbon ayak izi kolaylikla kaydedilmektedir. Bu sayede, ¢evresel diizenlemelere
uyumu saglayan karbon kredisine ait ticari tarihi kaydina erisim olmaktadir. Bu durum Yesil

Tedarik Zinciri (YTZ) adina 6nemli bir adimi1 olusturmaktadir.

Kiiresel Tedarik zincirinde Nesnelerin interneti, miisteri servis seviyesini, geliri, karliligi,
calisan sermayeyi, kazangtan faydalanmayi, pazarlama siiresini, atik azaltmayi,
stirdiiriilebilirligi, ekipman sayisini ve {iretim galisma zamanini, ¢evikligi ve riski azaltmay1

saglamaktadir.

Alaninda iki biiyiik firma olan DHL (lojistik servis) ve Cisco (Bilisim sektorii), Nesnelerin
Interneti konulu yeni bir trend raporunu sunmuslardir. Bu rapora gore, 2020 yilina kadar 50
milyar aygitin internet ile baglanacagi ve bu durumun da is teknolojisinde potansiyel bir
gelisime yol acacagi varsayilmaktadir. Artan gelir ve diisen maliyetler, firmalari
depolamada, ulastirmada ve diger tedarik zinciri elemanlarinda Nesnelerin Interneti’ nin
daha &n planda olmasini saglayacaktir. Ozellikle lojistik sektdriinde biiyiik degisimlere yol
acarak yeni yaklagimlar doguracaktir. Depolamada, baglantili paletler ve araglar ile daha

kiigiik stoklama politikas1 saglanabilir. Ulkeleraras1 tasimada, iiriinlerin takibi ve izlemesi



34

daha hizli, daha kesin, daha tahmin edilebilir ve daha giivenli olabilmekte ve ayrica {iriin

takip sistemi ile hatalar otomatik olarak tespit edilebilmektedir.
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4. LITERATUR CALISMALARI

Literatiir caligmasi iki bolime ayrilmistir, ilk bolimde tersine lojistik ag tasarimu ile ilgili
calismalar derlenmistir. ikinci bdliimde ise yeni bir kavram olan Nesnelerin Interneti ve
Tedarik Zinciri uygulamalarina yer verilmistir. Tedarik Zinciri literatiir caligmalari, TTZ ve
KDTZ olarak iki kisimda ele alinmis olup 1997-2017 yillar1 arasindaki tiim ¢alismalara yer
verilmigtir. Tersine lojistik ag tasarimi iizerine ilk ¢alismalar Fleischmann ve digerleri
(1997), Jayaraman (1999), Krikke ve digerleri (2001) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar

daha sonralar1 gelistirilerek giintimiize kadar bir¢cok calismanin esin kaynagi olmustur.

4.1. Tersine Lojistik ve KDTZ Literatiir Calismalar:

Tersine lojistik ag tasarimu ile ilgili yapilmis matematiksel model igeren calismalar Cizelge
4.1’ de verilmistir. Literatiir ¢alismalart 1999-2017 yillar1 arasim1 kapsamaktadir. Cizelge
4.1’ de her bir literatiir ¢alismasinin matematiksel model tipi, donem sayis1 (¢cok/tek), liriin
(cok/tek), modelde kullanilan parametre cinsi, modelin durumu (gercek hayat ya da teorik),

amagc fonksiyonu tiirli (maliyet/kar) olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.1. Tersine lojistik ag tasarim ile ilgili literatiir caligmalari
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Cizelge 4.1. (devam) Tersine lojistik ag tasarim ilgili literatiir calismalari

MAKALE MODEL DONEM RON PARAMETRE DURUM AMAC FONK. TCRU
Qok donem| Tekdonem | cokiiriin | tekiiin | DET. | STOKS. | DIGRR | teori | gercekhayat |MALIVET| KAR
Devika ve dig. (014) ~ [MOLP X X X X X Meta sezgisel ve Lanran] yontemi
Hafeti ve Jolai (2014)  |MILP X X X X X Kesin optimizasyon
Suyabatmaz ve dig. (2014) |MILP X X X X X Jenerik yontem
Ayvazvedig. (015 [MILP |X X X X X
Ene ve dig. (2015) MIP (X X X X X
Garg ve dig. (2015) MONLP X X X X X X
Ghayebloo ve dig. (2015) [MOLP X X X X X X
Subulan ve dig. (015) ~ [MOLP |X X X X X X
Aminvediz 01%)  [MOLP X X X X X X
Aminvedip 0170)  MILP X X X X X
Jethoonian ve dig. (2017) [MILP X X X X X
Kadambala ve dig. (2017) [MOLP X X X X X X Parcacik siriisi, genetik algortima

Fleischmann ve digerleri (1997) tarafindan tersine lojistik konusunda ilk calismalar
yapilmistir. Tersine lojistik faaliyetini; iretim yonetimi, stok yonetimi ve dagitim yonetimi

olarak 3 ana grupta incelemislerdir.

Jayaraman (1999), geri dénen {iirlinler i¢in bir ag modeli gelistirmistir. Bu modelde iriiniin
yasam Omriinli uzatmak i¢in yeniden iiretim ve tamir segenekleri mevcuttur. Yeniden
iiretilen {iriinler, orijinal iiriinlere gdre daha ucuza temin edilmektedir. Uriinlerin miisteriden
iretim tesisine akigini tersine lojistik, iireticiden miisteriye dogru tekrar akisini da ileri
lojistik faaliyeti olarak degerlendirmistir. Yeniden tiretim/dagitim tesislerinin yerleri ve bu
tesisler arasinda tagimacak optimal iirlin miktarin1 bulmak i¢in karma tamsayili dogrusal

programlama modeli gelistirilmistir.

Fleischmann ve digerleri (2001), yaptiklar1 bu ¢alismada iiriin geri kazanimu igin tesis yer
se¢imi modeli olugturmuslar ve fotokopi imalati i¢in gergek hayat modeli gelistirmislerdir.
Bu modelde, toplanmayan geri donen iiriinler i¢in bir ceza maliyeti ve geri donen iiriinlerin

belli bir yiizdesi igin bertaraf maliyeti dikkate alinmistir.

Krikke ve digerleri (2001), bir gercek hayat problemi uygulamasi &nermislerdir. Uriin
tasarimi ve ag tasarimini dikkate alarak ¢ok amagli (maliyet minimizasyonu, enerji ve atik
minimizasyonu), karma tamsayil1 bir dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Birim
ve skalalardaki farkliliklardan dolay1, sapma degiskenleri kullanilmistir. Buna gére, negatif

olmayan degiskenler, amag degerindeki eksikligi gostermektedir. Her ti¢ hedef degeri i¢in
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belli agirliklar atanarak model ¢oziilmiis, parametrelerin farkli degerleri igin de senaryo

analizleri yapilmistir.

Beamon ve Fernandes (2004), imalat¢ilarin yeni iiriin trettigi ve kullanilmis triinleri
yeniden imal ettigi bir Tedarik zinciri yapisi gelistirmiglerdir. Modelin amaci, yerlesim
yerleri igerisinde toplam maliyeti en kiiglikleyecek sekilde depo ve toplama merkezlerinin

nerelere agilacagina karar vermektir.

Savagkan ve digerleri (2004) calismasinda, ireticilere iic farkli toplama segenegi
sunmaktadir. Bu su sekilde ifade edilmistir. Uretici, iiriinii direk miisterilerden toplamakta,
iiretici dagitim uygun tesvikler saglayarak toplama isini perakendecilere yaptirmakta ya da
iiretici bir sozlesme hazirlayarak toplama gorevini 3. parti lojistik firmalarina
yaptirmaktadir. Sonugta, geri donen iiriinlerin perakendeci tarafindan toplanmasi, iiretici igin

etkili bir secenek oldugu goriilmiistiir.

Sim, Jang, Kim ve Park (2004), Fleishmann (2001) tarafindan gelistirilen ag modelini
yeniden tasarlayarak tasima ve islem maliyetini en kiigiikleyecek sekilde yeni bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model ¢ok iirtinlii ve cok donem olacak

sekilde planlanmis ve biiyiik boyut test problemleri i¢cin Genetik Algoritma kullanilmistir.

Inderfurth (2005), stokastik tabanli Kapali Dongii bir ag yapisi gelistirmistir. KDTZ’ de talep

ve geri donen Uriin miktarinin belirsiz oldugu varsayilmistir.

Min ve digerleri (2006), kullanim Omrii bitmis olan iiriinlerin tersine lojistik agindaki
cevresel etkilerini (lirlin iyilestirme, geri doniisiim, yeniden kullanim vb.) dikkate alacak
sekilde bir ag modeli tasarlamislardir. Geri donen {irlinlerin konumlariyla ilgili dogrusal

olmayan karma tamsayili matematiksel model gelistirmislerdir.

Schultman, Zumkeller ve Rentz (2006), Almanya’da kullanim 6mrii bitmis otomobiller i¢in
KDTZ ag modeli gelistirmislerdir. Mevcut problemin ¢éziimiinde arag¢ rotalama ve terzi

algoritmasi kullanilmistir.

Kim, Song, Kim ve Jeong (2006), iiretici karini maksimum yapacak sekilde genel bir kapali

dongii ag yapis1t modeli olusturmuglardir. Ag yapisinda miisterilerden geri donen iirlinler,
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toplama merkezlerince toplanmakta ve demontaj edilmektedir. Demontaj tesis kapasitesi
yeterli olmadigr durumda, iriinler taseron firmaya gonderilmektedir. Demontajdan ¢ikan
kullanilabilecek parcalar, yenileme tesislerinde temizlenerek tamir edilmekte ya da

atilmaktadir.

Ko ve Evans (2007), 3. parti lojistik firmasiyla birlikte, ileri ve tersine akis1 birlikte saglayan
bir ag modeli gelistirmisler ve karma tamsayili dogrusal olmayan dinamik bir modeli ile bu
modeli ¢ozmiislerdir. Gelistirilen karma tamsayili ag yapisinda ¢ok asamali, ¢ok tirtinlii, ¢ok

donemli ve kapasite kisitli ag tasarim model Genetik Algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Lu ve Bostel (2007), karma tip bir matematiksel model hazirlayarak, {i¢ tip tesis i¢in iki
seviyeli bir yerlesim problemi olusturmuslardir. Amag¢ fonksiyonu sabit ve degisken
maliyetlerin en kiigiiklenmesi seklindedir. Modelin ¢oziimiinde Lagranj algoritmasi

kullanilmis ve 12 aday nokta igin farkli ¢oztiimler elde edilerek, kiyaslamalar yapilmistir.

Listes (2007), ileri ve tersine lojistik agii biitiinlestirerek senaryo tabanli iki asamali
stokastik bir model olusturmuslardir. Talep ve geri donen iiriin miktarlarini temel alan 12
farkli senaryo analizi yapmuslardir. Ugiincii parti lojistik tedarikgilerini gdz oniine alacak
sekilde cok donemli karma tamsayilt dogrusal bir programlama modeli gelistirilmis ve

Genetik Algoritmayla ¢ozmiislerdir.

Sahyouni ve digerleri (2007), KTDZ i¢in ii¢ farkli karma tamsayili dogrusal programlama

modeli gelistirmigler ve Langanj gevsetmesi yontemiyle de ¢ozmiislerdir.

Uster ve digerleri (2007), isleme, ulastirma, tesis kurulum maliyetlerini kiigiikleyecek
sekilde bir kapali dongii ag modeli kurmugslar ve toplam maliyeti minimize edecek sekilde
toplama ve yeniden lretim tesislerinin yerlerini belirlemislerdir. Otomobil sektoriinde
faaliyet gosteren bir OEM’nin yeniden imalati i¢in tersine bir akig modeli tasarlamislardir.
Modelin ¢o6ziimii i¢in Benders algoritmasi temel alinmis, ¢oziim yonteminin performansi

klasik Benders ve dal-siir algoritmasiyla karsilastirilmistir.

Demirel ve Gokgen (2008), kullanilmis {iriinlerin toplanarak ayrigtirildigi, uygun kalitedeki
ikinci el pargalarin yeni {iriinlerin imalatinda kullanildig1 bir ag yapis1 i¢in ¢ok tirtinlii ve ¢ok

asamali karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Model,
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miisterilerden donen {irlinlerin daha ekonomik olmasi durumunda toplama merkezlerine
ugramadan dogrudan ayristirma tesislerine taginmasina izin vermektedir. Tek donem igin

gelistirilen bu model, farkli boyutlardaki problemler i¢in test edilmistir.

Zhou ve digerleri (2008), Fleishmann ve arkadaslarinin kullandig1 modeli gelistirerek tamir
ve yeniden imalat secenekleri dikkate alan imalat¢i, dagitim merkezi, miisteri ve geri
kazanim tesislerini igeren bir ag modeli olusturmuslar ve karma tamsayili dogrusal

programlama ile ¢ozmiislerdir.

Du ve Evans (2008), imalatgilarin satis sonrasinda garanti kapsaminda geri donen tiriinlerin
3. parti servis saglayicist tarafindan yapildigim1 varsaymislardir. Toplam maliyet
minimizasyonu ve tamir i¢in gerekli ¢evrim zamaninin minimizasyonu saglayacak sekilde
iki farkli amag fonksiyonu olusturulmustur. Her potansiyel tesisin yerinin kapasitesi kesikli

parametre ile ifade edilmistir.

Lashkari ve Zhang (2008), kursun-asit batarya {iretimi i¢in satin alma, iiretim, kullanim
omrii biten Uriinlerin toplanmasi ve geri doniisiimiinii iceren ¢ok amaglh bir model
gelistirmislerdir. Toplam islem maliyeti ve kirlilik maliyetini minimize edecek sekilde ¢ok

amacli, cok asamali KDTZ ag modeli gelistirilmistir.

Lee ve Dong (2008), kiralama omrii bitmis olan bilgisayarlar i¢in bir kesin programlama
modeli kurmuslardir. Agin karmasik yapisini kolaylastirmak i¢in iki asamali sezgisel
yaklasim gelistirilmis ve yer atama problemine entegre edilmistir. Ilk asamada depo yerleri
belirlenmis, ikinci agsamada ise kullanim 6mrii bitmis {iriinlerin nakliyesi igin tabu arama

algoritmasi olusturulmustur.

Salema ve digerleri (2009), KDTZ ig¢in stratejik ve taktiksel bir model gelistirmislerdir.
Stratejik karar ag degiskenlerini, taktiksel seviyedeki karar degiskenlerine gore (iiretim,
stoklama, dagitim planlama), mikro ve makro zaman Olgegi g6z Oniine alarak
degerlendirmislerdir. Olusturulan karma tamsayili dogrusal programlama modeli dal-sinir

teknigiyle ¢oziilmiistiir.

Lee ve digerleri (2009), maksimum sayida miisteriye hizmet verecek sekilde bir tesis yeri

belirlemek amaciyla bir model olusturmuslar ve Genetik Algoritmayla bunu ¢ozmiislerdir.
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RFID sistemi, geri donen Triin miktarinin maksimizasyonunu saglamak amaciyla
kullanilmistir. RFID {iriin bilgileri mevcuttur, RFID’ i iiriin igerisindeki bilgi, Genetik
Algoritmanin girdisi olarak kullanilmaktadir. GA, geri donen iiriin miktarini en iyileyecek
sekilde, her bir toplama noktasi i¢in en iyi yerin nerede olacagini tespit etmek amaciyla

kullanilmistir.

Salema ve digerleri (2009), ileri ve tersine lojistik ag1 i¢in stratejik atama ve yer modeli
gelistirmiglerdir. Ag tasarimi gibi stratejik kararlar, taktiksel kararlarla (iiretim, depolama,
dagitim plani) birlikte yer alir. Makro zaman seviyesi ag tasariminda talep ve geri donen
iiriinler i¢in dikkate alinirken, mikro zaman seviyesi de taktiksel kararlar i¢in dikkate
alimmigtir. Karma tamsayili dogrusal model kurulmus ve dal-sinir teknigi ile ¢oziilmiistiir.

Model, bir gercek hayat problemine uygulanmistir.

Yang ve digerleri (2009), ileri tersine lojistik ag1 hammadde tedarikgisi, tiretici, perakendeci
ve talep pazarlar icerirken; tersine lojistik ag1 da talep pazarlari, iyilestirme merkezleri ve
iireticileri icermektedir. Ureticiler hem ham malzemeyi hem de kullanilmis malzemeyi
isleyebilmektedir. Hammond ve Beullens (2007) ve Sheu (2005) daha 6nceki ¢alismalari
birlestirerek genisletmislerdir. Cok asamali karar vericiler kullanilmis ve karar vericileri
davranislarini en iyilemek icin degisken esitsizligi teorisi kullanmilmistir (Yang ve digerleri,

2009).

Pan ve digerleri (2009), miisterilerden geri toplanan triinler i¢in kapasiteli dinamik parti
biiytikliigii problemi yaklasimint KDTZ’ den kullanmislardir. Geri donen iiriin ya atilmakta
ya da yeni iiriin igin tekrar iiretimi yapilmaktadir. Uretim, atik ve yeniden iiretim kapasitesi
sinirlidir. Model, farkli senaryolar i¢in dinamik programlama algoritmasi kullanilarak
¢Oziilmiis, maliyet fonksiyonun konkav oldugu varsayilmistir. Kapasitenin sabit oldugu
varsayilarak, atik ve yeniden iiretim i¢in geleneksel parti bliyiikliigii yaklasimi kullanilmis

ve polinominal algoritma ile ¢oztilmustiir.

Wang ve Hsu (2010), ileri ve tersine lojistik agini birlikte koordine ederek, tamsayili
dogrusal model kullanilarak periyodik lojistik ag tasarimi olusturmuslardir. Uretim, dagitim
merkezleri ve hurdaliklara karar verilirken minimum maliyet gbz oniine alinmistir. Uge

ayrilan agac tabanlt GA gelistirmiglerdir.
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Pishvaee ve digerleri (2010a), artan lojistik ag maliyeti ve ag cevaplama bilirligi i¢in ¢ok
amagli bir model ve baskin olmayan ¢6ziimii bulmak i¢in verimli, ¢cok amagli memetik
algoritma gelistirmislerdir. Hazirlanan algoritma, {i¢ farkli yer se¢enegi i¢in yeni dinamik
bir aragtirma teknigi olarak kullanilmistir. Bu yeni yaklagimin kalitesini belirlemek icin

Pareto- optimal yontem kullanilmistir.

Pishvaee ve Torabi (2010b), iiriin talebi, geri doniis orani, teslim zamani, maliyetler ve
kapasitenin belirsiz oldugu, cok amagli lojistik ag tasarimi gelistirmislerdir ve model bulanik

optimizasyon yaklasimi ile ¢oziilmiistiir.

Kannan, Sasikumar ve Devika (2010), kullanilmis kursun asit bataryalarindan ¢ikan
kursunlar1 tekrar yeni batarya tretiminde kullanmak igin bir iyilestirme modeli
olusturmuslardir. Cok asamali, ¢ok donemli, ¢ok triinlii bir kapali dongii ag modeli
kurularak, iirtin geri doniisleri ve liretim, iyilestirme, dagitim ve geri doniisiim siiregleri

analiz edilmistir. Model, sezgisel tabanli Genetik Algoritma ile ¢oziilmiistiir.

El- Sayed ve digerleri (2010), risk altinda, ¢ok asamali stokastik karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir. Tleri lojistik ag yapis1 3 asamadan (tedarikgi, tesisi ve
dagitim merkezi), geri ag yapisi ise 2 asamadan (demontaj ve yeniden dagitim merkezleri)

olusmaktadir ve parametreler stokastik olarak belirlenmistir.

Pishvaee ve digerleri (2011), iyilestirme ve atik aktivitesiyle ilgili olarak bir KDTZ ag yapisi

tasarlamis ve karma tamsayili matematiksel bir model kurulmustur.

Khajavi ve digerleri (2011), kapasite kisitli, gok asamali ve cok amagli ileri ve tersine lojistik
ag modeli gelistirmislerdir. Toplam maliyet minimizasyonu ve kapali dongii agindaki es
zamanli cevaplanabilmeyi maksimum yapacak sekilde iki amag¢ fonksiyonu olusturulmus ve

dal-sinir algoritmasiyla optimal en iyi sonu¢ bulunmustur.

Harraz ve Galal (2011), Misir’da kullanim 6mrii bitmis olan araglar igin bir iyilestirme ag1
tasarlamiglardir. Bu agda iki farkl tip karar verici kullanilmistir. Bu kararlar, toplama ve
demontaj merkezlerinin yer ve farkli yerlere atanan iirlin miktarlarini icermektedir.

Iyilestirme merkezi tasarimi igin lexicographic karma tamsayili hedef programlama modeli
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gelistirilmistir. Model, siirdiiriilebilirlik, ekonomik ve g¢evresel-sosyal konulari incelemek

icin olusturulmustur.

Paksoy ve digerleri (2011), iirlin iyilestirmeyi, maliyetleri, tasima sirasinda ortaya ¢ikan sera
gazi etkisi dikkate alinarak, ¢ok iirlinlii kapali KDTZ modeli olusturmuslardir. Farkli tasima
seceneklerinden kaynakli maliyet ve gaz emisyon orani goz iiniine alinarak bir dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir. Model, kapali dongti Tedarik Zinciri aginda, ileri ve
tersine lojistik aginda malzeme tasinirken ortaya ¢ikan CO> (karbon dioksit gazi) yayilimi
g0z Oniine alinarak c¢evresel maliyeti hesaplamak ic¢in olusturulmustur. Boylece, farkli

performans degerleriyle (maliyet, emisyon, tasima miktar1) ddiinlesin analizi yapilmistir.

Ozkir ve Basligil (2012), kullanim émrii bitmis olan iiriinler i¢in yesil lojistik ag tasarimi
olusturmuslar; birden fazla iirlin iyilestirme segenekleri géz Oniine alarak tam sayili bir
model gelistirmislerdir. Uriinlerin hasarlarma gore, farkli iyilestirme segenekleri

sunulmustur.

Baptista ve digerleri (2012), talep belirsizligi olan ¢ok donemli, ¢ok asamali bir ag modeli
gelistirmiglerdir. Miisteri talepleri ve triin geri doniisleri belirsiz oldugu i¢in iki asamali

stokastik bir yaklasimi kullanmislardir.

Amin ve Zhang (2012a), birden fazla miisteri, parga, iiriin, tedarik¢i, yeniden tiretici, yeniden
imalat ve yenileme yerleri igeren bir kapali dongii ag yapis1 gelistirmislerdir. U¢ asamali
olarak gelistirilen modelin ilk agsamasinda, tedarikgileri, yeniden liretici tesisler ve yenileme
tesisleri, Kalite Fonksiyon Gogerimi yaklagimina gore degerlendirilmistir. QFD modeliyle
miisteri gereksinimleri, parca ve {iriin ihtiyaglari arasindaki iliski degerlendirilmis ve karar
verme asamasindaki belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in bulanik mantik teorisi kullanilmstir.
Ikinci asamada, kapali dongii ag yapist stokastik karma tamsayili lineer olmayan
programlama modeli ile yapilandirilmis ve talebin belirsiz bir parametre oldugu

varsayllmistir. Son olarak, cok amagli karma tamsayilt dogrusal model kurulmustur.

Zhang ve digerleri (2012b), kapal1 dongii tedarik aginda kurulum maliyeti, lirtin geri doniisii
ve yeniden iretimi dikkate alarak kapasiteli parti biiyiikliigli problemi {izerinde

calisgmiglardir. Karma tamsayili dogrusal programlama modeli hazirlanmis ve Lagranj
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gevsetme ¢oziimii ile ¢oziilmiistiir. Amag fonksiyonu degeri i¢in daha diisiik alt sinir1 verdigi

icin Lagranj gevsetme yaklagimi kullanilmigtir.

Kenne ve digerleri (2012), iiretim ve yeniden tiretim faaliyetlerini birlestirerek tek iiriin i¢in
iiretim planlama ve kontroli iizerinde caligmiglardir. 3 tip stoklama teknigi ag yapisinda
kullanilmistir.(ciimle eksik olmus sanki) Uretilmis ve yeniden iiretimi yapilan iiriinler birinci
ve ikinci stokta stoklanmaktadir. Geri donen {iriinler ise 3. stokta toplanmaktadir ve daha
sonra bu iirlinler ya yeniden iiretilmekte ya da atilmaktadir. Modelin amaci, iiretim/yeniden
tretimi yapilan triinlerin gecikme ve stokta tutma maliyetini minimize etmektir. Karar
degiskenleri olarak, iiretimi yapilan {iriin oranlar1 alinmigtir. Optimal ¢6ziim i¢in stokastik

dinamik programlama gelistirilmistir.

Amin ve Zhang (2012), tersine lojistikte {iriiniin yeniden kullanimu ile ilgili tiim islemleri ele
almislardir.(bu sekilde daha mi1 anlamli) Di1s tedarikgiler, hem tersine lojistikte hem de kapali
dongli Tedarik Zincirinde en 6nemli iiyelerden biridir. Bu ¢alismada, demonta;j tesisleri,
yenileme tesisleri, atik tesislerinden ve iireticilerden olusan bir kapali dongii tedarik ag:
olusturulmus ve bu agin tireticiler tarafindan yonetildigi varsayilmistir. Nitel kriterler temel
alarak, tedarikciler, bulanik yontem ile degerlendirilmistir. Bu asamadaki ¢ikti, her bir
tedarik¢inin agirligm olusturmaktadir. Ikinci asamada, tedarikcinin ve yenileme tesisinin
yer secimi (stratejik seviye karar degiskenleri) ve en i1yi sayida parga ve {irlin (taktik seviye
karar degiskenleri) sayisina karar vermek i¢in ¢ok amagli karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Matematiksel modelin gecerliligi sayisal analizle test

edilmistir.

Keyvanshokooh ve digerleri (2013), ¢ok asamali, cok donemli, ¢ok iiriinlii ve kapasite kisith
kapal1 dongii Tedarik Zinciri modeli gelistirmislerdir. Geri donen {iriinler, kalite seviyelerine
ve farkli kazang fiyatlarina gore siniflandirilmistir. Kullanilmis iirlinlerin kazang fiyatlari,
miisterilerin geri doniis oranlarina bagli olarak her donem igin degigsmektedir. Kullanilan
tirlinler i¢in dinamik fiyatlandirma yaklasimi1 géz oniine alinarak karma tamsayili dogrusal
programlama yaklasimi gelistirilmistir. Dagitim noktalarinda, stoklar donemlik olarak takip

edilmektedir.

Zeballos ve digerleri (2013), miisteri taleplerini ve ham madde miktarinin belirsizligini goz

Oniine alarak, ¢cok donemli, ¢ok iirlinlii bir KDTZ modeli olusturmuslardir. Talep miktar1
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dinamik stokastik bir veridir, modelde belirsizligi dikkate alacak sekilde ¢ok katmanli

senaryo analizi kullanilmistir.

Ozceylan ve Paksoy (2013), cok parca ve ¢cok donemi igerecek sekilde bir kapali dongii ag
modeli tasarlamiglardir. Kannan ve digerlerinin (2010) calismasindan esinlenilerek
olusturulan bu modelde, kullanilmig iriinlerin naklinin ge¢mis donemden bir sonraki
doneme aktarilmasi géz oniinde bulundurulmustur. Cok asamali, ¢ok donemli ve ¢ok parcali
iirliniin, liretim ve dagitim plan ag1 en iyilemeye ¢alisilmig, hammadde satin alma ve
yenileme maliyetleri gdz Oniine alinmistir. Parametrelerin farkli degerleri i¢in senaryo

analizleri yapilmistir.

Amin ve Zhang (2013), ¢ok sayida fabrika, toplama merkezi, pazar yeri, iiriinii iceren bir
kapali dongii ag modeli tasarlamiglardir. Karma tamsayilt dogrusal programlama modeli
gelistirilerek toplam maliyet minimize edilmeye calisilmigtir. Model, agirliklandirilmis
toplam ve alfa kisitiyla ¢evresel faktorleri dikkate alarak gelistirilmistir. Talep ve geri donen

iirlinlerin belirsizligi i¢in stokastik programlama (senaryo tabanli) uygulanmistir.

Subramanian ve digerleri (2013), gelistirdikleri modeli 4 farkl sekilde degerlendirmisler ve
tam sayili dogrusal program ile modellemislerdir. Baslangi¢ en i1yi ¢oziimii bulmak icin,

Vogel yaklagim metodu ile toplam firsat maliyet metodu gelistirilmistir.

Ramazan ve digerleri (2013), miisteri karini, servis seviyesini ve Uriin kalitesini maksimum
yapacak sekilde ¢ok amagl stokastik model gelistirmislerdir. Amaclar, Pareto en iyi ¢6ziim
yardimiyla ¢oziilmiis ve finansal risk géz Oniine alinarak amaglar arasinda 6diinlesim

yapilmistir. Ag yapisinda, toplama ve liretimi birlikte yapan bir tesise yerlestirilmistir.

Kyvanshokooh ve digerleri (2013), calismalarinda geri donen tiriinlerin kalitesine gore farkl
geri doniis fiyat politikasi uygulamiglardir. Dinamik fiyat yaklasimi yardimiyla karma

tamsayil1 yeni bir dogrusal model gelistirmiglerdir.

Qiang ve digerleri (2013), birbirinden bagimsiz hammadde tedarik¢ilerini, toptanci ve geri
donen iirtinleri direkt talep pazarlarindan toplayan tireticileri de iceren genel bir ag tasarim

modeli tasarlamislardir. Hazirlanan algoritmada tedarikgiler arasindaki rekabet, dagitim
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kanallarina yapilan yatirnm miktari, verimlilik ve geri doniisiim oranlari, talepteki

belirsizlikler, birbiriyle kiyaslanacak sekilde yeni bir matematiksel model gelistirmislerdir.

Alfonso - Lizarazo ve digerleri (2013), giiniimiizdeki tiiketicilerin kullandiklari iiriin ve
servislerin g¢evreye etkisiyle ilgilenmislerdir. Palmiye yagi endiistri i¢in ileri ve tersine
lojistik ag1 modellenmistir. Enerji, maliyet ve ekonomik karliligi g6z 6niine alarak bir amag
fonksiyonu gelistirilmistir. Tyilestirme siirecleri i¢in farkli senaryolar hazirlanmus, ileri ve
tersine akis arasindaki iliski degerlendirilmistir. Olusturulan senaryolar i¢in bir hipotez testi

kurulmus ve kendi i¢inde kiyaslanmistir.

Ozceylan ve digerleri (2014), KDTZ agma kismi montaj sistemini entegre etmislerdir. Kismi
montaj hem iiretim agamasinda hem de geri donen iirlinlerin montaj1 sirasinda yapilmaktadir.
fleri ve tersine lojistikte, her bir tesis arasinda akacak iiriin miktar: stratejik karar verme
problemi iken; montaj hatt1 dengelenme problemi ise taktiksel karar verme problemi olarak
degerlendirilmektedir. Toplam maliyet icerisinde, tasima, satin alma, yenileme, demontaj
maliyeti de yer almaktadir. Cok asamali, cok donemli ve dogrusal olmayan karma tamsayili

bir matematiksel model gelistirmislerdir.

Feng ve digerleri (2014), tedarikgi, {iretici, toptanct ve miisteriyi i¢eren bir siiper ag modeli
gelistirmislerdir. Uriin talebi sezonluktur, fiyatin talebe hassasiyeti séz konusudur. Miisteri

talebi, zamana bagli bir fonksiyon olarak ifade edilmistir.

Subulan ve digerleri (2014), cok asamali, ¢ok iirlinlii, kapali dongii ag tasarimi i¢in melez
tabanli (stokastik ve olasilikli), karma tam sayili bir model gelistirmislerdir. Talep, geri
doniis orani, iriin kalitesi stokastik parametreler ile degerlendirilirken; maliyet
parametreleri, geri doniis oranlari, agilacak maksimum tesis sayisi, dagitim ve toplama i¢in
izin verilecek maksimum uzaklik, olasilikli parametreler ile tanimlanmis ve olasilik dagilimi
ile ifade edilmistir. Risk ve belirsizlik ortami altinda, kursun-asit pillerin geri doniisiimii igin

bir gercek hayat problemi gelistirmislerdir.

Ramezani ve digerleri (2014), cok iiriinli, ¢ok donemli bulamik bir KDTZ agi
tasarlamiglardir. Model, kar maksimizasyonu, teslim siiresi minimizasyonu, Kkalite

maksimizasyonu olmak {izere {i¢ ama¢ fonksiyonuna sahiptir.
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Mirakhorli (2014), ekmek tiretim sektorii i¢in bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama
yontemini gelistirmigler ve bulanik iki amagli tersine lojistik agin1 modellemislerdir.
Calismanin amaci, toplam maliyeti ve teslimat siiresini minimize etmektir. Uretilen
ekmekler, dagitim merkezlerine ve oradan da nakliye ile miisterilere ulagsmaktadir. Bu, agin
ileri lojistik kismini olustururken; bozuk ya da atilan ekmekler miisterilerden toplama
merkezlerine ve oradan da {retim tesisine getirilmesi tersine lojistik kismini
olusturmaktadir. Geri donen iirlinler, test edilerek uygun olanlar tekrar liretilmekte ve geri
kalanlar da atilmaktadir. Miisteri talebi ve geri donen iirlin miktar1 bilinemedigi i¢in bunlar

bulanik sayilar ile ifade edilmistir. Model ¢ok amacli Genetik Algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Devika ve digerleri (2014), ag tasariminda sosyal, ¢evresel ve ekonomik boyutu dikkate
alacak sekilde niceliksel bir model gelistirmislerdir. Degisken komsuluk aramasi ve

rekabetci algoritmasi kullanilmis ve bulunan sonuglar birbiriyle kiyaslanmistir.

Hafeti ve Jolai (2014), caligmalarinda tedarik zinciri yonetimini etkileyen iki risk faktorii
olduguna deginmistir. Bunlardan ilki, tedarik ve talep dengesini etkileyen belirsiz modeldir,
yazarlar diger faktoriin ise dogal afetler, deprem, ekonomik aksakliklar, terér gibi olaylar
oldugunu ifade etmislerdir. Modelde, belirsizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla, kesin
optimizasyon yaklagimi kullanilmistir. Kesin optimizasyon yaklasimi Bertsimaas ve Sim
(2004) tarafindan ortaya atilmis bir yaklasimdir. Miisteri talebi, geri donen iiriin miktar1 ve
kalitesi bulanik sayilar ile ifade edilmektedir. Tedarik aginda olusabilecek aksakliklart
kontrol edebilmek i¢in, karma tamsayili dogrusal programlama modeli arttirilmis p-

dayaniklilik kisitiyla birlikte kullanilmistir.

Suyabatmaz ve digerleri (2014), tersine tedarik zincirindeki belirsizlikleri géz ardi etmek
amaciyla olasilik tabanli iki model gelistirmislerdir. Bu modeller farkli senaryolar analizleri

altinda birbirleriyle kiyaslanmislardir.

Ayvaz ve digerleri (2015), elektronik ekipmanlari toplayan 3. parti bir firma igin ¢ok
asamali, ¢cok donemli ve kapasite kisith, iki asamali stokastik matematiksel model

gelistirmiglerdir.

Ene ve digerleri (2015), kullanim 6mrii bitmis olan arabalarin geri doniisiim ag siirecini

incelenmislerdir. Model, ger¢ek hayat problemi olarak tasarlanmistir. Modelin amaci,
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toplam atik maliyetini ve ¢evre kirliligini minimize etmektir. Hazirlanan model ayrica, farkli

biiytikliiklerde senaryo modelleri ile test edilmis ve performansi incelenmistir.

Garg ve digerleri (2015), ulasimdan kaynakli ¢evresel faktorleri kontrol edecek sekilde bir
KDTZ modeli gelistirmislerdir. Boylelikle, iki farkli amag¢ fonksiyonunun birbiriyle

odiinlesimi saglanmgtir.

Ghayebloo ve digerleri (2015), ¢ok amaghh karma tamsayili bir matematiksel model
gelistirerek Pareto optimal ¢6ziim yaklagimiyla kar ve c¢evreye duyarlilik arasindaki

odiinlesimi saglamay1 amaglamislardir.

Subulan ve digerleri (2015), arag lastiklerinin geri doniisiimiinii dikkate alacak sekilde ¢ok
amagl, cok asamali, ¢ok {irlinlii ve ¢ok donemli KDTZ ag modeli gelistirmislerdir. Bu ag
modelinde gevresel faktorlerden 99 eko gosterge metodu kullanilarak ¢evresel etkiyi dikkate

almislardir.

Amin ve digerleri (2017a), miisteri memnuniyeti ve degisim orani dikkate alacak sekilde
KDTZ ag modeli olusturmuslar ve miisteri taleplerinin belirsiz oldugunu varsaymislardir.
Cok amagl kurulan bu modelde ilk amag, tedarik¢ilerden teslimat siiresinin minimizasyonu

iken, ikinci amag ise toplam kar maksimizasyonudur.

Amin ve digerleri (2017b), lastiklerin yeniden iiretimi ig¢in bir KDTZ gelistirmislerdir.
Toplam kar maksimizasyonu iizerine kurulan bu model, Kanada Toronto bulunan bir

fabrikadan gergek veriler ile olusturulmustur.

Jeihoonian ve digerleri (2017), uzun 6miirli iirtinler i¢in KDTZ ag modeli gelistirmislerdir.

Iki asamali tamsayili gelistirilen stokastik model de bulanik sayilar kullanilmistir.

Kadambala ve digerleri (2017), KDTZ i¢in enerji ve zaman etkinligini 6l¢mek amaciyla ¢ok
amagh karma tamsayili bir matematiksel model gelistirmislerdir. Bu modelde, kar
maksimizasyonu, miisteri arz fazlaligi ve enerji minimizasyonu amaglanmistir. Modelin
¢ozlimiinde ¢ok amagli parcacik siiriisii optimizasyonu olusturularak, Genetik Algoritma ile

baskin olmayan ¢éztimlerle kiyaslanmaistir.
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4.2. Nesnelerin Interneti ve Tedarik Zinciri Uygulamalarina Yonelik Literatiir
Cahismalan

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan Oto-ID’ in kurulmasindan bu yana, Nesnelerin
Interneti kavrami, bir¢ok arastirmaci tarafindan genis ¢apta kullanilmaya baslanmustir
Miorandi ve digerleri (2012), bu merkezin tersine lojistik yonetiminde bilgi toplama,

giincelleme ve veri paylagimi i¢in ideal bir platform oldugunu ifade etmistir.

Ozellikle RFID’ nin TZ ydnetiminde kullaniimasiyla birlikte, birgok kolaylik ve yenilikte
ortaya ¢ikmistir. 2003 yilinda, Wal-Mart tarafindan RFID teknolojisi tersine lojistik aginda
kullanilmaya baslanmistir. Elektronik iiriin atiklarini elektronik kod yardimiyla iyilestirme
segenekleri i¢in yeni bir bilgi platform sistemi gelistirilmistir (Zhiduan, 2005). Nesnelerin
Interneti {izerine yapilan calismalar heniiz yeteri kadar degildir, son yillarda bu konuyla ilgili
cok fazla ¢alismalar yapilmaya baslanmustir. Nesnelerin Interneti teknolojisinin tersine
lojistik ag1 igerisinde nasil uygulanacagi, elde edilen verilerin nasil degerlendirilecegine

iligkin ¢alismalar oldukea yetersizdir. Bu alanda belli basli yapilan literatiir ¢alismalari:

Gaukler ve digerleri (2007), iiretici ve toptanci arasindaki ¢ok asamali tedarik zinciri ag
yapisinda RFID ile iiriinlerin takibini sisteme entegre etmistir. Tedarik zincirinde RFID’ li

ve RFID iirlinler i¢in bagabas fiyat analizi yaparak, aradaki iliski kiyaslanmistir.

Bottani ve Rizzi (2008), cabuk tiiketilen iriinlerin tedariki i¢in RFID teknolojisini

kullanmistir. Model de RFID kullanilarak ekonomik degerlendirilmesi yapilmistir.

Sarag ve digerleri (2010), RFID’ nin Tedarik zincirine etkisi iizerine genis bir literatiir
calismast yapmislardir. Arastirmalarinda agirlikli olarak stok hatalari, kame1 etkisi ve

yenileme konularini ele almistir.

Kiritsis (2011), kapali dongii iiriin yagam yOnetimi, iiriiniin en son yasam dongiisiinii de
icerisine alan tiim yasam dongiisii iizerine caligmalara agirlik vermistir. Uriin yasam dongiisii
yonetiminin amaci, Uriiniin yasami boyunca elde edilen bilgilerin etkin olarak
yonetilmesidir. Uriin yasam dongiisiinii ii¢ gruba ayrrmustir: Bunlardan ilki olan Baslangig
Asamasi (BOL) iiriin kapsamlama, tanimlama ve fark etmeyi; ikincisi olan Orta Yasam

Dongiisti (MOL) kullanim, servis ve bakimi igerir. Sonuncusu olan En son Yasam Dongiisii


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925527311005408#bib8
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50

(EOL) ise triniin demontaj sonrast yenilenmis parcalarin tekrar kullanimini, iiriin tamir
asamasini, demontaj yapilmadan ya da demontaj yapilarak malzemenin iyilestirilmesini,

uriiniin imha edilmesi gibi hayat siireglerini inceler.

Ilgin ve Gupta (2011), kanban kontrollii demontaj hatlarinin ¢esitli performans degerlerini
6lgmek icin sensor kullanmiglar ve niceliksel bir degerlendirme yapmiglardir. Sensorlerin
hem toplam sistem maliyetinde azaltmaya hem de gelirde artisa neden oldugu goériilmiistiir.
Bu ¢alismadan hareket edilerek, sensér gomiilii klimalarin demontaj hattindaki pargalar arasi

oncelik iliskisi aragtirilmigtir.

Gu ve Liu (2013), Nesnelerin Interneti uygulamasini, tersine lojistikte bilgi ydnetimine
uyarlamislardir. Tersine lojistikteki bilgi sistemi karakterlerini meydana getiren arastirma
metotlar1 kullanilarak tersine lojistik bilgi sistemi analiz edilmistir. Sonugcta, kesin ve
zamaninda yapilan bilgi, tersine lojistik yonetiminin basarisint olusturan 6nemli bir arag

oldugu anlagilmistir.

Ondemir ve Gupta (2014a), DTO (demontaj emri) sistemini gelistirerek ARTODTO sistemi
(gelismis tekrar iiretim ve demontaj emri) sistemini olusturmuslardir. Geri dénen {irtinler,
ARTODTO tastyicilarindan iiriin bilgileri okunmakta, {iriin pargalara ayrilmakta; bir kismi
tekrar Uretim asamasina giderken, bir kismi da demontaja gitmekte, kullanilamayacak
pargalar ise atilmakta ya da geri doniisiime tabii tutulmaktadir. Uriinlerin tamamen demontaj
edildigi varsayilarak ¢ok amagli lexicographic, karma tamsayili hedef programlama ile
model ¢oziilmiistiir. Toplam maliyet, toplam atilan iirlin miktari, malzeme satis geliri,

toplam kalite seviyesi olmak iizere 4 amag fonksiyonu gelistirilmistir.

Ondemir ve Gupta (2014b), ARTODTO sistemini gelistirerek geri doniisiim iyilestirme
segenegi olarak lirlin tamirini dikkate almislardir. Demontaj edilmeyecek iiriinler tamir
edilmektedir. Tamire uygun degilse parcalar, atik olarak degerlendirilmektedir. Dogrusal
fiziksel-matematiksel model gelistirilerek toplam maliyet, toplam atilacak iiriin miktarini
minimize edecek sekilde iki farkli amag fonksiyonu kurulmustur. Montaj tesisinde, yetersiz

kapasite durumunda disarindan parca alinabilecegi varsayilmistir.

Paksoy ve digerleri (2016), ilk defa Nesnelerin Interneti kavrammi KDTZ’ de

uygulamislardir. Modiiler ve tek iiriin i¢in bir tedarik¢i, tiretici, dagitici, satig ve toplama
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merkezli ve yenileme merkezi olan bir KDTZ agi olusturulmustur. Toplam kar
maksimizasyonu hedef alinarak karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmis

ve GAMS- CPLEX’ de ¢ozdiirilmiistiir.
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5. KAPALI DONGU TEDARIK ZINCIiRINDE  MUSTERI
DAVRANISLARINI ICEREN MATEMATIKSEL MODEL

5.1. Gelistirilen Matematiksel Modelin Yapisi ve Varsayimlari

Bu tez kapsaminda, KDTZ ag yapisinda miisteri satin alma davraniglarini dikkate alan yeni
bir matematiksel model gelistirilmistir. Miisterilerin satin alma davranislart miisteri
ihtiyaclariyla ortaya ¢ikmaktadir. Miisteri satin alma kararini fiyat, kalite, marka imaj1 gibi
kararlar etkilerken, satin alma kararinda ise gereksinimlere en iyi sekilde cevap verecek
iriinler segilir. Kisacas1 satin alma, kiiltiirel, sosyal, kisisel ve psikolojik faktorlerden
etkilenmektedir (www.turkmmo.com, 2014). Arastirmaya konu olan miisteri satin alma
davranislari, nesnelerin interneti, {lirlin yasam dongiisii kavramlarinin ilk kez birlikte

kullanilacak olmasi literatiirdeki en onemli farkliliklarindan biridir.

Problemde, KDTZ’ de satis ve toplama merkezinde sifir {iriin talep eden miisterinin satin
alma davranislar1 dikkate alinacak sekilde miisteriler 4 farkli gruba ayrilmustir. Ik grup
miisteri tipi, istedigi tirlini bulamadiginda satin almaktan vazgececek miisteri grubudur.
Diger 3 tip miisteri grubu ise Uriiniin temini i¢in beklemeye razi olacak miisterilerdir.
Bekleme siiresi goz oniine alindiginda, miisterilere 3 farkli bekleme secenegi sunulmaktadir.
Bekleme siireleri aylar bazinda olup, “1 ay bekleyen”, “2 ay bekleyen”, “3 ay bekleyen”
olarak belirlenmis ve bekleme siiresine gore tiriin satis tutarinin degismedigi varsayillmstir.

Bu bilgiler 1s181nda, satis ve toplama merkezinin 3 donemlik miisteri talepleri sirasiyla;

1. dénem satacag iiriin miktar: = 1. donem gelen ve yok satmay1 kabul etmeyen miisteri

talebi,

2. donem satacag tiriin miktarr = 2. donem gelen ve yok satmayi kabul etmeyen miisteri

talebi + 1. donem gelen ve “1 ay” beklemeye razi olan miisteri talebi,

3. donem satacag tiriin miktar: = 1. donem gelip “2 ay” bekleyen miisteri talebi + 2. dénem
gelen “1 ay” bekleyen miisteri talebi + 3. donem gelen ve yok satmay1 kabul etmeyen

miisteri talebi toplami1 kadardir.


http://www.turkmmo.com/
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Miisteri talepleri her donem i¢in dinamik bir yap1 gostermekte ve bir onceki misteri
taleplerine bagli olarak donemlik degismektedir. Ayrica, satis ve toplama merkezinde donem

igerisinde lirlin yok satma maliyetine katlanilmaktadir.

Satis ve toplama merkezi ayn1 zamanda, miisterilerden kullanim 6mrii bitmis tirlinleri geri
toplama gorevini de tistlenmektedir. Kullanim 6mrii bitmis tiriinler sahip olduklart deger
seviyeleri lizerinden satin alinmakta ve deger seviyeleri {iriine gomiilii olan sensor ve pasif
RFID tarafindan belirlenmektedir. Geri donen tiriinler tamir (repair), komple demontaj
(disassembly) ve atik (disposal) olmak iizere ii¢ farkli geri doniis siirecine tabii
tutulmaktadir. Tekrar kullanilabilecek ve az hasarli olan tiriinler, tamire gonderilerek bozuk
olan parcalar1 tedarik¢iden gelen sifir parca ile degistirilir ve yeni iirlin haline getirilir ve
daha sonra da yenileme merkezinden dagitim merkezine geri gonderilir. Tamir
edilemeyecek kadar kotii fakat igerisinde kullanilabilecek pargasi olan iirlinler, komple
demontaj islemine tabii tutulur. Demontajdan ¢ikan pargalar deger seviyelerine gore talebi
kargilamak {izere satis ve toplama merkezine, yeniden tiretilmek i¢in fabrikaya ya da bertaraf
edilmek tizere atik merkezine gonderilir. Tamir ve demonta;j i¢in yeterli deger seviyesine
sahip olmayan tirlinler ise direkt olarak atilir. Demontajdan ¢ikan iyi durumdaki parcalar
oncelikli olarak ¢ikma parga talebini karsilarken, geri kalan pargalar yeniden iiretim ig¢in

fabrikaya gonderilir.

Bu caligma icerisinde, miisteri satin alma davraniglarini iceren karma tamsayili bir

matematiksel model gelistirilmistir. Modele iliskin varsayimlar asagida ifade edilmistir.

Modele ait varsayimlar

1. Uriin modiiler olup, sensor ve RFID gomiiliidiir.

2. Yeni iiriin ile iyilestirilmig iiriin arasinda higbir fark yoktur ve ayni fiyatla talebi
karsilayabilmektedir.

3. Tim maliyet ve satis bilgileri bilinmektedir.

4. Uriinii olusturan pargalarm, toplam1 1 olacak sekilde, 0-1 arasinda degisen pargalarin
onem agirliklart mevcuttur.

5. Mevcut parcalarin deger seviyelerine gore iirliin deger seviyesinin asagidaki gibi
hesaplandig1 varsayilmistir.

Uriin deger seviyesi (diot; )= Y. Deger seviyesi (diotj) x Parca 6nem agirhig
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6. Uriin satisinda miisteri satin alma davranislari dikkate alinmustir.

7. Satig ve toplama merkezinde tamir yapilmaktadir.

8. Cok asamali, tek {iriin ve ¢ok donemli karma tamsayili bir matematiksel modeldir.
9. Tamir, satis ve toplama merkezinde yapilmaktadir.

10. Ayristirma merkezinde iiriin komple demonte islemine ugrar.

11. Fabrikanin belli bir kapasitesi sz konusudur.

12. Satis ve toplama merkezinde stoktan satis yapilmamaktadir.

Urdn (i)
Par(t_;;a o Parca-2 Parca -3 Parca-5
Sekil 5.1. Uriin aga¢ diyagrami
Yeni parcalar ] Yeni parcalar )
l r * Uriin
M
i o Satis ve Toplama Merkezi Y .
Tedarik Fabrika Dagitim + Tamir .33‘ ] Miisteri 1
‘ Yeni parcalar imal ""’ % .aé-" ]' Miisteri 2
Ay U R
F—— i af &4 | mosens
A . . = ’ I tisteri
1 i 2. Y .
b < bl 181 | musteria
|2 p LE
i g "N I |g YeniPar¢a
I g \ N BN _
i g Ayntirilacak™ 14 10 > .ﬂ.ﬂ‘ Miisteriler
i B ! ? i 1z
] e NRINENE —
D e oy : 1 :*.U Cikma Parca
______________ HEE 18 S
i1 2 ;
Cikma parca :: 1 l‘i___.’ l T | Misteriler
Avristirma teslimat H :
: [l A .
' b Geri Dénen Uriin
1l
I Atilacak oo h :
> leri Akis ! parcalar -}@1 ! : [ - ‘6 Miisteriler
teslimat 11 Geridénen
------ > Tersine w ! : {iriin teslimat
V] rm———
ES ", ‘/ : ‘
l I"Jriin I > /
Parca

Sekil 5.2. Model ag tasarimi
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Sekil 5.2° ye gore, ag tasariminda tedarik¢i, fabrika, dagitim merkezi ve satis ve toplama
merkezi birden fazladir. Tedarik¢iden gelen sifir parcalar fabrikada montaj edilmekte ve
fabrikadan ¢ikan yeni iriinler dagitim merkezi araciligiyla satis ve toplama merkezine
gelerek buradan miisterilere satilmaktadir. Satis ve toplama merkezinde 4 farkli miisteri tipi
vardir ve her birinin talebi donemsel olarak farklilik gostermektedir. Ayn1 zamanda satis ve
toplama merkezinde yeni parca talep eden miisteriler de mevcuttur. Sifir parca dagitim
merkezleri araciligiyla tirtinler satis ve toplama merkezilerine getirilir. Satis ve toplama
merkezi, geri donen iirlinleri miisterilerden almaktadir. Geri donen {riinler deger
seviyelerine gore tamir, demontaj ve atik olarak degerlendirilir. Tamir edilecek iirlinler satig
ve toplama merkezinde islem yapilarak tekrar miisteriye teslim edilir. Komple demonte
edilecek tiriinler ise ayristirma merkezine gonderilir. Ko6tii durumda ve hi¢ kullanilamayacak
iirlinler ise atilmaktadir. Komple demonte edilecek liriinler ayristirma merkezinde tamamen
parcalara ayrilir ve iyi durumdaki pargalar yenilenerek ¢ikma parga talebini karsilamak tizere
satis ve toplama merkezlerine getirilir, geri kalan ¢ikma pargalar ise fabrikalara gonderilir.

Koétili durumdaki parcalar ise atik merkezine gonderilir.

Indisler

I = Geri donen trtinler (i=1,2,...,1) s= Tedarik¢i sayis1 (s=1,...., S)

j =Pargalar (j=1,2,...,]) p = Fabrika sayis1 (p=1,..., P)

t =Periyod (t=1,2,...,T) d =Dagitim merkezi sayis1 (d=1,....,D)

| =Uriin deger araligy (I=1, 2, ..., L) st =Satis ve toplama merkezi sayis1 (st=1,...ST)

o =Miisteri grubu (a=1,2,...N)

Degiskenler

Xspjt = s. tedarikgiden p. fabrikaya t doneminde taginan j. sifir parga miktari

Ysajc = s. tedarikgiden d. dagitim merkezine t doneminde taginan j. par¢a miktari

Zpar = p. fabrikadan d dagitim merkezine t doneminde taginan {irlin miktari

Wa,st,j ¢ = d. dagitim merkezinden st. satis ve toplama merkezine t doneminde taginan j. par¢a
miktari

Vg see = d. dagitim merkezinden st. satis ve toplama merkezine t doneminde tasinan iiriin

miktari
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SSst,jc = Ayristirma merkezinden st. satis ve toplama merkezine t doneminde gonderilen j.
¢ikma parca miktari

Npj: = Ayrnistirma merkezinden t doneminde fabrikaya gonderilen j. yenilenmis parga
miktart

Invvg . =t doneminde st. satis ve toplama merkezinde donem sonu liriin stok miktari

Iccg j =t doneminde st. satis ve toplama merkezinde donem sonu j parga stok miktari

ikili karar degiskenleri

bjt= S8t j+ degerini net belirleyebilmek igin kullanilan yardimci karar degiskeni (0 veya 1

degerini alir)

1 t doneminde s tedarikgisinin kullanilmast,
flse=
0d.d.
1 t doneminde p fabrikast acilirsa,
fzp,t:
0d.d.
1 t doneminde d dagitim merkezi acitlirsa,
f3a:=
0d.d.

Parametreler

a; = j. parganin fabrika ve satis toplama merkezindeki montaj maliyeti

d1; = j parcanin ayristirma merkezindeki demontaj maliyeti

ej = J. parcanin atik maliyeti

g2 =j. parganin 1 birim tasima maliyeti

plg;=s. tedarikgiden j pargay1 temin etme maliyeti

pp; = Demontajdan ¢ikan j. parganin satin alma degeri

;= Toplama merkezinden | seviyesinde geri donen iirlin satin alma maliyeti
fj =] ¢1ikma parganin yenileme maliyeti

h2, ; = st. satis ve toplama merkezinden j sifir parganin satis fiyati
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h3; ;= st. satis ve toplama merkezinden j. ¢tkma parganin satis fiyati

r¢j = Bir lirlin i¢inde bulunan j. parca sayisi

Rg¢ 1+ =t doneminde st satis ve toplama merkezinden satin alinan 1. seviyede kullanilmis
irtin miktarlar

dMyg qi7q,c =st satis ve toplama merkezinin t zaman dilimindeki {iriin talebi

dmsg ;. = t doneminde st. satig ve toplama merkezinin j. sifir parga talebi

dmcg, ;. = t doneminde st. satig toplama merkezinin j. ¢ikma parga talebi

Capmaxg; ; = st satig ve toplama merkezinin j parga kapasitesi

hccg,j = j parganin st. satis ve toplama merkezindeki birim yoksatma maliyeti

hcg = st satis toplama merkezinde birim stok tutma maliyeti

h1g, = st. satis ve toplama merkezlerindeki birim iirlin satis fiyati

dd,q = p. fabrikadan d. dagitim merkezi arasindaki 6klid uzakligi (km)

d24s¢ = d dagitim merkezinden st satis toplama merkezi arasindaki 6klid uzakligi (km)
Qst+ = t doneminde st. satis toplama merkezindeki tamir edilen iiriin miktar

g1: Birim iirlin tasima maliyeti

pi = birim yok satma maliyeti

bro;j; = t doneminde geri donen i. {irliniin j. parcasinin nasil islendigine karar veren ikili
karar degiskeni

C;= Geri donen 1 Uiriin deger aralig1

Agei¢ = t doneminde i. Uriiniin st. satis ve toplama merkezi tarafindan satin alinirsa 1, diger
durumda 0.

XXg ;¢ = t doneminde st. satis ve toplama merkezinden gelen demonte edilecek 1i. iiriin
miktari

YYstit = t doneminde st. satis ve toplama merkezinde tamir edilecek 1. {iriin miktar

rfcs j¢ = t doneminde yenilenecek j. parga miktari

M;; = t doneminde demontaj isleminden sonra atilacak j. parga miktari

Kapasiteler

CapmaxU,; = st satis toplama merkezi kapasitesi
Cappl,, = t donemindeki s tedarik¢isinin kapasitesi

Capp2,; = t doneminde p. fabrikanin kapasitesi
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Capp3,¢ = t doneminde d dagitim merkezi kapasitesi

Capp4gq,j: =t doneminde d dagitim merkezindeki j parga kapasitesi

Tesis maliyetleri

el = s tedarikeisini t doneminde kullanirsak olusan maliyet
e2p,; =p fabrikasinin t doneminde kullanilma maliyeti

e34: =d dagitim merkezinin t doneminde agilma maliyeti

Parametrelerin aciklanmasi

Yukarida belirtilen baz1 parametreler asagidaki gibi ifade edilmistir.

Buna gére, en dnemli parametrelerden biri olan bro, ¢, pargalarin nasil islenecegi belirleyen

bir parametredir. Deger seviyesi yeterli olan pargalarin demonte edildikten sonra yenilenerek
yeniden kullanilir, deger seviyesi yeterli olmayan parcalar ise dogrudan atilir. Buradaki n,

pargalarin yenilenmesi igin belirlenen esik degerdir.

1, j parca yetersiz deger seviyesinde ise(atik) 0<diot; <n (5.1)
broy, = ,Vive O<n '

0, j parca yeterli deger seviyesinde ise(yeniden kullanilir) — diot; > n

Geri donen {iriinlin parcalarinin deger seviyesi (diotj) ve pargalarin onem agirliklar
bilinmektedir. Bu bilgilere gore hesaplanan iirlin deger seviyeleri (diot;) i¢in 3 sinif (deger
araligr) tanimlanmistir. Cj Uirtin deger aralig1 asagidaki gibi belirlenmektedir. Burada ny ve
Nz, deger aralig1 sinirlarini ifade etmektedir. Buna gore, geri donen her iiriiniin hangi geri
kazanim islemine (tamir, demontaj, atik) tabi tutulacag bilgisine karar verilir.

C, =1 = atik, 0<diot,; <n,

C,=2 = demontaj, n <diot, <n,, Vive O0<n <n,

C,=3 = tamir, diot >n, (5.2)

(Ondemir ve Gupta, 2014b).
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Geri donen iirlinler t periyodunda satin alinmis ve 3. deger araliginda ise satig ve toplama
merkezinde tamir edilir.
Ci. ait == 3 ISG yyit - 1 (53)

Geri donen iirlinler t periyodunda satin alinmis ve 2. deger araliginda ise ayristirma

merkezinde demonte edilir.

Geri donen triinler 1. deger araliginda ise dogrudan atilir.

Ci=1lise Y, xx;+yy;=0 (5.5)

Demontajdan sonra yenilenen toplam pargalarin miktar1 (rfcj;) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

I'ijt = Z{]E”ﬁlt _ 1} XXt (1 — broijt) (56)

Tamir ve demontaj siirecleri sirasinda ortaya c¢ikan yetersiz seviyedeki parcalar atik
merkezine gonderilir. Dolayisiyla, atik merkezine gonderilen toplam atik miktar1 yetersiz

seviyedeki pargalarin miktarina esit olmalidir.

Mje -2 Xse brogje(xxse e + YYseie) =0 Vit (5.7)

Q;, yenileme merkezinde tamir edilen {irtin miktari, {irin talebini kargilamak tizere yenileme

merkezinden dagitim merkezine gonderilen tamir edilmis iiriin miktar1 kadar olmalidir.

Qst,e = XiYYstit (5.8)

Amac fonksiyonu

Model, toplam kazanci maksimize ederken, toplam maliyeti de minimize etmektedir.
Modelin amac1 kar maksimizasyonu iizerine kurulmustur. Amag fonksiyonu iki kalemden
olugsmaktadir: Kar, toplam gelirden (TR) toplam maliyetin (TC) ¢ikartilmasi ile elde
edilmektedir.

Enb z = Toplam Gelir (TR) — Toplam Maliyet (TC) (5.9
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TR = ZX¥(dm g g t—q1 )hlst+ (5.10)

C st (geNjt-a+10 }

%%i(dmsst’jt+dmcst'jt—ssst’jt)h23t'j+SSjt.hSSt,j)+ % pj % % N pjt
Toplam gelir (TR): Firma, miisterilere sirasiyla, sifir tiriin, sifir parga ve ¢ikma parga satisi
yapmaktadir. Siif {iriin satig1 miisteri satin alma davranisina gore sekillenmektedir. Satis ve
toplama merkezine gelen miisterilerin iirlin satin alma davraniglart birbirinden farklilik
gostermektedir. Miisterilerin bir kismi, yok satmay1 kabul etmezken, diger kismi da yok
satmay1 kabul etmekte ve iiriin temin siiresini beklemeye razi olmaktadir. Satin alma
davranislarina gore miisteriler dort sekilde gruplandirilir. Birinci grup miisteri, yok satmay1
kabul etmezken, 2. grup misteri “1 aylik”, 3. grup misteri “2 aylik”, 4. grup miisteri ise “3
aylik” bekleme siirelerini kabul etmektedir. Her bir miisteri grubu i¢in, donemlik miisteri
talepleri dnceden bilinmektedir. Birim {iriin satis fiyatlarinin her miisteri grubu i¢in aym
oldugu varsayilmistir. Satilan sifir iiriin miktari, firmaya kazang olarak geri donecektir.
Firma, miisteriden geri donen iiriinlerin de satisin1 yapmaktadir. Ornegin geri donen kotii
durumdaki tirtinler komple demontaj islemine tabii tutulur ve demontajdan sonra yenilenen
parcalarin bir kismi1 yeniden iiretim i¢in fabrikaya gonderilir. Fabrikaya gonderilen ve sifir
parca yerine kullanilabilen bu parcalar tedarik¢iden temin edilmediginden firmaya kazang
kalemi olarak geri doner. Demontajda yenilenen diger parcalar ise satis ve toplama
merkezine getirilerek ¢ikma parca (ikinci el parga) talebi olarak miisterilere satilmaktadir.

Buna gore toplam gelir:

TC=TPC+TMC+TTC+TWC+ TIC+TSC + TFC (5.11)

Toplam Maliyet (TC) 7 farkli maliyet kaleminden olusmaktadir:

Toplam satin alma maliyeti (TPC)
Toplam tiretim maliyeti (TMC),
Toplam tagima maliyeti (TTC),
Toplam atik maliyeti (TWC),
Toplam stok maliyeti (T1C),
Toplam yok satma maliyeti (TSC),

N o g s~ e

Toplam kurulum maliyeti (TFC),
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Toplam satin alma maliyeti (TPC): Toplam satin alma maliyeti, fabrika ve satig ve toplama
merkezlerinden sifir pargalarin talebini karsilamak {izere yapilan satin alma maliyetini ve

miisterilerden kullanilmis tirtinleri geri satin alma maliyetini olusmaktadir.

TPC = ZZZZ plijspjt +ZZZZ plsijdjt +erlzz Rst,l,t (5'12)
s p it s d j ot [ st t

Toplam iiretim maliyeti (TMC): Uretim maliyeti, fabrika i¢indeki imalat maliyeti (TMC1),
satis ve toplama merkezindeki tamir maliyeti (TMC2), ayristirma merkezindeki yenileme
maliyetinden (TMC3) olusmaktadir.

TMC=TMC1 + TMC2 + TMC3 (5.13)

Demontajdan sonra yenilenen parcalarin bir kismi fabrikalara gonderilmektedir. Geride
kalan eksik pargalar tedarik¢ilerden temin edilerek fabrikada yeniden imalat1 gergeklestirilir.
Fabrika igindeki imalat, sifir {iriin ve yeniden iiretilmis iiriinlerden olusmaktadir. imalat
maliyeti, iiretilen iiriinlerin igerdigi tiim parcalarin montaj maliyeti olarak ifade edilmektedir.

TMClzZ_a.rchZZZ (5.14)

i pdt pdt

Satis ve toplama merkezlerinde tamir yapilmaktadir. Tamir maliyeti, hasarli parca i¢in de
montaj, sifir par¢a satin alma ve montaj maliyetlerinden olusmaktadir.

TMC 2=X 33 (d1; +a; + X pl) bro

oYY
stijt S ijt 77st,i,t (5.15)

Tamir i¢in yeterli deger seviyesinde olmayan fakat pargalari tekrardan kullanilabilen tiriinler
komple demontaja tabii tutulur. Demontajdan ¢ikan iyi durumdaki parcalar yenilenir ve
deger seviyelerine gore talebi karsilamak iizere satis ve toplama merkezlerine gonderilir.
Satis ve toplama merkezi talebini karsiladiktan sonra kalan parcalar, sifir {iriin liretiminde
kullanilmak iizere fabrikalara génderilir. Kotii durumdaki ise yaramayan parcalar, bertaraf
edilmek tiizere atik merkezine gonderilmektedir. Parcalarin demontaj maliyeti ve iyi
durumdaki pargalarin yenileme maliyetinin toplam1 TMC3 maliyetini vermektedir.
TMC3 = Z.szxst,i,tz.dlj + fj (1_broijt)) (5.16)
stit i

Toplam tasima maliyeti (TTC): Tasima maliyeti, 1iirin ve parga bazinda
degerlendirilmektedir. Fabrikalardan dagitim merkezlerine, yenileme merkezinden dagitim
merkezlerine ve dagitim merkezlerinden satis ve toplama merkezlerine yapilan nihai iiriin

birim tagima maliyetleri esit kabul edilmistir. Ayrica, yenileme merkezinden fabrikalara,
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yenileme merkezinden satis ve toplama merkezlerine ve dagitim merkezlerinden satis ve
toplama merkezine olan parga tasima maliyetleri de esittir. Buna gore, toplam tasima

maliyeti s6yledir:

TTC :ZZZzwddpd gl+222vd,st,t d2,, gL+ ZZZZW(,M 42, 92,+
p d t d st t d st j ot
ZZZSSst,j,t 92,
st ot

(5.17)
Toplam atik maliyeti (TSC): Tamirde degistirilecek olan, demontajda ise yenilenmeyecek
olan yetersiz seviyedeki pargalar atik olarak kabul edilir. Atik maliyeti ise su sekilde
gosterilir:
TWszz_:Zeijt (5.18)
i jt
Toplam stok maliyeti (TIC): Talebi karsilamak i¢in satis ve toplama merkezlerinde hem tiriin

hem de sifir parca stogu tutulmaktadir. Maliyet kaleminin ilk kismi {iriin i¢in stok tutma,

ikinci kisim ise sifir parc¢a icin stok tutma maliyetini tanimlamaktadir.

TIC => > Inw, hc, +> > hec, > lec |, (5.19)
st t j st t

Toplam yoksatma maliyeti (TSC): Uriin talebi karsilanmadigi durumda satis ve toplama
merkezlerinde yoksatma maliyetine katlanilmaktadir. Bu maliyet, {iriin teslim siirelerine
bagli olarak degisiklik gostermektedir.

TSC = pi (iideM +ii dm, . +if2dmm) (520)

a=2 t=1 st a=3 t=1 st a=4 t=1 st

Toplam kurulum maliyeti (TFC): Tedarikgi kullanilma maliyeti ve dagitim merkezi ve satis

toplama agma/kapama maliyetinden olusmaktadir.

TFC :E%elst'flst +%%e2 ot f 2pt +§%e3dt.f3dt (5.21)
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Model kisitlari

Fabrikalardan dagitim merkezlerine gelen sifir parcalarin miktari ile dagitim merkezinden
satis ve toplama merkezine giden sifir pargalarin miktar1 esit olmalidir. Dolayisiyla su

formiil elde edilir:
z Ysaje z Wast,je » vd,j,t (5.22)
S st

Fabrika ve yenileme merkezinden dagitim merkezine gelen liriinler, dagitim merkezinden
satis ve toplama merkezine giden iiriin miktarina esit olmalidir. Dolayisiyla su formiil elde
edilir:
YZy=> Vg, Vit (5.23)
p st

Fabrika i¢i imalatta kullanilan parcalarin bir kismi kendi biinyesindeki yenileme
merkezinden, bir kismi1 da tedarik¢iden karsilanmaktadir. Dolayisiyla, fabrikaya gelen

parcgalarin toplami fabrikada {iretilen iirlin parca gereksinimini karsilamak zorundadir.

D Xt Ny =160 Zpy WPt (5.24)
S d

Demontajdan sonra yeniden kullanilmak {izere yenilenen parcalarin bir kismi ¢ikma parca
talebini karsilamak ilizere satis ve toplama merkezine, bir kismi1 da yeniden imalatta
kullanilmak {izere fabrikaya gonderilir. Dolayisiyla, demontajdan sonra yenilenen parca
miktari, yenileme merkezinden fabrika ve satis ve toplama merkezine giden par¢a miktarina

esit olmalidir.

e, =SS + 2Ny Vit (5.25)
st st p

Satis ve toplama merkezinin iirlin talebi, dagitim merkezlerindeki nihai {riinlerle
saglanmaktadir. Satis ve toplama merkezlerinde iirlinler stoklanmaktadir. Satis ve toplama
merkezinde bir dnceki donemden kalan iiriin miktar: ile dagitim merkezinden gelen {iriin

miktarlari, toplam miisteri talebi ve donem sonu stok toplamina esittir.
N (5.26)
Invvge 4 + Z Vastt-1 = Invvg + Z dmst,oc,t—oc+1{o<eN t—wpizoy  VSLE
d %
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Miisterinin sifir parca ve ¢ikma parca olmak tizere iki farkli parca talebi vardir. Dagitim
merkezlerinden satis ve toplama merkezlerine gelen sifir par¢a miktari ile satis ve toplama
merkezlerinde bir 6nceki donemden kalan sifir parca stoku, sifir parca talebi ve donem sonu
kalan stok miktarlarina esittir. Firma, ¢ikma parga talebini tamamen karsilayamadigi

durumda ise sifir par¢a kullanmaktadir.

vst, j,t (5.27)

Sst,jt +ZWd,st,jt + Iccst,j(t—l) = dmsst,jt + dmcst,jt + ICCst,jt
d

Demontajdan sonra yenilenen parcalarin bir kismi ¢ikma parca talebini karsilamak tizere
satis ve toplama merkezine bir kism1 da yeniden imalat i¢in fabrikaya gonderilir. Asagidaki
kisit, yenilenen parcgalarin dagiliminda dnceligin ¢ikma parca talebini karsilamaya yonelik
olarak satis ve toplama merkezine gonderilen ¢ikma parga miktarina (S, ) verilmesini saglar.
Dolayisiyla, ¢ikma parga miktar: ya demontajdan sonra yenilenen toplam pargalarin miktari

ya da ¢ikma parca talebi kadar olmalidir.
D88, =2 rfcg b+ > dme  (1-b,), Vit (5.28)
st st

st

Her donem satis ve toplama merkezine gelen iiriin miktar1 ve satis toplama merkezinde
onceki donemden kalan iirtin miktar1 toplami, satis ve toplama merkezinin kapasitesini
asamaz.

D Vyp + v, <CapmaxU,, Vst, t (5.29)
d

Satis ve toplama merkezinde parga kapasitesi s6z konusudur.
YaWastje +SSseje +lccgje—1 < Capmaxgj, Vst j, t (5.30)
Esitlik 5.31, tedarikei; Esitlik 5.32, fabrika ve Esitlik 5.33, dagitim merkezleri kapasite

kisitlarini ifade etmektedir. Esitlik 5.34 ise karar degiskenlerinin 0’dan biiyilik ya da esittir
kisitidir. Esitlik 5.35, ikili karar degiskenlerinin kisitin1 gostermektedir.

Zp Zj Xspjt + Zd Zj stjt < fzst Capplst Vs,t (5-31)
Zd Zpdt < fzpt Cappzpt ) v p, t (5-32)
Yst Waseje < f3ar Capp4aje » vd,jt (5.33)

Xspjt: stjt: Zpdt: Wd,st,j,t» Vd,st,t» SSst,j,t» Np,j,t = 0 (5'34)
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Invvg s, Iccgje = 0

b,, f1,, f2,,,f3, € {01} (5.35)

pt’

5.2.Modele Ait Sayisal Ornek

Kii¢iik boyutlu ve hipotetik verilerle 6rnek bir problem hazirlanmis ve GAMS- CPLEX’ de
test edilmistir. Ele alinan sayisal 6rnek bir 6nceki modelin gelistirilmesi ile olugturulmustur.
Gelistirilen yeni model, 4 tedarik¢i, 2 fabrika, 4 dagitim merkezi, 4 satis ve toplama ve 1
ayristirma merkezinden olugmaktadir. Model, tek iiriinlii, ¢ok parcali, cok asamali, kapasite
kisith ve ¢ok donemli bir karma tamsayili matematiksel modeldir. Planlama siiresi 4 periyot
olarak ele alinmig, amag¢ fonksiyonu kar maksimizasyonudur. Her bir iirlin birden fazla
parc¢adan olustugu varsayilmis olup, modiiler iiriindiir. Cizelge 5.6° da bulunan parcalarin
deger seviyeleri ile onem agirliklarr kullanilarak elde edilmistir. Uriin deger araligi n; =
4, n, = 7, parcalarin tamir esik degeri n = 4 kabul edilmistir. Cizelge 5.14’te, sifir ve

¢ikma parga igin satis ve toplama merkezindeki talep degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Donemlere iligkin satin alinan tiriin miktarlart (R )

Dénem (t)

e o0 1z s
1 0 0 ° 1

1 2 ! ‘ 1 :
3 1 0 ' i

1 1 0 ’ i

2 2 0 ’ i :
3 0 0 ° i

1 1 0 ° i

3 2 0 ' 1 :
3 1 0 ' 1

1 0 ! ° 1

4 2 ! ° i O
3 0 0 ° i




Cizelge 5.2. Cikma ve sifir parga talepleri
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Sifir Parga Talebi Cikma Parga Talebi
Donem Donem

St/parga | 1 2 3 4 St/parca | 1 2 3 4

11 5 5 2 2 11 3 2 3 0

1.2 2 2 3 1 1.2 1 3 1 1

1.3 1 0 4 0 13 0 1 2 1

1.4 1 3 5 3 1.4 1 2 1 2

15 0 3 2 0 15 2 2 0 2

21 5 0 2 2 2.1 3 2 3 0

2.2 4 2 3 1 2.2 1 3 1 0

2.3 0 0 4 4 2.3 0 1 2 0

2.4 1 1 5 3 24 1 2 5 2

25 2 3 2 5 25 1 2 3 2

3.1 1 5 2 2 3.1 3 2 3 1

3.2 4 1 3 1 3.2 1 0 1 0

3.3 0 4 4 4 33 0 1 0 0

3.4 1 0 5 3 34 1 2 2 2

35 0 3 2 5 3.5 2 1 3 2

4.1 1 3 2 2 4.1 0 0 1 1

4.2 2 2 3 1 4.2 1 0 1 0

4.3 0 1 2 4 4.3 0 1 0 0

4.4 1 0 5 3 4.4 1 2 2 1

45 0 3 2 3 45 2 1 0 1

Cizelge 5.3. Satis ve toplama merkezi iiriin talebi
Donem Donem

st/migteri| 1 | 2 3 | 4 |st/misteri| 1 | 2 3 4
11 10 40 25 16 3.1 10 35 15 70
12 20 50 70 10 3.2 30 10 50 20
13 30 16 80 12 3.3 20 54 20 15
14 40 30 75 20 3.4 20 30 22 28
2.1 14 18 26 12 4.1 10 15 12 20
2.2 20 50 20 40 4.2 5 40 20 14
2.3 10 56 10 20 4.3 15 10 5 8
2.4 20 30 25 35 4.4 22 7 10 10
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Cizelge 5.4. Tedarik¢iden parga temin etme maliyeti

s/parca pl S parca pl s/parca  pl s/parca  pl
1.1 9 3.1 7 2.1 13 4.1 3
1.2 9 3.2 12 2.2 8 4.2 8
1.3 3 3.3 15 2.3 13 4.3 10
1.4 5 3.4 13 2.4 6 4.4 14
1.5 14 3.5 14 2.5 7 4.5 12
Cizelge 5.5. Cikma ve sifir parga satis fiyatlari
st.] h2 st.j h2 st.j h3 stj h3
1.1 8 3.1 8 1.1 2 3.1 2
1.2 10 3.2 10 1.2 4 3.2 4
1.3 7 3.3 5 1.3 4 3.3 4
1.4 7 34 7 1.4 2 3.4 4
1.5 5 35 11 1.5 3 3.5 7
2.1 6 4.1 5 2.1 5 4.1 4
2.2 10 4.2 8 2.2 5 4.2 2
2.3 4 4.3 7 2.3 5 4.3 5
2.4 2 4.4 7 2.4 6 4.4 5
2.5 7 4.5 9 2.5 7 4.5 4
Cizelge 5.6. Tesisler aras1 uzaklik
. SATIS VE TOPLAMA
FABRIKALAR .
MERKEZLERI
1 2 1 2 3 4
E 1 50 100 |120 100 136 145
E 2 105 125 | 105 145 153 100
=
E 3 60 80 204 130 118 78
<
A 4 | 120 105 |240 145 120 103
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Yukarida verilen bilgiler 1s18inda gelistirilen karma tamsayili matematiksel model, Intel
Core (TM) i7-5500U CPU, 2,4 GHz ve 8 GB RAM’e sahip diziistii bilgisayar ile
calistirilmistir. Mevcut problem GAMS-CPLEX 24.3.1 paket programi ile 0.92 saniyede
toplam iterasyon sayis1 10862, diigiim sayis1 122 de optimal sonucu vermistir. Coziim
sonucuna baktigimizda (Cizelge 5.7), toplam kar 18238372,26 pb, toplam gelir 18653015
pb, toplam maliyet 414642, 74 pb olarak ¢ikmistir. Cizelge 5.7° de her bir amag fonksiyonu
degeri ve toplam amag fonksiyonu i¢indeki yiizdelik pay1 da gosterilmektedir. Buna gore
toplam maliyet icerisinde en biyiik pay, %62,53 ile tesis kurulum maliyeti, daha sonra
sirastyla %14,46 ile tasima maliyeti ve %14,08 ile satin alma maliyeti yer almaktadir.
Modelin karar degiskenlerinin aldig1 degerler EK-1° de gosterilmistir. Dort doneme ait

optimal dagitim agi da Sekil 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.7. Her bir amag fonksiyonu degeri ve ylizdelik oranlari

Performans Gostergeleri Deger (pb) Toplam maliyet
icindeki ytlizdesi (%)
Amac¢  Toplam Kar 1823837226 -
TR Toplam Gelir 18653015 -
TC Toplam Maliyet 414642,74 100
TPC Toplam Satin alma Maliyeti 58387,89 14,08
TMC  Toplam Uretim Maliyeti 31328,5 7,55
TMC1  Montaj Maliyeti 24058 5,80
TMC2  Tamir Maliyeti 7151 1,72
TMC3 | De montaj Maliyeti 119,5 0,02
TTC Toplam Tasima Maliyeti 59984,53 14,46
TSC Toplam Atik Maliyeti 758,4 0,18
TIC Toplam Stok Maliyeti 1040,42 0,25
TWC  Toplam Yok satma Maliyeti 3834 0,92

TFC Toplam Kurulum Maliyeti 259309 62,53
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DONEM 1

Qstt=1

37

pf4, B=9, C=1, D=16, E=9
Invvst,t =127

Satig ve
Toplama
Merkezi

B34, D=48,E=32

Dagtm
Werketi

r

‘ A=1,8=10,C=0,D=11,E=14
Invstt=176

‘ 10 Qstt=1

Dagtm
Verkezi

A=12,B=0, C=0,D=14, E=0

Toplama

Satigve
Toplama
Merkezi

b ® bo® bb

&b

od bd oo

dm = Msteri Talebi

A dms A=58=2,C=1,D=1,E=0

Il dmc A=38=1,C=0,D=1,£=2

A dms A=5, B=t, C=0, D=1, E=2

W dmc A=3,8=1,C=0,0=1,E=1

A dmsA=1, B=4,C=0,D=1,£=0

B dmcA=3,8=1,C=0,0=1E=2

A dms A=1, B=2, C=0,0=1,E=0

B dmc A=0,B=1,C=0,D=1,E=2

dm = Misteri Talebi

DONEM 2

Sats ve Toplama
Merkez

Inw =67

lec= A<7,8=4,0=11,E=4

Sats ve Toplama

Merkezi
i
lhw =194
Iec= A=5,85,0=10,£9

e Toplama
erker

Inw =45

B=3,(=3,D=12,E=10

Dagitim
Merkezi

e Toplama
lerkezi

\

|
w=126

P Iec= A=2,8=4,C42,D=11E=6
‘

>b & bod oo

>d b

XX stit=2 (st=1)
- XXstit=2 (St=2)
777777777777777777 XXstit=1 (st=3)

Sekil 5.3. Dort doneme iliskin optimal ¢oziim ag1 (1, 2, 3 ve 4. donem

o b

A dms A=5,8=2,C=0,D=3,=3

Wdme A=2,8=3,C=1,0=2,E=2

A dms A=0,8=2,C=0,=1,E=3

W dmc A=2,8=3,C=1,0=2,E=2

A dms A=5B=1,C=4D=0£=3

B dmcA=2,8=0,C=1,0=2,F=1

A dms A=3,8=2,C=1,0=0,=3

B dme A=0,8=0,C=1,D=2,E=1



DONEM 3

Dagtim
Merkezi

dm = Miisteri Talebi

Satis ve
Toplama
Merkezi

Inw=142
loc= A=2,=1,D=5,E=2

Qstt=1

180

Satig ve
Toplama
Merkezi

[cc=B=1,C=3,D=1,E=4

a
i

B

s e

Satigje
Toplana
Merkezi

Inw=59
loc D=4, E=4

Ll dd b ddod & dos o

RLELGELEL XX st (st=1)

********* XX stit=1 (5t=3)

DONEM 4

[
Tedarikgi
Tedarikgi

Dagtm
Merkez

A=2,C=1,D=4;E=3

Ayrigtirma

A dms A=2,8:3,C=4,D=5F=2

B dmc A=3B=1,C=2,D=1£=0

A dmsA<2,8=3,C=4,D=5F=)

B dmcA=38=1,C=2,D=5,=3

A dms A<2,B=3,(=4,0=5,E=2

B dmcA=38=1,C=0,D=2,E=3

A dms A=2,83,C=0,D=5 =2

W dmc A=1,8=1,C=0,0=2,E=0

dm = Msteri Talebi

Satisve
Toplama
Merkezi

Inw=0

Satisve
Toplama
Merkezi
I
i
i
i
i
|
|
1
L

o b

Inw=0

>o & b

Sats ve

Toplama

Merkezi
Qst,t =1

Inw=0

> bb

Satisve
Toplama.
Merked

b bd

merkezi

XX stit=1 (st=1)
7777777777777777777777 XX stit=2 (st=2)

77777777777777777777777 XX stit=1 (st=3)

A dms A=2,8=1,C=0,D=3,E=0

W dmc A=0,B=1,C=1,0=2,E=2

A dms=A=28=1,C=4,D=3E=5

W dmc A=0,8=0,C=0,0=2,E=2

A dms A=2,B=1,C=4,D=3,E=5

W dmc A=1,8=0,C=0,D=2,E=2

A dms A=2,B=1,C=4,D=3F=3

W dmc A=1,8=0,C=0,D=1,E=1

Sekil 5.3. (devam) Dort doneme iliskin optimal ¢oziim ag1 (1, 2, 3 ve 4.donem)

71
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5.2.1. Test problemleri

Tedarik Zinciri ag problemleri yapisi geregi NP-zor sinifina ait bir problem tiiriidiir. Bu tip
problemler literatirde Onemli bir yere sahip olan p- medyan problemine benzerlik
gostermektedir. P-medyan probleminin kombinatoryal NP-zor optimizasyon problemi
oldugu Cornuejols ve arkadaslar1 (1977) ile Kariv ve Hakimi (1979) tarafindan
ispatlanmistir. Ag tasarimi problemleri, p-medyan problemine benzer olarak, n tane tesis
icindeki p tane diiglimiin agma/kapama kararini1 veren NP-zor siif problemlerdir. Bu tip
problemlerin ¢ok kiigiik boyutlu olanlar1 haricinde analitik yontemlerle ¢oziilmesi kabul
edilebilir siirelerde miimkiin degildir. Problemin analitik metotlarla ¢6ziimii zor oldugundan

dolayi, bu problemlerin ¢6ziimiinde sezgisel ve meta sezgisel algoritmalar kullanilmstir.

Mevcut problem, tesislerin agma/kapama kararlarinin alindigi ¢ok asamali lojistik problemi
olup, NP-zor sinifina ait bir problem tiirii olmaktadir (Gen ve digerleri, 2006). Bu ¢alismada,
ileri ve tersine yonlii akis1 dikkate alan genel, biitlinlesik bir lojistik ag1 olusturulmus ve
tedarikci, fabrika ve dagitim merkezlerinin acilip a¢ilmama kararlarinin alindigi karma
tamsayili bir matematiksel (MILP) model gelistirilmistir. Matematiksel modelin test
edilmesi amaciyla kiigiik, orta ve biiyiikk olmak {izere farkli boyutlardaki test problemleri
gelistirilerek GAMS-CPLEX’ de ¢ozilmistiir. Test problemi {iretilirken kullanilan
parametre araliklar1 Cizelge 5.8’ de verilmektedir. Parametre degerleri diizgiin dagilim

fonksiyonuna uygunluk gostermektedir.

Cizelge 5.8. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan parametre araliklar

Parametreler Aralik

I'c; 1-4

dmye, ¢ (1. miisteri) 20-30

dmy¢, ¢ (2.miisteri) 15-25

drrlalfa,t (3-mﬁ$teri) 10-20

dmy¢, ¢ (4.miisteri) 5-15

dmsgyj ¢ Toplam talep * p (0,2-0,7)
dmcgy ¢ Toplam talep * p (0,2-0,7)
p1s; 4-10

fs‘c,j 3-10

h2; 5000-8600

h3g; 4100-6150

heegy 2-10
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Cizelge 5.8 (devam) Problemin ¢oziimiinde kullanilan parametre araliklari

hcg, 4-6

elg, 36 000 000-56 000 000
e2p ¢ 37 000 000-57 000 000
e3q¢ 33 000 000-53 000 000
hlg 450000-720000
ddp 4 80 -380

d2p 80 -320

Diot seviyesi 0,2;0,4;0,6; 0,8

Problemin test kombinasyonlarinda parca sayisi, fabrika sayisi, tedarik¢i, dagitim merkezi,
satis ve toplama merkezi, diot seviyesi ve donem sayis1 degiskenleri dikkate alinmustir.
Boyut sayisina gore test problemleri kiigiik, orta ve biiylik 6lgekli olarak 3 kisma ayrilmistir.
Her bir kombinasyonun rassalik saglanmasi amaciyla igin 3° er kez test edilmistir. Test
problemleri sirasiyla, GAMS-CPLEX’ de ¢ozdiiriilmiis ve sonuglarin ortalamalar1 excel
tabloda toplanmistir. Kombinasyon degiskenlerine bagli olarak ortalama kar, gelir, maliyet

degerleri ve bunlar aralarindaki iligkiler analiz edilmistir.

Kombinasyon sayis1 = Parca sayis1t x Fabrika sayis1 x Tedarikg¢i sayist x Dagitim merkezi

sayis1 X Satis ve toplama merkezi sayis1 x Diot seviye sayis1 x Donem sayis1

5.3. Kiic¢iik Boyutlu Test Problemleri

Kii¢iik boyutlu test problemlerinde parca sayis1 5, 10, 50 olarak degigmekte, fabrika sayisi
1, tedarik¢i ve dagitim merkezi sayisi sirasiyla 3, 4, 5 ve satis ve toplama merkezi sayisi ise
5,10, 15 olarak farklilik géstermektedir. Diot seviyeleri (0,2; 0,4; 0,6; 0,8) ve donem sayilari
(4; 6; 12) olarak Cizelge 5.9’ da verilmistir. Kiigiik boyutlu her bir test problemi, toplamda
324 farkli kombinasyondan olugmakla birlikte, her bir problem icin 3’er adet aymi
kombinasyondan iiretilmistir. Buna gore, toplamda 972 test problemi olusturulmustur. Her
bir test GAMS-CPLEX’ de Intel Core (TM) i3-5500U CPU, 2 GHz ve 2 GB RAM’ e sahip
masaiistii bilgisayar da ¢ozdiirtilmiistiir. EK-2’de sonuglarin ilk iki sayfasi gosterilmistir

(istenildigi durumda tamami yazardan temin edilebilmektedir).

Kiigiik boyutlu test problemleri de kendi i¢inde 5, 10 ve 50 olarak parga sayisi temel alinarak

alt basliklarda degerlendirilmistir. Her bir alt baslikta ortalama kar, ortalama gelir, ortalama
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maliyetler, CPU, Diot seviyesi ve donem sayisina gore analizler yapilmistir. Bu sayede

modelin farkli kombinasyon ve parametreler altindaki davranislar incelenmistir.

Cizelge 5.9. Kiigiik boyutlu test kombinasyonlari

; Satig ve .
Test problemi Parca Fabrika Tedarik¢i Dagitim toplama D-IOt . Dénem
boyutlari sayisi . seviyesi
merkezi.
0,2 4
Kiigiik boyut 5 8 3 3 0,4 6
10 1 4 4 10 06 12
50 5 5 15 018

Kiiciik bovutlu test problemi 5 parca icin sonuclar

Excel’de derlenen sonuglara gore, donem sayisi arttik¢a, ortalama gelir ve kar artmustir
(Cizelge 5.10). Donem bazinda satilan iirlin miktar1 ve parca miktar: artik¢a gelir artmis ve
dolayisiyla ortalama kar da artig gostermistir. Donem sayisina bagli olarak CPU siiresi de
biiylik oranda yiikselmektedir, 6zellikle 12 donemlik test problemlerinde ortalama CPU artis

gostermis ve 1003,15 degerini almustir.

Cizelge 5.10. Donem sayist ve CPU siiresi arasindaki iligki

Donem Ortalama Kar Ortalama Gelir Ortalama Maliyet Ortalama CPU
4 186361175,2 211186870,0 24825694,82 0,96
6 306386521,2 348332878,9 41946357,66 21,52
12 661858281,5 774044272,1 112185991,50 1003,15

Diot seviyesinin etkisi: Diot seviyesine bagli olarak, en yiiksek kar degeri, 0,6’da ¢iktig
goriilmistiir (Sekil 5.4). Diot seviyesi 0,6 oldugu durumda, geri donen iirlinlerin hemen
hemen biiytik bir kism1 komple demontaja tabii tutulmaktadir. Ayrica bu iirlinlerin pargalari
yeterli deger seviyesine sahip oldugu i¢in yenilenip tekrar kullanilmak {izere satis & toplama
merkezi ve fabrikaya gonderilmektedir. Bu durumda ¢ikma parga talebi i¢in ihtiya¢ duyulan
sifir parca talebi azalmaktadir. Tedarik¢iden temin edilecek sifir parca sayisi azaldigi igin
ihtiya¢ duyulacak tesis sayis1 da azalacaktir. Toplam par¢a satin alma ve tesis kurulum
maliyeti azaldig i¢in toplam gelir daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum Sekil 5.5” te daha net
bir sekilde ifade edilmistir. Diot seviyesi 0,8 oldugu durumda, triinlerin tamamina yakini

tamir edilecektir. Bu durumda tedarik¢ilerden daha fazla par¢a ihtiyaci olacaktir. Toplam
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iiretim maliyeti ve tesis agma maliyeti diot seviyesi 0,6’ya gore daha fazla artig gostermistir.
Diot seviyesine bagli olarak atik maliyeti azalmistir; diot seviyesi arttikga, tiriin deger
seviyeleri yiikselecek ve atiga gidecek parca miktar1 azalacaktir. Diot seviyesi ve toplam atik

maliyeti arasindaki iligki Sekil 5.6” da goriilmektedir.

500000000
450000000
400000000
350000000
300000000
250000000
200000000
150000000
100000000

50000000
0 hd - b d
0,2 0,4 0,6 0,8

H Ortalama Kar 362433325,2 387918443,1 411982838,3 370310167,8
H Ortalama Gelir 424860754 446498251,6 466100148 432529407,2
H Ortalama Maliyet 62427428,1 58579809,05 54117309,78 62219240,41

Sekil 5.4. Diot seviyesi ve gelir-gider iligkisi (5 parga, kiigiik boyut)

Diot seviyesi - Maliyetler

8,025E+09
7,025E+09
6,025E+09

5,025E+09
4,025E+09
3,025E+09
s
, +
25000000 -

Satin alma Atik Maliyet =~ Stok Tutma Yoksatma
Mly Mly Mly Mly

m0.2 26250786,14 6293192271 29797178,69 7026134188 3731121441 11395,9 5295374646

0.4 27121152,71 5717123405 25261990,26 3088617284 3489489093 116588963 5233459761
m0.6 27233903,31 4993915636 20962707,16 4435670782 3595917392 1164194074 5045638403
m0.8 26811423,75 5141730221 29159116,43 7219341564 3787740873 1164221481 5344038708

Eksen Baghgi

Uretim Tasima Kurulum Mly

Sekil 5.5. Diot seviyesi ve maliyet iliskisi (5 parca, kiiglik boyut)

Diot seviyesi- Atik Maliyeti

80000 70261,34188
60000
40000 30886,17284
20000
4435,670782 72.19341564
0 —o
0.2 0.4 0.6 0.8

Sekil 5.6. Diot seviyesi ve atik maliyet iligkisi (5 parga, kii¢iik boyut)
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Kiiciik bovyutlu test problemi 10 parca icin sonuclar

10 pargalik test problemlerinde, diot seviyesi, kar ve gelir iligkisine baktigimizda, Cizelge
5.11°de, toplam kar en yiiksek 0,6 diot seviyesinde ortaya ¢ikmistir. Boylece diot seviyesi
artig1, toplam kar1 etkilemektedir. Ancak, diot seviyesinin ortalama maliyet iizerinde etkisi
yoktur. Yenileme maliyeti diot seviyesi 0,2 oldugu durumda, 0 olarak ¢ikmistir (Cizelge
5.12). Bunun nedeni geri donen iriinlerin hepsinin atiga gitmesi ve yenilenen parganin
olmamasidir. Diot seviyesi artik¢a, yenileme maliyet de artacaktir. Diot seviyesi 0,6 oldugu
durumda, gelen {irtinlerin ¢ogu komple demontaja tabii tutulacaktir. Maliyet degerlerine
gore, diot seviyesi 0,6 olan tirlinler hem komple demonte hem de tamir islemine tabii tutulan
ve 1yl durumdaki parga sayis1 yiiksek olan iirlinlerdir. Bunlarin yenileme maliyeti de yiiksek
cikmigtir.  Ayn1 zamanda CPU degerinin diot seviyesine herhangi bir iligkisi

bulunmamaktadir. Parga sayisi arttikga, genel ortalama CPU degeri de artis gostermektedir.

Cizelge 5.11. Diot seviyeleri ve amag fonksiyonu (kiigiik boyut)

Diot Ortalama Kar Ortalama Gelir Ortalama Maliyet CPU
0,2 384775725,7 489941929,2 105166204,1 566,62
0,4 451589704,5 556208812,0 104619107,5 608,83
0,6 518030183,7 618464014,6 100433828,9 607,65
0,8 404104183,3 513436216,5 109332032,2 589,09

Cizelge 5.12. Diot seviyeleri ve iiretim maliyeti (10 parga)

Diot Ort. Uretim Mly Ort. Montaj Mly ~ Ort. Tamir Mly  Ort. Yenileme Mly
0,2 43226281,6 1287029,13 41939252,47 0
0,4 47855786,77 1347021,16 46351413,33 157352,26
0,6 51376886,61 1458512,25 49567463,27 350911,08
0,8 46707159,4 1350836,57 45352812,85 3509,97

Kiiciik bovyutlu test problemi 50 parca icin sonuclar

Diot seviyesi benzer 50 pargalik iginde Ortalama CPU oraninda bir etki yapmamustir. Parga
sayist arttikga, Ortalama CPU orani artmigtir. Bunu Cizelge 5.10 ve 5.11°de kolaylikla
gorebilmekteyiz. Ortalama kar degeri en yiiksek diot, 0,6’da ortaya c¢ikmistir. Benzer
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sekilde, ortalama gelirde bu seviyede yiiksektir. Bu durum 5 ve 10 parcalari i¢in de gegerli

bir yargidir. Parga sayisi arttik¢a, i¢in ortalama CPU siiresi de artis gostermistir.

Cizelge 5.13. Diot seviyeleri ve amag fonksiyonu (50 parca)

Diot Seviyesi

0,2
0,4
0,6
0,8
Genel Ort

Ort. Kar
1136593949
1320530912
1604030063
1160278321
1305358311

Ort. Gelir
1719364137
1856682285
2089652217
1730512410
1849052762

Ort. Maliyet
582770189,0
536151375,4
485622153,3
570234094,7
543694453,1

Ort. CPU

1652,05
1463,51
1403,47
1558,27
1519,32

Kiiciik boyutlu 50 parga i¢in yapilan istatistiksel degerler, kiigiik boyutlu 5 ve 10 parga i¢in

yapilan test sonuglariyla kiyaslanmistir. Buna gore; parca sayisi, ortalama kar, ortalama gelir

artis gostermistir (Cizelge 5.14).

Uriinde bulunan parca sayismin artmasiyla birlikte,

satilacak parca daha fazla olacaktir, ayn1 zamanda ¢ikma par¢a miktar1 da artis gosterecek

ve ¢ikma parga geliri de yliksek ¢ikacaktir.

Cizelge 5.14. Kiiglik boyutlu testler i¢in maliyet kalemleri ve CPU orani (5, 10, 50 parca)

Parga sayis1

5
10

50
Genel Ort.

Ort. Kar

384868659,3
439624949,3

1299865571
708119726,5

Ort. Gelir

444521340,3
544512743,1

1843113811
944049298,1

5.4. Orta Boyutlu Test Problemleri

Ort. Maliyet Ort. CPU
59652681,31 341,88
104887793,2 593,05
543248240,3  1474,32
235929571,6 803,08

Orta boyutlu test problemleri de benzer sekilde, 5, 10, 50 parga i¢in yapilmistir. Orta boyut

i¢in olusturulan kombinasyonlar Cizelge 5.15’ te verilmistir. Orta boyutlu test probleminde

fabrika sayis1 2, tedarik¢i sayisi sirasiyla 6, 7, 8 ve dagitim merkezi sayis1 da sirayla 6, 7, 8

olarak artmistir. Diot seviyesi ise tiim test boyutlari i¢in 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ve donem sayisi

ise 4, 6, 12 olarak degisiklik gostermistir. Her bir test problemi i¢in 324 adet test

kombinasyonu gelistirilmis ve ayni boyutlarda 3’er adet farkli testler iiretilip GAMS-

CPLEX’ de ¢oziilmiistiir. Toplam 972 adet orta boyutlu test problemi olusturulmustur.

Sonuglarin ortalamalar1 alinarak olusturulan sonuglarin ilk 2 sayfast EK-3’te yer almaktadir

(istenildigi durumda tamami yazardan temin edilebilir).
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Cizelge 5.15. Orta boyutlu test kombinasyonlari

Test Problemi . Satis toplama
Par¢a sayist Fabrika Tedarik¢i  Dagitim .
Boyutlar merkezi.
5 6 6 5
Orta boyut
10 2 7 7 10
50 8 8 15

Cizelge 5.16° da, parca sayist arttikca, CPU oraninda arttigi goriilmiistiir. Parca sayisi
artikca, satilan sifir parga ve ¢ikma parga sayisi da artmis olacaktir. Cikma parcanin artisiyla
cikma parca talebini karsilamak icin fabrikadan yeni parga talebi azalacaktir. Bu durumun

kazanca pozitif yonde bir etki sagladig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.16. Orta boyutlu test problemlerinin parga sayisi ve gelir-maliyeti

Parca Ort. Kar Ort. Gelir ~ Ort. Maliyet  Ort. CPU
5 388609737,3 444822330,3 56212593,56 284,42
10 489954758,6 599702040,3 109747282,4 1159,64
50 1488512226 2089 300936 600788704,3 2459,62
Genel Ort.. 789025574 522262185,3  255582860,1 1301,22

Par¢a sayis1 artik¢a, satin alma maliyeti artarken, tiretim ve tagima maliyeti de artis
gostermektedir. Parca bazinda tesis kurulum maliyeti en yliksek 10 parca da ¢ikmustir.
(Cozlimlere baktigimizda, 10 parca i¢in acilacak tesis sayist daha fazladir (Cizelge 5.17).
Parga sayisi arttikga, maliyetler artmasina ragmen, parcga satis degeri yiiksek oldugu i¢in
gelir, gider, gidere gore daha fazla artis gostermis ve sistem kar durumuna ge¢mistir.
Tedarik¢i ve satis toplama merkezi sayisi ile CPU siiresi arasinda dogrusal bir iligki vardir,

tesis sayisi arttikga CPU siireside artmistir (Cizelge 5.18).

Cizelge 5.17. Parga ve maliyet iliskisi (orta boy)

P Satin alma Uretim Tasima Atk Stok Tutma Yok satma Kurulum

Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti
5 512619,71 27258479,59 23076426,23 26643,54 513279,5 11644,45  4813500,5
10 916636,12 54103003,09  44769808,49 53709,58  728156,72 11645,3  9164323,1
50 5627115,48 327876705,9 258164698,9  319876,17 3714238 13071,41  5072997,6

Genel 235212377 1364127295 108670311,2 1334097 1651891, 12120,38 6350273,
ort. 6 4 7 7
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Cizelge 5.18. Tedarik¢i—satis toplama merkezi CPU oran

Tedarikg¢i Sayisi
Satis ve top-lama 6 7 8
merkezi
5 315,59 271,49 307,28
10 797,81 799,06 1048,16
15 1031,99 1161,49 1537,17
Genel Ort.. 715,13 744,01 964,20

Cizelge 5.17°de goriildiigii lizere, parga sayisi arttikca, parga satin alma maliyeti beklendigi
gibi artacaktir. Kurulum maliyeti digindaki tiim maliyet kalemlerinin parca sayisi ile dogru
orantili artmis oldugu goriilmektedir. Tesis kurulum maliyetinin ise parc¢a sayisina bagl
olmadig: gortilmiistiir. Cizelge 5.18’de goriildiigii tizere, 6zellikle satis ve toplama merkezi
sayisinin artmasi CPU iizerinde de etkilidir. Tedarik¢i merkezi sayisinin artist CPU tizerinde

cok fazla etkili degildir.

Orta boyutlu 5 par¢a i¢in yapilan test sonuglarinda, geri donen iiriin diot seviyesi 0,6 oldugu
durumda, ortalama kar yiiksek ¢ikmistir. En diisiik kar degeri ise 0,2 diot seviyesinde
cikmistir. Diot seviyesi diisiik oldugu durumda, geri donen {irlinlerin pargalar1 tekrar
kullanilmayacak ve atilacaktir. Bundan dolayi atik maliyeti yiiksek ¢ikacaktir ve geri donen
iriinlerin parcalar1 tekrar iiretim icin fabrikaya gonderilmeyecektir. Buna bagli olarak bu
araliktaki ortalama gelir de diisiik ¢ikacaktir. Test sonuglarina baktigimizda, 0,6 diot
seviyesinde modelde agilacak tesis sayis1 diger diot seviyelerine gore daha azdir. Sekil 5.7°

de diot seviyesinin kar, gelir ve maliyet arasindaki iligki gdsterilmistir.

Diot iliski diyagrami

0,8

0,6

0,4

0,2

0 500000000 1E+09 1,5E+09

l m Ort. Kar  mOrt. Gelir = Ort. Maliyet ||

Sekil 5.7. Diot iliski diyagrami (orta boy)
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5.5. Biiyiik Boyutlu Test Problemleri

Biiylik boyutlu testlerde parca sayis1 50 ve 100 olarak belirlenmis, tesislerin sayisi ise
asagida belirlenen sekilde sirasiyla artirilmigtir. Satis toplama merkezi sayisi bu sefer 10, 15
ve 25 olarak artirllmistir. Toplamda 180 adet biiyilkk boyutlu test kombinasyonu
gelistirilmistir. Cizelge 5.19°da biiylik boyutlu test modellerinin kombinasyonlari

gosterilmistir.

Cizelge 5.19. Biiyiik boyutlu test modellerinin kombinasyonlari

. Satis ve .
Test problemi Parca Fabrika Tedarik¢i Dagitim toplama D.IOt . Dénem
boyutlar sayist - seviyesi
merkezi.
0,2 4
. 10 8 10 ’
Biiyiik boyut 50 4 11 9 15 8,161 162
100 12 10 25 O’8

Cizelge 5.20°de parga sayisi arttikca, ortalama gelir ve giderin arttig1 gozlenmistir. Parga
say1s1 arttikca, satin alma maliyeti de yiikselecektir. Parca sayis1 2 katina ¢ikinca, satin alma
maliyetinin de %70 artmis oldugu Cizelge 5.21°de goriilmektedir. Toplam maliyet kalemleri
parca sayisina bagh olarak artarken, satis ve toplama merkezindeki yok satma maliyeti
azalmistir. Sonuglarda, satis ve toplama merkezinde kalan parca sayis1 100 parga i¢in daha
fazla ¢ikmistir. Bu durum da stok maliyeti 100 parca i¢in artmistir; satis ve toplama
merkezinde 100 parca durumunda daha fazla stok kalmistir. Bu durumda yoksatma

maliyetini azaltmistir.

Cizelge 5.20. Parga ve gelir arasindaki iliski (biiyiik boyutlu test problemi)

Ort, Kar Ort, Gelir Ort, Gider
50 4752425672,37 7010768034,21 2258342533,52
100 4724047382,20 7774433270,83 3042052006,16
Genel Ort. 4745614883 7194047691 2446432807

Cizelge 5.21. Parga sayis1 ve maliyet arasindaki iliski (biiyiik boyutlu test problemi)

P Ort. Satin Ort. Uretim Ort. Tagima Ort. Atik Ort. Stok Ort. Kurulum

Alma mly mly mly mly tutma Yoksatma Mly.
50 8859289,06 644048983,28  373645004,2  462121,54  5215244,015 18365,47 1226093506
100 12521264,58 869716173,96  570879808,7 1043121,71 7356209,591 15039,98 1580520095

G.0. 9738163,185 698209109  420981357,3 601561,58  5729075,753 17567,352 1311155887
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Diot seviyesi ve gelir iliskisi Cizelge 5.22°de daha net bir sekilde goriilebilmektedir. En
yiiksek kar degeri diger kiiclik ve orta boyutlu problemlerde oldugu gibi diot seviyesi 0,6
olarak ¢ikmistir. Ortalama gelir degeri de 0,6’da daha yiiksek ¢ikmistir. Ayni boyuttaki test
problemlerine baktigimizda, diot seviyesi 0,6 ¢iktiginda, komple demontaj edilen {iriin
sayisinin ve iyi durumda olan ¢ikma parga sayisinin fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
cikma parga satig geliri ylikseldigi i¢in toplam gelir daha fazla ¢ikmistir. Kurulum maliyeti
diot seviyesi arttik¢a, azalmistir (Cizelge 5.23). Bunun sebebi de ¢ikma parga sayisinin fazla
olmasi ve satis toplama merkezinin toplam parga talebini ve buna bagl olarak iiriin talebini

karsilayacak daha az tesis agmasindan kaynaklidir.

Cizelge 5.22. Diot ve gelir iligkisi (biiyiik boyutlu test)

Diot seviyesi Ort. Kar Ort. Gelir Ort. Maliyet
0,2 4558807090,32 7302344361,29 2743537085,43
0,4 4547218102,80 6996754423,08 244184421111
0,6 5243434478,26 7424753091,30 2181318486,39
0,8 4720590240,00 7017357890,00 2296767818,57
Genel Ort. 4745614883 7194047691 2446432807

Cizelge 5.23. Diot seviyesi ve maliyet iliskisi (biiyiik boyut)

Diot Satin alma Uretim Tasima Stok tutma Yok satma Kurulum
0,2 10794121,28 800954558,3 493661629,9 5769370,36 18012,6 1430956707
0,4 9366312,787 629083255,6 393244418,9 4491174,645 16899,64 1405048958
0,6 9090195,367 634553398,4 339939106,1 6893173,625 16836,57 1190745099
0,8 9329996,65 702021339,3 437583543,7 5937178 18585,63 1141876030
Genel 9738163,185 698209109 420981357,3 5729075,753 17567,352 1311155887
Ort.
Atik- Diot seviyesi
0,8  1255,05
0,6 80628,3913
04 | | 593078,1923
1382470,032

02 | |

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000

Sekil 5.8. Diot seviyesi ve atik maliyeti
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Donem saysi arttikca, toplam maliyetin artmis oldugu goriilmektedir. Ozellik tesis kurulum
maliyeti artmis; donem sayisina bagl olarak agilacak tesis sayilar1 da fazla oldugu i¢in bu
maliyet kalemi artis gostermistir. Donem sayisina bagli olarak tiim maliyet kalemlerinde

artis oldugu Cizelge 5.24’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.24. Donem ve maliyet iliskisi (biiylik boyutlu)

D. Satlr'\llle.llma Uretim M Tasima M Atik M. Stok tutma M. | Yok satma M. Uizl I,sij il
4 5646483 2148853531 | 2745203033 | 35722111 2537181,22 9573,89 326931972
6 8095426 403322476 3510810138 | 457812,36 5439946,98 14560,96 489636701
12 15907510 | 1530946307 | 6532578644 | 1017050,34 9518374,43 29410,53 3234842455
gfge' 973816318 | 698209109 420981357,3 | 60156158 5729075,75 17567,35 1311155887
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6. ONERILEN MODELIN GENETIiK ALGORITMA ILE COZUMU

Tedarik Zinciri (TZ) ag tasarimi, stratejik bir yonetim problemidir. Ag tasariminin amaci,
minimum maliyetle, misteri talebini karsilayacak sekilde TZ igirisindeki tesislerin (fabrika,
dagitim merkezi, toplama merkezi vb.) yer se¢imini saglamaktir. TZ ag tasarim problemleri,
literatiirde liretim- dagitim ve tesis yer-atama problemi olarak ele alinmaktadir. Tesislerin
kapasitesi soz konusu ise problem, kapasiteli yer-atama problemi olarak siniflandirilir.
Fabrikada, dagitim merkezinde, satis ve toplama merkezinde kapasite kisit1 olan ¢ok asamali
biiylik boyutlu ag tasarimi problemlerin optimal ¢éztimiinii bulabilmek olduk¢a zordur. Bu
tip tesis ag¢ma/kapama, kapasite kisith problemler NP-zor problemler olarak
degerlendirilmektedir (Gen ve digerleri, 2006). NP-Zor problemler, karar degiskeni sayisi
arttikca, optimal ¢oziime ulasilmasi ¢ok uzun zaman alan, hatta imkansiz olan problemlerdir.
Bu problemlerde, problem boyutu arttik¢a, ¢6ziim uzayi da polinominal zamanli olarak artis
gostermektedir. Bu problemlerde ¢6ziim uzayini etkin bir sekilde arama yapabilmek igin

meta-sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.

Bu calismada, problemin ¢6ziimii icin GA yontemi kullamilmistir. GA, dogada
gozlemlenen evrimsel siirece benzer sekilde calisan arama ve eniyileme yontemidir.
Evrimsel tabanl bir algoritmadir. Evrimsel algoritmalar tek bir ¢oziimle degil, bireylerin
popiilasyonu ile ilgilenir. GA, tabu arama ya da tavlama benzetiminden farkli olarak tek bir
noktada arama yapmaz; popiilasyon tabanl bir algoritma oldugu i¢in noktalar kiimesinden

arama yapmaktadir.

GA, Darwin’in canli organizmalar i¢in gelistirdigi evrim teorisi tizerine kurulmus, biyolojik
tabanli bir algoritmadir. Bu algoritma, ¢oziim uzaymin biiyiilk oldugu karmasik
problemlerde, ¢6ziim uzayinin tamami yerine, belli bir kismini tarayarak, daha kisa siirede

optimale yakin ¢oziimler tiretmektedir (Goldberg, 1989).

GA algoritmada aday c¢oziimler, probleme uygun sekilde kodlanmis diziler halinde
tutulmaktadir. Bu diziyi olusturan her bir elemana birey adi verilir ve her bir birey arama

uzayinda belirli bir bolgeyi temsil eder. Bireyler popiilasyonu olusturmaktadir.

GA, rassal secilen bir ¢oziim popiilasyonu ile baglar. Aragtirma uzayinda bulunan her bir

¢oziim kiimesinin performansi uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilir. Bu fonksiyon,


https://tr.wikipedia.org/wiki/Evrim
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problemin amag fonksiyonudur. Uygunluk fonksiyonu yiiksek degere sahip olan bireylere,
popiilasyondaki diger bireyler ile ¢ogalmalari igin firsat verilmektedir. GA da birbirini takip
eden 3 operator vardir. Bu operatorler, segcme (selection) ya da tekrar iireme (reproduction)
operatOrii, ¢aprazlama (crossover) operatorii ve mutasyon (mutation) operatorleridir.
Bunlara ilaveten kisitli eniyileme problemlerinde, probleme 6zgii olarak gelistirilen diger bir
operator de tamir (repair) operatoriidiir. GA adimlari asagidaki gibi ifade edilmistir (Cunkas,

2006).

Rassal bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.
Her bireyin uygunluk degerleri hesaplanir.

Popiilasyon i¢inden ebeveyn segilir ve ¢ocuklar tiretilir.

> w e

Popiilasyon igerisindeki kotii bireyler atilir, yerine uygunluk degeri yiiksek olan ¢ocuk

bireyler yerlestirilir.

o

Secilen birey mutasyona ugrar.
6. Durdurma kriteri saglanana kadar adim 3 ve adim 6 arasindaki siiregler tekrarlanir,
durdurma kriteri saglandigi durumda adim 7’ye gegilir.

7. Popiilasyondaki en 1yi birey se¢ilmis olur (Roupec ve digerleri, 2013)

6.1. Genetik Algoritma ve Tedarik Zinciri Yonetimi

TZ ag tasarimi, stratejik bir karar verme problemidir (Roupec ve digerleri, 2013). Ag
tasarimi igesinde ¢ok sayida tesis yeri, fabrika ve dagitim merkezi sayisi olan oldukga
karmasgik bir yapidan olugmaktadir. TZ ag yapisi tek iiriinden ¢ok tiriine, dogrusal modelden

stokastik modellere kadar ¢ok genis bir matematiksel yapiya sahiptir.

GA, dinamik TZ problemlerinde olduk¢a genis uygulama alanlarina sahip bir meta-sezgisel
algoritmadir. TZ ag tasariminda GA iizerine birgok c¢alisma mevcuttur. Altiparmak ve
digerleri (2009), tek kaynakli, ¢ok tirlinlii, ¢ok asamali geleneksel bir TZ ag modelinin
¢oziimi icin Denge Durumu Genetik Algoritma yaklasimini gelistirmislerdir. CPLEX,
Lagrangian, Melez GA ve Tavlama Benzetimi meta-sezgiselleri kullanarak, algoritma
sonuclarint farkli test problemleri i¢cin kiyaslamiglardir. Deneysel sonuclarda, Denge
Durumu Genetik Algoritmasmin (SSGA) diger sezgisel ¢ozlimlere gore daha kisa siirede

optimale yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Altiparmak ve digerleri (2006), iki agamali, tek {riinlii, kapasite kisitli TZ ag modeli i¢in
GA algoritmay:r gelistirmistir. Zhou ve digerleri (2002), ag modelinde toplam ulastirma
maliyetini minimize edecek sekilde bir MA gelistirmislerdir. Zegordi ve digerleri (2010),
cok kaynakli, tek tliriinlii ve ¢ok asamali1 bir Tedarik Zinciri ag1 i¢in agag¢ tabanli yayilan GA
gelistirmiglerdir. Lin ve digerleri (2009), sosyal sorumluluk, ¢evre duyarlilig1 ve ekonomik
fayday1 goz Oniine alacak sekilde ¢ok asamali, ¢ok donemli, ¢ok iirlinlii bir KDTZ modeli
tasarlamislardir. GAMS-CPLEX ve GA ile elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Genetik
Algoritmanin aynm1 boyuttaki test problemlerini daha kisa siirede ¢ozdiigii gozlenmistir.
Chang (2010) belirsiz ortam altinda ¢ok iiriinlii, cok asamali, cok donemli bir KDTZ ag
modeli gelistirmistir. Modelin karmasik yapisindan dolayi, Monte - Carlo simiilasyon ile
melez GA birlikte kullanilmistir. Dai ve Zheng (2015), toplam servis maliyetini minimize
edecek sekilde, ¢ok asamali karma tamsayil1 bir programlama modeli gelistirmistir. Genetik
Algoritma ile Pargacik Siiriisii algoritmasini melezleyerek, yeni bir hibrit algoritma
gelistirmiglerdir. Jamshidi (2015), ¢ok asamali, ¢ok iiriinlii, cok dénemli deterministik bir
KDTZ modeli gelistirmiglerdir. Parcacik Siiriisii algoritmasi ve Genetik Algoritmay1
melezleyerek farkli test problemlerini ile ¢oziimler elde edilmistir. Ahmadizar ve digerleri
(2015), Avusturalya’da bulunan bir kiyafet iireticisinin yesil Tedarik Zinciri problemini ele
almiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in GA, tavlama benzetimi ve ters entropi sezgisel
yontemleri kullanilmigtir. Fahimnia ve digerleri (2015), kapasiteli, cok asamali ve stok
modelli matematiksel model gelistirerek, GA kullanmislardir. Kaya ve Urek (2016),
kapasiteli ¢ok asamali yer-stoklama modelini gelistirmislerdir. Tek bir iiriin i¢in gelistiren
lojistik probleminde her perakendeci yalnizca tek bir depoya atanmistir. Bu modelin ¢éztiimti

icin GA gelistirilmis ve kiigiik boyutlu problemler i¢in etkinligi test edilmistir.

6.2.Tedarik Zinciri ve Melez Genetik Algoritma

Tedarik Zinciri ag tasariminda ve KDTZ problemlerinde melez yontem iki sekilde
uygulanmaktadir. Bu durum ya iki sezgiselin melezlenmesi ya da bir sezgisel ile bir kesin
¢cOziim veren algoritmanin melezlenmesi seklindedir. TZ ag tasarimi iizerine yapilan sezgisel
caligmalarda, Diabat ve Deskoores (2016), ¢cok kaynakli, tek tiriinlii ve ¢ok asamali TZ ag
modelinde priifer sayilar kullanarak kapsayan aga¢ tabanli GA’ y1 gelistirmislerdir. Gen ve
digerleri (2006), biitiinlesik ¢cok asamali lojistik ag modeli gelistirmigler ve oncelik tabanl
kodlama yontemi ile yerel arama teknigini birlestirmislerdir. Lin ve digerleri (2009), ¢ok

irlinlii ve cok asamali tersine lojistik ag tasarimi i¢in Oncelik tabanli GA modeli
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gelistirmislerdir. Zhou ve digerleri (2006), ¢ok asamali ve ¢gok amagli bir TZ ag yapist igin,
biiyikk boyutlu problemler igin GA olusturmuslardir. Zhou ve digerleri (2006), 3. parti
lojistik firmasi i¢in iki asamali, ¢ok donemli, c¢ok iirlinlii, kapasiteli ag modeli
gelistirmiglerdir. TZ ag tasarimu igin sezgisel ¢oziim yontemi ile dogrusal programlamayi
melezleyen ¢alismalar (Ko ve Evans, 2007); (Yeh, 2006); (Keskin ve Uster, 2007) tarafindan
yapilmistir. Keskin ve Uster (2007), daginik arama algoritmasini; Altiparmak ve arkadaslar
(2009) ise GAMS-CPLEX ile Genetik Algoritmayi birlikte melezlemislerdir. iki sezgiselin
melezlenmesine iligkin yapilan ¢alismalarda, Altiparmak ve digerleri (2009); Kannan ve
digerleri (2009), Soleimani ve Kannan (2015), KDTZ ag modelinde, GA ile Pargacik Siiriisii
algoritmasini melezleyerek farkli test problemlerinde ¢oziimler yapmislardir. He ve digerleri
(2015), KDTZ igin iki amagli karma tamsayili bir matematiksel model kurmus ve Memetik
Algoritma kullanmislardir. MA, popiilasyon tabanli bir sezgisel arama yaklasimi olup, GA

ile birlikte kullanilarak arama uzayini gelistirmeyi amaglamislardir.

Cok asamali, kapasiteli TZ ag tasarim modellerinde, fabrika ve dagitim merkezlerinin ne
zaman agilacagi bilindigi durumda problem kapasiteli ulastirma problemine déniisecektir.
Kapasiteli ulastirma problemi CPLEX, Lingo vb. paket programlarda ¢6ziimii daha kolaydir.
Bu tezde, popiilasyon tabanli ve dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon
yontemi olan, 1975 yilinda Holland tarafindan ortaya atilan, GA ile GAMS-CPLEX’ in

birlikte kullanildig1 melez bir yontem gelistirilmistir.

Tezde gelistirilen melez GA’ da popiilasyon i¢indeki bireyler rassal olarak iiretilir. Se¢im
stratejisi olarak ikili turnuva se¢imi kullanilmistir. Denge Durumu Genetik Algoritmasi

kullanilmigtir. Bu algoritmanin adimlari asagida belirtilmistir.

1- Her nesilde en iyi uygunluk derecelerine sahip birka¢ kromozom secilir ve bu

kromozomlar ¢aprazlanarak yeni bireyler olusturulur.

2- Kotii uygunluk derecesine sahip olan kromozomlar atilir ve yerine iyi durumda olan

bireyler yerlestirilir.
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SSGA durumu icin hazirlanan sahte kod

Basla
Baslangi¢ popiilasyonu iiretilir.
P popiilasyon i¢indeki bireyler rassal olarak iiretilir.
Kriterler karsilanana kadar bu durum devam eder:
Ebeveyn 1 < turnuva segimi yaptlir (P)
Ebeveyn 2 < turnuva segimi yapilir (P)
Ebeveyn 1 ve Ebeveyn 2, capraziama orani ile ¢aprazlanir.
Cocuk 1 ve Cocuk 2 bireyler olusturulur.
En kotii 1, En kotii 2 uygunluk fonksiyonuna sahip iki birey ¢ikarilir.
En kotii 1 yerine en iyi 1 (Cocuk 1) yerlestirilir.
En kotii 2 yerine en iyi 2 (Cocuk 2) yerlestirilir.

Bitirme sarti saglanan kadar devam edilir.

Bitti.
Mevcut Populasyon Ebebeynler
([ (3 T D I Segilime
I O
EEE CEERE N (111
_ |EEEE
= ‘é, (;aprazlam,a_y.e Mutasyon
% %6 £
%%, ”"“”&@k
= b
| (21 [ 7 5 I
1) 0 I [
(I I BN (111
BN (1117
Yeni Populasyon Yavrular

Sekil 6.1. Denge durumu genetik algoritmasi

Bu tezde gelistirilen model kapasite kisitli, ¢ok asamali, tek {iriinlii, ¢ok parcali ve ¢ok
doénemli karma tamsayili dogrusal bir matematiksel modeldir. Melez Genetik Algoritmada
tesislerin agilip agilmama kararlar1 verilmektedir. Bu amagla, melez GA, C # kodlama dili

ile kodlanmigtir ve GAMS-CPLEX ile paralel zamanli olarak ¢aligtirilmistir.
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Melez algoritmanin genel yapisi

Gelistirilen melez algoritmanin genel adimlar1 asagidaki gibi olup, sematik yapisi da Sekil

6.2’ de gosterilmistir.

Genetik Algoritma icin Visual Studio ortaminda C# uygulamasinda bir ara yiiz
olusturulmustur. Gelistirilen ara yiizde GA’ ya iliskin parametre degerleri ve test problemleri
gosterilmektedir. Bu ara yiiz igerisinde nesil sayisi, birey sayisi, ¢aprazlama orani, mutasyon
oran1 gibi degerler belirlenmektedir. Ayni zamanda segili probleme ait veriler program ara
yiiziinde goriilebilmekte ve boylelikle Genetik Algoritmanin hangi problem tipi i¢in ¢alistigt

goriilmektedir.
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(o)

A 4
Baslangig popiilasyonuna karar ver Rassal se¢im
A\ 4
Kromozom yapisinin belirle Ikili kodlama
\ 4
Kromozom uzunluguna belirle . % Pro!alem trrune_gore* <
(donem say1si* tedarikei s.* fabrika s.* dagitim mrk s.)
Bireyin yapisina gore uygunlugunu
hesaplama

Agilacak tedarikei, fabrika ve dagitim merkezlerinin
belirlenmesi

Kalan Modelin GAMS ile ¢6ziilmesi

4
L. Amag fonksiyonu/
Uygunluk degerlerinin hesaplanmast Kar maksimizasyonu
4 )
Yeniden iiretim Tkili turn}lya segimi /
elitizm
4
Carpazlama Iki noktal gaprazlama
4
Mutasyon

Durdurma kosulu

saglantyor mu? Nesil sayist

Evet

v
Hayir En uygun ¢6ziim degerini sonug olarak
— belirlenecektir

Sekil 6.2. Melez GA algoritma semasi
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Adim 1 (kromozom yapisinin olusturulmast): GA, popiilasyon olarak adlandirilan rassal bir
¢oziim kiimesiyle baslar. Popiilasyondaki her birey kromozom olarak adlandirilir. Her
kromozom genlerden olusmakta ve kromozom da lokus ve allel olmak tizere 2 sekilde
karakterize edilmektedir. Lokus, genin kromozom igindeki pozisyonu iken, allel ise genin
aldig1 degerdir. Meta-sezgisel algoritmalarin etkinliginde kromozom ig¢indeki genlerin
kodlanmasi ¢ok Onemli bir yer tutar. Problemin yapisina gore farkli kodlama tiirleri
mevcuttur. Mevcut  problemimizde  hangi  tesislerin  hangi = donemlerde
acilacagina/kapanacagina karar verildigi icin ikili kodlama yonteminin daha uygun olacagi

diisiiniilmistiir. Kromozomlar ikili degiskenlerden olusacak sekilde diizenlenmistir.

Modelin kromozom uzunlugu tek dénemli ve tek iiriinlii bir kromozom yapisi i¢in; tedarikc¢i
sayist (S), fabrika sayist (P) ve dagitim merkezi sayist (D) ile ifade edersek, kromozom
uzunlugu ise K =S + P + D olarak belirlenecektir. Bu problem ¢ok donemli oldugu i¢in her
donemde acilacak tesis sayisini bulmak icin, donem sayist (T) oldugu varsayilarak,
belirlenecek ¢ok donemli kromozom uzunlugu ise T * [ S +P + D ] kadar olacaktir.
Kromozom yapis1 Sekil 6.3 te 3 donemlik 3 tedarikei, 3 fabrika ve 3 dagitim merkezi olmak

iizere temsili olarak gosterilmistir.

Dénem -1 D&nem -2 D&nem -3

N AN AN
r/ Y4 A\Y4 N

T =Tedarikgi, F = Fabrika, D = Dagitim Merkezi

Sekil 6.3. Ikili kodlama yoéntemi i¢in kromozom yapisi

Adim 2 (uygunluk degerinin belirlenmesi): Uygunluk degeri modelin amag fonksiyonudur.
Amag fonksiyonu kar maksimizasyonudur. Her bireyin uygunluk degeri GAMS modeli

tarafindan hesaplanmaktadir. Uygunluk fonksiyonu TK= TG —TM olarak hesaplanmaktadir.

Adim 3 (baslangi¢ popiilasyonun belirlenmesi): Baslangig popiilasyonu rassal olarak
belirlenmistir. Elde edilen en iyi ¢oziimii veren baslangi¢c degerine esitlenir. Her problem
tipi i¢in popiilasyon biiyiikliigii, problemin karmasikligina gore degisiklik gosterecektir.

Popiilasyon bliyiikliigii yapilan test sonucglarina gore kararlastirilmistir.
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Adim 4 (baslangi¢ popiilasyondaki her kromozomun uygunluk degerinin belirlenmesi):
GAMS yardimiyla popiilasyondaki her kromozomun uygunluk degeri hesaplanir. C # ile
CPLEX paket programi birlikte ¢alisir ve bireylerin uygunluk degeri CPLEX ile hesaplanur.

Adim (5 se¢im stratejisi belirlenmesi): Segim stratejisi olarak ikili turnuva yontemi tercih
edilmistir. Ikili turnuva tek turnuvaya gére daha iyi bireyler ortaya ¢ikarmaktadir. Ikili
turnuva se¢imi tek turnuva se¢imine oldukga benzerlik gostermekle birlikte, ikili turnuvada
iki kez bireyler yaristirilir ve sonunda en iyi bireyler segilir. Bu durum, birey sayisi
tamamlanincaya kadar devam eder. Ikili turnuva tekniginde iki-ii¢ nesil sonras1 daha iyi
bireylerin elde edilme olasiligi oldukea yiiksektir ve bu durum da ¢6ziim siiresini kisaltmay1

saglar.

Adim 6 (elitizm uygulanmasi): Secgkinlik ya da elitizm olarak ifade edilen se¢im stratejisinin
esas amaci, caprazlama ve mutasyon yoOntemleriyle yeni nesil olusturulurken en iyi
kromozomlar1 kaybetmemektir. Seckinlik, en 1yi kromozomlarin (ya da bir kisminin) ilk
once kopyalanip yeni nesle aktarildigi yontemin adidir. Uygunluk fonksiyonu kar
maksimizasyonu iizerine kurulu oldugu icin, popiilasyondaki bireyler biiyiikten kiiclige
siralanir ve en 1yi olan 2 birey saklanir. Geride kalan bireyler ¢aprazlama ve mutasyona
ugratilir. Elitizm yontemi GA’ nin basarisinit artiran ve ¢0ziim siiresini kisaltan bir

yontemdir.

Adim 7 (¢caprazlama): Rassal olarak secilen bireyler arasinda ¢aprazlama yapilmistir. Cift
noktali ¢caprazlama kullanilmistir. Cift noktali caprazlamada ebeveyn kromozomlar rassal
olarak secilen iki ayr1 noktadan kesilip c¢aprazlanarak yeni ¢ocuk bireyler elde edilir.
Boylelikle, kotii uygunluk derecesine sahip olan bireyler atilir, yerine iyi durumda olanlar
yerlestirilir. Kot bireyler caprazlama ile elendigi i¢in siirekli olarak daha 1yi bireyler ortaya
cikacaktir. Ayrica popiilasyon gesitliligi artacagindan, algoritma yerel arama uzayina takilip
kalmayacaktir. Probleme ait ¢ift noktali ¢aprazlama gosterimi Sekil 6.4” te gosterilmistir.

Baslangic da belirlenen bir ¢aprazlama orani (p.) ile bireyler ¢caprazlanir.
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Kesme Kesme
noktasi noktas
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Sekil 6.4. Cift noktali ¢aprazlama gosterimi

Adim 8 (mutasyon). Mutasyon operatdrii problemin popiilasyondaki ¢oziimlerin yerel
optimumda takilmasini engellemek i¢in kullanilmaktadir. Caprazlanan bireyler daha sonra
mutasyona tabii tutulur. Baslangi¢ da secili mutasyon orani (p,,) ile bireyler mutasyona
ugratilir. Kromozom {tizerindeki tek bir pozisyon lizerinden degisiklik yapilir. Buna tek

noktali mutasyonda denilmektedir. Sekil 6.5’ te tek noktali mutasyon gosterilmistir.

cocuk 1 u|1 u-1|n 1|1
S iooD DUk

Sekil 6.5. Mutasyona ugramis kromozom

Adim 9 (tamir operasyonu): Caprazlama ve mutasyondan islemlerinden sonra tamir
fonksiyonu ile kromozomlarin igerisine bakilir ve fizibiliteyi bozan genler tamir edilir.
Ornegin tiim tedarikci genleri 000 ise bunlardan rastgele biri segilip 1 olarak degistirilir.

Boylelikle, uygun olmayan ¢éziimlerden kaginilir.

Adim 10 (sonlandirma): Bu islemler bitis kriteri saglanan kadar devam etmektedir.
Durdurma kosulu olarak nesil sayis1 belirlenmistir. Algoritma i¢in uygun nesil sayisinin

bulunmasi i¢in ¢esitli testler denenmistir.
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Melez algoritmanin sahte kodu

Bu tezde, cok asamali, tek tip iiriinlii, ok donemli KDTZ ag tasarimi i¢in denge durumu

melez GA yaklagimi uygulanmistir. SSGA i¢in hazirlanmis olan sahte kod asagidaki gibidir:

Girdiler: Popiilasyon biiyiikliigti, kromozom uzunlugu parametreleri, Genetik Algoritma
parametreleri
Cikti: En iyi ¢oziim (Maksimum toplam kar)
Basla
k1
Baslangi¢ popiilasyon p (k) biiyiikliigiinii belirle
p (k) uygunluk degerini GAMS- CPLEX yardimuyla hesapla
E kadar (durdurma kriteri saglanana kadar) yap
» p (k) igcinden elitizm yap
» p (k) iginden p, Ve p, yi ikili turnuva yontemine gore se¢
» p1 Ve p, yi caprazla ve yeni bireyler p; * ve p, * bul
» p3 mutasyona ugrat ps * elde et
» D1 *, Dy * , D3 * olusan kromozomlarin uygunluk degerini bul
» p (k) giincellestir ve kétii ¢oziimleri yok edip, yeni iyi ¢oziimleri p (k) ye ekle
k—k+I
Bitir
Cikti: En iyl Coziim

6.3. Deney Tasarimi ve Parametrelerin Belirlenmesi

SSGA, kiiciik, orta ve biiylik boyutlu test problemlerine uygulanmis ve ¢Oziim
performanslar1 degerlendirilmistir. SSGA’ da, ilk popiilasyon rassal olarak belirlenmis ve
bireylerin se¢ciminde ikili turnuva yontemi kullanilmistir. Tek turnuva ydntemine gore ikili
turnuva yonteminin daha etkin oldugu ve algoritmanin daha iyi bireyler elde ettigi
goriilmiistiir. Uygunluk degeri, amag fonksiyonudur ve sistem karini en biiyiiklenmesi olarak
ele alinmistir. Caprazlama yontemi olarak ikili ¢aprazlama kullanilmis (Sekil 6.4) ve daha
sonra da tek noktali mutasyon (Sekil 6.5) uygulanmistir. Caprazlama ve mutasyon
operatorleri sonucunda elde edilen cocuklar popiilasyondaki en kotii iki bireyle yer

degistirilmistir. Bu tezde kapsamli olarak yapilan denemeler sonucunda popiilasyon
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biiytikliigii 50, iterasyon sayisi 30, caprazlama orant % 90 ve mutasyon orani 0,01 olarak
belirlenmistir. Melez- Genetik Algoritma, Visual Studio tabaninda C # ile kodlanmis ve Intel

Core (TM) i3-5500U CPU, 2 GHz ve 2 GB RAM’ ¢ sahip masaliistii bilgisayar ile ¢6ziimii
yapilmustir.

Kiiciik, orta ve biiyiik rassal test problemler i¢in melez GA’ da ¢oziimler yapilmistir.
Toplamda kiigiik boyutlu 743, orta boyutlu 716 ve biiyiik boyutlu 14 adet test problemi hem
GAMS-CPLEX’ de hem de melez- GA tarafindan es zamanli olarak ¢oziilmiis ve sonuglari
excel” de derlenmistir. GAMS ve melez- GA kiyaslamasinda, CPLEX’ de amag fonksiyonun
iist degeri (upper bound) temel alinmistir. Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’ de P
(parca sayist), T (tedarike¢i), D (dagitim merkezi), ST (satis ve toplama merkezi) ve DN (

donem) kisaltmalari1 kullanilmistir.

Algoritmanin etkinlik 6l¢iitlerinden biri olan yiizde fark degerinin hesaplanmasi, GAMS’ de
elde edilen tist deger sinir (amag fonksiyonu) ile sezgisel ¢oziim yonteminden elde edilen

amag fonksiyonu degerinin farki alinarak hesaplanir.

GAMS (Ust Stnir)—ssGA N
GAMS

% Fark =

100 (6.1)

6.4.Hesaplama Sonuclari

Kiiciik, orta ve biiylik olmak {izere toplam 3 farkli test boyutunda hesaplamalar yapilmigtir.
Her bir test problemi rassallik olmasi agisindan en az 3’er kez test edilmistir. Bulunan en iyi
sonug degerleri, kiiglik boyut i¢in Cizelge 6.1, orta boyut i¢in Cizelge 6.2 ve biiyiikk boyut

icin Cizelge 6.3’ de verilmistir.

Kiicuk boyutlu test problemleri

Toplamda 743 adet test problemi melez SSGA ile ¢6ziilmiistiir. C6ziim sonuglarmin ilk 2
sayfas1 EK-5’te verilmektedir (istenildiginde tiim test sonuglar1 yazardan temin edilebilir).
Cizelge 6.1’ de ise ornek olarak 14 adet test probleminin degerleri gosterilmistir. Performans
degeri olarak ortalama amag fonksiyonu ve ¢6ziim siiresi degerleri dikkate alinmistir. Hata
degerinin hesaplanmasinda, sezgisel yontemle elde edilen sonug degerleri ve GAMS ile elde

edilen {ist sinir degerleri kullanilmig ve yiizdelik fark i¢in de Esitlik 6.1 temel alinmastir.
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Sonuglara bakildiginda, kii¢iik boyutlu test problemlerinde ortalama % fark degeri 0.07
olarak ¢ikmis ve melez- SSGA ile neredeyse optimale yakin degerler elde edilmistir. Bu
tabloya gore, 6zellikle 6, 7 ve 8 tip problemlerin % aralik degerinin neredeyse 0 oldugu ve

Genetik Algoritma CPLEX ile ayn1 sonuca yaklastigi gorilmustiir.

Kiigiik boyutlu test problemlerinde CPLEX’ e kiyasla ortalama yiizde fark degeri %1’in
altindadir. Cizelge 6.1° e dikkatle bakildiginda, problemin parca sayis1 ve donem sayisi
arttikca, CPLEX ¢oziimde CPU (sn) degerinin bliyiidiigli gozlenmistir. Parga sayisi arttikea,
¢ozlim siiresinin artmig oldugu gortiilmektedir. CPLEX’ de 1 saatte (3600 sn) optimal ¢6ziim
alinamayan 2 adet problem mevcuttur. Genetik Algoritmanin ¢6ziim siiresi bu iki test
problemi i¢in oldukga kiigiik degerler vermistir. Hazirlanan Genetik Algoritma, kiigiik
boyutlu test problemleri i¢in optimale yakin ¢oziimler verdiginden dolay1, %’lik fark degeri
de %1’in ¢ok altinda ¢ikmistir. Bunu Sekil 6.6’ da gorebilmekteyiz. Kii¢iik boyutlu test

problemleri igin GA oldukga iyi sonug¢lar vermistir.

Cizelge 6.1. Kii¢iik boyutu problem boyutlar1 ve CPU siireleri

Tesisler GAMS- CPLEX SSGA Fark
N. | [P1 [Fl [T] [D] [ST] [DN] Amag F CPU Amag F CPU %
(sn) (sn)
1 1|5 1 3 3 5 6 156423547 0,22 | 156422638,7 5,79 0,001
2 |5 1 3 4 10 4 178119609 1,37 178118700,8 9,77 0,001
3 |5 1 4 3 15 6 448534925 17,94 | 448434599,8 31,55 0,022
4 110 1 8 3 10 6 370807 063 88,49 | 370705022,8 20,65 0,028
5110 1 3 3 10 12 825724956 | 2489,57 825622916,3 354 0,012
6 |10 1 3 3 10 12 784774 284 | 2026,44 784672243,6 64,42 0,013
7 (10 1 3 3 5 6 212 099 002 165,91 211996962,2 8,68 0,048
8 |10 1 3 3 5 12 512 879 739 829,16 | 512777699,2 21,18 0,02
9 |10 1 5 3 10 6 355 522 366 7,79 355422041,3 39,93 0,028
10 | 50 1 3 3 10 12 2009129000 3600* 2007129000 | 189,16 0,100
11 |50 1 3 4 15 4 1142326800 58,1 1140326800 | 150,57 0,175
12 |50 1 3 3 10 4 9029163758 824 9028020728 52,08 0,013
13 |50 1 3 4 5 12 1208222600 3600* 1206222600 | 155,84 0,166
14 |50 1 3 5 15 6 1012503900 | 1479,53 1010503900 62,34 0,198

* Optimal sonug¢ bulunamamustir.
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Sekil 6.6. Kiiglik boyutlu test problemindeki yiizdelik farklar

Orta boyutlu test problemleri

Melez SSGA ile ¢oziilen toplam 716 adet test probleminin ilk 2 sayfasit EK-6’da verilmis
olup, test problemlerinin ¢oziimleri istenildiginde tamami yazardan temin edilebilir. Cizelge
6.2’ deki parga sayisi, 5’ten 50’ye dogru ¢ikarken boyut arttig1 i¢in ortalama SSGA CPU
sliresi artmasina ragmen, CPLEX’ de bulunan degere gore oldukga diisiiktiir. CPLEX” de 50
par¢a igin CPU degeri 2370 sn.den 153 saniyeye diigmiistiir. Bu degerde neredeyse %
93,55’1ik bir azalma olmasina ragmen, 50 par¢anin sezgisel yaklagimdaki degeri % 2,971
olmustur. S6z konusu boyut sayisi i¢in sezgisel yontemin daha kisa siirede iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir, Cizelge 6.2° de goriildiigii tizere, boyut sayisi arttikga, ortalama CPU
orant CPLEX’ de artmistir. Boyut sayisi arttikca, GA-CPU degeri artmis olmasina ragmen,
CPLEX’ de hesaplanan ¢6ziim siiresine gore oldukea kisa siirede ¢6ziim vermistir. Sekil 6.7
de goriildigi tizere, yiizdelik degerler %2’ nin altinda ¢ikmig ve Genetik Algoritmada daha

kisa siirede optimale yakin ¢éziimler elde edilmistir.

Cizelge 6.2. Orta boyutlu problemler ve CPU siireleri

Tesisler GAMS- CPLEX SSGA Fark
N. | [P [F] [T] [D] [ST] [DN] Amag F CPU Amag F CPU %
(sn) (sn)
1|5 2 6 6 15 4 267855984 0,61 262755984 11,2 1,904
2 |5 2 6 8 10 12 650711901 225,09 645611901 | 183,96 0,784
3 |5 2 7 6 10 12 628719427 113,14 623619427 | 37,385 0,811
4 |5 2 7 6 5 6 165973622 9,14 164983622 17,38 0,596
5 110 2 6 6 10 12 806556279 3600* 798770366 100,6 0,965
6 |10 2 6 6 15 12 1102643500 3600* 1091950131 7,26 0,97
7 110 2 6 6 15 4 375640876 45,13 371936963 4,93 0,986
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Cizelge 6.2 (devam) Orta boyutlu problemler ve CPU siireleri

N. | [Pl [FI [T] [D] [ST] [DN] Amag F CPU Amag F CPU %
(sn) (sn)

8 |10 2 6 6 5 12 439381419 839,35 434864755 | 178,37 1,028
10 2 6 7 10 12 802723146 3600* 787746422 | 175,09 1,866
10 (10 2 6 7 15 6 556167272 425,48 548792382 | 112,42 1,326
11 |10 2 6 8 10 4 283883860 17,85 279407603 25,87 1,577
12 |50 2 6 6 10 12 2615915700 3600* 2583715700 84,72 1,231
13 |50 2 6 7 15 12 3641564900 3600* 3609364900 66,78 0,884
14 |50 2 6 7 5 6 570400076 | 1224,44 564200076 | 113,12 1,087

* Optimal sonug bulunamadi
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Sekil 6.7. Orta boyutlu test problemlerinde ytlizdelik farklar

Biyik bovutlu test problemleri

Toplam biiyiik boyutlu test problemleri SSGA’ da ¢oziim sonuglart ve CPLEX amag
fonksiyonu degerleri Cizelge 6.3’ te verilmistir. Biiyiik boyutta parca sayist 50 ve 100 olarak
degismektedir. En 1yi sonug veren 14 adet test problemi Cizelge 6.3’ te verilmistir. Biiyiik
boyutlu test problemleri toplam 1 saat (3600 sn) ¢alistirilmigtir. Buna ragmen hi¢ birinden
optimal ¢6ziim elde edilememistir. GAMS-CPLEX yanlizca 1 saat ¢alistirildiginda optimal
sonu¢ elde edememis ve bulunan amac¢ fonksiyonu degerlerinin, Genetik Algoritmanin
buldugu degerlere gore oldukga diisiik amag fonksiyonu degerleri ¢iktigi gézlenmistir. Tesis
acma / kapamal1 ulagtirma problemleri yapist geregi stratejik karar verme problemleridir.
Genetik Algoritma daha kisa siirede daha iyi amag fonksiyonu degeri vermistir. Modelin
amag fonksiyonu kar maksimizasyonu oldugu i¢in melez GA, CPLEX’ den daha iyi bir amag
fonksiyonuna daha kisa siirelerde ulagsmistir. Biiyiik boyutlu test problemleri igin melez

SSGA 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 6.3. Biiylik problem boyutlar1 ve CPU siireleri

Tesisler GAMS- CPLEX SSGA
TestNo| P |F| T| D|ST|DN Amag F. | CPU | Ama¢ (AF) | CPU
1 1100|4|10|10|25 |12 |1570332778 | 3600* | 4402986533 | 433.56
2 ]100|4/10[10|25 |6 |2046311929 | 3600* | 4908965684 | 397.53
3 |100|4|10[10|25 |12 |2127730471 | 3600* | 5000384226 | 564.45
4 1100/4[10]10|25 |4 |2441569145 | 3600* | 5354222900 | 324.78
5 [100|4/10[10|25 |6 |3126753060 | 3600* | 6019406815 | 269.57
6 |100|4|10(8 |10 |12 |4369760500 | 3600* | 7050762450 | 481.03
7 |100|4|10(8 |10 |4 | 968007700 |3600* | 2146967234 | 234.09
8 |100|4/10(8 |10 |6 | 331879300 |3600* | 3246854234 | 306.03
9 |100|4/10(8 |10 |12 |5135848400 | 3600* | 7904023334 | 378.48
10 |100|4|10|8 [10 |4 | 998029700 |3600* | 2313004634 | 433.45
11 |100(4|10|8 |10 |12 |1514002100 | 3600* | 4428977034 | 614.31
12 |100|4|10|8 [10 |6 | 639044300 |3600* | 3554019234 | 638.85
13 |100|4|10|8 |15 |12 |2965655900 | 3600* | 5680630834 | 527.62
14 |100|4|10|8 [15 |4 | 721526600 |3600* | 3206501534 | 234.21

*Optimal sonug¢ bulunamamistir.

6.5. Tartisma

Genetik Algoritma kiigiik, orta ve biiyilk olmak itizere 3 farkli test problemi igin
calistirllmistir. Kiigiik boyutlu problemlerde amag¢ fonksiyonu ytizdelik fark (%) degerinin
degeri neredeyse 0 oldugu ve GA’ nin, CPLEX ile ayn1 sonuca yakinlagtigi goriilmiistiir.
Kiigtik boyutlu test problemlerinde ortalama yiizde fark degeri %1’in altindadir. Kiigiik
boyutlu problemlerde parga sayisi ve donem sayisi arttikga, CPLEX ¢6ziimde CPU (sn)

degerinin arttig1 gorilmiistiir.

Orta boyutlu test probleminde boyut sayis1 arttikga, sezgisel algoritmanin daha kisa siirede
1yl sonuclar verdigi goriilmiistiir. SSGA performans degeri (fark degeri) %2’nin altinda

cikmustir.

Biiyiik boyutlu test problemlerinde CPLEX de 1 saate kadar c¢alistirilmis ve melez SSGA’
nin CPLEX” de buldugu sonuglara gore daha yiiksek amag degerine sahip degerler ¢ikmuistir.
Gelistirilen SSGA biiyiik boyutlu problemlerde etkin sonuglar vermistir.
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7. SONUC VE ONERILER

KDZT ozellikle son 20 yildir arastirmacilar ve uzmanlarin ilgi alanina giren 6nemli bir
konudur. Degisen cevre sartlari, azalan dogal kaynaklar, kirlenen ¢evre ve enerji kaynaklari,
kiiresel 1sinma vb. etkiler devlet kurumlarin1 ve isletmeleri cesitli tedbirler almaya
zorlamustir. Uriinlerin geri doniisiimii, yeniden islenmesi ve ¢evreye daha az zarar verecek
sekilde kullanilmast amaciyla devlet tarafindan yasal diizenlemeler ve kanunlar ¢ikarilarak
isletmelerin uymasi saglanmistir. Bu durum isletmeleri, trettikleri iirlinlerin miisteriye
ulagimina kadar tiim siirecin takibinde sorumlu hale getirmistir. Bu siirecte KDTZ ag
tasarimi ve yonetimi bilyiik onem kazanmaktadir. Isletmeler hem ileri iiriin akisini hem de

tersine tlriin akisini kontrol etmek zorundadir.

Tersine Tedarik Zincirinde, ileri Tedarik Zincirine gére oldukga karmasik oldugu i¢in birgok
belirsizlik bulunmaktadir. Geri donen tirtinlerin miisteriden ne miktarda toplanacagina, geri
donen drilinlerin kalite belirsizliklerine, siniflandirilmasina, geri kazanim islemlerinin
belirlenmesine bagli olarak TTZ ydnetiminin tasarimi ve uygulamasi olduk¢a zordur. Geri
doniis asamasinda bu belirsizlikler son yillarda kullanilmaya baslanilan “Nesnelerin
Interneti” kavramiyla ortadan kaldirilmaya calisilmustir. Bu yeni teknolojinin kullanimryla
birlikte, triinler akilli hale gelerek birbirileri ve kendileriyle iletisim kurabilecektir. Bu
sayede, {iriin hayat dongiisii ile ilgili tiim bilgiler ortaya ¢ikarilabilecektir. Uriine yerlestirilen
¢ip, sensdr ve RFID aracilifiyla iirlinlin yasam donglisii boyunca gegirdigi her faaliyet
gozlemlenebilecektir. Bu sayede {riinlin geri doniisim asamasinda ne kadarinin
kullanilacagi, hangi pargalarmin iyi durumda olacagi, hangi parcalarin tekrardan geri
doniisiime tabii tutulup tutulamayacagi konusuna karar vermek Nesnelerin Interneti
sayesinde miimkiin olabilmektedir. Nesnelerin Interneti bu yoniiyle, TTZ faaliyetlerindeki

belirsizlikleri ortadan kaldirabilecek 6nemli bir ara¢ konumuna gelmistir.

Calismanin literatlire temel katkis1 da bu baglamda ortaya ¢ikmaktadir. Gliniimiize kadar
kullanilan, miisteri satin alma davraniglarinin 6ngoriilmedigi matematiksel modelin yerine
baska bir modeli hayata ge¢irmektir. Bu modelle birlikte, KDTZ ag tasarimi kurulumunda
miisteri satin alma davraniglar1 goz o6niine alinmaktadir. Gelistirilen sistemin temel amaci ise
kar1 maksimize etmektir. Gelistirilen model, tesis agma/kapama kararlarinin verildigi ¢ok
asamali, ¢cok donemli, ¢ok parcali ve kapasite kisitli karma tamsayili bir matematiksel

modeldir. Gelistirilen modelin ¢alisabilirligini test etmek ve bazi parametre degisikliklerinin
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model iizerindeki etkisini gormek i¢in test problemleri iiretilerek ¢oziim sonuglarindan elde

edilen ¢ikarimlar yorumlanmaistir.

Problem, NP-Zor yapida oldugundan geleneksel ¢6ziim yontemleriyle kisa siirede ¢6ziim
almak miimkiin degildir. Bu durumda, Denge Durumu Genetik Algoritmasi ile GAMS-
CPLEX ’in melezlendigi bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Bu ¢aligmada, modelin farkli
durumlardaki davraniglar1 3 farkli boyutta incelenerek Genetik Algoritma ile ¢oziimii
yapilmistir. Bu tezde, hipotetik verilere dayali bir sayisal 6rnek tizerinden matematiksel

model test edilmistir.

Gelecek ¢aligmalar icin modelin ger¢ek hayat problemlerine uyarlanmasi 6ngoriilebilir.
Ayni zamanda tek amagli ve kar maksimizasyonu iizerine kurulan bu modelin, g¢evre
kosullarina etkisi incelenerek (sera gazi salinimi, enerji minimizasyonu, karbon emisyonu,
yakit verimliligi vb.) cok amacl bir karma tamsayili matematiksel model gelistirilebilir.
Buna ek olarak, bu tezde gelistirilen melez genetik algoritma yerine farkli meta-sezgisel

algoritmalar kullanilarak mevcut algoritmanin etkinligi diger yontemler ile test edilebilir.
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EKLER



EK- 1. Modelin karar degiskenlerinin aldig1 degerler
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Degiskenler | Deger | Degisken Deger | Degisken | Deger | Degisken | Deger | Degisken | Deger
X(4,1,1,1) 152 | X(1,2,3,2) 644 |Y(2121)| 34 |WwW(1111)| 22 |W(3332| 4
X(4,2,1,1) 195 | X(2,1,4,2) 300 |Y(1,1,31) 2 |W(l1211)| 15 [(W(B432)| 4
X(2,1,2,1) 21 [ X(2,2,4,2) 322 |Y(2141)| 48 |W(1,311)| 16 |W(3442)| 13
X(4,1,2,1) 131 | X(2,1,5,2) 150 |Y(2,151)| 32 |(W(141]1) 2 |W(@E352) | 10
X(2,2,2,1) 195 | X(2,2,5,2) 161 |Y(2,3,2,2) 6 |W(1,121)| 12 |W(33452)| 10
X(1,1,3,1) 531 |X(3,1,1,3) 180 |Y(1,3,3,2) 8 |W(,221)| 15 [W(1,1,33) 7
X(4,1,3,1) 77 | X(3,1,2,3) 180 [Y(2,342)| 13 |W(1321)| 5 |W(1,233) 9
X(1,2,3,1) 780 |X(1,1,3,3) 720 |Y(2,352)| 20 |W(142]1) 2 |W(3,3,14) 3
X(2,1,4,1) 304 | X(1,1,4,3) 181 |Y(1,1,33)| 16 |W(1,1,31) 2 |W(414%) 2
X(2,2,4,1) 390 |X(3,1,4,3) 179 |Y(3,3,1,4) 5 |[W(1,141) | 18 |W(34,24) 1
X(2,1,5,1) 152 | X(3,1,5,3) 180 |Y(3,3,2,4) 1 |wW@l241) | 12 [W(3334)| 4
X(2,2,5,1) 195 | X(3,1,1,4) 207 |Y(1,3,34) 8 [W(1,341) | 16 |W(3434)]| 4
X(2,1,1,2) 150 | X(3,1,2,4) 207 |Z(1,1,1) 152 |W(1,4,4,1) 2

X(1,2,1,2) 102 | X(1,1,3,4) 828 |Z(2,1,1) 195 |wW(1,15,1) | 11

X(2,2,1,2) 59 | X(1,1,4,4) 49 17(1,3,2) 150 |W(1,25,1) | 17

X(2,1,2,2) 150 | X(3,1,4,4) 363 |Z(2,3,2) 161 |W(1,3,5,1) 2

X(2,2,2,2) 161 | X(3,1,5,4) 207 |Z(1,1,3) 180 |W(1,4,5,1) 2

X(1,1,3,2) 600 |Y(4111) 55 1Z(1,3,4) 207 |W(3,4,2,2) 6

V(1,1,1) 137 |SS(3,52) | 4 |Invv(4,2) 126 |lcc(3,1,2) | 5 |lcc(1,33) | 1 [f1(34) |1
V(1,2,1) 190 |SS(4,1,3) 1 |Invv(1,3) 142 |lce(4,1,2) | 2 |lcc(2,3,3) | 3 [f2(1,1) |1
V(1,3,1) 10 [SS(3,2,3) 1 |Invv(2,3) 108 |lcc(1,2,2) | 4 |lec(1,43) | 5 [f2(2,1) |1
V(1,4,1) 10 | SS(3,3,3) 1 |Inwv(4,3) 59 |lcc(2,22) | 5 |lec(2,43) | 1 |f2(1,2) |1
V(3,2,2) 56 | SS(2,4,3) 1 |lce(1,1,1) 14 |l1cc(3,2,2) | 3 |lce(3,43) | 5 [f2(2,2) |1
V(3,3,2) 110 |SS(3,5,3) | 2 |lce(2,1,1) 7 lcc(4,2,2) | 4 |lcc(4,43) | 4 (f2(1,3) |1
V(3,4,2) 145 |SS(2,1,4) | 2 |lce(3,1,1) 12 |l1cc(3,3,2) | 3 |lec(1,53) | 2 |f2(1,4) |1
V(1,1,3) 180 |SS(4,1,4) 1 |lcc(4,1,1) 2 lcc(4,3,2) | 2 |lce(253) | 4 (f3(1,1) |1
V(3,3,4) 194 |SS(1,2,4) | 2 |lce(1,2,1) 9 lcc(1,4,2) | 11 (lce(3,53) | 7 [f3(3,2) |1
V(3,4,4) 13 [SS(3,2,4) 1 |lce(2,2,1) 10 |lcc(2,4,2) | 10 |lcc(4,53) | 4 |f3(1,3) |1
SS(4,1,1) 1 SS(2,3,4) 1 |lece(1,31) 1 lcc(3,4,2) | 12 |f1(1,1) 1 (f3(34) |1
SS(4,2,1) 1 SS(2,4,4) | 4 |lce(1,4,1) 16 |lcc(4,4,2) | 11 |f1(2,1) 1

SS(2,4,1) 1 SS(2,5,4) | 3 |lce(2,4,1) 11 |lcc(1,5,2) | 4 |f1(4,1) 1

SS(4,1,2) 3 Invw(1,1) |[127 |lcc(3,4,1) 14 |lcc(2,52) | 9 |f1(1,2) 1
S5(3,2,2) 4 Invw(2,1) |176 |lcc(1,5,1) 9 Icc(3,5,2) | 10 |f1(2,2) 1

S5(2,3,2) 1 Invww(1,2) | 67 |lcc(2,5,1) 14 |lcc(4,52) | 6 |f1(1,3) 1
S5(3,3,2) 4 Invw(2,2) [194|lcc(1,1,2) 7 lcc(1,1,3) | 2 |f1(3,3) 1
SS5(2,4,2) 2 Invw(3,2) |45 |lcc(2,1,2) 5 Icc(2,2,3) | 1 |f1(1,4) 1
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EK- 2. Kiigiik boyutlu test problem sonuglar1 (CPLEX)
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EK-2. (devam) Kiiglik boyutlu test problem sonuglar1 (CPLEX)
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