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ONSOZ

Siirekli yeni birseyler 6grenmenin ve 6grendiklerimi baskalarina aktarmanin en biiyiik keyif
oldugunu anladigim siirece kadar, akademisyen olmak isteyecegimi tahmin bile edemezdim.
Bu meslegin ilk ve temel asamasi olan doktora tezi g¢alismalarimin sonuglarini vermesi
stirecinde, sadece bilimsel anlamda degil, kisisel anlamda da biiyiik kazanimlarim oldu. Bu
calismayla 6grendigim bilgilerin sayis1 sonsuz; emek, ugras, hayal kirikligi, sabir ve basari...
Siiphesiz; yanimda olan onlarca insanin, degerli fikirlerinin, yardimlarinin ve desteklerinin
bliyiik pay1 var bu giizel sonda.

Herseyden once, bu tezin olusmasinda danigsmanim olarak tezime sagladigi katkilar nedeniyle
Hocam Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL e tesekkiir ediyorum. Kendisi, Y.T.U. biinyesinde
Ogrenim gordiigiim ve cgalistigim siire boyunca bana yol gosteren ve yardimi esirgemeyen, her
zaman bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim degerli bir akademisyen olmustur.
Calismalarim1 her zaman titizlikle inceleyen, yorumlarimi ve fikirlerini paylasmaktan
yorulmayan, hizli bir sekilde ilerleme elde etmem i¢in beni diizenli tesvik eden hocama en
giizel hediye olarak bu tez ile birlikte saygilarimi sunuyorum.

Bununla birlikte, tez denetleme jurimde olmalari nedeniyle, her zaman onur duydugum Sayin
Prof. Dr. Cengiz KAHRAMAN’a ve Yrd. Dog. Dr. Tufan DEMIREL’e tesekkiirii borg
biliyorum. Prof. Dr. Cengiz KAHRAMAN c¢aliskanligi, tecriibesi, itinali ve incelikli tutumu
ve mitkemmel hoggoriisiiyle beni her zaman etkilemis degerli bir insandir. Kendisi, yalnizca
doktora tezimin gelisimine katkida bulunmakla kalmayip, Oncesindeki ve beraberindeki
caligmalarima 6nem vermis ve benimle degerli goriislerini paylagsmaktan hicbir zaman
cekinmemistir. Yrd. Dog. Dr. Tufan DEMIREL bana Y&neylem Arastirmasi’nin temellerini
Ogreten ve sevdiren, karsilastigim problemlerde her zaman bana yol gosteren ve destek olan,
kapisini1 ¢ekinmeden c¢alabilecegim, bilgilerini, fikirlerini ve yorumlarini her zaman benimle
paylasan ¢ok degerli bir akademisyendir. Kendisi ile ayn1 Anabilim dalinda calismak ve
birlikte bu doktora tezini meydana getirmek benim i¢in mutluluk ve &viing kaynagidir.

Bu doktora tezi ve 6grenim siirecimde basindan sonuna benimle birlikte ugras veren Aileme
sonsuz tesekkiir ediyorum. Basta, okumam ve doktor olmam konusunda en biiyiik hevese ve
istege sahip olan diinya tatlist insan, koruyucu melegim, pamuk anneannem Tiirkan
Piskinbas’a ve bir devlet biiyiigii olmami arzulayan, kocaman sevgi dolu ve cesur bir yiirege
sahip, fedakarlik, ¢aliskanlik ve iyilik timsali biiylik insan rahmetli dedem Halit Piskinbas’a
destekleri i¢in sonsuz minnettarim.

Ne kadar degerli oldugunu ancak anne olduktan sonra anlamaya basladigim, 29 yildir bana
hayatimin her aninda destek olan, ogluma da bana 6grettigi tiim giizellikleri 6gretmeye devam
eden, sonsuz sabir, 6zveri, iyilik ve asalet timsali yiice varlik annem Nurdan CETINSAYA’ya
bana kazandirdigi tiim degerler icin ne kadar tesekkiir etsem azdir. Ve 23 yillik okul
seriivenimde her zaman yorulduguma kiyamayan, hi¢bir zaman maddi-manevi destegini
esirgemeyen ve mimar olmami arzulayan, hayatim boyunca taniyabilecegim en ¢aliskan ve
esprili insan babam Nuh CETINSAY A’ya ¢ok tesekkiir ediyorum.

Sirada, dogdugum giinden bu yana, hayatimizi, evimizi, arabamizi, acimizi ve tatlimizi
paylastigimiz, birbirimize bir bakisla diinyalar1 anlattigimiz, beraber giiliip, beraber aglayip,
beraber biiylidiigiimiiz en yakin dostlarim kardeslerim var. Bana sonsuz destegini her zaman
bildigim ve hissettigim, ayriligmin acisin1 her an kalbimde yasadigim, kendisini tarif etmek
i¢cin kelimelerimin yetersiz kaldigi, yeryliziindeki tiim maddi ve manevi giizellikleri iistiinde
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toplamis hayat dolu insan abim Hakan CETINSAYA’ya tesekkiirii bor¢ biliyorum.

Ozellikle okul hayatimda bana sonsuz destek olan, bana &grenmenin ilk adimi olan
arastirmanin, incelemenin ve denemeler yapmanin temelini daha ilkokuldayken asilayan,
yaptigim yaramazliklari, oynadigim oyunlari, dinledigim sarkilari, hayattan aldigim tiim
dersleri ve zorluklara karsi ayakta durmayr Ogreten, kardesi olmakla her zaman onur
duydugum dogruluk ve diiriistliik timsali abim Selman CETINSAYAya, giizel esi Nurgiil’e
ve kiymetli yegenim Hakan’a tesekkiir ediyorum.

Sorumluluk almanin, fedakarlik yapmanin ve teyze olmanin miikemmel duygular oldugunu
gosteren, varligiyla her zaman bana gii¢ veren, en iyi arkadagim, sirdagim, iyilik ve glizellik
timsali camim kiz kardesim Ikbal COSKUNTUNAya, her zaman sohbetinden keyif aldigim
esi Coskun’a ve tabii ki canim yegenim Kaan’a bana her zaman destek olduklari i¢in tesekkiir
ediyorum.

Ayrica, ¢aligmalarim sirasinda manevi destegini esirgemeyen annem Sevim OZKIR’a ve
babam Mahmut OZKIR’a, bana yenge olmanin mutlulufunu tattiran giizel insan Esra
OZDEMIRLER e ve yakisikli yegenim Erdem’e tesekkiir ediyorum.

Son olarak, c¢alismalarim boyunca destekleri ile bana giic veren, birlikte paylagsmay1 ve
yasamay1 6grendigim, tecriibesine, bilgisine ve karakterine her zaman gilivendigim iyi ve koti
giin dostum, hayat arkadasim Biilent’e tesekkiir ediyorum. 2007’de dogumuyla bana
diinyalar1 bahseden, hayatimin anlami, yasam kaynagim, en biiylik servetim biricik oglum
Halit Eren’e bana verdigi yasam enerjisi i¢in minnettarim.

Ozetle, bu doktora tezini varliklariyla bana gii¢ veren Aileme ithaf ediyorum.
Vildan CETINSAYA OZKIR

vii



OZET

Mevcut tedarik zinciri stratejileri oncelikli olarak envanter politikalarina, maliyeti ve temin
stirelerini azaltma politikalarina ve yatirimin getirisi gibi finansal gostergelerde iyilestirme
politikalarina odaklanirlar. Kiiresel Ticaret Girisiminin yayinladigi “Gelecek Tedarik Zinciri
2016: Miisterilere Stirdiiriilebilir Sekilde Hizmet Sunmak” adli raporda, gelecekte endiistrinin
CO; yayiliminin azaltilmasi, enerji tiiketiminin azaltilmasi, daha iyi izlenebilirlik ve daha az
trafik olusturma gibi ek parametreleri goz oniinde bulundurmak suretiyle tasarim yapmasi
gerekecegini ortaya koymaktadir. Bu yeni parametrelerin tasarim siireglerinde yer almasiyla
birlikte, etkin gelismeler saglanacaktir.

Bu doktora tez ¢aligmasi ileri tedarik zinciri, tersine tedarik zinciri, geri kazanim aglar1 ve
kapali ¢evrim tedarik zinciri i¢in tasarim prensiplerinin ve performans gostergelerinin bir
rehberini  sunmaktadir. Kapsamli bir literatiir arastirmasiyla, problemin tanimi
kesinlestirilmis, matematiksel model tasarlanmis ve ardindan uygulanabilir ¢6ziim yontemleri
aragtirtlmistir. Uygun ¢oziim araglarina karar verilmesiyle birlikte, sayisal bir O6rnek
yardimiyla Onerilen modelin kullanishiligi  gosterilmekte ve modelin  dogrulanmasi
sunulmaktadir.

Bu kapsamda, bu doktora tezi geri kazanim siire¢lerini igeren bir kapali ¢evrim tedarik zinciri
kurmanin 6nemli ozelliklerini agiklamaktadir. Problem, miisteri kaynakli {iriin iadelerini
iceren geri kazanim aglarmmi icermektedir. Miisterileri, toplama noktalarini, doniisiim
merkezlerini, geri kazanim tesislerini, fabrikalar1 ve dagitim merkezlerini iceren genel bir
kapali ¢evrim tedarik zinciri tanimlamak suretiyle, {ic farkli geri kazanim segenegini igeren
cok amagl karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli sunulmaktadir. Onerilen
model kapsaminda, sirasiyla, kargilikli taraflarin ortak tatmininin enbiiyiiklenmesi, miisterinin
taleplerinin tatmininin enbiiyiiklenmesi ve toplam kapali ¢evrim tedarik zinciri karinin
enbiliyliklenmesi olmak iizere ii¢ farkli dncelikte ii¢ farkli amag fonksiyonu tanimlanmaktadir.
Onerilen modelin amaci, en uygun tesis sayisinin, tesislerin yerlerinin, tasima, iiretim ve
satinalma miktarlarinin belirlenmesini icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kapali Cevrim Tedarik Zinciri, Ag Tasarimi, Cok amagl Programlama,
Bulanik Mantik, Siirdiiriilebilirlik

viii



A DECISION SUPPORT MODEL FOR CLOSED LOOP SUPPLY CHAIN DESIGN
ABSTRACT

Current supply chain design strategies are primarily aimed at improving on-shelf availability,
reducing cost, reducing lead times and supporting sound financial figures (like ROI or return
on brand equity). According to the report of Global Commerce Initiative which is titled “The
Future Supply Chain 2016: Serving Consumers in a Sustainable Way”, the industry must
design for additional parameters like CO, emissions reduction, reduced energy consumption,
better traceability and reduced traffic congestion in the futute. The impact of these new
parameters on the current bottom line may not yet be substantial but will grow in the coming
years and efficiency improvements will almost certainly be realised.

This dissertation provides an overview of design principles and performance indicators for
different supply chain types including forward flows, reverse flows and recovery chains. With
a compherensive literature survey, the problem definition is finalized, the mathematical model
is formulated, and consequently applicable solution methods are investigated. A numerical
example is presented to illustrate usefulness of the proposed model, the solution is derived by
using GAMS optimization software and the model is validated against conformity.

In this context, this dissertation reveals the main features of establishing a closed-loop supply
chain including recovery processes. The problem is handled through product recovery chain
regarding the consumer sourced product returns, end-of-use products and end-of-life products.
By defining general closed loop supply chain including customers, collection points, reverse
centers, plants, recovery facilities and distribution centers, a multiple objective mixed integer
nonlinear programming model is proposed regarding three recovery options such as material
recovery, component recovery and product recovery. In this context, we conduct three level
goal formulations as - maximizing satisfaction level of trade, maximizing satisfaction levels
of customers and finally maximizing total CLSC profit function. The objective of proposed
model is to seek the optimal number and the location(s) of these CLSC facilities and
determine the optimal transportation, production, and purchasing quantities for the most
attractive decision.

Anahtar Kelimeler: Closed Loop Supply Chain, Network Design, Multi-objective
Programming, Fuzzy Logic, Sustainability.



1. GIRIS

Kiiresellesme kavraminin ortaya cikmasiyla beraber 6nemi hizla artan ve giinlimiizde
isletmelere rekabet avantaji saglayabilecek en Onemli faktor, i¢inde yer aldiklari tedarik
zincirinin tasariminin ve yodnetiminin saglam temellere dayanilarak diizgiin bir sekilde
gergeklestirilmesidir. Tedarik zinciri yonetiminin iki temel prensibi olan, performans artigini
ve Olclimiinii gergeklestirmeyi hedefleyen bir performans degerlendirme sistemi ve bu tedarik
zincirinin nasil yonetilecegini iceren tedarik zinciri yonetim sistemi kurulmasi isletmelere

sayisiz faydalar saglamaktadir.

Bir tedarik zincirinin modellenmesi, kapsadig1 alanin genis ve karar bilesenlerin ¢ok olmasi
nedeniyle olduk¢a zordur. Tedarik zinciri, hammaddenin tedariginden baslayip, tiriiniin nihai
tilketiciye ulasmasina kadar olan zincirin yonetilmesinin yani sira, herhangi bir nedenle
kullanim omriinii tamamlamis iiriinlerin toplanip, tekrar iiretimin belirli bir asamasina dahil
edilmesinin yonetimini de igerir. Bagarili bir tedarik zinciri tasarimini olusturabilmek, oldukga

yogun bir ¢aligma ve farkli disiplinlerden yiiksek derecede tecriibeyi gerektirir.

Tedarik zinciri kavrami, miisteri memnuniyetini ve karlilig1 artirmast nedeniyle
arastirmacilarin ve isletmecilerin ilgi odagi olmaya devam etmektedir. Tedarik zinciri tasarimi
ve yonetimi konusunda gerek isletmeler gerekse arastirmacilar siirekli olarak yeni alanlar
kesfetmekte ve bu alanlarda yasanan problemleri ¢6zmek amaciyla yeni yaklagimlar

onermektedirler.

Teknolojinin hizla gelismesi, tiikketimin artmasi, iriinlerin standartlagmasi, {iriin yasam
¢evriminin kisalmasi gibi bircok neden iilkeleri atiklar ve iadeler konusunda hukuki
diizenlemeler yapmaya zorlamigtir. Bu durum; tedarik zincirinin aslinda tedarik¢inin
tedarik¢isinden miisterinin miisterisine uzanan ucu ag¢ik bir zincir seklinde degil, iirliniin
tasarim asamasindan itibaren tiiketiciye giden yoldaki tiim asamalarmi ve kullanim
fonksiyonunu tamamlamis olan tirlinlerin geri donilislimii asamalarinin tamamini igeren kapali

bir zincir seklinde tasarlanmasi gerekliligini ortaya koymustur.

Literatiirde, tedarik zinciri sistemlerinin tasarimina yonelik olarak; ileriye akisi veya tersine
akist modellemek iizere oOnerilen pek ¢ok calisma yer almakla beraber, bu iki akisi

birlestirmeyi hedefleyen arastirmalarin sayisi yeterli degildir.



Bu tez calismasi, bu eksikligin giderilmesi amacina hizmet etmek tizere her iki zincirin
fonksiyonlarini incelemekte ve biitiinii kapsayacak genel bir ¢calisma cer¢evesi sunmaktadir.
Uriinlerin tasarimindan itibaren tedarik zinciri boyunca gectigi tiim kapali ¢evrim tedarik

zinciri agamalar1 bu ¢aligma kapsaminda detayli bir sekilde incelenmistir.

1.1 Problemin Tanim

Bu tez calismasinda, literatiirde olduk¢a az yer alan kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimi

kapsaminda {iriin geri kazanimi segeneklerinin degerlendirilmesi yer almaktadir.

Ileri tedarik zinciri, hammadde ve bilesenlerin tedarik edilmesi, iiretim, montaj, depolama,
envanter ve siparis yonetimi, dagitim, miisterilere teslim ve tiim bu aktivitelerin gézlenmesi
icin gereken bilgi sistemleri dahil olmak {izere, hammadde evresinden miisteriye kadar bir

iriiniin dagitiminda yer alan tiim aktiviteleri igerir.

Uriinlerin  miisterilerde  kullanim  &mriinii tamamlanmasiyla birlikte, bu iiriinlerin
miisterilerden toplanip dogaya zarar vermeyecek sekilde doniistiiriilmesi sorumlulugu cesitli
tilkelerde yasalarla fireticilere verilmistir. Tersine tedarik zinciri, en genel anlamda,
miisterilerden dmriinii tamamlamis iriinlerin toplamasiyla baslayan tedarik zinciri ag1 olarak
tanimlanabilmektedir. Tersine tedarik zinciri; toplama, tersine iretim, de-montaj, tamir,
yenileme, geri doniistiirme ve doniistiiriilemeyen kisimlarin kontrollii yok edilmesi ¢abalarin
iceren ve tiim bu aktivitelerin gozlenmesi i¢in gereken bilgi sistemleri dahil olmak iizere,
mallarin toplama evresinden ileri tedarik zincirine dahil olduklari noktaya kadar yer alan tiim

aktiviteleri igerir (Rogers ve Tibben Lembke, 1999).

Kapali ¢evrim tedarik zinciri ise, ileri tedarik zinciri ile tersine tedarik zincirinin birbiriyle
ortiisecek sekilde biitiinlestirilmesi ve iriinin tim yasam ¢evrimini kapsayacak sekilde

geniglemesi ile olusan tedarik zinciri ag1 kapali ¢evrim tedarik zinciri olarak tanimlanabilir.

Bu ¢alismada, kapali ¢evrim tedarik zinciri kapsaminda; yeni {rilinlerin iiretilmesi, dagitim
merkezleri aracilifiyla miisterilere dagitilmasi, miisterilerde kullanim Omriinii tamamlamis
driinlerin toplama noktalarina iade edilmesi, iade edilen (irilinlerin geri kazanim
seceneklerinden birine karar verilmek {izere doniisiim merkezlerine getirilmesi, iiriinler icin
geri kazanim segeneklerinden birine karar verilmesi, geri kazanim segenegine bagli olarak

tiriinlerin  siiflandirilmasi, yeniden doniistiiriilmesine karar verilen {iriinlerin doniistim



merkezinde de-montajinin ve tersine iretiminin gerceklestirilmesi, tamir edilmesine ya da
yenilenmesine karar verilen tiriinlerin geri kazanim merkezine gonderilmesi, geri kazanilmis
rtinlerin miisterilere satilmak tizere dagiim merkezlerine gonderilmesi, geri kazanilan
bilesenlerin fabrikalar tarafindan yeni {irin {iretimi asamasinda degerlendirilmesi ve geri
kazanilan malzemelerin tedarikgilere satilmak amaciyla degerlendirilmesini igeren dairesel

akis incelenmektedir.

Incelenen kapal1 ¢evrim tedarik zinciri iki tip {iriiniin miisterilere sunulmasina kadar olan tiim
ileri tedarik zincirini ve aymi tip Uriinlerin misterilerden toplanmasiyla baslayan tersine
tedarik zincirini icermektedir. Miisteriler, bu iki tip Uriinii iki farkli bigimde talep
edebilmektedirler. Her bir iiriin tipi, fabrikalarda tiretilip dagitim merkezlerine gonderilen yeni
tirtin bigiminde veya geri kazanim merkezlerinde yenilenip dagitim merkezlerine génderilen

geri kazanilmis iiriin bigiminde miisteriler tarafindan talep edilmektedir.

En uygun kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimina karar vermek igin, sistemin karlihigimi goz
onlinde bulundurmak suretiyle, miisteri beklentilerini en yiiksek diizeyde kargilamak
hedeflenmelidir. Miisteriler, icinde bulunduklar tedarik zincirinin basarisin1 genellikle, temin
stiresi, iirlin fiyati, hizmet kalitesi ve taleplerinin tatmin edilme oramiyla iligkilendirirler. Bu
calismada misteri memnuniyetinin saglanmasi, taleplerinin tatmin edilme orani ve satin
aldiklart Giriiniin fiyatindan memnuniyet dereceleriyle ifade edilmektedir. Miisterilerin fiyat ve
taleplerinin karsilanma oranindan memnun olmalar1 bulamik kiimelerin kullanimiyla

matematiksel anlamda ortaya konmustur.

En uygun kapali ¢cevrim tedarik zincirine karar verme asamasinda g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken diger bir onemli karar ise, maliyetin enkiiciiklendigi veya karin enbiiyiiklendigi
matematiksel modellerdir. Incelenen kapali cevrim tedarik zinciri probleminde, kérm
engoklanmas1 amaglanmakta ve maliyet bileseni olarak satin alma maliyetleri, isleme
maliyetleri, kurulma maliyetleri, sabit maliyetler, tasima maliyetleri, depolama ve elde
bulundurma maliyetleri dikkate alinmaktadir. Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri

modelinin kavramsal tasarim1 ve organizasyonunun detaylar1 Boliim 5.1°de anlatilmaktadir.

Genel anlamda, kapali ¢evrim tedarik zinciri aginin tasarimi, uzman bakis agisi, tecriibe ve
yetenek gerektirir. Bunlardan birinin eksik olmasi, tasarimin basarisini olumsuz yonde etkiler.

Tedarik zinciri tasarimin1 gergeklestirmek, uzun siireli yogun emek ve ¢ok disiplinli katilim



gerektiren bir projedir. Bu tasarim projesinin basarili olabilmesi i¢in, projenin ongdriilen
zamanda tamamlanmasi, sinirlarinin uygun bir sekilde belirlenmesi, igeriginin dogru

tanimlanmasi ve dnceden belirlenen performans dlgiitlerini saglamasi gerekmektedir.

1.2 Arastirmanin Amaci

Kiiresellesme ve teknolojik gelismelerin etkisiyle is diinyasinda gergeklesen hizli degisimlerin
dogurdugu siddetli rekabet isletmeler iizerindeki baskiy1 ve dolayisiyla isletme problemlerine
daha iyi ¢oziim iiretme cabasmi arttirmistir. isletmeler biinyelerindeki problemlere ¢dziim
iiretmeye ¢alismakla kalmayip, pazarda rekabet avantaji saglamak iizere, daha diisiik fiyatla
daha iyl hizmet vermek ve bunun siirekliligini saglamak amaciyla, tedarikgileri ve
misterileriyle biitiinlesmis ¢alisan is sistemleri kurmaya, bu sistemlerini koordine ve kontrol
etmeye calismaktadirlar. Bu baglamda, tiim bu amaglar ve islevleri gergeklestirebilecek bir
tedarik zinciri tasarlamak, isletme karsisina ¢ikabilecek en biiyiik problemlerden biri olup,

arastirmacilarin da yakin ilgisini cekmektedir.

Bir iiriiniin tasarim agsamasindan baglayarak, tiim iiriin yasam ¢evriminin biitiin tedarik zinciri
boyunca tasarlanmasi ve planlanmasi geregi, bu ¢aligmanin savundugu temel yaklasimlardan
birini olusturmaktadir. Bununla birlikte, bu doktora tezi tedarik zinciri tasarimi probleminin
ortaya konmasi ve ¢ozlimii i¢in sistem yaklasgiminin benimsenmesi gerektigini ve biitlinsel bir
yaklagimin tedarik zincirinin tasarlanmasi ve tanimlanmasinda 6nemli faydalar saglayacagini

gostermektedir.

Literatiirde, tedarik zinciri sistemlerinin tasarimina yonelik olarak; ileri akisi ve tersine akisi
iceren pek ¢ok calisma olmasina karsin, her iki akisi birlestirmeyi hedefleyen calismalarin
sayist oldukca azdir. Her iki akigin biitliinsel olarak tek bir zincir dahilinde ve birbiriyle
etkilesim halinde oldugu dikkate alindiginda, kapali bir zincir seklinde tiim akisin incelenmesi
gerekliligi kacinilmazdir. Bu baglamda, kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimi probleminin
¢Oziimii i¢in gelistirilebilecek modeller ve karar destek araclari, yakin gelecekte isletmelerin
rekabet avantaji saglamasinda faydali olacaktir. Bu ihtiyagtan yola ¢ikarak, bu ¢alisma ¢ok
asamal1 kapali ¢evrim tedarik zinciri i¢in misteri hizmet diizeyi ve toplam tedarik zinciri

maliyeti gibi ¢elisen amaglari igeren bir karar destek modeli sunmaktir.



1.3 Arastirmanmin Organizasyonu

Bu caligsma, kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimi igin bir ¢alisma ¢ergevesi sunmaktadir.
Kapali ¢evrim tedarik zinciri sistemlerini daha iyi anlamak i¢in, tedarik zinciri kavraminin
tamimiyla baslayan bu arastirma, sirasiyla tedarik zinciri tasarimi ve performansinin
degerlendirilmesi igin yol ve yontemlerini &zetlemektedir. Uriin yasam cevrimi boyunca,
tirtinlerin tedarik zincirinde muhtemel akislar1 incelenmekte ve tiim bu akislari igine alan
kapali ¢evrim tedarik zinciri konusunda detayli arastirmalar gerceklestirilmektedir. Tez

calismasinin igerigi su sekilde 6zetlenebilir:

Birinci boliim, bu doktora tezi kapsaminda incelenen problemin genel bir tanimini,
arastirmanin amaglarini ve igeriginin nasil belirlendigine dair genel bilgileri sunmaktadir. Bu
kapsamda, ileri tedarik zinciri ve tersine tedarik zinciri sistemlerinin modellenmesi ve
biitiinlestirilmesi amacina yonelik olarak, her iki zincirin fonksiyonlarini kapsayan ve
iriinlerin tedarik zinciri boyunca gectigi kapali zincirin asamalar1 agiklanmaktadir. Bu
bolimde, incelenen tedarik zinciri tasarimi problemi kapsaminda arastirmanin amaci ve

organizasyonu agiklanmaktadir.

Ikinci béliimde, genel tedarik zinciri kavramlarini dzetlemek amaciyla, sirastyla, ileri tedarik
zinciri tanimi, tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi; tersine tedarik zinciri ve geri
kazanim aglarmin tanimi, tasarimi ve performansinin degerlendirilmesi kavramlar1 yer
almaktadir. Bu tanimlamalardan hareketle, bu farkli tedarik zinciri yapilarinin birbirleriyle
biitiinlestirilmesinin énemi, biitiinlestirme yollar1 ve ydntemleri 6zetlenmektedir. Ozetlenen
tim bu temel bilgiler 1s18inda, kapali ¢evrim tedarik zinciri kavrami, ilgili terminoloji,
tasariminin gerceklestirilmesi ve tasariminin performansinin degerlendirilmesi kavramlarina
yer verilmektedir. Kapali ¢evrim tedarik zincirinin performansini degerlendirmek {izere, ileri
tedarik zinciri performans degerlendirme olgiitlerine ek olarak, kapali ¢evrim tedarik zinciri

ilave degerlendirme dlgiitleri de bu boliimde agiklanmaktadir.

Ucgiincii boliim, bir dnceki boliimde kavramsal tamimlarina ve agiklamalarina yer verilen
onemli tedarik zinciri yapilariyla ilgili olarak, literatiirde yer alan c¢alismalarin incelendigi
boliimdiir. Tedarik zinciri tasarimi konusunda yapilan bilimsel calismalarin incelenmesi
sonucunda olusan bu boliim, gerek daha ¢ok arastirma gerektiren problem alanlarin ortaya
konulmasinda, gerekse incelenen problemin taniminin belirginlik kazanmasinda 6nemli rol

oynamaktadir.



Dordiincii boliim, ortaya konulan problem kapsaminda Onerilen matematiksel modelin
¢ozimi i¢in, bu ¢alismada kullanilan yontemler ve yaklasimlar hakkinda genel bilgiler
icermektedir. Bu bolim, bulanik mantik, dogrusal programlama, dogrusal olmayan
programlama ve ¢ok amaghh programlama yontemlerinin kullanimimi gerektiren bir
matematiksel modelin nasil ¢oziilebilecegi ile ilgili genel bilgi vermektedir. Bu yontemlerin

gelisimleri, kulanildiklar1 alanlar ve 6nerdikleri ¢6ziim yollar1 bu boliimde agiklanmaktadir.

Besinci boliim, kapali ¢evrim tedarik zinciri i¢in genel bir model olusturmak {izere,
gerceklestirilen tiim arastirmalar ve incelemelerin somutluk kazandigi boliimdiir. Kapali
cevrim tedarik zinciri modelinin kavramsal tasariminin sunulmasiyla baslayan boliim, amag
fonksiyonu bilesenleri, karar bilesenleri ve kisit denklemlerinin agiklanmasiyla devam
etmektedir. Matematiksel model, miisterilerin fiyattan tatminini, miisterilerin taleplerinin
kargilanma derecesinden tatminini ve sistemin karinin arttirilmasini hedefleyen {ic amag
fonksiyonunu icermektedir. Misterilerin fiyat beklentilerinin tatmini fonksiyonlarinin nasil
bulanik olarak ifade edildigi, miisterilerin taleplerinin karsilanmasindan kaynaklanan tatmin
fonksiyonlarmin nasil bulanik olarak ifade edildigi ve kar fonksiyonunun hangi bilesenlerden
olustugu bu boliimde agiklanmaktadir. Olusturulan matematiksel model ile bir tedarik zinciri
probleminin ¢oziimii gerceklestirilmekte ve c¢iktilar1 verilmektedir. Bu bdliim, ¢iktilarin
incelenmesi, duyarlilik analizi ve modelin benzetim yontemiyle dogrulanmasiyla sona

ermektedir.

Son boliim, bu detayli arastirmalarin ve incelemelerin sonunda elde edilen bilgilerin genel
degerlendirilmesini, yapilan tez calismasinin 6nemini, kullanilabilirligini ve gelistirebilirligini
Ozetlemektedir. Kapali ¢evrim tedarik zinciri kavraminin artan 6nemini ve gelecekte tahmin
edilen konumu bu g¢alismanin Onemini arttirmaktadir. Gergeklestirilebilecek yeni bilimsel

arastirmalar igin, temel teskil edecek igerikle yapilandirilmistir.



2. TEDARIK ZiNCiRi SISTEMLERi

Bu bolimde, tedarik zinciri kavrami, tedarik zinciri sistemlerinin tasarimi, tedarik zinciri
sistemi tasarlama metodolojisi ve tedarik zinciri tasarimi performansinin degerlendirilmesi
kavramlarina yer verilmektedir. Ayrica, kapali ¢evrim tedarik zinciri (KCTZ) kavrami, KCTZ

sistemlerinin tasarimi ve KCTZ tasariminin performansi konular1 detayli olarak incelenmistir.

2.1 Tedarik Zinciri Kavram

Tedarik zinciri, miisteriye fayda saglamak {iizere, malzemenin tedarigi, tedarik edilen
malzemenin yar1 mamul ve mamullere doniistiiriilmesi ve bu mamullerin miisterilere
dagitilmas1 fonksiyonlarin1 zincire deger katarak gergeklestiren sirket ig¢i ve dist
fonksiyonlardan fiziksel ve teknolojik araglar, siiregler ve yontemlerden olusan biitiinlesik bir
agdir. Diger bir ifadeyle, bir tedarik zinciri; iiriinler, hizmetler, finans ve/veya bilginin bir
kaynaktan miisteriye asagi veya yukari akisinda dogrudan yer alan, {i¢ veya daha fazla
varligin olusturdugu kiimedir (Mentzer vd., 2001).

Tedarik zinciri yoOnetimi, tedarik zinciri i¢inde yer alan bireysel firmalarin ve tedarik
zincirinin tamaminin uzun donemli performansini artirmak amaciyla, firmalardaki geleneksel
is fonksiyonlarmin ve yontemlerinin tedarik zinciri boyunca sistematik ve stratejik
koordinasyonudur (Mentzer vd., 2001). Bir tedarik zinciri, {riinler, hizmetler, finansal
kaynaklar ve bunlarla ilgili bilgilerin, ayrica talep ve tahmin bilgilerinin de akislarini

gerceklestiren bir boru hatt1 seklinde Sekil 2.1°deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.1 Tedarik zinciri kavramsal modeli (Mentzer vd., 2001)



Tedarik Zinciri Yonetimi, son kullanicidan ilk tedarik¢iye kadar, zincirde yer alan tiim
misteriler ve diger paydaglar i¢in deger iireten iiriinlerin, hizmetlerin ve bilgilerin aktigr kilit
is siireclerinin bitiinlestirilmesidir (GSCF). Ayrica, tedarik zinciri i¢inde yer alan tiim
sirketlerin performanslarini arttirmak amacina yonelik olarak, s6z konusu sirketlere ait isletme
fonksiyonlari, siiregleri ve planlarinin, zincirdeki tiim sirketleri kapsayacak sekilde stratejik ve

sistematik anlamda yonetilmesi temel tedarik zinciri yonetimi siirecleridir.

Miisteri tatmini ve net gelirin iyilestirilmesini, farkli bi¢imdeki malzeme ve bilgi akislarinin
yonetimini gerceklestirmek, hem ileri hem de tersine tedarik zincirinin yegane amacidir. Bu
iyilestirilmis siiregler, hem ileri tedarik zincirinin hem de tersine tedarik zincirinin yonetilmesi
icin tanimlandig1 i¢in, arastirmacilar stratejik seviyede tersine akisi igeren (lirtinler, paketler,
malzemeler) tersine tedarik zincirini yonetmek iizere, yeni bir siire¢ taniminin yapilmasina
ihtiya¢ olmadigin1 vurgulamaktadirlar. Bu baglamda, siire¢ 6zelliklerinin farklilagmasi, her
zincirin detaylanmasi, mevcut alt siireglerin yeniden tanimlanmasi ve yeni alt siireglerin

tasarlanmasi sadece islemsel seviyede ger¢eklesmektedir (De la Fuente vd., 2008).

GATIN ALMA YONETiM} »CTEDARiKci YONETiMD

A
Y
C TALEP YONETIMI } »C URETIM YONETiMi)
A

Y Y

CMUSTERi YONETiMi} »CDAGITIM YONETiMi)
A

Y

’ " o MUSTERI HIZMETLERI
( SIPARIS YONETIMI } ( YONBTIRAT )

Sekil 2.2 Tedarik zinciri yonetim siiregleri (De la Fuente vd., 2008)

Tedarik zinciri yonetimi kapsaminda yer alan temel siiregler; talep yonetimi, siparis yonetimi,
iiretim yonetimi, satin alma yonetimi, dagitim yonetimi, miisteri hizmetleri yonetimi, sunucu
yonetimi ve tedarik¢i yonetimi siiregleridir (De la Fuente vd., 2008). Bu siiregler ve genel

tanimlar1 Cizelge 2.1’de 6zetlenmektedir.



Cizelge 2.1 Temel tedarik zinciri siiregleri (De la Fuente, vd., 2008).

Temel Siirecler Tanimi

Talep Yonetimi - Satig tahmini.
- Toplu planlama olusturulmasi: {iretim, satin alma, kaynaklar.
- Toplu planlamanin donemsel glincellenmesi.

Siparis Y onetimi - Siparigin kabulii: nihai tirlinlerin miisteriye gonderilmesi
- Tadenin kabulii ve siniflandiriimasi: sunucudan gelen {iriin ve
malzemeler

Uretim Y6netimi - Uriinlerin {iretimi

- Kapasite belirlenmesi: malzeme ve insan kaynaklari.
- lade {iriin ve malzemelerin yeniden islenmesi.

Satin alma Yonetimi | - Hammadde ve hizmetlerin elde edilmesi.
- Stoklar ve depolarin yonetimi.
- Belirlenen kazanim iglemine nakledilmesi i¢in malzeme yonetimi.

Dagitim Yonetimi - Nihai iiriin ve hammaddelerin dogru sunucuya teslim edilmesi.
- Lojistik operatdrii ve tagima seklinin se¢ilmesi.

Miisteri Hizmetleri | - Misteriyle iletisim noktast.

Y 6netimi - Miisteri bilgilerinin elde edilmesi: siparisler, hizmetler, sorunlar,
sikayetler.

Miisteri Y Onetimi - Miisteri se¢imi, kabulii ve siiflandirilmasi.

- Akitten dogan miisteri iliskileri.
- Miisteri hizmeti: bilgi analizi.

Tedarik¢i Yonetimi | - Tedarik¢inin tespiti, degerlendirilmesi, siniflandirmasi.
- Tedarikgi — tiretici iliskisi.

- Tedarik¢i hizmet takibi.

- Tedarikgi bilgi analizi.

2.2 Tedarik Zinciri Tasarimi

Tedarik zinciri tasarimi, tedarik zincirinin nasil yapilandirilacaginin belirlenmesini igerir.
Tasarim karari, i ortaklarinin se¢imi, depo ve tiretim tesislerinin yerlerinin ve kapasitelerinin
belirlenmesi, iriinlerin, tagima sekillerinin ve bunlar1 destekleyen bilgi sistemlerinin
belirlenmesi kararlarimi igerir (APICS). Dolayisiyla, bir tasarim kararimin olusmasi, ¢ok
disiplinli bir katihm, yiiksek tecriibe, uzman bilgisi, teknolojik altyapi, yeterli kaynak ve

zamana ihtiya¢ duyar.

Tedarik zinciri tasarimi, ¢ok fonksiyonlu bir siire¢ olmasi nedeniyle, finans, pazarlama, tiretim
ve tedarik zinciri takim iiyelerinin tasarim siirecinde aktif rol almasimi gerektirir. Uriin
programina dahil olan her bir grubun siirece dahil olmasi, maliyet, temin siiresi ve elde
bulunabilirlik gibi 6nemli konularda faydali bilgi saglamasi nedeniyle tedarik zinciri

tasariminin basarisiyla birebir iligskilendirilebilir.

Tedarik zinciri tasarimini gergeklestirmek igin literatiirde ¢esitli metodolojiler Onerilmistir.

Tedarik zinciri tasarim1 metodolojileri genellikle, tedarik zinciri tasarimi probleminin ¢éziimii
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icin hazirlik, tedarik zinciri tasarimin tespiti, performans 6lgiitlerinin tanimlanmasi ve verilen
kararlarin degerlendirilmesi gibi genel karar verme asamalarmi igermektedir. Onerilen
metodolojiler temelde ayni siireci isaret etmekte olup, bu ¢alismada Chandra ve Grabis (2007)

tarafindan onerilen 11 asamali tedarik zinciri tasarimi metodolojisi sunulmaktadir.

Asama 1: Tasarim girisimini baglatma siirecini igerir. Bu asamada, tasarim girisiminin
gerekcesi ve amagclart tanimlanir. Tasarim girisiminin kabul edilmesi igin; karar ortami,

fizibilite ve beklenen geri dontisler degerlendirilir.

Asama 2: Bu asama, karar ortaminin tanmimlanmasi ve modelleme hedefinin belirlenmesi
stirecini igerir. Problemin dnemli boyutlar1 olan degerlendirme 6lgiitleri, karar degiskenleri ve

parametreler bu asamada belirlenir.

Asama 3: Bilgi modellerinin gelistirilmesi siirecini igeren asamadir. Karar vericilerin ve diger
ilgili taraflarin isbirligini gosteren is akist modeli ve tasarim probleminin diger yonetimsel
problemlerle iliskisini gosteren slire¢ modelinin olusturulmasi bu asamada gerceklestirilir.
Ayrica, tasarim probleminin ¢éziimiinde kullanilacak verilerin ve gerekli olabilecek veri

kaynaklarinin belirlenmesini i¢eren veri modeli de bu asamada olusturulmaktadir.

Asama 4: Bu agama, veri erisilebilirligine bagh olarak amaglarin tekrar degerlendirilmesini
igerir. Veri erisilebilirliginin kisitli olmasi, cogunlukla yeni tasarlanacak bir tedarik zinciri

icin 6nemli bir problem olmaktadir.

Asama 5: Bu asama, bir karar verme plani olusturulmasi siirecini igerir. Degerlendirilecek
durumlarin belirlenmesi ve kabul dl¢iitlerinin tanimlanmasi bu adimda gergeklestirilir. Kabul
olgiitleri ve ¢ok sayida model kullanilmasi suretiyle yapilan degerlendirmeler bu karar verme

planinin olusturulmasi asamasinda 6nem kazanir.

Asama 6: Bu asama, O0n se¢im asamasidir. Tedarik zinciri tasariminin se¢imi, aday birimlerin
bir kiimesinden genellikle farkli sekillerde gerceklestirilir. Bu asama, aday birimlerin sayisini

azaltarak, hesaplama karmasikligini azaltir.

Asama 7: Bu asama, se¢im modellerinin gelistirilmesi ve calistirilmasi siireclerini igerir.
Aday birimler arasindan yapilacak son se¢im igin nitel ve nicel modeller gelistirilebilir.
Ardindan bu birimler arasinda var olan baglantilarin kurulmasi gergeklestirilir. Modelin

dogrulanmasi ve degerlendirilmesi bu asamanin en 6nemli parcasidir.

Asama 8: Ciktilarin analizinin gerceklestirildigi asamadir. Tasarimlarin mutlak ve goreli
performanslar1 6zetlenir. Sonuglar i¢in glivenlik sinirlar1 belirlenir. En 6nemli parametreleri

belirlemek i¢in duyarlilik analizi yapilir.
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Asama 9: Bu asama, sonuglarin kabul edilmesi asamasidir. Kabul asamasi genellikle iKi
seviyeden olusur. ilk seviyede, tasarim karar verme grubu modelleme sonuglar1 hakkinda bir
karara varir ve gerekli ayarlamalari yaparlar. Ikinci seviyede ise, iist ydnetim &nerilen tasarim

kararlarinin adaptasyonuna karar verir.

Asama 10: Tasarim kararnin uygulanmasi asamasidir. Tedarik zinciri birimlerinin fiziksel

yerlesimi ve birimler arasindaki akiglarin kurulmasi uygulamalarin ana kismint olusturur.

A 4
1 2 6
Tedarik zinciri | Karar verme ortami ve : 6 =
yapilandirma girigimini "1 modelleme amacinin ' nk;sec,;qn .
baslatiimasi belirlenmesi / gergekiestirimesi
x l : l
H 3 5 ) 7 .
Enformasyonun —»|  Karar verme plani Segim modellerinin
modellenmasi olusturulmasi gelistirilmesi ve
calistirimasi
: 1 ]
¢ i E
Mevcut verilere gére : 47 . 8 . .
amaglarin tekrar temmmeseeeeeneeeeaad 04 Cikti verilerinin analiz
degerlendirilmes/ edilmesi
y
9 10
Sonuglarin kabul 1 Yapilandirma kararinin
edilmesi / uygulanmasi

11
Performans Olgiimii ve
Degerlendirilmesi

Sekil 2.3 Tedarik zinciri tasarimi1 metodolojisi (Chandra ve Grabis, 2007)

Asama 11: Tasarim kararinin uygulamaya konduktan sonra, gergeklesen performans olgiitii
degerlerinin beklenen performans olgiitii degerlerine uygun olup olmadigi izlenir. Gergekte

izlenen durum i¢in, ek performans olgiitleri de tanimlanabilir.

Bu modelleme metodolojisi yinelemeli ve 6nceki asamalara geri besleme ¢evrimi olan bir
metodolojidir. En Onemli geri besleme c¢evrimleri, sekizinci veya dokuzuncu asamadan
besinci agamaya olan geri doniislerdir. Ayn1 zamanda, asamalar birbiri iizerine ortiisebilir,

tamamen birlesebilir ya da bazilari tamamen ortadan kalkabilirler (Chandra ve Grabis, 2007).

2.3 Tedarik Zinciri Tasarim Performansi

Tedarik zincirinin en 6nemli amaci, kaynaklarin en etkin yonetimi ile miisteri taleplerini
karsilamaktir. Diger bir deyisle; bir tedarik zinciri, mallarin minimum maliyetle, dogru
miktarda ve dogru zamanda bulunmasi gereken noktada bulunmasini saglayabilecek bir

zincirdeki tiim taraflarin etkin ve verimli biitiinlestirilmesini amagclar.

Tedarik zinciri tasarimi, tiim tedarik zincirinin uzun dénemli verimliliginin optimizasyonu
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amacina uygun olarak, tedarik zinciri igerisinde yer alacak tiim tesislerin (fabrikalar, depolar,

dagitim ve doniisiim merkezleri, toplama noktalar1 gibi) miktarini, yerlesimini, kapasitesini ve

tiirtinii belirleme ¢abalarinin tiimiinii igerir.

Tedarik zinciri tasarimi ve analizinin en O6nemli bilesenlerinden biri, uygun performans

oOlgiitlerinin belirlenmesidir. Bir performans 0l¢iitii veya performans olgiitlerinin bir kiimesi,

mevcut sistemin etkinligini ve/veya verimini belirlemek i¢in kullanilir. Performans olgiitleri,

istenilen performans seviyesini sunacak karar degiskenlerinin degerlerinin belirlenmesi

yoluyla tasarlanan sistemin de performansini degerlendirmek igin kullanilabilirler. Literatiirde

tedarik zincirinin performansimi 6lgmek icin pek ¢ok nitel ve nicel performans olgiitii

tanimlanmistir (Beamon, 1998).

e Nitel Performans Olgiitleri: Dogrudan kesin olarak olgiilemeyen fakat bazi agilardan

sayisallastirilabilinen performans olgiitleridir.

Miisteri tatmini: Misterilerin aldiklar1 {iriin veya hizmetten memnun olma
derecelerini ifade eder. Miisteri memnuniyeti, miisterinin iiriinii satin almadan 6nce
aldigr hizmetler, miisterinin satin aldig {iriinii elde etmesi siirecinde gergeklesen
hizmetler ve miisterinin iirlinii satin aldiktan sonra verilen destek hizmetler olmak
lizere ili¢ asamada g6z oniinde bulundurulmalidir.

Esneklik: Tedarik zincirinde iriin talebiyle ilgili tiim miktar, zaman ve mekanda
olusabilecek degisikliklere cevap verebilme derecesini ifade eder.

Bilgi ve malzeme akisi biitiinlestirmesi: Tedarik zincirindeki bilgi iletisimi ve
malzeme taginmasi fonksiyonlarinin biitiinlestirilmesi kavramidir.

Etkin risk yonetimi: Tedarik zinciri i¢indeki tim iliskiler yapisinda risk igerir. Etkin
risk yonetimi, bu risklerin etkisinin enazlandig1 derecenin tanimlanmasini igerir.
Tedarik¢i performansi: Tedarik¢ilerin hangi tutarlilikla hammaddeleri iiretim
tesislerine dogru zamanda, dogru miktarda ve i1yl durumda teslim edeceginin

gostergesidir.

e Nicel Performans Olgiitleri: Dogrudan sayisal olarak ifade edilebilen dlgiitlerdir.

Maliyet enkiigiiklenmesi: En yaygin kullanilan amag fonksiyonudur. Toplam tedarik
zinciri maliyetinin enkiigiiklenmesi esasina dayanir.

Karm enbiiyiiklenmesi: Gelirin artirilmasini ve toplam maliyetin azaltilmasini igeren
amagc fonksiyonudur.

Envanter yatirnminin enkiiciiklenmesi: Toplam envanter maliyetinin azaltilmasini

igerir.
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e Yatirnm getirisinin enbiiyiiklenmesi: Sermayenin net kdra oraninin arttirilmasini
igerir.

e Doluluk oranimin enbiiyiiklenmesi: Zamaninda tatmin edilen miisteri siparislerinin
oraninin arttirilmasini igerir.

e Uriin gecikmesinin enkiiciiklenmesi: S6z verilen iiriin teslim tarihi ile ger¢ek teslim
tarihi arasindaki farkin enkiigiiklenmesini igerir.

e Miisteriye cevap siiresinin enkiiciiklenmesi: Miisterilerin siparis bilgisinin alinmasi

ile miisterinin siparisi teslim almas1 arasinda gecen siirenin enkiigiiklenmesini igerir.

e Temin siiresinin enkiiciiklenmesi: Uriiniin iiretimine baslanmasindan tamamiyla

islenmesi icin gerekli olan zamanin enkiiciiklenmesini igerir.

Bir tedarik zinciri tasarimina karar vermeden Once, tasarlanan tedarik zincirinin bir modeli
olusturulur. Bu modeller, tedarik zincirinin dogasina bagli olarak, deterministik, stokastik
veya benzetim modeli seklinde tasarlanabilir. Tasarimin basarisi ise, temel alinan performans
ol¢iit veya Olgiitleri ile olgiiliir. Performans olgiitleri, genellikle bir ya da daha fazla karar
degiskeninin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu fonksiyonunun eniyilenmesi, performansin

da eniyilenmesi anlamina geldiginden, tasarimin basarist da sayisal olarak ifade edilmis olur.

2.4 Tersine Tedarik Zinciri Tasarim

Bir tersine tedarik zinciri, miisterilerden gelen iade iirlinlerin bir toplama noktasina iadesi ile
baglayan, bu iadelerin merkezi bir iade merkezinde toplandigi, toplanan iriinlerin incelenmesi
ve smiflandirilmas: islemlerinin gergeklestirildigi ve bir geri kazanim merkezinde yeniden
iiretim i¢in deger olusturabilecek bilesen ve malzemelerin dontstiiriildiigii ve ileri tedarik
zincirinin ¢aligmasiyla miisteriye kadar tekrar uzanan bir ag olarak tanimlanabilir. Bu sistem

ana siirecler degismemek lizere, sektorlerin farkliligina gore degisiklik gdsterebilir.

Rogers ve Tibben Lembke (1999), bir tersine lojistik sistemini, iade tiriinlerin yiiksek maddi
deger kazanmak flizere, miisterilerden geri kazanim noktalarina ulastirilmasi igin makul
mekanizmalar 6nermek suretiyle, bu paketlerin toplanmasi ve doniistiiriilmesi igin ¢alisan bir

sistem olarak tanimlamustir.

Bir tedarik zinciri boyunca iade ftriinlerin akisi; tamir, yeniden iiretim ve yeniden satis
aktivitelerinin gerceklestirilmesi yoluyla, biiylik organizasyonlar tarafindan gerceklestirilir
(De la Fuente, vd. 2008). De la Fuente vd., (2008), bir tersine tedarik zincirinin basarisini,
tasarimimnin  mevcut ileri tedarik zinciri ile uyumlu c¢alisacak sekilde gerceklestirilmis

olmasiyla iliskilendirmektedir. Yazarlar, rekabet avantaji ve stratejik fayda saglayacak
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taraflarin eszamanli ¢aligmalar1 ve koordinasyonu ile tedarik zinciri biitiinlestirmesinin

basarisinin artacagini savunmaktadir.

2.5 Geri Kazamim Aglar1 Tasarim

Avrupa Birligi (AB) diizenlemeleriyle, AB iilkelerinde tireticilerin tirettikleri Grtnler ile ilgili
olarak sorumluluklar1 genisletilmis ve treticiler trettikleri tirtinlerin yasam ¢evrimi boyunca
sorumlu tutulmustur. Bu nedenle, herhangi bir nedenle kullanim oOmriinii tamamlamis
tirtinlerin hem g¢evreye verdigi zararin azaltilmasi hem de geri kazanimin oraninin arttirilmasi
tedarik zincirlerinin énemli amaglar1 haline gelmistir. Kontrollii bozunma ve yeryiiziindeki
kisith kaynaklarin tiiketiminin geri kazanim yoluyla azaltilmasini destekleyen ¢evreye duyarli
iireticilerin iiriinleri pazarda daha ¢ok tercih edilir hale gelmistir. Ureticiler, kullanim islevini
tamamlamis ve artik herhangi bir ise yaramayan Uriinlerden kaynak yaratmak suretiyle,
karlarin1 ve rekabet yeteneklerini arttirabilme sansi elde edebilmektedir. Bu gelismeler, bu
alandaki bilimsel calismalar1 tesvik etmekte ve tersine tedarik zinciri, yesil tedarik zinciri,
kapali ¢evrim tedarik zinciri ve sifir atikli tedarik zinciri kavramlarimi da beraberinde

getirmektedir.

Birgok tilkede gerceklestirilen yeni diizenlemelerle, ¢ok sayida {irliniin (otomobil, elektronik,
lastik, vs.) omriinii tamamladiktan sonra toplanmasi sorumlulugu o iiriinii iireten ireticilere
verilmis durumdadir. Bu yasal baskilar nedeniyle, birgok iilkede ulusal toplama sistemleri ve

geri kazanim tesisleri kurulmaktadir.

Uriin geri alimiin en belirgin 6rnegi, otomotiv endiistrisinde yasanmaktadir. Geri ddniisiim
odakli tasarim yaklagimiyla Chevrolet, otomobil {iretim asamasindan baslayip geri doniisiime
uygun {rlinler tasarlayarak geri donilisiim siirecinin  verimlili§inin  arttirilmasin
hedeflemektedir. Chevrolet’in geri doniisiim stratejisine yonelik tasarimi, ara¢ iiretimi
sirasinda Uretilen atig1 azaltma ve daha da ileri asamada aracin dmrii sonundaki atig1 azaltmak
gibi iki amaca hizmet etmektedir. Bu sayede, degerli malzeme ve enerji kaynaklarinin
korunmasini saglamaktadir. Hollanda, trafik kazalarinda zarar géren otomobillerin biiyiik bir
cogunlugu igin gegerli olan bir sistemi basariyla uygulamaktadir (Hillegersberg vd., 2001).
ABD’de camin %20’si, kagit iriinlerinin %30’u ve aliiminyum kutularin %61°1 geri
dontistiirtiliirken, 10 milyon araba ve kamyonun her y1l %95°1 geri doniisiime girmekte ve bu

araglarin %75’1 yeniden kullanim igin geri kazanilabilmektedir (Giingor ve Gupta, 1999).
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2.6 Tedarik Zinciri Biitiinlestirilmesi

Tedarik zinciri stratejilerinin elde edilen rekabet giicii lizerinde etkili olmasi, akademik alanda
ve ig diinyasinda dikkatlerin bu alan iizerinde yogunlagmasii saglamistir. Bu stratejiler
arasinda yer alan tedarik zinciri biitiinlesmesi sirketlere bir¢ok yarar saglamaktadir. Tedarik
zinciri biitlinlesmesi saglanabilmesi i¢in, ilgili bilginin tim tedarik zincirinde zamaninda ve
dogru taraflarla paylasilmasi, tedarik zincirinde bulunan tiim taraflarin gorev dagilimlar,
karar yetkisi ve kaynak dagilimlarinin iyi planlanmasi, istikrarli performans degerlendirmesi,

isbirligini kolaylastiracak siiregler ve araglarin belirlenmesi gerekir.

Tedarik zinciri butiinlestirilmesi, ileri ve tersine tedarik zinciri sistemlerinin birbiriyle uyumlu
ve etkin ¢alismasini destekler. Benzer sekilde, tedarik zincirinin kapali olma derecesi tedarik
zincirinin biitiinlesme seviyesiyle iliskilidir. Ileri tedarik zinciri, tersine tedarik zinciri ve {iriin
geri kazanimi aglart kavramlarin en iyi sentezi kapali ¢evrim tedarik zinciri kapsaminda

oOnerilir.

Tedarik zinciri biitiinlestirilmesi, miisteri hizmet seviyesinin gelistirilmesi i¢in, hangi maliyet
bilesenlerinin nasil degistirilmesi gerektigine dair gesitli ¢ikarimlar yapmay1 saglar. Entegre
bir tedarik zincirine katilmayir amag¢ edinen isletmeler, oncelikle etkili bilgi akisini saglama
yetenegine sahip olmalidir. Bu altyapinin anahtar elemani, hem isletme i¢inde bolimler
arasinda hem de isletme diginda ticari ortaklarla giiven temeline oturtulmus, saglam ve
isbirlikgi iligkiler kurmaktir. Bir tedarik aginda tiim is ortaklarinin birbirine giivenmesi, etkin
biitiinlesmenin gergeklestirilebilmesi i¢in 6nemli bir gostergedir. Bu agidan bakildiginda,
biitlinlesmis tedarik zinciri yOnetim sistemlerini uygulamak ic¢in harekete gecen
organizasyonlarin, aradaki bagi daha iyi yoneterek stratejilerini formiile ettikleri ve ortak bir
fayda elde etmeye calistiklar1 goriilmektedir. Ayrica; isletmelerin ticari ortaklarla isbirligi
saglama calismalarinin yani sira, gercek-zamanli tiiketici bilgisi ve ag tabanli sistemleri

kullanarak tedarik ve talep zincirlerini kapali bir ¢evrim haline getirmeleri yararli olmaktadir.

Degisik seviyelerde yapilan tiim planlamalar tedarik zincirine biitiin olarak bakmay1
gerektirir. Kararlarin, gergek zaman ve gercek hayattaki kisitlara dayanarak alinmasi, ancak es

zamanli galisabilen biitiinsel bir tedarik zinciri yonetim araci ile miimkiin olabilmektedir.

Karar destek sistemleri, karar vermeyi kolaylastirmak ve karar verme siirecini daha etkili hale
getirmek icin tasarlanan ve bu amaci gergeklestirmek iizere gelistirilen algoritmalar1 igeren
sistemlerdir. Karar destek sistemleri genellikle bir analiz sunar ve bu analize dayanarak bir
karar tavsiyesinde bulunur. Bir karar destek sisteminin en kritik bileseni, sistemi besleyen

verilerin kalitesidir. Diger bir kritik bilesen ise, veri analizi sunmak gayesiyle kullanilan
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modellerdir. Model gergek bir sistemin kagit tistiine aktarilmig hali oldugundan, sistemi en iyi
sekilde temsil etmesi beklenir. Bu nedenle, 6zellikle bu ¢alismanin inceleme alani olan kapali
¢evrim tedarik zinciri sistemleri i¢in 6nerilen bir modelin en uygun tedarik zinciri tasarimini
temsil edebilmesi igin, gergek hayattaki bilesenlerin ve belirsizliklerin biiyiik bir cogunlugunu

icermesi gerekir.

Uretim Ve tedarik stratejilerinde gergeklesen doniisiim ve kiiresel rekabetin yiiksek seviyelere
ulagmasi biitlinlesmis tedarik zinciri kavramiin popiilerlik kazanmasinda etkili olmustur.
Firmalar i¢in rekabet avantaji kazanmanin yolu, daha yiiksek kaliteli iiriinleri diger firmalara
gore daha diisiik fiyatla miisteriye sunabilmekten gegmektedir. Dolayisiyla, firmalar yalnizca
tiretim siireglerini gelistirme cabalariyla kalmayip, miisteri talebini karsilamaya yonelik
tedarik aktivitelerinin de biitiinlestirilmesine odaklanmalidir. Bu gelismeler, geri doniisii
arttiracak yiiksek kaliteli iirlinlerin, zamaninda ve en az maliyetle miisteriye sunulmasini
saglamaktadir. Sonug¢ olarak, tedarik zinciri biitiinlestirilmesi, ancak miisteri, iretici ve
tedarik¢inin birbiriyle kuvvetli baglanmasiyla saglanabilmektedir (Cousins ve Mengiig, 2006).
Ragatz vd. (2002) tedarik =zincirine farkli derecelerde deger katan firmalarin
iligkilendirilmesiyle, miisterilere yiiksek seviyeli deger sunma konusunda gelismeler
saglanabilecegini savunmaktadir. Yazarlar, tedarik¢i biitlinlestirilmesinin maliyet azaltilmasi,
dagitim kalitesi arttirilmasi ve ¢evrim zamaninin azaltilmasi anlaminda 6nemli gelismeler

saglayabilecegini vurgulamaktadir.

Literatiirde, tedarik zinciri biitiinlestirilmesi konusunda iki yaklasimdan s6z edilebilir. Bunlar;
ileriye biitiinlestirme ve geriye biitiinlestirme yaklasimlaridir. Ileriye biitiinlestirme yaklasimi,
tedarikei, tiretici ve miisteri arasindaki biitinlestirmeyi icerir. Bu yaklasim, tedarik zincirinde
tam zamaninda iiretim yonetimi ve kitlesel bireysellestirme konulari igerisinde yer almaktadir.
Geriye biitiinlestirme yaklasimi ise, bilgilerin miisteriden {ireticiye, iireticiden de tedarik¢iye
akiginin koordinasyonunu igermektedir. Geriye bilgi akisi, miisterilerin ihtiyaglarin1 dogrudan

karsilama imkan1 saglamaktadir (Cousins ve Mengiig, 2006).

Son olarak, tedarik zinciri biitiinlestirilmesi konusu {izerinde yapilan calismalarin biiylik bir
cogunlugu, ileriye ve geriye akisin biitiinlestirilmesinin basarabilmesi i¢in firmanin dogru
tedarik zinciri iligkileri kurmasi gerekliligini ortaya koymaktadir (Cousins ve Mengiig, 2006;
Ko ve Ewans, 2007). Ozetle; dogru tedarik zinciri iliskilerinin kurulabilmesinin yegane yolu,

tedarik zincirinde yer alan tiim taraflarin karsilikli gliveni ve memnuniyetinin saglanmasidir.
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2.7 Kapal Cevrim Tedarik Zinciri Kavrami ve Terminoloji

Kapali ¢evrim tedarik zinciri, ileri tedarik zincirinden farkli olarak, geri doniis ve iade
stireglerini igermekte ve tiim tedarik zincirinin biitlinlestirilmesi sayesinde tedarik zincirine
fazladan deger kazandirmayi amaglamaktadir. Dolayisiyla, kapali ¢evrim tedarik zinciri, ileri
tedarik zinciri faaliyetlerini icermekle kalmayip, ilaveten tersine tedarik zinciri faaliyetlerini
de icermektedir (Guide vd., 2003a). Guide vd. (2003a) bu ilave faaliyetleri soyle

Ozetlemektedir:

e Son kullanicidan iriinlerin elde edilmesi: Nihai tiiketiciden kullanilmig driinlerin elde
edilmesi ile ilgili tim faaliyetleri igerir.

e Uriinlerin kullanim noktasindan bozunma noktasina iletilmesi: Nihai tiiketicilerden
toplanan trilinlerin merkez1 veya merkezi olmayan bozunma noktalarina nakledilmeleriyle
ilgili tiim tagima ve bilgi alisverisi faaliyetlerini igerir.

e Uriiniin durumunu tanimlamak ve en cazip yeniden kullanim segenegini belirlemek {izere,
test etme, siniflama ve bozunma: Gelen iade {iriiniin kalite seviyesine bagli olarak bir geri
kazanim veya geri doniistiirme se¢cenegine karar verilmesi faaliyetlerinin tlimiinii igerir.

e Ekonomik olarak en cazip yeniden kullanim seg¢eneginin belirlenmesi: Ekonomik anlamda
bir tirlinlin herhangi bir yolla geri kazanimina karar vermek i¢in, o {iriiniin o geri kazanim
yoluyla kazanilmasinin en azindan tamamen bozunmasi se¢ceneginden daha karli olmasi
gerekir. Bu segenekler;

e Dogrudan yeniden kullanim,
e Tamir,

e Yeniden iiretim,

Geri doniistiirme ve

Tamamen bozunmadir.

e Geri kazanilan iirlinlerin tekrar pazara sunulmasi ve tekrar dagitilmasi: Geri kazanilan
tirtinler i¢in pazar olusturma, bunlarin satis1 ve miisterilere dagitim ile ilgili faaliyetlerin
tamamini igerir.

Kapali ¢evrim tedarik zinciri, hammaddenin kullanimiyla baslayan iiretim siireci, iirliniin

paketlenmesiyle baslayan nihai tiiketiciye ulastirma siireci ve tiiketicide kullanim Omriini

tamamlanma siireci boyunca zincirde olabilecek kayiplar1 azaltmayr amaglar. Diger bir
deyisle, bir tedarik zinciri hammadde ve enerji gibi kaynaklarin en az kaybi ile zincirin

miimkiin oldugunca kapali olmasin1 hedeflemelidir.
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Sekil 2.4 Kapali1 Cevrim Tedarik Zinciri ve Geri Kazanim Segenekleri

Kapali ¢evrim tedarik zincirinin tanimini daha iyi anlayabilmek amaciyla, iligkili birtakim

terimlerin de tanimlar1 asagida verilmektedir.

Uriin Tadesi (Product Return): Uriiniin miisteri beklentilerini karsilayamamasi veya
caligmamasi durumunda alicinin para iadesi istedigi trinlerdir (Guide vd., 2003b). Asil
olarak, iiriinler firmalara cesitli nedenlerle iade edilebilirler. Iadeler, iiriiniin iletilmesi
stirecinde depolama, tasima, paketleme veya benzeri islemlerin uygulanmasi asamasinda
gerceklesen hatalardan veya olusan problemlerden kaynaklanabilir. Iadeler, {iriiniin miisteriye
ulastirilmast sonrasinda, iirliniin miisteri beklentilerini karsilamamasi veya garanti siiresi
kapsaminda olan tiriinlerin kullanimi sirasinda olusan bir problemden kaynaklanabilir. Bir¢ok
tilkede yasal diizenlemelerin bir sonucu olarak, bir {irliniin yasam ¢evrimi boyunca onu iireten
firmanin sorumlulugu devam ettiginden, kullanim siiresini herhangi bir nedenle tamamlayan
tirtinler de firmalara iade edilir. Bu {irlinlin dogaya en az zarar1 verecek sekilde bozunmasi

yine o lirlinii tireten firmanin sorumlulugundadir.

Literatiirde {irtin iadelerinin siniflandirilmasi ve incelenmesiyle ilgili az sayida caligma yer
almaktadir. Fleischmann vd. (2001), iadeleri, kullanim sonu iadeleri, ticari iadeler, garanti
1adeleri, liriinde ve paketlemede olusan iiretim hatalar1 sonucu olusan iadeler olmak {izere bes

smifta toplamistir. De Brito ve Dekker (2002) ise, iade akiglarini ii¢ grupta toplamistir:

1. Uretim Iadeleri: Uretim sirasinda hammadde eklentileri, kalite kontrol iadeleri ve

iiretim artakalanlarindan olusur.

2. Dagitim Iadeleri: Uriin geri ¢agirilmasi, ticari iadeler, stok ayarlamalar1 ve dagitim
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pargalar1 gibi dagitim siirecinde meydana gelir.
3. Pazar ladeleri: Ticari veya bireysel miisterilerden gelen kullanim sonu iadeleridir.

Uriin Geri Alma / Kabul Edilmesi (Product Take-back): Ureticinin omrii tilkenmis
irlinlerin tasfiyesi veya diizgiin yok edilmesi i¢in {iriinleri toplamasi gerekliligidir (Guide vd.,
2003b). Geri alma kurallari, Avrupa’da zamanla daha da yayilmakta ve yasalar iiriinlerin

uygun bozunmasi sorumlulugunu iireticilere yliklemektedir.

Toplama (Collection): Bir sonraki islem i¢in kullanilmis tirtinlerin fiziksel olarak bir yerden
belli bagka bir yere tasinmasini igerir. Toplama; bazen satin alma, tasima ve depolama

faaliyetlerini de igerebilir (Fleischmann vd., 2000).

inceleme ve Ayiklama (Inspection / Separation): Kullanilmus iiriinlerin tekrar kullanilabilir
oldugunu veya bozunmasi gerektigine karar verilmesidir. De-montaj, pargalama, test, siralama

ve depolama aktivitelerini de i¢erebilir (Fleischmann vd., 2000).

Cevresel diizenlemeler, talep diizenlemeleri ve tedarik diizenlenmeleri olarak ikiye ayrilir:
tedarik diizenlemeleri firmalar1 {riinlerinin toplanmasindan ve geri donistiiriilmesinden
sorumlu tutar, talep diizenlemeleri ise en az vergi ve geri doniistiiriilebilir igerik, bagis ve
kredi programlarini igerir (Kopicki, 1993). Talep tarafindaki diizenlemeler i¢in, Fleischmann
vd. (2001) yeni driinlerin tdretiminde geri dontstlirilmiis driinlerin  kullanilmasi

zorunlulugunun getirilmesi 6rnegini vermistir.

Uriin Geri Kazamim (Product Recovery): ladelerden kurtarilabilecek malzeme ve parca
miktarin1 ifade eder (Guide vd., 2003). Uriin geri kazanim, iade iiriiniin incelenmesini takiben
en fazla faydayr saglayacak sekilde en az maliyetle iirliniin yenilenmesini veya cesitli

formlarda tekrar liretime yeniden kazandirilmasini amaglar.

Uriin Yeniden Kullammm (Product Reuse): Uriiniin tasarlanma amacina benzer bir amag

i¢in yeniden kullanilmasidir (Guide vd., 2003b).

Uriiniin Tamiri (Product Repair): Kullanilmus iiriinlerin tamir edilmesi islemleridir. Tamir

edilen tiriinlerin kalitesi yeni iiriiniin kalitesinden daha diisiik olabilir (Wadhwa vd., 2009).

Yeniden Uretim (Remanufacturing): Eskimis iiriinlerin yenilendigi/ yeni gibi onarildig
endiistriyel siirectir. Bir fabrika ortaminda bir diizine endiistriyel siiregler boyunca, eski
tirtinlerin tamamen de-montaj1 yapilir. Kullanilabilir pargalar temizlenir, onarilir ve envantere
konulur. Sonra, yeni iiriiniin montaj1 eski olan parcalardan yapilir. Bu pargalar performans ve

beklenen 6miir agisindan en az iiriin kadar iyi olmalidir (Guide vd., 2003b).
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Yenileme (Refurbishing): Gergeklestirilen bir incelemeden sonra, kullanilmis olan iiriiniin

kalite seviyesini belli bir seviyeye yiikseltmek {lizere yapilan iglemlerdir.

Yeniden Isleme (Reprocessing): Kullanilmis iiriinlerin kullanilabilir bir iiriine déniistiirmeyi
gerektirir. Bu doniistim, geri doniistiirme, tamir ve yeniden {iretim sekillerinde olabilecegi
gibi, temizleme, yerlestirme ve yeniden montaj aktivitelerini de icerebilir (Fleischmann vd.,

2001).

Geri Doniistiirme (Recycling): Kullanilmis iirtinlerden ¢esitli ayirma yontemleri kullanilarak
malzeme elde edilmesi ve bu malzemelerin 6zgiin {irin veya bagka f{irlin {iretimi igin
kullanilmasini ifade eder (Wadhwa vd., 2009).

Yamyamlastirma (Cannibalization): Kullanilmis iriinlerden kullanilabilir pargalarin ve
bilesenlerin tamir, yeniden kullanim, yenileme, yeniden iiretim secenekleri uygulamasi i¢in

geri kazanimi aktivitelerinin tamamini igerir (Wadhwa vd., 2009).

Uriiniin Bozunmas1 (Product Disposal): Kullanim 6mriinii gerek teknik, gerekse maliyet

acisindan tiiketmis tirtinlerin bozunmasini ve yok edilmesini igerir. (Krikke vd., 2001a)

Yok Etme (Incineration): Yok etme; kati, sivi veya gaz halindeki atiklarin kontrollii bir
sekilde yiiksek sicakliklarda yakilarak ortadan kaldirilmasidir. Biiyiik miktarlardaki kati

organik atiklarin yok edilmesinde daha sik kullanilmaktadir.

Atik Gomme (Landfill): Atik bertaraf yontemlerinden birisi olup, atiklar belli bir alana
atildiktan sonra bir miktar toprakla kapatilir. Atik Gomme, atiklar1 yok etmenin yollarindan
biri olup, kat atiklarin belli bir alana atilmasiin ardindan g¢evreye olabilecek etkilerin en aza
indirilmesi ve toplum sagliginin ve giivenliginin korunmasi1 amacina yonelik olarak,
tamamiyla Gist kisminin belli bir miktar toprak ile kaplanmasidir. Amerika ve Almanya’da
motor yaglarinin, pillerin, ev aletlerinin, beyaz esyalarin, kagit liriinlerin, lastiklerin, termostat

ve benzeri lirlinlerin ¢ope atilmasi kanunen yasaklanmistir (Rogers ve Tibben-Lembke, 1999).

Thierry vd. (1995), Kkalitenin veya friiniin yiikseltilmesi kapsaminda geri kazanim
seceneklerinin farkliliklar gosterdigini vurgulamistir. Tamir en az degisikligi, yeniden tiretim
ise en fazla degisikligi igerir. Tamirde amag, ¢alisma seklini koruyarak kirilmis pargalarin
yenisiyle degistirilmesi veya tamir edilmesini igerir. Yenilemede ise amag {irliniin belli bir
kalite seviyesine ulastirilmasidir. Kullanilmig iriinlerin bilesenlerine ayrilmasi, Kritik
bilesenlerin incelenmesi, tamiri ve yerine konmasi islemleri yapilir. Yiikseltme, yenilemenin
bir ¢esididir. Yeniden tiretim, kullanilmis {iriiniin yeni bir kaliteye es doniistiiriilmesini ifade

eder. Yeniden iiretimde, kullanilmig tirlinler tamamiyla de-monte edilir, tim bilesenler ve
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pargalar kapsamli testlerden gegirilir. Bu doniisiim segeneklerinin tiglinde de, kullanilmig
tiriinlerin biiyiik bir bolimii yeniden kullanilir. Sadece yamyamlastirmada pargalarin ve
bilesenlerin siirli az bir kismi yeniden kazanilir. Yamyamlastirmada, iade tiriinlerin segimli
de-montaj1 ve potansiyel yeniden kullanilabilir tiriinlerin incelenmesi gerceklestirilir. Diger
geri kazanim seceneklerinin tersine, kullanilmig iiriiniin kimligi ve fonksiyonelligi geri

doniistiirmede kaybolur.

Geri kazanim asamalarindan bozunma asamasi ise, attk gdmme ve yakma gibi aktivitelerden
olusur. Bozunma islemi, teknik ya da ekonomik nedenlerle yeniden kullanilamayacak {iriinler
icin uygulanir. Fleischmann vd. (1997), iadeleri igermekte olan envanter sistemini Sekil

2.5’de 6zetlemislerdir.

Bozunma Disaridan Satin Alma / Uretim

‘ : Yeni Uriin
L’ij? iy
Pprece
y I

Geri Kazanilabilir Envanter Geri Kazanilabilir Envanter

Kullaniimig
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'-’i >

GERI KAZANIM SURECI

peccccnccccan

Sekil 2.5 Iadeleri iceren Envanter Sistemi (Fleischmann vd., 1997)

Yeniden Dagitim (Redistribution): Yeniden kullanilabilir {riinlerin potansiyel pazara
yonlendirilmesidir. Dolayisiyla, yeniden dagitim islemi satis, pazarlama, tasima ve depolama

aktivitelerini de igerebilir (Fleischmann vd., 1997).

2.8 Kapah Cevrim Tedarik Zinciri Tasarim

Kapali gevrim tedarik zinciri, hammadde seviyesinden baslayarak bir {irinin nihai haline
getirilmesi ve ardindan miisteriye ulastiriimasindan olusan ileri akis ile birlikte, omriinii
tamamlamus {irtinlerin ilgili tedarik zinciri noktasindan toplanmasiyla baslayan ve ileri akisin
ilgili bir noktasina iletilmesi agamasina kadar gecirdigi c¢esitli islemleri igeren tersine akisi

igermektedir.

Krikke vd. (2001b), ileri tedarik zinciri tasariminin gergeklestirilmesi igin literatiirde yer alan
kurallar1 6zetlemis, kapali ¢evrim tedarik zincirinin tasarlanmasi igin gerekli olan yeni
kurallar énermistir. Isletmelerin yaptiklari tasarim hatalarinin temelinde; {iriin yasam dongiisii
yaklasimmin olmamasi, eskime ve hizmetle ilgili maliyetlerinin goz ardi edilmesi ve

stirdiiriilebilirlik kavraminin ihmal edilmesinin oldugu sonuglarina varmiglardir.
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Sekil 2.6 Kapali Cevrim Tedarik Zinciri ve Geri Kazanimi1 Seg¢enekleri (Wadhwa vd., 2009)

Guide vd. (2003b) iiriin geri doniistimiinii i¢eren kapali ¢evrim tedarik zincirinde iiretim
planlamasin1 ve kontrolii etkileyen faktorleri incelemislerdir. Guide vd. (2003b), iade
karakteristiklerine gore, stok i¢in yeniden iiretim, siparis i¢in yeniden montaj ve siparis i¢in

yeniden iiretim 6rneklerinin benzerliklerini ve farkliliklarini ortaya koymuslardir.

Kapali ¢evrim tedarik zinciri ¢ok gesitli geri kazanim ve bozunma seceneklerini igermektedir.
Bunlar; geri kazanimi en ¢ok deger iireten seceneklerden en az deger iireten seceneklere
dogru, yeniden kullanim, tamir, yenileme, geri doniistiirme, yok etme ve atik gdmme seklinde

siralanabilir (Kumar ve Malegeant, 2006).

i Yeniden ;s
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\

/ Yenileme \
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Sekil 2.7 Kapali ¢cevrim tedarik zincirinde geri kazanim (Kumar ve Malegeant, 2006)

Kumar ve Malegeant (2006) geri kazanim segeneklerini en yliksek deger lireten segenegin
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piramidin en Ustiinde olacagini Sekil 2.7°de gosterildigi gibi ifade etmektedir. Bununla
birlikte, Kumar ve Malegeant (2006) kapali ¢evrim tedarik zincirinin sagladig1 faydalar1 ve

deger yaratan tedarik zinciri firsatlarini 6zetlemistir.

Kapal1 ¢evrim tedarik zinciri, miisteriye en diisiik maliyetle hizmet saglamay1 hedeflerken,
atik miktarini sinirlamak i¢in malzeme akisini da kapali tutmaya calisir. Kapali ¢gevrim tedarik
zinciri tasarimini yaparken, tasarimin siirdiiriilebilirlik gereksinimini karsilamak icin ilave

tasarim prensipleri gereklidir (Krikke vd., 2001b).

Krikke vd. (2001b) kapali ¢evrim tedarik =zinciri tasarimi yapilirken g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken prensipleri Cizelge 2.1’de 6zetlenmektedir:

Cizelge 2.1 Kapali Cevrim Tedarik Zinciri Prensipleri (Krikke vd., 2001b)

Lojistik Sistem Tasarimi1 Esaslari Kapali Cevrim Tedarik Zinciri Ilave Prensipleri

[s Stratejisiyle iliskilendir

Kapsamli orgiitlen Sirdiiriilebilirlik standartlarini tedarik¢iye dayat
Bilginin giiciinii kullan Yasam dongiisii metodolojilerini kullan

Insan kaynaklarmi vurgula Yeni yonetim tekniklerini kullan

Stratejik ittifak kur Yeni pazarlar yarat

Finansal performansa odaklan Belirsizligi yonet

Optimum hizmet seviyesini hedefle | Ag tasarimini geri kazanim segenegiyle eslestir
Detaylar1 yonet Geri doniistiirmeyi gelistir.
Lojistik hacmini dengele Iadelerin kalitesini ve doniis oranini degerlendir

Performansi 6l¢ ve tepki ver

Fleischmann vd. (2000) kapali ¢cevrim tedarik zincirinin ileri lojistikten énemli 6l¢iide farkli
oldugundan ve bunun da tasarim prensipleri iizerindeki etkilerinin 6neminden bahsetmistir.
Yazarlar, kapali ¢evrim tedarik zincirlerinin asagida verilen alt1 sistem bileseni kapsaminda

farkliliklar gosterdigini belirlemislerdir. Bunlar;
1. Maliyet ve hizmete ek olarak, amag¢ fonksiyonunu karmasiklastiran ¢evresel faktorler.

2. Kapali ¢cevrim sistemlerde hem parca akis sayisinin artigi hem de akislarin iligkilerinin

artis1 nedeniyle artan sistem karmagikligi.

3. Tedarik (toplama) tarafinda bulunan miktar, kalite, zamanlama ve mahiyetteki

belirsizlik.

4. itme- cekme yapisinda tedarik ve talep arasinda genellikle yanlis eslesmeden
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kaynaklanan karmasiklik.

5. Hammadde talebini karsilayabilecek sayisiz tedarik¢i yerine, iade etmeyi aligkanlik
haline getirmis miisteri azli1 dikkate alinmasi gereken diger bir husustur. Kullanilmis
tirinler tersine tedarik zincirin hammaddeleridir. ileri zincirin tersine, hammadde
kaynag1 ¢cok ve maliyeti de ¢ok az ya da hi¢ yoktur. Buna ragmen, iade akislarinin

degeri diislik ve akisin kiigiik bir kismidir.

6. Kesfedilmemis pazar firsatlari. Cevresel gereksinimler yeni pazarlarin agilmasini

saglayabilir ya da mevcuttaki firmalarin yeniden organize olmasini saglayabilir.

Tedarik zinciri yOnetiminin arasgtirma alani; {iriin kullanimi (hizmet, bakim vd.) ve iiriin
yasam c¢evrimi agamalarini (liriin geri kazanimi, yenileme veya geri doniistiirme) igeren
faaliyetleri i¢ine alarak, kapali ¢evrim tedarik zinciri ad1 altinda genislemektedir (Schultmann
vd., 2006).

2.9 Kapah Cevrim Tedarik Zinciri Tasarimi Performansi

Kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimi performans: tedarik zinciri performansi ile birebir
iligkili olmakla beraber, ilave performans Oolgiitlerini de kavramsal olarak beraberinde
getirmektedir. Bu ilave kavramlar; siirdiirtilebilirlik, iiriin yasam ¢evrimi, belirsizlik, geri

kazanim ve geri doniisiim basliklar altinda 6zetlenebilir.

2.9.1 Siirdiiriilebilirlik

Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun 1987 yili tanimina gére: "Insanlik,
gelecek kusaklarin gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan, gilinliik

ithtiyaclarin1 temin ederek, kalkinmay stirdiiriilebilir kilma yetenegine sahiptir."

Siirdiiriilebilir kalkinma, ekonomik biiylime ve refah seviyesini yiikseltme ¢abalarini, ¢evreyi

ve yeryiizlindeki tiim insanlarin yasam kalitesini koruyarak gerceklestirme yontemidir.

Cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirlik saglandig1 takdirde, siirdiiriilebilir gelisme
gerceklesebilmektedir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari yerine yenilenebilir enerji
kaynaklarmin  verimli kullanim1 ve dogaya karst sorumlu davranilmas: ¢evresel
siirdiiriilebilirligin  gereksinmelerini olusturmaktadir. Dogal enerjinin verimli kullanimi
sonucu, iilke ekonomisinde gelisme gozlenir. Ekonomideki kalkinma ise, siirdiiriilebilir

ekonomi kavramini gercekei kilmaktadir.

Tedarik zinciri kapsaminda siirdiirtilebilirlik kavrami, iriin ve organizasyon agisindan
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incelenebilir. Siirdiiriilebilirlik, {irlinlin tasarimi asamasinda, yenilenemeyen kaynaklarin
tiiketiminin azaltilmasi, yeniden doniistiiriilebilen malzemelerin tercihi, standart malzemeleri
secilmesi, fiyat1 sabit veya devletge belirlenen bilesenlerin segilmesi ve bilesenlerin ¢esidini
azaltma gibi yontemlerin kullanilmasiyla uygulanabilir. Siirdiiriilebilirlik, {iriiniin geri
doniistiiriilmesi agsamasinda ise, doniistiiriilen {riin ig¢in olasi pazarlarin arastirilmasi,
performans: degerlendirmek icin ilgili performans olgiitlerinin belirlenmesi, ileri ve tersine

tedarik zincirlerinin biitiinlesme seviyesinin belirlenmesini gerektirir.

2.9.2 Uriin Yasam Cevrimi

Bir iirlinlin yasami, {irliniin veya {riin tasariminin kesfiyle baslayip, iirlinlin gercekte var
olmasina, dagitimina, gelistirilmesine, yeniden kazanilmasina ve son olarak iriiniin yok

edilmesi ile sona erer.

Sekil 2.8 Uriin yasam ¢evrimi

Fiziksel ve fiziksel olmayan iirlin-hizmet bilesenlerinde farkl: {iriin yasam c¢evrimi goriiniigleri
vardir. Ureticiler acisindan bakildiginda, bir iiriiniin yasam cevrimi iiriiniin tasarim ile
baslayip, lriinlin iiretilmesi, iirlinlin sunulmasi ve iriinlin yeniden liretimini igermektedir.
Diger taraftan, miisterilere sunulan teknik hizmetler de {iriin yasam ¢evrimi kapsaminda
degerlendirilmelidir. Bu hizmetler; {iriin satin alma (danigmanlik), iirlin kullanimi1 (bakim,
tele-hizmet ve uyarlama) ve iiriiniin bozunmasi (geri alma ve yenileme) konularinda destek
olmaktadir (Aurich vd., 2006). Aurich vd. (2006) iiriin yasam ¢evrimi faaliyetlerini; ekonomik
gelismeyi tesvik eden ve siirdiiriilebilirlik gereksinimini goz 6niinde bulunduran, ¢evreyi

koruma ve kaynaklarin tasarrufu amaciyla, irilinlerin tasarimmin ve iiretim seklinin
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belirlenmesi icin teknolojik ve bilimsel prensiplerin uygulanmasi olarak tanimlamaktadir.

Sonug olarak, iirlin yasam ¢evrimi g¢ercevesi ile iirlin tasarimi gergeklestirilmesi icin, farkli
materyallerden yapilmis bilesenlerin, farkli 6miire sahip olan bilesenlerin ve bakim i¢in farkli

stire araliklarina sahip olan bilesenlerin tasarimda bir araya getirilmemesi daha uygundur.

2.9.3 Belirsizlik

Tedarik zincirinin dogasinda belirsizlik vardir. Miisteri talepleri, iiretim ve tasima siireleri,
tiriiniin 6mri, gelen iadelerin miktari, kalitesi ve ne zaman iade edilecegi ve benzeri birgok
tedarik siirecinde veya bileseninde belirsizlik s6z konusudur. Dolayisiyla; tedarik zincirleri
belirsizlikleri miimkiin oldugunca azaltacak veya belirsizliklerin etkisini en aza indirecek

sekilde tasarlanmalidir.

Gergek hayat problemleri biinyelerinde barindirdiklar: belirsizlikler nedeniyle, ¢oziimii
oldukca zor olan problemlerdir. Tedarik zinciri problemleri ise, gerek kapsadigi alanin genis
olmasi gerekse tedarik zinciri siireglerinin ve bu siireglerin birbiriyle olan iliskilerinin
karmasik olmasi nedeniyle, bulanikligin hemen hemen her noktada karsilasildig1 bir problem

alanidir.

Literatiirde, tedarik zinciri sistemlerinin agiklanmasinda ve c¢oziimlenmesinde belirsizlik
kavramina siklikla yer verilmesine ragmen, ¢aligmalarin sayis1 yeterli olmamaktadir. Tedarik
zinciri kapsaminda var olan bulaniklik, genellikle ii¢ tip belirsizlik ile iliskilendirilmistir.
Bunlar; gelecekteki talep miktarinin belirsizliginden kaynaklanan bulaniklik, temin siiresinin,
iretim siiresinin veya teslim siiresinin belirsizliginden kaynaklanan bulaniklik ve

hammaddenin tedarik edilebilmesinin belirsizliginden kaynaklanan bulanikliktir.

Ileri tedarik zincirinde karsilasilan 6nemli belirsizlikler, genellikle temin siiresinden ve talep-
tedarik denklestirilmesinin zor olmasindan kaynaklanir. Talep gerceklesmeden &nce
imalatgilarin belirli bir {iretim miktar1 segmek zorunda olmasi ve bu dogrultuda verilen
kararlar ¢ok biiylik finansal ve tedarik risklerini beraberinde getirmektedirler. Teslimat
zamanlari, fire miktarlari, girdi/¢ikt1 oranlari, ulasim siireleri, yart mamullerin hazir olmamasi

gibi faktdrler de tedarik zinciri performansini biiyiik oranda etkileyebilir.

Tersine tedarik zincirindeki belirsizlikler ise, ileri tedarik zincirine gore ¢ok daha fazladir. Bu
belirsizliklere 6rnek olarak, tiiketici pazarindaki kullanilmig tiriinlerin elde edilebilirligi, geri
kazanilmig iiriinler ig¢in oOlusabilecek talep miktari, {irlinlin tersine tedarik zinciri iginde

izleyecegi rota, fiyatlama, gelen iade iiriinlerin miktari, iade edilen iiriinlerin kalitesi ve iade
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edilecegi zaman konularinda olusan belirsizlikler verilebilir.

2.9.4 Geri Doniisiim

Geri doniisiim terim olarak, kullanim dis1 kalan geri doniistiirtilebilir atik malzemelerin g¢esitli
geri donilisiim yoOntemleri ile hammadde olarak tekrar imalat siireglerine kazandirilmasidir.
Tiketilen maddelerin yeniden geri doniisiim halkas1 igine katilabilmesi ile Oncelikle
hammadde ihtiyaci azalir. Boylece insan niifusunun artis1 ile paralel olarak artan tiiketimin
dogal dengeyi bozmasi ve dogaya verilen zarar engellenmis olur. Bununla birlikte, yeniden
dontistiiriilebilen maddelerin tekrar hammadde olarak kullanilmasi biiyiik miktarda enerji

tasarrufunu mumkiin kilar.

Pratikte geri doniisiimii yayginlasan malzemeler, cam, kagit, aliiminyum, plastik, pil, yag,
beton, organik atiklar ve elektronik atiklardir. Geri doniistiirme metotlar1, geri doniistiiriilen
malzemenin yapisina ve yeniden kullanilacag: alana gore degisiklik gosterebilir. Tiirkiye’de
bu tiir atiklarin geri doniisiimiiniin kontroliinii gerceklestiren veya geri doniistiirme siirecini
iistlenen ¢esitli kurumlar vardir. Atiklarin geri doniistiiriilmesiyle ilgili Cevre ve Orman
Bakanligi’nin Atik Yonetimi Dairesi ¢esitli ambalaj atiklarinin, tibbi atiklarin, atik yaglarin,
kat1 atiklarin, Omriinii tamamlamig tasitlar ve tehlikeli atiklar gibi bir¢ok atik tiirii i¢in

genelgeler ve yonetmelikler hazirlamistir.

Atik malzemelerin hammadde olarak kullanilmasi ¢evre kirliliginin engellenmesi agisindan da
onemlidir. Kullanilmig kagidin tekrar kagit imalatinda kullanilmasi hava kirliligini %74-94,
su kirliligini %335, su kullanimin1 %45 azaltabilmekte ve bir ton atik kagidin kagit hamuruna
katilmasiyla 8 agacin kesilmesi Onlenebilmektedir. Geri doniisiimiin; dogal kaynaklarin
korunmasi, enerji tasarrufu saglanmasi, atik miktarinin azalmasi ve ekonomiye katki

saglamasi gibi 6nemli faydalar1 vardir.

Kapali ¢cevrim tedarik zinciri tasarimi kapsaminda iiriin tasarimi olusturulmasinda géz 6niinde
bulundurulmasi gereken en 6nemli karar iirliniin tasariminda kullanilabilecek malzemelerin
ozellikleri ve geri doniistiirlilebilir olmalaridir. Bir iirlin tasariminin sadece c¢alisma
fonksiyonunu yerine getirmesi o {iriiniin tasarim siirecinin tamamlandigini gostermez. Uriin
tasariminin tamamlanmis olabilmesi i¢in, piyasaya siiriilebilir olgunluga yani bir kalite
seviyesine yiikselmesi gerekir. Bu kalitenin boyutlarini, liriiniin performansi, giivenilirligi,
standartlara uygunlugu, dayaniklilifi, estetiinin yani sira iiriin omriiniin uzun olmasi ve

malzemelerinin geri doniistiiriilebilir olmasi1 gerekir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, tedarik =zinciri sistemlerinin tasarimi  ve tedarik zinciri tasariminin
performansinin degerlendirilmesi konularinda literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenmektedir.
Tedarik zinciri tasariminin gergeklestirilmesi ve tasarimin performansinin degerlendirilmesi
konusunda yapilan calismalardan hareketle, kapali ¢evrim tedarik zinciri sistemlerinin
tasarimi konusunda yapilan ¢alismalara yer verilmektedir. Son olarak, kapali ¢evrim tedarik
zinciri tasariminin  performansinin  degerlendirilmesini igeren c¢aligmalar detayli olarak

incelenmektedir.

3.1 Tedarik Zinciri Tasarmmi

Bir tedarik zinciri, bir iirliniin tasarimi, iiretimi ve pazara dagitilmasi siireglerine dahil olan
firmalar igerir. Tedarik zinciri yonetimi ise, pazara en iyi cevap verebilme ve pazar igin en
verimli se¢cenegi sunabilme amaglarina yonelik olarak tedarik =zincirinde yer alan
katilimcilarin {iretim, envanter, yer ve tasima konularinda koordinasyonunu igerir (Hugos,
2006). Tedarik zinciri tasarimi, tasarlanacak tedarik zincirinin niteliklerinin, is yapma
mekanizmasinin ve kurallarinin belirlenmesi siireglerini  kapsar. Bir tedarik zincirinin
tasarlanmasi; bu tedarik zincirindeki tesislerin sayisi, yerleri ve kapasiteleri ile iiretim, tasima
ve depolama miktarlarinin belirlenmesini; tagima ve depolama sekillerinin belirlenmesi ile bu
aktivitelerin yiritiilmesini destekleyen tiim triin, hizmet ve bilgi akisi siireglerinin

yapilandirilmasini igerir.

Tedarik zinciri yonetimi ve tasarimi konusunun, tedarik zinciri iginde yer alan tiim taraflar
dikkate alindiginda, yiiksek stratejik oneme sahip oldugu goriilmektedir. Arastirmacilar ve
yOneticiler, tiim tedarik zinciri katilimcilar icin stratejik deger yaratan tedarik zinciri tasarimi
konusunda ¢ok sayida proje yiiriitmekte ve makale yayinlamaktadir. Literatiirde yer alan

tedarik zinciri tasarimi konulu ¢alismalari,
1. Uriin tasarimini temel alan yaklagimlar
2. Siirec tasarimini temel alan yaklagimlar
olmak iizere iki grupta incelemek miimkiindiir.

Uriin tasarimini temel alan yaklagimlar; tedarik zinciri tasariminin, iiriin tasarimi ve iiretim
stireci tasarimi esnasinda eszamanli olarak yapilmasi gerekliligini 6neren yaklagimlardir. Bu
caligmalar; sirasiyla {iriin tasarimi, siire¢ tasarimi ve tedarik zinciri tasarimi ¢alismalarinin

ard1 ardina ylriitiilmesinin, tedarik zinciri tasariminin basarisin1 olumsuz yonde etkiledigi
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savunmaktadir. Uriin yasam ¢evrimi gdz éniinde bulundurularak; iiriin, siire¢ ve tedarik zinciri
tasariminin birlikte eszamanli yapilmasi gerekliligini savunan yaklasimlardan bazilar1 Garg
(1999), Rungtusanatham ve Forza (2005), Fine vd. (2005), Peterson vd.(2005) ve Fixson
(2005) tarafindan Onerilmistir. Bu arastirmacilar, bu {i¢ ana siirecin es zamanl tasarlanmasi
konusunda ¢esitli saptamalar yapmis, tasarimin gerceklestirilmesi igin farkli yol ve yontemler

gelistirmistir.

Uriin tasarimi yapilirken gdz 6niinde bulundurulmasi gereken énemli tasarim fonksiyonlari;
parcali olma (modularity), benzerlik (commonality), degiskenlik (variability) ve geri
dondstiirtilebilirlik (recyclability) kavramlaridir. Bu dort onemli Ozelligin tirlin tasarimi
yapilirken dikkate alinmasi, liretim siirecinde karsilasilan satin alma maliyeti, montaj ve de-
montaj maliyeti gibi baz1 maliyet unsurlarinin azaltilmasinin yani sira, {irin yagsam ¢evriminin

yonetiminin kolaylagmasina da yardime1 olmaktadir.

Global pazarda rekabet edebilmek igin, iireticilerin kisa iiriin hayat dongiileri, hizla artan
gelistirme maliyetleri, lritin degiskenligi ve Ozellestirmesinde basarili olmasinin bir yolu
olarak, iiriin mimarisinde pargali olma kavrami onerilmektedir (Antonio vd, 2007). Pargali
olma kabiliyeti diisiik olan {iirtinler {iriin parcalarinin optimizasyonunu kolaylastirirken, pargali
olma kabiliyeti yiiksek olan iiriinler pargalarinin birbiriyle degistirilmesi sayesinde genis bir
tirlin yelpazesine sahip olmaktadir. Parcali olma kabiliyeti yiiksek olan iiriinler, maliyetleri
artirmadan Uriin ¢esitliliginin artmasmni saglamakta ve bilesen standardizasyonuna destek
olmaktadir (Mikkola ve Gassmann, 2003). Garud vd. (2003)’nin gerceklestirdigi literatiir
aragtirmast sonucunda; {iriiniin pargali olma kabiliyetinin teknolojik, stratejik ve toplumsal
acgidan organizasyon tasarimi, siire¢ tasarimi ve iriin tasarimi lizerinde kritik bir 6neme sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Benzerlik kavrami ise, pargalarin ve iiriinlerin birbirine olan
benzerligini ve standart bilesen olusumunu ifade etmektedir. Benzer birlesim sekilleri ve
birlesim elemanlari, farkli {irlin olusturma yetenegini ve {irlin yelpazesinin biiylimesini
saglamaktadir. Geri dontstiirebilirlik yaklagimi ise, geri doniistiiriilebilir malzemelerin
kullanimlar1 teknik agidan uygun ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir oldugu siirece, geri

doniistiiriilemeyen malzemelere tercih edilmesini 6nermektedir.

Blackhurst vd. (2005), biitiinlesik iiriin tasarimi, siire¢ ve tedarik zinciri tasarimi kararlarinin
tedarik zinciri performansi tizerindeki etkilerini incelemistir. Huang vd. (2005), iiriin
genelliginin var yada yok olmasi durumunda en uygun tedarik zinciri yapilarini arastirmis ve
tedarik zinciri performansi tizerindeki etkilerini incelemek tizere, matematiksel bir envanter

optimizasyonu modeli sunmustur.
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Siire¢ tasarimini temel alan yaklagimlar ise, envanter optimizasyonu, ag tasarimi, tesis tahsisi
ve bunlarin sentezinden olusan problemlere ¢oziim iiretmeye calisan yaklagimlardir. Envanter
optimizasyonu problemlerinde, envanterin tedarik zinciri i¢inde nasil hareket edecegi
[(Karaman ve Altiok, 2009) (Max ve Qi., 2007)] ve envanter kontrol parametrelerinin nasil
belirlenecegi [(You ve Grossmann, 2008) (Lieckens ve Vandaele, 2007) (Graves ve Willems,
2003)] gibi envanter politikalar1 incelenmektedir. Ag tasarimi modellerinde; her bir tesisin
nereye kurulacagi, kapasitelerinin ne olacagi, hangi pazara hizmet sunacagi ve hangi
tedarik¢iden kaynak temin edecegi konularinin belirlenmesi ile birlikte, kurulacak tesislerin
sayis1 Ve her tesisin tedarik zinciri i¢inde iistlenecegi rol belirlenmektedir [Beamon (1998),
Melo vd. (2009), Gunasekaran ve Ngai (2005), Hugos (2006)].

3.2 Tedarik Zinciri Tasarimi Performansi

Tedarik zinciri tasariminin basarisint degerlendirmek, ancak ve ancak tasarim sirasinda
belirlenen performans Olgciitlerinin izlenmesi ve degerlendirilmesiyle gerceklestirilebilir. Bu
nedenle, etkin performans 6l¢tim modelinin belirlenmesi ve ilgili performans 6lgiitlerinin

tanimlanmasi tedarik zinciri tasarim siirecinin en 6nemli asamalarindan biridir.

Tedarik zinciri konseyi tarafindan tasarlanan tedarik zinciri operasyonlari referans modeli
(SCOR Model), bir tedarik zinciri performans: degerlendirme modeli standardidir. SCOR
modeli, tedarik zinciri i¢in ortak bir terminoloji olusturup, siireglerin standart olarak
tanimlanmasinin yani sira, tedarik zinciri performansini sistematik bir sekilde degerlendirme,
tedarik zinciri iiyeleri arasindaki iletisimi gelistirme ve tedarik zinciri agin1 daha iy1 tasarlama

imkani sunar (Hwang vd., 2008).

( Operasyonel Strateji Planlama )
Degisimin Dengelenmesi

Tedarik ety DM
—

Tledaril' Uretim - 229'm

7U b \' Dagitim
retim =

— Dagmma e lade . . lade lade  Tedarik " (jygfjm LjJagmm
edarik (jrotim I Jad — = lade lade
iade lade ace o fade
Tedarikginin Tedarikgisi Tedarikgi Firma Muisteri Muisterinin Miisterisi
Stiregler Olgiitler
En iyi uygulama Teknoloji

Sekil 3.1 SCOR Modeli (Lockamy ve Mccormack, 2004).
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SCOR modeli; yonetim siireglerinin standart bir tanimini, standart siirecler arasi iligkilerin bir
gergevesini, slire¢ performansi 6l¢iimii i¢in standart Olciitleri, sinifinda en iyi performansi
gelistirecek yonetimsel uygulamalar1 ve yazilim 6zellikleri ile islevselligi i¢in standart bir
diizenlemeyi igermektedir. SCOR (SCOR V9.0) modelinde stratejik performans 6l¢iitii olarak,
tedarik zincirinin giivenilirligi, cevap verme yetenegi, ¢evikligi, maliyetleri ve tedarik zinciri

varliklarinin yonetimi basliklar1 altinda 6nemli 6l¢iitler tanimlanmistir.

Lai vd. (2004), tedarik zinciri performansini degerlendirmek i¢in tedarik zinciri referans
modelini temel alan, hizmet etkinligini, islemsel etkinligi ve lojistik hizmet saglayicilarin

operasyonlarinin etkinligini gésteren bir 6l¢lim araci gelistirmislerdir.

Tedarik zinciri performansinin 6l¢iimii konusunda yapilan ¢aligmalarin genis bir Gzeti ve
onemli performans olgiitleri Kleijnen ve Smits (2003) tarafindan sunulmustur. Kleijnen ve
Smits (2003), lojistik performans 6lgiitii olarak bes adet (doluluk orani, onaylanmis doluluk
orani, cevap siiresi, siire¢ i¢i stok ve gecikme siiresi) ve tedarik zinciri boyunca paylasilan
performans Olgiitli olarak {i¢ adet (doluluk orani, satislar ve satig/envanter orani) performans

Ol¢iitiiniin 6nemini vurgulamistir.

Literatiirde, tedarik zinciri stratejilerinin performans 6lgiitleri iizerindeki etkisi konusunda pek
¢ok calisma yer almaktadir. Genellikle performans Olgiitii olarak envanter politikalarinin
performans etkisi tizerindeki etkileri incelenmistir (Chiang ve Monahan, 2005; Wang ve Shu,
2005; Wang ve Shu, 2007; Xiaobo vd., 2007; Karaman ve Altiok, 2009; Yao vd., 2009).

Literatlirde, tedarik zinciri performansimi degerlendirmeye yonelik pek c¢ok yaklagim
Onerilmistir. Garavelli (2003) farkli tedarik zinciri tasarimlarmin esneklik derecelerindeki
degisimlerin etkilerini degerlendirmek i¢in, performans olgiitleri olarak ¢alisma ve temin

zamaninin temel alindig1 bir benzetim modeli tasarlamistir.

Otto ve Kotzab (2003) tedarik zincirinin etkinligini 6lgmek tizere uygun performans
Olgiitlerini arastirmis ve inceledigi yayinlar kapsaminda performans olgiitlerini alti kiime

kapsaminda incelemistir. Bu kiimeler;
e Tedarik zinciri boyunca ddiinlesmelerin yonetimini i¢eren sistem dinamigi bakis agisi,

e Tedarik zincirini programlanabilir ve ayarlanabilir kaynak ag1 olarak algilamak ve bu
tedarik zincirini meydana getirmek tizere kullanilabilecek yoneylem arastirmasi ve

bilgi teknolojisi bakis agis,

e Srrasal, yatay ve diisey anlamda tedarik zinciri genel siireglerini biitiinlestirebilecek
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lojistik bakis agist,

e Miisterileri siniflandirmak suretiyle onlara dogru kanalla baglanabilecek bir pazarlama

bakis agisi,
e Tiim tedarik zinciri boyunca iliskileri yonetebilecek bir organizasyon bakis agisi,

e Tedarik zincirinin yonetimini bir Kar ve rekabet ayarlanmasi olarak algilamak suretiyle

rekabet giicii saglayacak strateji bakis acis1 olarak 6zetlenebilir.

Gunasekaran vd. (2004) performans olgiimii ve Olgiitlerinin, yeni hedefler konulmasinda,
performansin degerlendirilmesinde ve gelecek aksiyonlarin alinmasinda ¢ok 6nemli bir role
sahip oldugunu belirtmis ve tedarik zinciri performansinin O6l¢iimiiniin ve performans

Ol¢iitlerinin daha iyi anlasilmasi i¢in bir yap1 tasarlamistir.

Meixell ve Gargeya (2005) literatiirde yayinlanan kiiresel tedarik zincirlerinin tasarimi i¢in
Onerilen karar destek modellerini 6ncelemis ve gergek kiiresel tedarik zinciri uygulamalari ile
literatiirdeki arastirmalarin birbiriyle Ortlistiigi noktalar1 degerlendirmistir. Bu analizi
gerceklestirmek iizere, bir siniflandirma semasi olusturmus ve inceleme boyutlar1 olarak (1)
modelde adreslenen kararlara, (2) performans o6lgiitlerine, (3) modelin biitiinlesmis karar
siireclerini hangi Ol¢iide destekledigine ve (4) kiiresellesme goriislerine bagli olarak,

inceledigi arastirmalar1 siniflandirmistir.

Thangavelu ve Samavedham (2007) mevcut bir tedarik =zincirinin performansini
degerlendirmek ve incelemek amaciyla, zaman serileri analiz teknikleri ve benzetim

yontemini kullanarak bir performans degerlendirme ¢ercevesi gelistirmistir.

Bhagwat ve Sharma (2007), tedarik zincirini analiz etmek ve performans olgiimii
gerceklestirmek icin, finansal Slgiitlerin, miisteri bakis agisinin, i¢ siiregler bakis acisinin,
yenilik ve O0grenme bakis acilariin dahil edildigi dengelenmis performans 6lgiim sistemi

Onermistir.

3.3 Tersine Tedarik Zinciri Tasarim

Literatiirde tersine akisi iceren tedarik zinciri tasarimi ¢aligsmalar1 incelendiginde, caligmalari

iki ana baglik altinda gruplamak miimkiindiir.

Birinci grup, c¢aligmalarin hem ileri hem de tersine akis1 inceleyen ve etkili bir
biitlinlestirmenin varligini arastiran kapali ¢evrim tedarik zinciri konusudur. Kapali ¢evrim

tedarik zinciri konusunda yapilan yayinlar, akisin, {irtinlerin hammadde asamasindan
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tilkketiciye ulastigi asamaya ve ardindan cesitli nedenlerle dmriinii tamamlamis iiriinlerin
tedarik zincirinin herhangi bir asamasindan ¢evresel biling ve yasal yiikiimliiliikler nedeniyle
sistemde yeniden kullanilmas1 ve zincirin disina ¢ikan atik miktarini1 ve maliyetleri azaltmay1

amaclayan modeller 6nermektedir.

Ikinci grup ise, calismalarin geri kazanim secenedi konusuna tamamiyla yogunlastigi ve
tersine tedarik zinciri asamalari boyunca maliyetlerin azaltilmasini ve kaynaklarin en uygun

kullanimin1 6neren geri kazanim aglarini da igeren tersine tedarik zinciri ¢aligmalaridir.

Literatiirde onerilen modeller incelendiginde, her bir ¢aligma tedarik zinciri siire¢lerinin agik
bir sekilde tanimlandigi, hem ileri hem tersine tedarik zincirindeki malzeme ve bilgi akisini
kolaylastiracak kendine 6zgii bir model sunmaktadir. Onerilen bu modeller, kiigiik dlgekli
firmalar icin tasarlanan tersine tedarik zinciri ile biiylik 6l¢ekli firmalar i¢in yapilan tersine
tedarik zinciri tasarimlart seklinde olup, birbirinden agik bir sekilde farkli olduklari

goriilmektedir (Fleischmann vd., 2001).

Tersine tedarik zinciri, itinali tasarim, planlama ve kontrol gerektirir. Literatiirde genel
faaliyetler tanimlanmis olsa da, tasarim bir senaryodan digerine biiyiik farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu durum, {iriin hayat gevrimi i¢indeyken iade edilen iriinlerin, 6mrii
biten iirlinlere dahil edilmesiyle birlikte daha karmasik bir hal almaktadir. Her iade tipi i¢in

iade edilen tiriiniin niteliklerine uygun olan bir tersine tedarik zincirine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Guide vd., 2003a).

Del Castillo ve Cochran (1996) iiretim ve dagitim planlamasi konusu {izerinde caligmistir.
Inceledikleri problemde tekrar kullanilabilir konteynerler yardimiyla iiriinlerin génderilmesi,
bu konteynerlerin geri doniisleri yer almakta olup, onerdikleri modelde bos konteyner sayisini

kontrol altinda tutacak bir kisit eklemislerdir.

Krikke vd. (1999), fotokopi makinelerinin geri kazanilmasi ve tekrar pazara sunumu ile ilgili

olarak bir tersine tedarik zinciri tasarimi 6nermislerdir.

Daniel vd (1999), kullanilmis pillerin toplanmasi, geri doniistiiriilmesi ve yeni {iriinlerle
birlikte yeniden dagitilmasini igeren tersine tedarik zinciri i¢in yasam ¢evrimi analizini

gerceklestirmistir (Krikke vd., 2001).

Sasse vd. (1999) kirli suyun geri doniisiimii i¢in lojistik agini optimize eden bir model
sunmustur. Bu model, c¢ok Olgiitlii bir ama¢ fonksiyonuna sahip olup, hem ekonomik
fonksiyonlar1 hem ¢evrebilim fonksiyonlarmi i¢ermektedir. Miimkiin konumlar arasindan

optimal olanlarin se¢iminin yapildigi ve sistemdeki mal akislariin optimize edildigi model,
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sabit maliyetleri, isleme maliyetlerini, tasima maliyetlerini dogrusal kisitlar olarak iginde

bulundurmaktadir (Krikke vd., 2001).

Fleischmann vd. (2000), geri kazanim aglarinda ag tasarimi konularinin incelenmesinde
bircok ornek olay c¢alismasi yapmislardir. Bu caligmalar, tiiketici pazarindaki kullanilmis
trtinlerin elde edilebilirligi ve geri kazanilmig iriinlere talep gibi bilesenler igin tersine

akistaki belirsizligin ¢ok yiiksek seviyede oldugunu gostermistir.

Minner (2001) dis ve i¢ kaynakli iiriin iadelerinin biitiinlestirildigi bir tedarik zincirinde

giivenlik stogu planlamasini amaglayan bir ¢alisma sunmuglardir.

Lojistik optimizasyonu ile yasam cevrimi analizi kavramlarinin ilk birlestirilme tesebbiisti,
kagit endiistrisi i¢in tiretim ag1 tasarlamak amaciyla, Bloemhof-Ruward vd. (1996) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu calismada tiretim ag1, kagit hamurlarinin tiretimi, kagit tiretimi, kagit
tilketimi, atik kagit toplanmasi, geri doniistiiriilen kagit hamuru iiretimi, kdgit hamuru, kagit
ve atik kagitlarin dagitimini iceren bir ag seklinde tanimlanmustir. Uriin  gevrimi
degerlendirilmesi, her {iriin icin c¢evresel performans gostergesinin elde edilmesinde
kullanmilmistir. Bu gostergeler, en az cevresel etkiye sahip optimal iiretim ag tasariminin
bulunmast i¢in dogrusal programlama ag akis modelinde girdi olarak kullanilmistir (Krikke

vd., 2001a).

Schleiffer vd. (2004) Avrupa otomotiv endiistrisi i¢in en uygun tedarik zincirini tasarlamak
lizere, atik yonetiminin ve geri doniistiirmenin diisiiniildiigli bir tersine tedarik zinciri tasarimi
modeli sunmustur. Bu modelin ¢6ziimii i¢in, genetik algoritma (gergek hayat evrimi ve yapay

genetik algoritma evrimi) ve bulanik kiimeleme algoritmasini kullanmastir.

Pourmohammadi vd.(2005) de-montaj, geri doniisiim ve yeniden iiretimi i¢eren bir tersine
lojistik modeli sunmustur. Literatiirde Onerilen c¢alismalar, geleneksel tesis yerlesim
problemlerine benzemekte ve tek bir periyot icin karma tamsayili dogrusal programlama

modeli seklinde sunulmaktadir (Pourmohammadi vd., 2005).

Bautista ve Pereira (2006) Barselona’da toplama noktalarinin yerlestirilmesi problemini
modellemislerdir. Yazarlar, onerdikleri modelin ¢6ziimiin i¢in, genetik algoritmalardan ve

Grasp sezgiselinden faydalanmislardir.

Min vd. (2006), toptancilardan ve son kullanicilardan gelen iiriin iadelerinin toplanmasi,
ayristirilmasi, biiyiik miktarlar olusturmak tizere bir araya getirilmesi ve tamir tesislerine
getirilmesi sirasinda kullanilacak merkezi toplama merkezlerinin sayisinin ve yerlerinin

belirlenmesi i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmisler ve ¢ézlimii igin
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genetik algoritma yontemini dnermislerdir.

Tersine lojistik aglarinda bir¢ok 6rnek olay calismasi, ag tasarimi kararlarint desteklemek
tizere deterministik karma tamsayili dogrusal tesis yerlesimi modellerini 6nermektedir (Listes,
2007). Listes (2007) tedarik ve iade kanallarini igeren agin tasarimi i¢in stokastik bir model

Onermistir.

Ko ve Ewans (2007), ileri ve tersine akisin es zamanli optimizasyonu amacina yonelik olarak,
dinamik biitiinlesmis bir dagitim ag1 icin karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
modeli gelistirmigler ve ¢dziim metodu olarak problem dogasinin karmasik olmasi nedeniyle

genetik algoritma sezgiseli kullanmiglardir.

Lu ve Bostel (2007) tersine tedarik zinciri kapsaminda yeniden iiretim se¢eneginin incelendigi

ileri ve tersine akisin eszamanli yer aldigi iki seviyeli yerlesim problemini incelemislerdir.

Salema vd. (2005), ¢ok iiriinlii, kapasiteli, talep ve iadelerde belirsizligin bulundugu bir

tersine tedarik zinciri aginin tasarimini incelemis ve matematiksel olarak modellemistir.

Lee ve Dong (2008), kira sdzlesmesi bitmis bilgisayarlarin geri kazanim i¢in ileri ve tersine
akis1 géz Oniinde bulunduran ag tasarimi i¢in deterministik bir programlama modeli 6nermis

ve ¢Oziimii i¢in iki agamal1 sezgisel bir yontem gelistirmistir.

Miemczyk (2008) iireticilerin dmriinii tamamlamis triinlerin geri kazanimi konusundaki
yeteneklerini artirmanin yollarmi arastirmistir.  Geri kazanim aglarinin  tasarlanmasi
konusunda genellikle yeniden iiretim secenegi literatiirde genis yer almistir. Hem yeniden
tiretim hem de tamir seceneklerini degerlendiren bir aragtirma ise Zhou ve Wang (2008)

tarafindan yapilmistir.

Aras vd. (2008), tersine lojistik ag tasarimi konusunda miisteri iadelerine finansal bir bedel
O0denmesine bagli olarak toplama merkezlerinin yerlerinin belirlenmesi i¢in karma tamsayilt
dogrusal olmayan programlama modeli gelistirmis ve ¢ozliimii i¢in sezgisel bir algoritma olan

tabu arama kullanmustir.

Ileri ve tersine tedarik zincirinin biitiinlestirilmesine dayanan ¢alismalar en karmasik tedarik
zinciri ag tasarim modelleridir (Melo vd., 2009). De la Fuente vd., (2008), talep yonetimi,
siparis yonetimi, Uretim yOnetimi, tedarik yonetimi, dagitim yonetimi ve miisteri yonetimi
stireclerini yeniden tanimlayarak, hali hazirda bulunan bir ileri tedarik zinciriyle uyumlu

calisabilecek bir tersine tedarik zinciri modeli tasarlamislardir.



36

3.4 Geri Kazamim Aglar1 Tasarimi

Geri kazanim seceneginin tedarik zinciri sistem tasarimi kapsaminda yer almasi yeni bir
yaklagim degildir. Bos siselerin, kagitlarin, metal parcalarin vb. malzemelerin geri
doniistiiriilmesi yillardan beri siiregelen faaliyetlerdir. Fakat teknolojinin gelismesi, stirekli
degismesi ve eskimesi nedeniyle iade edilen iirlinlerin niteligi farklilik gostermistir. Herhangi

bir nedenle iade edilen {iriinlerin, yeni iiriin {iretiminde kullanilabilirligi daha da artmistir.

Literatiirde tiriin geri kazanimi kavrami kapsaminda lojistik ag1 tasarlama c¢alismalarinin
sayist olduk¢a fazladir (Fleischmann vd., 2000). Barros vd. (1998), Hollanda’da insaat
atiklarinin islenmesiyle kumun geri doniistiiriilmesini iceren bir lojistik aginin tasarimini
incelemistir. Ulkelerde yapilan ingaatlarmn coklugu ve buralarda olusan atik miktarinimn
biyiikliigli disilintildiigiinde, etkin kum geri kazanim tesislerinin ve lojistik aglarinin
kurulmasinin 6nemi de daha iyi anlagilmaktadir. Diger bir agidan, geri kazanilan tonlarca
kumun hem maddi degeri hem de c¢evreye verilen zararin azalmasi ekonomik agidan iilkeler
icin olduk¢a 6nemlidir. Barros vd. (1998), kumun geri doniistiiriilmesi siireglerini igeren, gok
seviyeli kapasiteli tesis yeri problemini karma tamsayili dogrusal programlama ile formiile

etmis, sezgisel yontemler kullanarak ¢oziime ulasmislardir.

Realff vd. (2000, 2004) halilarin geri donistiiriilmesi i¢in model tasarlamak tizere, robust
yaklagimini sunmustur. Yazarlar, inceledikleri kapasite kisitli modelde amag fonksiyonunu
karin encoklanmasi olarak belirlemis, maliyet bilesenlerini ise depolama, tasima, isleme,
toplama ve sabit maliyetler olarak tanimlanmistir. Realff vd. (2000) arastirmalarinda tersine
bir iretim sisteminin tasarimi igin bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli

Onermistir.

Louwers vd. (1999), halilarin toplanmasi, yeniden islenmesi ve yeniden dagitimi siireglerini
igeren bir tesis yeri se¢imi ve atamast modeli Onermistir. Bu modelin diger tasarlanan
modellerden farki, amortismanlama maliyetlerinin hesaba katilmasi suretiyle, 6n isleme
yerlerinin serbest se¢imini miimkiin kilmasidir. Ozellikle Avrupa’daki yiiksek bozunma
hacimleri, ¢evresel diizenlemeler ve degerli malzeme kaynagi potansiyeli hali endiistrisinde
geri kazanimi aglarinin tasarimini ve gelistirilmesini tesvik etmistir. Halilarin geri kazanilmasi
konusu literatiirde genis bir¢ok kere yer almistir (McNeil vd. (2007); Realff vd. (2000, 2004);
Biehl vd. (2007)).

Spengler vd. (1997), Alman c¢elik endiistrisindeki yan {irlinlerin geri doniistiiriilmesi igin bir
karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Tasarlanan model, bir¢cok farkli

senaryonun optimizasyonu ig¢in kullanilmis ve pargali dogrusal maliyet fonksiyonlariyla gok
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seviyeli depo yeri belirleme problemine doniistiirilmistiir.

Jayaraman vd. (1999) Amerika’da elektronik iiriinlerin yeniden iiretimini yapan bir firmanin
lojistik agin1 incelemistir. Yazarlar, miisterilerden kullanilmis iiriinlerin toplanmasi, toplanilan
tirlinlerin yeniden tiretimi ve yeniden lretilen {iriinlerin dagitimi aktivitelerini yiiriiten bir
firmanin, yeniden {iretim tesislerinin sayisinin ve toplanacak iade miktarini belirlemek iizere

bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir.

Krikke vd. (1999), Holllanda’daki bir fotokopi makinesi tireticisi i¢in ¢ok seviyeli bir tersine
lojistik aginin tasarimina yonelik karma tamsayili dogrusal programlama modeli sunmustur.
Bu tersine zincir; driinlerin belirli bir seviyeye kadar de-monte edildigi sékme, Kritik
pargalarin incelendigi ve gerekliyse degistirildigi hazirlama ve yeni bilesenlerin eklenmesi ile
iade triinin yeni bir iriin olusturacak sekilde yeniden iiretildigi yeniden montaj asamalar

olmak iizere, iic 6nemli geri kazanim asamasini igermektedir.

Beamon ve Fernandes (2004) iiriinlerin miisterilerden toplandigi, yeniden islendigi ve yeniden
miisterilere dagitildig: bir geri kazanim agi tasarlamistir. Jayaraman vd. (2003) tersine dagitim
aglarinin tasarimini, Uriiniin geri cagirilmasini ve yenileme segeneklerini incelemistir.

Yazarlar, matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir algoritma 6nermistir.

Literatiirdeki arastirmalar, geri kazanim seceneklerinin ve geri kazanimin etkin bir sekilde
uygulanabildigi sektorlerin cesitliligini ortaya koymaktadir. Dogal kaynaklarin kullaniminin
azaltilmasi, gevreye verilen zararin azaltilmasi, karlihigm arttirilmasi, toplam tedarik zinciri
maliyetlerinin azaltilmasi ve firmalara rekabet avantaji saglamasi nedenlerine bagh olarak,
tedarik zinciri i¢inde bulunan tiim taraflar (dagiticilar, iireticiler vs.) zincirin olabildigince

kapali oldugu yeni bir tedarik zinciri tasarimi i¢in istekli hale gelmistir.

3.5 Kapal Cevrim Tedarik Zinciri Tasarimi

Ileri tedarik zinciri ve tersine tedarik zinciri aktivitelerinin birbiriyle birlestirilmesiyle olusan

kapal1 zincir tedarik zinciri tasarimi konusundaki ¢aligmalar siirekli artmaktadir.

Rogers ve Tibben-Lembke (1999) geleneksel ileri tedarik zincirinin tersine lojistigi de igine
alacak sekilde genislemesi geregini ve dolayisiyla iade politikalari, ¢evresel kaygi, miisteri
hizmetleri ve pargalarin tekrar kullanilmasi hususlarin1 da igerecek bir tedarik zincirinin
oneminden bahsetmislerdir. Yazarlar, 6zellikle iirtin iadelerinde tersine lojistik uygulamalari
envanter tagima maliyeti, envanter tutma maliyeti ve atiklarin bozunmas1 hususlarinda tasarruf

saglamasinin yani sira, miisteri sadakatinin ve satiglarin artigini saglayacagini vurgulamustir.



38

Guide ve Wassenhove (2001), yeniden kullanim aktivitelerinin karliligin1 analiz etmek {izere,
tirlin iadelerinin yonetilmesinin islemsel gereksinimleri nasil etkiledigi gosteren bir model
gelistirmistir. Yazarlar, elektronik tiiketim pazarinda, islem hacminin yiiksek ve iiriin
Omriiniin kisa olmasi nedeniyle, yeniden kullanim aktivitelerinin biiyiime potansiyelinin en

yiiksek oldugu pazar oldugunu belirtmistir.

Fleischmann vd. (2001), tersine ve ileri akisi igeren ag tasarimi optimizasyon modellerinde
biitlinlesmis yaklasimlarin sirasal yaklasimlara gore kayda deger maliyet faydasi sagladigini
gostermek suretiyle, biitiinlesmis yaklasimlarin daha iyi oldugunu ispatlamistir. Birgok iilke
cevreci diizenlemeler yaparak, iirlinlerinin yagam dongiisii boyunca tiim sorumlulugu
tireticilere yiiklemistir. Tersine lojistik faaliyetleri hem bu kanuni diizenlemeleri hem de
firmanin yesil imajin1 kazanmasin1 saglar (Fleischmann vd., 2001). Yazarlar ayni zamanda

ileri ve tersine akisi iceren caligmalarin azligina dikkat ¢ekmislerdir.

Gupta ve Pochampally (2004), ekonomik iirlinlerin se¢ilmesi, tedarik zincirinin tasarlanacagi
alanda etkin tesislerin secimi, tedarik zinciri boyunca iiriinlerin optimal tasinmasi, toplama
merkezlerinin tahmini, ikinci el pazarlarda kullanilmis tirlinlerin satisi, pazarlama metodunun
degerlendirilmesi ve tiiketicilerin ve hiikiimetin karar verme siirecine dahil edilmesi
amaclarina yonelik bir ¢erceve tasarlanmistir. Tasarlanan c¢erceve, tiim bu siireglerin

gergeklestirilmesi i¢in sirasal bir yaklasim onermistir.

French ve Laforge (2006), kapali ¢evrim tedarik zinciri kapsaminda, iade iiriin, malzeme ve
bilesen kaynaklarinin yeniden kullanim kararlar ile ilgili olarak detayli bir arastirma yaparak,

irlin iadelerinin kaynaklarin1 ve birbirlerine gére 6nemlerini belirlemeye ¢aligsmislardir.

Schultmann vd. (2006) omrii tikenmis araglarin geri doniistiiriilmesiyle ilgili olarak kapali
cevrim tedarik zinciri tasarlamak suretiyle, tersine tedarik zinciri ag1 icin bir ara¢ rotalama

modeli sunmustur.

Listes (2007) kapali ¢evrim tedarik zincirinde, tersine akista belirsizlikleri igeren etkin ag
tasarimi1 ¢Oziimii sunabilen bir metodoloji Onermistir. Yazar, kapali ¢evrim aglarin
tasarlanmasinda talebin stokastik olmasi durumuna yonelik olarak iki asamali stokastik
programlama modeli kurmus ve ¢6ziimii i¢in ayrigtirma metodu olarak bilinen tamsayili L

sekilli metodu temel alan bir ayrigsma yaklasimi sunmustur.

Vlachos vd., (2007) kapali ¢evrim tedarik zincirinde ileri ve tersine akisi igeren kapasite
planlama sekillerini incelemis ve tek bir {iriin i¢in dinamik kapasite planlama yapmak iizere

bir sistem dinamigi modeli gelistirmistir.
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Ko ve Evans (2007) tersine ve ileri akis1 eszamanli olarak ¢alisan bir sistem olarak goriip, her
ikisinin de eszamanli optimizasyonunu hedefleyen bir karma dogrusal olmayan programlama
modeli sunmustur. Inceledikleri ag tasarimi modelinin ¢oziimiinii gerceklestirmek icin,
genetik algoritmalardan faydalanmistir. Ko ve Ewans (2007) tersine lojistik aktivitelerinin
uygulanmasindaki en 6nemi sikintilari iade edilen iriinlerin zamanlamasi ve miktarindaki
belirsizlik oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar, c¢alismalarinda depolama ve tasima
islemleriyle ilgilenmis; temin stiresi, doluluk orani, geri siparis, envanter seviyeleri ve iade

stireglerini iyilestirmek iizere, lojistik maliyetleri diistirmeyi hedeflemistir.

3.6 Kapal Cevrim Tedarik Zinciri Tasarim Performansi

Kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimi performansi, tedarik zinciri performansi ile birebir
iligkili olmakla beraber, ilave performans Oolgiitlerini de kavramsal olarak beraberinde
getirmektedir. Bu ilave kavramlar; siirdiirtilebilirlik, tiriin yasam ¢evrimi, belirsizlik, geri

kazanim ve geri doniisiim kavramlaridir.

Stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi, yakin bir zamanda olduk¢a Onem kazanan ve
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢eken bir inceleme alani olusturmaktadir. Seuring vd. (2008),
stirdiiriilebilir tedarik zincirini, stirdiiriilebilir gelismenin ii¢ boyutu olan ¢evre, ekonomi ve
sosyal agilardan incelemis, tedarik zincirindeki firmalar arasindaki isbirliginin, malzeme ve
bilgi akisinin  Onemini  belirtmistir.  Siirdiiriilebilir  tedarik  zincirlerinde, miisteri
gereksinimlerini ve ilgili ekonomik Olgiitleri karsilamak suretiyle kazanilan rekabet giicii
korunarak, gevresel ve sosyal tiim olgiitler tedarik zinciri iginde yer alan tedarik zinciri tiyeleri
tarafindan yerine getirilmelidir (Seuring vd. 2008). Seuring ve Miiller (2008), stirdiiriilebilir
tedarik zinciri ile ilgili olan ve 1994-2007 tarihleri arasinda yaymlanan 191 yaymn1 inceleyerek
genis bir literatiir aragtirmasit sunmustur. Strdiriilebilirlik ve tedarik zinciri kavramlarim
iceren bu yayinlar iki ana bashik altinda smiflandirilmistir. Bunlar; risk ve performansla
ilgilenen tedarik¢i yonetimi ve siirdiiriilebilir {irtinlerle ilgilenen tedarik zinciri yonetimidir.
Literatiir arastirmasinin sonuglarina gore, siirdiiriilebilir kalkinma boyutlarindan c¢evre

boyutunun en ¢ok islenen boyut oldugu ortaya konmustur.

Aitken vd. (2003) tedarik zinciri yonetimi ile iiriin yasam ¢evrimi arasindaki iliskiyi incelemis
ve trlinleri dogru siniflandirmanin uygun tedarik zinciri stratejisinin belirlenmesini basarinin
anahtar1 olarak ifade etmistir. Vonderembse vd. (2006), her bir iiriin tipi i¢in {iriin yasam
cevrimi boyunca hangi tedarik zinciri stratejilerinin benimsenmesinin uygun olacagini Black

and Dekker, IBM ve DaimlerChrysler 6rnek olaylari ile agiklamiglardir.
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Kainuma ve Tawara (2006), Amerika Birlesik Devletleri’'nde Cevre Koruma Orgiitii
tarafindan 2000 yilinda yaymnlanan Yesil ve Yalin Tedarik Zinciri adli uygulama
kilavuzundan yararlanmak suretiyle, sadece yonetimsel bakis acisinin degil, ¢evresel bakis
acisinin da dikkate alindigi bir performans degerleme sistemi gelistirmistir. Yazarlar, tiriin
yagsam ¢evrimi degerlendirilmesi ve hizmetler dahilinde, geri doniistiirme ve yeniden kullanim
seceneklerini icerecek sekilde genisleyen genisletilmis tedarik zincirinin performansini

degerlendirmek {izere ¢ok oOlgiitlii fayda teorisinden faydalanmislardir.
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4. COZUM YAKLASIMLARI

Bu boliimde, Onerilen modelin yapisina bagli olarak kullanilan yontemler ile literatiirde

yayinlanan ¢aligmalar incelenmistir.

4.1 Karma Tamsayih Dogrusal Olmayan Programlama

Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin genis bir kismi, siirekli degiskenlere ek
olarak tamsayili veya kesikli degiskenler icermektedir. Matematiksel modellerde, tamsayili
degiskenler alternatif adaylarin, olay siralarinin veya birimlerin var olup olmadigimi
gostermek tlizere kullanilirken, kesikli degiskenler farkli donanim boyutlarin1 gostermek tizere
kullanilabilirler. Siirekli degiskenler ise, girdi-¢ikti ve farkli birimlerin birbiriyle olan

etkilesimini gostermek tizere kullanilabilirler (Floudas, 1995).

Karma tamsayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP), dogrusal olmayan programlama
(DOP) ve karma tamsayili programlama (KTP) problemlerinin dogasinin birlesmesiyle olusan

problemlere ¢6ziim bulmak iizere gelistirilmistir.

KTDOP problemlerindeki degisken yapilarinin farkli olmasi ve dogrusal olmayan kisit
denklemlerinin bulunmasi; teori, algoritma ve islemsel siire¢ acilarindan problemin ¢éziimiinii
zorlastirmaktadir. KTDOP yaklagimlarinin en ¢ok uygulandig alanlar; tasarim, cizelgeleme
ve y1gin islemlerin planlanmasidir (Floudas, 1995). Floudas (1995) genel KTDOP gosterimini
asagida verildigi gibi ifade etmistir.

min f(xy)

skg. h(x,y)=0 (4.1)
9x,y) <0
X E€XER"

y € Y ve tamsay:

Burada x, n adet siirekli degiskenin vektoriinii ve y tamsayili degiskenlerin vektoriini
gostermek tizere; h(x,y) = 0 m adet esitlik kisitini, g(x,y) < 0 p adet esitsizlik kisitin1 ve

f(x,y) ise amag fonksiyonunu ifade etmektedir.

(4.1.1) formiilasyonunda verilen modelin g adet (0-1) degisken igeren hali (4.1.2)

formiilasyonununda verilmektedir (Floudas, 1995).
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min flx,y)

skg. h(x,y)=0 (4.2)
g(x,y) <0
x€XE R
yeyY ={01}¢

Karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelleri, karma tamsayili dogrusal
olmayan problemlerin dogas1 geregi ¢oziimii olduk¢a zor olan modellerdir. Bu tiir
problemlerin ¢oziimli ic¢in literatiirde ¢esitli algoritmalar Onerilmis ve tutarliliklar
incelenmistir  (Floudas,1995). Onerilen baslica karma tamsayili dogrusal olmayan

programlama algoritmalar1 asagida 6zetlenmistir.
1. Benders Ayristirmasi Algoritmasi (Benders Decomposition Algorithm)
2. Dal Sinir Algoritmasi (Branch and Bound Algorithm)
3. Digsal Yakinsama Algoritmasi (Outer Approximation Algorithm)
4. Fizibilite Yaklasimi (Feasibility Approach)
5. Capraz Ayristirma Algoritmasi (Cross Decomposition Algorithm).

Genellestirilmis Benders Ayristirmasi (Benders, 1962), stokastik programlama problemleri ve
karma tamsayili dogrusal programlama problemleri gibi ¢oziimii zor olan problemlerin
¢oziimiinde kullanilan bir tekniktir. Bu algoritma, karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama problemlerini (MILP) yinelemeli bir siire¢ kapsaminda, dogrusal olmayan
programlama (DOP) alt problemleri ve bir MILP ana problemine ayristirmak suretiyle ¢6ziim
sunar. DOP alt problemleri siirekli degiskenlerin optimizasyonuyla KTDOP ¢6ziimiine bir iist
sinir olusturur. MILP ana problemi ise, her yinelemede KTDOP probleminin ¢6ziimii igin alt
siir degerini tahmin eder. Algoritma, tahmin edilen alt sinir mevcut {ist sinira esit veya biiylik

oldugunda son bulur (Grossmann, 1990).

Dissal Yakinsama Algoritmasi (Duran ve Grossmann, 1986), KTDOP problemlerini ¢6zmek
lizere tasarlanmistir. Ayristirma, digsal yakinsama ve gevseme prensiplerinin temel alindigi
yaklasim, tamsayr degiskenlerinin dogrusalligin1 ve dogrusal olmayan fonksiyonlarin da
digbiikey olmasi durumunu igermekte ve sonlu sayida dogrusal olmayan programlama alt

problemini ¢cozmektedir.

Dal sinir algoritmasi genel bir arama yontemidir. Dal siir algoritmasi (Beale, 1977), stirekli
bir dogrusal olmayan programlama problemi olusturmak iizere, 0-1 degiskenlerin biitlinliik

gereksinimlerini rahatlatarak uygulanmaya baslanir. Her bir diigim icin, tamsay1
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degiskenlerinin sabitlendigi alt kiimelere aga¢ olusturacak sekilde numaralandirilir. Her
diigime karsilik gelen DOP ¢6ziimii, optimal KTDOP amag fonksiyonu degerinin alt sinirini
olusturur. Alt sinir degerine bagh olarak diigiim ¢oziimi ilk numaralamadan itibaren devam
ettirilir. Bu metodun en onemli kusuru, tamsayir degiskenlerinin sayisina bagli olarak

¢oziilmesi gereken dogrusal olmayan alt problemlerin sayisinin fazla olmasidir.

Genellestirilmis benders ayristirmasi ve digsal yakinsama algoritmasi arasindaki en onemli
fark, MILP ana probleminin tanimlanmasi asamasinda olusur. Genellestirilmis benders
ayristirmasinda, MILP ana problemi siirekli uzaymn dual gosterimi ile verilirken, digsal

yakinsama algoritmasinda primal yakinsama ile ifade edilir (Grossmann, 1990).

KTDOP problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan yontemler, Lieckens ve Vandaele (2007)
tarafindan iki ana kategoride smiflandirilmistir. Bunlar, deterministik algoritmalar ve

stokastik algoritmalardir.

1. Deterministik Algoritmalar: Bu algoritmalar, 6nceden tanimlanmis bir yolla
algoritmanin calistirildigi, yani bir sonraki adimdaki hesaplamanin kesin bir sekilde

tanimlandig1 algoritmalardir. Bunlar;
a. Dal ve Azalt (Branch and Reduce) Algoritmasi,
b. o Kesme Dal ve Sinir Algoritmas,
c. Bartson’un Dal ve Kes (Branch and Cut) Algoritmast,
d. Aralik Analizi Tabanl Yo6ntemler
e. Genisletilmis Kesme Diizlemi Algoritmalari’dir.

2. Stokastik Algoritmalar: Stokastik optimizasyon yontemleri, rastsal bir sekilde
caligtirllip, bir sonraki adimdaki hesaplamanin  tanimlanmamis  oldugu

uyumlandirilmis rastsal arama yontemleridir. Bunlar;
a. Diferansiyel Evrim Algoritmasi,
b. Uyumlandirilmis Lagrange Carpan1 Y ontemleri,
c. Benzetimli ve i¢ ige Tavlama Yontemi,
d. Karmnca Kolonisi Benzetimi,

e. Tabu Arama Algoritmalari’dur.
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4.2 Bulanik Cok Amach Karar Verme

Geleneksel mantik, 6nermelerin tamamen dogru veya tamamen yanlis oldugunu kabul eder.
Bu nedenle, iki degerli mantik olarak da kabul edilir. Matematiksel olarak ifade edildiginde
varlik kiime ile olan tiyelik iliskisi bakimindan kiimenin elemani oldugunda bir (1), kiimenin
elemani olmadig1 zaman sifir (0) degerini alir. Diger taraftan, geleneksel kiimelere dayanarak
olusturulan 6nermelerin, ikiden fazla dogruluk degeri ile eslestirilebildigi mantik sistemlerine
¢ok degerli mantik denir. Cok degerli mantikta, nermelerin tamamen dogru, tamamen yanlig

ve kismen dogru (kismen yanlis) oldugu kabul edilir (Ozkan, 2003).

Bulanik Mantik, belirsizlik altinda akil yiiriitme ile ¢ok degerli mantigin birlestirildigi
mantiksal bir sistemdir. Bulanik mantik klasik kiime gosteriminin genisletilmesidir. Bulanik
varlik kiimesinde her bir varligin iiyelik derecesi vardir. Varliklarin tiyelik derecesi, [0,1]

araliginda herhangi bir deger olabilir ve liyelik fonksiyonu x’in bir fonksiyonu ile gosterilir.

Zadeh (1965) sistemlerin karmasikliklar1 ve bu sistemlerin ifade edilmelerindeki anlamlilik ve
kesinlik arasindaki iligskiyi su sekilde agiklamistir: “Bir sistemin karmagsikligi arttikga onun
davranisiyla ilgili kesin ve anlamli ifadeler yapma yetenegimiz bir esige ulasincaya kadar
diiser. Bu esikten sonra, kesinlik ve anlamlilik neredeyse birbirinden bagimsiz 6zellik
tasirlar”. Diger bir deyisle, sistem hakkinda daha ¢ok bilgi 6grendigimizde, sistemin
karmagiklig1 azalir ve sistemi daha iyi anlamig oluruz. Karmasikligin az olmasi durumunda,
sistemin modellenmesinde var olan matematiksel yontemlerin kullanimi daha yararh
olmaktadir. Karmasikligin artmasiyla birlikte, bulanik mantik yiiriitme ve gozlenen girdi ve
¢iktt durumlarinin arasina yaklasik ifadesini koymamizi saglayarak sistem davranigini

anlamamizi saglar (Cetinsaya, 2004).

Geleneksel bir karar verme problemi alt1 bilesenden olusur. Bu bilesenler sirasiyla karar
verici, amag, karar Olciitli, secenekler, olaylar ve sonug¢ olarak ifade edilir. Burada, amag
bileseni enbiiyiikleme veya enkiigiikleme islemi olarak yorumlanir. Fayda, Kar, gelir veya
maliyet fonksiyonlari ise karar 6l¢iitlerini olusturur. Evrensel kiime, secenekler kiimesi olarak
kabul edilebilir. Evrensel kiimenin hangi elemanlarinin karar probleminin ¢dziimii olarak
kabul edilip edilemeyecegini ifade eden kisitlayict kosullar1 ise olaylar belirler. Bu bakis
acisiyla, mevcut durumu dikkate alarak, karar vericinin belirledigi amag¢ dogrultusunda

ilerleme ¢abasi, karar problemlerinin 6ziinii olusturur.

Bulanik bir ortamda karar verme ise, ayn1 bilesenlerle ele alinabilir. Bulanik ortamda karar
vermede, karar verici ve seg¢enekler kiimesinde herhangi bir bulanmiklik yoktur. Bulaniklik,

amac ve karar Ol¢iitii bilesenlerinde olabilir. Karar verici amag¢ fonksiyonu i¢in ulagmak
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istedigi erisim diizeyini bulanik olarak belirleyebilir. Ayrica karar oOlgiitiinii gdsteren

fonksiyonun parametre degerleri de bulanik olarak ifade edilebilir.

Bulanik karar verme, bulanik kisitlar, bulanik amag ve bulanik karar kavramlarimi fikir olarak
ilk kez Bellman ve Zadeh (1970) tarafindan ortaya konulmustur. Bulanik karar verme,
olasilikli olmayan belirsizligin bulundugu karar ¢evrelerinde karar vermeyi saglayacak yol ve
yontemler sunmaktadir. Karar verme problemlerinde, insani degerlendirme ve insan bilgisinin
modellenmesine ihtiya¢ olmasi durumunda bulanik kiime yaklagiminin kullanimi uygun

olmaktadir (Kahraman, 2007).

Bellman ve Zadeh (1970) tarafindan oOnerilen bulanik karar verme metodunu takip eden
onemli ¢alisma 1976 yilinda Zimmermann (1976) tarafindan ortaya konmustur. Zimmermann
(1976) bulanik  kiime teorisinin  klasik  dogrusal programlama problemlerine
uygulanabilirligini, bulanik amac¢ ve bulamik kisitlara sahip bir dogrusal programlama
modeline es bir dogrusal programlama modelinin bulundugunu ispatlamistir. 1978 yilinda,
klasik ¢ok amagli dogrusal programlama probleminin ¢oziimiinii ger¢eklestirebilecek bulanik
dogrusal programlama yaklagim: Zimmermann (1978) tarafindan ortaya konmustur (Wang ve
Liang, 2004).

Bulanik kiime teorisi, karar vericilerin subjektif yargilarina dayanan hedefler icin, “yaklagik
olarak...’e esit” ve “... den oldukga kiigiik” gibi bir dilin dogal yapisina gore ifade edilebilen
erisim diizeylerinin tanimlanmasina izin verir. Hedeflere iliskin bu tiir tanimlamalar, bulanik
kiimelerde iiyelik fonksiyonlari ile ele alinir. Bu sayede, bulanik hedef programlama
modelinin bir optimizasyon diisiincesinden daha ¢ok bir doyum diisiincesine dayanma 6zelligi
on plana cikarilmis olur (Ozkan, 2003). Bulanik hedef programlama, bulanik ¢ok amagh
karar verme yoOntemlerinden sadece biridir. Bunun disinda; fiziksel lineer programlama,
etkilesimli cok amach karar verme (STEP Metodu-STEM), iki seviyeli dogrusal programlama
ve etkilesimli iki seviyeli dogrusal programlama gibi pek ¢ok yontem vardir. Bu yontemlerin
tamami1 her ne kadar ayn1 mantiktan yola ¢ikarak olusturulsalar da, uygulamada farkliliklar

gosterip farkli sonuglar elde edilmesi de miimkiindiir (Ehrgott ve Gandibleux, 2002).

Geleneksel kiime teorisi ile bulanik kiime teorisi arasindaki en temel fark {iyelik
fonksiyonlaridir. Geleneksel bir kiime sadece bir iiyelik fonksiyonu ile nitelenebilirken,
bulanik bir kiime teorik olarak sonsuz sayida liyelik fonksiyonuyla nitelenebilir. Bulanik
kiimelere iligkin iiyelik fonksiyonlar1 kesikli ve siirekli, parametrik ve parametrik olmayan,
simetrik ve simetrik olmayan sekilde siniflandirilabilir. Bulanik hedefler literatiirde tiggensel,

ikizkenar, pargali dogrusal, icbilikey bicimli pargali dogrusal, yar1 i¢biikey bicimli pargali


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V27-4B0NX4T-1&_user=816497&_coverDate=03%2F31%2F2004&_alid=804966305&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5695&_sort=r&_docanchor=&view=c&_ct=139&_acct=C000044240&_version=1&_urlVersion=0&_userid=816497&md5=0785d93d86f1b2258fe9507dfb767811#bib1
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dogrusal, S bi¢imli par¢ali dogrusal ve digbiikey big¢imli parcali dogrusal seklinde farkl
ozellikteki tliyelik fonksiyonlari ile nitelenmistir. S6z konusu tiyelik fonksiyonlar1 genellikle
karar verici ile goriisiilerek olusturulur. Bulanik bir hedefin tiyelik fonksiyonu, kavramlarin
uygulamadaki anlamima dayanarak sezgisel olarak da olusturulabilir. Ayrica, tiyelik
fonksiyonlart bulanik kiime teorisinin esasini olusturdugu ig¢in, {iyelik fonksiyonlar
belirlendikten sonra bulanik kiime teorisinde bulanik olan herhangi bir sey kalmadig1 sylenir

(Ozkan, 2003).
Li, Zhang ve Li (2006), klasik ¢ok amagli programlama modelini, A = (ai j)mxn ,b €R™ ve
¢ci €ER™ (0 <i < N) olmak tizere;
max Z = [c;x, %, ..., cnx 1T = [Z,(x),Z,(x), ..., Zy(x) 1T (4.3)
skg. x €X, X={x€eR™ Ax<b, x =0}

seklinde tanimlamiglardir. Bu problem yapisinda, tiim amag¢ fonksiyonlarinin verilen kisitlar
altinda ayn1 zamanda optimal seviyelerine kesin olarak ulagmalar ifade edilmektedir. Buna
karsin, karar vericiler gergek uygulamalarda her bir amag¢ degerinin tatmin olma derecesine
gore karar vermeyi tercih ederler. Zimmermann tarafindan onerilen ¢ok amacli programlama
modellerinin ¢6ziimii i¢in bulanik mantigin  kullanilmasi, ¢ok amagli programlama

probleminde tatmin diizeylerinin 6l¢iilmesinin etkin bir yoludur (Li vd., 2006).
Z*=1Z],...Z5] = [max(Zl(x)), ...,max(ZN(x))] (4.4)

vektorii, bilesenleri verilen kisitlar altinda her bir amag fonksiyonunun en yiiksek degerinden

olusan ideal ¢6zliim vektorii olsun. Benzer sekilde, negatif ideal ¢6ziim ise,
Z-=Z7,...Zy] = [max(Zl(x)), . max(ZN(x))] (4.5)
olsun. Amag vektoriiniin baslangi¢ ¢o6ziimii karar verici tarafindan verilen O vektorii ise,
0 = [04,..,04] (4.6)

olsun. Baslangi¢ ¢ozlimiin se¢iminde dogru bir karar vermek i¢in, bir karar verici negatif ideal
¢oziimil bir referans noktasi olarak kullanir ve negatif ideal ¢éziimden daha kiiciik olmayan
bir baslangi¢ ¢oziim belirler. Ardindan her bir ama¢ fonksiyonunun tatmin derecesi igin

asagidaki gibi bir iiyelik fonksiyonu tanimlanir.
1, Zp(x) > Zy,
—Zp(x
U ={1-——F—F— O =Z(x)<Z;, k=1,..,N. (4.7)
K

O, Zk(X) > 0k ,
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Ardindan, (4.3) denkleminde verilen ¢ok amagli programlama modelini ¢6zmek igin,

Zimmermann (1978) tarafindan 6nerilen max-min operatorii yaklagimi kullanilabilir.

max A
skg. A<ug(x) k=1,..,N. (4.8)
A€E[0,1] x€X
Max-min operatorii yaklagiminin iyi Ozelliklere sahip oldugu literatiirde pek c¢ok agidan
ispatlanmistir. Bununla birlikte, bu yaklasimla iiretilen sonuglarin etkinli§i garanti
edilmemistir. Bu durumun dstesinden gelmek igin, Li, Zhang ve Li (2006) uzlasiklik

yaklagimini ve iki asamali yaklagimi sunmustur.

Bulanik hedef programlama i¢in gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarinin birgogunda bulanik
hedefler islemsel kolaylik saglamasi nedeniyle Zimmermann tipi iiyelik fonksiyonlariyla

nitelenmistir. Bulanik hedefler i¢in Zimmermann tipi iiyelik fonksiyonlar1 kullanilir.

(O, (AX)L' < b; —d;ise
b: — (Ax):
- 1- & , bi_di S(AX)LSbl ise
LR d; (4.9)
(i=12..,m) X (Ax); — b; _ '
- b; < (Ax); < b; + d; ise
i
LO, (Ax); = b; + d; ise
A A L
0, (Ax); = b; + d; ise
Ax); £ b; b; — (Ax); .
(l _ gnl i—l 1 ...l mz) = ‘ul(.X) =4 1- [ld—lll , bi < (AX)l < bi + di lse (410)
1, (Ax); < b; ise
0 (Ax); = b; — d; ise
A l l

(Ax); 2 b;

= u(x) =41~ W~ b b; —d; < (Ax); < b;ise  (4.11)
(i=m2+1,...,m3) t di ’ L i = i = Ui

1, (Ax); = b; ise

Burada i’ninci bulanik hedef i¢in karar vericinin belirledigi erisim degerleri b; ile, bu erisim

degerinden olusacak sapma i¢in kabul edilebilir tolerans miktari ise d; ile gosterilmistir.
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4.3 Bulanik Cok Amach Dogrusal Programlama

Klasik matematiksel programlamada, ¢ok amagli problemler kisith kaynak ve gereklilik
kisitlarina tabi olarak, ¢ok sayida, birbiriyle ¢elisen ve ayni standartlarla 6l¢iillemeyen amag
fonksiyonlartyla ilgilenirler. Cok amagli dogrusal programlama (CADP) problemi, dogrusal
kisitlarin belirli bir kiimesine bagli olarak, engoklanacak dogrusal fonksiyonlarla ifade
edilebilir.

Bulanik ¢ok amagli programlamada (BCAP) ise, ¢cok sayida ¢elisen amacin doyum derecesi
encoklanmaya calisilir. Bulanik ¢ok amacli karar verme modeli, hedeflerin 6ncelik yapisina
gore farkli sekillerde ele alinabilir. Bunlar; hedeflerin farkli tercih Onceliklerinde yer
alabildigi tercih oncelikli bulanik ¢ok amacli karar verme modeli ve tiim amaglarin bir 6nem
agirligr dahilinde dikkate alindigr agirliklandirilmis ¢ok amagli karar verme modeli olmak

tizere iki grupta toplanabilir.

Bulanik ¢ok amacli dogrusal programlama modellerinin ¢éziimii i¢in, literatlirde en ¢ok kabul
gormiis yaklagim Hannan (1981) tarafindan ortaya konmustur. Hannan (1981), bulanik
hedeflerin simetrik tiggensel iiyelik fonksiyonlariyla nitelenmesi halinde, A* = max A*
j=12,...,2™M seklindeki bir teoremle bulanik hedef programlama modelini tek bir dogrusal
programlama modeli olarak formiile etmeyi basarmistir. Hannan (1981), bu calismasiyla
hedef programlama problemlerinde bulanik kiimelerin kullanimini agiklamistir. Parcali
dogrusal ve stirekli fonksiyonlarla ifade edilebilen karar vericinin bulanik veya belirsiz
amagclarimin gosterilebileceginin yontemini anlatmaktadir (Hannan, 1981). Hannan (1981)’in
caligmalarin1 takiben literatiirde, bulanik ¢ok amagh karar verme konusunda yapilan

yayinlarin sayisi da artmigtir.

Tiwari vd. (1986) bulanik hedef programlamada onceliklendirme yapisini ortaya koyacak bir
yaklasim sunmustur. Bu ¢alismada, bulanik 6nceliklendirme konusu incelenmis ve yontemin

hesaplama algoritmasi acisindan da verimli sonuclar iirettigi gosterilmistir.

Yang vd. (1991), bulanik esitliklerin tiggensel iiyelik fonksiyonlartyla nitelenmesi halinde,
bulanik bir hedef programlama problemi bulanik bir dogrusal programlama problemi olarak
coziilebilir diisiincesinden yola c¢ikarak, Zimmermann’in bulanik dogrusal programlama
modeli i¢in sundugu yontemin Hannan (1981) yaklasimiyla 6zdes sonuglar verdigini
ispatlamistir. Li ve Yu (1999), Yang vd. (1991)’in yaklagiminin bulanikligin sadece belirli bir
tipteki s sekilli tiyelik fonksiyonlariyla ifade edildigi durumda gegerli oldugunu gostermisler
ve bu metodun c¢ozemedigi bulamik ifadelerin de c¢oziilebildigi yeni bir yaklasim

onermislerdir. Lin ve Chen (2002), Li ve Yu (1999)’un elestirileri sonucunda tasarladiklar
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modelin optimal sonucu vermesine ragmen, birden ¢ok iiyelik fonksiyonu iceren bir bulanik
dogrusal programlama probleminin uygulanabilir olmadigini sayisal bir 6rnekle gostermistir.
Lin ve Chen (2002), Yang vd. (1991)’in modelini genellestirilmis ve ilgili eksikligin

giderildigi gelistirilmis bir yontem sunmustur.

Chen (1994), onceliklendirme yapisi1 ve simetrik iiyelik fonksiyonlarla ifade edilen bulanik
amaglarin yer aldig1 bir bulanik hedef programlama modelinin ¢ézlimii i¢in yeni bir algoritma
gelistirmistir. Bu algoritma, hesaplama yetenegi ve kolayligi agisindan Tiwari vd.(1986)’nin

yaklagimina gore istiin niteliklere sahiptir.

Wang ve Fu (1997), oOnceliklendirme yapisina sahip bulanik hedef programlama
problemlerinin ¢dziimii i¢in ceza maliyeti kullanan yeni alternatif bir yontem gelistirmistir.
Wang ve Fu (1997), bulanik hedef programlamanin 6zelliklerini arastirarak, bulanik hedef
programlama modelini tek bir yineleme ile ¢6ziilebilecek basit bir modele doniistiirmiislerdir.
Bunun yani sira, tasarlanan yontem, farkli tiyelik fonksiyonlariyla, “civarinda”, “yaklasik en
az” ve “yaklasik en ¢ok” gibi dilsel terimlerin karma kullanimina imkan vermektedir.

Belirsizlik ortaminda, karar vericinin dncelik verebilecegi davranislar model igerisinde iiyelik

fonksiyonlariin genigletilmesi ve daraltilmasiyla ifade edilmektedir.

Kim ve Whang (1998), bulanik ortamda hedef programlamaya tolerans kavramlarinin
uygulanmasii arastirmistir. Bu calismada, bulanik esitsizlikleri de igeren tercih Oncelikli
hedef programlama problemlerinin, Hannan (1981) yaklagimiyla ¢oziilebilecegi Kim ve
Whang (1998) tarafindan kanitlanmistir. Bu yaklasim, temel olarak karar vericinin bulanik
hedeflerine iliskin toleranslar1 tanimlamasina dayanarak, bulanik hedef programlama
probleminin tek bir dogrusal programlama modeliyle ifade edilebilecegini gdstermektedir.
Yaghoobi ve Tamiz (2007), Kim ve Whang (1998)’1n bu yaklagimindaki hatalar1 kesfetmisler

ve bu hatalarin giderilmesi i¢in Onerilerini agiklamislardir.

Wang ve Liang (2004), bulanik bir karar ortaminda g¢ok {irlinlii toplu iiretim planlama
probleminin ¢6ziimii i¢in Hannan (1981) tarafindan 6nerilen ve pargali dogrusal fonksiyonlar

kullanan bir bulanik ¢ok amagl dogrusal programlama modeli gelistirmistir.

En o6nemli hedefin en yiiksek iiyelik derecesine ulagsmasini saglayan ve tercih oncelikli
bulanik hedef programlama problemini tek bir problemin ¢dziimiine indirgeyen bir ¢oziim
yaklasimi Chen ve Tsai (2001) tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alisma, diger ¢alismalardan
farkli olarak, karar verici her bir hedefin istenen seviyeye ulasmasini saglama imkani

vermektedir. Bu yaklagim, hedeflerin goreceli dnemlerinin degismesine imkan vermesiyle
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birlikte, karar vericinin beklentileriyle tutarli olacak sekilde hedeflere erisim seviyelerinin bir
kiimesini tretmektedir. Dolayisiyla; yaklasim Onceliklendirme yapisi ile hedeflere erisim

seviyelerinin en yiiksek derecede oldugu ¢oziimler tiretmektedir.

Islam ve Roy (2006) ama¢ katsayilarinin bulanik olarak ifade edildigi bulanik ¢ok amagli
programlama modellerinin ¢oziimiinii gergeklestirmek {izere, tasima maliyeti fonksiyonlarinin
yani sira, ek bir entropi amag fonksiyonu tanimlamak suretiyle, yeni bir bulanik matematiksel
programlama yontemi Onermistir. Bu bulanik matematiksel programlama yo6nteminin
kullanimiyla, yamuk seklindeki bulanik sayilarla ifade edilen maliyet katsayilarini igeren ¢ok

amagli ulasim problemi primal geometrik programlama problemine doniistiiriilebilmektedir.

Luo vd. (2006) bulanik kiime teorisi ve sirali cok seviyeli programlama metodunu ¢ok amagl
topoloji optimizasyonu problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanan ¢ok seviyeli bulanik tolerans

programlama metodolojisi sunmusturdir.

Hu vd. (2007) dogrusal olmayan igbiikey programlama probleminin global ¢6ziimiinii bulmak
icin ardisil kuadratik programlama yonteminin disinda, GENOCOPIII olarak ifade edilen
genetik algoritma aracin1 kullanmis ve bulanik ¢ok amagli dogrusal olmayan programlama

problemlerinin ¢éziimiinde etkin bir ¢6ziim yontemi oldugunu savunmustur.

Javadi vd. (2008), beklemelere izin verilmeyen ¢ok amagl is akisi siralama probleminin
¢Ozlimii i¢in Sakawa (1988) tarafindan 6nerilen bulanik ortamda etkilesimli ¢ok amacl karar
verme metodunu kullanmak suretiyle bir bulanik ¢ok amacglh dogrusal programlama modeli

gelistirmistir.

Bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama problemlerinin ¢oziimii i¢in, Hu vd. (2009)
tolerans miktarlarmin etkilesimli doyurulmasini hedefleyen, amaglari tatmin etmeyen yeni
tolerans degerlerinin tiretilmesini, bu tolerans degerlerinin yeni bir kisit olarak eklenmesi veya
yeni Tlyelik fonksiyonu olusturulmasinda kullanilmasit yoluyla modelin ¢oziimiini

gerceklestiren bir algoritma dnermistir.
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4.4  Bulanik Cok Amach Dogrusal Olmayan Programlama

Cok amagli dogrusal olmayan programlama (CADOP) veya vektor enazlanmasi problemi

asagidaki gibi ifade edilebilir (Islam ve Roy, 2005):

Min  f(x) = [f1(x), f(x), .., fie(0)]"

skg. xeX={xeR":gj(x) <veya=veya =b, j=12,..,mx =0} (4.12)
li < Xi < Uu;, (l = 1,2, ...,n).

Zimmermann (1978) bulanik programlama metodunun bulanik ¢ok amagl programlama

probleminin ¢éziimiinde kullanilabilecegini gostermistir. (4.12) denkleminde verilen CADOP

probleminin ¢éziimii i¢in, agagidaki islem adimlar1 kullanilir:

Adim 1: CADOP problemini, her defasinda, diger amaglari goz ardi ederek, sanki tek bir
amaca sahip olan dogrusal olmayan programlama problemi gibi ¢6ziin. Bu ¢dzlimler, ideal

¢Oziimler olarak kabul edilir.

Adim 2: Adim 1’in sonuglarindan yola ¢ikarak, elde edilen her bir ¢6ziim degeri icin her bir
amacin karsilik gelen degerlerini belirleyin. Her bir ideal ¢6ziim i¢in hesaplanan tiim amag

degerlerini igeren 6desme matrisi olusturulur.

O A® - L)
2 ) L&) o« o)
xr | A L) e L6
= Sk s R ek
X &Y L) s f(x0) (4.13)

Burada, x1,x2,..,x* swrasiyla fi(x),fo(%),..., fi (x) amaclarinin ideal c¢oziimleridir.
Dolayistyla, her bir r degeri i¢in hesaplanmak suretiyle r. amag fonksiyonu f,.(x)’in tist sinirt
U, ve L, her bir r degeri i¢in hesaplanmak suretiyle r. amag fonksiyonu f,.(x)’in alt sinir1

olmak tizere,

U, = max{f, (x"), £ (x?), ..., f(x")} (4.14)
Ly = f"(x") (4.15)

seklinde hesaplanirlar.

Adim 3: Cok amacglh dogrusal olmayan programlama modelindeki her bir amag i¢in verilen

erigsim diizeylerini kullanarak, (4.16) denklemi
fr(x)y<L, (r=12,..,k),x €X. (4.16)

seklinde yazilabilir.
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Burada (4.16) denkleminin amag¢ fonksiyonlari bulanik kisitlar olarak diisiiniiliir. Bu tipteki
bulamik  kisitlar  karsilik gelen iyelik fonksiyonlarmin  meydana ¢ikarilmasiyla

sayisallastirilabilirler.

Ll =L, +€, ve 0<E€,.<U,— L, olmak iizere,

0, fr(x) = U, ise
W E) = {wod (), A< L@ SUpise (r=12,..k)  (417)
1, fr(x) = U} ise

Elde edilen iiyelik fonksiyonlariyla, u;'" (f-(x)) genel bir toplama fonksiyonu

uy 00 = F (1 (R00), 52 (H0)), ., 1 (fe())) (4.18)
tanimlanir.
Bu durumda, bulanik ¢ok amagli karar verme problemi ise s0yle tanimlanabilir:
Max up (x) (vVx € X icin) (4.19)

Tiwari vd. (1987)’nin modeline benzer bir sekilde digbiikey operatoriine dayanan bulanik

kararla, problem (4.20) denkleminde belirtilen modele indirgenir (Islam ve Roy, 2005).

k
Max i s w) = > w1 (£,(0) (4.20)
r=1
skg. x€X
0< " (£(0) <w, (r=12,..,k)
w, =0 (r=12,..,k)ve Zk 1WT =1
r=

Adim 4: Yukaridaki modeli Pareto Optimal Coziimii elde etmek iizere ¢oziin.

Bu noktada, optimallik, pareto optimalligi ve yerel optimallik terimlerini agiklamak uygun
olacaktir. x’in bir CADOP probleminin tamamiyla optimal ¢oziimii denebilmesi igin, x € X
ve her bir r degeri ve her bir x € X i¢in f,.(x*) < f,.(x) mevcuttur. Bununla birlikte, ¢ok
amagli dogrusal olmayan programlama modelindeki amag fonksiyonlar1 birbiriyle ¢elisiyorsa,
tamamiyla optimal bir ¢6ziim her zaman bulunmayabilir. Bu durumda, pareto optimalligi
konusu irdelenmelidir. Pareto optimal ¢6ziim, x*’in bir CADOP probleminin pareto optimal

¢oziimii denebilmesi igin, en az bir j (j = 1,2, ..., k) degeri i¢in f;(x) # fj(x) saglanryorsa
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ve her bir r degeri icin f;(x*) < fj(x)  saglayan bir x € X bulunmamasi durumunda
mevcuttur. Son olarak, x € X’in bir CADOP modelinin yerel optimal ¢6ziimii olabilmesi i¢in,
N(x*,8) x*’in § komsulugunu temsil etmek lizere, x* x € R™: |[x —x*|| < 8,5 € R*
alaninda tanimlanmak tizere, X N N(x*,8) icinde pareto optimal olmasi1 gerekir (Islam ve

Roy, 2005).

Literatiirde  bulamik mantik ve dogrusal olmayan programlama ydntemlerin
biitiinlestirilmesiyle olusan yaklasimlara nadiren rastlanmaktadir. Bulanik mantik, karma
tamsayili dogrusal olmayan programlama ve birden cok amacin bir arada bulundugu
calismalarin sayist ise olduk¢a azdir. Literatirde bu tekniklerin irdelenmesi veya
uygulanmasini igeren yayinlar bu boliimde incelenmekte olup, Cizelge 4.1°de incelenen
modelin ozelliklerine, incelenen problemin tanimina ve modelin ¢oziimiinde kullanilan

yontemlere gore dzetlenmektedir.

Cizelge 4.1°de gosterildigi tizere, incelenen tedarik zinciri problemleri genel olarak g¢ok
seviyeli bir yap1 sergilemekte ve biiyiik bir boliimii de birden ¢ok iiriin akisini igermektedir.
Buna karsin, birden ¢ok donemin incelendigi ¢alismalarin sayis1 daha az olmakla birlikte, her
iic ¢oklu durumun (¢ok iiriin, ¢ok donem, cok seviye) birlikte incelendigi calismalar, tiim

calismalarin %10’u civarindadir.

Bununla birlikte, tedarik zinciri problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan tekniklerin gesitligi de
cizelgede On plana ¢ikmaktadir. Genetik algoritmalar ve tabu arama gibi sezgisel yontemler,
optimizasyon algoritmalar1 ve bulanik mantigin kullanimiyla pek ¢ok tedarik zinciri problemi

farkli agilardan ele alinmustir.

Benzer sekilde, Cizelge 4.1°de incelenen tedarik zinciri problemleri i¢in olusturulan
modellerin yapisi incelenmektedir. Bu matematiksel modellerin yapist incelendiginde, bulanik
¢ok amacl dogrusal olmayan programlama modelleri konusunda yapilan ¢alismalara son

yillarda ilginin arttig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 Tedarik zinciri problemleri ve ¢6ziim yontemleri

Modelin Yapist

Tedarik Zinciri

Tedarik Zinciri Problemi

Yazarlar - . Problem Alani Yontem(ler) Ozellikleri
Bulanik Cok Karma Dogrusal | Dogrusal _Cok Cok Cok
Amagli | Tamsayili | olmayan P P. Uriinlii | seviyeli | donemli
Cok amagh envanter Bulanik dogrusal
Roy ve Maiti optimizasyonu olmayan prog. ve
v v v . v v
(1998) modeli bulanik toplamsal
hedef programlama
Kiigiik elektronik Karma Tamsayili
Jayaraman v v tirlinler i¢in kapali Dogrusal v v
vd.(1999) cevrim tedarik Programlama
zinciri tasarimi (CPLEX)
Buzdolabn iireticileri
Krikke vd. icin kapali gevrim
v v v A 4 4
(2001) tedarik zinciri Hedef Programlama
tasarimi
Beamon ve Elektronik iirtinler Simdiki Deger
Fernandes 4 v icin geri kazanim ag1 | Analizi ve Dal Sinir v v
(2004) tasarimi Algoritmasi
Petrol tedarik
Neiro ve zincirinin Aynstrma
Pinto (2004) Y Y operasyonel Algoritmas! Y Y
perasy (CONOPT2 / OSL)
planlanmasi
Bulanik ortamda
Chenve Lee | v v tedarik zinciri Bulanik v v v
(2004) Optimizasyon
tasarimi
Anglani vd. v v v v Paralel Mak. ile Bulanik Prog.
(2005) Cizelgeleme Hedef Programlama
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Cizelge 4.1 Tedarik zinciri problemleri ve ¢6ziim yontemleri (devami)

: Tedarik Zinciri Tedarik Zinciri Problemi
Modelin Yapist . Ozellikleri
Yazarlar Problem Alani Yontem(ler)
Bulanik Cok Karma Dogrusal | Dogrusal _Cok Cok Cok
Amagli | Tamsayili | Olmayan P. P. Uriinlii | seviyeli | donemli
Lieckens ve Stokastik temin . . :
) . . Diferansiyel Evrim
Vandaele 4 4 stireleriyle tersine Alooritmast
(2006) lojistik ag tasarimi &
Yeni iirlin tedarik | Genetik Algoritma
v . ..
Wang ve Shu v v zinciri tasarimi Olabilirlik Teorisi v
(2006) ,
Bulanik Kiimeler
Min, Ko ve Tersine lojistik ag i
Ko (2006) v v tasarimi Ger.]etl v v
Algoritmalar
Wang ve Cok seviyeli Greedy Sezgiseli
Sarker 4 4 tedarik zinciri . yl g el v 4
(2006) sistemi tasarimi (Ag Gozll Sezgisel)
Kiralanmis
Lee ve Dong bilgisayarlar i¢in
v v . v
(2008) geri kazanim ag Tabu Arama
tasarimi
Lu ve Bostel Yeniden liretim ag
(2007) v v tasarimi Lagrange Sezgiseli v
Barton ve Dogal Gaz Tedarik Dallan ve Kes
Selot (2007) v v v Zinciri Tasarimi Algoritmasi v
(BARON)
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Cizelge 4.1 Tedarik zinciri problemleri ve ¢6ziim yontemleri (devami)

: Tedarik Zinciri Tedarik Zinciri Problemi
Modelin Yapist . Ozellikleri
Yazarlar Problem Alani Yontem(ler)
Bulanik Cok Karma Dogrusal | Dogrusal _Cok Cok Cok
Amagli | Tamsayili | Olmayan P. P. Uriinlii | seviyeli | donemli
Bulanik ortamda
Salema ok Uriinlii tersine Dal Smir
v v v ce o v v
vd.(2007) lojistik ag1 tasarimi Algoritmast
Cok seviyeli Olasiliklt Cok
Roghanian tedarik zinciri Amagli Cok
v v v e v v
vd.(2007) planlama Seviyeli
Optimizasyon
Rabbani Kanban sayisinmn Memetik
v v belirlenmesi . v v
vd.(2008) Algoritmalar
You ve Polistren Tedarik Hiyerarsik bulanik
Grossmann v v v v Zinciri tasarimi karar verme metodu v v v
(2008) (£-kisitr)
Cin likor endiistrisi
Xu vd.(2008) v v v v icin tedarik zinciri | Genetik Algoritma v
ag tasarimi
Kisisel Karma Tamsayili
. bilgisayarlar i¢in Dogrusal
Srlgggiglva v v tersine lojistik ag Programlama v v
( ) tasarimi (CPLEX)
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5. GELISTIRILEN KAPALI CEVRIM TEDARIK ZINCiRi MODELI

5.1 Modelin Kavramsal Tasarimi ve Organizasyonu

Literatlirde yayinlanan ¢aligmalar incelendiginde, her bir kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimi
birbirinden farkli 6zellikler gostermekte olup, birbirine benzer temel bilesenler ve siirecler de
icermektedir. Bu temel siirecler ve akisi iceren genel kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimi

modeli Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

® o
by
l i ~ ;
4 . ladeler
Hammadde Bilesen Montaj lleri Lojistik Kullanim

Geri Déndstiirme
Yeniden Uretim
Yiikseltme / Yenileme

Malzeme Geri Kazanimi  Bilesen Geri Kazanimi  Uriin Geri Kazanimi

Geri Kazanim
Seceneklerinin
Arastirilmasi

Inceleme ve Ayirma

Sekil 5.1 Kapal1 Cevrim Tedarik Zinciri Genel Modeli

Genel kapali ¢evrim tedarik zinciri tasarimi kapsaminda, iiriinlerin tiim hayat ¢evrimi boyunca

tedarik zinciri icerisinde gegirdigi evreler ifade edilmektedir. Bu evreler;

e Temin edilen hammaddelerin bilesenler haline doniistiiriilmesi asamasi,

e Bilesenlerin birbirine monte edilmesiyle liriinler haline doniistiiriilmesi asamast,
e Uriinlerin miisterilere ulastirilmas1 asamast,

e Kullanim dmriinii tamamlamis tirlinlerin miisterilerden toplanmasi agamast,

e Toplanan iadelerin incelenmesi ve siniflandirilmasi asamasi,

e Uriin geri kazanim segeneklerinin arastirilmas1 asamasi ve

e llgili geri kazanim kararina bagl olarak yeniden iiretim siirecinin belirli bir noktasina
dahil edilmesi agsamalarin1 igerir.
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Bu kapali ¢evrim tedarik zinciri akisini gergeklesmesine katkida bulunan birimler ve

aralarindaki iligkiler Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

|- - - - lleri Loiistik . - - - - - > Fabrikalar fleri Loiistik

|

: ‘
I

Tt i

= -p Tedarikciler | —{ Dagitim Merkezleri
1

: -3 Teda rikgiler Tersine LO]IStIk

| |

[}

| Malzeme Geri Kazammi Yenileme Tesisleri leri Loiistik

L
I |
Bilesen Geri Kazarnimi Urdin Geri Kazanimi
[}
- - Déniisiim Merkezleri | Miisteriler
Tersine Lojistk ——  Toplama Noktalari |&— Tersine Lojistik

Sekil 5.2 Kapali Cevrim Tedarik Zinciri Birimleri ve liskileri

Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri kapsaminda, tedarikgiler, fabrikalar, dagitim
merkezleri, miisteriler, toplama noktalari, dontisim merkezleri ve yenileme tesisleri yer
almaktadir. Tasarlanan tedarik zinciri kapsaminda, her bir tesisin tistlendigi gorev {iriin hayat

cevriminin dogas1 geregi farkli siiregler icermektedir.

Genel tedarik zinciri tasarimlarinda, tedarikgiler fabrikalara malzeme veya bilesen temin
etmekle sorumlu olan tedarik zinciri birimleridir. Bu ¢alismada yer alan kapali ¢gevrim tedarik
zinciri modelinde ise, tedarik¢iler oncelikli olarak doniisiim merkezlerinden ve doniisiim
merkezlerinin yetersiz kaldigi durumlarda disarida baska bir tedarik¢iden malzeme tedarik

ederek, fabrikalara satilmak iizere bilesen liretmekle sorumlu olan tedarik zinciri tesisleridir.

Geleneksel tedarik zincirlerinde fabrikalar, tedarik¢ilerinden malzeme ve/veya bilesen tedarik
ederek, bu hammaddelerin etkin kullanimiyla nihai {irinii tiretmekle sorumlu olan tedarik
zinciri birimleridir. Bu caligmada yer alan kapali ¢evrim tedarik zinciri modelinde ise,
fabrikalar doniistim merkezlerinden ve doniisiim merkezlerinin envanter agisindan yetersiz
kaldig1t durumlarda disarida bagka bir tedarikgiden bilesenleri tedarik etmek suretiyle,
bilesenlerin montajini gergeklestirir ve nihai iiriinii iiretir. Fabrikalar, miisterilere iletmesi i¢in
tirettikleri nihai triinleri dagitim merkezlerine gondermekle sorumlu olan tedarik zinciri

tesisleridir.
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Dagitim merkezleri, fabrikalardan gelen {iriinlerin depolanmasi ve miisterilere dagitilmasindan
sorumlu olan tedarik zinciri birimleridir. Miisterilere, tam zamaninda dogru iiriinleri dogru
miktarlarda ve en az maliyetle ulastirmak dagitim merkezlerinin goérevidir. Miisteriler
taleplerini dagitim merkezlerine iletirken, miisterilerden gelen bu talepler dagitim merkezleri
tarafindan fabrikalara iletilmektedir. Bu c¢alismada, {riinler dagitim merkezlerine
fabrikalardan ve yenileme tesislerinden gelmektedir. Fabrikalardan gelen iiriinler yeni iiriin
olarak ve yenileme tesislerinden gelen iiriinler geri kazanilmis iirlin olarak miisterilere
sunulmaktadir. Dolayisiyla, miisteriler yeni {iriinler i¢in ayri, geri kazanilmis iirlinler i¢in ayr1

talep olusturmaktadir.

Miisteriler, tedarik zincirinin olusturulmasinin yegane sebebidir. Tedarik zinciri tasarimlarinin
basarili olabilmesi, tamamiyla bu zincirin hizmet verdigi miisterilerin memnuniyeti ile birebir
iliskilidir. Miisterilerin beklentilerinin tatmini ve tedarik zincirinin performansi (esneklik,
maliyet vb.) konularinda, ger¢ek hayat uygulamalar1 ve bilimsel aragtirmalar oldukg¢a fazladir.

Bu ¢alismada;
e Miisterilerin satin aldiklari iriiniin fiyatindan kaynaklanan memnuniyetleri,
e Miisterilerin iade ettikleri lirline 6denen fiyattan kaynaklanan memnuniyetleri ve
e Miisterilerin taleplerinin karsilanma diizeyinden tatmin olmalar1

olmak tizere toplam ii¢ adet miisteri tatmini bileseni géz oniinde bulundurulmustur.

Toplama noktalari, miisterilerden gelen iade triinlerin toplanmasindan sorumlu tedarik zinciri
birimleridir. Belirli bir zaman boyunca {irlinleri biriktirip, bu zaman periyodunun sonunda

iadelerin tamaminin donilistim merkezlerine teslim edilmesinden sorumludur.

Doniistim merkezleri, toplama noktalarindan gelen iade iiriinlerin incelenmesi, ayiklanmasi ve
siniflandirilmas1  islemlerinin  gerceklestirildigi tedarik zinciri birimleridir. Dontisiim
merkezleri, gelen bir iade iriiniin tedarik zincirine yeniden nasil geri kazandirilacagina karar
vermekle gorevlidir. Bu calismadaki {iriiniin geri donistiiriilmesi siireci Sekil 5.3’te

Ozetlenmektedir.



(Doniisiim Merkezi)

(Yenileme Tesisi)

Uriin bitin
olarak
galisiyor mu?

A 4

Uriin Geri Kazanimi
Yeniden Kullanim
Tamir
Yenileme

Hayir

Bilesen Geri
Kazanimi
(DE-MONTAJ)

(Fabrika)

Malzeme Geri
Kazanimi Hayir

Bilesen tam \ 4

(TERSINE URETIM) ahol'ac:f':nu? Uriin Uretimi
salsly ; (MONTAJ)
(PAKETLEME)

Bilesen Geri Kazanim
Yeniden Kullanim

Sekil 5.3 Uriin geri kazanim siireci

Yenileme Tesisleri, geri kazanim segeneklerinden en karlisi olan yenileme segenegine uygun
olarak, gelen iirlin iizerinde degisiklikler yaparak {riiniin geri kazanilmig iirlin haline
getirilmesinden sorumludur. Yenilenen {iriinler, miisterilere ulastirilmak tizere dagitim
merkezlerine gonderilir. Bu iirlinler, dagitim merkezi tarafindan miisterilere geri kazanilmis

urin olarak satilmaktadir.

5.2 Miisteri Memnuniyeti Fonksiyonlar:

Miisteri memnuniyeti, miisterinin beklentileri ile elde ettikleri arasindaki Ortiismenin
olugmasiyla var olur. Bu Ortiismenin biiytikliigii ile miisteri beklentilerinin karsilanmis olmasi
durumu birebir iligkilidir. Miisteriler, hem satin aldiklar1 {iriiniin hem de aldiklar1 hizmetin
kaliteli olmasmi bekler. Uriiniin kalitesi, o iiriinden istenen &zelliklere uygun olmasidir.
Miisteriler, bir {irtiniin kalitesini, o triiniin performansiyla, 6zellikleriyle, giivenilirligiyle,
standartlara uygunluguyla, dayanikliligiyla, hizmet gorme yetenegiyle, estetiiyle ve
fonksiyonelligiyle degerlendirirler. Miisteriler, bir {irliniin sunumuyla ilgili hizmet kalitesini

ise, elde etme kolayligi, elde etme fiyati, aldiklar1 hizmetin hiz1 ve estetigi ile degerlendirirler.
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Tasarlanan sistem kapsaminda, miisteri memnuniyeti iki agidan ele alinmistir. Bunlar;
misterilerin iirlin taleplerinin karsilanmasi sayesinde tatmin olmalari durumunda elde edilen
miisteri memnuniyeti ve miisterilerin fiyat beklentilerinin karsilanmasi sayesinde tatmin
olmalar1 durumunda elde edilen miisteri memnuniyetidir. Kisaca, bu iki miisteri memnuniyeti

bileseni alt boliimlerde 6zetlenmektedir.

5.2.1 Miisterinin Uriin Taleplerinin Tatmini

Miisteriler, her donem belli bir tip iriinii belli bir miktarda talep etmektedir. Bu taleplerin
tamamen karsilanmasi her donem miimkiin olamayabilmektedir. Bu nedenle, talep
tatmininden kaynaklanan miisteri beklentilerini miimkiin olan en yiiksek seviyede karsilamak

icin bulanik fonksiyonlardan faydalanilmaktadir.

Dg(i,c,t) t zaman biriminde ¢ miisterisinin i geri kazanilmig trliniinden talep ettigi geri
kazanilmig tirtin miktar1 olsun. xdce(i, d, c, t) ise t zaman biriminde d dagitim merkezinden ¢

miisterisine gonderilen i geri kazanilmis iiriin miktarin1 géstermek {izere,
Yaxdce(i,d,c,t) = Dg(i,c, t) (5.1)
seklinde ifade edilebilir.

Dy(i,c,t) t zaman biriminde ¢ miisterisinin i yeni tiriniinden talep ettigi tirtin miktari olsun.
xdcy(i,d,c,t) ise t zaman biriminde d dagitim merkezinden ¢ miisterisine gonderilen i yeni

irtin miktarin1 gostermek {izere,
Yaxdey(i,d,c,t) = Dy(i,c,t) (5.2)
seklinde ifade edilebilir.

Incelenen tedarik zinciri sistemi kapsaminda, miisteriler taleplerinin belli bir yiizdesinin
gonderilmesi durumunda da memnun olabilmektedirler. Yani, bir miisterinin talebinin
%80’den fazlasinin karsilanmasi durumunda da belli bir oranda tatmin oldugu kabul
edilmistir. Fakat bu oranin %80’in altina diismesi durumunda miisteri karsilanan talep
miktartyla tatmin olmadigi sayilmaktadir. Bu kabul, yeni {riinler ve geri kazanilmis iiriinler

i¢cin gergeklesen taleplerin karsilanmasi hususunda gegerlidir.

Miisterinin  geri kazanilmig driin talebinin tatmin edilmesiyle kazanilan miisteri
memnuniyetinin - matematiksel anlamda ifadesi i¢in, Zimmermann tipi iyelik

fonksiyonlarindan yararlanilmigtir.
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.ue—talep(i: c,t) =

0 i Yaxdee(i,d,c,t) <0.80 x Dg(i, c,t)
Yaxdce(id,ct)-Dg(ict) . . .
1-— 020D (L) ; 0.80 X Dg(i,c, t) < Yy xdce(i,d,c,t) <Dg(i,c,t) (5.3)
1 ;o Yaxdee(i,d,c,t) = Dg(i,c,t)

Geri kazanilan iriin taleplerini karsilanmasi ile ilgili iiyelik fonksiyonu (5.3) denkleminde
verilmektedir. Bu denkleme gore, talebin belli bir orandan (%80) az karsilanmasi durumunda
misteri memnuniyetinin saglanamadigi, bu belli oran (%80) ve iizerinde karsilanmasi
durumunda karsilanan miktara bagli olmak tiizere belli bir oranda miisteri memnuniyetinin
saglandigini ve bu talebe esit veya iizerinde miktarda génderilmesi durumunda ise miisterinin
memnun oldugunu sdylemek miimkiindiir. Fakat bu denkleme gére miisterilere gonderilen
trlin miktarmin talep miktarindan fazla olabilecegi goriilmektedir. Zira, enbiiyiiklemeyi
amaglayan bir amag fonksiyonuna sahip olmamiz da, modelin fazla iiriin gondermesini tesvik
etmektedir. Bu durumu onlemek {lizere, gonderilen iirlin miktarinin en fazla talebe esit

olacagini ifade eden bir kisit1 (5.4) modele eklemek gereklidir.
Yaxdce(i,d,c,t) < Dg(i,c,t) (5.4)

Benzer sekilde, miisterinin yeni iirlin talebinin tatmin edilmesiyle kazanilan miisteri
memnuniyetinin matematiksel anlamda ifadesi edilmesi i¢in, Zimmermann tipi uyelik

fonksiyonlarindan yararlanilmistir.

.uy—talep(i: c,t) =

0 ;Y xdey(i,d, c,t) <0.80 x Dy (i, c,t)
Yaxdcy(i,d,c,t)-Dy(i,ct) . . .
1—=24 O.ZOXDy(i,c,t§ ; 0.80 X Dy (i,c,t) < Yyxdcy(i,d, c,t) <Dy(i,c,t) (5.5)
1 ) Zd deY(i: d) o t) = DY(il ¢, t)

Yeni Triin taleplerinin karsilanmas: ile ilgili tyelik fonksiyonu (5.5) denkleminde
verilmektedir. Bu denkleme gore, talebin belli bir orandan (%80) az karsilanmasi durumunda
miisteri memnuniyetinin saglanamadigi, bu belli oran (%80) ve iizerinde karsilanmasi
durumunda karsilanan miktara bagli olmak iizere belli bir oranda miisteri memnuniyetinin
saglandigini ve bu talebe esit veya iizerinde miktarda gonderilmesi durumunda ise miisterinin
memnun oldugunu séylemek miimkiindiir. Fakat bu denkleme gére miisterilere gonderilen
yeni iriin miktarinin yeni iriin talep miktarindan fazla olabilecegi goriilmektedir. Zira
enbiiyiiklemeyi amacglayan bir amag¢ fonksiyonuna sahip olmamiz da, modelin fazla iiriin
gondermesini tesvik etmektedir. Bu durumu o6nlemek tizere, gonderilen {iriin miktarinin en

fazla talebe esit olacagini ifade eden bir kisit1 (5.6) modele eklemek gereklidir.
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Yaxdcy(i,d,c,t) < Dy(i,c,t) (5.6)

5.2.2 Miisterinin Fiyat Beklentilerinin Tatmini

Tasarlanan tedarik zinciri kapsaminda miisteri memnuniyetinin ele alindig1 diger bir bilesen
ise, misterilerin satin aldiklart veya sattiklar1 {riiniin  fiyatindan kaynaklanan
memnuniyetleridir. Sistem kapsaminda, miisteri bir yandan satin alan (yeni {liriin veya geri
kazanilmis triinlerin satin alinmasi faaliyetini gergeklestiren), diger yandan da satan
(kullanilmis iiriinlerin belli bir bedel karsiliginda doniisiim merkezlerine satilmasi faaliyetini

gerceklestiren) bir sistem ogesidir.

Bu durumda miisterilerin fiyattan kaynaklanan beklentilerinin karsilanmasi igin tasarlanan

kapali ¢evrim tedarik zinciri modeli geregi ii¢ farkl liyelik fonksiyonu tanimlanabilir. Bunlar;

e Dbelirlenen iade iirlin fiyatinin sagladigi memnuniyet,
o Dbelirlenen geri kazanilmis {irlin fiyatinin sagladigi memnuniyet ve

e Dbelirlenen yeni iiriin satis fiyatindan kaynaklanan memnuniyet
olarak 6zetlenebilir. Bu tic durum ve ilgili tiyelik fonksiyonlar1 asagida agiklanmaktadir.
e Belirlenen iade iiriin fiyatimin sagladigi memnuniyet:

Her iade edilen i dirlindi tipi i¢in, miisterinin sattig1 fiyattan doniisiim merkezinin ise iade
iriinii aldig1 fiyattan tatmini saglanirsa, sistemin devamliliginin saglanmasi tesvik edilmis
olur. Dolayisiyla, sadece taraflardan birinin degil, hem miisterilerin hem de doniisiim

merkezinin tatmin olmasini saglayacak bir liyelik fonksiyonu p.,. yazilmasi uygundur.

Oncelikle, durumu miisteri agisindan ele alalim. Miisteri elindeki kullanilmus {iriinii miimkiin
olan en yiiksek degerden doniisiim merkezine satmak isteyecektir. BSFI(i) iade iiriin igin
satig fiyat,, PCMIN(i) miisterinin tahmini satabilecegi minimum fiyat ve PCIDEAL(Q)
miisterinin tahmini ideal satis fiyat1 olmak {izere, miisterinin satici oldugu durumda fiyattan

tatminini gosteren liyelik fonksiyonu Sekil 5.4’de gosterilmektedir.
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lade Fiyati

=&—Donlislim Merkezi Tatmini

lade Fiyati

1,2 1,2
1 <& 1 . 4
0,8 \\ 0,8 //
0,6 N\ 0,6 7
0,4 \C 0,4 7
0,2 0,2
0 N—e 0 e—d
BSFI<  BSFI<  BSFI<  BSFI> BSFI<  BSFI BSFI BSFI
PRCIDEAL PRCIDEAL PRCMAKS PRCMAKS PCMIN <PCMIN <PCIDEAL >PCIDEAL

=& Musteri Tatmini

Sekil 5.4 Iade fiyatlandirmasi ile ilgili iiyelik fonksiyonlar.

Benzer bir durum doniisiim merkezi icin de gecerlidir. Doniisiim merkezi miisterideki
kullanilmis tirtinii miimkiin olan en diisiik fiyattan almak isteyecektir. BSFI(i) iade iiriin igin
satig fiyati, PRCIDEAL(i) doniisiim merkezinin satin alabilecegi ideal fiyat ve PRCMAKS (i)
doniisiim merkezinin satin alabilecegi tahmini en yiiksek alis fiyati olmak iizere, miisterinin
satict ve doniigiim merkezinin alici oldugu durumda, doniisiim merkezinin fiyattan tatminini

gosteren iiyelik fonksiyonu Sekil 5.4’de verilen grafikle gosterilmektedir.
PRCIDEAL(i) ve PCIDEAL(i) arasinda iki iliskiden s6z edilebilir. Bunlar;

Durum 1 - PCIDEAL(i) < PRCIDEAL(i) olmasi: Miisterinin iade ettigi triin ig¢in tahmin
ettigi ideal satis fiyatinin alici tarafin belirledigi tahmin edilen ideal satis fiyatindan diisiik
olmasi durumudur. Bu durumda, fiyat agisindan ikisinin de tatmin edilmesi kolaydir. Bu

kosulun kabul edilmesi ile olusturulan iiyelik fonksiyonu (5.7) denkleminde verilmektedir.

( 0 ;BSFI(i) < PCMIN(i)

BSFI(i)—PCMIN(i) . . . .
o s PCMIN (i) < BSFI({) < PCIDEAL()
Uore (D) = 4 1 . PCIDEAL(i) < BSFI(i) < PRCIDEAL(i)

PROMAKS@-BSFID) _ . ppeIDEAL(D) < BSFI(i) < PRCMAKS (i)
PRCMAKS(i)—PRCIDEAL(Q)

\ 0 ;BSFI(i) = PRCMAKS(i)

(5.7)

Her iki iiyelik fonksiyonunu ayni grafikte gostermek, miisterinin arzuladigi fiyatin doniisiim
merkezinin arzuladigr fiyattan diisilk olmasi durumu agiklamak agisindan uygun olacaktir.

Sekil 5.5°de her iki durum da gdsterilmektedir.
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Sekil 5.5 Durum 1 i¢in memnuniyeti gosteren iiyelik fonksiyonlar

Durum 2 - PRCIDEAL(i) < PCIDEAL(i) olmasi: Miisterinin iade ettigi lirlin i¢in tahmin
ettigi ideal satig fiyatinin alic1 tarafin belirledigi tahmin edilen ideal satis fiyatindan yiiksek
olmasi durumudur. Her iki iiyelik fonksiyonunu ayni grafikte gostermek, miisterinin
arzuladigr fiyatin doniisiim merkezinin arzuladig: fiyattan diisiik olmasi durumu agiklamak

acisindan uygun olacaktir. Sekil 5.6’de her iki durum da gosterilmektedir.

1,2

O': @ & \ / & @
y 7N

0'2 / \

'0 @ :/ \ @

<PCMIN PCMIN PRCIDEAL  PCIDEAL  PRCMAKS >PRCMAKS

=@ M{Usteri Tatmini —=@— Donlstim Merkezi Tatmini

Sekil 5.6 Durum 2 i¢in memnuniyeti gosteren liyelik fonksiyonlari

Bu ¢alismada iiretilen model, miisterinin arzuladig fiyatin donilisiim merkezinin arzuladigi
fiyattan diisiik olmasi durumunu yani Durum 1’in varhigini kabul etmektedir. Fakat durum
2’nin varhi@t s6z konusu ise, Sekil 5.6’da gosterilen iiyelik fonksiyonlarinda iki iiyelik
fonksiyonunun da sifirdan farkli alan icerisinde deger alacak bir lyelik fonksiyonu
olusturmak yerinde olur. Bu sayede, tedarik zincirinde bulunan her iki tarafinda belli bir

Olctlide tatmini saglanabilir.
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e Belirlenen geri kazani/musg tiriin fiyatinmin sagladigi memnuniyet:

Her geri kazanilmis i iriinii tipi i¢in, miisterinin satin aldig: fiyattan dagitim merkezinin ise
sattig1 fiyattan tatmini saglanirsa, sistemin devamliliginin saglanmasi tesvik edilmis olur.
Dolayisiyla, sadece taraflardan birinin degil, hem miisterilerin hem de dagitim merkezinin

tatmin olmasini saglayacak bir tiyelik fonksiyonu p;.. yazilmasi uygundur.

Mevcut durum misteri agisindan degerlendirildiginde, miisteri her zaman geri kazanilmis
tirtinii miimkiin olan en diisiik degerden satin almak isteyecektir. Benzer sekilde, dagitim
merkezi ise triinii daha yiiksek fiyattan satmak isteyecektir. Bu durumda, BSFE (i) geri
kazanilmig iriin i¢in satis fiyati, PDCMIN (i) dagitim merkezinin tahmini satabilecegi
minimum fiyat, PDCIDEAL(i) dagitim merkezinin tahmin edilen ideal satis fiyati,
SCIDEAL(i) miisterinin satin alabilecegi ideal fiyat ve SCMAKS(i) miisterinin satin
alabilecegi tahmini en yiiksek alis fiyati olmak {izere, memnuniyeti ifade eden iiyelik
fonksiyonlart asagida verilen grafiklerle gosterilebilir. Dagitim merkezinin fiyattan
kaynaklanan tatminini ifade eden iiyelik fonksiyonu, Sekil 5.7’de gosterilmektedir. Diger
yandan, miisterinin alict ve dagitim merkezinin satict oldugu durumda, miisterinin fiyattan

tatminini gosteren tiyelik fonksiyonu Sekil 5.8’de verilen grafikte gosterilmektedir.

Geri Kazamlms Uriin Fiyat

1,5
1 / L 2

0,5

L, /

BSFE<PDCMIN BSFE<PDCMIN BSFE <PDCIDEAL BSFE>PDCIDEAL

—&—Dagitim Merkezi Tatmini

Sekil 5.7 Geri kazanilmuis iirlin i¢in dagitim merkezi iiyelik fonksiyonu

Dagitim merkezinin fiyattan kaynaklanan tatminini gosteren iiyelik fonksiyonu
incelendiginde, dagitim merkezinin satabilecegi en diisiik fiyat ve daha diisiik degerler i¢in
tiyelik fonksiyonu sifir degerini almaktadir. Bununla birlikte, dagitim merkezinin belirledigi
ideal fiyat veya daha yiiksek bir fiyattan satis gerceklesirse iiyelik fonksiyonu miimkiin olan
en yiksek degerini yani 1 (bir) degerini almaktadir. En disiik fiyat degeri ve ideal fiyat

degeri arasinda tiyelik fonksiyonunun dogrusal bir sekilde artis gosterdigi kabul edilmistir.
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Geri Kazamilmis Uriin Fiyat
1,2

1 ¢ \
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BSFE< SCIDEAL BSFE< SCIDEAL BSFE< SCMAKS BSFE>SCMAKS

—&—Musteri Tatmini

Sekil 5.8 Geri kazanilmis iirtin i¢in misteri tiyelik fonksiyonu

Bu durumda, PRCIDEAL(i) ve PCIDEAL(i) arasinda olusan iligki tiirline benzer sekilde,
PDCIDEAL(i) ve SCIDEAL(i) arasinda olusabilecek iki iliskiden soz edilebilir. Bunlar;
PDCIDEAL(i) < SCIDEAL(i) olmasi durumu ve PDCIDEAL(i) > SCIDEAL(i) olmasi

durumudur.

Durum 1 - PDCIDEAL(i) < SCIDEAL(i) olmasi: Dagitim merkezinin sattigi {iriin igin
tahmin ettigi ideal satis fiyatinin miisterinin tahmin edilen ideal alis fiyatindan diisiik olmasi
durumudur. Bu durumda, fiyat acisindan ikisinin de tatmin edilmesi kolaydir. Bu kosulun

kabul edilmesi ile olusturulan iiyelik fonksiyonu (5.7) denkleminde verilmektedir.

( 0 ; BSFE(i) < PDCMIN (i)

BSPEW-PDMING _. b1y cppyN (i) < BSFE(i) < PDCIDEAL(D)
PDCIDEAL(i)—PDCMIN(i)
U aoe(D) =+ 1 . PDCIDEAL(i) < BSFE(i) < SCIDEAL({) (5.7)

SCMAKSW)-BSFEW _. ¢ e1pEAL(i) < BSFE() < SCMAKS (i)
SCMAKS(i)—SCIDEAL(iQ)

\ 0 ; BSFE (i) = SCMAKS (i)

Her iki tiyelik fonksiyonunu ayni grafikte gdstermek, dagitim merkezinin arzuladigi fiyatin
misterinin arzuladig: fiyattan diisiilk olmasi durumunu agiklamak agisindan uygun olacaktir.

Sekil 5.9°de her iki durum da gdsterilmektedir.
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Sekil 5.9 Durum 1 i¢in memnuniyeti gosteren iiyelik fonksiyonlari

Durum 2 — PDCIDEAL(i) > SCIDEAL(i) olmasi: Dagitim merkezinin sattig1 geri kazanilmig

tirlin i¢in tahmin edilen ideal satis fiyatinin miisterinin bu {iriinii satin almak i¢in goze aldigi

tahmin edilen ideal alis fiyatindan yiiksek olmasi durumudur. Her iki iiyelik fonksiyonunu

ayn1 grafikte gostermek, dagitim merkezinin arzuladig: fiyatin miisterinin arzuladigi fiyattan

diisiik olmasi durumunu agiklamak agisindan uygun olacaktir. Sekil 5.10°de her iki durum da

gosterilmektedir.
1,2
1 L @ \ / L @
0,8
0s EaN
AN
7 AN
0 @ / \ @
<PDCMIN  PDCMIN  PDCIDEAL  SCIDEAL SCMAKS  >SCMAKS
—@—Mugsteri Tatmini  =@=Dagitim Merkezi Tatmini

Sekil 5.10 Durum 2 i¢in memnuniyeti gosteren iiyelik fonksiyonlari

Bu calismada iiretilen model, dagitim merkezinin arzuladigi fiyatin miisterinin arzuladigi

fiyattan diisiik olmasi durumunu yani Durum 1’in varligini kabul etmektedir. Fakat durum

2’nin varlig1 s6z konusu ise, Sekil 5.10 incelendiginde her iki tiyelik fonksiyonunun sifirdan

farkli deger aldig1 aralikta, bir liyelik fonksiyonu olusturmak yerinde olur. Bu sayede, tedarik

zincirinde bulunan her iki tarafin belli bir 6l¢iide tatmini saglanabilir.
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e Belirlenen yeni iiriin fiyatinin sagladigi memnuniyet:

Belirlenen geri kazanilmig iiriin fiyatinda yer alan tanimlamalarin tamami bu yeni iiriin
fiyatinin belirlenmesi i¢in de gegerli olup, ilgili tiyelik fonksiyonu ve tanimlamalar asagida

verilmektedir.

YDIDEAL(i) yeni iiriin ig¢in dagitim merkezi tarafindan belirlenen ideal satig fiyati ve
YCIDEAL(i) misterinin satin almayir gerceklestirebildigi ideal fiyat olmak {izere,
YDIDEAL(i) < YCIDEAL(i) olmast durumunun kabul edildigi varsayimiyla, yani dagitim
merkezinin sattig1 {iriin i¢in tahmin ettigi ideal satis fiyatinin miisterinin tahmin edilen ideal
alis fiyatindan diisiik olmasi durumudur. Bu durumda, fiyat agisindan ikisinin de tatmin
edilmesi kolaydir. Bu kosulun kabul edilmesi ile olusturulan iiyelik fonksiyonu (5.8)

denkleminde verilmektedir.

r 0 ; BSFY (i) < YDMIN (i)
BSFY(i)—YDMIN(i) . . . .
ThibEALG—vomineg YPMIN (D) < BSFY (i) < YDIDEAL()
TR OES 1 ; YDIDEAL(i) < BSFY(i) < YCIDEAL(J) (5.8)
YCMAKS(i)—BSFY (i) . . . .
oS vaineais: YCIDEAL(D) < BSFY (i) < YCMAKS(i)
L 0 ; BSFY (i) = YCMAKS (i)

Her iki tyelik fonksiyonunu aym grafikte gostermek, dagitim merkezinin arzuladigi fiyatin
misterinin arzuladig1 fiyattan diisiik olmasi1 durumu aciklamak acisindan uygun olacaktir.

Sekil 5.11°de her iki durum da gosterilmektedir.

1,2

O; @ & / \ & @
0 / \
04 / \
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<YDMIN YDMIN YDIDEAL  YCIDEAL  YCMAKS >YCMAKS

=@ Misteri Tatmini =@ Dagitim Merkezi Tatmini

Sekil 5.11 Durum 1 i¢in memnuniyeti gosteren iiyelik fonksiyonlar
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5.3 Gelir Fonksiyonlari

Kapal1 ¢evrim tedarik zinciri tasarimi kapsaminda incelenen sistemde, iki adet gelir kaynagi
mevcuttur. Bunlar, yeni iriinlerin satisindan elde edilen gelirler ve geri kazanilmis triinlerin

satisindan elde edilen gelirlerdir.

Yeni iriinlerin satisgindan elde edilen toplam gelir; BSFY (i) i iriiniiniin satis fiyati ve
xdcy(i,d,c,t) t zaman biriminde d dagitim merkezinden ¢ miisterisine tasinan i tiriin

miktarin1 gostermek iizere,

Z Z z Z BSFY (i) .xdcy(i,d,c,t) (5.9)
t i d c

seklinde hesaplanir.

Geri kazanilmus triinlerin satisindan elde edilen toplam gelir; BSFE (i) i {irtiniiniin satig fiyati
ve xdce(i,d,c,t) t zaman biriminde d dagitim merkezinden ¢ misterisine tasinan i tiriin

miktarin1 gostermek {izere,

z z Z z BSFE(i) .xdce(i,d,c,t) (5.10)
t 1 d ¢

seklinde hesaplanir.

Geri kazanim siirecinde olusan bilesenler fabrikalar tarafindan kullanilmakta olup, geri
kazanim siirecinde olusan malzemeler ise dis tedarikgilere satilmaktadir. Malzemelerin
satisindan elde edilen toplam gelir; BSFM(m) bir birim m malzemesinin satis fiyati ve

xrm(m,r,t) t zaman biriminde r doniistim merkezi tarafindan iiretilen m malzeme miktarini

BSFM(i) .xrm(m,r,t) (5.11)
2.2.2.
t r m

gostermek lizere,

seklinde hesaplanir.

xrm(m,r,t), dmq(i,r,t) t zaman biriminde r doniisiim merkezinde tersine iiretimine karar
verilen i triinii miktari, CQ(i,n) i Urini i¢inde bulunan n bileseni adedi ve MQ(n,m) n

bileseni i¢inde bulunan m malzemesi miktar1 olmak tizere;

xrm(m,r,t) = Z dmq(i,r,t) Z CQ(i,n).MQ(n,m) (5.12)

seklinde hesaplanir.
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Yeni iiriinlerin ve geri kazanilmis iirtinlerin satisindan elde edilen gelir toplami GLR asagidaki

gibi hesaplanabilir.

GLR = ZZZZ BSFY (i) .xdcy(i,d,c,t) + ZZ; Z BSFE(i) .xdce(i,d,c,t)
+ ZZ; BSFM(i) .xrm(m,r,t) (5.13)

5.4 Maliyet Fonksiyonlar:

Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri kapsaminda g6z Oniinde bulundurulan maliyet
bilesenleri; satin alma maliyetleri, isleme maliyetleri, tasima maliyetleri, kurulma maliyetleri,
sabit maliyetler, depolama, elde bulundurma ve ceza maliyetleridir. Bu maliyet bilesenlerinin

icerikleri ve ilgili matematiksel ifadeler ilgili alt boliimlerde agiklanmaktadir.

5.4.1 Satin Alma Maliyetleri

Tasarlanan kapali ¢gevrim tedarik zinciri sistemi kapsaminda,
e Bilesenin disaridan satin alinmasi durumunda bilesen satin alma maliyeti ve

e Miisterilerin kullanim 6mriinii tamamlamis iirlinleri iade etmesi durumunda olusan

satin alma maliyeti
olmak tizere iki ¢esit satin alma maliyeti olusmaktadir.

Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri sisteminin isleyisi geregi, bir fabrika malzeme
ithtiyacin1 bir iade merkezinden karsilayamiyorsa, sistem disinda bulunan bir tedarik¢iden
malzeme ihtiyacinin karsilamasina izin verilmektedir. Bu durumda ortaya ¢ikan malzeme
satin alma maliyeti, SAM (n, p, t) t zaman biriminde p fabrikasinin satin aldig1 bilesen miktari

ve SAF (n) satin alma fiyati1 olmak tizere,

z Z z SAM(n, p, t). SAF (n) (5.14)
t n p

seklinde ifade edilebilir.

Satin alma maliyeti olusturan diger bir durum ise, miisterilerin iade ettikleri her bir iiriine
parasal bir deger 6denmesidir. Miisterilerde kullanim 6mriinii tamamlamis olan triinlerin iade
edilmesini tesvik etmek iizere, miisterilere iade ettikleri her bir iirlin i¢in bir iade fiyati
O0denmektedir. Bu sayede olusan iade satin alma maliyeti, BSFI(i) birim satin alma fiyati1 ve

xcj(i,c,j, t) ise t zaman biriminde ¢ misterisinden j toplama noktasina iade edilen i triini
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miktar1 olmak tizere,

> BSFIQ) xcj e, (5.15)
t 1 J ¢

seklinde ifade edilebilir.

Bu durumda olusan toplam satin alma maliyeti TTSM;

TTSM = ZZZ SAM(n, p, t). SAF () + Z ZZZ BSFI(D) .xcj(i,c.j,t)  (5.16)
t n p t 1 J ¢

seklinde ifade edilir.

5.4.2 Isleme Maliyetleri

Incelenen kapali ¢evrim tedarik zinciri sistemi kapsaminda olusan toplam isleme maliyeti

(TTIM) asagidaki bilesenlerden olusmaktadir.
e Toplam Inceleme ve Ayiklama Maliyeti (TAM),
e Toplam De-montaj Maliyeti (TDM),
e Toplam Tersine Uretim Maliyeti (TTM),
e Toplam Yenileme Maliyeti (TYM),
e Toplam Bozunma Maliyeti (TBM),
e Toplam Uretim Maliyeti (TUM)’dir.

Toplam Inceleme ve Ayiklama Maliyeti (TAM), SCC(i,r,t) t zaman biriminde r doniisiim
merkezinde bir i tiriinii inceleme ve siiflama maliyeti ve Zj xjr(i,j,r,t) t zaman biriminde
incelenmek ve siniflandirilmak iizere tiim toplama noktalarindan bir r donilisiim merkezine

gelen i tirtinii miktarini gostermek tizere;

TAM = Z Z Z SCC(i,r,b) Z xjri,j,r,t) (5.17)
t 171 7

seklinde ifade edilebilir.

Toplam De-montaj Maliyeti, DIC(i,r,t) t zaman biriminde r doniisim merkezinde bir birim
[ triiniin de-monte edilmesi maliyeti ve DQ(i,r,t) t zaman biriminde de-montaji yapilmak
lizere tiim toplama noktalarindan bir r doniisiim merkezine gelen i iirlinii miktarin1 géstermek

lizere;
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TDM = ZZZDIC(L’, r,t) DO, T, 0) (5.18)
t i r

seklinde ifade edilebilir. Burada DQ(i,r,t) miktari, bir t zaman biriminde bir r doniisim
merkezine gelen tiim { driinlerinin bir inceleme sonucunda de-montaji yapilmasina karar
verilen miktarimi temsil etmekte olup, bir t zaman biriminde bir r doniisim merkezine gelen

tim { trtnlerinin toplaminin belli bir oranina Pdis(t) esittir.

DQ(,r,t) = Pdis(t) Z xjr(i,j,7, £) (5.19)
J

Toplam Tersine Uretim Maliyeti, DMC(i,r,t) t zaman biriminde belli bir r doniisiim
merkezinde bir i tiriniiniin malzemesine doniistiiriilmesi maliyeti ve DMQ (i, r, t) bir t zaman
biriminde de-montaji gergeklestirilen bir {irliniin bilesenlerinin kullanima uygun olmamasi

nedeniyle malzemesine donistiiriilmesine karar verilen tiriin miktarini gostermek tizere;
TTM = z Z z DMC(i, 7, t) DMQ(i, 7, t) (5.20)
t i r

seklinde ifade edilebilir. Burada DMQ (i, r,t) miktar1, herhangi bir t zaman biriminde bir r

doniisiim merkezine gelip de-montaji gergeklestirilen i {irinlerinin belli bir oranina esittir.
DMQ(i,r,t) = Pdem(t) DQ(i,r,t) (5.21)

Toplam Yenileme Maliyeti, RRC(i, f, t) bir birim i trtniin f yenileme tesisinde bir t zaman
biriminde yenilenmesi maliyetini ve Y. xrf(i,r, f,t) t zaman biriminde yenilenmek tizere

tim doniisim merkezlerinden bir f yenileme tesisine gelen i {irlinii miktarm1 gostermek

TYM = zzz RRC(i, f, 1) Zxrf(i, rf,b) (5.22)
t 1T T

Tedarik zinciri tasarimi kapsaminda doniisim merkezinde ve yenileme tesisinde

lizere;

gerceklestirilen islemler neticesinde atiklar olusmakta ve bu atiklarin yok edilmesi bir maliyet

kalemi olusturmaktadir.

Toplam Bozunma (Yok Etme) Maliyeti, donlisiim merkezinde olusan atik yok etme maliyeti
(TBMpg) ve yenileme tesisinde olusan atik yok etme maliyetinin (TBMp) toplamidir. Toplam
bozunma maliyeti, ilgili tesise gelen iirlinlerin belirli bir oran1 6l¢iisiinde meydana gelen atik

miktar1 ile birim atik yok etme maliyetinin ¢arpilmasi yoluyla hesaplanir.

TBM = TBMy + TBM (5.23)
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Doniistim tesislerinde olusan atiklarin birim bozunma maliyeti DCR(i,r,t), DRC de-montaj
islemi sirasinda olusan atik oran1 ve DRM tersine liretim sirasinda olusan atik orani olmak

lizere, doniisiim merkezlerinde olusan toplam bozunma maliyeti (TBMy);

TBM, = Z z z DCR(i,r,t)[DRM .DQ(i,7,t) + DRC .DMQ(i,r,t)]  (5.24)
t i r

seklinde ifade edilir.

Yenileme tesislerinde olusan atiklarin birim bozunma maliyeti DCF(i,f,t) ve DRF de-
montaj islemi sirasinda olusan atik orani olmak iizere, doniisiim merkezlerinde olusan toplam

bozunma maliyeti (TBMg);

TBM, = ZZZ DCF(i, f,t) . DRF .Zxrf(i, rf,) (5.25)
t 1T T

seklinde ifade edilir.

Bir birim i triinii iretmenin maliyeti PCI(i, p,t) ve t zaman biriminde d dagitim merkezine p

fabrikasindan gonderilecek toplam i {iriinii miktar1 xpd (i, p,d,t) olmak iizere, toplam {iriin

TUM = zzzzpa(a p,t) xpd(i,p,d, ) (5.26)
t i p d

seklinde hesaplanabilir.

tiretmenin maliyeti,

Doniistim merkezleri tarafindan karsilanamayan miktarda bilesen talebi olusmasi durumunda,
fabrikalar karsilanamayan miktar kadar bileseni disarida bir tedarik¢iden satin alma

durumunda kalmaktadirlar.

Sonug olarak, kapali ¢evrim tedarik zinciri kapsaminda olusan tiim isleme maliyetlerinin

toplam1 (TTIM);
TTIM = TAM + TDM + TTM + TYM + TBM + TUM (5.27)

seklinde ifade edilebilir.

5.4.3 Tasima Maliyetleri

Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri modeli kapsaminda, belirli bir noktadan diger bir
noktaya giden mallar i¢in tasima maliyetleri goz onitinde bulundurulmustur. Belirli bir i tirtinii
tasimanin maliyeti UTC (i) olup, bir birim i triinlinii bir birim mesafeyi tasimanin maliyetini

(TL/km) ifade eder. Benzer sekilde, belirli bir n bilesenini bir birim mesafe tagimanin
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maliyeti ise, UTCN (n)’dir.

Bir ¢ miisterisinin bir j toplama noktasina olan uzaklig1 dist(c,j) ve xcj(i,c,j,t) t zaman
biriminde bir ¢ misterisinden bir j toplama noktasina giden i triinii miktarimi gostermek

tizere; toplam toplama noktalarina tasima maliyeti (TM])

™) = ZZZZ UTC() dist(c,)) xcj(i,c,j,t) (5.28)
t 1 J ¢

seklinde ifade edilebilir.

Bir j toplama noktasinin bir r doniisim merkezine olan uzakligi dist(j,r) ve xjr(i,j,r,t) t
zaman biriminde bir j toplama noktasindan bir r doniisiim merkezine giden i {irlinii miktarini

gostermek tizere; toplam doniisiim merkezlerine tasima maliyeti (TMR)

TMR = z z Z Z UTC() dist(,r) xjr(i,j, ) (5.29)
t i r o j

seklinde ifade edilebilir.

Bir r doniisim merkezinin bir f yenileme tesisine olan uzakligi dist(r, f) ve xrf(i,r, f,t)
t zaman biriminde bir r doniisiim merkezinden bir f yenileme tesisine giden i tiriinii miktarini

gOstermek tizere; toplam yenileme tesislerine tasima maliyeti (TMF)

TMF = zz Zz UTC() dist(r, f) xrf(i,r f,) (5.30)
t 1 f 1

seklinde ifade edilebilir.

Bir f yenileme tesisinin bir d dagitim merkezine olan uzakhig1 dist(f,d) ve xfd(i,f,d,t)
t zaman biriminde bir f yenileme tesisinden bir d dagitim merkezine giden i iiriinii miktarini

gostermek lizere; toplam yenileme tesislerinden dagitim merkezlerine tasima maliyeti

ZZZZUTC(O dist(f,d) xfd(i, f,d,t) (5.31)

ve bir p fabrikasmin bir d dagitim merkezine olan uzakhig1 dist(p,d) ve xpd(i,p,d,t) t
zaman biriminde bir p fabrikasindan bir d dagitim merkezine giden i {iiriinii miktarini

gostermek tlizere; toplam fabrikalardan dagitim merkezlerine tasima maliyeti

ZZZZUTC(D dist(p,d) xpd(i,p,d, t) (5.32)
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seklinde gosterilebilir. Bu durumda, toplam dagitim merkezlerine tasima maliyeti (TMD),

TMD = ZZZZ UTC(D) dist(f,d) xfd(if,d,¢)
+ ZZZZUTC(L’) dist(p,d) xpd(i,p,d,t) (5.33)

seklinde hesaplanabilir.

Bir r doniisim merkezinin bir p fabrikasma olan uzakhigi dist(r,p) ve xrp(n,r,p,t) !
zaman biriminde bir r doniisiim merkezinden bir p fabrikasina giden n bileseni miktarini

gostermek tizere; toplam doniisiim merkezlerinden fabrikalara tasima maliyeti (TMP),

TMP = Zzzz UTCN(n) dist(r,p) xrp(n,r,p,t) (5.34)
t nop 1

seklinde ifade edilebilir.

Bir ¢ misterisinin bir d dagitim merkezine olan uzakhg: dist(d,c) , xdcy(i,d,c,t) t zaman
biriminde bir d dagiim merkezinden bir ¢ miisterisine giden i yeni iriinii miktar1 ve
xdce(i,d, c,t) t zaman biriminde bir d dagitim merkezinden bir ¢ misterisine giden i geri

kazanilmis tirlin miktar1 olmak tizere;

TMC = Z Z Z Z UTC(i) dist(d,c) xdcy(i,d,c,t)
+ ZZZZ UTC(0) dist(d,c) xdce(i,d,c,t) (5.35)

toplam miisterilere tasima maliyetini (TMC) ifade etmektedir. Boylece toplam tasima
maliyeti (TTTM) denklem (5.36)’da verilmektedir.

TTTM =TM] +TMR + TMF + TMP + TMD + TMC (5.36)

5.4.4 Kurulma Maliyetleri

KM(j) bir j toplama noktasinin kurulma maliyetini ve Z(j,t) bir j toplama noktasinin t zaman
biriminde acik olmasi durumunu gostermek tizere, acilacak tiim toplama noktalarinin toplam

kurulma maliyeti (TKMJ)
TKMJ = KM(j).max(¢t,Z(j, 1)) (5.37)
seklinde ifade edilir.

KM(r) bir r doniisiim merkezinin kurulma maliyetini ve Z(r,t) bir r donlisim merkezinin t
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zaman biriminde agik olmast durumunu gostermek iizere, agilacak tim doniisiim
merkezlerinin toplam kurulma maliyeti (TKMR)

TKMR = KM (r). max(t, Z(r,t)) (5.38)
seklinde ifade edilir.

KM(d) bir d dagitim merkezinin kurulma maliyetini ve Z(d,t) bir d dagitim merkezinin t
zaman biriminde a¢ik olmasi durumunu gostermek iizere, agilacak tiim dagitim merkezlerinin

toplam kurulma maliyeti (TKMD)
TKMD = KM(d). max(t,Z(d, t)) (5.39)
seklinde ifade edilir.

KM(f) bir f yenileme tesisinin kurulma maliyetini ve Z(f,t) bir f yenileme tesisinin t zaman

biriminde agik olmasi durumunu gostermek iizere, agilacak tiim yenileme tesislerinin toplam

kurulma maliyeti (TKMF)
TKMF = KM(f).max(t, Z(f,t)) (5.40)
seklinde ifade edilir.

KM(p) bir p fabrikasinin kurulma maliyetini ve Z(p,t) bir p fabrikasinin t zaman biriminde
acik olmast durumunu gostermek iizere, acilacak tiim doniisiim merkezlerinin toplam kurulma

maliyeti (TKMP)
TKMP = KM (p).max(t, Z(p,t)) (5.41)
seklinde ifade edilir. Dolayisiyla toplam kurulma maliyeti (TTKM)
TTKM = TKM] + TKMR + TKMP + TKMF + TKMD (5.42)
seklinde hesaplanir.

5.45 Sabit Maliyetler

SM(j) bir j toplama noktasinin sabit maliyetini ve Z(j,t) bir j toplama noktasinin t zaman
biriminde acik olmasi durumunu gostermek tizere, acilacak tiim toplama noktalarinin toplam

sabit maliyeti (TSMJ)

TSMJ = Z SM(j) Z 7G,0) (5.43)
j t

seklinde ifade edilir.
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SM(r) bir r doniisiim merkezinin sabit maliyetini ve Z(r,t) bir r donilislim merkezinin t zaman
biriminde agik olmasi durumunu gdstermek iizere, acilacak tiim doniisiim merkezlerinin

toplam sabit maliyeti (TSMR)

TSMR = z SM(r) Z 7(r,0) (5.44)

seklinde ifade edilir.

SM(d) bir d dagitim merkezinin sabit maliyetini ve Z(d,t) bir d dagitim merkezinin t zaman
biriminde agik olmas1 durumunu gostermek iizere, acilacak tiim dagitim merkezlerinin toplam

sabit maliyeti (TSMD)

TSMD = Y SM(d) Y Z(d,¢t) (5.45)
2@ 2.

seklinde ifade edilir.

SM(f) bir f yenileme tesisinin sabit maliyetini ve Z(f,t) bir f yenileme tesisinin t zaman

biriminde acik olmas1 durumunu gostermek iizere, agilacak tiim yenileme tesislerinin toplam

sabit maliyeti (TSMF)

TSMF = z SM(f) Z Z(f,1) (5.46)
T t

seklinde ifade edilir.

SM(p) bir p fabrikasinin sabit maliyetini ve Z(p,t) bir p fabrikasinin t zaman biriminde agik
olmasi durumunu gostermek iizere, agilacak tiim doniisim merkezlerinin toplam sabit

maliyeti (TSMP)

TSMP = z SM(p) Z Z(p, ) (5.47)
D t

seklinde ifade edilir. Sonug olarak, toplam sabit maliyet (TTSM)
TTSM = TSMP + TSMR + TSMF + TSMD + TSM] (5.48)

seklinde gosterilir.

5.4.6 Depolama ve Elde Bulundurma Maliyetleri

Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri kapsaminda, depolama ve elde bulundurma
maliyetleri donlisiim merkezlerinde ve dagitim merkezlerinde olusmaktadir. Tasarlanan

sistem geregi, toplama noktalarinda elde bulundurma maliyetinin olugsmadig1 kabul edilmistir.
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Toplama noktalarinda toplanan {riinler, o donem itibariyla doniisiim merkezlerine
gonderilmektedir. Doniisiim merkezleri tiim toplama noktalarindan gelen iade {iriinleri detayl
bir inceleme ve siniflama siirecinden gegirir. Bu incelemede, 6ncelikle iirliniin biitlinliigiiniin
bozunmadan bir tamir veya yenileme islemine tabi tutulmasi sayesinde geri kazanimi segenegi
iizerinde durulur. Uriiniin bir biitiin halinde geri kazanilmasi, paketlenmesi ve dagitim
merkezlerine gdnderilmesi siireclerinin yiiriitiilmesi yenileme tesislerinin gorevidir. Uriiniin
bir biitiin olarak geri kazanilmas1 miimkiin degilse bilesenlerine ayrilmasina karar verilir. De-
montaj1 gerceklestirilen iriinler, bu asamadan sonra bilesen olarak degerlendirilirler.
Bilesenler detayli bir incelemeden geg¢irildikten sonra, bilesen olarak kullanilabilir olup
olmadigina karar verilir. Bir bilesenin yeni {iriin iiretiminde kullanilabilmesi igin, o iirlinlin
kalite ozelliklerini ve {iriin yasam siiresi kisitlarin1 karsilayabilir nitelikte olmasi beklenir.
Eger bilesen bu niteliklere sahipse, fabrikalara yeni iriin {iretiminde kullanilmak {izere
gonderilir. Aksi halde, bilesen malzemesine doniistiiriilmek {izere tersine iiretim siirecine
dahil edilir.

Ozetle, doniisiim tesislerine gelen {iriinlerin tamam bir inceleme siirecinden gegtikten sonra,
gelen malzemenin kalite durumuna gore bilesenine veya malzemesine doniistiiriilmektedir. Bu
islemler gerceklestikten sonra, fabrikalarin bilesen ihtiyacini karsilamak tlizere bu merkezlerde
depolanir. Bilesenlerin malzemesine doniistiiriilen kismi, tedarik¢ilere veya baska miisterilere
gelir elde etmek iizere satilir, depolama yapilmaz. Yani, doniisiim merkezlerinde sadece
bilesen depolanmaktadir. Donilisiim merkezlerinde toplam bilesen depolama maliyeti,
dm(n,r,t) t zaman biriminde bir r doniisim merkezinde depolanan n bileseni depolama
maliyeti ve bdm(n,r,t) t zaman biriminde bir r doniisiim merkezinde depolanan n bileseni

depolanan miktar1 olmak iizere, toplam bilesen depolama maliyeti (TBDM)
TBDM = Z Z Z DM(n,r,t) BDM(n,r,t) (5.49)
t n r

seklinde ifade edilebilir. bdm(n,r,t) ise su sekilde hesaplanir:

bdm(n,r,t) = bdm(n,r,t — 1) + DQ(i,r,t) .CQ(i,n) + Z xrpn(n,r,p,t) (5.50)
P

Diger bir depolama noktasi ise, dagitim merkezleridir. Dagitim merkezleri, hem fabrikalardan
gelen yeni frinleri hem de yenileme tesislerinden gelen geri kazanilmis friinlerin
depolanmast ve dagitimindan sorumludurlar. Dagitim merkezlerinde olusan toplam {iriin
depolama maliyeti (TUDM), dm(i,d,t) t zaman biriminde bir d dagitim merkezinde

depolanan i {rliniiniin depolama maliyeti olmak {izere, toplam iiriin depolama maliyeti
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(TUDM)

TUDM = Z 2 Z dm(i,d, t) Z xfd(i,f,d,t)
t i d f
- ZZZ dm(i, d, t)Zxdce(i, d,c,t) (5.51)

seklinde hesaplanir.

Dagitim merkezlerinde olusan toplam {iriin elde bulundurma maliyeti ise (TEBM),
ebm(i,d,t) t zaman biriminde bir d dagitim merkezinde elde bulunan i tiriiniiniin depolanma

maliyeti olmak tizere, toplam iiriin elde bulundurma maliyeti (TEBM)

TEBM = Z Z z ebm(i, d, t) z xfd(i, f,d, )
t i d f
+ Z Z Z ebm(i,d, t) ; xpd (i, p, d, t)
— Z Z Zd: ebm(i,d,t) Zf: xdce(i,d,c,t)
— Z Z Z ebm(i,d,t) Zf: xdcy(i,d,c,t) (5.52)

seklinde hesaplanir.

5.4.7 Ceza Maliyetleri

Tasarlanan tedarik zinciri modeli kapsaminda, tatmin edilmeyen miisteri taleplerinden
kaynaklanan ceza maliyetleri yer almaktadir. Bu ceza maliyetleri, modelin talebin miimkiin
olan azami seviyede karsilanmasi zorlanmasi amacina yonelik olarak eklenmistir. Tasarlanan
kapal1 ¢evrim tedarik zinciri sistemi dahilinde, geri kazanilmis iiriin ve yeni iiriin taleplerinin
tamamiyla karsilanamamasindan kaynaklanan ve karsilanamayan talep miktariyla dogrudan

orantil1 olan iki farkli ceza maliyeti bileseni yer almaktadir.

Uriin taleplerinin karsilanamamasindan kaynaklanan birim ceza maliyeti yeni iiriin ve geri
kazanilmig iriin i¢in de ayni olup pen(i) ile gosterilmektedir. Kargilanamayan yeni iiriin
talepleri UDY (i,c,t) ve karsilanamayan geri kazanilmig iriin talepleri UDE(i,c,t) ile

gosterilmek {izere, toplam ceza maliyeti TCM su sekilde hesaplanabilir.

UDY(i,c,t) = Dy(i,c,t) — Zxdcy(i, d,c,t) (5.53)
d
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UDE(i,c,t) = Dg(i,c,t) — Z xdce(i,d,c,t) (5.54)
d

TCM = Z Z z pen(D[UDE(, ¢, t) + UDY(i, ¢, £)] (5.55)

5.5 Karar Bilesenleri

Tasarlanan tedarik zinciri modeli, belirli muhtemel konumlar arasinda en uygun tesis kurulma
noktalarinin belirlenmesiyle, bir {irliniin bilesenleri bazinda tedarik zinciri bilesenleri
icerisinde tamamladig siire¢ model igerisine dahil edilmeye ¢alisilmistir. Bu baglamda iki tip
iiriin (I1 veya 12) iki farkli cesidi ile (yeni veya geri kazanilmis sekilde) tedarik zinciri i¢inde
varligin1 géstermektedir. Bu iki tip irtin iki farkli tipteki bilesenin farkli miktarlarda bir araya
gelmesiyle olusmustur. Benzer sekilde, her bir bilesen farkli iki tipteki malzemelerin farkl

sekillerde ve miktarlarda bir araya getirilmesiyle olusmustur.

Bununla birlikte, tedarik zincirinde yer alan miisterilerin konumlar1 belli olup, kurulacak
tesisler i¢cin muhtemel yerlesim noktalari da aynidir. Bu verilerin 1518inda olusturulan kapali
cevrim tedarik zinciri tasarimi matematiksel modelinde kullanilan karar bilesenlerinin

olusturdugu kiime Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Karar Bilesenleri ve Kiimeleri

Sembol | Kiimenin Tanimi Kiime Elemanlari
p Fabrikalar i¢in muhtemel konumlarin kiimesi {P1,P2,P3,P4}
d Dagitim merkezleri i¢in muhtemel konumlarin kiimesi {D1,D2,D3,D4}
r Doniisiim merkezleri i¢in muhtemel konumlarin kiimesi {R1,R2,R3, R4}
j Toplama noktalar1 i¢in muhtemel konumlarin kiimesi {J1,]2,]3,]4}
f Geri kazanim tesisleri i¢gin muhtemel konumlarin kiimesi {F1,F2,F3,F4}
c Miisterilerin bulunduklar1 konumlarin kiimesi {C1,C2,C3,C4}
t Dénemler {112}

i Uriin tipleri kiimesi (11,12}
n Bilesen tipleri kiimesi {N1,N2}
m Malzeme tipleri kiimesi {M1, M2}
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Tasarlanan model kapsaminda, tedarik zinciri tasariminda yer alan her bir tesis tipinin

sayisina ve yerlesim noktasina karar verilmektedir. Dolayisiyla, her bir tesis i¢in, belli bir t

doneminde o tesisinin acik veya kapali oldugunu gosteren (0-1) karar degiskeni atanmustir.

Tesisin acik veya kapali oldugunu gosteren degiskenler ve sembolleri Cizelge 5.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 Tesis Agilmas1 Karar Degiskenleri

Sembol | Tanimi

Z(j,t) | Bir j toplama noktasinin belli bir t doneminde ag¢ik olup olmadigini gosterir.
Z(r,t) | Bir r doniisiim merkezinin belli bir ¢ doneminde agik olup olmadigini gosterir.
Z(p,t) | Bir p fabrikasinin belli bir t doneminde agik olup olmadigini gosterir.

Z(f,t) | Bir f geri kazanim tesisinin belli bir t doneminde agik olup olmadigini gosterir.
Z(d,t) | Bir d dagiim merkezinin belli bir t doneminde agik olup olmadigini gosterir.

Tasarlanan model kapsaminda, herhangi bir tesisten bir bagka tesise malzeme veya {irlin

gonderilmesi veya gonderilmemesi durumu yine bir (0-1) karar degiskeni ile ifade

edilmektedir. Modelde bu karar degiskenleri ifade ettikleri atama durumlarina bagl olarak

isimlendirilmis ve bu degiskenler Cizelge 5.3’de aciklanmaktadir.

Cizelge 5.3 Atama Karar Degiskenleri

Sembol Karar degiskeni tanimi1

y(c,j,t) | Birt doneminde bir ¢ miisterisinin j bir toplama noktasina atanmasi

y(j,r,t) | Birt doneminde bir j toplama noktasinin r bir doniisiim merkezine atanmasi
y(r, f,t) | Bir t doneminde bir r doniisiim merkezinin bir f geri kazanim tesisine atanmasi
y(f,d,t) | Birt doneminde bir f geri kazanim tesisinin bir d dagitim merkezine atanmasi
y(r,p,t) | Bir t doneminde bir r doniisiim merkezinin bir p fabrikasina atanmasi

y(p,d,t) | Bir t doneminde bir p fabrikasinin bir d dagitim merkezine atanmasi

y(d,c,t)

Bir t doneminde bir d dagitim merkezinin bir ¢ miisterisine atanmasi




83

Bu ikili degigkenlerin tayini ile tedarik zincirinde hangi tesislerin agilacagina ve hangi
tesislerden hangi tesislere tagima yapilacagi belirlenmektedir. Boylece; miimkiin olan tiim
alternatif atamalarin en uygun ¢oziimiiniin arastirildigi bir matematiksel modelin ¢oziilmesiyle
tedarik zinciri ag tasarimi ortaya c¢ikmaktadir. Arastirilan tiim iligkiler Sekil 5.12°de
verilmektedir.
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Sekil 5.12 incelenen tedarik zinciri ag

Tasarlanan model igeriginde, miisterilerin yeni ve geri kazanilmig {iriin taleplerinin tatminini
ifade eden ve miisterilerin satin alma ve satis fiyatindan kaynaklanan memnuniyetlerini
gosteren tyelik derecelerini ifade eden siirekli karar degiskenleri de bulundurmaktadir. Bu

degiskenler ve agiklamalar1 Cizelge 5.4’de verilmektedir.

Cizelge 5.4 Uyelik fonksiyonuyla ifade edilen karar degiskenleri

Sembol Degiskenin Tanimi
He-talep Geri kazanilmis iiriin talebinin tatminini ifade eden tliyelik fonksiyonu
Hy—talep Yeni {iriin talebini ifade eden tiyelik fonksiyonu
Uere Miisteri ve doniisiim merkezi tatminini ifade eden tiiyelik fonksiyonu
Ue—dce Miisterinin geri kazanilms iiriin fiyatindan tatminini igceren iiyelik fonksiyonu
Hy—dcc Miisterilerin yeni {iriin fiyatindan tatminini ifade eden iiyelik fonksiyonu
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Cizelge 5.5 Fiyatlarla ilgili siirekli karar degiskenleri

Sembol Degiskenin Tanimi1
BSFI(i) Miisterilerin iade ettikleri i tirlinline 6denen iade fiyati
BSFY (i) { yeni lriinii fiyati
BSFE (i) Geri kazanilmus i triinii fiyati

Ayrica, tasarlanan matematiksel model kapsaminda fiyatlar da birer degisken olarak yer

olmakta olup, Cizelge 5.5’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.6 Tamsayili degiskenler tablosu

Sembol

Karar degiskeni tanimi

xcj(i,c,j,t)

xjr(i,j,r,t)

xrf(i,r, f,t)

xfd(i, f,d,t)

xrp(n,r,p,t)

xpd(i,p,d,t)

xdce(i,d,c,t)

xdcy(i,d,c,t)

SAM(n,p,t)

Bir t doneminde bir ¢ miisterisinden j bir toplama noktasina giden {iriin
miktar1

Bir t doneminde bir j toplama noktasindan r bir doniisiim merkezine giden
iirlin miktar

Bir t doneminde bir r donlisiim merkezinden bir f geri kazanim tesisine
giden {irlin miktar1

Bir t doneminde bir f geri kazanim tesisinden bir d dagitim merkezine giden
iriin miktar

Bir t doneminde bir r déniisiim merkezinden bir p fabrikasina giden n
bilesen miktar1

Bir t doneminde bir p fabrikasindan bir d dagitim merkezine giden yeni iiriin
miktari

Bir t doneminde bir d dagitim merkezinden bir ¢ miisterisin giden geri
kazanilmais tiriin miktari

Bir t doneminde bir d dagitim merkezinden bir ¢ miisterisin giden yeni iiriin
miktari

Bir t doneminde bir p fabrikasinin satin aldig1 n bileseni miktar1




85

Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri kapsaminda verilen tiim kararlar icin bir karar
degiskeni atanmistir. Fiyatlarin belirlenmesi ve miisteri tatminini ifade eden kara
degiskenlerine ek olarak, kurulmasina karar verilen bir tesisten kurulmasina karar verilen
diger bir tesise giden liriin veya bilesen miktarlarim1 gosteren degiskenler de modelin iginde
yer almaktadir. Bu degiskenlerin birer iiriinii veya birer bileseni gdstermesi nedeniyle

tamsayilt olma zorunlulugu vardir. Bu tamsayili degiskenler Cizelge 5.6’de agiklanmaktadir.

Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri modelinde yer alan karar bilesenlerinden biri olan
karar degiskenleri yukaridaki bolimde Ozetlenmistir. Bu karar degiskenlerinin
belirlenmesinde etkili olan karar parametreleri karar bilesenlerinin diger bir sinifini

olusturmaktadir. Bu parametrelerin sembolleri ve tanimlar1 Cizelge 5.7°de verilmektedir.

Cizelge 5.7 Karar modelinin parametreleri

Sembol Parametrenin tanimi
DRM Tersine iiretim sirasinda olusan atik miktar1 oran1 (Malzemeye doniistiirme)
DRC De-montaj sirasinda olusan atik miktart orani (Bilesene doniistiirme)
DRF Yenileme sirasinda olusan atik miktar1 orani (Tamir)

UTC (i) Bir birim 1 {irlinlinti 1 km. tagimanin maliyeti
UTCN(n) | Bir birim n bilesenini 1 km. tasimanin maliyeti
dist(c,j) | Bir ¢ miisterisinin bir j toplama noktasina uzakligi (km)
dist(j,7) | Birj toplama noktasinin bir r déniisiim merkezine uzaklig1 (km)
dist(r,f) | Birr doniisiim merkezinin bir f geri kazanim tesisine uzakligi (km)
dist(r,p) | Birr déniisiim merkezinin bir p fabrikasina uzakligi (km)

dist(p,d) | i p fabrikasinin bir d dagitim merkezine uzakligi (km)

dist(f,d) Bir f geri kazanim tesisinin bir d dagitim merkezine uzaklig1 (km)
dist(d, c) Bir d dagitim merkezinin bir ¢ miisterisine uzakligi (km)
SCC(i,r,t)

t doneminde bir r doniisiim merkezinde i lirlinlinli inceleme/ayiklama maliyeti
DIC(i,7,t) | ¢ ddneminde bir  doniisiim merkezinde bir i iiriiniiniin de-montaji maliyeti

DMC(i,r,t) | t dosneminde bir r doniisiim merkezinde bir { lirliniiniin tersine tiretimi maliyeti
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Cizelge 5.7 Karar modelinin parametreleri (devami)

Sembol Parametrenin tanimi
SCC(i,r,t) |t doneminde bir r doniisiim merkezinde i tirinlinii inceleme/ayiklama maliyeti
DIC(i,r,t) | t doneminde bir r doniisiim merkezinde bir i iiriiniiniin de-montaj1 maliyeti
DMC(i,r,t) | t doneminde bir r doniisiim merkezinde bir { {irlinliniin tersine tiretimi maliyeti
RRC(i, f,t) | t doneminde bir f kazanim tesisinde bir birim i iiriiniiniin yenilenmesi maliyeti
DCR(i,r,t) | t doneminde bir r doniisiim merkezinde bir i iiriiniiniin bozunmasi maliyeti
DCF(i, f,t) | t doneminde bir f kazanim tesisinde bir birim i Giriiniiniin bozunmas1 maliyeti
PCI(i,p,t) | t doneminde bir p fabrikasinda bir birim i {irlinliniin yenilenmesi maliyeti
dm(n,r,t) |t doneminde bir r doniisiim merkezinde bir n bileseni depolama maliyeti
dm(i,r,t) |t doneminde bir r donilisiim merkezinde bir i iiriinii depolama maliyeti
ebm(i,d,t) | t doneminde bir d dagitim merkezinde bir i {iriinii bulundurma maliyeti
v(i) Bir i tirtintiniin kapladig1 hacim
v(n) Bir n bileseninin kapladig1 hacim
cap(j) Bir j toplama noktasinin azami kapasitesi
cap(r) Bir r doniisiim merkezinin azami kapasitesi
cap(f) Bir f geri kazanim tesisinin azami kapasitesi
cap(d) Bir d dagitim merkezinin azami kapasitesi
cap(p) Bir p fabrikasinin azami kapasitesi
SM(j) Bir j toplama noktasinin ¢aligmasi sirasinda olusan sabit maliyet
SM(r) Bir r doniisiim merkezinin ¢aligmasi sirasinda olusan sabit maliyet
SM(f) Bir f geri kazanim tesisinin ¢alismasi sirasinda olusan sabit maliyet
SM(d) Bir d dagitim merkezinin galismasi sirasinda olusan sabit maliyet
SM(p) Bir p fabrikasinin ¢alismasi sirasinda olusan sabit maliyet
KM(j) Bir j toplama noktasinin kurulma maliyeti
KM(r) Bir r doniisiim merkezinin kurulma maliyeti
KM(f) Bir f geri kazanim tesisinin kurulma maliyeti
KM(d) Bir d dagitim merkezinin kurulma maliyeti
KM(p) Bir p fabrikasinin ¢aligmasi kurulma maliyeti
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Cizelge 5.7 Karar modelinin parametreleri (Devami)

Sembol Parametrenin tanimi
pen(i) Bir birim i {irlin talebinin kargilanmamasindan kaynaklanan ceza maliyeti
Pdis(t) Bir t zaman biriminde de-montajina karar verilen {iriin miktar1 orani
Pdem(t) Bir t zaman biriminde tersine tiretimine karar verilen iiriin miktari orani
Pref(t) Bir t zaman biriminde yenilenmesine karar verilen tiriin miktar1 orani
SAF(n) Bir birim n bileseni satin alma fiyati
BSFM(m) Bir birim m malzemesi satis fiyati
PCMIN (i) Bir iade { tiriniinii miisterinin satabilecegi tahmini en diistik fiyat
PCIDEAL(i) | Biriade i tiriiniini misterinin satabilecegi tahmini ideal fiyat
PRCIDEAL(i) | Bir iade i iriinlinii doniisiim merkezinin alabilecegi tahmini ideal fiyat
PRCMAX(i) | Biriade i iiriiniinii doniisiim merkezinin alabilecegi tahmini en yiiksek fiyat
PDCMIN (i) | i geri kazanilmus iriinii dagitim merkezinin satabilecegi tahmini en diisiik fiyat
PDCIDEAL(Q) | i geri kazanilmus {iriinii dagitim merkezinin satabilecegi tahmini ideal fiyat
SCIDEAL(i) | Biri geri kazanilmis tiriinlinii miisterinin alabilecegi tahmini ideal fiyat
SCMAX(i) | Biri geri kazanilmis {iriniinii miisterinin alabilecegi tahmini en yiiksek fiyat
YDMIN (i) | Biri yeni tiriinii dagittim merkezinin satabilecegi tahmini en diisiik fiyat
YDIDEAL(i) | Bir i yeni tiriinii dagitim merkezinin satabilecegi tahmini ideal fiyat
YCIDEAL(i) | Bir i yeni tirlinlinii miisterinin alabilecegi tahmini ideal fiyat
YCMAX(i) | Biri yeni iiriiniinii miisterinin alabilecegi tahmini en yiiksek fiyat

Sonug¢ olarak, tasarlanan kapali cevrim tedarik zincirinin Ozellikleri belirleyecek karar

bilesenleri bu boliimde 6zetlenmektedir. Toplam kapali ¢cevrim tedarik zinciri iginde yer alan

tesislerin en uygun sayisina, yerlesimine, taginan ve alinan miktarlara ve fiyatlara karar veren

bu model literatiirde esine az rastlanir genis bir alan1 kapsamaktadir.
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5.6 Kisit Denklemleri

e Her bir toplama noktas i¢in, toplam acik oldugu dénem 12’den fazla olmamalidir.

ZZ(]', t) <12 vj€e] (5.56)

e Her bir donilistim merkezi i¢in, toplam a¢ik oldugu dénem 12’den fazla olmamalidir.

ZZ(T, )<12  VreRr (5.57)
t
e Her bir fabrika i¢in, toplam agik oldugu donem 12’den fazla olmamalidir.

ZZ(p, t) <12 Vp EP (5.58)
t

e Her bir geri kazanim tesisi i¢in, toplam acik oldugu donem 12°den fazla olmamalidir.

zzq, )<12 VfEF (5.59)
t

e Her bir dagitim merkezi i¢in, toplam ag¢ik oldugu dénem 12’den fazla olmamalidir.

ZZ(d, t)<12 VdeD (5.60)
t

e Her bir déonem i¢in, mutlaka en az bir adet toplama noktas1 agik olmalidir.

Z 7G,0=1 VteT (5.61)
j

e Her bir donem i¢in, mutlaka en az bir adet doniisiim merkezi acik olmalidir.

ZZ(r, =1 VteT (5.62)

e Her bir donem i¢in, mutlaka en az bir adet fabrika agik olmalidir.

zZ(p, =1 VteT (5.63)
14

e Her bir donem i¢in, mutlaka en az bir adet geri kazanim merkezi agik olmalidir.

ZZ(f, H>1 VteT (5.64)
f

e Her bir donem i¢in, mutlaka en az bir adet dagitim merkezi acik olmalidir.
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ZZ(d,t)zl VteET
d

Daha 6nce agilmis olan bir toplama noktasi agik kalmalidir.
Z(j,t+1)—-Z(,t) =0 VjejJve VteET
Daha 6nce agilmis olan bir doniisiim merkezi agik kalmalidir.
Z(r,t+1)—Z(r,t) =20 VreRve VtET
Daha 6nce ac¢ilmis olan bir fabrika agik kalmalidir.
Zp,t+1)—Z(p,t) =0 VpEPve VtET
Daha 6nce acilmis olan bir geri kazanim merkezi acik kalmalidir.
Z(f,t+1)—Z(f,t) =0 Vf€EFveVteT
Daha 6nce agilmis olan bir dagitim merkezi agik kalmalidir.
Zd,t+1)—-7Z(d,t) =20 Vd€eDve VtET

Bir miisteri sadece acik bir toplama noktasina atabilir.

Z}’(C,j,t).Z(i,t) =1 Vce€Cve VtET
j

Bir miisteri sadece agik bir dagitim merkezine atabilir.

Z)’(d,C,t).Z(d,t) =1 Vce€Cve VtET
d

Sadece acik bir toplama noktasi agik bir doniisiim merkezine atanabilir.

y(,r,t) <Z(,t).Z(r,t) VjE]J VrERve VtET
Sadece acik bir doniisiim merkezi agik bir fabrikaya atanabilir.

y(r,p,t) < Z(r,t).Z(p,t) Vr€eR,Vp€EPve VtET

Sadece acik bir doniigiim merkezi agik bir geri kazanim tesisine atanabilir.

y(r, f,t) < Z(r,t).Z(f,t) Vre€R,VfE€Fve VteT
Sadece agik fabrika agik bir dagitim merkezine atanabilir.

y(p,d,t) <Z(p,t).Z(d,t) Vp€EP,VdE€EDve VtET

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)
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e Sadece acik bir geri kazanim tesisi agik bir dagitim merkezine atanabilir.
y(f,d,t) < Z(f,t).Z(d,t) VfEF,vd€Dve VtET (5.77)

e Her bir toplama noktasi en fazla kapasitesi kadar tirin bulundurabilir.

ZZxcj(i, c,j,t).v(i) <cap(j).Z(j,t) Vj€Jve VtET (5.78)

e Her bir doniistim merkezi en fazla kapasitesi kadar tirtin isleyebilir.

szjr(i,j, r,t).v(i) <cap(r) VreERve VtEeT (5.79)
i

e Her bir fabrika en fazla kapasitesi kadar tirtin isleyebilir.

ZZx'pd(i, p,d,t).v(i) <cap(p) VpEPve VtET (5.80)
i 4

e Her bir geri kazanim tesisi en fazla kapasitesi kadar iiriin isleyebilir.

ZZxrf(i,r,f, t).v(i) <cap(f) VfEFve VtET (5.81)

e Her bir dagitim merkezi en fazla kapasitesi kadar {irtin bulundurabilir.

i

Z Z xfd(i, f,d,t) + Z xpd(i,p,d,t)|.v()) < cap(d) VdeDve vteT (5.82)
f D

5.7 Modelin Ciktilar

Tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri matematiksel modeli, onceliklendirilmis {i¢ amag

icermektedir. Bu amaclar dncelik sirasina bagl olarak asagida listelenmistir:
(1) Miisterinin Fiyattan Tatmininin Engoklanmasi
(2) Miisteri Taleplerinin Tatmininin Engoklanmasi
(3) Sistemin Karinin Engoklanmasi

Bu ii¢ amacin ¢oziilmesi sirasinda, her bir seviyedeki ¢oziim ilgili degiskenlerin degerlerinin

olugsmasini saglamistir.

(1) Misterinin Fiyattan Tatmininin Engoklanmas:

maxZ1 = z :ucrc(i) + Z .ue—dcc(i) + Z .uy—dcc(i) (5-83)
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Birinci seviyede, fiyattan tatmini saglayan modelin ¢dziimii sirasinda, fiyat degiskenlerinin ve

iiyelik derecelerinin en iyi degerleri bulunur. Uyelik fonksiyonu degiskenlerinin [0,1]

arasinda deger alabilecegi gboz Onilinde bulunduruldugunda, bu amag¢ fonksiyonunun

alabilecegi en yiiksek deger 6 (alt1)’dir. Amag fonksiyonunun degeri, perc(i), Me—gee(D),
Hy—-acc(i) ve her bir iiriin icin BSFI(i) ,BSFY (i) ve BSFE(i) degerleri Cizelge 5.8’de

verilmektedir.

Cizelge 5.8 Birinci seviyede elde edilen degisken degerleri

Uriin Tipleri Alabilecegi Azami Deger
Degiskenler (i=1) (i=2) (i=1) (i=2)
Herc(D) 0,405 0,500 1 1
Ue—ace(D) 0,250 0,545 1 1
Hy—acc (D) 0,250 1,00 1 1
BSFI(i) 58,108 90,000 70 100
BSFY (i) 850,000 1300,000 1000 1400
BSFE(i) 550,000 990,091 700 1100
Z1=12951 Z1lmax = 6,0
(2) Miisteri Taleplerinin Tatmininin Engoklanmasi
(5.84)

maxZ2 = Z .ue—talep(i’ c t) + z ,uy—talep(i: ¢ t)
i i

Ikinci seviyede, taleplerin karsilanma miktarindan kaynaklanan miisteri memnuniyeti

fonksiyonu yer almaktadir. Taleplerin tatmin edilmeleriyle ilgili Boliim 5.2.1°de verilen

tiyelik fonksiyonlarinin encoklanmasi amaglanmaktadir. Bu seviyede modelin ¢éziimii

sirasinda xdce(i, d, c,t), xdcy(i,d, ¢, t), he—tarep(i, €, ), Hy—_tarep(i,C,t), Z(d,t) Ve

y(d, c,t) degiskenlerinin degerleri belirlenmektedir. Bu seviyede amag fonksiyonu degeri

Z2 = 98.687 degerini almaktadir. Amag¢ fonksiyonunun azami alabilecegi deger ise

192°dir. Karar degiskenlerinin degerleri, Cizelge 5.8 de verilmektedir,

(3) Sistemin Karinin Engoklanmasi

maxZ3 = GLR —TSAM — TTIM — TTTM — TTKM

— TTSM —TBDM —TUDM — TEBM — TCM

(5.85)
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Son seviye olan tigiincii seviyede karin engoklanmasi amag fonksiyonu calistirilarak modelin

¢Oziimii sonuglandirilir. Bu seviye en ¢ok karar degiskeninin degerlerinin elde edildigi ¢ok

amaclt karar modelinin T{g¢ilincli Oncelikli amag¢ fonksiyonu yer almaktadir. Amag

fonksiyonunun ve amac¢ fonksiyonunu olusturan bilesenlerin degerleri Cizelge 5.9°da

verilmektedir.

Cizelge 5.9 Amag fonksiyonu ve bilesenlerinin degerleri

Amag Fonksiyonu Bilesenleri

Karin Eng¢oklanmasi (x 1000)

+ Gelir 1.324.992,743
- Toplam Satin Alma Maliyeti 96.844,463
- Toplam Isleme Maliyeti 84.310,610
- Toplam Tagima Maliyeti 131.658,614
- Toplam Kurulma Maliyeti 176.900,000
- Toplam Sabit Maliyet 3.184,800
- Toplam Depolama ve Elde Bulundurma Maliyeti 24.042,680
- Toplam Ceza Maliyeti 34.342,25
=KAR 808.051,575
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Cizelge 5.10 Uyelik dereceleri degerleri

lfle—talep (i; C, t)

Hy—talep (i,c,t)

i 2 1
c 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
. 0,00 |0,00 |000 |000 [000 |1,00 |000 [000 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
) 0,00 |0,00 |000 |000 [000 |[000 |000 [000 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
. 000 |0,00 |000 |000 [000 |[000 |002 [055 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
A 000 |000 |000 |000 [000 |[000 |011 [028 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
5 0,00 |0,00 |000 |000 [000 |000 |006 [000 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
5 000 |000 |000 |000 [000 |[000 |000 [000 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
. 000 |0,00 |000 |000 [000 |[000 |000 [000 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
g 0,00 |000 |000 |000 [000 |[000 |000 [000 |1,00 |100 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
o 000 |1,00 |000 |000 |[000 |[000 |000 [000 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 |1,00 | 1,00
o |000 000 000 000 000 000 000 |000 1,00 |100 |100 100 |100 |1,00 | 100 | 1,0
,, |000 000 |000 000 |000 000 000 |000 1,00 |100 |100 |100 |100 |1,00 | 100 | 1,00

000 |0,00 |000 |000 |[000 |[000 |000 [000 |1,00 |100 |1,00 |1,00 |100 |1,00 |1,00 | 1,00

12
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Cizelge 5.11 xdcy(i, d, c, t) Degerleri

xdcy(i,d, c, t) Degerleri

i 1 2

d 3 4 1 3

c 1 2 3 2 |3] 4 |1]2|3]|4]1 1 2 3 2 4
1 7500 | 2000 | 7500 5500 | | 6991 10000 10000 7500 10000
) 9500 | 5200 | 9500 4300 | | 9500 10000 10000 9500 10000
3 9950 | 5920 | 9950 4030 | | 9950 10000 | 8953 | 10000 997 10000
4 9950 | 5950 | 9950 4000 | | 9950 10000 10000 9950 10000
5 9950 | 7809 | 9950 2141 | | 9950 11000 11000 9950 11000
6 9100 | 4514 | 9100 4586 | | 9100 10000 | 9100 | 10000 10000
7 12020 | 7697 | 12020 4323 | | 12020 10100 | 12020 | 10100 10100
g 12500 | 9659 | 12500 2841 | | 12500 10000 | 11483 | 10000 1017 10000
9 8500 | 5300 | 8500 3200 | | 8500 10500 10500 8500 10500
10 12020 | 3270 | 12020 8750 | | 12020 12020 | 12020 | 12020 12020
1 12500 | 10000 | 12500 2500 | | 12500 12500 12500 12500 12500
12 8500 | 7000 | 8500 1500 | | 8500 8500 8500 8500 8500
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Cizelge 5.12 xdce(i, d, c, t) Degerleri

xdce(i, d, c, t) Degerleri

[

d 1

c 1 3 1] 2 4 |1]2]3|4]1 1 3 2 4
1 2800 3040 2960 3160 800 2900 5100 2796
9 3605 2940 2960 3200 2900 3311 3000 2520
3 3605 2940 2960 2180 500 4424 500 5004
4 3000 3000 2800 2600 500 4516 700 4712
5 3000 3000 1800 2800 500 4469 601 4148
6 2900 3000 2600 3200 500 2818 1402 4404
7 1214 3246 3140 3380 500 3008 2808 3368
8 2700 2920 2941 2380 500 2606 2202 2710
9 2700 2377 5200 0 500 3194 3094 1492
10 1224 0 3200 3400 0 2818 248 2904
1 0 3100 3242 3300 0 3814 1139 3585
12 0 2066 0 3300 0 601 232 3923
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Cizelge 5.13 xpd (i, p, d, t) Degerleri

xpd(i,p,d,t) Degerleri

[

p 3 4 1 3

d 3 4 1123|4112 |3|4]1 3 4

1 17000 | 12491 20000 | 17500
2 24200 | 13800 20000 | 19500
3 25820 | 13980 28953 | 10997
4 25850 | 13950 20000 | 19950
5 27709 | 12091 22000 | 20950
6 22714 | 13686 29100 | 10000
7 31737 | 16343 32220 | 10100
8 34659 | 15341 31483 | 11017
9 22300 | 11700 21000 | 19000
10 27310 | 20770 36060 | 12020
11 35000 | 15000 25000 | 25000
12 24000 | 10000 17000 | 17000
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Cizelge 5.14 xfd(i, f, d, t) Degerleri

xfd(i, f,d,t) Degerleri

i 1 2
f 2 3 4 1 2
d 3 | 4 3412|341 |2|3]4 3| 4
1 5840 | 6120 3700 | 7896
2 6545 | 6160 6211 | 5520
3 6545 | 5140 4924 | 5504
4 6000 | 5400 5016 | 5412
5 6000 | 4600 4969 | 4749
6 5900 | 5800 3318 | 5806
7 4460 | 6520 3508 | 6176
8 5620 | 5321 3106 | 4912
0 5077 | 5200 3694 | 4586
10 1224 | 6600 2818 | 3152
11 3100 | 6542 3814 | 4724
2066 | 3300 601 | 4155

12
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Cizelge 5.15 xrp(i,r, p, t) Degerleri

xrpn(n,r,p,t) Degerleri

n

T 1 4 1

p 3 3412|3412/ 3
1 18268 36537
2 16863 33726
3 21783 43567
4 24895 49790
5 20890 41781
6 22941 45882
7 32337 64674
8 27990 55980
9 33870 67740
10 32772 65544
11 26269 52538
12 26094 52187
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Cizelge 5.16 xrf (i,r, f, t) Degerleri

xrf(i,r, f,t) Degerleri

[
r 3 4 1
f 2 2131411123411 2
1 11960 11597
2 12705 11732
3 11685 10428
4 11400 10428
5 10600 9720
6 11700 9125
7 10980 9684
8 10941 8018
9 10277 8280
10 7824 5971
11 9642 8538
12 5366 4756
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Cizelge 5.17 xjr(i, j,r, t) Degerleri

xjr(i, j,r, t) Degerleri

i
j 3 4 1

rl o1 1 1 |23|4| 1 [2]3]4] 1 |2|3|4] 1 1 1
1 | 3750 5080 6400 6450 4530 6040 7550 7650
2 | 4350 5880 7350 7450 4530 6040 7750 7750
3 | 4485 6060 7575 7675 4530 6040 7750 7750
4 4485 6060 7575 7675 4530 6040 7750 7750
5 4485 6060 7575 7675 4830 6440 8250 8250
6 | 4230 5720 7150 7250 4530 6040 7750 7750
7 | 5106 6888 8610 8710 9120 9120 9360 4680
8 5250 7080 8850 8950 9060 9060 9300 4650
9 4050 5480 6850 6950 9360 9360 9600 4800
10 | 5106 6888 8610 8710 6848 6848 7008 5256
11 | 5250 7080 8850 8950 7040 7040 7200 5400
12 | 4050 5480 6850 6950 5440 5440 5600 4200
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Cizelge 5.18 xcj(i, c, j, t) Degerleri

xcj(i, j, 7, t) Degerleri

i
c 2 3 4 3

il 1 2 3 2 4 1 2 3 4

. | 3750 5080 6400 6450 | 4530 6040 7550 7650
, 4350 5880 7350 7450 | 4530 6040 7750 7750
5 4485 6060 7575 7675 | 4530 6040 7750 7750
A 4485 6060 7575 7675 | 4530 6040 7750 7750
: 4485 6060 7575 7675 | 4830 6440 8250 8250
] 4230 5720 7150 7250 | 4530 6040 7750 7750
, | 5106 6888 8610 8710 | 9120 9120 9360 4680
8 5250 7080 8850 8950 | 9060 9060 9300 4650
o | 4050 5480 6850 6950 | 9360 9360 9600 4800
10 5106 6888 8610 8710 | 6848 6848 7008 5256
4 | 5250 7080 8850 8950 | 7040 7040 7200 5400
L, | 4050 5480 6850 6950 | 5440 5440 5600 4200
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Cizelge 5.19 Kurulma Degiskenlerinin Degerleri

Z(d,t)

Z(p,t)

Z(f,0)

Z(r,t)

Z(j,t)

10

11

12




Cizelge 5.20 Atama Degiskenlerinin Degerleri

103

R P F D ¢

yG,r,t) =1 |y, f,t)=1|yrpt)=1| y(p,d,t) =1 | y(f,dt)=1 y(d,c,t) =1 y(cjt)=1

1123412341 (2|3|4|1]|2 3 411 2 314 2 3 4 112314
1 |R1|R1|RL|RL|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1,c2,c3 | C2,C4|C1|C2|C3|C4
2 |RL|RL|Rl|RL|F2 P3 D3,D4 D3,D4 CLC2C3 | c2,Cc4 |1 |C2|C3 |4
3 |R1|RL|RL|RL|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1C2C3 | c2,ca || C2|C3|ca
4 |RL|RL|RL|RL|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1C2C3 | c2,c4 |1 | C2|C3|ca
5 | RlL|RL|RL|RL|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1C2C3 | c2,ca || C2|C3|ca
6 | R1|RL|RL|RLl|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1,C2,C3 | c2,ca | 1| C2|C3 | ca
7 |RL|RL| Rl |Rl|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1C2C3 | c2,c4 |y | C2|C3|ca
g |R1|RL|RL|RL|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1,C2,C3 | c2,ca | 1| C2|C3 | ca
9 |RL|RL|Rl|RL|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1C2C3 | c2,c4 || C2|C3|ca
10 | R1 | RL|R1 | R1 | F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1,C2,C3 | c2,ca | 1| C2|C3 | ca
11 | R1|R1 | R1 | Rl | F2 P3 D3,D4 D3,D4 CLC2C3 | c2,C4 |1 |C2|C3|ca
12 |R1|R1|R1|Rl|F2 P3 D3,D4 D3,D4 C1,C2,C3 | C2,C4 | ;[ C2 | C3 | ca
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5.8 Ciktilarin Analizi ve Modelin Dogrulanmasi

Karar degiskenlerinin aldigr degerler incelendiginde, bir geri doniisiim sisteminin var

olmasinin isletme i¢in karl bir secenek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tasarlanan matematiksel

modelin ¢iktilar ise asagida 6zetlenmektedir.

Dort adet miisteri bolgesinden toplanan iade miktarlar diistintildigtinde, her bir zaman
periyodu i¢in her bir miisteri bolgesine bir toplama noktasi ag¢ilmasi uygundur. Bu
kararin en 6nemli dayanagi, toplama noktalarinin kurulma maliyetleri ve her donem
olusan sabit isleme maliyetlerinin diisiik olmasidir.

Dort adet miisteri bolgesinde kurulan toplama noktalarina iade edilen triinler tek bir
dontisiim merkezine gonderilmektedir. Bu doniisiim merkezinin secilmesindeki en
onemli etken ise, kurulma maliyeti ve sabit isleme maliyeti en diisiikk olan doniigiim
merkezi olmasindan kaynaklanmaktadir. Kullanilan veriler incelendiginde, birinci
bolgede kurulmasina karar verilen doniisiim merkezi tasima maliyeti agisindan en iyi
performansi gosteren tesis olmamasina kargin, kurulma ve sabit isleme maliyetlerine
ek olarak, degisken isleme maliyetleri agisindan en diisiik maliyetli olan doniisiim
merkezidir.

Doniisim merkezinde gerceklestirilen inceleme sonucunda yenilenmesine karar
verilen tiiriinler geri kazanim tesisine gonderilmektedir. Yenilenme yoluyla geri
kazanimimna karar verilen iriinlerin oranmi diisiik oldugundan, yenilenmesine karar
verilen Uiriin miktar1 da diislik olmaktadir. Bu durum, geri kazanilms {irtin taleplerinin
karsilanamamasinda da onemli rol oynamaktadir. Yeni {irlin talebinin yiiksek olmasi
ve iade oranmin diigiik olmasi nedeniyle, sadece geri kazanim yoluyla elde edilen
bilesen miktar1 fabrikanin iiretimi i¢in yeterli olmamaktadir. O nedenle, fabrika her
donem her iki bilesen tiiriinden de satin almaktadir.

Her donem yenilenme yoluyla geri kazanimina karar verilen {iriin miktarinin az olmasi
nedeniyle, model tek bir geri kazanim tesisinin kurulmasina karar vermistir. Bu tesiste
geri kazanilan triinler, misterilerin geri kazanilmis iiriin taleplerini karsilamak tizere
dagitim merkezlerine gonderilmektedir.

Model kapsaminda yeni iirlinler ve geri kazanilan iiriinler dagitim merkezleri
aracilifiyla miisterilere ulastirilmaktadir. Bu kapsamda, model iki adet dagitim
merkezinin kurulmasina karar vermektedir. 3.bolgede ve 4.bolgede kurulan dagitim
merkezleri sabit isleme maliyetleri agisindan diger alternatiflere gore daha diisiik

maliyetlidir. Kurulma maliyetleri acisindan, her ne kadar 1. dagitim merkezi daha
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diisiik maliyetli olsa da, sabit isleme maliyeti acisindan yiiksektir. Buna ek olarak,
tasima maliyetleri agisindan da birim tasima maliyeti diger dagitim merkezi
alternatiflerine nazaran daha ytiksektir.

» Her iki iirlin tlri icin, 3. dagitim merkezi kendi bolgesindeki miisteri bolgesine ve 1.
bolgedeki miisteri bolgesine hizmet vermektedir. Dagitim merkezi 3, 1. ve 3.
bolgelerde bulunan miisterilere hizmet vermenin yani sira, 2. bolgedeki miisterilere de
yeni iriinlerin dagitimi kapsaminda destek vermektedir. Dagitim merkezi 3 ise, 2. ve
4. Bolgelerde bulunan misterilere hizmet vermektedir. Dagitim merkezi 3, kapasite

anlaminda dagitim merkezi 4’ten daha fazla {iriin bulundurabilmektedir.

Tim bu sonuglar 1g1ginda, tasarlanan kapali ¢evrim tedarik zinciri agir Sekil 5.13°de

verilmektedir.
{4y g | ':
TOPLAMA NOKTASI1 @ MUSTERI BOLGESI 1
FABRIKA 3 O
TOPLAMANOKTASI2 ==

@

DAGITIM MERKEZI3 MUSTERI BOLGESI 2

' DONUSUM MERKEZI 1 —2
\

Y, > N
TOPLAMA NOKTASI 3 @ e @ ; MUSTERIBOLGESI3
' DAGTMMERKEZI4 O

% GERI >
0N KAZANIM ‘ i

TOPLAMA NOKTASI 4 TESS) MUSTERi BOLGESi 4|

Sekil 5.13 Tasarlanan kapali gevrim tedarik zinciri modeli

Bu boliimde, modelin ¢iktilarinin incelenmesi ve yorumlanmasinin yani sira, modelin
dogrulugunun gosterilmesi ve hangi parametrelere karsi daha duyarli oldugunun
incelenmesi icin benzetim tekniginden faydalanilmaktadir. Kurulan modelin bazi
parametrelerinin artiritlmast veya azaltilmasi1 durumunda amag fonksiyonu bilesenlerinde

olusan degisimler irdelenmistir.

Bu kapsamda, matematiksel modelde yer alan ve sonuclarin degisiminde etkili olabilecek
miisterilerden toplanan iade iiriinlerin miktariyla iliskili iade oranlari, iade edilen iiriinlerin
kalite durumlarina bagl olarak yenilenme yoluyla geri kazanimina karar verilen {iriinlerin
miktarmin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan yenilenme oranlari, kalite durumunun
yetersiz olmasi nedeniyle de-montajina karar verilen triinlerden malzeme geri kazanimi

yoluyla iiretilen malzeme miktarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan tersine iiretim
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oranlarinin degisimi durumunda modelin ¢iktilarinda nasil bir degisim gerceklestigi bu

boliimde incelenmektir. incelenen tiim 6rnek durumlar sdyle siralanabilir:

(1) Ornek Durum 1: Modelde verilen yenilenme oranlarinin bagimsiz degiskenlerden
olusan popiilasyonun bir 6rnegi oldugunu varsayarak, popiildsyonun standart
sapmasi1 ve ortalamasi tahmin edilir. Yenilenme oranlari, bu popiildsyonun normal
dagilima uydugunu varsayarak, benzetim teknigi uygulandigi durumu temsil eder.

(2) Ornek Durum 2: Ornek durum 1°de verilen sartlara ek olarak, tersine iiretim
oranlarinin bagimsiz degiskenlerden olusan popiildsyonun bir 6rnegi ve normal
dagilima uydugu varsayimiyla, benzetim tekniginin uygulandigr durumu temsil
eder.

(3) Ornek Durum 3: Modelde verilen yenilenme oranlarinin bagimsiz degiskenlerden
olusan popiilasyonun bir 6rnegi oldugunu varsayarak, ornekteki en diisiik ve en
yiikksek deger popiilasyonun en diisiik ve en yiiksek degeri kabul edilir. Yani,
diizgiin dagilim esas alinarak, degiskenler, araliktaki tiim degerlerden esit
olasilikla almir. Yenilenme oranlari, bu popiilasyonun diizgiin (tek bigimli)
dagilima uydugunu varsayarak, benzetim teknigi uygulandigi durumu temsil eder.

(4) Ornek Durum 4: Ornek durum 3’de verilen sartlara ek olarak, tersine iiretim
oranlarinin bagimsiz degiskenlerden olusan popiilasyonun bir 6rnegi ve diizgiin
dagilima uydugu varsayimiyla, benzetim tekniginin uygulandigi durumu temsil
eder.

(5) Ornek Durum 5: Iade edilen iiriin miktarinin belirlenmesinde etkili olan iade
oranin arttirilmast durumunda, sistemin performans gostergeleri iizerinde olusan
etkilerin incelendigi durumdur.

(6) Ornek Durum 6: Ornek durum 5°de incelenen durumun tersine, iade oraninin
azaltilmasi durumunda, modelin performans gostergelerinde olusan degisimin

incelendigi durumdur.
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6,0000

5,0000

4,0000

3,0000

m Ornek Durum 1

m Ornek Durum 2

2,0000

1,0000

0,0000

GELIR TSAM TTIM TEBM TCM KAR

-1,0000

Sekil 5.14 Ornek durum 1 ve 2 i¢in performans gostergelerindeki degisim yiizdesi

Ornek durum 1 ve 2°de gerceklesen degerler incelendiginde, her iki degisken popiildsyonunun
normal dagilima uydugu varsayimiyla elde edilen sonuglar gelirde kiiciik bir artig, toplam
isleme maliyeti, toplam elde bulundurma ve depolama maliyetinde ise belirgin bir artis,
toplam tasima maliyetinde belirgin bir azalma oldugunu gostermektedir. Hem yenilenme
oraninin hem de tersine iiretim oraninin degistirilmesi ile yalmzca yenilenme oraninin

degistirilmesi arasinda ise 6nemli bir fark olmadig goriilmektedir.

0,3000

0,2000

0,1000

0,0000 - — . . . .
-0,1000 _R—EILTSAMIV EIAJ(_M_UIM_K Ornek Durum 3
. —— m Ornek Durum 4

-0,2000 -

-0,3000

-0,4000

-0,5000

-0,6000

Sekil 5.15 Ornek durum 3 ve 4 igin performans gostergelerindeki degisim yiizdesi

Ornek durum 3 ve 4°de gerceklesen degerler incelendiginde, her iki degisken popiilasyonunun
diizglin dagilima uydugu varsayimiyla elde edilen sonuclar, gelirde, toplam isleme maliyeti,
toplam elde bulundurma ve depolama maliyetinde azalma, toplam tagima maliyetinde belirgin
bir artis ve dolayisiyla kar gostergesinde de azalma meydana geldigi goriilmektedir. Hem

yenilenme oranmnin hem de tersine iiretim oraninin degistirilmesi ile yalnizca yenilenme
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oraninin degistirilmesi durumlart birbirlerine benzer davranis sergilemekte, fakat etkilerin
siddeti arasinda farklar olusmaktadir. Bu durum, degisimlerin etkilerinin kar gostergesinden

de anlasilacagi gibi 6rnek durum 4’°te daha siddetli oldugu goriilmektedir.

6,0000
5,0000
B GELIR
4,0000 = TSAM
3,0000 mTTIM
u TEBM
2,0000 = TCM
1,0000 = TTT™
KAR
0,0000
Ornek Duru
-1,0000

Sekil 5.16 Ornek durum 1 ve 3 i¢in performans gostergelerindeki degisim yiizdesi

Omek durum 1 ve 3’te gerceklesen degerlerde meydana gelen degisimler incelendiginde,
yenilenme oranini temsil eden degiskenlerin olusturdugu popiilasyonun normal dagilimla ve
diizgiin dagilimla temsil edilmesi durumunda, modelin performans gostergelerinde meydana
gelen degisimler Sekil 5.16°da verilmektedir. Sekil 5.16, optimal ¢oziime gore meydana gelen

degisimler incelendiginde, sistemin Ornek durum 2 tarafindan daha iyi temsil edildigi

gozlenmektedir.
6,0000
5,0000
B GELIR
4,0000 B TSAM
3,0000 mTTIM
® TEBM
2,0000 —
1,0000 uTTT™
KAR
0,0000
Ornek Durum 4
-1,0000

Sekil 5.17 Ornek durum 2 ve 4 i¢in performans gostergelerindeki degisim yiizdesi
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Sekil 5.17, bir 6nceki degerlendirmeye benzer sekilde, 6rnek durum 2 ve 4’te gergeklesen
degerlerde meydana gelen degisimlerin, hem yenilenme oranini hem de tersine {iretim oranini
temsil eden degiskenlerin olusturduklari kiimenin normal dagilimla ve diizgiin dagilimla
temsil edilmesi durumunda, modelin performans gostergelerinde meydana gelen degisimler
incelenmektedir. Sekil 5.17, en uygun ¢oziime gore meydana gelen degisimler incelendiginde,

sistemin 6rnek durum 4 tarafindan daha iyi temsil edildigi gézlenmektedir.

20,0000

15,0000

10,0000

5,0000

0,0000 m Ornek Durum 5

m Ornek Durum 6

-5,0000

-10,0000

-15,0000

-20,0000

-25,0000

Sekil 5.18 Ornek durum 5 ve 6 igin performans gdstergelerindeki degisim yiizdesi

Ornek durum 5 ve 6, iade oranlarmin degistirilmesi durumunda modelin ¢iktilarinda meydana
gelen degisimi incelemek amaciyla hazirlanmistir. Ornek durum 5, toplama noktalarina gelen
iade trilinlerin miktarinin belirlenmesine rol alan en 6nemli parametrelerden biri olan iade
oranlarinin her bir dénem i¢in %20 azalmasi durumunda modelin nasil ¢iktilar iiretecegini
arastirmaktadir. Sekil 5.18°de yer alan en uygun ¢6ziime gore olusan yiizde degisimlerin
gorildigi grafikte gelirin ve karin azaldigi, toplam ceza maliyetinin ise kargilanamayan geri
kazanilmis iriin talebinin artmast nedeniyle arttigi gozlenmektedir. Dolayisiyla, iade
oranlarmin azalmasi durumunda, tasarlanan tedarik zincirinin karliliginin azalmasini 6nlemek
amactyla, tedarik zinciri yoOneticilerinin iade edilen iiriin miktarin1 koruma ve arttirma

yoniinde stratejiler gelistirmesi uygundur.

Ornek durum 6, toplama noktalarina gelen iade iiriinlerin miktarmin belirlenmesine rol alan
en Oonemli parametrelerden biri olan iade oranlarinin her bir dénem ic¢in %20 arttirilmasi

durumunda modelin nasil ¢iktilar iiretecegini arastirmaktadir. Optimal ¢éziime gore olusan
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yizde degisimler, Sekil 5.18’de yer alan grafikte gosterilmektedir. Buradan elde edilen
verilere gore; iade oranlarimin arttirilmasi, karin artmasi, gelirin artmast ve karsilanamayan
geri kazanilmis iirlin taleplerinin azalmasi sonuglarini liretmektedir. Karsilanamayan geri
kazanilmis {iriin taleplerinin azaltilmasi, miisterilere daha ¢ok {riin satilmasi ve ceza
maliyetlerinin azaltilmast anlaminda mevcut sistemin gelistirilmesinde Onemli katki
saglayacak iade oraninin arttirilmast konusu, tedarik zincirinin kari arttirma konusunda

yogunlasma gerektiren en onemli parametrelerden biridir.
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Sekil 5.19 Tiim 6rnek durumlarin gelir ve kar agisindan optimal ¢oziimden sapmalari

Tim Ornek durumlar icin, gelir ve kar performans gostergelerinde optimal ¢oziime gore
olusan yiizde degisimler Sekil 5.19°da verilen grafikte goriilmektedir. Bu grafikte, her bir
durumun gelir ve kar tizerindeki etkileri izlenebilmektedir. Buradan hareketle, tasarlanan
tedarik zinciri i¢in iade orani parametresinin kar arttirma stratejileri olusturulurken goz

oniinde bulundurmak gerekir.

Tiim bu sonuglara ek olarak, iade oraninin artirilmast matematiksel modelde yer alan ikinci
amag fonksiyonunda taleplerin karsilanmasi1 yoluyla miisteri tatminin arttirilmasina da katkida

bulunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sanayilesmenin gelismesiyle birlikte, dogadaki kaynaklarin kullaniminin ve dogaya verilen
zararin artmasi yeryliziiniin yasanabilir sartlarin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
olumsuzluklarin basinda, son yiizyilda hava kirliligi oraninin artmasi, enerji ve hammadde

kaynaklarinin azalmasi ve artan ¢evre kirliligi oran1 gelmektedir.

Bu durum, ¢esitli sivil toplum kuruluslarini ve diinya {ilkelerini ¢evre duyarliligi konusunda
calismalar yapmaya yoneltmistir. Bu g¢alismalar diinyanin yasanabilir sartlarinin devamini
saglayacak cesitli dnlemler almmasi gerekliligini ortaya koymustur. ilgili énlemleri igeren
cevreye duyarl stratejileri iiretmek i¢in, basta Amerika Birlesik Devletleri ve baz1 Avrupa
iilkelerinde (Almanya) olmak {izere, bircok iilkede gesitli ulusal ve uluslar arasi kurumlar
kurulmustur. Tim bu ¢abalar, ¢evreye duyarli sistemlerin tasarimini ve cevreye duyarli

tirtinlerin gelistirilmesini desteklemek amacina hizmet i¢in gergeklestirilmektedir.

Biiyiikdzkan ve Erkut (2008) ¢alismalarinda, bir kurumu ¢evreye duyarl politikalar liretmeye
ve uygulamaya tesvik eden dort temel giiciin dnemini vurgulamislardir. Kurumlar1 gevreye
duyarli veya yesil uygulamalara iten en onemli giiclin devlet, yani onlar1 ikna edecek yasal
zorunluluklar oldugunu belirtmislerdir. Diger bir faktor ise, ¢evresel anlamda yanlis
yonetimler sonucu kurumlarin karsilagabilecekleri olumsuz finansal veya yasal sonuclardir
(Biiylikozkan ve Erkut, 2008). Ayrica, tiikketiciye lirliniin sunulmasi asamasina kadar gecen
tiim lojistik, iiretim, montaj gibi siireglerde olusabilecek hatalarin en aza indirilmesiyle hem
daha az atik olusumuyla ¢evreye verilen zararin, hem de ger¢eklesen maliyetlerin azaltilmasi
saglanabilmektedir. Bununla birlikte, toplumda kazanilan cevresel biling ile tiiketicilerin
tercihlerinin degistigi goriilmekte ve cevresel duyarlilik anlaminda talepleri kurumlar
tarafindan ihmal edilemeyecek boyutlara yiikselmektedir. Tiim bu gelismeler, isletmelerin

rekabet stratejilerini ¢evresel anlamda da gelistirme gerekliligini ortaya koymaktadir.

Ayrica, enerji ve hammadde kaynaklarinin tasarruflu kullanilmasi, kaynak alternatiflerinin
artirtlmas1 ve dogaya verilen zararin azaltilmasi konulari iilkelerin 6nemli politikalarin
olusturmaktadir. Bu politikalarin olusturulmasinda ve wuygulanmasinda, sivil toplum
kuruluglarina ve sanayiye onemli gorevler diismektedir. Bu anlamda, bir {iriiniin yasam
cevriminde ilk asama olan kavramsal tasarim asamasindan baglayarak, ¢evreye duyarl iiriinler
tretmek  lizere; yenilenemeyen kaynaklarin  kullanimmin  azaltilmasi,  yeniden
doniistiirilebilen malzemelerin tercihi, standart malzemelerin kullanilmasi ve bilesen

cesidinin azaltilmasi segenekleri degerlendirilmelidir. Uriiniin tasarim asamasinda baslayan bu
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¢evreye duyarli tirlinlerin iretilmesinin yani sira, ¢evreye duyarli sistemler tasarlanmasiyla
devam edilmelidir. Cevreye duyarl iiretim ve lojistik sistemlerinin tasarlanmasiyla, ¢evreye

duyarl tedarik zincirlerinin tasarlanmasinin 6nii agilmis olur.

Cevreye duyarh tedarik zincirleri, kapali ¢evrim tedarik zincirleri veya yesil tedarik zincirleri
olarak da anilmaktadir. Bu ¢alismada, kapali ¢evrim tedarik zinciri terimi kullanilmakta olup,
kapalilik terimiyle zincirin azami derecede kapal1 olmas: temsil edilmektedir. Ozetle, zincirin
disina ¢ikan atik, enerji ve yenilenemeyecek herhangi bir kaynak miktarini azaltmak kapali
¢evrim tedarik zincirinin 6ncelikli hedeflerindendir. Kapali ¢evrim tedarik zinciri, bir iiriiniin
yasam c¢evrimi boyunca sadece ekonomik deger olusturmak yerine, ekonomik deger ile

birlikte ¢evresel deger olusturmayi dngoérmektedir.

Kapali ¢evrim tedarik zincirinin dnemini vurgulayan ve tasariminin etkin gercgeklestirilmesi
icin bir calisma metodolojisi iceren bu calisma, gerek literatiire kazandirdigi yenilikler
acisindan gerekse sanayide uygulanabilirligi acisindan olduk¢a dnemlidir. Bu ¢alismada, ileri
tedarik zinciri, tersine tedarik zinciri, geri kazanim aglar1 ve birbiriyle biitiinlestirilmesi
konusunu anlatmak iizere, kavramsal aciklamalarina ve literatliirde yer alan ¢alismalarin
detayl1 bir derlemesine yer verilmektedir. Benzer sekilde, bu tiir tedarik zinciri problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan yontemler incelenmekte ve ¢oziim i¢in 6nerilen modellerin yapisina

bagli olarak aciklanmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan kapali ¢evrim tedarik zinciri modeli, miisterinin
cesitli yollardan memnuniyetini igeren amacg fonksiyonlarin1 ve ¢esitli maliyet bilesenlerinin
degerlendirildigi kar ifade eden amag¢ fonksiyonunu igermektedir. Dolayisiyla, olusturulan
matematiksel model birden ¢ok amacin 6ncelikli bir yapi dahilinde ¢6ziimiinii 6nermektedir.
Bununla birlikte, matematiksel model tesislerin kurulmasina, bu tesislere ve miisterilere
{iriinlerin dagitilmasina, satin almacak hammadde miktarlarina karar vermektedir. Isleme
maliyeti kapsaminda, tiim tedarik zinciri boyunca firiin iizerinde gergeklestirilen de-montaj,
montaj, tersine iiretim, inceleme ve ayiklama ve yenileme faaliyetlerinin tamami g6z oniinde
bulundurulmustur. Her bir tedarik zinciri bileseninden (toplama noktasi, doniisiim merkezi,
geri kazanim tesisi, fabrika, dagitim merkezi, miisteri) kendinden sonra gelen diger bir tedarik

zinciri bilesenine yapilacak tagima miktarlarina karar vermektedir.

Goriildigi iizere, incelenen karar verme problemi ¢ok genis bir alan1 kapsamaktadir. Bu
nedenle, liriin ¢evrim zamaninin kisaltilmasi, herhangi bir tesisin kendisiyle iliskili bir bagka
tesisle ayni bolgede kurulmasi durumunda elde edilebilecek tasarruf, iade edilen iiriinlerin

kalitelerine gore smiflandirilmasi siirecinin yapilandirilmasi, iade {irlinlerin miktarin
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dengeleyecek stratejiler ve dis kaynak kullanimi konusunun degerlendirilmesi bu galismanin

gelecekte gelistirilme agilarindan bazilaridir.

Bununla birlikte, problemin ¢o6ziimiiniin gergeklestirilmesinde sezgisel ydntemlerin
kullanilmasi ve bu yontemlerinin performanslarinin izlenmesi sayesinde daha hizli ve iyi
coziimler elde edilebilir. Benzer sekilde, kullanilan sezgisel algoritmalarin performanslarini

artiracak yeni hesaplama yontemleri gelistirme ihtiyaci oldukca fazladir.

Sezgisel algoritmalarin yani sira, bu tiir kapali ¢evrim tedarik zinciri problemlerinin
¢oziimiinde kullaniminin uygun olabilecegine inandigim sistem dinamigi yaklasimidir. Sistem
dinamigi, karmasik sistemlerin zaman i¢indeki davranislarini inceleyen ve geri besleme ve
gecikmeli tepkilerin sistem davranisi tizerindeki etkilerini ortaya koyma anlaminda yiiksek

deger yaratan bir yaklasim olmasi nedeniyle, bu problemin dogasi i¢in oldukca uygundur.
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Ek 1 Modelde Kullanilan Parametrelerin Degerleri
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Ek 1 Modelde Kullanilan Parametrelerin Degerleri

DRM Malzeme geri kazanimi sirasinda olusan atik oran1 | /0 .009/
DRC Bilesen geri kazanimi sirasinda olusan atik orani /0.006/
DRF Uriin geri kazanimi sirasinda olusan atik orani /0.002/
UTC(i) Bir i {irliniinii bir birim (km) tasimanin maliyeti /1 0.090, 2 0.075/
UTCN(n) Bir n bilesenini bir birim (km) tasimanin maliyeti | /N1 0.050, N2 0.030/
voli(i) Bir birim i {irlinliniin hacmi /120,228
voln(n) Bir birim n bileseninin hacmi /N1 0.80, N2 0.4/
Penal(i) Bir birim i tirinii talebinin karsilanamamasindan | /1 100, 2 150/
kaynaklanan ceza maliyeti
maxcapj(j) Bir j toplama noktasinin azami kapasitesi
/J1 40000, J2 40000,J3 40000,J4 40000/
maxcapr(r) Bir r doniisiim merkezinin azami kapasitesi
/R1 800000,R2 960000,R3 800000,R4 900000/
maxcapf(f) Bir f geri kazanim tesisinin azami kapasitesi
/F1 100000,F2 120000,F3 110000,F4 200000/
maxcapd(d) Bir d dagitim merkezinin azami kapasitesi
/D1 900000,D2 800000,D3 700000,D4 900000/
maxcapp(p) Bir p fabrikasinin azami kapasitesi
/P1 500000, P2 420000, P3 501000, P4 600000/
FIXJ () Bir j toplama noktasinin sabit igleme maliyeti
/J1 20000, J2 30000, J3 20400, J4 40000/
FIXR (r) Bir r doniisiim merkezinin sabit igleme maliyeti
/R1 20000, R2 50000, R3 30000, R4 23000/
FIXD (d) Bir d dagitim merkezinin sabit isleme maliyeti
/D1 73000, D2 61000, D3 4500, D4 44000/
FIXF (f) Bir f geri kazanim tesisinin sabit isleme maliyeti
/F1 54000, F2 30000, F3 30000, F4 40800/
FIXP (p) Bir p fabrikasinin sabit isleme maliyeti
/P1 12400,P2 19000,P3 16000,P4 18000/
STCP (p) Bir p fabrikasinin kurulma maliyeti

/P1 1000000,P2 1100000,P3 1500000,P4 1400000/
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STCJ (j) Bir j toplama noktasinin kurulma maliyeti
/J1 800000,J2 1100000,J3 1500000,J4 1400000/
STCR (n) Bir r doniisiim merkezinin kurulma maliyeti
/R1 2000000,R2 5000000,R3 3000000,R4 2300000/
STCD (d) Bir d dagitim merkezinin kurulma maliyeti
/D1 7003000,D2 8100000,D3 4500000,D4 4400000/
STCF (f) Bir f geri kazanim tesisinin kurulma maliyeti
/F1 5004000,F2 3090000,F3 6700000,F4 4000800/
Pdis(t) Bir t zaman biriminde de-montajina karar verilen {iriin miktar1 orant
/1 0.55,2 0.55,3 0.60,4 0.60,5 0.65,6 0.65,7 0.70,8 0.75,9 0.75,10 0.77,11 0.68,12 0.77 /
Pdem(t) Bir t zaman biriminde tersine tiretimine karar verilen {irlin miktari orani
/1 0.30,2 0.40,3 0.30,4 0.20,5 0.40,6 0.30,7 0.25,8 0.40,9 0.20,10 0.23,11 0.32,12 0.23 /
Pref(t) Bir t zaman biriminde yenilenmesine karar verilen iiriin miktar1 orani
/10.45,2 0.45,3 0.40,4 0.40,5 0.35,6 0.35,7 0.30,8 0.25,9 0.25,10 0.23,11 0.32,12 0.23 /
UPPN(n) Bir birim n bileseni satin alma fiyati
/N1 50, N2 70/
USPM(m) Bir birim m malzemesi satis fiyati
M1 100, M2 200/
PCMIN(i) Bir iade i iiriiniinii miisterinin satabilecegi tahmini en diisiik fiyat
/1 50, 2 80/
PCIDEAL(i) | Bir iade i iiriiniinii miisterinin satabilecegi tahmini ideal fiyat
11 70, 2 100/
PRCMAKS(i) | Bir iade i iiriiniinii doniisiim merkezinin alabilecegi tahmini en yiiksek fiyat
11 65, 2 100/
PRCIDEAL(i) | Bir iade i tiriiniinii dniisiim merkezinin alabilecegi tahmini ideal fiyat
11 48, 2 80/
PDCMIN(i) [ geri kazanilmis Uiriiniin satilabilecegi tahmini en diisiik fiyat
/1 500, 2 800/
PDCIDEAL(I) | geri kazanilmis Urtinii dagitim merkezinin satabilecegi tahmini ideal fiyat
11 700, 2 1000/
SCMAKS(i) Bir i geri kazanilmis tiriiniinii misterinin alabilecegi tahmini en yiiksek fiyat
1 600, 2 1100/
SCIDEAL(I) | Biri geri kazanilmais liriinlinii miisterinin alabilecegi tahmini ideal fiyat

/1 400, 2 750/
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YDMIN(i)

YDIDEAL(i)

YCMAKS(i)

YCIDEAL(i)

Bir 1 yeni {irlinii dagitim merkezinin satabilecegi tahmini en dusiik fiyat
/1 800, 2 1100/

Bir 1 yeni iirlinii dagitim merkezinin satabilecegi tahmini ideal fiyat
1 1000, 2 1300/

Bir i yeni iiriiniinii miisterinin alabilecegi tahmini en yiiksek fiyat
/1 850, 2 1400/

Bir 1 yeni {irliniinii miisterinin alabilecegi tahmini ideal fiyat

1 700, 2 1050/

SCC(i,r,t)  Birim inceleme ve ayiklama maliyeti

i 1 1 1 1 2 2 2 2

t R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
1 30 20 20 20 10 11 20 30
2 30 20 20 20 10 12 20 30
3 30 20 20 20 10 13 20 30
4 30 20 20 20 10 14 20 30
3) 30 20 20 20 10 15 20 30
6 30 20 20 20 10 16 20 30
U 30 20 20 20 10 17 20 30
8 30 20 20 20 10 18 20 30
9 30 20 20 20 10 19 20 30
10 30 20 20 20 20 20 20 20
11 30 20 20 20 20 20 20 20
12 30 20 20 20 20 20 20 20




DIC(i,r,t)  Birim De-montaj Maliyeti
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i 1 1 1 1 2 2 2 2
t R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
1 30 20 20 20 10 11 20 30
2 30 20 20 20 10 12 20 30
3 30 20 20 20 10 13 20 30
4 30 20 20 20 10 14 20 30
5 30 20 20 20 10 15 20 30
6 30 20 20 20 10 16 20 30
7 30 20 20 20 10 17 20 30
8 30 20 20 20 10 18 20 30
¢ 30 20 20 20 10 19 20 30
10 30 20 20 20 20 20 20 20
11 30 20 20 20 20 20 20 20
12 30 20 20 20 20 20 20 20
DMC(i,r,t) Birim Tersine Uretim Maliyeti

i 1 1 1 1 2 2 2 2
t R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
1 40 40 30 40 30 31 20 30
2 40 40 30 40 30 32 20 30
3 40 40 30 40 30 33 20 30
4 40 40 30 40 30 34 20 30
5 40 40 30 40 30 35 20 30
6 40 40 30 40 30 36 20 30
7 40 40 30 40 30 37 20 30
8 40 40 30 40 30 38 20 30
¢ 40 40 30 40 30 39 20 30
10 40 40 40 40 30 40 40 40
11 40 40 40 40 30 41 20 40
12 40 40 40 40 30 A2 30 30
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Birim Yenileme Maliyeti

RRC(i,f.1)
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Bir r doniisiim merkezinde birim bozunma maliyeti

DCR(i,r,)
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Bir f geri kazanim tesisinde birim bozunma maliyeti

DCF(i,f,t)
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UHCN(n,r,t) Bir birim n bilesenini elde bulundurma maliyeti

n N1 N1 N1 N1 N2 N2 N2 N2
t R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
1 15 14 13 14 13 13 12 13
2 15 14 13 14 13 12 12 13
3 15 14 13 14 13 13 12 13
4 15 14 13 14 13 13 12 13
5 15 18 16 14 13 15 12 13
6 15 18 16 14 13 16 12 13
7 15 18 16 14 13 17 12 13
8 15 18 16 14 13 18 12 13
¢ 15 18 16 14 13 19 12 13
10 15 15 15 15 15 15 15 15
11 15 15 15 15 15 15 15 15
12 15 15 15 15 15 15 15 15
UHCI(i,d,t) Bir birim i iiriiniinii elde bulundurma maliyeti

[ 1 1 1 1 2 2 2 2
d D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4
1 15 14 3 4 3 3 12 3
2 5 4 3 4 3 2 12 3
3 5 4 3 4 3 3 12 3
4 5 4 3 4 3 3 12 3
5 7 8 6 4 3 5 12 13
6 7 8 6 4 3 6 12 13
7 7 3 6 4 3 7 12 13
8 7 8 6 4 3 8 12 13
0 7 8 6 4 3 0 12 13
10 8 15 8 8 8 8 8 8
11 8 15 8 8 8 8 8 8
12 8 15 8 8 8 8 8 8




UHCR(i,r,t) Bir birim i iiriiniinii donlisiim merkezinde tutma maliyeti
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[ 1 1 1 1 2 2 2 2
t R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
1 15 14 3 4 3 3 12 3
2 3) 4 3 4 3 2 12 3
3 3] 4 3 4 3 3 12 3
4 3) 4 3 4 3 3 12 3
3) 7 8 6 4 3 S 12 13
6 7 8 6 4 3 6 12 13
7 7 3 6 4 3 7 12 13
8 7 8 6 4 3 8 12 13
9 7 8 6 4 3 9 12 13
10 8 15 8 8 8 8 8 8
11 8 15 8 8 8 8 8 8
12 8 15 8 8 8 8 8 8
CQ(i,n) Bir birim i {iriinii i¢inde bulunan bilesen miktarlari
[ N1 | N2
1 1 2
2 3 1
MQ(n,m) Bir birim n bileseni i¢inde bulunan malzeme miktari

M1 | M2
N1 0,35 [ 0,70
N2 0,90 | 0,51




DMNDE(i,c,t) Geri Kazanilmis Uriinler i¢in miisteri talepleri
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i=1 i=2
t [Cl C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
1 000 5200 5300 5400 5100 5100 5100 5300
2 000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
3 p000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
4 000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
5 000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
6 5000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
7 000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
8 000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
9 5000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
10 000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
11 000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
12 5000 5200 5200 5400 5100 5100 5500 5500
DMNDY (i,c,t) Yeni iiriin i¢in olusan miisteri talepleri

i=1 i=2
t [Cl C2 C3 C4 C1l C2 C3 C4
1 [7500 7500 7500 7500 10000 (10000 [10000 {10000
2 19500 0500 9500 9500 10000 (10000 [10000 (10000
3 P950 0950 9950 0950 10000 (10000 [10000 (10000
4 9950 0950 9950 9950 10000 (10000 [10000 (10000
5 9950 0950 9950 9950 11000 (11000 [11000 11000
6 9100 0100 9100 9100 10000 (10000 [10000 (10000
7 (12020 (12020 (12020 [12020 {10100 [10100 [10100 10100
8 [12500 12500 [12500 12500 (10000 [10000  [10000 (10000
9 8500 8500 8500 8500 10500 (10500 [10500 (10500
10 [12020 12020 (12020 [12020 {12020 [12020 [12020 (12020
11 [12500 [12500 (12500 [12500 [12500 [12500 [12500 (12500
12 18500 8500 8500 8500 8500 8500 8500 8500




RR(i,c,t) lade Orani

135

i=1 i=2
t [C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
1 b3 p4 p50 50 P30 P40 p50 0,50
2 P30 P40 P50 P50 P30 P40 P50 P50
3 p30 p40 o550 P50 p30 P40 P50 P50
4 D30 p40 50 P50 P30  p4o P50 P50
5 p30 p40 p50 P50 P30 p40 P50 P50
6 P30 p40 P50 P50 P30 P40 P50 P50
7 P30 P40 P50 P50  peo  pe0 P60 0,30
8 P30 p40 ps50 pso  peo  p60 P60  ,30
9 P30 P40 ps50 P50 P60  p60 P60 0,30
10 p30 P40 p50 jp50 P40 P40 P40 0,30
11 p30 P40  ps50 50 Pp4so P40 P40 .30
12 p30 P40  p50 50 P40 P40 P40 0,30

DISTCJ(c,j) C miisterisinin J toplama noktasina olan uzakligi (km)

J1 J2 J3 J4
Cl |1 860 360 780
C2 |860 |1 1110 | 565
C3 | 370 |1100 |1 1200
C4 | 770 | 565 1200 |1

DISTJR(j,r) j toplama noktasinin r doniisiim merkezine olan uzakligi (km)

R1 R2 R3 R4
J |1 860 360 780
J2 1860 |1 1110 | 565
J3 | 370 | 1100 |1 1200
J4 | 770 | 565 1200 |1
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DISTRF (r,f) r doniisiim merkezinin f geri kazanim tesisine olan uzakligi (km)

FIL |[F2 |[F3 |F4

Rl |1 860 360 780

R2 (860 |1 1110 | 565

R3 (370 |1100 |1 1200

R4 | 770 | 565 1200 |1

DISTRP (r,p) r doniisiim merkezinin p fabrikasina olan uzakligi (km)

PL [P2 [P3 |P4

Rl |1 860 360 780

R2 (860 |1 1110 | 565

R3 (370 |1100 |1 1200

R4 | 770 | 565 1200 |1

DISTFD (f,d) f geri kazanim tesisinin d dagitim merkezine olan uzakligi

D1 D2 D3 D4

F1 |1 860 360 780

F2 |860 |1 1110 | 565

F3 | 370 |1100 |1 1200

F4 | 770 | 565 1200 |1
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DISTPD (p,d) p fabrikasinin d dagitim merkezine olan uzakligi

D1 D2 D3 D4

P1 |1 860 360 780

P2 1860 |1 1110 | 565

P3 | 370 | 1100 |1 1200

P4 | 770 | 565 1200 |1

DISTDC(d,c) d dagitim merkezinin ¢ miisteri bolgesine olan uzakligi

Cl1 |C2 C3 C4

D1 |1 860 360 780

D2 |860 |1 1110 | 565

D3 | 370 |1100 |1 1200

D4 | 770 | 565 1200 |1
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