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Oz: Kapah Déngii Tedarik Zinciri (KDTZ) sistemi, ileri ve tersine tedarik akiglarmni biitiin bir sistem iizerinde
gormeyi saglayarak {iretici-miisteri ve miisteri-iiretici iliskilerini bir araya getirmektedir. Kapali Déngii Tedarik
Zinciri'nde ag yapist karmasik olup burada iade edilen {iriinlerin geri kazanim miktar1, maliyeti, siiresi ve geri
dontisim orani gibi belirsizlikler yer almaktadir. Kapali Dongii Tedarik Zinciri'nde bu belirsizliklerden yola
¢ikarak toplam kar ve geri kazanim oraninin maksimizasyonu, toplam geri kazanim siiresinin minimizasyonunu
hedefleyen ¢ok amagli optimizasyon problemi ele alinmistir. Cok amagli optimizasyon modelinin ¢6ziimii igin
karsilasilan zorluklardan biri de amag fonksiyonundaki hedeflerin agirliklarinin belirlenememesi ve buna baglh
olarak karar vericinin tutarsiz sonugclarla karsilasabilmesidir. Bu noktada Dogrusal Fiziki Programlama y6ntemi
karar vericilerin tercih araliklarini belirleyerek hedefler igin kriter agirliklarini tutarl: bir sekilde hesaplanmasina
olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada Kapali Dongii Tedarik Zinciri problemi igin yeniden iiretilebilir ve ortak
pargcalara sahip 3 farkli {iriin ele alinmistir. Uygulamasi yapilan ¢ok amagli optimizasyon modelinde optimal {iriin
segenegi Dogrusal Fiziki Programlama yaklasimi ile belirlenmis ve elde edilen sonugclar iade edilen {iriin sayisi,
satis geliri, geri kazanim stiresi ve geri kazanim oranindaki degisiklikler {izerinden ii¢ farkli senaryo kullanilarak
analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali dongii tedarik zinciri, Dogrusal fiziki programlama, Cok amaclh optimizasyon

Close Loop Supply Chain Optimization with Linear
Physical Programming Approach

Abstract: The Closed-Loop Supply Chain (CLSC) system brings together producer-customer and customer-
producer relationships, by enabling the forward and reverse supply flows to be seen on a whole system. In the
CLSC, network structure is complex, there are uncertainties such as the recovery amount, cost, time and recycling
rate of the returned products. Based on these uncertainties in the CLSC, multi-objective optimization problem
aimed at maximizing the total profit, recovery rate, minimizing the total recovery time was discussed. One of the
difficulties encountered in the solution of the multi-objective programming model is that the weights of the goals
in the objective function which aren’t known and consequently the decision maker may encounter inconsistent
results. At this point, Linear Physical Programming method allow decision makers to calculate the weights of the
goals in consistent manner, taking into account their preference ranges. In this study, for the CLSC problem, 3
different remanufacturable products with common parts are considered. In the multi-objective optimization model
applied, the optimal product option was determined with the LPP approach, the results were analyzed changes in
the number of returned products, sales revenue, recovery time and recovery rate using three different scenarios.
Keywords: Closed loop supply chain, Linear physical programming, Multi-objective optimization
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1. Giris

Glintimiizdeki isletmelerin ¢alisma siireclerine bakildiginda tedarik zinciri kavraminin isletmeler igin
¢ok onemli bir hal aldig1 goriilmektedir. Hizla ilerleyen teknoloji, degisen cevre kosullar1 ve artan
rekabet durumu karsisinda zorlu kosullarda ayakta kalabilen isletmeler ise Kapali Dongiti Tedarik
Zinciri konusunda farkl yaklasimlara yonelmislerdir. Kimi isletmeler uygun yerlere geri kazanim tesisi
agmaya yOnelirken kimi isletmeler tedarik zincirindeki tasima maliyeti ve tasima siiresini optimum
seviyeye ¢ekmeye calismistir. Fakat ulagilmasi istenen ortak nokta miisteri taleplerinin en dogru sekilde
kargilanabilmesidir.

Tedarik zincirinde ileri ve tersine olmak {izere iki tip akis vardir. Ileri tedarik zincirinde akis yonii
tedarik¢i-miisteri iken tersine tedarik zincirinde bu yon miisteri-tiretici seklindedir. Kapali Dongii
Tedarik Zinciri, ileri ve tersine tedarik zinciri akislar1 arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikararak geleneksel
tedarik zinciri kavramin genisletir [3]. Tedarik zincirinde ag yapisi iireticiden tiiketiciye dogrusal bir
yol izlerken Kapali Dongii Tedarik Zinciri'nde bu yol tiiketiciden tekrar {iireticiye ulasip dongii halini
almaktadir.

Kapal1 Dongii Tedarik Zinciri ag yapist bu sistemi olusturan en énemli unsurdur. Ciinkii optimum
maliyet ve zaman kullanarak isletmeye fayda saglayacak olan dongii bu ag yapisinda sekillenecektir.
Diger bir yandan Kapali Dongii Tedarik Zinciri'nde ag yapisi karmagik olup burada miisteriler
tarafindan iade edilen {iriinlerin geri kazandirilma miktari, geri kazandirilma maliyeti, geri
kazandirilma siiresi ve geri dontisiim orani gibi belirsizlikler yer almaktadir. Kapali Dongii Tedarik
Zinciri'nde bu belirsizliklerden yola c¢ikarak toplam geri kazanim kar miktarinin maksimizasyonu ve
toplam geri kazanim siiresinin minimizasyonunu hedefleyen bir optimizasyon problemi ortaya
¢ikmaktadir. Bu problem ¢ok amacli dogrusal programlama modeli olarak da diisiiniilebilir. Cok amagh
dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii igin karsilasilan zorluklardan biri de amag fonksiyonundaki
hedeflerin agirliklarinin bilinmemesi ve buna bagli olarak karar vericinin tutarsiz sonuglarla
karsilagabilmesidir. Bu noktada Dogrusal Fiziki Programlama (LPP) yaklasimi bu probleme alternatif
bir ¢oziim Onerisi sunmaktadir. LPP yonteminde ulasilmasi istenen hedefler 4 farkli sinif fonksiyonunda
kategorize edilerek her bir hedefin tercih araliklari tarimlanmaktadir. Sonugta Dogrusal Fiziki
Programlama yaklasimi, karar vericilerin tercih araliklarini kullanarak hedefler igin kriter agirliklarin
tutarli bir sekilde hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Bu c¢alismada yeniden iiretilebilir ve ortak pargalara sahip 3 iiriiniiniin Kapali Déngii Tedarik
Zinciri'nde geri kazanim siiresinin minimizasyonu, toplam karin ve geri kazanim oraminin
maksimizasyonunun saglanmasiyla birlikte optimal {iriin segeneginin belirlenmesi amaglanmaktadir.
Bu ¢alismanin geri kalan boliimleri asagidaki sekilde diizenlenmistir:

Ikinci boliimde Kapali Déngii Tedarik Zinciri ile ilgili literatiir arastirmasina deginilecektir. Ugiincii
boliimde Kapali Dongii Tedarik Zinciri ag akislarinin belirlenmesiyle birlikte uygulanmasi 6ngoriilen
LPP yaklasimi detayl: olarak agiklanacaktir. Dordiincii boliimde problem tanimina ve miisteriden iade
edilen tiriinlerin geri kazanim siiresi, maliyet ve geri doniisiim orani belirsizliklerin bulundugu ¢ok
amagch dogrusal programlama modeline yer verilecektir. Modelle ilgili zaman, maliyet kisitlar1 ve kalite
diizeyleri sayisal bir ornek iizerinde analiz edilecektir. Besinci boliimde ise uygulama sonugclar1 ve
gelecekte yapilacak calismalar ile ilgili 6neriler sunulacaktir.

2. Literatiir Taramasi

Avrupa’ da 18. yy’ da gelisen Endiistri Devrimi bir¢ok teknik bulusun etkisini arttirarak sanayilesmeye
onem veren iilkelere ekonomik gii¢ kazandirmigtir. Sermaye giiciine sahip olanlar ise hammadde ve
pazar arayisina yonelmislerdir. Uretim alaninda yasanan teknolojik gelismelerle iiriin gesitliligi artmis
ve seri iretim yapisi ortaya ¢ikmustir. Seri tiretim ile hayatimizda tedarik zinciri, lojistik, pazarlama gibi
kavramlar yer almistir. Neticede miisteri ihtiyaglarinin karsilanmasinda en 6nemli unsurlardan biri iyi
bir tedarik zinciri yonetiminin saglanmasidir.

Isletmelerin tiim calisma siireglerini yakindan ilgilendiren tedarik zinciri; tiim {iriin ve hizmetlerin
tedarikciden baslayip en son asamada miisteriye gidene kadarki siireci, bu yolda yer alan tiim
faaliyetleri, insan kaynagini, teknolojiyi, firma yapilarini ve kaynaklar1 kapsayan kavramin adi olarak
agiklanabilir [2]. Tersine tedarik zincirinde hammaddenin kaynagi son kullanici yani miisteridir ve
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miisteriden tireticiye dogru bir malzeme/enerji akis1 vardir. Kapali Dongii Tedarik Zinciri ise {iretici-
miigteri ve miisteri-liretici akiglarim1 bir biitiin haline getirmektedir. Son yillarda cevre koruma
bilincinin daha fazla hissedilmesi, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi, israfin oniine gecilerek
maliyeti azaltma diislincesi ve sifir attk kampanyalari geri kazanim tesislerinin her alanda
yayginlagsmasini saglamistir. Biitiin bu sebeplerle beraber miisteri ihtiyaglarim1 daha fazla
karsilayabilmek, KDTZ ag yapisindaki belirsizlikleri giderebilmek ve yeniden iiretimde ortaya ¢ikan
sorunlar1 ¢oziimlemek i¢in Kapali Dongii Tedarik Zinciri ile ilgili bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Mevcut
calismalarda yer alan ¢6ziim Onerileri su sekilde 6zetlenebilir:

Marin ve Pelegrin [10], geri doniis tesisi i¢in yerlesim problemini incelemis, lagrange yontemine dayali
sezgisel ¢oziim yOntemine yer vermistir. Bunun yani sira Jayaraman vd. [8], dagitim merkezlerinin
konumu, geri kazandirilmis iiriinlerin optimal miktarlarinin aktarilmasi, tiretimi ve stoklanmasi igin
ayni anda ¢oziilen 0-1 karma tamsay1 problemi sunmustur. Kapali ¢evrim tedarik zincirlerinin verimli
bir sekilde uygulanmasi ve geri kazanilan iiriinlerin ortaya c¢ikan akislar1 icin uygun lojistik yapilarin
kurulmasin gerektigini belirten Fleischmann vd. [5], bu konuyu dikkate alarak iirtiniin geri kazanimi
bir¢ok durumda mevcut lojistik yapilarina etkin bir sekilde entegre edilerek lojistik agin1 biitiinctil bir
sekilde yeniden tasarlamak i¢in daha kapsamli bir yaklasima yer vermistir.

Iyi yonetilen tedarik zinciri yénetimini; atik, envanter ve lojistikte Snemli tasarruf olarak tanimlayan
Kannan vd. [9], siparis iizerinden entegre edilen ¢ok kademeli ve ¢ok {iiriinlii kapali dongii ag modeli
gelistirmistir. Hindistan'in giiney kisminda bulunan plastik esya iireten firmasinda iki 6rnek olay igin
uygulamasi yapilmistir. Karma tamsayili dogrusal programlama modeli genetik algoritma ile
¢oztilmiistiir. Pishvaee ve Torabi [11], belirsizlik ve risk altinda Kapali Dongii Tedarik Zinciri ag:
tasarimi igin olasilikli bir programlama yaklasimi gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada ¢ok amagh
olasilikli karma tamsay1li programlama modeli 6nermislerdir. Onerilen modelde ileri ve tersine tedarik
zinciri stratejik ag tasarimina entegre edilmistir ve taktik malzeme akisina da karar verilmistir. Karma
tamsayili programlama modelini ¢dzmek icin etkilesimli bulanik ¢dziim yaklasimi gelistirilmistir.
Coziim yaklasiminin uygulanabilirligini gostermek icin sayisal verilerle deneyler yapilmistir.

Son donemde firmalarin klasik iiretim planlama tekniginden farkli olarak orta vadeli planlama
faaliyetlerine yoneldigini sdyleyen Subulan vd. [12], yeniden iiretime dikkat cekmislerdir. Bu kapsamda
Kapali Dongii Tedarik Zinciri'nde orta vadeli programlama ile ilgili bulanik karma tamsay1
programlama modeli &nermistir. Onerilen model igin iki iiretim segenegi; yeni iiretilen {iriinleri direkt
olarak {iretim tesislerinde iiretmek veya miisteriden toplanan iiriinlerin yeniden iiretim tesislerinde
iyilestirilerek geri kazamilmasi degerlendirilmistir. Ayrica gelistirilen modelde depolarin kapasite
durumlari, toptanci ve perakendeci talepleri, iade ve kabul oranlari, haftalik direkt iiretim stireleri/ geri
kazanimla tretim siireleri ve amag fonksiyonundaki parametreler bulanuk olarak hesaplanmuistir.
Modelin ¢6ziimii ise ILOG OPL Studio 6.3 programu ile yapilmistir. Zhang vd. [13], iiriin iadelerini ve
yeniden liretimi dikkate aldiginda Kapali Dongii Tedarik Zinciri'nde sinirli kapasitede parti biiyiikliigii
problemini incelemistir. Karma tamsayili dogrusal programlama modelinde, ¢6ziim Onerisi olarak
lagrange gevsetmeye dayali bir yaklasim sunmustur. Kaliteli ¢oziim oldugu diisiiniilen bu yontem
amag fonksiyonundaki degerin alt stnirinin daha diisiik degerde olmasim saglayabilmistir.

Amin ve Zhang [1], birden fazla {iriin iceren Kapali Déngii Tedarik Zinciri ag1 tasarimini yapilandirip
belirsizlik altindaki durumlar1 degerlendiren ii¢ asamali model gelistirmislerdir. Yeniden iiretim ve
yenileme islemlerinde QFD modelini 6rnek alarak miisteri, parca ve siire¢ arasindaki iligkileri analiz
edip ¢ok amacl karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelini bulanik kiimeler teorisi
yaklagimiyla ele almiglardir. Hajipour vd. [6], stokastik ¢ok iiriinlii Kapali Déngii Tedarik Zinciri'nde
karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli dnermistir. Kapali dongii tedarik aginda
Radyo Frekansi Tanimlama (RFID) sistemi, satis sonrasi elde edilen kar1 arttirarak iiriin kayiplarin ve
genel teslim siiresini azaltmistir. Onerilen modeli ¢6zmek icin iki meta-sezgisel algoritma gelistirmistir.
GRASP (A¢go6z Rasgele Adaptif Arama Prosediirii) ve PSO (Parcagik Siirii Optimizasyonu) olan bu iki
algoritma kullanularak farkli boyutlarda hesaplamalar yapilmistir. Sonucta, GRASP’” in hem kar hem
zaman agisindan PSO’ dan daha iyi bir performans gosterdigi belirlenmistir.

Tiim bu incelemeler kapsaminda yapilan arastirmalarla, Kapali Déngii Tedarik Zinciri konusunun
isletmeler i¢in 6nemli hale geldiginin ispatin1 mevcut ¢alismalar ifade etmektedir. Mevcut ¢calismalara
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farkli bir bakis acis1 getirerek 4. Boliimde sunulan KDTZ modelinin analizinde kullanilan Dogrusal
Fiziki Programlama yaklasimi sonraki béliimde agiklanmistir.

3. Dogrusal Fiziki Programlama (LPP) Yaklasimi

Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢ziimiinde birgok alternatif yaklasim gelistirilmistir. Bunlar
arasinda; VEGA (Vektor Degerlendirmeli Genetik Algoritma), SMEA (Kendi Kendini Diizenleyen Cok
Amagcli Evrimsel Algoritma), MOEA/D (Ayristirmaya Dayalt Cok Amagli Evrimsel Algoritma), PSA
(Pareto Benzetimli Tavlama), MOSA (Cok Amacli Benzetimli Tavlama), Hedef Programlama, Dinamik
Programlama ve LPP (Dogrusal Fiziki Programlama) yaklasimlari mevcuttur.

LPP yaklasimi ¢ok amagli optimizasyon probleminde karar vericiye ulasilmasi istenen hedefler i¢in
kriter agirliklarini tutarh bir sekilde hesaplamaktadir. LPP yaklasiminda her kriter i¢in Soft durumda
1S, 25, 3S ve 4S ve Hard durumda 1H, 2H 3H ve 4H olmak {iizere 4 farkli simf fonksiyonu
bulunmaktadir. Soft ve Hard durumlari igin smif fonksiyonlar: su sekilde ifade edilir[7]:

Soft: Hard:

Sinaf 1S: Kiigiik olan daha iyi (min) Sinif 1H: Daha kiiciik olmali
Sinif 2S: Biiyiik olan daha iyi (max) Sinif 2H: Daha biiytik olmal1
Sinif 3S: Deger daha iyi Sinif 3H: Esit olmali

Sinif 4S: Aralik daha iyi Sinif 4H: Aralik icinde olmali

Soft durumdaki sinif fonksiyonlar: i¢in Gupta ve Imtanavanich [4]" in yaptig1 bir ¢alismada yer alan
grafikler Sekil 1’de gosterilmistir. Bu grafiklerde yatay eksendeki gu(x) kriterler igin tercih araliklarini,
dikey eksende yer alan zu(x) ise minimize edilmesi istenen smif fonksiyonunu ifade etmektedir.
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Sekil 1. LPP yaklasimi igin Soft sinif fonksiyonlar1
Sekil 1'de goriildiigii gibi her sinif fonksiyonunun ideal degeri 0’dir yani sinif fonksiyonunun en kiigiik
degerler almasi beklenir. Tercih araliklar u. kritere iliskin degerleri kategorize etmektedir. Bu tercih
araliklar1 ideal, istenen, tolere edilebilir, istenmeyen, hi¢ istenmeyen ve kabul edilemez olarak
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tanimlanp 1S, 2S, 35, 4S sinuf fonksiyonlar: i¢in asagida verilmistir:

1S smuf fonksiyonu igin 25 sinif fonksiyonu igin
gu > tfs (kabul edilemez aralik) gu <ty (kabul edilemez aralik)
u4 < g, < tis (hig istenmeyen aralik) tys < 8y < tyy (hic istenmeyen aralik)
u3 < gy <ty (istenmeyen aralik) tys < 8y < ty3 (istenmeyen aralik)
th, < g, <tf; (tolere edilebilir aralik) tys < 8u <ty (tolere edilebilir aralik)
th <gu< t+2 (istenen aralik) tyz < g4y <ty (istenen aralik)
gy <tf; (ideal aralik) gu 2 ty; (ideal aralik)

35 sinif fonksiyonu igin
gu<tis & g, >t (kabul edilemez aralik)
tos Sgustu & ti, <g,<tls (higistenmeyen aralik)
tua S8uStys & tis; <gu<t}, (istenmeyen aralik)
tis <gusty & ti,<g,< t+3 (tolere edilebilir aralik)
t <gusty & tf; <g,<tl, (istenen aralik)
gy =ty (ideal deger)

4S siif fonksiyonu igin

gu<tys & g, >tls (kabul edilemez aralik)
tos Sgus<tu & tf, <g,<tls (higistenmeyen aralik)
tua S8ustys & ti; <gu<ti, (istenmeyen aralik)
ti;<gusty & tf,<gu< t$3 (tolere edilebilir aralik)
t, <gu<ty & tf; <g.<td, (istenen aralik)
ty <gu <t (ideal aralik)

Karar verici u. kriter icin tgs ‘den i ‘e kadar biitiin tercih degerlerini belirlemektedir. Ornegin 1S sinifi
i¢in degerlendirilen kriter “maliyet” ve t; ‘den t{s ‘e kadar olan tercih degerleri de sirasiyla 5000$,
10000%, 15000%, 20000$ ve 25000% olarak tanumlanirsa maliyet tutar1 3965$ olan alternatif secenek ise
ideal aralikta, maliyet tutar1 7000% olan alternatif secenek istenen aralikta, maliyet tutar1 13986$% olan
secenek tolere edilebilir aralikta, maliyet tutari 18750% olan alternatif segenek istenmeyen aralikta,
maliyet tutar1 22500$ olan alternatif segenek hi¢ istenmeyen aralikta ve maliyet tutar1 30000$ olan
alternatif secenek kabul edilemez araliktadir.

3.1. LPP Adimlar

LPP (Dogrusal Fiziki Programlama) yontemi uygulanirken 4 adim izlenir[7]:
1. Her bir kriterin Soft ya da Hard durumu i¢in 4 sinif fonksiyonundan biri belirlenir.
2. Her bir kriter i¢in farkli derecelerdeki araliklarin hedef degerleri (yatay eksendeki g, (x) degerleri)
tanimlanir.
I. Agirliklari olusturmak igin LPPW (Dogrusal Fiziki Programlama Algoritmast) kullanilir. Baslama:
B =11 w} =0, wy =0, %= kiigiik pozitif say1 (6rnegin 0.1)
u=0; s=1, ny= kriter sayisi (soft)
II. u=u+l
I s=s+l
swrastyla Z°, T, Tys, Wils , Was, Wits, Wys, Wi parametrelerini degerlendir.
Eger Wy, kiiciik pozitif sayidan daha kiigiik degerde ise f y1 arttir ve II. Adima git.
IV. Eger s # 5 ise III. Adima git.
V. Eger u # ny ise Il. Adima git.
Algoritmada u soft kriter indeksini, B disbiikeylik parametresi, s aralik indeksini, wys u. kriterin s.
araliktaki pozitif agirligini, wys u. kriterin s. araliktaki negatif agirligini, Z° s. araliktaki meydana gelen
degisimi, £}is u. kriter igin pozitif kenarindaki s. aralik uzunlugunu, t,s u. kriter i¢in negatif kenarindaki
s. aralik uzunlugunu, w;s pozitif normallestirilmis agirlig1, Wy negatif normallestirilmis agirhigt, Wpin,
Wi ve Wy degerlerinin minumum degerini gostermektedir. wis, Wys, Z°, i, Tus , Wits, Wy degerlerinin
hesaplanmasi asagida verilmistir:
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Wos = 7 ;5 =[2,5] ()
Wi = 2 ;5 = [2,5] @
Z=BMme-D2 7 s=[3,5; (n=1); f>1 ®)
tis = tis — tys_1y; 5 = [2,5] 4)
tus = tus — tyis-1y ;S =[2,5] @)
+

Wiy = s = [2,5) ©)
Wy = Zifzu:’is ;s =[2,5] (7)
3.Her bir alternatif i¢in tiim kriterler ve araliklarina gore toplam sapma degeri hesaplanir.
minJ = Zzs;l Z.§=2( Wys . dys + w:t—s -d;-s 8)
Gu — dlts < tlt(s—l); dl_ts =0 (9)
gu < t}s; 1S, 3S ve 4S sinmiflarindaki her uiginu = 1,2, ...; s = [2, 5] (10)
gut d‘l_l.s < t;(s—l) ; dﬂs =0 (11)
gu < t,;5; 25, 35 ve 4S siniflarindaki her uicinu = 1,2, ...; s = [2,5] (12)

Alternatif segeneginin u. kriter igin tercih araligindaki kriter degerlerinin negatif ve pozitif yontindeki
sapmalar1 sirasiyla dys ve djs ifade etmektedir. Mutlak degeri en kiiciik sapma degerine esit olan
alternatif en iyi secenek olarak belirlenir.

4. Problem Tanimi

Bu ¢alismada Kapali Dongii Tedarik Zinciri Problemi i¢in yeniden tiretilebilir ve ortak parcalara sahip
3 farkli X, Y ve Z iiriinleri ele alinmistir. Yeniden {iretilebilir {irtinler 4 farkli parca, 2 farkh bilesen tipi
ve 2 farkli alt parcadan olusmaktadir. Yeniden {iretilebilir X, Y ve Z {iriinleri i¢in kullanilmas: gereken
parca ve bilesenler Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2'de belirtilen X, Y ve Z {iriinlerine ait 6zellikler
asagida mevcuttur.

v X, Y ve Z olmak iizere iig gesit iiriin modeli mevcuttur ve X, Y, Z iiriiniine ait parcalar X, Y;ji, Z;jx

bi¢iminde tanimlanmugtir.

v X, Y, Zriinleri i¢cin W ortak parga olarak tanimlanip {i¢ {iriin i¢in W;; parcalar1 ortaktir.
v i€lvel ={p,s,t v}olmak lizere i parca tiiriinii ifade etmektedir.
v j€]Jve] ={a,b} olmak tizere j bilegen tipini ifade etmektedir.
vk € KveK = {1, 2} olmak tizere k (varsa) alt par¢a tiiriinii ifade etmektedir.
-
B A B R e B S F A B s F e
————————————— |______,: h ' [ S — - o |
l—' ___| —————————————— - '___|___ L =7
T T w T W Tver L orad [ w
:— o _! Lo e o 1 o _ 1 L o _! L G ===
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Sekil 2. X, Y ve Z iiriinleri icin parga ve bilesenler

Tersine tedarik ag1 miisteri- dagitim merkezi arasinda faaliyet gosterip ileri tedarik agiyla biitiinlesmesi
sonucu KDTZ olusmaktadir ve Sekil 3" de problemin ileri ve tersine tedarik akislar1 gosterilmektedir.
Bu calismada 6rnek alinan 3 iiriiniiniin Kapali Déngii Tedarik Zinciri'nde geri kazanim siiresinin
minimizasyonunun, toplam karin ve geri kazanim oraninin maksimizasyonunun saglanmasiyla birlikte
optimal {iriin segeneginin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Tedarikgi Fabrika Dagta
| - - # - = Miigteri
' g
I
I
I
o t |
- / |
Iyvilestirme ,f: a1 Avnstrma I
maliveti « 15 e maliteti
¥ f/ maliyeti X ¢ Toplama
e maliyeti
v ol / /
Yenileme De-mont-a] E-atik toplama
merkezi merkezi Aviklama merkezi
ta ts iz
% QP @
Hurda L ]

Tt lleri tedarik akip —»
=8 —» Atk bertaraf tesisi Tersine tedarik alasi®————
Sekil 3. KDTZ probleminin ileri ve tersine tedarik akislari

4.1. Cok Amagl Optimizasyon Modeli

Kapali1 Dongii Tedarik Zinciri ag tasarimi dikkate alindiginda birimler arasinda toplama, ayristirma,
isleme, iyilestirme ve hurda maliyetleri oldugu, tersine tedarik akisinda ty, t,, t5, t, ve t5 geri kazanim
islem stiirelerinin bulundugu goriilmektedir. Model varsayimlar1 kapsaminda, miisterilerden geri
donen {riinlerin aymi kullanim siiresinde ve aymni performansta olmadigr belirtilmistir. Diger
varsayimlarla beraber de-montaj merkezinde farkli kullanim siiresinde olan pargcalar icin kalite sinifi
(q) olusturulmustur. Kalite sinifina gore g degeri 0 (diisiik kalite) veya 1 (iyi kalite) degerlerini almistir.
De-montaj merkezine gelen iiriinlerin yenileme merkezine gonderilen {iriin oranm1 @;, de-montaj
merkezinden atik merkezine gonderilerek bertaraf edilen iiriin orani ise (1 — Q)" dir. Diger bir yandan
miisterilerin iade ettigi X, Y ve Z iirinlerinin atik toplama merkezine ulasmasi icin gereken maliyet
toplama maliyeti, farkli kullanim yiizdelerine gore siniflama yapilmasi i¢in gereken maliyet ayrigtirma
maliyeti, de-montaj islemiyle kalite durumunun degerlendirilmesi i¢in gereken maliyet isleme maliyeti,
geri kazandirlabilir {iriinlerin yenileme merkezinde iyilestirilmesi icin gereken maliyet iyilestirme
maliyeti ve kalite diizeyi diislik parcalarin gevreye zarar vermeden bertaraf edilme maliyeti hurda
maliyeti olarak tanimlanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda KDTZ problemi i¢in varsayimlar asagida
belirtilmistir.

v Misterilerin iade ettigi X, Y ve Z tirinlerinin kullanim stireleri i¢in 3 farkl: dénem ele alinmistir. Bu
donemler, 0-1 y1l, 1-3 yil ve 3 yi1ldan daha uzun siire kullanimdir.

Yeniden tiretilen tirtinlerin performansi fabrikadaki sifir iiriinlerin performansiyla ayndir.
Miisterilerin, geri kazandirilmis {iriinlere olan talebinin pozitif oldugu dikkate alinmaistir.

KDTZ merkezlerine gelen X, Y ve Z iiriinleri i¢in mevcut kapasitenin bulundugu 6ngoriilmiistiir.

ANERNERNERN

Yenileme merkezinde iyilestirme islemi yapilan parcalara ayrica ek bilesen ihtiyaci duyulmadig:
varsayilmistir.
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v" Yok satma durumunun olmadig: varsayilarak elde bulundurmama maliyeti dikkate alinmamuigtir.

v lade edilen iiriinlerin geri kazandirilma siireci sonunda dogrudan satisa sunuldugu varsayilarak
elde bulundurma maliyeti dikkate alinmamustir.

v' Satis geliri ve maliyetler dolar ($) olarak alinmistir.

v" KDTZ merkezleri arasindaki geri kazamim siireleri giin olarak alinmigtir.

KDTZ probleminde ele alman X, Y ve Z {iriinleri i¢in ¢ok amagh optimizasyon modeli onerilmistir.
Modelde kullanilan kisaltmalar ve indisler asagida verilmistir:

Notasyonlar:

Ryiyizi: X, Y ve Z iirtinlerinin i. dénemdeki iade edilen {iriin miktar: i €1={1,23}
RTXLY[.'ZL.: X, Y ve Z tirlinlerinin birim toplama maliyeti i el={1,273}
Rayyi 7 X, Y ve Z tirtinlerinin birim ayrigtirma maliyeti i €1={1,273}
Riy,yizit X, Y ve Z trtinlerinin birim igleme maliyeti i €el={1,23}
Riyiyiz X, Y ve Z tirtinlerinin birim iyilegtirme maliyeti i €el={1,23}
RHXi,Yi,Zi: X, Y ve Z iirtinlerinin birim hurda maliyeti i €e1={1,23}
Sxiyizi : X, Y ve Z tirlinlerinin birim satis geliri i €1={1,273}

Riy;yi 50 X Y ve Z tirtinlerinin geri doniigiim oramn iel={1,23}

Pyivizi(q) : X, Y ve Z tirtinlerinin g sinifi icin geri kazanim oram

txjyjzj : X, Y ve Z lriinleri igin miigteri- fabrika arasindaki geri kazamm stiresi (j =1, 2, 3,4, 5
stire(giin))

q: kalite sinifi q €Q ={0,1}
Q;: de-montaj merkezinden yenileme merkezine gonderilen iriin orani

(1 — @,): de-montaj merkezinden atik merkezine gonderilen {iriin oram

Modelde kullanilan indisler:

i: Uriiniin kullamim siiresi indisi iel={1,..,N}
J: Geri kazanim stiresi indisi JEI={1,..,N;}
Cok amagh optimizasyon modeli i¢in hedefler asagida belirtilmistir:

Max f;: Toplam kar = Toplam satis geliri — (Toplam toplama maliyeti + toplam ayristirma maliyeti +
toplam isleme maliyeti + toplam iyilestirme maliyeti + toplam hurda maliyeti)

_y3 3 3
= Yi=1Sxivizi- Rxivizi — Qiz1 Rryyy g Rxivizi + Xiz1 Rayyye i Rxivizi +
3 3
Yi-1 R yivizi- Rxivizi-Qu-Rry;yi 7 T Yi-1Rxivizi- Riyivizi-Q1-Rryiyiz *
3
Yi=1 Rxiyizi-(1 = Q1) Ry i) 13)

f1 hedefi toplam kar olarak tanimlanip toplam satis gelirinden toplama, ayristirma, isleme, iyilestirme
ve hurda maliyetlerinin toplam degerinden farkini ifade etmektedir. Ayrica i indisi 0-1 y1l, 1-3 y1l, 3 ve
daha fazla yi1l kullanim siiresi olarak tanimlanip sirasiyla 1, 2 ve 3 degerlerini almaktadur.

Min f,: Toplam geri kazanim siiresi = Y3, ty; ;. (14)

f> hedefi toplam geri kazanim siiresi olarak tanimlanip miisteri-toplama merkezi, toplama merkezi-
ayitklama boliimii, ayiklama boliimii-de-montaj merkezi, de-montaj merkezi-yenileme merkezi,
yenileme merkezi-fabrika arasinda gegen sirasiyla t;, t,, t3, t, ve ts siirelerinin toplami olarak
hesaplanmaktadir. t; parametresindeki j indisi ise miigteri-fabrika arasindaki geri kazanim siiresi olarak
tanimlanup sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 degerlerini almaktadir.

Max f3: Geri kazanim orani= Py, y; 7;(q) (15)

f3 hedefi ise geri kazanim orani olarak tanimlanip X, Y ve Z iirtinlerinin (g) kalite sinifi i¢in yenileme
merkezine gonderilen iiriin oran Q;, atik merkezine gonderilen tirtin oran1 (1 — Q;)'na esit veya 0,5'ten
fazla olmas1 durumunda q =1 (iyi kalite) ve olasilik degeri Py;y; z;(q = 1) , Q; ylizde oraninin 0,5'ten
kiiciik olmasi durumunda q =0 (diisiik kalite) ve olasilik degeri Py;y; z;(q = 0)’dir. Sekil 4'te KDTZ
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problemi i¢in (q) kalite sinifindaki iiriin oranlar1 gosterilmistir.

Tedarikei — 5 Fabrika 5 Dagita

~
/

¢

g=1 ————— merkezi
.

e
e,
~

Evet ~~

Yenileme

~ De-montaj
merkezi Xi,Fi,Zi
Hayir .- P

- - = S,
1-8, T
Atk bertaraf tesisi

Awviklama

lleri tedarik akipg —»

Tersine tedarik

Sekil 4. KDTZ problemi i¢in (q) kalite stnifindaki {iriin oranlar1

Toplama

merkezi

+__

Miisterilerden iade edilen X {irtiniiniin 0-1 y1l, 1-3 y1l, 3 ve daha fazla yil kullanim siiresindeki iiriin

miktar1 sirastyla Ry;, Ry; ve Rys, Y iirtiniiniin 0-1 yil, 1-3 y1l, 3 ve daha fazla yil kullanim siiresindeki

trtin miktar1 sirasityla Ry;, Ry, ve Ryz, Z triliniiniin 0-1 yil, 1-3 yil, 3 ve daha fazla yil kullanim

siiresindeki iiriin miktari sirasiyla Rz;, Rz, ve Rz3 olup degisken olarak ifade edilmektedir.

Modele iliskin denge kisitlar: su sekildedir:
Q+(1-0Q)=1
g=1105<0Q,<1

gq=0 10<0Q, <05

tx1y1,21 T tx2y2,z2 T tx3y3,23 T txayaza + bas,ys 25 = tyjyjzj

Modele iligskin negatif olmama kisit1 su sekildedir:

(16)
17)

(18)
(19)

3 5 3
Yiz1 RTXi,Yi,Zi’ RAXi,Yi,Zi’ RKXi,Yi,Zi' RLXi,Yi,Zi’ RHXi,Yi,Zi’ RRXi,Yi,Zi’ Rxiyizi SXi,Yi,Zi' Z:1'=1 Cxjyizi izt PXi,Yi.Zi(q)f

Qll(l - Ql)'q =0

4.2. Sayisal Analiz

(20)

Bir onceki boliimde bahsedilen ¢ok amagli optimizasyon modelini analiz edebilmek igin sayisal bir

Ornek sunulmustur.

Sayisal ornekle ilgili kisitlar sunlardir:
< Ry; < 10500 adet (iade edilen {iriin say1si)

5000
5500
6000
4500
5000
5500
4000
5000
6000

<

<

ININ N IN A

IA

Ry, < 16500 adet (iade edilen iiriin say1s1)
Ry3 < 19500 adet (iade edilen iiriin say1si)
Ry, <9850 adet (iade edilen iiriin say1st)

Ry, < 17750 adet (iade edilen iiriin say1s1)
Ry; < 19200 adet (iade edilen iiriin say1si)
Rz, < 10250 adet (iade edilen iiriin say1s1)
Rz, < 15800 adet (iade edilen iiriin say1s1)

Rz3 < 19750 adet (iade edilen iiriin say1s1)

(D)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
27)
(28)
(29)
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Geri kazanim olasiligim belirlemede kullanilacak Q; orani, de-montaj merkezinden yenileme merkezine
gonderilen irtin oram ve (1 — Q) orani da de-montaj merkezinden atik merkezine génderilen {iriin
orani olarak tanimlanmistir. Diger bir taraftan yenileme merkezine gonderilecek {iiriinlerin geri
dontigiim oranlari (Rg, , Rg,,, Rr,,) Ve q kalite stnifiigin geri kazamim oranlar1 Py;(q) , Py;(q), Pz;(q) olup
X, Y ve Z iirtinlerinin i. donemdeki kullanim siiresi i¢in ald1g1 degerler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. X, Y ve Z {iriinlerinin i. dénemdeki geri doniisiim ve geri kazanim oranlar1

Uriinler X Y y4

i. donem 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ry 08 | 0757 | 0,709 | 0,781 | 0,746 | 0,694 | 0,806 | 0,741 | 0,689
P(q=1) 0,933 0,926 0,920

P(q =0) 0,067 0,074 0,08

Sayisal ornek icin ¢ok amacli optimizasyon modelinde tanimlanan X, Y ve Z iiriinlerinin toplama,
ayristirma, isleme, iyilestirme ve hurda maliyetleri ile satis gelirlerinin alt ve {ist siir degerleri Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. X, Y ve Z iiriinlerinin parametreler i¢in alt-iist sinir degerleri

X Y Z
Parametreler ($) | Alt Sinir Ust Sinir Alt Sinir Ust Sinir Alt Sinir | Ust Sinir
Toplama 60 - 60 - 60 -
maliyeti
Ayristirma 50 85 48 80 55 75
maliyeti
Isleme maliyeti 200 250 215 260 230 270
Tyilestirme 210 245 220 246 205 247
maliyeti
Hurda maliyeti 50 67 54 65 58 69
Satis geliri 750 1000 800 1000 700 1000

X, Y ve Z iirtinlerinin toplam geri kazanim siiresinin hesaplanmasinda kullanilan ve Sekil 3'teki KDTZ
ag tasariminda ifade edilen t; ;3 45 siirelerinin alt-iist sinir degerleri Tablo 3’te ifade edilmistir. Ayrica
X, Y ve Z iirtinleri igin miigteri-fabrika arasindaki geri kazanim siiresinin 90 giinii gegmemesi (ty; y;,j <
90 ) istenmektedir.

Tablo 3. X, Y ve Z {iriinlerinin t; ; 3 4 5 slirelerinin alt-iist sinir degerleri

X Y Z
Geri kazanim siireleri Alt Sinir Ust Alt Sinir Ust Siir | Alt Sinir Ust
(giin) Sinir Sinir
(51 10 12 8 12 10 12
L 8 10 8 12 11 12
L3 10 18 12 18 14 18
ly 15 26 16 26 18 26
ts 15 24 16 24 17 24

4.3. LPP Yaklasimi ile Modelin Coziimii

Optimizasyon problemi icin X, Y ve Z {iriinleri arasindan optimum secenegin belirlemesinde kullanilan
kriterler asagida verilmistir. Kriterler:

1. Toplam kar

2. Toplam geri kazanim siiresi
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3. Geri kazanim

orani

Verilen kriterler ¢cok amacli programlama modelinde ulasilmasi istenen hedeflere gore belirlenmis olup
toplam kar (f) ve geri kazanim orani (f3) Smif 25 (biiyiik olan daha iyi), toplam geri kazanum siiresi

(f2) ise Sinuf 1S (kiiciik olan daha iyi) fonksiyonunda yer almaktadir.
Cok amacl dogrusal programlama modeli igin f4, f, ve f3 kriter degerlerinin hesaplanmasinda alt ve
iist sinir degerleri verilen maliyet, satis geliri, iade edilen {iriin sayilar1 ve geri kazanim siirelerinin
beklenen degerleri gbz 6niinde bulundurularak POM- QM ve Excel Solver programlari kullanilmistir.
POM- QM ve Excel Solver programlar: kullanilarak hesaplanmis X, Y ve Z iiriinleri igin kriter degerleri
Tablo 4’de mevcuttur.

Tablo 4. Onerilen modeldeki X, Y ve Z tiriinleri icin kriter degerleri

Uriinler Toplam kar ($) Toplam geri kazanim siiresi (giin) | Geri kazanim orani (%)
X 17292898 75 93,3
Y 17728284 76 92,6
zZ 15914634 82 92

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan tercih araliklar1 Tablo 4’teki degerler ile
belirlenmektedir. Toplam kar i¢in tercih araliklar1 ve degerleri Tablo 5'te, toplam geri kazanim siiresi
(f2) icin tercih araliklar: ve degerleri Tablo 6'da, geri kazanim orani (f;) icin tercih araliklar1 ve degerleri
Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 5. Kriter 1’e iligkin tercih araliklar1 ve siur degerleri

Kriter 1(u=1): Toplam kar

Sinif 2S

Tercih Tercih araligy Limit Limit degeri
Kabul Edilemez <tys

Hig istenmeyen (tys , tas) tus 16000000
istenmeyen (tos , tos) w4 16500000
Tolere edilebilir (tus , tuz) tus 17000000
istenen (tos, to1) taz 17500000
ideal >ty tu 18000000

Tablo 6. Kriter 2'ye iligkin tercih araliklar1 ve sinir degerleri

Kriter 2(u=2): Toplam

geri kazanim siiresi

Sinif 1S

Tercih Tercih aralig: Limit Limit degeri
Kabul edilemez >t 90
Hig istenmeyen (thy, ths) tis 85
istenmeyen (td5, thy) tia 80
Tolere edilebilir (th,, ths) tis 75
Istenen (th, th) th 70
ideal <t th
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Tablo 7. Kriter 3’e iligkin tercih araliklar1 ve sinir degerleri
Kriter 3(u=3): Geri

kazanim orani

Sinif 2S

Tercih Tercih aralig1 Limit Limit degeri
Kabul Edilemez <tys

Hig istenmeyen (tus , tas) tus 91,5
istenmeyen (tus , tas) u4 92
Tolere edilebilir (tus , tuz) u3 92,5
Istenen (tez , th1) tu2 93
ideal >ty tur 93,5

Toplam kar (f;), toplam geri kazanim siiresi (f,) ve geri kazanim orani (f;) kriterleri igin sinif
fonksiyonlar: ve farkli derecelerdeki araliklarin hedef degerleri (t, (x) degerleri) belirlendikten sonra
LPP agirlik algoritmasi kullanilarak agirliklar hesaplanmustir.

Ug kriter icin hesaplanan i, ve Wy agirliklari Tablo 8'de verilmistir. Tablo 9’da X, Y ve Z iiriinleri igin
toplam sapma degerleri verilmis olup en kii¢iik sapma degeri en iyi secenegi belirlemektedir. Buna gore
dirtinleri siralarsak birinci sirada Y, ikinci sirada X ve tigiincii sirada Z {iriinii yer almistir. Cok amagh
optimizasyon modeli i¢in normallestirme islemi yapildiginda X {iirintiniin agirhgr (w;) 0,3663, Y
driiniiniin agirhig: (w, ) 0,3795 ve Z iirtiniiniin agirligt (w; ) 0,2537 olarak hesaplanmistir. Bu durumda
toplam sapma degeri en kiigiik olan Y {iriinii optimal secenek olarak belirlenmistir.

Tablo 8. LPP agirlik algoritmasiyla hesaplanan agirliklar

Kriterler Waz Wai3 Waia Wys Wiz W3 Wis Wys
u=1 0.0529 0.1164 0.2560 0.5634
u=2 0.0530 0.1177 0.2591 0.5701
u=3 0.0529 0.1164 0.2560 0.5634
Tablo 9. X, Y ve Z iiriinleri icin toplam sapma degerleri
Uriinler Toplam sapma degerleri Siralama

X 902499 2

Y 869875 1

V4 1300209 3

Sonraki boliimde model icin belirlenen parametrelerin hedef degerlerine olan etkisinin analiz
edilebilmesi igin ii¢ farkli senaryo uygulanmis ve her bir senaryonun optimal ¢oziim degerleri
hesaplanmigtir.

4.4, Senaryo 1 Uygulamasi

Cok amacli optimizasyon modelinde senaryo 1 i¢in X ve Z {irtinlerinin iade {iriin miktari sabit tutulup
Y {irliniiniin iade edilen tirtin miktar1 (Ry;) %10 azaldiginda ve Y iiriiniiniin miisteri-toplama merkezi
arast gegen geri kazanim siiresi (t;) sabit tutulup X ve Z iirtinlerinin miisteri-toplama merkezi arasi
gecen geri kazanim stiresi (t;) iki kat artiginda sonucun model ¢dziimiine olan etkisi analiz edilmistir.
X, Y ve Z iiriinlerinin degerlendirme sonucu i¢cin POM-QM ve Excel Solver programlar: kullanilarak
hesaplanan X, Y ve Z iiriinlerinin optimal degerleri Tablo 10’da mevcuttur.

Tablo 10’a bakildiginda Y {iiriiniiniin iade edilen iiriin miktarinin azalmasi (Ry;), geri kazanim siiresine
ve geri kazanim oranina etki gostermeyip toplam kar miktarinin diismesine sebep oldugu sdylenebilir.
Y driinii i¢in toplam kar miktar1 17.728.284% dan 15.955.451%’a diismiis olup toplam kar igin {iriinler
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arasinda Tablo 4’e gore karsilastirma yapildiginda Y iiriinii ilk sirada iken ikinci siraya ge¢mis olup X
driinii toplam kar durumu agisindan optimal segenek olarak belirlenmistir. Ayrica X ve Z iirlinlerinin
miigteri-toplama merkezi arasi gegen geri kazamim siiresinin (t;) iki kat artmasi durumunda Z
driiniiniin toplam geri kazanim siiresi 93 giin olup hedef degerinde belirtilen 90 giin sinirin1 asarak ¢ok
amagh programlama modelindeki ikinci hedefin yerine getirilememesine neden olmaktadir.

Tablo 10. Senaryo 1 i¢in optimal ¢dziim degerleri

X Y zZ

f1(9) 17292898 15955451 15914634
f2(giin) 86 76 93
f3(%) 93,3 92,6 92

4.5. Senaryo 2 Uygulamasi

Cok amacgh optimizasyon modelinde senaryo 2 icin X ve Y f{iriinlerinin satis geliri sabit tutulup Z
driiniiniin satis geliri (Sz;) %10 arttiginda ve X ve Z iiriinlerinin iyi kaliteli {ir{in oran sabit tutulup Y
driiniiniin iyi kaliteli {iriin oran1 %1 arttiginda sonucun model ¢oziimiine olan etkisi analiz edilmistir.
X, Y ve Z tirtinlerinin degerlendirme sonucu igin POM-QM ve Excel Solver programlar: kullanilarak X,
Y ve Z iirtinlerinin optimal degerleri Tablo 11’te mevcuttur.

Tablo 11’e bakildiginda Z {iriiniiniin satis geliri (Sz;) %10 arttirilmasi Z tirtiniiniin toplam kar degerini
yilikselttigi ve tirtinler arasinda toplam kar degerine gore kiyasla yapildiginda Y {irtiniiniin ilk siradan
ikinci siraya geriledigi Z trtiniiniin lgilincli siradan ilk siraya gegerek optimal segenek oldugu
belirlenmistir. Ayrica Y iirtiniiniin iyi kaliteli iiriin oran1 %1 artmas1 sonucunda Tablo 4’e kiyasla
iirlinler arasindaki geri kazanim oraninin biiyiikten kiiciige dogru siralamasii Y, X ve Z olarak

degistirmistir.
Tablo 11. Senaryo 2 igin optimal ¢dziim degerleri
X Y zZ
f1(9) 17292898 17728284 17827228
f2(giin) 75 76 82
f3(%) 93,3 93,6 92

4.6. Senaryo 3 Uygulamasi

Cok amacli optimizasyon modelinde senaryo 3 i¢in Z {irliniiniin iyi kaliteli iiriin oran1 sabit tutulup X
ve Y {irtinlerinin iyi kaliteli {irlin orar1 %1 azaldiginda ve Y {iriiniin{in ayiklama de-montaj merkezi
arasi gegen geri kazanim siiresi sabit tutulup X ve Z iiriinlerinin ayiklama de-montaj merkezi aras1 gecen
geri kazanim siiresi (t3) %50 azaldiginda sonucun model ¢6ziimiine olan etkisi analiz edilmistir. X, Y ve
Z iriinlerinin degerlendirme sonucu igin POM-QM ve Excel Solver programlar1 kullanilarak
hesaplanan X, Y ve Z iiriinlerinin optimal degerleri Tablo 12’de mevcuttur.

X ve Y driinlerinin iyi kaliteli {irlin oranlarinin %1 azalmas1 Tablo 4’e kiyasla iiriinler arasindaki geri
kazanim oraninin biiyiikten kii¢lige dogru siralamasini X, Z ve Y olarak degistirmistir. Ayrica X ve Z
driinlerinin ayiklama de-montaj merkezi arasi gegen geri kazanim siiresinin (t3) %50 azalmasi
sonucunda minimum geri kazanim siiresine sahip X segenegi optimal segenek olarak belirlenirken
Tablo 4’teki geri kazanim siiresine gore ikinci sirada yer alan Y {irliniiniin Senaryo 3 uygulamasinda
ti¢lincii siraya gegtigi goriilmektedir. Bu durum ile X ve Z {iriinlerinin Y {ir{iniine gore miisterilere daha
kisa siirede ulagtig1 ve zaman agisindan tasarruf elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 12. Senaryo 3 i¢in optimal ¢dziim degerleri

X Y z
f1(9) 17292898 17728284 15914634
f2(guin) 68 76 74

f3(%) 92,3 91,6 92
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X, Y ve Z {irtinleri i¢in toplam kar (f;), geri kazanim siiresi (f,) ve geri kazanim oraninin (f3) ¢ok amacl
programlama modelindeki kriter degerleriyle Senaryo 1,2 ve 3 analizleri sonrasi aldig1 degerlerin
grafiksel olarak gosterimi Sekil 5’te verilmistir.

Toplam Kar ($) Geri Kazanim Stiresi (giin) Geri Kazanim orani (%)
18000000 100 94
“I TR | | III = Ina Tl
14000000 0 91 .
Onceki  Sonraki Onceki Sonraki Onceki Sonraki
Senaryo 1 Senaryo 1 Senaryo 1
EX mY mZ EX mY mZ EX mY mZ
Toplam Kar ($) Geri Kazanim Stiresi (giin) Geri Kazanim orani (%)
18000000 85 94
80 93
16000000 I
75 . l 92 I
14000000 70 . I 91 l .
Onceki  Sonraki Onceki Sonraki Onceki Sonraki
Senaryo 2
Senaryo 2 Senaryo 2 Y
EX HY mZ EX mY mZ EX HY mZ
Toplam Kar ($) Geri Kazanim Siiresi (giin) Geri Kazanim orani (%)
18000000 100 94
93
- I 1 I 1 III | | . II i
91 I I
14000000 0 90 .
Onceki  Sonraki Onceki Sonraki Onceki Sonraki
Senaryo 3 Senaryo 3 Senaryo 3
EX mY mZ EX mY mZ EX mY mZ

Sekil 5. X, Y ve Z iirtinlerinin Senaryo 1,2 ve 3 analizlerinden &nceki ve sonraki degerleri

5. Sonuglar ve Oneriler

Kapali Dongii Tedarik Zinciri igin ileri ve tersine olmak tizere iki tip akis oldugu ve tersine akista
miigterilerden geri donen {irtinlerin miktari, kalite diizeyleri, geri doniisiim siiresi ve toplam kazang
gibi belirsizliklerin yer aldig1 belirtilmistir. Kapali Dongii Tedarik Zinciri'nde bu belirsizliklerden yola
cikarak toplam geri kazanim kar miktarinin maksimizasyonu ve toplam geri kazanim siiresinin
minimizasyonunu hedefleyen bir optimizasyon problemini ortaya ¢ikardigini ifade ederken problem
¢ok amagh dogrusal programlama modeli olarak ele alinmistir. Bu kapsamda sayisal bir 6rnekle
uygulama i¢in farkli ve ortak parcalara sahip 3 farkli iiriin géz oniine alinmistir. Modeldeki X, Y ve Z
driinlerinden optimum segenegin belirlenmesinde Dogrusal Fiziki Programlama yontemi kullanilmis
ve uygulama adimlar1 agiklanmistir. Dogrusal Fiziki Programlama yaklasimi i¢in toplam kar, toplam
geri kazanim siiresi ve geri kazanim oramni kriterleri kullanilmistir. Kriterlerin hedef degerleri ve tercih
araliklar1 kullanilarak {i¢ {iriin i¢in toplam sapma miktarlar1 hesaplanmistir. Buna gore en kiigiik sapma
degerine sahip Y iiriinii optimal secenek olarak belirlenmistir. Bu durumda ileride tedarik edilecek stok
miktarina karar verilirken Y {iriin sayisinin artirilmasinin isletmeye stratejik agidan fayda saglayacag:
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ongoriilmektedir.

Cok amach dogrusal programlama modeli i¢in f;, f, ve f; kriter degerlerinin hesaplanmasinda alt ve
iist sinir degerleri verilen maliyet, satis geliri, iade edilen iiriin sayilar1 ve geri kazanim stirelerinin
beklenen degerleri gbz dniinde bulundurularak POM- QM ve Excel Solver programlar: kullanilmisgtir.
Programdan elde edilen verilere bakildiginda X, Y ve Z iirlinleri i¢in maksimum kar degerleri elde
edilerek f; hedefi gerceklestirilmis, geri kazanim siirelerine bakildiginda optimal degerlerin 90 giinii
gecmemesi istendiginden f, hedefine ulasilmis ve maksimum geri kazanim orani elde edilerek f;
hedefinin de gerceklestirilmesi saglanmistir. Calisma iade edilen iiriin sayisi, satis geliri, geri kazanim
siiresi ve geri kazanim oranindaki degisiklikler iizerinden ii¢ farkli senaryo kullanilarak analiz
edilmistir. Senaryo 2’de Z iiriinii i¢in toplam kérin ve Y {irlinii i¢in geri kazanim oraninin maksimum
deger, Senaryo 3’te X {irtinii i¢in geri kazanim stiiresinin minimum deger aldig belirlenmistir.

Yazar Katkilar:: Bu calismada G.O, literatiir aragtirmasi ve uygulama kisminin yapilmasi, HK.A, ¢alismanin
yonetilmesi ve kontrol edilmesi; konularinda katki saglamislardir.

Finansman: Bu arastirma disaridan fon almada.
Cikar catismalari: Yazarlar ¢ikar ¢atismasi beyan etmemektedir.
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