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Bu calismada, ileri yondeki geleneksel tedarik zinciri faaliyetlerine ek olarak tersine akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini
de i¢inde barindiran kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi ele alinmaktadir. Stratejik ve taktik seviyedeki kararlarin
birlikte verilmesini gerektiren bu tasarim problemi kapsaminda ¢ok tiriinlii, kapasiteli, karma bir tamsayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Stratejik seviyede, iiretim ve geri kazanim tesislerinin nerelere agilacagina ve halihazirda agik olan tesisler-
den hangilerinin kapatilacagina karar verilmektedir. Taktik seviyede ise iiretim tesislerinde elde edilen yeni iriinlerle geri kazanim
tesislerinde elde edilen yenilenmis iiriinlerin misterilere dogru ileri yondeki akis miktarlart ile kullanilmis tirtinlerin miisterilerden

geri kazanim tesislerine dogru tersine yondeki akis miktarlarina ve iiretim ile geri kazanim tesislerinde islenmesi gereken toplam

urtn miktarlarina karar verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kapali dongii tedarik zinciri, tersine lojistik, tesis yer se¢imi

CLOSED LOOP SUPPLY CHAIN NETWORK DESIGN PROBLEM
ABSTRACT

In this study, we address the closed loop supply chain network design problem, which integrates reverse flows and reverse
supply chain activities into the traditional forward supply chain activities. This network design problem requires strategic and tactical
level decisions to be taken into account simultaneously. Within this context, a multiproduct and capacitated mixed integer linear
programming model is developed. At the strategic level, the model decides where to open production and recovery facilities and
which existing facilities to close. At the tactical level, the model decides on the amount of products that are obtained either from
manufacturing or recovery to send to customers in the forward direction, the amount of used products to send from the customers to

the recovery facilities in the reverse direction, and the total amount of products to be processed in production and recovery facilities.

Keywords: Closed loop supply chain, reverse logistics, facility location
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1. GIRI$

Endiistri devrimi sonrasinda basta kiiresel 1sinma
olmak tizere pek ¢ok c¢evresel sorun, hava, su ve top-
raktaki kirlenme, ciddi boyutlara ulagmistir. Bu gev-
resel sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in Birlesmis Milletler
(BM) ve Avrupa Birligi (AB) igindeki bir¢ok gelismis
iilkede aksiyonlar alinmaya baglanmis ve ¢esitli yasalar
yiiriirliige konmustur. Tiirkiye’nin 2009°da tiye oldugu
Kyoto Protokolii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi ko-
nusunda miicadele etmek amactyla BM’nin 6nciiliigiinde
1997 yilinda imzalanmistir (Wikipedia, 2014). Avrupa
Birligi’nde ise 1973 yilindan bu yana gevre eylem prog-
ramlar1 uygulanmaktadir. Bu kapsamda, hava kalitesi,
su kalitesi, atik yonetimi, doga koruma, endiistriyel
kirlenmenin kontrolii ve risk yonetimi, kimyasallar, iklim
degisikligi ve g¢evresel giiriiltii konusunda ¢ok ¢esitli
direktifler yiirtirlige girmistir (AB Bakanligi, 2014).

Bu ¢alismada ele alinan konu ile dogrudan baglantili
olarak Avrupa Parlamentosu ve Komisyonu tarafindan
2000/53/EC sayili “Omriinii Tamamlamis Tasitlarin
Kontroli” ve 2002/96/EC sayili1 “Atik Elektrikli ve
Elektronik Esya” Direktifleri yayimlanmistir. Bu di-
rektifler kapsaminda, artik iireticiler tirettikleri araclar
ile elektrikli ve elektronik esyalarin geri toplanmasi ve
cevreye zararsiz hale getirilmesi konusunda yiikiimli
tutulmaktadir (Avrupa Parlamentosu, 2011; Avrupa
Komisyonu, 2014).

Yasal zorunluluklarin yani sira miisterilerin artan
cevre bilinci de iireticileri gevreye daha duyarli olmaya
zorlamakta ve alisilagelmis sekilde sadece ileri yondeki
akis faaliyetlerini planlayan ireticilerin artik satig son-
ras1 kullanilmis triinlerinin toplanmasi, geri kazanimi
veya bertarafini da igeren tersine akis faaliyetlerini de
planlamasini zorunlu hale getirmektedir.

Bu kapsamda, bu caligmada, ileri ve tersine akis fa-
aliyetlerini iginde bir arada barindiran bir kapali dongii
tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi ele alinmaktadir.
Bu tasarim problemini ¢ozebilmek icinse stratejik ve
taktik kararlarin birlikte ele alindig1 karma tamsayili bir
matematiksel model dnerilmektedir. Stratejik seviyede,
tiretim ve geri kazanim tesislerinin nerelere agilmasi
gerektigine ve halihazirda agik olan tesislerden hangile-
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rinin kapatilmasi gerektigine karar verilmektedir. Taktik
seviyede ise iiretim tesislerinde elde edilen yeni {iriinlerle
geri kazanim tesislerinde elde edilen yenilenmis iiriin-
lerin miisterilere dogru ileri yondeki akis miktarlart ile
kullanilmis {irtinlerin miisterilerden geri kazanim tesis-
lerine dogru tersine yondeki akis miktarlarina ve tiretim
ile geri kazanim tesislerinde islenmesi gereken toplam
iiriin miktarlarina karar verilmektedir. Gelistirilen model;
kapasiteli, cok tirtinlii, tek periyotlu, deterministik talep
ve geri doniislerin oldugu karma tamsay1l1 bir yer se¢imi
ve dagitim modelidir.

Bu ¢alisma kapsaminda ikinci béliimde, kapali dongii
tedarik zinciri ag1 tasarimi ile ilgili yapilan akademik
calismalar hakkinda bilgi verilmekte ve ti¢lincii boliimde
,onerilen karma tamsay1li model anlatilmakta ve modelin
performansini test etmek amaciyla gelistirilen 6rnek veri
senaryosu iizerinde elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Son boliimde ise ¢caligma kapsaminda yapilan duyarlilik
analizi ¢alismalarindan elde edilen sonuglar anlatilmakta
ve gelecek ¢alisma konulari hakkinda bilgi verilmektedir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kapali dongii tedarik zincirleri, geleneksel ileri akis
ve ileri tedarik zinciri faaliyetlerine ek olarak tersine
akis ve tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de igeren
tedarik zincirleridir. ileri tedarik zincirleri genel olarak
hammaddeden son iiriin elde edilmesi ile ilgili bir seri
stireci ve bu iirtinlerin miisterilere ulastirilmasi ile ilgili
faaliyetleri igermekteyken, tersine tedarik zincirleri ise
son kullanicidan tirlinlerin toplanarak ayristirma tesisle-
rine taginmasint, triiniin durumunu ve ekonomik olarak
en etkin yeniden kullanim opsiyonunu belirleyebilmek
icin test edilmesini, siniflandirma ve ayrigtirma islem-
lerini, ekonomik agidan en uygun olan geri kazanim
(tamir, yeniden {iretim, yenileme, geri doniisiim) veya
bertaraf yontemlerinin sec¢ilmesi ve uygulanmasini, geri
kazanilan tiriinler i¢in ise yeniden pazarlama ve dagitim
faaliyetlerini icermektedir (Guide vd., 2003). Kapali
zinciri yonetimi aragtirmalart igerisindeki yeri son yil-
larda yasal, ekonomik yahut ¢cevresel sebeplerle olduk¢a
artmistir. Kapali dongii tedarik zinciri tasarimi iizerine
1990’11 yillardan bu yana pek ¢ok makale yazilmistir. Bu
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calisma kapsaminda ileri ve tersine akislar bir arada ele
alindigindan literatiir analizi kisminda sadece kapali don-
gii tedarik zinciri tasarimi kapsamindaki calismalara yer
verilmektedir. Kapali dongii tedarik zinciri probleminde
karsilagilan baslica problemlerden birisi talep tahmini
yapmanin zorlugudur; geri doniislere iliskin giivenilir
ve yeterli miktarda veri bulunamamaktadir (Aragjo vd.,
2012). Literatiirde calismalarin biiyiik cogunlugu talep
ve geri doniislerin deterministik oldugu varsayiminda
bulunarak ag tasarimi problemini ¢ézmiiglerdir (Marin
ve Pelegrin, 1998; Jayaraman vd., 1999; Fleischmann
vd.,2001). Bazi caligmalarda ise bu problemi agmak i¢in
talep ve geri doniis degerleri belirli olasilik dagilimlarina
uygun olarak alinmigtir (Wang vd., 2007; Listes, 2007;
Salema vd., 2007).

Kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi sirasinda
tesis yer se¢imi gibi stratejik seviyede kararlarla birlikte
iretim, stok ve dagitim planlarinin olusturulmasi gibi
taktik seviyede kararlar da alinabilmektedir (Alumur vd.
2015). Salema vd. (2009), stratejik ve taktik kararlarin
entegrasyonunu saglayabilmek i¢in makro ve mikro
zaman Olgeklerini kullanmiglardir. Makro diizeyde uzun
zaman araliklari i¢in stratejik seviyede tesis yer secimi
problemi ¢oziiliirken, mikro diizeyde ise aylik olarak da-
gitim, tiretim ve stok planlamalar1 yapilarak stratejik ve
taktik kararlar birlestirilebilir (Salema vd, 2009). Ayrica
Krikke vd. (2003), tesis yer se¢imi stratejik kararina ek
olarak modiilerlik, tamir edilebilirlik ve geri doniisiim
6zellikleri gibi tirlin tasarimu ile ilgili konular1 da ele ala-
rak hangi tiriinlerin Giretilmesi gerektigi ile ilgili stratejik
kararlar1 da ¢alismalarina dahil etmislerdir.

Stratejik seviyede sadece yer se¢imi problemini
¢O6zen calismalarda sunulan matematiksel modeller
genellikle zamana gore degiskenligin goz ardi edildigi
tek periyotlu statik modellerdir (Krikke vd, 2003; Min
vd., 2006; Demirel ve Gokgen, 2008). Uretim, dagitim
ve stok planlarinin olusturulmasi gibi taktik seviyede
kararlarin da alindig1 ¢calismalarda ise ¢ok periyotlu di-
namik modeller tercih edilmistir (Wang vd., 2007; Ko ve
Evans 2007; Salema vd., 2007; Kusumastuti vd., 2008).

Klasik ag tasarimi problemlerinde oldugu gibi kapali
dongii tedarik zinciri ag tasariminda da tesis agma ma-
liyetleri, tasima maliyetleri gibi maliyetlerin minimize
edilmesi oncelikli amactir. Literatiirde yer alan pek ¢ok

calisma sadece maliyetleri dikkate alarak ag tasarimini
gerceklestirmektedir (Marin ve Pelegrin, 1998; Jayara-
man vd., 1999; Fleischmann vd., 2001). Ancak az sayida
da olsa kar maksimizasyonu ve birden fazla amacin da
saglanmaya calisildigt ¢ok amagli ¢aligmalarda mev-
cuttur (Krikke vd, 2003; Wang vd., 2007; Listes, 2007;
Amin ve Zhang, 2011).

Literatiirde incelenen makalelerle ilgili bir karsilastir-
ma yapilabilmesi amaciyla ¢aligmalarda ele alinan agin
asama sayist, iriin sayisi, modelin dinamik mi statik mi
oldugu, ag lizerinde tanimlanan tesislerin kapasitele-
rinin olup olmadigi, kullanilan verilerin deterministik
mi rassal m1 oldugu ve ¢oziim yontemi ile ilgili 6zet
bilgiler Tablo 1’de gosterilmektedir. Bu simiflandirma
yapilirken Akgali arkadaslarinin (2009) ¢aligmasindan
faydalanilmistir. Bu kapsamda, tamamen ayni faaliyeti
yapsin yahut yapmasin benzer bir amaca hizmet eden
noktalar kiimesi kademe, iki ardisik kademe arasinda
kalan baglantilar kiimesi ise asama olarak tanimlan-
maktadir (Akgali vd, 2009). Tek periyotlu sadece bir
zamanli karar vermenin oldugu modeller statik; talep,
arz ve maliyetler gibi parametrelerin zaman igerisinde
degistigi modeller ise dinamik yapiya sahip modeller
olarak siniflandirilmaktadir (Akgali vd, 2009). Talep ve
arz parametrelerinin belirli oldugu yapiya sahip modeller
deterministik, ilgili parametrelerin olasilikli bir dagilima
sahip oldugu modellerle ise rassal modeller olarak sinif-
landirilmaktadir (Akeali vd; 2009). Bu tanimlamalara
uygun olacak sekilde Tablo 1’de 1998- 2014 yillar
arasindaki makaleler siniflandirilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen model iki asama-
11, ¢ok {irlinlii, kapasiteli, deterministik ve tek periyotlu
bir modeldir. Bu agidan, Jayaraman vd. (1999), Demirel
ve Gokgen (2008), ve Easwaran ve Uster’in (2010)
gelistirdikleri modellerle ayn1 6zellikleri tagimaktadir.
Ancak bu c¢alismalarda ele alinan modeller maliyetleri
en kiiciiklemek i¢in sabit tesis agma, tagima, birim liretim
ve geri kazanim gibi maliyetleri géz 6niine almaktadir.
Bu calismada gelistirilen model ise diger modellerde
ele alinan maliyet kalemlerinin yani sira tesis kapa-
ma, operasyonel maliyetler ve ek kapasite kullanim
maliyetleri ile {irlin satisindan elde edilen gelir ve geri
kazanimdan elde edilen kazanci da goz oniine alarak kari
en biiyiiklemeyi hedeflemektedir. Literatiir calismasinda
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Statik/ Uriin Kapasite Deterministik Amac o . .
Makale Asama Dinamik Sayisi Durumu / Stokastik Fonksiyonu Coziim Yontemi
Marin ve Pelegrin 1 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin ve Sezgisel (B&B ve
(1998) Lagrange Ayristirmast)
Jayaraman vd. (1999) 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Fleisch . . . s . .
els;:z(r)t:)ail;n vd 2 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Krikke vd. (2003) 2 Statik Cok Kapasitesiz Deterministik Cok amagli | Kesin (Hedef Programlama)
Beamon ve Fernandes 2 Dinamik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Kesin
(2004)
Min vd. (2006) 2 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik
Algoritma)
Salema vd. (2006) 2 Statik Cok Kapasitesiz Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Sahyouni vd. (2007) 1 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Sezgisel (Lagr.ange
Gevsetmesi)
Wang vd. (2007) 2 Dinamik Tek Kapasitesiz Stokastik Cok amagli Sezgisel (Iki Asamal
Programlama)
Ko ve Evans (2007) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik Algoritma)
Listes (2007) 2 Statik Tek Kapasiteli Stokastik Maks. Sezgisel (Ayristirma)
Lu ve Bostel (2007) 2 Statik Tek Kapasitesiz Deterministik Min. Sezgisel (Lagrange)
Salema vd. (2007) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik Min. Kesin (CPLEX)
Dem‘r‘égg;;‘)kge“ 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Kusu(r;lg(s)tgjl)tl v 3 Dinamik ]:il;g;k Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (Lingo)
. . C . Sezgisel
Lee ve Dong (2008) 2 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. (iki Asamali Tabu Arama)
Salema vd. (2009) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Maks. Kesin (CPLEX)
Pishvaee ve Torabi L o . Sezgisel (iki Asamali-
(2010) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik Cok amagh Bulanik Yontem)
Salema vd. (2010) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Wang ve Wei (2010) 3 Statik Tek Kapasiteli Deterministik Min. Sezgisel (Genetik Algoritma)
Easwa(rza(r)ll\(l;; Uster 2 Statik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (Benders Ayristirmast)
'l]"z elt;r;rll::;znrl;i( Kesin (Zaman Yayilimh
Lundin (2012) 2 Dinamik Tek Kapasiteli $ .. Min. Minimum Maliyet Akis
durumlari igin Modeli)
olasilik degerleri var
Deterministik -
Amin ve Zhang (2013) 2 Statik Cok Kapasiteli Alternatif model Cok amagl Kesin (CPLEX)
stokastik
Wei ve Zhao (2013) 2 Statik Tek Kapasitesiz Stokastik Maks. Sezgisel ((%Z‘;‘l)v ¢ Bulanik
Fahimniaa vd. (2013) 2 Dinamik Cok Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (CPLEX)
Ramezani vd. (2014) 3 Dinamik Cok Kapasiteli Stokastik Cok amagl Kesin (CPLEX)
. . . Tek-Cok o s . .
Ozceylan vd. (2014) 3 Dinamik bilesen Kapasiteli Deterministik Min. Kesin (COIN/BONMIN)
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incelenen, kesin yontemlerle ¢oziilen tek periyotlu, tek
iiriinlii ve kapasitesiz diger jenerik modeller ise Marin
ve Pelegrin (1998), Fleischmann vd. (2001) tarafindan
gelistirilmistir. Marin ve Pelegrin (1998) tarafindan ge-
listirilen model, tek asamal1 bir modeldir. Fleischmann
vd. (2001) ise bu calismada gelistirilen modelde oldugu
gibi iki asamalidir. Ancak model tek {irtinlii ve kapasi-
tesizdir. Bu sebeple, bu ¢alismada ele alinan model ¢ok
iiriinlii ve kapasiteli yapistyla gergek hayatta karsilasilan
problemleri daha iyi yansitmaktadir.

3. PROBLEM TANIMI

fleri ve tersine yondeki akiglar bir arada ele alan
kapali dongii bir tedarik zinciri aginda, tedarikgilerden
temin edilen hammadde, parga ve bilesenler tiretim te-
sislerinde iglenerek yeni iiriinler elde edilir ve bu tirtinler
miisteri taleplerini karsilamak tizere miisterilere iletilir.
Miisteriye ulasan triinler kullanim veya {irtin dmriiniin
dolmasi, arizalanma gibi sebeplerle kullanilmis {riin
haline gelir ve iireticilere geri iletilir. Ureticiler, geri
gonderilen bu triinleri yasalarca belirlenen minimum
gereklilikleri saglayacak sekilde geri kazanir veya ber-
taraf eder. Geri kazanim sonrasi yeni iriin elde edilir
ve bu {irinlerle tekrar miisteri taleplerinin karsilanmasi
saglanir. Bertaraf edilmesine karar verilen driinler
ise yok edilerek iiretici ve miisteri arasinda olusan bu
dongiiyii terk eder. Bahsedilen akislar ve ele alinan ka-
pali dongii tedarik zinciri ag1 Sekil 1°de yapisal olarak
gosterilmektedir.

Bu ¢alismada, kapal1 dongii tedarik zinciri ag1 tasa-
rimi1 problemi ele alinmaktadir. Bu kapsamda, ileri akis
icerisinde potansiyel {iretim tesislerinden hangilerinin
acilacagina, acik olan mevcut tesislerden hangilerinde
iretime devam edilecegine hangilerinin ise kapatilmasi
gerektigine, miisteri taleplerini karsilamak iizere ne kadar
miktarda iirtiniin hangi {iretim opsiyonu ile iiretilecegine
ve tedarikc¢ilerden ne kadar hammadde saglanmasi ge-
rektigine karar verilmektedir. Ayni sekilde, tersine akis
ile ilgili olarak da potansiyel geri kazanim tesislerinden
hangilerinin agilacagina ve agik olanlarindan hangileri-
nin kapatilacagina, yasalarca zorunlu olarak toplanmasi
gereken minimum miktar karsilanacak sekilde ne kadar
kullanilmis iiriiniin toplanacagina ve bu tiriinlerin hangi
geri kazanim opsiyonlar ile islem gorecegine karar

verilmektedir. Bu kararlar verilirken amag toplam karin
en biiyiiklenmesidir.

Problemde birgok farkli tesis ve ag topolojisi ele
alinabilmektedir. Problemdeki tesisler segilebilir ve
secilemez olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Segilebilir te-
sisler ilgili iretim ve geri kazanim iglemleri i¢in mevcut
ve potansiyel tesisler olarak ayrica ikiye ayrilmaktadir.
Secilebilecek mevcut tesisler i¢in isletme/kapatma,
secilebilecek potansiyel tesisler igin ise yer se¢imi ka-
rarlar1 verilmelidir. Secilemeyecek tesisler miisterileri
kapsamaktadir ve bu kiimedeki tesisler i¢in herhangi bir
isletim maliyeti bulunmamaktadir.

Problem ¢ok iiriinlii olarak ele alinmaktadir. Bu kap-
samda birden farkl1 iiriin olabilecegi gibi, tek bir iiriiniin
farkli halleri (yeni iriin, kullanilmis iiriin, yenilenmis
iiriin gibi) de problemde ayrica goz oniine alinabil-
mektedir. Bir sonraki kisimda problem i¢in olusturulan
matematiksel model sunulmaktadir.

fleri Tersine

Akaslar Akaslar
—————

Tedarikgiler Uretim Miisteriler

Tesisleri

Iﬂ\

Geri
Kazanim
Tesisleri

3+

Bertaraf

Sekil 1. Kapali Dongii Bir Tedarik Zinciri Ag1

3.1 Karma Tamsayih Matematiksel Model

Problem, ¢ok iiriinlii, kapasite kisitli, deterministik
taleplere sahip, birden fazla iiretim ve geri kazanim op-
siyonuna olanak taniyan iki asamali dogrusal karma bir
tamsayi1l1 programlama problemi olarak modellenmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen karma tamsayili
matematiksel modelde kullanilan parametreler asagida
sunulmaktadir.
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Kiimeler:

P : Urtinler kiimesi

M : Uretim opsiyonlar1 kiimesi

R : Geri kazanim opsiyonlar1 kiimesi

I, :m € M iiretim opsiyonu gerceklestirilen mevcut tesisler kiimesi

I :m € M iretim opsiyonu i¢in potansiyel tesisler kiimesi

L, :m € M tiretim opsiyonu i¢in segilebilir tesisler kiimesi: I,, = I, U I}

Im :m € M iretim opsiyonu i¢in segilemeyecek tesisler kiimesi

L :m € M iretim opsiyonu i¢in tiim tesisler kiimesi: L,, = L, U J;,

If : 7 € R geri kazanim opsiyonu gergeklestirilen mevcut tesisler kiimesi

I :r € R geri kazanim opsiyonu i¢in potansiyel tesisler kiimesi

I : 7 € R geri kazanim opsiyonu igin segilebilir tesisler kiimesi: [, = I U I

Ir :r € R geri kazanim opsiyonu i¢in secilemeyecek tesisler kiimesi

L, : r € R geri kazanim opsiyonu i¢in tiim tesisler kiimesi: L, = [, U J,.

I : Tiim segilebilir tesisler kiimesi: I = I, U I,

J : Tim segilemeyecek tesisler kiimesi (mesela miisteriler)

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

Parametreler:

dip p € P irini igin [ € L noktasinin talebi

Iip l € L noktasinda ortaya ¢ikan p € P iiriinii miktari

Amgp m € M {iretim yontemiyle bir adet ¢ € P {iriinii tiretmek i¢in kullanilmas1 gereken
p € P irinli miktari

Brap r € R geri kazanim yontemiyle bir adet ¢ € P {irlinii geri kazanildiginda ortaya ¢ikan p € P
riinii miktari

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

K l € I, tesisinde kullanilabilecek € R geri kazanim opsiyonunun kapasitesi

EK,; l € I, tesisinde kullanilabilecek m € M {iretim opsiyonunun artirilabilecek en yiiksek
kapasitesi

EK,, l € I, tesisinde kullanilabilecek r € R geri kazanim opsiyonunun artirilabilecek en yiiksek
kapasitesi

RT,, r € R opsiyonu ile geri kazanilmasi gereken p € P {irlinii i¢in hedeflenen miktar

Maliyetler:

FCpy m € M firetim opsiyonunun [ € []} tesisinde kullanilmaya baglamasinin sabit maliyeti

FCyy r € R geri kazanim opsiyonunun [ € [} tesisinde kullanilmaya baslamasinin sabit maliyeti

SConi Halihazirda [ € IZ tesisinde yiiriitiilen m € M iiretim opsiyonunun kaldirilmasinin sabit maliyeti

SCyy Halihazirda [ € I¢tesisinde yiiriitiilen r € R geri kazanim opsiyonunun kaldirilmasinin sabit maliyeti

0Cp; m € M firetim opsiyonunun [ € L,, tesisinde kullanilmasinin sabit operasyon maliyeti

0C, r € R geri kazanim opsiyonunun [ € L, tesisinde kullanilmasinin sabit operasyon maliyeti

PCy, l € L tesisinde p € P iiriiniiniin disaridan satin alinmasinin maliyeti

MCopp l € L,, tesisinde m € M iiretim yontemiyle iiretilen bir birim p € P {irliniiniin iiretim maliyeti

RCryp l € L, tesisinde m € R geri kazanim yontemiyle bir birim p € P {rliniinii geri kazanmanin maliyeti
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TCllrp
EC,;
ECrl

DCy,
RE,,
RErlp

p € P iiriiniinii [ € L tesisinden I € L tesisine tagimanin birim maliyeti

l € I,, tesisinde kullanilabilecek m € M {iretim opsiyonunun kapasitesini bir birim arttirmanin maliyeti
l € I, tesisinde kullanilabilecek r € R geri kazanim opsiyonunun kapasitesini bir birim arttirmanin
maliyeti

l € L noktasinin p € P {irlinii i¢in karsilanamayan talebinin birim ceza maliyeti

l € L noktasindan p € P iiriiniiniin talebinin kargilanmasindan elde edilen birim gelir

l € L tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu ile geri kazanilan p € P iiriiniinden elde edilen birim gelir

Karar Degiskenleri:

Ymi

Vri

. 1’
{o
. 1'
{o

: | € L tesisinde disaridan satin alinan p € P {iriinii miktari

l € I,, tesisinde m € M tretim opsiyonu kullanilirsa,

diger durumlarda
l € I, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu kullanilirsa,
diger durumlarda

: 1 € L, tesisinde m € M {iiretim opsiyonu ile iiretilen p € P {irlinii miktari

: L € L, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu ile geri kazanilan p € P {iriinii miktari
11 €L tesisinden " € L tesisine taginan p € P {iriinii miktar1

.l € I, tesisinde m € M iiretim opsiyonu i¢in kullanilan ekstra kapasite miktari

: 1 € I, tesisinde r € R geri kazanim opsiyonu i¢in kullanilan ekstra kapasite miktar1

: | € L noktasinda p € P iiriiniiniin karsilanamayan talebinin miktar1

Yukarida tanimlanan parametre ve karar degiskenleri kullanilarak olusturulan matematiksel model asagida su-
nulmaktadir:

Matematiksel Model:

M

ax Z Z RElp (dlp - ulp) + Z Z Z RETlp vrlp

leL peP TER lEL peEP

- Z Z Fle.le'l'zzFCrl.Vrl

meM lel}y, TER L€}

£ SO (L= yp) + ) > SCu (1= )

meM lelfy, TER lEIf

+ Z Z 0Chy Ymu + Z Z 0Cp,; + ZZOCﬂyﬂ W

MEM lElLy, MEM LEJm TER lEL-

+ ZZOCH-l-ZZPClpSlp + Z Z ZMlepZmlp

TER lE]y leL peP MEM lELy, pEP

ISP PHID I KA

TER lELy pEP leL U/eL\ {l} peP

+ ZZDQP Uy + Z Z ECyy Wyt + ZZEC” wﬂ}

leEL peP MmeEM L€l TER lEI,-



s.t.

Gip tSip t Z Zmip + Z Z .qup Vypig + z Xuip

meM TER qEP

lrel\ {1}

- Z Z amqp Zmlq + Z lep

MmeM q€EP
+
lreL\ {1}
Up < dlp
Slp <M Z Ymi
meM

Z Zmlp =< Kmlyml + Wi
PEP

Z Zmlp < Kml

pPEP

Z 17rlp < Krlyrl + Wy
pPEP

Z vrlp < Krl

pPEP

z Vrlp = RTrp

IE€L,

Wmi < EKmlyml

Wy < EKrerl

Ymi Vri € {0;1}

Slpa Zmlps vrlpa xlllpa
Wi, Wi, Upp 2 0

xlllp + dlp - ulp
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VIELpEP )

VIELpEP 3)
vIiel,pEP “)

VvmeM,lE€l, (5)

vmeM,l € J, (6)

VreRIE I (7

VreR,ILE ], (3

VreRp€eP ©

vme M€ I, (10)

VreRIE I (11)

viel,l'e\{l} ,peP (12)

vie I\{l'},l'el,p€eEP (13)

viel,l'e\{l},peP (14)

viel\{l'},l'e I,peP (15)
V1€ L\LymEM,pEP (16)
VIieL\L,TERpEP (17)

vmeM,r R, I€EL (18)

vmeM,reR,IELpEP (19)
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Amag fonksiyonu (1) toplam kéar1 maksimize etmek-
tedir. Toplam kar; yeni tretilen ve geri kazanim yon-
temleriyle elde edilen iiriinlerden elde edilen gelirlerin
toplamindan, agilacak olan tesislerin sabit maliyetleri,
mevcut tesislerin kapatilmasina iligkin sabit maliyet-
ler, agilacak olan tesislerin operasyonel maliyetleri,
mevcut tesislerin operasyonel maliyetleri, satin alma,
kapasite artirrm1 ve karsilanamayan talebe iliskin ceza
maliyetlerinin tiimiiniin toplaminin ¢ikarilmasi ile elde
edilmektedir.

Akis dengesi kisitlari (2), her bir tesis ve {iriin i¢in
yazilmaktadir. Bir tesiste disaridan satin alinan, ortaya
¢ikan, iiretilen ve bir bagka liriiniin geri kazanimdan
elde edilen iirtin miktar1 ile o tesise bagka tesislerden
gelen iiriinlerin toplami, o noktanin karsilanan talebi
ile bir bagka {irtin tiretilirken kullanilan, geri kazanima
gonderilen ve bir baska tesise iletilen tiriin miktarlarinin
toplamina esit olmalidir.

Kisit (3), karsilanamayan talep miktarinin, o iiriine
olan talepten daha biiyiik bir deger almasini engellemek-
tedir. Kisit (4), bir tesis tarafindan bir tirliniin disaridan
temininin ancak o tesiste en az bir {iretim opsiyonu
faaliyette ise gerceklesmesine izin vermektedir.

Kisit (5) ve (8), kapasite kisitlaridir. Kisit (5), bir
iiretim opsiyonu i¢in segilebilecek tesislerde iiretilecek
olan iiriin miktari, eger o tesis agilirsa, o tesisin normal
ve ek kapasiteleri toplamindan fazla olmamasini sagla-
maktadir. Kisit (6), liretim faaliyetlerinin yiiriitildigi
secilemeyecek mevcut tesislerdeki kapasitenin asilma-
sin1 engellemektedir. Kisit (7), geri kazanim opsiyonu
icin segilebilecek tesislerde geri kazanimla elde edilecek
olan {irlin miktarinin o tesisin normal ve ek kapasiteleri
toplamindan fazla olmamasini saglamaktadir. Kisit (8),
geri kazanim faaliyetlerinin ytiriitiildigi segilemeyecek
mevcut tesislerdeki kapasitenin asilmasini engellemek-
tedir.

Kisit (9), geri kazanim yontemiyle iiretilmesi gereken
iiriin miktarmin yasalarca belirlenen hedefi karsilama-
sin1 saglamaktadir. Kisit (10) ve (11) tiretim ve geri
kazanim opsiyonlari i¢in se¢ilebilecek olan tesislerdeki
ek kapasite sinirlarinin agilmasini engellerken ayni za-
manda a¢ik olmayan tesislere ek kapasite alinmamasini
saglamaktadir.
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Kisit (12) ve (15), tiriin akiglarinin sadece agik olan
tesisler arasinda veya tesislerden miisterilere ya da miis-
terilerden tesislere dogru olmasini saglamaktadir. Kisit
(12), ancak agik olan bir tiretim tesisinden herhangi bir
tesise veya miigteriye tagima yapilabilmesini saglamak-
tadir. Kisit (13), herhangi bir tesisten veya miisteriden,
bir tiretim tesisine tasima yapilabilmesi i¢in o iiretim
tesisinin en az bir liretim opsiyonu i¢in se¢ilmis olmasi
gerektigini soylemektedir. A¢ilmis olan tiretim tesisleri
arasinda akisa izin veren bu kisitlar, kisit (14) ve (15) ile
geri kazanim opsiyonlari i¢in de ayni sekilde yazilmastir.

Kisit (16) ve (17), bir iiretim veya geri kazanim opsi-
yonunun sadece bu opsiyonlara uygun olan segilebilecek
ilgili tesisler kiimesinde yer alan tesisler disinda bagka
tesislerde yapilmasini engellemektedir. Kisit (18) ve (19)
ise isaret kisitlaridir.

Caligmanin bir sonraki kisminda burada verilen
matematiksel modelin 6rnek bir uygulama iizerinde
¢6ziimiinden bahsedilmektedir.

3.2 Modelin Uygulamasi

Bu boliimde, gelistirilen matematiksel modelin per-
formansini test etmek amaciyla olusturulan drnek veri
kiimesi ile modelin GAMS/CPLEX 12.5.1.0 yazilimi
ile optimal olarak ¢6zdiiriilmesi sonucunda elde edilen
sonuglar aktarilmaktadir.

Olusturulan 6rnek veri kiimesinde tek tiriin, fabrika
ve kati atik sahasi olmak {izere iki mevcut tesis, on tane
potansiyel {iretim tesisi, on tane potansiyel geri kazanim
tesisi ve elli adet miisteri bulunmaktadir. Miisteri talepleri
ve lirlin geri donisleri 0 ile 100 arasinda degisen diizgiin
dagilima sahip sayilar (~U[0,100]) olarak alinmustir. Ure-
tim ve geri kazanim tesislerinin tiriin isleme kapasiteleri
1000, ek kapasiteleri ise 250 birim olarak alinmustir. Yeni
tesis agma maliyeti 10.000 avro, mevcut tesisi kapatma
maliyeti ise 5.000 avro’dur. Tesis a¢ildiginda bir defaya
mahsus 6denmesi gereken operasyonel maliyetler 100
avro, bir birim yeni iiriin iiretmenin ve kullanilmisg tirtin
yenilenmesinin maliyeti 1 avro olarak alinmistir. Bir
birim {iriinii imha etme maliyeti ise 3 avro'dur. Uriin iki
bilesen kullanilarak tiretilmektedir ve bir bileseni satin
almanin maliyeti 1 avro olarak alinmistir. Tesislerde
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normal kapasitenin agilmasi durumunda kapasiteyi bir Ag tizerindeki tiim noktalar X ve Y diizleminde [0,100]
birim artirmanin maliyeti 10 avro'dur.

arasinda diizgiin dagilimla degisen koordinat degerleri
o e . . almaktadir. Noktalar arasindaki mesafeler Oklid mesafe-
Bir birim yeni {iriin satisindan 100 avro, yenilenmis

iiriin satisindan ise 50 avro kazanilmaktadir. Miisteri ta-

si ile hesaplanmaktadir. Bir birim tiriinii 1 km tagimanin
lebini kargilamamanin birim ceza maliyeti 100 avro'dur. maliyeti ise 0,005 avro alnmustir,

Tablo 2. Ornek Veri Kiimesi i¢in Sonug Ozet Tablosu

Amac Fonksiyonu Degeri CPU Zamani (saniye) Acilan Uretim Tesisleri | Acilan Geri Kazamim Tesisleri
170.827 20,69 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4
1 %EZS ﬂ c1s a & {5 Kati atik sahas!
. Gy cis o
A s
8 [ I]ivh M3 B & o
Fii)
A oz u M2
60

Y Ekseni
wn
=]

20 30

50 60 70 80 S0
fabrika
X Ekseni

100

s [retim Tesisleri Yenileme Tesisleri @ Kat Atk Sahast & Misteriler

100

Sekil 2. Segilen Uretim Tesislerinden Miisterilere fleri Yonde Uriin Akisi

c28 ﬂ_m_q_ﬂ,_cm

/ iy cas ,.ﬁ e
e

-

Kat atk sahasi

X Ekseni

100
ww Oretim Tesisleri = Yenileme Tesisleri

@ Kati Atik Sahasi & Migteriler

Sekil 3. Kullanilmis Uriinlerin Miisterilerden Secilen Yenileme Tesislerine ve Kat1 Atik Sahasina
Dogru Tersine Akist
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¥ Ekseni

40

w Uretim Tesisleri

50

A co ‘:’ Kzt atik sahasi

fabrika

1
Wi
BO 90

60 0

X Ekseni

= Yenileme Tesisleri o Kat Auk Sahas & Misgteriler

Sekil 4. Geri Kazanim Tesislerinde Yenilenmis Olan Uriinlerin Miisterilere Dogru ileri Yonlii

Akisi

Ornek veri kiimesinin GAMS/CPLEX 12.5.1.0
yazilimti ile optimal olarak ¢6zdiiriilmesi sonucunda
elde edilen sonuglar Tablo 2’de goriilmektedir. Uretim
tesisi olarak mevcut iiretim tesisi olan fabrikanin agik
kalmasina karar verilmistir. Fabrikadan miisterilere dog-
ru olan ileri yonli {irlin akist Sekil 2°de goriilmektedir.
Geri kazanim tesisi olarak ise R3 ve R4 tesisleri agilmus,
bertaraf tesisi olarak kat1 atik sahasi agik kalmaya devam
etmistir. Sekil 3’te, miisterilerden geri kazanim tesis-
lerine ve kati atik sahasina olan kullanilmis tiriin akisi
goriilmektedir. Sekil 4’te ise geri kazanim tesislerinde
yenilenmis olan iriinlerin miisterilere dogru olan ileri
akist gorilmektedir.

3.3 Duyarhhlik Analizi

Bir 6nceki boliimde, kapali dongii tedarik zinciri
ag1 tasarimi i¢in Onerilen karma tamsayili programla-

Tablo 3. Kapasite Kiimeleri

ma modelinin 6rnek bir senaryo ilizerindeki ¢ozliimii
incelenmistir. Bu kisimda ise olusturulan model igin
belirlenen parametre degerlerindeki degisimin, proble-
min optimal ¢6ziimii ve ag tasarimi {izerine olan etkileri
incelenmektedir.

3.3.1 Sabit Tesis A¢ma Maliyetlerindeki Degisimler

Sabit tesis agma maliyetlerindeki degisimin kapasite
degerlerinin genis, orta ve dar oldugu durumlardaki et-
kileri incelenmektedir. Bu kapsamda yapilan analizlerde
genis, orta ve dar olmak tizere ti¢ farkli kapasite kiimesi
kullanilmaktadir. Tablo 3’te ilgili kapasite kiimelerindeki
kapasite degerleri sunulmaktadir.

Tablo 3’te verilen genis, orta ve dar kapasite kiimele-
rine gore sabit tesis agma maliyetleri 5.000-15.000 avro
degerleri arasinda degistirilerek model ¢ozdiiriilmiis ve
bu degisimlerin amag fonksiyonu, CPU zamani ve ag

. T - Geri Kazanim | Uretim I¢in Ek | Geri Kazamim i¢in Ek
Kapasite Uretim Tesisi . . . .
Tesisi Kapasite Kapasite
Genis Kapasite 2.000 2.000 500 500
Orta Kapasite 1.000 1.000 250 250
Dar Kapasite 500 500 125 125
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tasarimi lizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Tablo 4’te
goriildigii lizere, genis kapasiteli durumda sabit tesis
agma maliyetleri ag tasarimi {izerinde higbir etki yap-
mamigtir. Tiim sabit maliyet degerleri ile fabrika, kat
atik sahasi ve R10 tesislerinin agilmasina karar verilmis
ve herhangi bir ek kapasite kullanilmamistir. Bu durum
genis kapasite kiimesinin sabit maliyet degerlerine kars1
giirbiiz oldugunu gostermektedir. Tablo 4'te sunulan
CPU zamanlar1 da birbirine ¢ok yakin degerdedir. Tiim
optimal ¢dziimler bir saniyenin altinda elde edilmistir.

Kapali Dongii Tedarik Zinciri Agi Tasarimi

Tablo 5’te goriildiigii tizere, orta kapasite kiimesi ile
sabit tesis agma maliyetleri 7.000-15.000 avro araligin-
dayken ag yapisinda herhangi bir degisiklik olmamak-
tadir. Tesis agmanin sabit maliyeti 5.000 ve 6.000 avro
oldugu durumda ise yeni bir {iretim tesisi agilmasina
karar verilmistir. Dar kapasite kiimesi ile Tablo 6’da
goriildiigii tizere, orta kapasite kiimesi ile oldugu gibi,
sabit tesis agma maliyetinin 7.000-15.000 avro oldugu
aralikta ag yapisinda herhangi bir degisiklik olmamak-
tadir. Tim sabit maliyet degerleri ile ag1lan geri kazanim

Tablo 4. Genis Kapasite Kiimesi ile Sabit Maliyet Degerlerindeki Degisim

Sabit Maliyet Am.ac CPU Zamam Ag:llan.l"Jre.tim Acilan Ge.ri ) Toplam Ek Kapasite
Fonksiyonu (sn) Tesisleri Kazanim Tesisleri Kullanim
15.000 189.979 0,98 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
14.000 190.979 0,98 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
13.000 191.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
12.000 192.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
11.000 193.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
10.000 194.979 0,92 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
9.000 195.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
8.000 196.979 0,97 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
7.000 197.979 0,95 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
6.000 198.979 0,98 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
5.000 199.979 0,95 Fabrika Kati atik sahasi, R10 0
Tablo 5. Orta Kapasite Kiimesi ile Sabit Maliyet Degerlerindeki Degisim
sai e | e, [ P | Acian Do | At Gt igan | Tal By oo
15.000 160.827 17,09 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
14.000 162.827 11,98 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
13.000 164.827 19,42 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
12.000 166.827 14,80 Fabrika Kati atik sahasi, R3,R4 385
11.000 168.827 13,54 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
10.000 170.827 20,69 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
9.000 172.827 18,99 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
8.000 174.827 19,61 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
7.000 176.827 22,75 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 385
6.000 179.395 14,40 Fabrika, M1 Kati atik sahasi, R5, R9 250
5.000 182.396 14,82 Fabrika, M1 Kati atik sahasi, R5, R9 250

13
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Tablo 6. Dar Kapasite Kiimesi ile Sabit Maliyet Degerlerindeki Degisim

Sabit Maliyet Forﬁ(r:i?fmu CPU (sZril)mam Ag,}?;ig::iﬁm Acilan Geri Kazanim Tesisleri Tl()(l:l?:slitEek

Kullanim
15.000 103.110 4,79 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
14.000 107.110 8,52 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
13.000 111.110 6,77 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
12.000 115.110 4,87 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
11.000 119.110 4,87 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
10.000 123.110 6,24 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 345
9.000 127.110 10,02 Fabrika Kati atik sahasi,R3, R4, RS, R9 355
8.000 131.110 8,66 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 355
7.000 135.110 5,07 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 355
6.000 139.477 13,64 Fabrika, M9 Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 230
5.000 144.477 20,78 Fabrika, M9 Kati atik sahasi, R3, R4, R5, R9 230

tesisleri aynidir; ancak, sabit maliyetin 5.000 veya 6.000
oldugu durumda yeni bir {iretim tesisinin ag¢ilmasina
karar verilmektedir. Kapasite degerleri ile acilan tesis
sayis1 arasindaki ters orantili iligski sonuglardan goriil-
mektedir. Genis kapasitede en az sayida tesis ile miisteri
talebi karsilanirken, dar kapasitede miisteri taleplerini
karsilayabilmek i¢in diger kapasite degerlerine nazaran
daha fazla tesise ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.

Genel olarak, tiim kapasite kiimeleri ile sabit tesis
acma maliyetlerinin artmas1 yahut azalmasinin agilan
geri kazanim tesisi sayisi tizerinde bir etkisinin olma-
dig1, ancak maliyetlerin 5.000-6.000 avro seviyelerine
diistiigii durumlarda yeni bir tiretim tesisinin agilmasina
karar verildigi goriilmektedir. Beklendigi gibi en yiiksek
amac¢ fonksiyonu degerine, yani en yiiksek kara sabit
maliyetin en az oldugu durumda genis kapasite kiimesi
ile ulastilmaktadir. En kotii sonug ise dar kapasite kiimesi
ile sabit maliyetin en fazla oldugu durumda gozlenmistir.
Her ti¢ tabloda da goriildiigii iizere, kapasite degerleri
ayni1 iken tesis agma sabit maliyetlerinin artmasi amag
fonksiyonunun, yani toplam kérin azalmasina sebep
olmustur.
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3.3.2 Talep ve Geri Doniis Miktarlarindaki
Degisimler

Talep ve geri doniis miktarlarindaki degisimin elde
edilen sonuglari nasil etkiledigini goérebilmek amaciyla
talep ve geri doniis miktarlar1 degistirilerek on farkli
senaryo iretilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7°de
sunulmaktadir. Senaryo 1, modelin ¢éziimiinde kullandi-
gimiz drnek veri setine aittir. Iki ile on arasindaki her bir
senaryoda miisterilerin talepleri ve geri doniis miktarlari
0 ile 100 arasindaki diizgiin dagilimdan rastgele secilen
degerler olarak alinmistir. On birinci senaryoda ise talep
ve geri doniis miktarlari tam 100 olarak kabul edilmistir.
Her bir senaryo i¢in minimum geri kazanim orani %50
olarak alinmustir.

Tiim senaryolarda fabrika ve kat1 atik sahas1 agilmak-
tadir; bu iki tesis haricinde geri kazanim tesisi R3’{in de
siklikla agildig1 goriilmektedir. On birinci senaryo harig
diger tiim senaryolarda toplamda dort tesis agilmustir,
on birinci senaryoda ise fazladan bir tesis daha a¢ilmast
gerekmistir. Talep ve geri doniis degerlerinin degismesi
ileri tedarik zinciri ag yapisini ¢ok fazla etkilemezken,



Tablo 7. Talep ve Geri Doniis Miktarlarindaki Degisimin Etkileri
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Senaryo Forﬁ(zziff)nu CHl (sZ:)manl Acl,i,zlsli:lj::iﬁm Agilan Geri Kazanim Tesisleri Kap::ilt)iall(nufl::mml

éégr‘;‘:; 170.827 21,28 Fabrika Kar atik sahast, R3, R4 385
2 163.801 20,44 Fabrika,M7 Kati atik sahasi, R5 193
3 164.237 14,51 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 352
4 175.852 22,23 Fabrika,M9 Kati atik sahasi, R10 221
5 163.333 19,24 Fabrika Katr atik sahasi, R3, R4 363
6 117.630 1,40 Fabrika Kati atik sahasi, RS, R10 290
7 140.791 2,72 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 261
8 150.531 4,98 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R4 383
9 163.824 8,44 Fabrika Kati atik sahasi, R6, R10 499
10 157.799 11,05 Fabrika Kati atik sahasi, R3, R6 482
11 256.973 8,64 Fabrika Kat1 atik sahasi, R4, R5, R9 1250

tersine tedarik zinciri ag tasarimin bu degisimlerden ¢ok

daha fazla etkilendigi goriilmektedir.

3.3.3 lleri ve Tersine Tedarik Zinciri Ag1

Tasarimi Problemlerinin Bagimsiz ve Entegre

Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Bu galismada gelistirilen matematiksel model, hali

hazirda hem ileri hem de tersine yondeki tedarik zinciri
ag1 tasarimi problemlerini birbirinden bagimsiz olarak
¢ozebilmektedir. Bu problemlerin bir arada ele alinmasi
ile kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi
coziilmektedir. Bu kisimda, ileri ve tersine yondeki te-
darik zinciri ag1 tasarimi problemlerinin bagimsiz olarak
¢ozildiigii durum ile kapali dongii tedarik zinciri ag1

Tablo 8. Bagimsiz ve Entegre Coziimlerin Karsilastirilmasi

tasarimi probleminin tek basina ¢éztiimii ile elde edilen
sonuglar karsilagtirilmaktadir.

fleri yondeki tedarik zinciri ag1 tasarimi problemini
olusturabilmek i¢gin miisteri noktalarinda ortaya ¢ikan
kullanilmis iirtin miktarlar (g,) ve geri kazanilmasi ge-
reken minimum iiriin miktar1 oran1 (RT rp) degerleri sifir
olarak alinmistir. Ileri yonlii tedarik zinciri ag1 tasarimi
problemi kapsaminda miisteri taleplerini karsilamak
tizere hangi iiretim tesislerinin agilmasi gerektigine ve
iiretim tesislerinden miisterilere yeni {iriin akisinin nasil
olacagina karar verilmektedir.

Tersine yondeki tedarik zinciri ag1 tasarimi problemi-
ni olusturmak i¢in modelde tiretim tesislerinde yeni iiriin

Amag CPU Zamam | Acilan Uretim Agilan Geri Toplam Ek Kapasite
Fonksiyonu (sn) Tesisleri Kazamim Tesisleri Kullamimi
Kapah Dongii . Kati atik sahasi, R3,
Tedarik Zinciri A1 170.827 21,28 Fabrika R4 385
Tleri Tedzglk Zinciri | 555 196 2,78 Fabrika, M1, M4 - 0
Tersine Tedarik Kati atik sahasi, RS,
Zinciri Ag1 AL 1,86 R9, R10 0
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tretilmesine izin verilmemistir. Miisteri noktalarinda
ortaya ¢ikan kullanilmis iiriin miktarlari 6rnek senaryoda
verildigi sekilde alinmistir. Tersine tedarik zinciri agt
probleminde miisteri noktalarinda ortaya ¢ikan kulla-
nilmis Girtinler geri kazanilarak yenilenmis {irtinler elde
edilmekte ve miisteri taleplerini kargilamak {izere miisteri
noktalarma iletilmektedir. Bu problem kapsaminda hangi
geri kazanim tesislerinin agilmasi gerektigine, geri kaza-
nim tesisleri ile miisteriler arasindaki tiriin akisinin nasil
olmasi gerektigine, kullanilmis tiriinlerden ne kadariin
yenilenmesi ve ne kadarinin bertaraf edilmesi gerektigine
karar verilmektedir.

fleri ve tersine yondeki tedarik zinciri ag1 tasarimi
problemlerinin birbirinden bagimsiz olarak ¢oziilmesi
ile elde edilen sonuglar Tablo 8’de goriilmektedir. Bu
tablonun ilk satirinda iki problemin entegre ¢6ziimi,
yani kapali dongii tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminin
optimal ¢oziimili sunulmaktadir.

Beklendigi lizere en fazla kar, ileri yondeki tedarik
zinciri ag1 tasarimi problemi tek basina ¢oziildiigiinde
elde edilmektedir. En az kar ise tersine yondeki tedarik
zinciri ag1 tasarimi probleminin ¢dziimiinden elde edil-
mistir. Entegre ¢oziim ise neredeyse ileri ve tersine ag
problem ¢oziimlerinin ortalamasina esit bir amag fonk-
siyonu degerine sahiptir. Ele alinan problemde ileri ve
tersine agin miisterileri ayni kisilerdir ve miisteri talepleri
yeni yahut yenilenmis triinden karsilanabilmektedir.
Yenilenmis iiriin i¢in 6zel bir ikinci el iiriin pazari bu-
lunmamaktadir. Problem parametrelerine gore, miisteri
taleplerinin yeni ve yenilenmis {irlinden karsilanmasi
arasinda bir gelir farki bulunmaktadir. Yenilenmis bir
iirtiniin satigindan elde edilen gelir yeni bir iiriiniin sati-
sindan elde edilen gelirden daha disiiktiir. Bu nedenle,
entegre ¢oziim ile elde edilen karin ileri yondeki ag
tasarimi probleminin tek basina ¢éziimiinden daha az,
tersine yondeki ag tasarimi probleminin ¢oziimiinden
ise daha fazla olmasi beklenmektedir.

Her iki problemin birbirinden bagimsiz olarak
cozdiiriilmesi ile iiretim ve geri kazanim tesislerinin
farkli miktarlarda ve farkli yerlerde agilmasina ihtiyag
duyuldugu gozlemlenmektedir. Her iki problemin op-
timal ¢oziimiinde agilan tesislerin farklilik gdstermesi
problemin entegre olarak ele alinmasinin kar1 en bii-
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yiikleyecek tesislerin yerlerini belirlemek agisindan ¢ok
daha mantikli oldugunu gostermektedir.

Problemlerin optimal ¢éziimil i¢in gerekli ¢oziim
zamani incelendiginde ise entegre ¢oziimiin bagimsiz
¢ozlimlerden daha fazla zamana ihtiya¢ duydugu goriil-
mektedir. Daha kapsamli bir problemin ¢6ziimt i¢in daha
fazla zamana ihtiya¢ duyulmasi beklenen bir durumdur.
Ancak, ele alman problem bir stratejik planlama prob-
lemidir ve bu ag tasarimi probleminin optimal ¢oziimii
icin ihtiya¢ duyulan siirelerin makul seviyede oldugu
diistintilmektedir.

4. SONUG

Son yirmi yildir yasal, ekonomik ve gevresel sebepler
nedeniyle tersine lojistik ve kapali dongii tedarik zinciri
ag1 tasarimi konularina olan ilgi artmistir. Bu ¢alismada,
kapal1 dongii tedarik zinciri agi1 tasarimi problemi ele
alinmis ve bu problemin ¢éziimiine yonelik ¢ok {irtinlii,
kapasiteli, deterministik bir karma tamsayili matema-
tiksel model gelistirilmigtir. Gelistirilen model 6rnek
bir veri kiimesi {izerinde optimal olarak ¢oziilmiistiir
ve ¢esitli parametre degerleri degistirilerek duyarlilik
analizleri yapilmistir.

Modelin performansinin test edilmesi amaciyla ¢ok
gesitli duyarlilik analizi ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan
bu analizler sonucu kapasite degerleri ile agilan toplam
tesis say1s1 ve amag fonksiyonu degeri arasinda ters oran-
til1 bir iliski bulundugu goriilmistiir. Ayrica, ileri tedarik
zinciri aginin kapasite degerlerindeki degisiminden daha
az etkilendigi, tersine tedarik zinciri aginin ise kapasite
degisimlerine kars1 daha duyarli oldugu gézlemlenmistir.
Bunun yani sira, geri kazanilmasi gereken minimum iiriin
orani arttikca elde edilen karin azaldigi gorilmistiir.
Bunun sebebi yenileme orani arttikga miisteri talepleri-
nin yenilenmis tiriinlerle karsilanmasi ve bunun sonucu
olarak da yeni triinden elde edilene gore daha az kar
elde edilmesidir. Maliyet kalemleri igerisinde en biiytik
degere sahip olan sabit tesis agma maliyetinin sonuglar
iizerine olan etkilerine bakildiginda, genis kapasiteli
durumlarda tasarlanan agin maliyet degisiminden etki-
lenmedigi; ancak kapasitenin azaldig1 durumlarda agda
degisiklikler oldugu gozlenmistir. Sabit maliyet degerle-
rinin artis1 ile beklendigi gibi, elde edilen karmn distiigi



gorilmektedir. Miisteri sayilar: 50-250 degerleri arasinda
degistirildiginde, miisteri sayisinin agilan liretim tesisi
sayisint etkilemedigi; ancak agilan geri kazanim tesisi
sayisini artirdigl gézlemlenmistir. Bu durumun baslica
sebebi miigterilerde olusan tiim atiklarin toplanmasinin
zorunlu olmast ve yasal zorunluluklar sebebi ile bir
minimum geri kazanim yiizdesinin bulunmasidir. Tek
iriinle ¢ozdiriilen modele bes tirline kadar yeni tirtinler
eklenmis ve iiriin sayisinin ¢oziimler {izerindeki etkileri
incelenmistir. Uriin sayisinin artmasi {iretim tesisi ve
geri kazanim tesisi say1sin1 artirmaktadir. Uriin say1smin
miisteri sayist degisimine gore ileri tedarik zinciri agt
tasarimini daha fazla etkiledigi gézlemlenmistir

Gelecekte, talep ve geri doniis parametrelerinin be-
lirsiz oldugu durumlara adapte olacak sekilde bir rassal
programlama modeli gelistirilebilir. Ayrica, tek periyotlu
olan modelin ¢ok periyotlu hale getirilmesi ve paramet-
relerin zaman icerisindeki degisimlerini de dikkate alan
dinamik bir model gelistirilmesi de gelecekte yapilmast
planlanan ¢aligmalar arasinda sayilabilir.
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