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OZET

ENTEGRE ILERi VE TERSINE LOJIiSTIiK AG TASARIMI
PROBLEMI ICIN BIR BULANIK
MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA MODEL ONERISi
YUKSEK LiSANS TEZi
SEFA YATAGANBABA
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. OLCAY POLAT)

DENIZLi, TEMMUZ 2019

Rekabet kosullar1 altinda iiretim siireclerinin yami sira lojistik siireglerinin de
optimize edilmesinin O6nemi giiniimiizde neredeyse tiim endiistriler tarafindan
kabul edilmektedir. Ancak lojistik siiregler genellikle tedarik¢iden miisteriye
dogru ileri yonlii olarak ele alinmakta, miisteriden iirlinlerin geri doniis siireclerine
ise gerekli 6zen gosterilmemektedir. Son yillarda tersine yonlii bu lojistik
faaliyetlerin optimize edilmesine yonelik ¢alisma sayisi artsa da bu ¢aligmalarin
uygulamadaki etkisi oldukca kisitli olmustur. Lojistik kapsamindaki bu ileri ve
tersine  yonelik hareketliliklerin tek basma optimize edilmesi yeterli
olmamaktadir. Bu nedenle son donemlerde ileri ve tersine hareketliliklerin entegre
olarak ele alinmasina yonelik akademik c¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Bu
tezde o6zel kosullar altinda entegre ileri ve tersine ag tasarim problemi ve
problemin bir endiistriyel uygulamasi ele alinmistir. Problem kapsaminda tretim,
dagitim, depolama ve toplama siireglerini igeren ¢ok asamali bir dagitim ag
tasarlanmistir. Problem kapsaminda taktik seviyede onceden belirlenebilmesi zor
olan parametreler bulanik olarak modellenmistir. Bulanik olarak olusturulan
modelin ¢oziilebilmesi amaciyla literatiirde yer alan beklenen araliklar
yaklasiminin karsilastirilmasi yoluyla bulanik sayr siralamasi yaklagimindan
yararlanilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda ayrica tedarik zinciri ag tasarimi
literatiiriinde ilk defa parsiyel, komple ve hibrit tasima alternatifleri de ag tasarimi
asamasinda dikkate alinmistir. Bu sayede ileri ve geri yonlii agin daha etkin olarak
kullanilmast amaclanmistir. Olusturulan modelin gegerliligi gergek bir endiistriyel
uygulama kullanilarak test edilmistir. Ayrica problemin ¢6ziim sonuglarini daha
iyl degerlendirebilmek i¢in farkli parametreler iizerinden duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir.  Sonuglar modelin  ekonomik acidan etkin oldugunu
gostermektedir. Tez sonucunda modelin operasyonel diizeyde hizmet aginin
olusturulmas1 ve stratejik diizeyde yatirnm kararlarinin alinmasina yardimci
olabilecek diizeyde oldugu gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Aj tasarim problemi, Lojistik, Tedarik zinciri
yonetimi, Optimizasyon



ABSTRACT

A FUZZY MATHEMATICAL MODEL FOR INTEGRATED
FORWARD-REVERSE LOGISTICS NETWORK DESIGN
MSC THESIS
SEFA YATAGANBABA
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. OLCAY POLAT)

DENIZLIi, JULY 2019

The importance of optimizing logistical processes as well as manufacturing
processes under competitive conditions is recognized by most industries
nowadays. However, while the logistical processes are generally studied in terms
of forward flow from the supplier to the customer, the necessary attention is not
paid to the return processes of the products from the customer. Although the
number of studies about optimizing reverse logistics activities has increased in
recent years, the impact of these studies on implementation has been quite limited.
Since it is not sufficient to optimize forward and reverse flow in logistics
separately, academic studies have been started in order to integrate forward and
reverse flow. In this study, integrated forward and reverse network design
problem under special conditions and an industrial application of the problem are
discussed. Within the scope of the problem, a multi-stage distribution network is
designed including production, distribution, storage and collection processes. The
parameters that are difficult to determine at the tactical level in advance are
modeled as fuzzy. In order to solve the fuzzy model, the fuzzy number ordering
approach is utilized by comparing the expected intervals approaches in the
literature. Partial, full and hybrid transportation alternatives are also taken into
consideration in the network design stage for the first time in the supply chain
network design literature. Therefore it is aimed to use forward and backward
network more effectively. The validity of the model has been tested on a real life
industrial problem. In addition, sensitivity analysis is performed on different
parameters in order to better evaluate the solution results of the problem. The
results show that the model is economically effective. As a result of this study, it
is shown that the model is at a level that can help to establish service network at
operational level and to make investment decisions at strategic level.

KEYWORDS: Network design problem, Logistics, Supply chain management,
Optimization
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1. GIRIS

Giliniimiiz kiiresel endiistrisinin olusum asamasinda teknoloji énemli bir rol
oynamistir. Teknolojinin gelisimi beraberinde sert rekabet kosullarini da getirmis ve
piyasa artik misterilerin isteklerine gore sekillenmeye baslamistir. Miisteri arzu ve
isteklerini karsilama yarisi, firmalarin miisteriye hizmet konusunda ayricaliklar
tantyarak miisteri teslimatini yapabilme becerilerinin gelisimine katki saglamstir.
Tasimaciligin 6nemini artiran bu gelismeler, firmalar lojistik rekabet {istiinliglinii
saglamak amaciyla istiin ve daha verimli tagima sistemleri olusturmaya ve

yonetmeye zorlamistir.

Lojistik, tedarik zinciri igerisinde yer almakta olup, miisteri gereksinimleri
kargilamak amaciyla iiretim noktasindan tiiketim noktasina dogru iiriin akisinin etkin
ve diisiik maliyetli bir sekilde gerceklesmesini saglayan bir siiregtir. Bu siirecte
iiretim noktasindan tiikketim noktasina dogru iirlin akis1 ileri lojistik olarak
tanmimlanmaktadir. Ileri lojistikte {iriin dnce iiretim noktasindan dagitim merkezine
gelir daha sonrada dagitim merkezinden miisterilere dogru ileri yonlii bir akis

gerceklestirir.

Glintimiizde lojistik, tirliniin tiiketim noktasinda miisteriye teslim edilmesiyle
biten bir siire¢ degildir. Uriin miisteriye satildiktan sonra da miisteriye iiriinle alakali
hizmet verilebilmektedir. Bozulmus veya kullanilamayacak durumda olan firiinleri
onarmak ya da iiretim noktalarinda yeniden iiretime katmak icin geriye doniik bu
akis verilen hizmetlerden bazilaridir. Uriinlerin miisteriden sonraki bu geriye doniik
akis1 ise tersine lojistik olarak tanimlanmaktadir. Tersine lojistikte miisteriden alinan
iiriin toplama merkezine gotiiriiliir. Burada iirlin ¢esitli ayristirma islemlerinden
gectikten sonra kullanilabilecek pargalari iiretim merkezine gotiiriiliir ve yeniden
tiretime katilmasi saglanir, kullanilamayacak parcalari ise imha merkezine gotiiriiliip
burada ¢esitli islemlerden gectikten sonra c¢evreye zarari olmayacak sekilde yok

edilir. Iste tiiketim noktasindan geriye dogru gergeklesen bu akis tersine lojistiktir.

Ileriye doniik {iriin akig1 olarak tanimlanan ileri lojistik ile geriye doniik iiriin

akis olan tersine lojistigin birlikte islemesi ise kapali dongii tedarik zinciri kavramini

1



ortaya c¢ikarmistir. Boylece liretim noktasindan tiiketiciye ulasan iirlin, {riiniin
bozulmasi veya fonksiyonlarini yitirmesi durumunda tiiketiciden iireticiye dogru bir
akis sergileyecektir. Bu ileri ve tersine lojistik akisi sirasinda dagitim ve toplama

noktalarinin ortak kullanilmasi ise entegre ileri ve tersine lojistigi ortaya ¢ikarmistir.

Entegre ileri ve tersine lojistikte, kapali dongii tedarik zincirinde oldugu gibi
ileri ve tersine lojistik birlikte caligmaktadir. Fakat entegre ileri ve tersine lojistikte
dagiim ve toplama merkezlerinin hibrit isleme merkezi olarak bir arada islem
gormesi bakimindan kapali dongili tedarik zincirinden ayrilmaktadir. Bu bakimdan
entegre ileri ve tersine lojistikte dagitim ve toplama noktalarinin ortak kullanilmasi
isletmeleri olusabilecek yeni tesis agma maliyetlerinden ve nakliye maliyetlerinden
kurtarmigtir. Diger bir degisle entegre ileri ve tersine lojistikte, dagitim ve toplama
noktalarinin ortak kullanilmasi, dagitim ve toplama noktalarinin ayr1 kullanilmasina

kiyasla potansiyel maliyet tasarrufu saglamaktadir.

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde tedarik zinciri, ileri lojistik, tersine lojistik,
kapali dongii tedarik zinciri ve entegre ileri ve tersine lojistik ele alinmistir. Bu
kapsamda ele alinan tedarik zincirinin, ileri lojistigin, tersine lojistigin, kapali dongii
tedarik zincirinin ve entegre ileri ve tersine lojistigin tanimi, ag yapisi, amaci, dnemi

ve ileri ve tersine lojistik arasindaki fark agiklanmigtir.

Calismanin lclincii bolimiinde son 20 yilda ileri ve tersine lojistigin
entegrasyonuna yonelik yapilmis olan ¢aligmalar ele alinmistir. Bu ¢alismalarda ele
alman konular, matematiksel modeller ve ¢dziim yontemleri ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Ayrica yapilmis olan bu c¢aligmalar bir tablo halinde de ayrintili bir

sekilde verilmistir.

Dordiincii boliimde ise ele alinan vaka tanitilmistir. Bu vaka kapsaminda ele
almis oldugumuz entegre ileri ve tersine lojistik ag yapisi, bulamik entegre
matematiksel model ve matematiksel modelde bulanik olarak yer alan girdilerin duru
hale dontiistliriilmesine yer verilmistir. Ag yapisi iizerinde iriin akisinin komple,
parsiyel ve hibrit tasima tiirlerinden hangisiyle yapildigi gosterilmistir. Ayrica
bulanik matematiksel modeli duru hale doniistiirmek icin gerekli olan bilgiler ve

formiiller agiklanmis olup devaminda matematiksel modelde bulanik olarak yer alan



girdiler doniistiirmeyi gerceklestirmek icin gerekli olan formiillerden yararlanarak

bulanik olmayacak sekilde tekrardan yazilmstir.

Besinci boliimde ele alinan vaka kapsaminda eldeki veriler once bir liretim
merkezi i¢in ILOG-CPLEX programinda ¢ozdiiriilmiistiir. Daha sonra 2 {iretim
merkezi olmasi halindeki durumunu degerlendirebilmek igin eldeki veriler 2 tiretim
merkezi i¢in ILOG-CPLEX programinda ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar tablo
haline getirilip sonuglar agiklanmistir. Ayrica eldeki verilerden yola ¢ikarak 3 farkli
duyarlilik analizi yapilmistir. Birinci analizde o degerinin 0-1 arasindaki tiim
degerleri icin ILOG-CPLEX programinda ¢oOzdiiriilerek maliyet tablosu
olusturulmustur.  lkinci analizde maliyet durumunu farkli bir agidan
degerlendirebilmek icin de a = 0.5 degerinde mevcut talep degerleri 0.25° den 2’ ye
kadar olacak sekilde 0.25 artirarak mevcut talep degerleriyle carpilmis ve elde edilen
talep degerlerine gére ILOG-CPLEX’ de ¢ozdiiriilmiis ve elde edilen sonuglara gore
maliyet tablosu olusturulmustur. Ugiincii analizde o = 0.5 degerinde indirim oraninin
0-1 arasindaki tim degerleri i¢in ILOG-CPLEX programinda ¢ozdiiriilerek maliyet

tablosu olusturulmustur.

Altinc1 ve son boliimde ise, bulanik matematiksel modelden yararlanarak
ILOG-CPLEX’ te c¢oOzdiiriilen verilerden elde edilen sonuglar ve duyarlilik
analizinden elde edilen maliyet tablolarnin degerlendirilmesi yapilmig. Ayrica bu

calismadan yola ¢ikarak gelecekte yapilabilecek caligmalardan bahsedilmistir.



2. ENTEGRE IiLERi VE TERSINE LOJISTIK AG
TASARIMI

2.1 Tedarik Zinciri

2.1.1 Tedarik Zinciri Tanim

Tedarik zinciri tanim olarak, bir malzemenin tedarik edilmesini, tedarik
edilmis olan malzemenin yari mamul veya mamullere doniistiiriilmesini ve bu
mamullerin tiiketiciye ulastiritlmasini igeren ¢esitli siire¢ ve yontemlerden olusan bir
ag yapisidir. Bagka bir tamima gore tedarik zinciri, iirlin, finans ve bilginin bir
kaynaktan tiiketiciye asagi veya yukari akisin gergeklestigi bir kiimedir (Mentzer ve
dig. 2001).

Swaminathan ve dig. (1994)’ ne gore tedarik zinciri, bir veya daha fazla

tirlinlin tedarik, tiretim ve dagitim faaliyetlerinden meydana gelen bir ag yapisidir.

Lee ve Billington (1995)’ a gore tedarik zinciri, hammaddeleri alip, bunlari
yart mamul ve mamul iriinlere doniistiren ve daha sonra dagitim sistemiyle bu

tirtinleri tiikketicilere ulastiran sebekedir.

Ganeshan ve Harrinson (1995) a goére tedarik zinciri, hammaddelerin elde
edilerek bu hammaddelerin son nihai iiriinlere doniistiiriilmesi ve bu son tiriinlerin de

tiiketicilere dagitimini gergeklestiren ag olarak belirtilmistir.

Min ve Zhou (2002)’ ya gore ise tedarik zinciri, birbiriyle baglantili olan
tedarikgiler, iireticiler, dagiticilar, perakendeciler ve tiiketicilerden olusan, aralarinda

ise asag1 ve yukar1 yonlii iiriin, bilgi ve finans akisinin bulundugu sistemlerdir.

Tedarik zinciri; mal ve hizmetlerin tedarik edilmesinden, iiretimi, dagitimi ve

tiiketiciye ulasmasina kadar ki stirecleri kapsayan bir sistemdir. Tedarik zincirinin i



stireglerine baktigimizda, malzeme temini, tiretim, dagitim, satig, miisteri hizmetleri

gibi bir¢ok siireci igine alan bir kiimedir.

2.1.2 Tedarik Zincirinin Yapisi

Tedarik zincirinde iiretim i¢in gerekli olan hammadde tedarik¢ilerden temin
edilir ve iiretim siirecine girer. Bu iiretim siireci sonucunda elde edilmis olan mamul
dagitim merkezlerine aktarilir. Buradan da saticilar araciligiyla tiiketicilere ulagtirilir.
Tedarik zincirinde tedarik¢iden tiiketiciye kadar olan tiim bu siireglerde, siirecler
arasinda iirlin, bilgi ve para akis1 gergeklesmektedir. Tedarik zincirindeki siirecler

Sekil 2.1 de verilmistir.

2. Tedarikgiler 1. Tedarikgiler Ureticiler Tiiketici
%amkendé
Uretim Lojistik Uretim Lojistik Uretim Lojistik Satis Lojistik

. = Urﬁn =

—— Tedarik Zinciri >

Sekil 2.1: Tedarik zinciri yapisi.

2.1.3 Tedarik Zincirinin Ag Yapisi

Tedarik zincirinin ag tasarimi tedarik zincirinin alt yapisinin olusturulmasinin
bir siirecidir. Olusturulacak olan bu yap1 sirketin isleyisini etkileyeceginden bu
stiregcle alakali alinacak olan kararlar stratejik kararlardir. Sirket tedarik zinciriyle

alakali karar alirken kendi amaglarin1 6n planda tutar. Sirketin tedarik zinciriyle



alakali amaci maliyetleri en aza indirmektir. Fakat sirketin amaglarindan biride
miusterilere hizli bir sekilde hizmet verebilmek oldugu icin sirketin kuracagi tedarik
zinciri agiyla ters diismektedir. Bu ylizden tedarik zinciri ag tasarimi yapilirken
amaclarin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Sirket tedarik zinciri ag tasarimini
yaparken amaglarini stratejik kararlara gore belirlemelidir. Tedarik zinciri ag tasarimi
yapilitken  tedarik  zinciriyle alakali  asagidaki  sorularin  cevaplamasi
hedeflenmektedir (Alegéz 2015). Ayrica tedarik zincirinin ileri yonlii akisi Sekil 2.2

de verilmistir.

e Agcilacak olan tesisin konumu nasil olmalidir?

e Acilacak olan tesisin kapasite 6l¢iisii ne kadar olmalidir?
e Hangi tesisten kac tane acilmalidir?

e Tesisler arasindaki akis nasil olmalidir?

e Tesisler arasi isleyis nasil olmalidir?

o Sirketler hangi ol¢iitlerle hangi tedarikgilerle ¢aligmalidir?

<

O vV —

Uretim Merkezi Dagitim Merkezi Miisteri ileri Akis

Sekil 2.2: Ileri tedarik zinciri (Polat ve dig. 2019).

2.14 Tedarik Zinciri Fonksiyonlar:

Tedarik zinciri i¢erisinde bulunan sirket isleyis fonksiyonlar1 tedarik zincirini

olusturur. Bu fonksiyonlar asagida siralanmistir (Kagnicioglu 2007).

e Planlama ve pazarlama stratejisi

e Satin alma



e Uretim planlama

e Stoklama ve malzeme dagitimi
e Stok yonetimi

e Depolar

e Ulasim

e Miisteri hizmetleri

e Teknik destek

2.1.5 Tedarik Zincirinin Temel Ozellikleri

Tedarik zincirlerini genel olarak asagidaki temel ozellikleri gostermektedir

(Bayhan 2005);

e Tedarik zinciri, hammaddenin tedarik¢iden iiretim noktasina tasimnmasini,
tiretim noktasinda tretim faaliyetlerini ve dagitim gibi birgok faaliyeti
kapsamaktadir.

e (Cok sayida sirket tedarik =zincirinde yer alabilir. Tedarikgilerden,
tireticilerden, perakendecilerden ve miisterilerden olusan bir zincirdir.

e Tedarik zincirinde bir¢ok tedarik¢i ve miisteri iliskisi vardir. Yani bir miisteri
bir digerinin tedarikgisi olabilir.

e Dagitim sistemi, tedarik¢iden tiiketiciye olabilecegi gibi toptanci, depo ve
perakendeciden olusan bir takim dagiticilardan da olusabilir.

e Tedarikciden tiiketiciye dogru iirlin ve hizmet akis1 olur iken tiiketiciden

tedarik¢iye dogru talep bilgisi akist gerceklesir.

2.1.6 Tedarik Zinciri Kararlar

Tedarik zincirinde belirli zaman araliklar1 diistiniildiigiinde ti¢ farkli karar
alinmaktadir. Bunlar stratejik, taktiksel ve operasyonel kararlardir. igerdikleri zaman
araligina gore uzun donem, orta déonem ve kisa dénem kararlardir. Zaman araliklari,

karar tiirleri ve karar alanlar1 Sekil 2.3' de gosterilmektedir.



Zaman Arah@ Karar Tiirii Temel Kararlar

o Tedarik Zinciri Sebeke Tasarimu (Fabrika Say1si, Fabrika ve
depolarin yerlesim yerleri ve kapasiteleri)

o Tedarik Zinciri Stratejileri (Perakendeciler iizerinden ya da
dogrudan satig? D1 kaynak ya da firma i¢i? Miisteri hizmeti veya

Yillar Stratejik maliyet odakli?)
o Her fabrikada tiretimi diigiiniilen @iriin karmasi

o Isgiicii & Uretim Planlamas
o Stok politikalari (emniyet stok diizeyi)

Say-1yi Taktik Diizey o Hangi lokasyonun hangi pazar1 destekleyecegi
- . e Uretim programlama
Ginlik Operasyonel Diizey o Emirler bazinda karar alma

Sekil 2.3: Tedarik zincirinde karar asamalar1 (Erdal 2013).

2.2 Tersine Lojistik

2.2.1 Tersine Lojistik Tanim

Tersine lojistik hakkinda ilk tanimlar, "tek yon olarak gosterilmis bir yolda
tersine yonde gitmek" olarak Lambert ve Stock (1981) tarafindan yapilmistir. 1980
lerden itibaren tersine lojistik, ileri akisin tersi yoniinde, tiiketiciden iireticiye dogru

tirin akig1 olarak goriilmistiir (Rogers ve Tibben-Lembke 2001).

Tersine lojistik, tiiketiciden saticiya veya iireticiye geri gelmis olan triinlerin
taginmasi, depolanmasi ve ayrigtirilmasidir. Tersine lojistik, tiiketici veya {iretici
pazarindaki kullanilamayacak {riinlerin cevreye zarar vermemesi ig¢in Uriini

pargalarina ayirarak tekrardan iiretime girerek islem gérmesini igermektedir (Keskin
2006).

CLM (Council of Logistics Management) tersine lojistigi soyle tanimlamastir:
"Hammaddelerin, islem silirecinde olan yar1 mamuliin ve islemi bitmis mamuliin
tiiketim noktasindan tiretim noktasina tekrardan islemden gecerek deger kazandirma
amaciyla yapilacak islemlerin planlanmasi, ylriitiilmesi ve kontrol edilmesi

stirecleridir".



Fleischmann ve dig. (1997)° na gore tersine lojistik, “tiiketicinin
kullanmayacag triinlerin, tekrardan kullanilabilir iiriin olana kadar ki tiim lojistik
faaliyetlerini igeren bir siirectir". Yapilmis olan bu tanima gore tersine lojistik,
kullanilmis olan {irtinlerin tliketiciden iireticiye dogru fiziksel hareketini igerir. Bu
asamadan sonra treticiye geri gelen {irlin tiretici tarafindan kullanilabilir iiriin haline

dontstiiriliir.

Dowlatshahi (2000), tersine lojistigi, tiiketicilerden gonderilmis olan {iriin
veya parcalarin iretici tarafindan yeniden iiretmek veya yok etmek i¢in sistematik
kabul etme isleyisi olarak tanimlamistir. Tersine lojistik sistemi, yeniden tiretim, geri
kazanim i¢in {irlin ve pargalarin akisin1 yonetmek icin tasarlanmis tedarik zincirini

igerir.

Guide ve dig. (2000), tersine lojistigi, atilan iriinlerin paketlenmesi, geri
taginmasi, merkezi bir toplama noktasinda toplanmasi ve geri kazanim igin tekrardan

liretime girmesi olarak tanimlamaistir.

Stock (2001), tersine lojistigi, tiriin doniisii, kaynak azaltimi, geri doniisiim,
malzeme ikamesi, malzemelerin yeniden kullanimi, atiklarin imha edilmesi ve

yakilmasi, tamir ve yeniden iiretim siirecinde lojistigin rolii olarak tanimlamistir.

Giuntini ve Andel (1995), tersine lojistigin islemlerini alti kisimda

incelemislerdir. Bu kisimlar1 ise asagidaki siraya gore ifade etmiglerdir:

» Kabul: miisteriden kullanilmais iiriiniin geri kazanim i¢in alinmasi.

* Geri alim: miisteriden alinan {iriinlin geri doniisiim noktasina taginmasi.

* GoOzden gecirme: isletmenin miisteriden geri alinmig iriinii inceleyip ne tiir
islemlerden gecirecegine karar verdigi asamadir.

* Yenileme: gozden gecirme asamasindan sonra iirliniin durumuna gore tamir veya
yeniden {iretim islemlerinden gegtigi agsamadir.

* Nakil: iiriiniin agsamalar arasinda taginmasi.

* Yeniden yapilandirma: yonetimin, geri doniisiim siirecinin daha verimli olmasi i¢in

tersine lojistigi kontrol etme asamasidir.



Tersine lojistigi olusturan unsurlar Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tablo 2.1: Tersine lojistigin unsurlari (Lourengo ve Soto 2002).

Nedir? Girdiler Aktiviteler Cikt1 Nereden? Nereye?
o Siiregler o Atilmig o Etkili ve e Yeniden e Tiketim e Uretici
iiriinler maliyet etkin kullanilabilen noktasi merkezi
akisin irtinler
planlama,
uygulama ve
kontrolii
e Gorevler o Kullanilmig e Toplama e Geri doniigiim e Toplama
iriinler noktalar1
e Yetenek e Daha dnce o Nakliye e Yeniden e Orijin
ve gonderilmis iretim noktasi
aktiviteler tiriin ve
parcalar
e Zararl ve e Depolama e Yok etme
zararl
olmayan
atiktan lirlin
ve paketler
o Hammadde o isleme o Azaltma
e Bilgi e Kabul e Yonetme
o Siireg ici o Geri kazanim e Geri alim
stoklar degeri
o Nihai tiriin o Paketleme
o Gonderme
o Azaltma
e Yonetme
e Yok etme

2.2.2 Tersine Lojistigin Amaclar

Tersine lojistigin gliniimiizde sirketler acisindan 6nemli bir konu haline
gelmesinden dolayi sirketler tersine lojistigi uygulamaya yonlenmislerdir. Sirketleri
tersine lojistigi uygulamaya yonlendiren unsurlar ii¢ kategoride gosterilmistir (Brito

ve dig. 2002).

Ekonomik: Tersine lojistigi uygulayan sirketler kullanilan malzemeleri
azaltarak, yedek pargalara kaynak olusturarak maliyetleri azalmakta ve boylece
sirketler ekonomik acidan kazang¢ saglamaktadir. Sirketler yeniden iiretim icin geri
donmiis iirlin sayesinde hem hammaddeden hem de enerjiden tasarruf etmis olurlar.

Ayrica tersine lojistigi uygulayan sirketler, ¢evreci imajinin yani sira daha sonra
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artacak olan kanuni yaptirimlara karst da uyum saglayarak tersine lojistigin

kazanglarindan faydalanabilmektedir.

Kanunlar: Atik malzemelerin ve insanlarin dogaya verdikleri zararlarin
giderek daha belirginlesmesi sirketlerin iirettikleri iirlinleri geri toplamasi ve yeniden
iretime katmasi konusunda kanuni yaptirimlara neden olmustur. Bu kanuni
yaptirimlara 6rnek olarak AB iilkelerinde 2003 yilinda, Cin' de ise 2007 yilinda
tireticilerin paket malzemelerini ve bataryalarini geri toplamasi konusunda kanun

cikartlmistir.

Artan Sorumluluk: Miisterilerden {iriin toplayan sirketler miisterileriyle daha

iyi iligki kurmakta ve boylece daha fazla gelir elde etmektedir.

-----

.....

miisterilerinin  isteklerini karsilamanin yani1 sira asagidaki durumlardan da

yararlanirlar (Patel 2006):

* Miisterilerin memnuniyetinin artmast (miisterilere satis sonrasi verilen hizmetler,
garanti vs.),

+ Uretimde atik iiriinlerden daha fazla yararlanma (yiiksek seviyede atik iiriinlerin
lyilestirmesi),

* Yapilan harcamalardaki azalmalar (geri dontisiim),

* Cevreye karsi artan biling (atik tirlinlerin ve zararli maddelerin yonetilmesi).

2.2.4 1leri ve Tersine Lojistik Arasindaki Farklar

Ileri ve tersine lojistik birbirinin simetrigi olmayabilir ve aralarinda bazi
farkliliklar bulunabilir. Her iki lojistiginde akislar1 basit bir sekilde Sekil 2.4' te
gosterilmistir. Lojistik agmin etkin bir sekilde olusabilmesi asagida tanimi verilmis

olan 6zelliklerin degerlendirilmesinden ge¢mektedir (Fleischmann ve dig. 1997).
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Tersine lojistikte islevi olan elemanlar nelerdir? ileri lojistikte gdrev alan bazi
elemanlar tersine lojistikte de olabilecegi gibi tersine lojistikte farkli gérevleri yerine

getiren elemanlarda bulunabilir.

Tersine lojistikte hangi islem nerede yapilacaktir? Ag tasarimi yapilirken
yapilacak olan islemler olan {iriinli test etme, iirlinli parcalara ayirma, iiriiniin
nakliyesi ve {riinii tekrardan isleme islemlerinin nerede yapilacagina karar

verilmelidir.

Ileri ve tersine lojistik arasindaki iliski nedir? Ileri ve tersine lojistikte ayni
elemanlar var olsa da her iki lojistik sisteminde farkli islemler gerceklesecegi igin

bunlarin rotalanmasinda karmasikliklar olacaktir.

ileri lojistik

\ A

miusteriler

tedarikgiler

O — .-
T——_ -~
PO L L — e
N s

/7

geri donlisum ~ =~

<——____Tersinelojistik_ _______

Sekil 2.4: ileri ve tersine dagitim (Fleischmann ve dig. 1997).

Tablo 2.2' de ileri ve tersine lojistigin bazi 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

yapilmistir. Daha sonra bu karsilagtirmadan yola ¢ikarak bazi agiklamalar verilmistir.

Tablo 2.2: ileri ve tersine lojistik karsilagtirmasi (Rogers ve Tibben-Lembke 2002).

Tleri lojistik Tersine lojistik
Tahminler goreceli olarak agik/belirgindir. | Tahminler daha zordur.
Nakliye “birden ¢oga dogru” dur. Nakliye “coktan bire dogru” dur.
Uriin kalitesi standarttir. Uriin kalitesi standart degildir.
Uriin paketleme bir 6rnektir. Uriin paketi cogunlukla zarar gérmiistiir.
Gidilecek yer/rotalama belirlidir. Gidilecek yer/rotalama belirli degildir.
Kanallar standartlastirilmastir. Istisnalarla yénlendirilir.
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Tablo 2.2: ileri ve tersine lojistik karsilastirmas1 (Rogers ve Tibben-Lembke 2002) (devami).

Fiyat genellikle standarttir. Fiyatlama bir¢ok faktdre baglidir.

Ileri dagitim maliyetleri muhasebe sistemi | Tersine lojistik maliyetleri daha az

ile yakindan takip edilir. belirgindir.

Stok yonetimi tutarlidir. Stok yonetimi tutarli degildir.

Taraflar arasi anlagmalar agik ve Taraflarla anlagsmalar ilave varsayimlar

anlagilirdir. sebebi ile daha karmagiktir.

Pazarlama metotlar: belirlidir. Pazarlama, pek ¢ok faktoriin etkisiyle daha
karmagiktir.

Uriinii izlemek i¢in gercek zamanl Siireglerin izlenebilirligi daha azdir.

bilgilere ulasilabilir.

Tersine lojistikte yapilacak olan tahmin ve planlama belirsizlikler sebebiyle
cok zordur. Ciinkii geri donecek olan iirlinlin miktar1 ve iirlinlin ne zaman geri
donecegi hakkinda belirsizlikler mevcuttur. Ayrica sirketin iiretmis oldugu her {iriin

i¢in farkli doniis oran1 mevcut olmaktadir.

lleri lojistikte belirli bir noktadan baslayarak dagitim noktalarina akis
gerceklesirken, tersine lojistikte durumun tam tersi gegerli olmaktadir. Uriinlerin geri
dontisii perakendeciler araciligiyla gergeklesebilir fakat ileri ve geri lojistigin ayni
dagitim merkezlerine sahip olmasi bu dagitim noktalarinin biitiinlesecegi anlamina

gelmemektedir.

Ileri lojistikte iiriin belirli bir kalite dlgiisiinde iiretildigi ve paketledigi i¢in
irlinlin bir noktadan bagka bir noktaya tasimasi kolaydir. Fakat tersine lojistikte {liriin
paketlenmemis olabileceginden tagimasi zordur. Ayrica geri donen iiriinlerin miktari,
ileri yondeki yeni iriinlerin miktarindan az olmasindan dolayr bunlar1 tagimay:
kolaylastirict tasgima araclar1 kullanilmamaktadir. Geri donecek olan {iriiniin
paketlenmemesi sirket ve islem yapacak olan personel tarafindan {iriiniin durumunun

tespit edilmesini zorlagtirmaktadir.

Tersine lojistikte geri donecek olan iiriin belirli bir kalite standardina sahip
olmadig1 i¢in tedarikg¢i satin alacagi liriinlin miktarina ve bir¢ok faktore bagl olarak

miisteriye farkli fiyatlar uygulayabilmektedir.

Ileri lojistikte uygulanmakta olan stok kontrol ydntemleri, tersine lojistikte
uygulanamamaktadir. Ayrica tersine lojistikte talep, satis fiyat1 ve iiriin miktarindaki

belirsizlik durumu daha da zorlastirmaktadir.
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Ileri lojistikte taraflar arasinda anlagmalar daha kolay yapilmaktadir. Fakat bu
durum tersine lojistikte kolay degildir. Ciinkii talep, miktar ve fiyattaki belirsizlik

taraflar arasindaki anlagmayi zorlagtirmaktadir.

Tersine lojistikte {irtin akisini izleme ileri lojistige gore daha zordur. Ciinkii
sirketlerin teknolojik alt yapisi tersine lojistik icin iirliin akisini takip edebilecek
sekilde ayarlanmamistir. Boyle bir durumda sirketlerin tersine lojistik i¢in kisa
donemli planlar yapmasini zorlastirmaktadir. Bu sorun sirketlerin teknolojik alt
yapisini tersine lojistige gore ayarlamasiyla ¢oziilebilir. Boylece sirketler tersine

lojistik i¢in kisa ve uzun déonem planlarin1 daha kolay yapabileceklerdir.

Ileri lojistikte tedarik¢iden miisteriye dogru iiriin akisinda olusan maliyetler
bellidir. Ayrica sirketler olusacak maliyetleri hesaplamak i¢in sirketlerinde muhasebe
sistemi kurmuslardir. Fakat ileri lojistigin aksine tersine lojistikte iiriin akisindan
kaynaklanacak maliyetler belirsizdir. Ozellikle tersine lojistikte geri dénecek olan
tirtin miktarinin belirsizligi ve tirlinlin azlig1 maliyeti artirmaktadir. Bu ileri ve tersine

lojistikle alakali karsilastirma Tablo 2.3' te verilmistir.

Tablo 2.3: Tersine lojistikte maliyet diizeyi (Rogers ve Tibben-Lembke 2002).

Maliyet kalemleri Ileri lojistikle karsilastirmasi
Nakliye Daha yiiksektir.
Stok bulundurma maliyeti Daha azdir.
Fire/kayip Cok azdur.
Eskime Daha yiiksek olabilir.
Toplama Cok yiiksek-daha az standartlagtirilmus.
Siniflama/kalite tanimlama Cok daha yiiksek.
Yenileme/yeniden paketleme Tersine lojistik i¢in 6nemlidir, ileri lojistikte yoktur.

Tersine lojistik, ileri lojistigi aksine farkli islemler barindirdigindan
sirketlerin tersine lojistigi uygulayabilmeleri i¢in siirecleri ve planlamalar: tersine
lojistige uygun olacak sekilde ayarlamalar1 gerekmektedir. Bu siiregler de sirketlerin
cozmeleri gereken sorunlar1 icermektedir. Bu sorunlar ileri lojistikte de var olan
iiretim, stok ve dagitimla alakali sorunlardir ve sirketlerin bu sorunlara iliskin karar

almalar1 gerekmektedir.

14



Krikke (1998), tersine lojistik ag tasarimini ileri lojistik ag tasarimindan

ayiran elemanlart su sekilde agiklamistir:

+ Ileri lojistik tedarik¢iden miisteriye bir itme sistemidir. Oysa tersine lojistikte
her iki tarafta da misteri olmasindan dolay1 itme ve ¢ekme sistemi birlikte
bulunur.

» Tersine lojistikte {iriinleri parcalarina ayirma siireci planlanan bir sliregte
gerceklesir. Ayrilan parcgalarda ileri lojistikte iiretim siirecine kaynak olusturur.
» Tersine lojistikte bir {riinii tekrardan kullanmak i¢in yapilan doniistiirme
islemi tedarik¢iden miisteriye kadar tiim siireci kapsayan bir lojistik agdir.

* Tersine lojistikte iirlinlin geri akisinda belirli bir kisim 6nemli oldugundan
etkili olacak olan bir tasarimda yapilacak islemler birden fazla asamaya yayilir,

oysa ileri lojistikte bir veya iki asamada gergeklesir.

Fleischmann ve dig. (1997), ileri ve tersine lojistikteki stok kontrolii
arasindaki farklari su sekilde agiklamistir: Tersine lojistikte tersine akisa ragmen yeni
par¢a stogunda bir azalma gerg¢eklesmeyebilir. Aksine yeni parga stogu artabilir. Bu
durum da matematiksel modelin karmagsikligini artirir. Bu sorunda verilen
sipariglerin gozden gecirilmesiyle ve gerekli iyilestirmelerle iyi bir sekilde

¢Oziimlenebilir.

Guide ve dig. (2000), tersine lojistikte yapilacak olan planlama ve gerekli

kontrollerin zorluguna sebep olan yedi sebebi agiklamiglardir. Bunlar;

* Tersine lojistikte belirsiz olan iiriin miktarlar1 ve zamanlari,

* Tersine lojistikle yapilan islemlerle talebi karsilayabilme istegi,

* Tersine lojistikle geri donen lriiniin ayristirilmast,

* Tersine lojistikle geri {iriinlerin parcalarina ayristirilmasi sonucu iyilestirilen
pargalarin,

* Tersine lojistik aginin ihtiyaci,

* Parcalarin eslestirilmesinde kisit karmasikligi,

* Tersine lojistikle geri donen {iriinlerin tamir ve yeniden iiretim iglemleri i¢in

pargalarin stokastik rotalar1 ve degisen islem zamanlaridir.
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Belirli bir {riinii tretmek i¢in tersine lojistikle geri donen {iriinlerin
parcalarinin kullanilabilmesinin yaninda yeni parcalarin da kullanilmasi iiretim

siirecini zorlastirmaktadir.

Fleischmann ve dig. (1997), tersine lojistikle geri gonen {iriini iyilestirme
caligmalar1 iirlinlin durumuna bagli oldugunu belirtmislerdir. Ancak bu iyilestirme
caligmas1 yapilacak olan iiriin i¢in karar birgok test ve ayristirma isleminden
gectikten sonra verilebilinir. Bu sebepten dolay1 ileri lojistigin aksine tersine
lojistikte belirli bir liretim siireci agsamasi yoktur. Bu durumda yeniden iiretim igin

gerekli planlamay1 belirsiz hale getirmektedir.

2.2.5 Tersine Lojistik Ag1 Tasarim

Tersine lojistikte iriinlerin misterilerden geri alinmasi ve bu iriinlerin
yeniden islenerek dagitilmasi iglemleri tersine lojistigin ana iglemleridir. Bu islemler
ileri lojistikten farkli islemleri icermektedir. Tersine lojistikte geri donecek olan
tiriinlerden hangilerinin toplanip, paketlenecegi ve islem noktalarinin yerlesimi bir
sorundur. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in depolar ve toplama merkezlerinin yerlesimi, ileri
ve tersine lojistikte bazi iglem noktalarinin birlestirilmesi gibi ag tasarimini

ilgilendiren konularin degerlendirilmesi gerekmektedir (Brito ve dig. 2002).

Tersine lojistikte, ileri lojistigin aksine farkli islemleri yerine getiren bir¢ok
elemana sahiptir. Tersine lojistikte geri donecek iiriiniin ne zaman geri donecegi,
iriiniin hangi islem noktasina gonderilecegi, sirketin yapacagi planlamalar nasil
olmali ve diger sorular tersine lojistikte ag tasarimini yapabilmek icin
cevaplandirilmasi gereken esas sorulardir (Lourengo ve Soto 2002). Tersine lojistik,
ileri lojistikten farkli elemanlara sahip olmasi ag tasarimi zorlastirmaktadir. Bir
miisteriden alinan iiriin durumuna gore farkli islem noktalarina gonderilebilmektedir.
Ayrica iriiniin tekrardan iiretimden ge¢mesine degecek kadar bir degere sahip olup
olmamasi da karsilasilan baska bir sorundur ve bu sorunda durumu daha da karmasik

hale getirmektedir. Tersine lojistigi olusturan siire¢ Sekil 2.5” de verilmistir.
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Sekil 2.5: Tersine tedarik zinciri (Polat ve dig. 2019).

2.2.6 Tersine Lojistigin Onemi

Tersine lojistik uygulamalar1 asagida verilmis olan sanayi kollarinda énemli

bir rol oynamaktadir:

1. Basin-Yaym (%40-50 oraninda): Satisi gerg¢eklesmemis iriinlerin tekrardan
kullanim i¢in toplanmasi.

2. Igecek Endiistrisi: Imha edilmek veya tekrar kullanmak iizere bos siselerin
toplanmas.

3. Agir Sanayi: Yeniden kullanmak iizere atiklarin toplanmasi.

4. Tiiketim Mallar1 Endistrisi: Garantisi olan {riinlerin satis sonrast hizmetler
kapsaminda geri alinmasi.

5. lag Endiistrisi: Cevresel nedenlerden dolay1 kullanim siiresi dolmus ilaglarin geri
toplanmas.

6. Otomobil Endiistrisi: Satis sonrasi iiriinde meydana gelen aksakliklarin giderilmesi

icin garanti kapsaminda geri alinmasi.

Yukarida bahsedilen sanayi kollar1 basta olmak {izere sirketler agisindan
tersine lojistik biiylik 6nem kazanmaktadir. Tersine lojistigin bu kadar biiylik 6nem

kazanmasindaki sebepler ise asagida verilmistir.
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» Ekonomik kazanglar,

* Cevreye duyarli yasalar,

* Yesil ¢evre imajinin 6nemli bir pazar etiketi haline gelmesi,
* Tiiketici memnuniyeti saglamak,

* Hiikiimetlerin ¢evre odakli programlari,

« Sosyal sorumluluk,

e Uriinlerin son kullanimina kadarki sorumluluklarinin iireticilere ait olmasi.

Yasal baskilar sebebiyle birgok iilkede tersine lojistik faaliyetlerini yerine
getirebilmek i¢in iirlinleri geri toplama ve geri kazanim sistemleri kurulmaktadir.
Kurulan bu sistemlerden elde edilen kazanimlara verilebilecek olan bazi 6rnekler

asagida yer almaktadir:

* Hollanda’da otomobillerin trafik kazalar1 sonucunda zarar gérmesi halinde %90' in1

isleyecek bir sistem kurulmustur (Hillegersberg ve dig. 2001),

* ABD’de iiriin olarak camin %20’si, kagidin %30’u, aliiminyum {riinlerin %61°1,
her yil yaklasik 9,5 milyon otomobil ve kamyonun %75°1 tekrardan kullanim igin

geri kazandirilmaktadir (Giingor ve Gupta 1999).

Sirketler, degismekte olan kosullar sebebiyle tersine lojistige yonelik
stratejiler gelistirmekte ve gelistirdikleri stratejiye gore uzun donemli planlarin
yapmaktadirlar. Ornegin, BMW' nin tersine lojistige yonelik stratejik amaci 21. yy.'
da otomobilleri tiimiiyle geri kazandirilabilir bir sekilde tasarlamaktir (Dowlatshahi
2000). Tersine lojistik, otomotiv, ¢elik, elektronik, bilgisayar, kimya, ilag, tibbi
uygulayan sirketler arasinda BMW, Delphi, DuPont, General Motors, HP gibi biiyiik

sirketler vardir.

Sirketlerin genel harcamalari, sirketin bulundugu sektor, sirketin zincirdeki

.....

saglamasindan dolay: sirketler i¢in 6neminin daha da artacagi beklenmektedir.
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2.3 Kapal Dongii Tedarik Zinciri

2.3.1 Kapal Dongii Tedarik Zinciri Tanim

Kapal1 dongii tedarik zincirinin literatiirde 20 yillik bir geg¢mise sahiptir.
Kapal1 dongii tedarik zincirinin ortaya ¢ikisi tersine lojistikten kaynaklanmaktadir.
Uriinlerin geri doniislerde geleneksel tedarik zincirinden farkli olarak tersine
lojistikte farkli islemlere tabi olmasi tersine lojistigin gelismesine neden olmustur.
Bu islemlerle iiriinlere tekrardan bir deger katilmasi tersine lojistigin geleneksel
tedarik zinciriyle beraber calismasiyla daha verimli olacagini ortaya koymustur. Bu
iki sistemin beraber c¢alistig1 sistemler ise kapali dongii tedarik zinciri olarak

tanimlanmistir (Ozmen 2013).

Kapali dongii tedarik zinciri tanim olarak ilk defa Thierry ve dig. tarafindan
1995 yilinda "biitiinlesik sistemler" olarak tanimlanmistir (Thierry ve dig. 1995).
Kapali dongii tedarik zinciri, iirlinlin geri kazandirilmasiyla hem ekonomik hem de
cevresel olarak deger kazanmaya basladigi bir donemde ortaya ¢ikmis olan bir

tanimdir.

Kapali dongili tedarik zincirini, tedarik¢iden temin edilen hammaddenin
iretim yerlerinde iretilip dagitim noktalar1 aracilifiyla tiiketiciye ulastirilmasi ve
tikketicinin kullanmis oldugu {iriiniin geri doniisiim, demontaj, toplama merkezi
noktalar1 araciligiyla yeniden kazanim amaciyla iiretime katilmasini saglayan ileri ve
tersine lojistik faaliyetlerini igeren bir biitlin olarak diisiinebiliriz. Kapali dongii
tedarik zincirinin, geleneksel tedarik zincirinin saglamis oldugu faydalarin yaninda
tersine lojistikle geri donmiis olan {iriinii tekrardan iiretim siirecine dahil etmesinden

dolay1 ¢evreye de fayda saglamaktadir (Budak 2012).

Asagida kapali dongii tedarik zincirinin 6geleri verilmistir:

o [lleri lojistik; Uriin ve malzemelerin akisini igeren ileri lojistik faaliyetlerinin
denetimini, koordinasyonu ve yonetimini igerir. Tiiketiciye dogru asagi yonlii bir

lojistik akistir.
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e Tersine lojistik; Kapali dongii tedarik zincirinin bir alt yapis1 veya bagimsiz bir
yap1 igerisinde islev goriir. Bu sistem tiiketim noktasindan iiretim noktasina
dogru, tiriin akisin igerir. Bu akista {iriin yeniden deger kazanim igin iiretime
dahil olur veya uygun bir sekilde yok edilir. Tiim bu islemlerin planlanmast,

uygulanmasi ve kontrolii tersine lojistigi olusturmaktadir.

o Tamimlama, onarim, isleme, elden cikarma; Tersine lojistik islemleriyle geri
donen {irlinler tanimlama, degerlendirme, tamir etme, demontaj ve malzemeleri
elden c¢ikarma gibi islemler tabi tutulurlar. Bu malzemeler ya ileri lojistik

islemlerinden gecer ya da ikincil pazarlarda satisa sunulur (Sengiil 2009).

2.3.2 Kapal Dongii Tedarik Zinciri Ag Tasarim

Ag tasarimi kararlariyla tesis sayisi, tesis yeri, kapasitesi ve islem noktalar
arasindaki akis miktar1 gibi stratejik kararlar alinmaktadir. Dolayisiyla tesisi agma
karar1 uzun vadeli ve yiiksek maliyetli bir karardir. Bu sebepten dolay1 tesis yeri i¢in
kisa vadede bir degisiklik yapmak miimkiin degildir. Kapali dongii tedarik zinciri ag

yapisinin iki farkli lojistik bileseni vardir. Bunlar;

1. 1leri tedarik zincirini olusturan tedarikgiler, iiretim noktalari, dagitim noktalar1 ve

miisteri noktalarindan olusan yapi,

2. Tersine tedarik zincirini olusturan miisteri noktalari, depo ve geri kazanim

noktalarindan olusan yapidir.

Miisteriler bu iki tedarik zinciri yapisinin ortak kesisim noktasidir. Bu iki
tedarik zincirinin bir arada oldugu yapi ise kapali dongii tedarik zinciri olarak
adlandirilmaktadir (Bkz. Sekil 2.6).

Sirketlerin kapali dongii tedarik zincirini uygulama karar1 almalarinin
arkasinda iki etken mevcuttur. Bunlar; yasal diizenlemeler ve is siirecindeki

kazanimlardir.

Akgal1 ve dig. (2009) kapali dongii tedarik zinciri ag yapisiyla alakali genel

kapsamli bir literatlir ¢aligmas1 yapmislardir. Bu ¢aligmada kapali dongii tedarik
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zinciri i¢in kullanilan matematiksel model yontemlerine goére ve ag yapisi
asamalarma gore smiflandirma yapmuslardir. Ozmen (2013) tarafindan kapali dongii
tedarik zincirinin ag tasarimiyla alakali ¢alismalarin {iriin veya sektore 6zgl yapilmis

caligmalara gore sayica fazla oldugu agiklanmistir.

Uretim Merkezi Dagitim Merkezi Toplama Merkezi Mdusteri imha Merkezi ileri Akis Tersine Akis

Sekil 2.6: Kapali dongii tedarik zinciri (Polat ve dig. 2019).

2.3.3 Kapah Déngii Tedarik Zincirinin Onemi

Kapali dongii tedarik zinciri ileri lojistik ve tersine lojistigi birlestiren,
ekonomik yonden sirketlerin kaynak ihtiyacini azaltan 6nemli bir yapidir. Ayrica
kapali dongii tedarik zinciri toplum, sirket ve cevre arasinda da ti¢lii bir agin
kurulmasini saglayarak sirketlere onemli bir imkan saglar. Kapali dongii tedarik

zincirinin saglamis oldugu bu faydalar Tablo 2.4’ te verilmistir.
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Tablo 2.4: Kapali dongii tedarik zincirinin faydalar1 (Sengiil 2009).

Hizmet / Pazar

Tiiketici memnuniyetinin geri doniis hizmetleriyle artmasi
Arastirma-Gelistirme ve Pazara siiriim siiresinin azalmasi
Yedek parga sayisinin artmast

Yeniden yapilandirma ile {irlin kalitesinin gelistirilmesi
Ileri akisa yénelik tamir islemleri

Yesil ¢evre imaji

Cevre / Giiven

Azalan gevre etkisi

Yasalara uyma

Hatali iiriinleri uygun bir sekilde geri cagirma

Deger yaratma firsatlar

Olusgabilecek riskin azalmasi

Geri donen malzeme ve pargalardan kazanilan deger

Emegin geri kazanim degeri
Malzemeleri elden ¢ikarirken olusan maliyetleri azaltma
Geri doniiglerin uygun zamanlamasi ile modasi ge¢me riskini azaltma

Yeni tiretimde azalan yedek parca miktari
Geri doniisleri azaltma

Sirketler tersine tedarik zinciri ve kapali dongii tedarik zinciri aglarina {iriin
geri doniislerinden dolay1 ihtiyag duymalarinin 3 temel sebebi vardir. Bunlar yasal
yaptirimlar, geri donen trilinlerden tekrardan kazanim elde ederek ekonomik kazang
saglama ve kullanilmis iirlinlerin i¢indeki tehlikeli maddelerin ¢evre kirliligine yol
acmasidir. Bu baglamda sirketlere ekonomik kazang saglayan iiriin geri doniislerinin

nedenleri asagida verilmistir:
Uriiniin Geri Doniis Nedenleri (Nakiboglu 2007)

Uretici Déniisleri

— Uriiniin hammadde olarak fazlalig,
— Uriiniin belirlenmis kalite standardina uygun olmamast,

— Uriiniin iiretim fazlas1 olmas1 nedeniyle geri doniisler,

Dagatict Doniisleri

— Teslimatin yanlig veya hasarli olmasi,

— Uriiniin kullanim siiresi ge¢gmis olmasi,

— Uriinlerin satilamamis olmasindan dolay1 stok fazlasi olmasi,

— Y1l igerisindeki mevsimsel dalgalanmalar ve stok ayarlamalarin dolay:r geri

doniisler,
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Miisteri Doniisleri

— Uriiniin garanti siiresi i¢erisindeki déniisler,

— Uriinlerin yeniden kullanim igin tamir edilmesi,

— Uriiniin tekrardan deger kazanimi (hurda olarak veya diger kazanim yollarin
degerlendirme),

— Uriiniin kullanim1 sonucunda olan geri déniisler (iiriiniin ikinci el olarak satilmasi),
— Uriiniin kullanim émriiniin bitmesine bagl geri déniisler,

— Uriin icerisindeki zararli maddelere yonelik yasal diizenlemeler.

— Uriiniin hasarli olmasindan kaynakli veya miisterinin {iriiniin hasarli oldugunu

diistinmesinden dolay1 geri doniisler,

Fonksiyonel Doniisler

— Uriinii paketlemek ve tasimak icin kullanilan materyallerin ve araclarin yeniden

kullanilabilir olmasi,

Ureticinin Uriinleri Geri Cagirmasi

— Uriinden kaynaklanan giivenlik veya saglik problemleri nedeniyle iireticinin iiriinii

geri ¢agirmasi.

Uriin geri déniisleri 1980' lerin sonlarina kadar pek dnemsenmemistir. Fakat
daha sonra perakendecilerin bu durumu kazang olarak gérmelerinden dolay ayri bir
yonetim alami olarak ortaya c¢ikmistir. Perakendecilerin {iriin geri doniislerinden
kazang elde etmesi 6zellikle son donemlerde {irlin geri doniislerini artirmistir (Meyer
1999). Ayrica bazi iriinlerde iiriin geri doniis oraninin %30-50" ye ¢iktigini ifade
etmistir (Nakiboglu 2007). Uriinlerin geri doniis oranlariyla ilgili yiizdelik oranlar
Tablo 2.5’ te verilmistir.
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Tablo 2.5: Geri doniis oranlar1 6rnegi (Nakiboglu 2007).

Endiistri Yiizdesi
Dergi basimu %50
Kitap basimi1 %20-30
Kitap dagitim1 %10-20
Katalog perakende satislari %18-35
Elektronik dagitimi %10-12
Bilgisayar {ireticileri %10-20
CD-ROM %18-25
Yazici %4-8
Otomobil endiistrisi (parga) %4-6
Tiiketici elektronigi %4-5
Ev kimyasallari %2-3

Sirketlerin iirtin geri doniislerine gosterdikleri onemin bir diger sebebi ise
yasal diizenlemelerdir. Uluslararasi Standartlar Organizasyonu (USO/ISO), ¢ikartmis
oldugu ISO 14000 cevre yonetimi standardizasyonu serisi ile sirketlerin iiretim
siirecinde olugsmus olan zararli atiklar1 bertaraf etmesi ve cevreyi kirletmeyecek

sekilde 6nlemler almasini saglayacak standartlari belirtmistir (Giudice ve dig. 2006).

2.3.4 KDTZ Aglarinin ITZ Aglarina Gére Farklihklar:

Tersine tedarik zincirindeki belirsizliklerden dolayi ileri tedarik zincirine gore
farkliliklar1 vardir. Tersine tedarik zincirindeki bu belirsizlikler dahil oldugu kapali
dongii tedarik zincirini de ayni sekilde etkilemektedir. iTZ ve KDTZ arasindaki bu
farkliliklar Tablo 2.6 da agiklanmustir.

Tablo 2.6: ITZ ve KDTZ aglar1 arasindaki farklar (Wang ve Hsu 2010).

iTZ

KDTZ

Tahminler kolaydir.

Tahminler ¢ok daha zordur.

Kar—fayda odaklidir.

Cevreye duyarli tiriin odaklidir.

Dagitim tek kaynaktan ¢ok kaynaga dogrudur.

Dagitim ¢ok kaynaktan tek kaynaga dogrudur.

Uriin kalitesi standarttir.

Uriin kalitesi standart degildir.

Uriin paketleme stabildir.

Uriin paketleme stabil degildir.

Uriin yapisi standarttir.

Uriin yapist standart degildir.

Dagitim rotast belirlidir.

Dagitim rotasi belirsizdir.

Dagitim kanallari belirlidir.

Dagitim kanallari belirsizdir.

Uriiniin temel 6zellikleri bilinir.

Uriin temel 6zellikleri bilinmez.

Uriin/iicret fiyatlandirmasi standarttir.

Uriin/iicret fiyatlandirmasi standart degildir.

Hiz 6nemlidir.

Hiz 6nemli bir faktor degildir.

Maliyeti belirlemek kolaydir.

Maliyeti belirlemek zordur.

Stok yonetimi kolaydir.

Stok yonetimi zordur.

Uriin yasam déngiisii kolay yonetilir.

Uriin yasam dongiisii karmagiktir.

Pazarlama teknikleri iyi bilinir.

Pazarlama teknikleri karmagiktir.

Siiregler agikga izlenebilir ve kontrol edilebilir.

Siireglerin izlenebilirligi ve kontrol edilebilirligi zordur.
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2.3.5 Kapah Déngii Tedarik Zincirinin Temel Islemleri

Genel bir KDTZ asagida verilmis olan bes grup islemi kapsar. Bunlar;

Toplama: Kullanilmis olan iiriinlerin toplanmasi, tasinmasi ve depolanmasi islemleri

icerir.

Muayene ve Aytklama: Toplanan iirlinler lireticiye ulasmadan once hangi durumda
oldugu kontrol edilip buna gore gerekli ayiklama islemi yapilir. Bu sayede gereksiz
tiriinler ayiklanarak olusabilecek maliyetlerin oniline ge¢ilmis olunur. Muayene ve
aylklama asamasinda geri gelen {iriinler demontaj, parcalara ayirma, simiflandirma ve

depolama gibi islemlerden gegirilir.

Yeniden Isleme: Geri gelen iiriinlerden tekrar kullanilabilecek durumda olanlari

uygun islemlerden gegerek yeniden kullanilabilir duruma getirilir.

Elden Cikarma: Yeniden kullanilamayacak iiriinlerin veya zararli maddelerin

cevreye zarar vermeyecek sekilde ortadan kaldirilmasidir.

Yeniden Dagiim: Yeniden kullanilabilir malzemelerin satis, nakliye, depolama ve

kiralama islemleriyle tekrardan pazara girmesinin saglanmasidir (Sengiil, 2009).

2.3.6 TTZ ve KDTZ Uriin Degerlendirme Faaliyetleri

Yeniden kullanim: Kullanilmis iriinlerin herhangi bir islemden ge¢cmeden tekrar
kullanilmasidir. Yeniden kullanima sunulan iirlin aym1 amacla kullanilmasinin

yaninda farkl bir alanda da kullanilabilir.

Tamir: Kullanicidan geri donen iiriinlerin tekrardan kullanilabilir hale getirilmesidir.
Uriinde mevcut olan kiriklar ve bozulmus parcalar tamir edilir veya yenileriyle

degistirilir. Kalite olarak yeni tirliniin kalitesinden biraz diisiik olur.

Yenileme: Kullanilmis olan iiriinde sadece bozuk kisimlar degil saglam olan diger
parcalarda kontrol edilerek bir yenileme yapilir. Bu yenileme siirecinde eski parcalar

yeni parcalarla degistirilir.
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Yeniden imalat: Kullanilmis {iriin yeni iiriin kalite standardina sahip olacak sekilde
tekrardan tretimden geger. Yeniden imalatta iirlin tamamiyla demonte edilerek
bozuk parcalar onarilir, eskimis olan pargalar yenileriyle degistirilir. Yeniden imal

edilmis tirtin sifir irtinle ayn1 kaliteye sahiptir.

Uriin yamyamlastirma-iiriinden parca alma: Kullanilmis iiriinden kullanilabilecek
parcalarin bagka bir {iriinlin tamir, yenileme veya yeniden iiretim faaliyetlerinde

kullanmak tizere alinmasidir.

Geri doniigiim: Kullanilmis {iriinii bir takim kimyasal islemlerden gecirip hammadde
haline getirerek tekrardan kullanmaktir. Geri doniistimle iriiniin 6zellik ve

fonksiyonlar1 kaybolur.

Bertaraf etme: Kullanilmig iiriiniin i¢indeki kullanilamayacak pargalarin ve zararli

maddelerin uygun bir sekilde ortadan kaldirilmasidir.

Uriin iizerinde degerlendirme caligmalarinin tiimii, {iriniin toplanmas,
yeniden islenmesi ve dagitilmasi asamalarini icerir. Uriin {izerindeki degerlendirme
caligmalarinin, sistemin hangi asamasinda siirece nasil katildigi Sekil 2.7° de

gosterilmistir.

P! Servis [M-------mmmmm oo

|

Pargalar Modiiller Uriin
hammadde ’ > odulle > . > 5
Fabrikasyon Altmontaj Montaj Dagitim

A
A

4 4 4
I ! 1
| ! '
I | |
| | |
' ' 4 : A
H | ] 1 ]
- : b, :
1
L6 b5 : o3 Pl
H 1 1 1 1
H | | 1 |
; : : : :
1
1
1
1
|
1
v
7,8
e ileri akig 1: yeniden kullanim / yeniden satis 5: tirlin yamyamlastirma
2: tamir 6: geri doniisiim
P . 3: yenileme 7: yakma
geriye aki 4: yeniden imalat 8: gomme

Sekil 2.7: Uriin degerlendirme faaliyetlerinin sistemdeki yeri (Thierry ve ark. 1995).
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2.4 Entegre Ileri ve Tersine Lojistik

Entegre ileri ve tersine lojistik ag1, tiretim / geri kazanim merkezleri, dagitim
merkezleri, miisteri bolgeleri, toplama / denetim merkezleri ve ¢ok katli kapasiteye

sahip imha merkezlerini igeren ¢ok asamali bir lojistik agdir.

Entegre ileri ve tersine lojistikte ileri akista yeni {irlinler, her bir miisterinin
talebini karsilamak ic¢in iiretim merkezlerinden miisteri merkezlerine dagitim
merkezleri araciligiyla sevk edilmektedir. Tersine akista ise iade edilen iiriinler
toplama / denetim merkezlerinde toplanir ve gerekli testlerden gectikten sonra geri
kazanilabilir trlinler geri kazanim tesislerine gonderilir. Atik {riinler ise imha
merkezlerine sevk edilir. Bu strateji sayesinde, iade edilen iiriinlerden ozellikle
hurdaya atilan {riinlerin tasinmasi onlenmis olur ve iade edilen iriinler dogrudan
dogruya uygun tesislere gonderilmis olur. Boylece entegre bir lojistik aginda, hibrit
isleme tesisleri, ayr1 dagitim ve toplama merkezlerine kiyasla potansiyel maliyet
tasarrufu saglar. Bu nedenle entegre ileri ve tersine lojistik aginda, dagitim ve
toplama merkezlerinin ayni yerde kuruldugu hibrit bir dagiim ve toplama tesisi
distiniilmistiir. Ortaya ¢ikan maliyet tasarrufu amag fonksiyonu igerisinde, tesislerin
sabit ac¢ilis maliyetleri, degisken nakliye maliyetleri ve agin yanit verme oraninin
degis tokusunu gbz Oniinde bulunduracak sekilde yansitilir. Aymi sekilde, hibrit
dagitim ve toplama tesislerinin kullanimi entegre ileri ve tersine lojistik aginin

matematiksel modelinde bir karar degiskeni olarak yer alir.

2.4.1 Entegre ileri ve Tersine Lojistik Ag Tasarim

Entegre ileri ve tersine lojistik aginin genel yapisi Sekil 2.8' de gosterilmistir.
Ileri akista iiriinler, her miisterinin talebini karsilamak iizere iiretim / geri kazanim
merkezlerinden dagitim merkezleri araciligiyla bir dizi cografi olarak dagilmis
miisteri bolgelerine teslim edilmektedir. Geri akista geri gonderilen {irlinler toplama
merkezlerinde toplanir ve kalite muayenesinden sonra, geri kazanilabilir {iriinler,
hurda iriinler ve ticari iriinler olarak ti¢ gruba ayrilirlar. Geri kazanilabilir tiriinler
tretim / geri kazanim merkezlerine, hurdaya ¢ikan iriinler imha merkezlerine
gonderilir. Ticari triinler ise onarilarak tekrardan dagitim merkezlerine tasinir. Bu
strateji goz Oniline alindiginda, iade edilen liriinlerin asir1 taginmasi, 6zellikle hurdaya
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¢ikmis olan iirlinlerin nakliyesi 6nlenmekte ve iade edilen iiriinler direk olarak uygun

tesislere aktarilabilmektedir.

Uretim Merkezi  Dagitim Merkezi  Toplama Merkezi Miisteri imhaMerkezi  Hibrit isleme Merkezi ileri Akis Tersine Akis

Sekil 2.8: Entegre ileri ve tersine lojistik ag1 (Polat ve dig. 2019).

Entegre ileri ve tersine lojistik aginda, ileriye dogru isleme tesisleri (dagitim
merkezleri) ve geriye dogru isleme tesisleri (toplama merkezleri) ayr1 olarak degil,
hem dagitim hem de toplama merkezleri olarak ayni yerde konumlanmistir. Ayri
dagiim ve toplama merkezlerine kiyasla, hibrit isleme tesisleri, malzeme tasima
ekipmanlarinin ve altyapilarinin paylasiminin sonucu olarak maliyet diigiirme ve
kirliligi azaltma konusunda daha fazla avantaj saglamaktadir. Dolayisiyla, bu entegre
agda, maliyeti diisiirmek i¢in hibrit dagitim ve toplama tesisleri diistintilmustiir.
Hibrit isleme tesisinin kullanilip kullanilmayacagi sabit acilis maliyetlerinin ve
degisken maliyetlerin takas edilmesine baghdir. Yani, bdyle bir lojistik aginda hibrit

isleme tesislerinin kullanilmasi bir karar degiskenidir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

fleri ve tersine lojistik agmin entegrasyonuna yonelik bilimsel literatiir
incelendiginde son 20 yilda farkli ¢alismalarla karsilasilmaktadir. Bu ¢aligmalardan
tersine lojistik ve hem ileri hem de tersine lojistigi birlikte ele almis olan ¢aligmalar

bu literatiir calismasinda verilmistir.

Salema ve dig. (2006), ileri ve tersine aglar1 es zamanli olarak en iyi duruma
getiren bir depo yeri tahsisi modeline dayanan tersine lojistik ag tasarimi i¢in karma
tamsayil1 dogrusal programlama (KTDP) formiilasyonu 6nermistir. Modelde ilk dnce
sinirsiz kapasiteye sahip tek bir {iriin modeli tanimlanmistir. Daha sonra model
kapasite kisitlamalariin ve ¢ok iiriinli bir sistemin degerlendirilebilecegi ¢ok tirtinlii
ag modeli seklinde genisletilmistir. Onerilen model, farkli model varsayimlarmin
Onerildigi alandaki yayinlanmig calismalarla karsilastirilmistir. Modeli daha iyi

kavrayabilmek ve karsilagtirmali bir analiz yapabilmek i¢in iki durum agiklanmistir.

Listes (2007), kapali dongii sisteminde organize edilen hem tedarik hem de
doniis kanallarini iceren aglarin tasarimi i¢in genel bir stokastik model sunmaktadir.
Model, talep veya geri doniis gibi tasarim parametrelerinin kritik seviyelerine
dayanilarak olusturulabilecek bir dizi alternatif senaryoyu agiklamaktadir.
Belirlenmis olan modelin ¢6ziimii ise dal kesme (L-shaped) yontemine gore
yapilmistir. Burada sunulan model ve ¢6ziim metodolojisi, tersine lojistik igin

belirsizlik altinda olan ag tasarim modellerinin etkin ¢6ziimiine katkida bulunabilir.

Ko ve Evans (2007), es zamanli olarak ileri ve tersine doniis aginin optimize
edilmesinin biitiinleyici yoniinii hesaba katan bir dinamik biitiinlesik dagitim aginin
tasarimi i¢in bir karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli sunmustur.
Bu tiir ag tasarimi problemleri bir NP zor problem simifina ait oldugundan, ilgili
sayisal sonuglara sahip bir genetik algoritma tabanli sezgisel bir algoritma ile bir dizi
problemde sunulmakta ve test edilmektedir. Son olarak, bir ag plant ¢oziimii,
malzeme tagima ekipmanlarinin ve insan kaynaklarmin kapasiteleri igin c¢esitli

kaynak planlarinin belirlenmesinde yardimer olacaktir.
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Pishvaee ve dig. (2009), belirsizlik altinda entegre ileri ve tersine lojistik ag
tasarmmi icin stokastik programlama modeli gelistirmistir. ilk olarak, ileri ve tersine
aglarin ayri tasariminin neden oldugu alt optimizasyonundan kaginmak i¢in entegre
lojistik ag tasarimi i¢in etkin bir deterministik karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Daha sonra onerilen karma tamsayili dogrusal

programlama (KTDP) modeli stokastik tabanli yaklasim kullanilarak gelistirilmistir.

Pishvaee ve dig. (2010), ileri ve tersine lojistik aglarmmin ayri, sirali bir
tasariminin neden oldugu alt optimizasyonu dnlemek i¢in entegre lojistik ag tasarimi
i¢in bir model dnermistir. Ilk olarak, toplam maliyetleri en aza indirgemek ve lojistik
agin tepkisini maksimize etmek i¢in iki yonlii karma tamsayili programlama
formiilasyonu gelistirilmistir. Belirli olmayan ¢6ziimleri bulmak i¢in ise ¢ok amagli
bir memetik algoritma &nerilmistir. Onerilen ¢dziim yaklasiminin sonuglari, Pareto-
optimal ¢6ziim sonucu, ¢cok amacl bir genetik algoritma tarafindan iiretilen sonug ve

bir ticari ¢oziicii tarafindan elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

El-Sayed ve dig. (2010), ¢ok donemli, ¢cok katmanli ileri ve tersine lojistik ag
tasarrmmni risk modeli altinda gelistirmistir. Onerilen ag yapisi, ileri yonde iig
asamadan (tedarikgiler, tesisler ve dagitim merkezleri) ve ters yonde iki asamadan
(sokme ve yeniden dagitim merkezleri) olusmaktadir. Problem, ¢ok asamali bir
stokastik program olarak stokastik karma tamsayili dogrusal programlama (SKTDP)
karar verme formunda formiile edilmistir. Amag beklenen toplam kar1 maksimize

etmektir.

Sezer (2010), son yillarda 6nemi artan Tedarik Zinciri Yonetimi ve Lojistik
Yonetimi alanlar1 hakkinda genel bilgiler verilmekte ayrica, lojistik yonetiminin 6zel
bir konusu olan tersine lojistik sitemi, kavramlar ve sistemin isleyisi ele almiglardir.
Ileri ve tersine akislari dikkate alan lojistik ag tasarimi igin karisik tamsayili bir
programlama modeli gelistirilmis ve basin-yayin sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanm dergi dagitim ve toplamasint konu alan gercek bir problem {izerinde
uygulamiglardir. Basin-yayin sektoriine uygulanan bu model, bu tarz ¢alisan diger

sektorlere de uyarlanabilir durumda oldugunu ortaya koymuslardir.
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Demirel ve dig. (2011), ¢ok asamali, ¢ok iirlinlii ve kapasite kisith biitliinlesik
lojistik ag tasarimi icin karma tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirmiglerdir. Belirlemis olduklar1 problem, lojistik aginda bulunan tesislerin
sayisint ve yerlesim yerlerinin belirlenmesi ile miisteri taleplerini en az maliyetle
dagitimini saglayacak lojistik aginin tasarlanmasi kararlarini igermektedir. Karmagik
bir yapida olan model, sezgisel yontem ve dogrusal programlamay1 birlikte kullanan
genetik algoritma tabanli melez bir ¢oziim yontemi kullanilarak gelistirilmistir.
Farkli boyutlarda iiretilen test problemleri, gelistirilmis olan ¢dziim yonteminden
elde edilen sonuglar ile GAMS-CPLEX programindan elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Khajavi ve dig. (2011), ileri ve tersine lojistik ag1 incelemis ve bir
genellestirilmis lojistik ag probleminin iki amacli karma tamsayili programlama
modeline (KTP) formiile edilmesiyle cok asamali bir lojistik ag tasarimi Onermistir.
Amag, toplam maliyetleri en aza indirmek ve kapali dongii tedarik zinciri aginin es
zamanli olarak tepkisini maksimize etmektir. Ayrica tesis yeri problemi, sevk edilen
liriiniin optimum miktar1 ve tesis kapasitesi ile ilgili kararlar1 veren bu model i¢in
optimum bir deger bulmak igin dal smir algoritmasi uygulanmistir. Onerilen karma
tamsayili programlama (KTP) modeli, ileri ve geri lojistik aglarinin ayr1 tasarimindan
kaynaklanan alt optimizasyonundan kag¢inmak i¢in sayisal bir 6rnek verilmistir. Bu
yaklagiminla entegre lojistik ag tasarimi ile ilgili problemler hakkinda karar vermede

onemli 6l¢iide yardimer olabilecegi gosterilmistir.

Gilanli ve dig. (2012), Trakya bolgesinden iiretim yapmakta olan 110
isletmeyi kolayda ornekleme yontemiyle se¢mistir. Se¢ilmis olan isletmelerde anket
calismasi yapilmistir. Yapilan anket calismasina gore isletmelerin %30,9” u tersine
lojistik faaliyetlerinin biiylik bir kismini uygulamakta, %66,4> i bu faaliyetleri
kismen uygulamakta ve %2,7° si bu faaliyetlerin higbirini uygulamadiklarim

belirtmislerdir.

Vahdani ve dig. (2012), belirsizlik altinda kapali dongii tedarik zinciri
tesislerinin giivenilir bir ag tasarimi i¢in yeni bir model sunmustur. Bu amacla,
toplam maliyetleri ve beklenen nakliye maliyetlerini en aza indiren iki amagli bir

matematiksel programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Modeli ¢6zmek igin,
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giitbiiz  optimizasyon yaklasimi, kuyruk teorisi ve bulanmik ¢ok amagh

programlamanin birlestirilmesiyle yeni bir hibrit ¢6ziim metodolojisi sunulmustur.

Keyvanshokooh ve dig. (2013), ¢ok katmanli, ¢ok donemli ve ¢ok iiriinlii
planlama sorununu gidermek igin entegre ileri ve tersine lojistik ag tasarimini ele
almistir. lade maddelerinin kalite seviyeleri dikkate alinarak kategorize edilip ve her
dontis tiirt i¢in farkl bir alis fiyat1 sunulmustur. Ayrica, kullanilan tiriiniin bir birimi
icin miisterilerin rezervasyon indirimi, beklenen fiyat, miisteri iade istegi modelde
uygulanmistir. Kullanilan {irtinler i¢in dinamik fiyatlandirma yaklagimini dikkate
alarak, ileri ve tersine lojistik ag tasarimi ve envanter kararlarini eszamanli olarak
degerlendirmek i¢in yeni bir karma tamsayili dogrusal programlama gelistirilmistir.
Sunulan model CPLEX ¢oziicli tarafindan c¢oziilmiistiir. Hesaplamali sonuglar,
kullanilan iriinler i¢in dinamik bir fiyatlandirma yaklagimmin statik bir
fiyatlandirmaya olan etkisinin ve bu model i¢in fiyatlandirma kavraminin
dogrusallastirilmasinin kabul edilebilir bir ¢oziime sahip oldugunu gostermistir.

Ayrica Onerilen modelin performansini gostermek icin duyarlilik analizi yapilmistir.

Ramezani ve dig. (2013), ileri yonde ii¢ kademe (tedarikgiler, tesisleri ve
dagitim merkezleri) ve geri yonde iki kademe (toplama merkezleri ve bertaraf
merkezleri) dahil olmak iizere belirsiz bir ortamda lojistik ag tasarimi i¢in stokastik
cok amach bir model sunmaktadir. Lojistik aginin hedefi kari, miisteri duyarliligini
ve kaliteyi en iist diizeye ¢ikarmaktir. Bunu yaparken Pareto analizinden
yararlanilmis ve boylece belirlenmis olan hedefler arasindaki uyusmazhigi gostermek
icin bunlarla ilgili finansal risk hesaplanmistir. Sonuglar ise karar verme siireci

icerisinde 6nemli bilgiler vermektedir.

Hatefi ve Jolai (2014), belirsiz parametreleri ve tesis aksakliklarin1 hesaba
katan entegre ileri ve tersine lojistik ag tasarimi i¢in saglam ve giivenilir bir model
onermislerdir. Onerilen model, ag1 belirsizlige karsi korumak icin saglam bir
optimizasyon yaklasimina dayali formiile edilmistir. Ayrica formiil karma tamsayili
dogrusal programlama modeline gére modellenmistir. Amac fonksiyonu ise dnerilen

modelde maliyeti en aza indirgenmesi lizerine kurulmustur.
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Hatefi ve dig. (2015), belirsizlik ve rastgele tesis aksamalar1 altinda hibrit
tesisler ile entegre ileri ve tersine lojistik aginin tasarimi i¢in giivenilir kisith
programlama modeli sunulmustur. Bu problemin iistesinden gelmek igin, ag tasarim
kararlarin1 hem ileri hem de tersine akislarda birlestiren ve tesis aksamalariyla basa
cikmak icin gilivenilirlik kavramlarint kullanan yeni bir matematiksel model
geligtirilmistir. Daha sonra, gelistirilen model, model parametrelerindeki
belirsizliklerin iistesinden gelmek ic¢in giivenilirligi kisith programlamaya dayali
olarak  gelistirilmistir.  Son  olarak, gelistirilen modelin O6neminin ve
uygulanabilirliginin yani sira giivenilirlige dayali ¢oziim yaklasiminin etkinligini
gostermek icin bir duyarlilik analizi ile birlikte birka¢ sayisal deney

gerceklestirilmistir.

Hatefi ve Jolai (2015), hem kismi hem de komple tesis aksakliklartyla basa
cikabilen entegre ileri ve tersine lojistik ag tasarimi i¢in bir giivenilirlik modeli
onermistir. Giivenilirlik modelinin islevi, tesislerin sabit acilis maliyetlerini en aza
indirgemek ve isleme maliyetleri, nakliye maliyetleri ve tatmin edici olmayan
talepler i¢in cezai maliyetler de dahil olmak iizere, aksakliktan kaynaklanabilecek
senaryolardan dolay1r beklenen maliyetleri en aza indirmek ig¢in stokastik glirbiiz
programlama olarak formiile edilmistir. Bunu yapmak ig¢in, ilgili agin kismi ve tam
kapasite aksakliklarina kars1 korunmasi i¢in giirbiiz optimizasyon yaklasimi modifiye
edilmistir. Ayrica, tiim senaryolar1 dikkate almak icin stokastik programlama
kullanmilmistir. Kapasite aksakliklarinin lojistik ag tizerindeki etkisini incelemek igin
lic sayisal deney tasarlanmistir. Son olarak, onerilen modelin sonuglar1 geleneksel

giirbiiz optimizasyon modelleri ile karsilastirilmistir.

Bhaumik (2015), iirlinlerini perakende magazasinda satan bir sirketin hem
yeni iriinlerinin hareketlerini hem de miisterilerden geri donecek (iiriinlerin
hareketlerini birlestiren bir tedarik zinciri ag tasarimi i¢in bir matematik model
aciklamistir. Sirket, depolarin ve test merkezlerinin nerede yer alacagina ve yeni
iriinlerin nakliyesinde kullanilacak rotalara karar vermek istemektedir. Bu ikili
tamsay1 dogrusal programlama problemi olarak formiile edilmistir. Problem LINGO
kullanilarak ¢6ziilmiistiir ve daha sonra, satis hacimleri, iade oranlari, isletme
maliyetleri ve ¢esitli fiyatlar gibi farkli parametrelere optimum ¢6ziimiin duyarliligin

belirlemek i¢in bir analiz gergeklestirilmistir.
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Hatefi ve dig. (2016), belirsiz ve rastgele tesis aksakliklari altinda hibrit
tesislerin entegre ileri ve tersine lojistik agmnin gilivenilir tasarimi igin giirbiiz
optimizasyon modeli &nermistir. Ilgili agmn parametrelerindeki belirsizliklerin
istesinden gelmek icin gelistirilen modele giirbiiz optimizasyon yaklagimi
uygulanmistir. Son olarak, dnerilen modelin 6nemini ve uygulanabilirliginin yani sira
giirbliz optimizasyon yaklagiminin etkinligini géstermek i¢in bir duyarlilik analizi ile

birlikte birkag sayisal deney gerceklestirilmistir.

Rahmani (2016), bir tedarik zinciri ag tasarim modelini ¢ok seviyeli, ¢ok
amagli ileri ve tersine lojistik ag1 olarak gelistirmistir. Onerilen modeli gercek diinya
problemlerine daha yakin hale getirmek i¢in modelde envanter ve tesis konum
planlamasmi dikkate almistir.  Onerilen model i¢in senaryo tabanli stokastik
yaklasim kullanilmigtir ve bu modeli ¢6zmek icin giirbliz optimizasyon yaklagimi
Onerilmistir. Pareto optimal c¢oziimlerinin belirlenmesi i¢in genetik algoritma

uygulanmustir.

Soleimani ve Zohal (2017), entegre ileri ve tersine lojistik ag tasarimi igin tek
amaglh bir model lizerine ¢alismistir. Bu model yedi kademe icermektedir; ileri
yonde dort ve ters yonde iic kademedir. Faydalarin1 en st diizeye ¢ikarmak igin
karinca kolonisi optimizasyonuna dayal1 etkili bir algoritma 6nermislerdir. Onerilen
metasezgisel algoritma, kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi alaninda yeni bir
yaklasimdir. Ayrica gelistirilen model, gelirleri, maliyetleri ve CO2 emisyonlarini
dikkate alan bir modeldir. Onerilen algoritmanin performanst LINGO yazilimda
coziilerek c¢oziimler karsilastirilmistir. Ayrica, algoritmanin degerlendirmesini
giivenilir kilmak i¢in kiigiik, orta ve biiylik boyutlu ¢esitli 6rnekler iiretilmis ve daha
sonra bu ornekler ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, dnerilen algoritmanin {istiinliik

performansini agikca gostermistir.

Fattahi ve Govindan (2017), ¢ok donemli entegre ileri ve tersine lojistik
agmin tasarimi ve planlanmasini ele almistir. Agda, yeni {irlinler igin talep ve
kullanilmis dirtinlerin geri doniisii  stokastik olarak diisiinlilmiistiir. Ayrica,
kullanilmis tirtinlerin geri aliminda miisteriye sunulan satin alma fiyatlarinin farkl
kalite seviyelerine sahip kullanilmig iiriinlerin miktaria bagl oldugu varsayilmistir.
Ek olarak, iki asamal1 stokastik programlama kullanilarak, karma tamsayili dogrusal

programlama modeli Onerilmistir. Talep ve olas1 geri doniis belirsizligi ile basa
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cikmak igin Latin Hiperkiip Ornekleme ydntemi uygulanmis ve senaryolarin sayisin
azaltmak icin geriye doniik senaryo azaltma teknigi kullanilmistir. Problem
karmasikligina bagli olarak, biiyiik boyutlu test problemlerini ele almak i¢in yeni bir
simiilasyon tabanli tavlama algoritmasi gelistirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar,
modelin uygulanabilirligini ve ¢6ziim yaklagimimin etkinligini gostermistir. Son
olarak, problemin ana parametrelerine duyarlilik analizi de dahil olmak iizere bir¢ok

sayisal deneyler yapilmuistir.

Vahdat ve Vahdatzad (2017), belirsizlikler altinda ¢ok donemli, ¢ok asamali
ve tek Uriinlli entegre ileri ve tersine lojistik ag tasarim problemlerini tasarlamak i¢in
iki asamali bir stokastik programlama modeli Onermistir. Sunulan model, ileri
lojistikte tedarikgiler, imalat¢ilar ve dagitim merkezlerinden olusmakta, tersine
lojistikte ise toplama merkezleri, yeniden {iiretim, yeniden dagitim ve bertaraf
merkezlerinden olusturmaktadir. Problem, karma tamsayili dogrusal programlama
modeli olarak formiile edilmis ve Benders' in Ayristirma (BA) yaklasimi kullanilarak

¢Ozlilmiistiir.

Rabbani ve dig. (2017), CO2 emisyon miktar1 gibi bazi ¢evresel konulara
agirlik vererek ileri ve tersine lojistik ag tasarlamaya calismistir. Bu lojistik ag,
misteri memnuniyetini en iist diizeye ¢ikarmanin yani sira, toplam CO2 emisyon
miktarini ve toplam maliyeti en aza indirmeyi de igeren bir amag¢ fonksiyonunu ele
almaktadir. Bu durumdan dolayr arastirmacilar ¢ok amagh optimizasyon
yontemlerini benimsemislerdir. Bu nedenle, problemle basa ¢ikmak i¢in, dominant
olmayan siralama genetik algoritmasini (DOSGA-II) ve ¢ok amach pargacik siiriintii
optimizasyonunu (CAPSO) Onermislerdir. Son olarak, cesitli test problemleri
tizerindeki deneylerin sonuglart GAMS yazilimi tarafindan da test edilmistir.
Sonuglar karsilastirildiginda dominant olmayan siralama genetik algoritmasinin
(DOSGA-II), ¢ok amaglh pargacik siiriintii optimizasyonuna (CAPSO) gore iistiin

oldugunu gostermistir.

Nobari ve dig. (2019), yeni giren rekabet¢i bir kapali dongii tedarik zincirinin
dinamik ve entegre ag tasarimi i¢in iki amaglh bir model sunmaktadir. Ag tasarimi
probleminde dinamizmi ve entegrasyonu goz oniinde bulundurmak i¢in, planlama
utku boyunca ¢oklu uzun vadeli donem g6z oniinde bulundurulmakta, bdylece her

uzun vadeli donem birkag¢ kisa vadeli donem icermektedir. Ayrica, iki rakip tedarik
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zinciri arasindaki zincirleme rekabet hem ileri hem de geri lojistikte gz Oniinde
bulundurulmustur. ileri lojistikte rakiplerin satis fiyat: iizerinde rekabet etmesi
gerekirken tersine lojistikte tedarik zincirleri daha fazla pazar payr elde etmek igin
tesvik edici alim fiyat1 iizerinde rekabet eder. Onerilen modelin rekabet¢i asamasini
¢ozmek i¢in ileri ve geri lojistigin satig ve tesvik alim fiyatlarini belirleyen bir oyun
teorik yaklagimi kullanilmistir. Rekabet asamasinin ¢iktilarina dayanarak, ortaya
cikan dinamik ve entegre ag tasarim asamasi, Pareto tabanli ¢ok amacglh bir
emperyalist rekabet algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Son olarak, 6nerilen
modelin etkinligini ve ¢6ziim yaklasimini degerlendirmek icin sayisal bir ¢alisma

uygulanmigtir.

Zarbakhshnia ve dig. (2019), ¢evre konusunda daha fazla sorumluluk bilinci
ve rekabet¢i bir piyasada karliligi siirdiirme ihtiyaci ile tersine lojistigin, tedarik
zinciri yOnetimi igerisinde Onemli hale gelmesinden dolayi, yapmis olduklar
calismada karma tamsayili dogrusal programlama modeliyle yesil bir ileri ve geri
lojistik  aginin  tasarimin1  ve planlanmasint g6z Onlinde  bulundurmay1
amaglamiglardir. Modeli, ¢ok asamali, ¢ok iiriinlii ve ¢ok amagli bir soruna
uygulamislardir. Burada yapmayi planladiklar1 ilk amag, isletme maliyetlerini,
siirecleri, nakliyeyi ve tesisin sabit maliyetlerini en aza indirmektir. Ikinci amag,
gram birimine dayanan CO2 emisyonu miktarmi en aza indirmektir. Ugiincii amag
ise iretim hattindaki makine sayisini optimize etmektir. Yaptiklar1 calismay1
dogrulamak i¢in modeli, birka¢ test problemi ile beyaz esya endiistrisine
uygulamislardir. Coziim yontemi olarak, bir dizi Pareto ¢6ziimii elde etmek igin
optimizasyon alani olarak epsilon-kisitlama yontemini gelistirmislerdir. Son olarak,
kullanilan {irtiniin talep, maliyet ve geri donlis oranindaki degisimlerin objektif

fonksiyon degerleri lizerindeki etkilerini anlamak i¢in duyarlilik analizi yapmiglardir.

Tablo 3.1 kapsaminda literatiirde yer alan bu ¢alismalar detayli olarak
karsilagtirilmistir. Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢calismalarla literatiirde yer alan

asagidaki bosluklarin doldurulmasi amaglanmastir:
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Parsiyel, komple ve hibrit tasimanin tedarik zinciri ag tasarimina olan etkisi
literatiirde ilk defa incelenmistir.

Belirsiz liglincii parti tasima maliyetinin etkisi literatiirde ilk defa
incelenmistir.

Miisterilere gonderilen iiglincii parti araglarin donerken dolu gelmeleri
durumunda aracin iki yonlii kullanimi ile elde edilen indirimin etkisi
literatiirde ilk defa incelenmistir.

Hibrit tasima sisteminde depo alternatiflerinin etkisi literatiirde ilk defa

incelenmistir.
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Tablo 3.1: Literatiir Tablosu

< Ag . . Paramet Kapasit | Matematikse Amag -
Ag Yapisi Asamasi Dénem | Uriin reler o | Model Fonksiyonu Ciktt Coziim Metodu
) @ @ Rz N - o = = & 4 i<} £ =
> = S|z S|y x|x x|E B o Z 2|a Q@ all 5 2| S x § B 8 8
Eser 2 8 9|8 | |0 @lE & Belirsizlik Igeren Parametreler E Elp OO 8 8|2 S 8 > = N
= = [ | E £ £ S ¥ &> = o ;
TR R N R s Alx L FIEY B, E2gF = S
e g &
Salema
vd. (2006) v Vv v v vV v v Vv Dem
(Lzlgg?) v v v v|v v Talep ve Geri Déniisler v J v L-Shaped Cplex
Ko ve Genetik
Evans |v Vv V|V V|V v v v v v v VY Algoritma Lingo
(2007) 9
Pishvaee Talepler, Geri Déniisler, Tasima Maliyeti, Uretim /
vd. (2009) v Vv V|V Y v v v | Geri Kazanim Maliyeti, [sleme Maliyeti, Elden N v v Lingo
) Cikarma Maliyeti, Ceza Maliyeti
Pishvaee . .
vd. (2010) v Vv V|V V|V v v v v v v Vv Memetik Lingo
Sezer
(2010) v v v v v v Gams
El-Sayed
vd. (2010) v VIV VIV v v Talepler N4 v v VY XpressSP
Demirel Genetik
vd. (2011) v V|V V|V v v vV v v Algoritma Gams
Khajavi .
vd. (2011) v Vv V|V VIV v vV v v Vv Lingo
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Tablo 3.1: Literatiir Tablosu (devam).

< Ag . -~ . | Paramet Kapasit | Matematikse| ~ Amag -
Ag Yapist Asamasi Donem | Uriin reler e | Model Fonksiyonu Cikt (6ziim Metodu
X E 5
o o o 8 X N g = 5|l = 2 = =
> © £l £ S @ . [z O o e 2= x B B 3
Eser g’ g 2 g 2 :40} E :40} E = § Belirsizlik Igeren Parametreler é E E E E % < ,E) E E«S 8 g L% % §
L — — g 8 a QX ¢ = 5| g N = (&)
= e B
Gilanh
vd. (2012) v v
Vahdani
vd. (2012) v V|V V|V v v v v Vv
Keyvansh
okoohvd.| v v V|V V|V v v ViV v v v v Gams
(2013)
Ramezani Fiyat, Uretim Maliyetleri, Isletme Maliyetleri,
v V|V VIV v v | Tahsilat Maliyetleri, Elden Cikarma Maliyetleri, Ng v v Vv Pareto
vd. (2013) T S
alepler Ve Geri Doniis Oranlari
Hatefi ve I R A oL
Jolai v vl v v v v Miisteri Talebi, Miktar ve Qen Doénen Uriinlerin VAl v v v v
Kalitesi
(2014)
Hatefi vd. Degisken Tagima Ve Isleme Maliyetleri, Talepler,
(2015) VoY VY v v Geri Donen Uriin Miktar1 Ve Kapasiteleri Y v Vv v
Hatefl_ve Robust
Jolai v v Y|V Y NG NG v Talep v v v v Vv v Vv Optimi Gams
ptimizasyonu
(2015)
Bhaumik .
@os) |V Y Y|V Y v v v N, Lingo
Hatefi vd. Talepler, Geri Dénen Uriinler, Sabit Acilis Robust
(2016) VY YV Y v v Maliyetleri Ve Kapasiteler v v v v v Optimizasyonu Gams
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Tablo 3.1: Literatiir Tablosu (devam).

< Ag . . Paramet Kapasit | Matematikse Amag -
Ag Yapisi Asamasi Dénem | Uriin reler o | Model Fonksiyonu Cikt Coziim Metodu
@ ® ® Rz N~ o = S G & i<} g 5
> ¢ S|t S|l x|~ x|E B R z £l O al|l2 = 2| 5 x T ® o) 3
Eser & 8 9|8 | |0 @lE & Belirsizlik Igeren Parametreler E Elp OOl 8 8|2 e 8 > = IS
= — ~ | £ g = T X s =% R .
S & 21T T s g s @|¥X L IS S = S
e e e
Robust
Rahmani Optimizasyonu,
@o16) |V v Vv v v v v v v Genetik
Algoritma
Soleimani
ave . Lingo,
Zohal v Vv V|V VIV Y vV Talep N v v v v Vv Aco Algoritmasi Matlab
(2017)
Fattahi ve
Govinden| v v v [V v |V Y y Talep ve Geri Donilsler v v vy Taviama — Gams,
Benzetimi Matlab
(2017)
Vahdat ve Benders’ Gams
Vahdatza| v v VvV |V V|V v v Uriin Talebi Ve Geri Donen Uriin Miktar1 v v v v v Vv Ayristirmasi llog C I’eX
d (2017) (Bd) gtp
Genetik
Rabbani Algoritma, Gams,
vd. (2017) VoY Y Y v Mopso Matlab
Algoritmasi
Nobari Oyun Teorisi, Minita,
vd. (2019) VoY Y Y v v v v v v v MOICA Matlab
Zarbakhs i
hnia vd. VA IVENE IV v v v v v v | [Fpsilon Gams
(2019) Kisitlama

KTDP: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama, KTDOP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama, TDP: Tamsayili Dogrusal Programlama




4. ENTEGRE IiLERi VE TERSINE LOJISTIK AG
TASARIMI iCIN BiR MODEL ONERIiSI

4.1 Problemin Tanitim

Bu c¢alisma, en ckonomik miisteri hizmetinin verilmesini, agilmasi
durumunda en uygun hibrit isleme merkezini seg¢ebilmeyi ve bu sayede ileri ve
tersine lojistik ag tasarimini en verimli sekilde yapabilmeyi saglayacak bilimsel
aragtirmalar1 ve ¢alismalar1 barindirmaktadir. Boylece karar1 alan tiizel veya gergek
kisi rekabet {stlinliigli saglayabilmek, maliyetlerini azaltabilmek, kar oranini
artirabilmek, verimliligini artirabilmek ve dolayisiyla miisteri memnuniyetini

artirabilmek adina avantaj saglamis olacaktir.

Problem tanimi yapilarak problem parametreleri belirlenmis ve
matematiksel modelleme yapilmigtir. Matematiksel model, misteri talebinde,
tasitma miktarinda, tasima sefer sayisinda, tasima maliyetinde ve hibrit isleme
merkezi ac¢ilmasi durumunda olusacak maliyette belirsizlikler olmasindan dolay1
bulanik matematiksel model olarak olusturulmustur. Daha sonra bulanik
matematiksel model tlizerinde belirsizlik iceren girdiler belirgin hale getirilmistir.
Problem c¢oziimiinde ise yer se¢imi ve atama kararlar1 alinmistir. Amag toplam
maliyeti en kiigliklemektir. Problem sistemin ekonomik olarak isletilip

isletilmedigini sorgulamaktadir.

Her miisterinin talebi ulasim giizergahlarindan yalnizca biri ile karsilanmak
zorundadir. Her miisteriden geri doniisler ise yine ulasim gilizergahlarindan yalnizca
biri ile karsilanmak zorundadir. Bu ulasim giizergahlarinda tasimacilik komple ve
parsiyel tasima olarak gerceklesmektedir. Parsiyel tasima bir miisterinin vermis
oldugu siparise gore iiretim merkezinden miisteriye direk yapilan tasimaciliktir.
Komple ise tasima birden fazla miisterinin vermis oldugu siparise gore iiretim
merkezinden miisteriye direk yapilan tagimaciliktir. Bu bakimdan lojistik ag tasarim

ekonomik olmasi durumunda agilacak hibrit isleme merkezi sayesinde parsiyel
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yiiklemelerin azaltilarak komple yiliklemelerin artis1 saglanarak lojistik maliyetlerin
onemli Ol¢lide azaltilmasi amaglanmaktadir. Hibrit tagima ise hem parsiyel hem de
komple tasimacilig1 i¢eren bir tasima seklidir. Bu tasima iiretim merkezinden hibrit
isleme merkezine komple tasima, hibrit isleme merkezinden miisteriye parsiyel
tagima olarak gergeklesmektedir. Ayrica hibrit isleme merkezi sayisi belirlenen st
limiti asamamakta ve ancak maliyet avantaji sagliyorsa acilmaktadir. Her hibrit
isleme merkezinin kapasite kisit1 bulunmaktadir. Hibrit isleme merkezlerine 6lgek
ekonomisi esasina dayanarak yalmizca komple yiiklemeler ile gidise izin

verilmektedir.

4.2 Matematiksel Model

Tez kapsaminda olusturulan bulanik entegre karma tamsayili dogrusal
matematiksel model ve dagitim ag1 bu bolimde agiklanmistir. Daha sonra bulanik
entegre karma tamsayili dogrusal matematiksel model iizerinde belirsizlik iceren
girdiler belirgin hale getirilmistir. Son olarak da bulanik modelin ¢6ziimii ile elde

edilen bulgular ve degerlendirmeler aktarilmistir.

Calisma, ileri ve tersine lojistik dagitim ag1 tasarim ve hibrit isleme merkezi
(depo) yer se¢im problemini kapsamaktadir. Ag tiretim merkezleri, hibrit isleme
merkezileri ve miisterilerden olusmakta ve hibrit isleme merkezlerin agilis ve

ellecleme maliyetlerini de icermektedir.
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Sekil 4.1: Entegre ileri ve tersine lojistik ag yapis1 (Polat ve dig. 2019).

Problem 3 farkli ulasim gilizergahindan olugmaktadir. Bunlar sirasiyla
sekilde yesil cizgi ile gosterilen iiretim merkezinden miisteriye komple yiikleme ile
dogrudan hizmetin verilmesi, mavi c¢izgi ile gosterilen iiretim merkezinden
miisteriye parsiyel yiikleme ile hizmet verilmesi ve son olarak kirmizi ¢izgi ile
gosterilen iretim merkezinden hibrit isleme merkezine komple yiikleme ile
ulagilarak miisteriye parsiyel yiikleme ile hizmet verilmesidir. Her gilizergah icin

geri doniislerde s6z konusudur.

Olusturulmus olan bulanik entegre karma tamsayili dogrusal matematiksel
model, Sekil 4.1 entegre ag yapisi lizerinde de gosterilmis olan 3 farkli tagima tipi
varsayimlarina gore olusturulmustur. Bu varsayimlara gore iiriin ileri lojistikte
komple, parsiyel ve hibrit tagima tiplerinden birine gore tasinabilecegi gibi tersine

lojistikte de {irlin bu tagima tiplerinden birine gore tasinabilir.
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Indisler

f = tiretim merkezi,
m = miisteriler,

d = hibrit isleme merkezi,

Girdileri

D,, = m. miisterinin talebi,

U,, = m. miisterinin bulundugu bolgedeki ambalaj malzemesi satis fiyati,

TD,, = m. miisteride bulunan ambalaj malzemesi miktari,

., = M. misteriden geri toplanmasit zorunlu ambalaj malzemesi orani,

E; = f. liretim merkezinde bir birim ambalaj malzemesinin doniisiinden elde
edilen gelir,

S¢ = 1. tiretim merkezinde bir birim {iretim maliyeti,

C1 sm = f. iretim merkezinden m. miisteriye ulasim komple yiikleme sefer
maliyeti,

C2 raq = f. liretim merkezinden d. hibrit isleme merkezine ulasim komple
yiikleme sefer maliyeti,

B1 sm = f. liretim merkezinden m. miisteriye parsiyel ylikleme birim ton
maliyeti,

B2 4, = d. hibrit isleme merkezinden m. miisteriye parsiyel yiikleme birim ton
maliyeti,

TC1,, £ = M. miisteriden f. {iretim merkezine geri doniis komple yiikleme sefer
maliyeti,

’IF"Z’de = d. hibrit isleme merkezinden f. iiretim merkezine geri doniis komple
yiikleme sefer maliyeti,

TB1,, 5 = M. miisteriden f. iretim merkezine geri doniis parsiyel yiikleme birim
maliyeti,

TB2,,4 = M. miisteriden d. hibrit isleme merkezine geri doniis parsiyel yiikleme
birim maliyeti,

0,4 = d. hibrit isleme merkezi sézlesme maliyeti,

H, = d. hibrit isleme merkezinin bir birimlik ellegleme maliyeti,
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K, = d. hibrit isleme merkezi kapasitesi,

M = Maksimum hibrit isleme merkezi sayisi,

Q = Arag kapasitesi,

QF; = f. iiretim merkezi {iretim kapasitesi,

L = Bir hibrit isleme merkezinin agilmasi i¢in gerekli minimum gidecek
konteynir miktari,

i = Indirim oranmi

Karar Degiskenleri

A= { 1, d. hibrit isleme merkezi acilirsa
a— 0, diger durumlarda

X¢m = f. liretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme génderim miktari,
XX = f. liretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme gonderim sefer
sayisl,

Y = f. liretim merkezinden m. miisteriye parsiyel yiikleme gonderim miktari,
Zgam = f. liretim merkezinden d. hibrit isleme merkezine gelen iiriinii parsiyel
yiikleme ile m. miisteriye gonderim miktari,

N¢q = f. iiretim merkezinden d. hibrit isleme merkezine ulagim i¢in komple
yiikleme sefer sayisi,

R,, = m. miisteride satilacak ambalaj malzemesi miktar1

TXms = M. miisteriden f. iiretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme
geri doniis miktari,

TXXms = m. miisteriden f. {iretim merkezine ambalaj malzemesi komple
yiikleme toplam sefer sayisi,

TXX1,,r= m. miisteriden f. {iretim merkezine ambalaj malzemesi komple
yiikleme indirimsiz sefer sayisi,

TXX2.,r= m. miisteriden f. {iretim merkezine ambalaj malzemesi komple
yiikleme indirimli sefer sayisi,

TYyr = M. miisteriden f. {iretim merkezine ambalaj malzemesi parsiyel yiikleme
geri doniis miktari,

TZpas = f. liretim merkezine ambalaj malzemesi geri doniis icin m. miisteriden

d. hibrit isleme merkezine parsiyel yiikleme ile génderim miktari,
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TNys = d. hibrit isleme merkezinden f. {iretim merkezine ambalaj malzemesi
geri doniis i¢in komple yiikleme toplam sefer sayisi,

TN1,4s = d. hibrit isleme merkezinden f. {iretim merkezine ambalaj malzemesi
geri donis i¢in komple yiikleme indirimsiz sefer sayisi,

TN2,45 = d. hibrit isleme merkezinden f. {iretim merkezine ambalaj malzemesi
geri donts i¢in komple yiikleme indirimli sefer sayisi,

TA,, = m. miisteriden geri toplanan ambalaj malzemesi miktari,

seklindedir.

MODEL

Amac Fonksiyonu

Hibrit isleme Merkezi A¢ma ve Ellecleme Maliyeti

MinZOd-Ad+ZZZHd-Zfdm+ZZZHd-TZmdf
d f d m f d m

Ileri Yonlii Tasima Maliyeti
f m f d f m f d m
Geri Yonlii Tasima Maliyeti

+ Z Z TClpy - TXX 1y + Z Z TClpp- (1 — 1) TXX2ps + Z Z TC245 *TN14y
fom f m f d
+ZZT‘czdf-(1 — i)+ TN2g4f +ZZTT31M “TYp +

f d f m
Z Z Z TB2ma " TZmas
f d m

Uretim Maliyeti
f m f m f d m
Ambalaj Malzemesi Satis ve Geri Doniis Geliri
m f m f m f d m

(4.1)
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Kisitlar
fom +ZYfm +ZZZfdm > D,
f f f d
zzfdm < Q- Ngg
m

ZTme +ZTme +ZZszdf +R,, = TD,,
f f f d

amTAy = TDp,

Z TXps + Z Ty + z z TZpas = TAn
f f f d

m

TXpmp < Q* TXXpns
TXXpy = TXX 1y + TXX 20

XXpm = TXX2py
TNgs = TN1as + TN2,;

Npg = TN2,;

ZZZfdm+ZZTZmdeKd'Ad
f m f m
ZTNdf‘l‘ZNdeAd'L

f f

D X+ D Y+ DD Zpam < QF;
m m d m
ZAdSM

da

Ay €{0,1}
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vf,d

Vf,m

vm

vm

vm

vf,d

vVf,m
Vf,m

Vf,m

vf,d

vf,d

vd

vd

vf

vd

vd

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

@.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)



X XX TXons TX X Yoo TYmps Zams TZmag» Nya» TNag, Ry Vf,dm (4.19)
TXX 1y s, TXX 25, TN1gs, TN2g = 0

Amag fonksiyonu (4.1) hibrit isleme merkezi agilis maliyeti, hibrit isleme
merkezi ellegleme maliyeti, iiretim maliyeti, ileri lojistik ve geri lojistik
maliyetlerinden olusan toplam maliyeti en kiicliklemeye c¢alisir. (4.2) kisit1 her
miisterinin talebinin karsilanmasi gerektigini ve 3 farkli ulasim alternatifinden
yalnizca birinin kullanilmasimin zorunlu oldugunu ifade eder. (4.3) kisitt hibrit
isleme merkezinden miisteriye giden iiriin miktarmin iiretim merkezinden hibrit
isleme merkezine giden {irlin miktarindan biiylik olamayacagini ifade eder. (4.4)
kisit1 iiretim merkezinden miisteriye sefer olduysa gidecek iirlin miktarinin arag
kapasitesini asamayacagini ifade eder. (4.5) kisitt miisteride bulunan toplam
ambalaj malzemesinin 3 farkli gilizergahtan biriyle liretim merkezine ulagsmasi veya
miisteride satilmasi zorunlulugunu belirtir. (4.6) kisiti geri toplanmasi zorunlu
ambalaj malzemesine iliskin esitligi saglar. (4.7) kisit1 liretim merkezine geri
donmek zorunda olan ambalaj malzemesinin fabrikaya 3 farkli ulasim
giizergahindan biri ile donmek zorunda oldugunu belirtir. (4.8) kisit1 miisteriden
hibrit igleme merkezine geri donen iriin miktarinin hibrit isleme merkezinden
iiretim merkezine geri donen {iriin miktarindan biiyiikk olamayacagimi ifade eder.
(4.9) kisit1 miisteriden iiretim merkezine sefer olduysa geri donecek tiriin miktarinin
ara¢ kapasitesini asamayacagini ifade eder. (4.10) kisit1 miisteriden {iretim
merkezine komple yiikleme geri doniis miktar1 toplam sefer sayisini dengeler.
(4.11) kasitlart ancak miisteriye komple yiikleme ile ileri yonde hizmet verilmisse
indirimli geri doniis yapabilmeyi saglar. (4.12) kisitt hibrit isleme merkezinden
iretim merkezine komple yiikleme geri doniis miktar1 toplam sefer sayisin
dengeler. (4.13) kisit1 ancak hibrit igleme merkezine komple yiikleme ile ileri yonde
hizmet verilmisse indirimli geri doniis yapabilmeyi saglar. (4.14) kisit1 hibrit isleme
merkezi kapasite kisitidir. (4.15) kisitt hibrit isleme merkezi minimum ellegleme
kisitidir. (4.16) kisit1 fabrikalarin iiretim kapasitelerinin asilmayacagini belirtir.
(4.17) kisit1 agilacak hibrit isleme merkezi sayisinin belirlenen maksimum hibrit
isleme merkezi sayisini asamayacagini gosterir. (4.18) ve (4.19) kisitlar1 karar

degiskenlerinin alabilecegi degerleri gostermektedir.
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4.3 Matematiksel Modelin Doniistiiriilmesi

Gergek diinya uygulamalarini daha etkili yansitabilmek i¢in parametreler
bulanik sayilarla temsil edilebilir. Bulanik modelde, bulanik sayilar, belirli bir
derecedeki tatmin edici islevlerine gore belirsizlestirme kullanilarak net
esdegerlerine doniistiiriilebilir (Carlsson ve Korhonen, 1986). Literatiirde belirli
olmayan bulanik modelleri ger¢ek degerlere doniistiirmek icin ¢esitli yontemler yer
almaktadir (Chen ve Chen 2003; Inuiguchi ve Ramik 2000; Jiménez ve dig. 2007;
Lai ve Hwang 1993; Liou ve Wang 1992; Parra ve dig. 2005; Yao ve Wu 2000). Bu
caligmada, Jiménez (1996) tarafindan Onerilen ve Jiménez ve dig. (2007), Parra ve
dig. (2005) ve Pishvaee ve Torabi (2010) tarafindan gelistirilmis, beklenen araliklar
yaklasgimiin karsilastirilmast yoluyla bulanik sayr siralamasi yontemi bulanik
degerlerin belirli degerler haline getirilmesi i¢in kullanilir. Jiménez (1996) ve
Jiménez ve dig. (2007), bulanik sayiy1 “beklenen deger” ve “beklenen aralik”
kavramlarma dayandirmistir. ¢ 'nin iiggensel bulanik bir say1 oldugu ve c” alt smur,
c™ tepe degeri ve C° {ist siir olmak iizere Jiménez ve dig. (2007) iiyelik

fonksiyonunu su sekilde tanimlamaistir:

( _x—cP . . m
V()= pr— eger cP<x<c
1 eger x=c™
e (x) = O 5 (4.20)

— 5 0
gC(x)_co—cm eger ?P<x<c

0 eger x < cP veya x > c°

Jiménez (1996), sirasiyla denklem (4.21) ve (4.22)" de, ii¢gensel bulanik ¢

sayisinin beklenen araligini (BA) ve beklenen degerini (BD) tanimlamistir:

1 1
BA() = [ EF, ES] = I j £ 00 dx, j ggl(x)dx‘
0

0

_ E (c? + Cm)’%(cm + CO] (4.21)
c C 0
BD(¢&) = E1‘;'E2 — cp+zzm+c (4.22)
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Jiménez (1996)' nin siralama metodu, bir ¢ift bulanik say1 i¢in bir iiyelik
fonksiyonunun (uy) hesaplanmasini gerektirir. @ ve b' nin bir ¢ift bulanik say

oldugunu varsayalim. uy (@; b), @'nin b'den biiyiik oldugu dereceyi agiklamak igin

asagidaki sekilde tanimlanir (Jiménez 1996):

[ Ob eger E$—EP <O
— E$-E o
Hm(@, b) = m eger 0e [Ef—E} ES —E7]
1 eger E$—EP>0

(4.23)

Eger pum (@; b) > a ise, burada a degeri bir derece ise, @ ve b arasindaki
iliski @ > «Db olarak yazilabilir. a > wabve d< b iligkileri ayn1 anda devam
ettiginde, @' nin o derecesine gore b'ye esit oldugu sdylenebilir (Parra ve dig. 2005).

Bu, Denklem (4.24) 'te yeniden ifade edilebilir:

N R

<un(@bh)<1-

N R

(4.24)

Yukaridaki tanimlara gore, liggensel iiyelik fonksiyonuna sahip asagidaki
bulanik matematiksel denklemler, bulaniklig1 netlestirmek i¢in bir 6rnek olarak

verilmistir (Pishvaee ve Torabi 2010):

vV
S

dl-x i izl,...,l (425)

a;x = b; i=l+1,...,m (4.26)

Asagidaki denklemler, denklemler (4.23) ve (4.24) dikkate alinarak yapilmistir:

WE o i=1,...,1 (4.27)
E,” —E;" +E, —E;

@ Eaix_Ebi «

<5 <1-- i=l+1,...,m (4.28)
2 E,Y-E V+E,'-E," 2

Denklemler (4.27) ve (4.28) asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

[(1— @)E5 + aEl] x> aE) + (1—0) B} i=1,...,1 (4.29)
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[(1——)Ea‘+ BV |x=SE) + 1) B i=l+1,....m (4.30)
SES + (1= DEN | x=(1-DE) + £ B i=l+1,...,m

veya

R i LETE SRR i=1,..,0 (431)
-9 T2 (5 e s
@) ai*+a] @) a+af" _a\btb) | (@) bP+bl"

[(E) 5+ (-9 r =< (-9 55+ () it m

Bulanik sayilarin bulanikligimi netlestirmek igin gerekli kisitlarin verilmesinden
sonra, bu calisma i¢in 6nerilen modeli esdeger net modele doniistiirmeye baslayabiliriz. Bu
doniistirmeyi  yapabilmek igin Jiménez’ 1in beklenen araliklar yaklagiminin
karsilastirilmast yoluyla bulanik sayir siralamasi yonteminden yararlanilmis olup
onerilen bulanik modelin doniistiiriilmesinde asagidaki bulanik parametreler kullanilmstir:
m. miisterinin talebi (D,,), m. miisteride bulunan ambalaj malzemesi miktart
(TD,,), f. iiretim merkezinden m. miisteriye ulasim komple yiikleme sefer maliyeti
(C1 sm), T. liretim merkezinden d. hibrit isleme merkezine ulasim komple yiikleme
sefer maliyeti (C274), f. liretim merkezinden m. miisteriye parsiyel yiikleme birim
ton maliyeti (B1 £m), d. hibrit isleme merkezinden m. miisteriye parsiyel yiikleme
birim ton maliyeti (B2g,,), m. miisteriden f. iiretim merkezine geri doniis komple
yiikleme sefer maliyeti (TC 1mf), d. hibrit isleme merkezinden f. {iretim merkezine
geri donilis komple yiikleme sefer maliyeti (TZ'de ), m. miisteriden f. {iretim
merkezine geri doniis parsiyel yiikleme birim maliyeti (TB 1,,¢), m. miisteriden d.
hibrit isleme merkezine geri doniis parsiyel yiikleme birim maliyeti (TB2,,4), d.

hibrit isleme merkezinin bir birimlik ellegleme maliyeti (H,)’ dir.
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Ik olarak miisteri talebine karsihik gelen kisit (4.2), kisit (4.31) dikkate alinarak
kisit (4.33) olarak degistirilmistir.

m o p m
5y Xpm + Sy Yy + 5y aZyam = @ (PE2R) + (1 - o) (P222K) vm (4.33)

Kisit (4.5), kisit (4.32) dikkate alinarak kisit (4.34) olarak degistirilmistir.

TD+TD},
St g + 5 T + B B0 TZmag + Ry 2 (£) 2

3

2

TDE +TDI}
2

+(1-

vm (4.34)
TDIR+TDY, (g) TDP +TDI}

St TXmg + f Tong + By Ba Ty + R < (1-5) 22 %) o

Kisit (4.6), kisit (4.32) dikkate alinarak kisit (4.35) olarak degistirilmistir.

TDR+TDJ,
2

TDP +TDJ}
2

U Thn = (%) +1-9

vm (4.35)
TDF4+TDS, (g) TDP +TD}

UmTAm < (1 - g) 2 2 2

Son olarak, amag fonksiyonunda (4.1) bulunan bulanik girdiler, kisit (4.22) dikkate

alarak amag fonksiyonu (4.36) olarak degistirilmistir.

Amac Fonksiyonu

Hibrit Isleme Merkezi Acma ve Ellecleme Maliyeti

, HP +2-HJ' + HY H} +2-HJ + Hg
Mlnzod'Ad+zzz 4 'Zfdm‘i‘zzz 4 'TZmdf
d f d m f d m
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Ileri Yonlii Tasima Maliyeti

C1%_ +2-C1™ + C12 C2P +2-C2™ + C2°
f fm fm fd fd fd
+ZZ = 4 Xf’"+zz 4 “Nra
f

Bl +2 B17* + B12
f f
+ZZ m m_Yfm

B2h  +2- B2 + B2§
+ZZZ - = Zfam

Geri Yonlii Tasima Maliyeti

TC1Y . +2-TC17, + TC19
f mf mf
+E E 2 TXX1pf

TC1® . +2-TC1™. + TC1°
mf mf mf .
+ E E Z (1 =) TXX2pf

Tczp +2-TC2 + TC2Y;
+ZZ TN1df

TC2h, +2-TC2 + TC25,
+ZZ (1 —1) - TN2yy

TB1Y . +2-TB1, + TB1)
+ZZ mf mf ™ Ty,

4 mf
f m
TB2P 4+ 2-TB2™, + TB2?
$ Q) ) T Ty
f d m
Uretim Maliyeti

I S S RN b YR
f m f m f d m
Ambalaj Malzemesi Satis ve Geri Doniis Geliri

f m f m f d m

m

(4.36)
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5. UYGULAMA

Tez kapsaminda bir firmanin entegre ileri ve tersine lojistik ag tasarimi
problemi ele alinmistir. Tez kapsaminda ele alinan isletmenin Avrupa’ da yer alan
miisterilerine daha kisa siirede hizmet vermek ve tasima maliyetlerini diisirmek
amaciyla ileri ve tersine sekilde ayr1 ayr1 olan agin entegre edilmesi hedeflenmistir.
Sonuglar modelin ekonomik agidan etkin oldugunu gostermekte, operasyonel ve
stratejik diizeyde hizmet aginin olusturulmasi ve yatirim kararlarinin alimmasinda
yardimct olabilecegini gostermektedir. Tez, miisterilerine tasima hizmeti veren
isletmelerin hem en ekonomik gilizergah se¢imleri yapmasina hem de hibrit isleme
merkezi kullanma kararlarin1 almasina destek olabilir. Uygulama gergeklestirilen
isletmede Avrupa’da yer alan miisterilere verilen hizmet kalitesinin artmasi
sonucunda ihracat oranlarinin artmasi beklenebilir. Thracat oranlarindaki artis

iilkenin cari agigin1 azaltacak ve iilke ekonomisine katki saglayacaktir.

5.1 Uygulama Calismasi

Tez kapsaminda firmanin mevcut duruma bakildiginda isletmenin ihracat
satislarinin %78’ inin yapildigi Avrupa kitasindaki miisteriler, 6nce tek bir fabrika
tizerinden degerlendirilmislerdir. Daha sonra mevcut durumu daha iyi analiz
edebilmek i¢in iki fabrika iizerinden bir degerlendirme yapilmistir. Firmanin
Avrupa kitasinda 18 iilkede 90 miisterisi vardir. Ayrica firmanin bu miisterilere
hizmet vermek i¢in 8 hibrit isleme merkezi alternatifi vardir. Problemin ¢6ziimii

isletmenin bir donemlik talebi i¢in gergeklestirilmistir.

Problemin ¢6ziimii hibrit isleme merkezi sayisina baglh olarak farkl
sonuglar vermektedir. Acilacak maksimum hibrit isleme merkezi sayis1 6nceden
karar verildigi ve en ekonomik hibrit isleme merkezi sayis1 model tarafindan
belirlendigi i¢in model hem eksojen hem de endojen olma &zelligini tagimaktadir.
Problemde ele alinan bulanik entegre matematiksel model karma tamsayili dogrusal

programlama olup, tiim deneyler IBM ILOG CPLEX 12.8.0 ¢6ziicli kullanilarak
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yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan probleme 6zgii parametreler Tablo 5.1-5.7° de
verilmistir. Matematiksel modeldeki bulanik yani belirsiz girdiler tiggensel bulanik
sayilar olarak tabloda yer almislardir. Ucgensel degerler firmanin mevcut
durumdaki verilerinin uzman goriisleri dogrultusunda belirlenen araliklarda diizgiin
dagilimla olusturulan rastsal sayilarla ¢arpilmasi ile olusturulmustur. Tabloda yer
alan ortanca degerler firmanin mevcut verilerini, mevcut verilerin 0.8-0.9 arasi
deger ile ¢arpilmasiyla elde edilen say1 kiiciik say1yr ve mevcut verilerin 1.2-1.3
arast deger ile carpilmasiyla elde edilen say1 biiylik sayiy1 temsil edecek sekilde

olusturulmustur.

Tablo 5.1: Ilgili parametreler icin problem verileri.

F m E¢ M Q St QF¢ i
1 90 0 0 5 20 0 50000 0.75
Tablo 5.2: Miisterilerle ilgili parametre degerleri.

m D (ton) Un TDm Alfa_m Clim (ton) Blim (ton) TClm (ton) TB1m (ton)

1 [69.30, 180 [12.70, 1 [1899.62, [136.77, [25718, [122.74,
77.87, 98.89] 18.68, 23.36] 292250, 4763.67] | 175.35,233.21] | 2923, 3565.45] 175, 238.47]

5 [0.59, 180 [0.10, 09 [1400.99, [179.66, [2054.79, [192.31,
0.68, 0.86] 0.16,0.21] ' 2335.00, 3689.29] | 253.05,361.86] | 2335,2825.34] | 253, 354.27]

3 [57.95, 180 [11.24, 1 [1277.13, [130.16, [2033.95, [130.16,
61.65, 77.06] 14.79, 17.31] 2365.07, 3855.05] | 169.05,240.05] | 2365,3074.58] | 169, 226.52]

[1292.10, [159.86, [1647.90, [145.16,
4 [0.0.0] 180 (0,0, 0] ! 1872.61,2808.92] | 183.75,270.11] | 1873, 2340.76] 184, 238.87]

5 [35.41, 180 [7.09, 08 [147254, [123.75, [1649.24, [L23.75,
41.66, 50.41] 9.99, 11.79] : 1963.39, 3318.12] | 174.30,250.99] | 1963, 2414.96] 174, 228.33]

9% [7.22, 180 [L.49, 08 [L470, [110.76, [2030, [112.20,
8.91, 11.14] 214, 2.48] : 2333.33,3733.33] | 143.85,192.75] | 2333, 2986.66] 144, 198.51]

Tablo 5.3: 2. Uretim merkezi igin miisterilerle ilgili parametre degerleri.

m Clyn (ton) Bly (ton) TCly (ton) TB1ny: (ton)

1 [949.81, 1461.25, 2381.84] [68.39, 87.68, 116.61] [1285.90, 1461.25, 1782.73] [61.37, 87.68, 119.24]
2 [700.50, 1167.50, 1844.65] [89.83, 126.53, 180.93] [1027.40, 1167.50, 1412.67] [96.16, 126.53, 177.14]
3 [638.57, 1182.53, 1927.53] [65.08, 84.53, 120.03] [1016.98, 1182.53, 1537.29] [65.08, 84.53, 113.26]
4 [646.05, 936.31, 1404.46] [79.93, 91.88, 135.06] [823.95, 936.31, 1170.38] [72.58, 91.88, 119.44]
5 [736.27, 981.69, 1659.06] [61.88, 87.15, 125.50] [824.62, 981.69, 1207.48] [61.88, 87.15, 114.17]
90 [735, 1166.67, 1866.67] [55.38, 71.93, 96.38] [1015, 1166.67, 1493.33] [56.10, 71.93, 99.26]
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Tablo 5.4: Alternatif hibrit isleme merkezi konumlariyla ilgili parametre degerleri.

Od Hd Kd C21d (tOI"I) TC2d1 (tOﬂ)
1 800 [4.80,5.11, 5.77] 20000 [1649.86, 1896.40, 2446.35] [1706.76, 1896, 2161.89]
2| 2000 [12.42,13.22, 14.93] 20000 [1268.66, 1547.16, 1918.47] [1423.38, 1547, 1732.81]
3| 1300 [7.46, 8.29, 9.45] 20000 [865.38, 1042.63, 1324.13] [948.79, 1043, 1188.59]
4 850 [4.91,5.34,5.87] 20000 [1620.84, 1841.87, 2339.17] [1712.93, 1842, 2099.73]
5| 850 [5.01, 5.34, 6.03] 20000 [1754.95, 2114.40, 2685.29] [2008.68, 2114, 2431.56]
6 850 [4.80, 5.34, 5.98] 20000 [1534.61, 1871.48, 2395.50] [1777.91, 1871, 2133.49]
7 1000 [6.25, 6.73, 7.53] 20000 [1510.65, 1865.01, 2349.90] [1771.75, 1865, 2144.75]
8 [ 2000 [11.89, 13.22, 14.67] 20000 [1405.50, 1693.38, 2099.79] [1591.77, 1693, 1947.38]

Tablo 5.5: 2. Uretim merkezi igin alternatif hibrit isleme merkezi konumlariyla ilgili parametre

degerleri.

d C2,4 (ton) TC24, (ton)

1 [824.93, 948.20, 1223.18] [853.38, 948.20, 1080.95]
2 [634.33, 773.58, 959.24] [711.69, 773.58, 866.41]
3 [432.69, 521.31, 662.07] [474.40, 521.31, 594.30]
4 [810.42, 920.94, 1169.59] [856.47, 920.94, 1049.87]
5 [877.48, 1057.20, 1342.65] [1004.34, 1057.20, 1215.78]
6 [767.31, 935.74, 1197.75] [888.96, 935.74, 1066.75]
7 [755.33, 932.50, 1174.95] [885.88, 932.50, 1072.38]
8 [702.75, 846.69, 1049.90] [795.89, 846.69, 973.69]

Tablo 5.6: Hibrit isleme merkezi d ve miisteri m arasindaki B3, (ton) parametre degerleri.

d
m 1 2 3 4 5 6 7 8
1 [35.62, [49.25, [53.41, [40.62, [40.66, [3237, [34.98, [29.25,
41.65,51.65] | 56.61,66.8] | 56.82, 66.48] | 43.68,53.29] | 47.28,58.63] | 36.78,43.04] | 37.61,4513] | 32.14,38.25]
5 [49.57, [34.15, [54.17, [75.56, [70.85, [68.48, [70.62, [59.11,
57.64, 68.01] | 40.18,50.23] | 59.52, 69.05] | 80.38,92.44] | 83.35,97.52] | 72.86,91.07] | 75.13,93.16] | 66.41, 79.69]
3 [51.43, [35.42, [57.04, [68.96, [78.12, [62.41, [64.39, [60.07,
56.52, 68.95] | 41.19,48.6] | 61.33,72.98] | 79.27,91.16] | 82.23,97.86] | 71.74,87.52] | 74.01,89.55] | 65.29, 77.05]
. [28.85, [43.87, [52.22, [40.9, [40.99, [3259, [34.45, [30.68,
33.16,41.12] | 51.01,62.74] | 58.02,71.36] | 43.52,54.39] | 47.12,58.9] | 36.62,43.21] | 37.45,44.56] | 33.34,4101]
5 [24.79, [23.48, [42.01, [43.21, [48.45, [39.11, [40.21, [3337,
27.24,31.6] | 26.99,32.39] | 45.17,52.4] | 50.84,61.51] | 54.44,64.23] | 43.94,51.41] | 46.21,56.38] | 37.5,44.99]
0 | 13879, [52.22, [50.21, [30.83, [30.07, [29.14, [20.6, [30.11,
42.16, 49.33] | 57.38,65.99] | 57.05,67.32] | 33.15,39.45] | 31.99,37.75] | 32.02,37.78] | 24.23,28.83] | 32.37,39.17]
Tablo 5.7: Miisteri m ve hibrit isleme merkezi d arasindaki TB2, (ton) parametre degerleri.
d
m 1 2 3 4 5 6 7 8
L [39.15, [52.65, [52.84, [415, [4255, [33.47, [34.6, [28.93,
41.65,53.73] | 56.61,70.2] | 56.82, 71.59] | 43.68,56.35] | 47.28,60.05] | 36.78,4451] | 37.61,46.26] | 32.14, 41.14]
5 [52.45, [36.16, [55.36, [74.75, [75.02, [67.76, [71.37, [59.77,
57.64,73.2] | 40.18,49.42] | 59.52, 77.38] | 80.38, 102.08] | 83.35,107.52] | 72.86,9253] | 75.13,92.41] |66.41, 86.33]
3 [53.13, [38.71, [56.42, [71.34, [78.12, [66, [67.35, [58.76,
56.52, 68.39] | 41.19,49.83] | 61.33, 76.05] | 79.27, 102.25] | 8223, 99.5] 71.74,93.26] | 74.01,94.73] | 65.29, 83.58]
. [29.84, [47.95, [55.12, [40.03, [44.76, [34.06, [35.57, [30.34,
33.16,39.79] | 51.01,61.72] | 58.02, 75.43] | 43.52,56.14] | 47.12,57.48] | 36.62,46.14] | 37.45,46.43] | 33.34,42.01]
s [25.34, [24.56, [42.91, [46.26, [50.63, [39.55, [4159, [33.75,
27.24,33.51] | 26.99,34.55] | 45.17,54.21] | 50.84,64.56] | 54.44,70.77] | 43.94,54.49] | 46.21,55.92] | 37.5,47.24]
90 | _ [A0.06, [52.79, [54.2, [29.84, [30.07, [29.78, [22.29, [30.76,
42.16,52.28] | 57.38,72.3] | 57.05,69.6] | 33.15,39.78] | 31.99, 41.59] 32.02, 41.3] 24.23,29.8] | 32.37, 40.47]
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Ik olarak, hicbir hibrit isleme merkezi acilmadigi mevcut durumu,
matematiksel modeli o = 0,5 i¢in fabrikanin mevcut degerleri ile dogrulamak icin
¢cOzdiirilmiistiir. Tablo 5.8’ de mevcut durumun mali degerleri verilmistir. Bu
tabloya gore, matematiksel modelin nesnel degerinin 265.151 civarinda oldugu
tespit edilmistir. Bu, birinci veya {igiincii secenegi kullanarak mallarin dogrudan
mevcut tesisten dagitilmasi durumunda miisteri hizmetleri i¢in en iyi ¢oziimdiir. Bu
durumda, aymi arag ileri ve geri yikleri tasirken indirim oraninin uygulanmamasi
unutulmamali, ¢iinkii aglarin tasariminda entegrasyon yoktur. Bu deger, sirketin

mevcut lojistik maliyetleri ile tutarlidir.

Tablo 5.8: Mevcut Durumdaki Mali Degerler.

[
0 05 1

Amag degeri

196.446,52

265.151,91

333.769,34

Hibrit isleme merkezi maliyeti

0

0

0

Geri lojistik maliyeti

60821

65557

69882

fleri lojistik maliyeti

260240

286810

313710

Makara satig geliri

124610

87220

49826

Onerilen matematiksel modele gore Tablo 5.1-5.7° de verilmis olan
parametreler 6nce tek bir iiretim merkezi i¢in IBM ILOG CPLEX 12.8.0

kullanilarak ¢6zdiriilmiistiir.

Daha sonra ikinci tiretim merkeziyle alakali verilerde hesaba katilarak
eldeki veriler IBM ILOG CPLEX 12.8.0° de tekrardan ¢6zdiirilmiistiir. Ayrica bu
calismada, modelin sonuglarinin nasil degistigini gormek icin farkli bulanik
degerler altinda calisma yapilmistir. Bu degerler 0, 0.5 ve 1 olarak belirlenmistir.
Burada 0 ger¢ek¢i olmayan degeri, 1 tamamen gercek¢i degeri yansitmaktadir.

(Cozlim sonuclarina iligskin degerler asagidaki tablolarda verilmistir.

5.1.1 Tek Bir Uretim Merkezine Gére Coziim Sonuclar

Bulanik degerleri belirli hale getirirken kullanmis oldugumuz formiildeki o
degerinin degismesine bagli olarak sonuclarin nasil degistigini gérmek i¢in o degeri
0, 0.5, 1 alnarak ILOG CPLEX’ de ¢ozdiirilmiistiir. Amag degeri i¢in Tablo 5.9’
daki sonuglara bakildiginda o degerindeki artisa bagli maliyet degerlerinin arttig

goriilmektedir. Ayrica ¢6ziim sonucunda elde edilmis diger maliyet sonuglar1 da
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tabloda verilmistir. 3 farkli o degeri icin sonuglara baktigimizda o degerindeki

artigsa bagli maliyetlerin arttig1, gelirin ise azaldigin1 gérmekteyiz.

Tablo 5.9: Mali Degerler.

o
0 0.5 1
Amag degeri 161.970,55 227.440,07 292.769,10
Hibrit isleme merkezi maliyeti 10008 10678 11682
Geri lojistik maliyeti 44807 48233 51659
ileri lojistik maliyeti 231770 255750 279250
Makara satig geliri 124610 87220 49826

Modelde Aq4 karar degiskeni olarak tanimlanan, 8 hibrit isleme merkeziden
hangilerinin agilip agilmadigin1 gosteren karar Tablo 5.10° da verilmistir. Tabloya

gore her ti¢ a degeri iginde 3. dagitim merkezinin agilmasina karar verilmistir.

Tablo 5.10: Ay hibrit igleme merkezi agma karari.

o
d 0 0.5 1
1 0 0 0
2 0 0 0
3 1 1 1
4 0 0 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0

Firmanin ileri ve tersine iiriin akis ag yapist o degeri 0.5’ te elde edilen
sonuglara gore Sekil 5.1° de verilmistir. Burada yesil ¢izgiyle verilmis olan akista
iiretim merkezi ile miisteri arasindaki komple ileri ve tersine iiriin akisi, mavi
¢izgiyle verilmis olan akista tiretim merkezi ile misteri arasindaki parsiyel ileri ve
tersine Uiriin akisi, mor ¢izgiyle verilmis olan akista liretim merkezi ile hibrit isleme
merkezi arasindaki komple ileri ve tersine {liriin akis1 ve kirmizi ¢izgiyle verilmis
olan akista hibrit isleme merkezi ile miisteri arasindaki parsiyel {iriin akis1 olarak

verilmistir.
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>
————————————————————————————————rv 39,79
»

82

26

3,6,8,12,24,31

77

1,2,5,7,9,10,11, 13, 14, 18, 20, 25, 29, 32, 35,
36, 37,40, 41, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 52,
53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 63, 65, 66, 67,

68, 69, 70, 75, 76, 78, 79, 83, 84, 86, 87, 88, 89, 90

15,16, 17,19, 21, 22, 23, 27, 28, 30,

Uretim Merkezi

Hibrit isleme
Merkezi

33,34,38,42,62,64,71,72,73,74,85

_— - - - 1
Fabrika - Miisteri Fabrika - Miisteri Depo - Miisteri Fabrika - Depo

' Komple fleri Akis  Parsiyel ileri Akig ~ Parsiyel Tleri Akis  Komple fleri Akis

Miisteri

< <+ <+ <+
Miisteri - Fabrika Miisteri - Fabrika Miisteri - Depo Depo - Fabrika

Komple Geri Akis  Parsiyel Geri Akis  Parsiyel Geri Akis  Komple Geri Akis

Sekil 5.1: Ileri ve tersine iiriin akis ag yapisi.

Modelde hibrit isleme merkezi ve iiretim merkezi arasindaki komple

yiikleme sefer sayilar1 olarak tanimlanmis karar degiskenlerine ait sefer sayilari

Tablo 5.11° de verilmistir. o degerindeki artisa bagli olarak komple tasima sefer

sayilart artmistir.

Tablo 5.11: Hibrit isleme merkezi ve iiretim merkezi arasinda komple yiikleme sefer sayilari.

o
0 0.5 1
N1 41 44 49
TNas 11 12 13
TN1 0 0 0
TN2ys 11 12 13

Modelde Ry, karar degiskeni olarak tanimlanan, miisteride satilacak olan

ambalaj malzemesi miktar1 Tablo 5.12° de verilmistir. Miisteride satilacak ambalaj

malzemesi miktari, a degeri 0’ dan 1’ e dogru degistikce azalmaktadir. Modelde

TAnm karar degiskeni olarak tanimlanan, miisteriden geri toplanacak olan ambalaj

malzemesi miktar1 Tablo 5.13 de verilmistir. a degeri 0” dan 1° e dogru degistik¢e

miisteriden geri toplanmasi zorunlu ambalaj malzemesi miktar1 artmaktadir.
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Tablo 5.12: R, miisteride satilacak ambalaj malzemesi miktari.

a
m 0 0.5 1
1 26.35 18.43 10.51
2 0.23 0.15 0.08
3 19.09 13.56 8.03
4 0 0 0
5 1111 7.07 3.02
90 2.35 1.49 0.64

Tablo 5.13: TA;,, miisteriden geri toplanmasi zorunlu ambalaj malzemesi miktari.

a
m 0 0.5 1
1 15.70 17.03 18.36
2 0.15 0.16 0.18
3 13.02 13.78 14.54
4 0 0 0
5 10.69 11.42 12.16
90 2.27 2.43 2.58

Modelde TXp; karar degiskeni olarak tanimlanmis olan m. miisteriden 1.
tiretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme geri doniis miktar1 Tablo
5.14’ te verilmistir. m. miisteriden 1. tiretim merkezine ambalaj malzemesi komple
yiikleme geri doniis sadece geri doniisiin gerceklestigi 39, 79 ve 82’ nci miisteriler
icin gerceklesmektedir. 39 ve 79° uncu miisteriler i¢in komple geri doniis miktar1 3
a degeri i¢inde ayniyken 82’ nci miisteride a degeri 0° dan 1° e dogru degistikge
komple geri doniis miktar1 artmaktadir. Modelde TXXpm; karar degiskeni olarak
tanimlanan, m. misteriden 1. iretim merkezine ambalaj malzemesi komple
yiikleme toplam sefer sayis1 Tablo 5.15° de verilmistir. 39, 79 ve 82’ nci miisteriler
icin gerceklesen komple yiikleme toplam sefer sayist a degeri 0’ dan 1’ e dogru
degistikge ayn1 kalmis sefer sayilarinda herhangi bir degisiklik olmamistir. Bu
misteriler arasinda en fazla sefer 79° uncu miisteriden {iiretim merkezine

gergeklesmistir.

Tablo 5.14: TXy; m. miisteriden 1. {iretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme geri
doniis miktart.

o
m 0 0.5 1
39 20 20 20
79 60 60 60
82 17.13 18.44 19.75
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Tablo 5.15: TXXy,; m. miigteriden 1. iiretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme toplam
sefer sayis1.

39
79
82

P |lw| Pk |O
Plw|Fk |

Modelde TXX1y; karar degiskeni olarak tanimlanmis, m. miisteriden 1.
tiretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme indirimsiz sefer sayis1 Tablo
5.16° da verilmistir. m. miisteriden 1. iiretim merkezine ambalaj malzemesi komple
yiikkleme indirimsiz sefer sayisina baktigimizda o degerin {igiinde de indirimsiz
seferin ger¢eklesmedigini gérmekteyiz. Modelde TXX2m; karar degiskeni olarak
tamimlanmig, m. miisteriden 1. tretim merkezine ambalaj malzemesi komple
yiikleme indirimli sefer sayis1 Tablo 5.17” de verilmistir. m. misteriden 1. {iretim
merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme indirimli sefer sadece 39, 79 ve 82’
nci misteriler igin gerceklesmektedir. Bu misteriler i¢in a degeri 0’ dan 1° e
degistikce indirimli sefer sayisi degismemistir. Fakat en fazla sefer 79 uncu

miisteriden iiretim merkezine dogru gerceklesmistir.

Tablo 5.16: TXX1y,; m. misteriden 1. {iretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme
indirimsiz sefer sayist.

o
m 0 0.5 1
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
90 0 0 0

Tablo 5.17: TXX2,; m. miisteriden 1. tiretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme
indirimli sefer sayist.

39
79
82

Rrlw|lrk|lo
Rrlw| k|~

Modelde TY m1 karar degiskeni olarak tanimlanmis, m. miisteriden 1. {iretim
merkezine ambalaj malzemesi parsiyel yiikleme geri doniis miktar1 Tablo 5.18” de

verilmistir. m. miisteriden 1. tretim merkezine ambalaj malzemesi parsiyel
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yiikkleme geri doniis miktarina baktigimizda o degeri 0° dan 1’ e degistikce m.

miisteriden geri donen miktar artmigtir.

Tablo 5.18: TY m. miisteriden 1. {iretim merkezine ambalaj malzemesi parsiyel yiikleme geri
doniis miktari.

o

m 0 0.5 1
15 177 1.87 1.97
16 1.94 2.06 2.17
17 10.62 11.25 11.89
19 0.72 0.75 0.79
21 11.12 11.95 12.78
22 1.76 1.89 2.03
23 4.74 5.10 5.46
26 5.71 6.15 6.58
27 6.27 6.82 7.36
28 2.49 2.73 2.97
30 25.40 27.06 28.71
33 1.73 1.83 1.93
34 16.81 18.14 19.46
38 1.45 1.56 1.66
42 7.81 8.41 9.01
51 0.10 3.21 6.31
62 7.38 7.93 8.49
64 7.21 7.75 8.28
71 2.31 2.49 2.67
72 1.28 1.38 1.48
73 0.34 0.36 0.38
74 3.60 3.76 3.91
80 1.04 111 1.18
85 0.11 0.11 0.12

Modelde Xin, karar degiskeni olarak tanimlanmis, 1. iiretim merkezinden m.
miisteriye komple yiikleme gonderim miktart Tablo 5.19° da verilmistir. 1. iiretim
merkezinden m. miisteriye komple yiikleme miktar1 a degerinin 3 degeri i¢inde en
fazla 79’ uncu misteri igin gergeklesmistir. Modelde XXiy, karar degiskeni olarak
tanimlanmis, 1. tiretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme gonderim sefer
sayis1 Tablo 5.20° de verilmistir. 1. fabrikadan m. miisteriye komple yiikleme
gonderim sefer sayist a degerinin 3 degeri i¢inde en fazla 79’ uncu miisteri igin

gerceklesmistir.
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Tablo 5.19: X;n 1. iiretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme génderim miktar1 (ton).

o
m 0 0.5 1
3 59.81 60 60
6 40 40 40
8 20 20 20
12 20 20 20
24 20 20 20
26 20 20 20
31 20 20 20
32 0 0 19.94
38 0 0 8.25
39 20 20 20
7 0 17.54 18.83
79 260 300 320
81 20 20 20
82 20 20 20

Tablo 5.20: XXy, 1. iiretim merkezinden m. miisteriye komple yiikkleme gonderim sefer sayisi.

Q

o
Ul

o lo|w|3

24
26
31
32
38
39
7
79
81
82

o|lr|lo|lo|r|r|r|lr|r|[dMiw|O
Plr|lo|lo|r|r|r|lr|r|dw
R L S R

i
w
=
3
=
o

[
[
[

[
-
-

Modelde Y1, karar degiskeni olarak tanimlanmus, 1. iiretim merkezinden m.
miisteriye parsiyel yiikleme gonderim miktar1 Tablo 5.21° de verilmistir. 1. iiretim
merkezinden m. miisteriye parsiyel yiikleme gonderim miktar1 genel itibariyle o
degeri 0’ dan 1’ e degistikge artsa da 38 ve 80’ inci miisterilerde bir farklilik s6z

konusudur.
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Tablo 5.21: Yy, 1. iiretim merkezinden m. miigteriye parsiyel yiikkleme gonderim miktari (ton).

a

m 0 0.5 1
15 7.63 8.46 9.29
16 8.83 9.82 10.82
17 46.51 52.71 58.90
19 3.22 3.57 3.92
21 49.80 54.83 59.86
22 8.79 9.37 9.96
23 21.08 23.26 25.45
26 5.00 7.84 10.67
27 28.33 31.85 35.37
28 12.17 13.22 14.27
30 118.70 127.26 135.83
33 7.96 8.57 9.17
34 77.70 88.53 99.35
38 6.60 7.42 0
42 36.08 39.90 43.72
51 65.25 77.47 75.10
62 28.31 30.69 33.08
64 33.50 37.93 42.37
71 11.14 12.13 13.12
72 5.79 6.52 7.25
73 1.56 173 1.90
74 15.42 16.96 18.50
80 0 4.45 0
81 2.50 5.50 8.50
82 58.92 68.16 77.40
85 0.48 0.54 0.60

Modelde TZpng; karar degiskeni olarak tanimlanmis, 1. {iretim merkezine
ambalaj malzemesi geri donilis i¢in m. miisteriden d. hibrit isleme merkezine
parsiyel yilikleme ile gonderim miktar1 Tablo 5.22° de verilmistir. 1. iiretim
merkezine ambalaj malzemesi geri doniis i¢in m. miisteriden d. hibrit isleme
merkezine parsiyel yiikleme ile gonderim miktart o degeri 0’ dan 1’ e degistikge

artmigtir.

Tablo 5.22: TZ4; 1. liretim merkezine ambalaj malzemesi geri doniis i¢in m. miisteriden d. hibrit
isleme merkezine parsiyel yiikleme ile gonderim miktari.

o
m 0 05 1
1 15.70 17.03 18.36
2 0.15 0.16 0.18
3 13.02 13.78 1454
4 0 0 0
5 10.69 11.42 12.16
90 2.27 2.43 2.58
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Modelde Z;gm karar degiskeni olarak tanimlanmus, 1. tiretim merkezinden d.
hibrit isleme merkezine gelen {irlinii parsiyel yiikleme ile m. miisteriye gonderim
miktar1 Tablo 5.23” de verilmistir. 1. iiretim merkezinden d. hibrit isleme merkezine
gelen tirlinii parsiyel yiikleme ile m. miisteriye gonderim miktart o degeri 0’ dan 1’

e degistikce artmistir.

Tablo 5.23: Zygn 1. iiretim merkezinden d. hibrit isleme merkezine gelen tiriinii parsiyel yiikleme ile
m. miigteriye génderim miktar1 (ton).

o

m 0 0.5 1

1 73.59 80.98 88.38
2 0.64 0.71 0.78
3 0 4.58 9.36
4 0 0 0

5 38.54 42.29 46.04
90 8.07 9.05 10.03

5.1.2 iki Uretim Merkezine Gore Coziim Sonuclar

Firma alternatif olarak Avrupa’ya ikinci bir fabrikayr a¢may1
planlamaktadir. Bu durum i¢in ¢6ziilen model sonucu olusan mali degerler Tablo
524’ te 2 iretim merkezi igin gosterilmistir. Matematiksel modelde bulanik
degerleri belirli hale getirirken kullanmis oldugumuz formiildeki o degerinin
degismesine bagl olarak sonuglarin nasil degistigini gérmek i¢in a degeri 0, 0.5, 1
alinarak ILOG CPLEX’ de ¢ozdiriilmistir. Amag degeri i¢in Tablo 5.24° teki
sonuclara bakildiginda o degerindeki artisa bagli maliyet degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Ayrica ¢6ziim sonucunda elde edilmis diger maliyet sonuglar1 da
verilmigtir. Tabloya bakildiginda o degeri 0’ dan 1’ e dogru degistikce maliyetlerin

artt1g1, gelirin ise azaldig1 gortiilmektedir.

Tablo 5.24: Mali Degerler.

o
0 0.5 1
Amag degeri 288.029,61 370.966,73 453.976,41
Hibrit ﬁ:@i{;‘erkeﬁ 6491.2 7161 7663.4
Geri lojistik maliyeti 26482 28427 30036
leri lojistik maliyeti 168380 191460 215110
Makara satig geliri 133430 96702 50973
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Modelde Aq karar degiskeni olarak tanimlanan, 8 hibrit isleme merkezinden
hangilerinin agilip agilmadigin1 gosteren karar Tablo 5.25° de verilmistir. Tabloya

gore her ti¢ a degeri iginde 3. dagitim merkezi agilmistir.

Tablo 5.25: Ay hibrit isleme merkezi agma karari.

Q

o
o

| N|jlo|lO|bdh|lwIN|FPL|Q
o|lo|lo|o|o|r|O|O|OC
o|lo|o|o|o|r|O|O

o|o|o|o|o|(r|O|O|F

Modelde hibrit isleme merkezi ve firetim merkezi arasindaki komple
yiikleme sefer sayilar1 olarak tanimlanmis karar degiskenlerine ait sefer sayilari
Tablo 5.26° da verilmistir. 2. liretim merkezinden d. hibrit isleme merkezine ulagim
icin komple yiikleme sefer sayisi olarak tanimlanmis olan Niz karar degiskeni
sadece 1. tiretim merkezi i¢in sefer sayilarin1 vermektedir. Diger karar degiskenleri
ise 2. tiretim merkezi igin sefer sayilarini vermektedir. a degeri 0’ dan 1’ ¢ dogru
degistikge Ni3karar degiskeni igin sefer sayisi artarken diger karar degiskenlerinde

bir degisiklik olmamistir.

Tablo 5.26: Hibrit isleme merkezi ve {iretim merkezi arasinda komple yiikleme sefer sayilari.

o
0 0.5 1
N3 30 34 37
TNys 1 1 1
TN1 1 1 1
TN2;3 0 0 0

Modelde Ry, karar degiskeni olarak tanimlanan, miisteride satilacak olan
ambalaj malzemesi miktar1 Tablo 5.27° de verilmistir. Miisteride satilacak ambalaj
malzemesi miktari, a degeri 0’ dan 1’ e dogru degistik¢e azalmaktadir. Modelde
TAn karar degiskeni olarak tanimlanan, miisteriden geri toplanacak olan ambalaj
malzemesi miktar1 Tablo 5.28° de verilmistir. a degeri 0’ dan 1° e dogru degistikge

miisteriden geri toplanmasi zorunlu ambalaj malzemesi miktar1 artmaktadir.
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Tablo 5.27: Ry, miisteride satilacak ambalaj malzemesi miktari.

a
m 0 0.5 1
1 26.35 18.43 10.51
2 0.23 0.15 0.08
3 19.09 13.56 8.03
4 0 0 0
5 1111 7.07 3.02
90 2.35 1.49 0.64

Tablo 5.28: TA, miisteriden geri toplanmasi zorunlu ambalaj malzemesi miktari.

o
m 0 0.5 1
1 15.70 17.03 18.36
2 0.15 0.16 0.18
3 13.02 13.78 14.54
4 0 0 0
5 10.69 11.42 12.16
90 2.27 2.43 2.58

Modelde 2. iiretim merkezi i¢in TXp, karar degiskeni olarak tanimlanmis
olan m. miisteriden 2. {iretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme geri
doniis miktar1 Tablo 5.29° da verilmistir. m. miisteriden 2. {liretim merkezine
ambalaj malzemesi komple yilikleme geri doniis o degeri 0° dan 1’ e dogru
degistikge genel itibariyle artmaktayken sadece 39 ve 79’ uncu miisterilerde bir
degisiklik olmamaktadir. Modelde TXXn, karar degiskeni olarak tanimlanan, m.
miisteriden 2. {iretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme toplam sefer
sayis1 Tablo 5.30° da verilmistir. m. miisteriden 2. iretim merkezine ambalaj
malzemesi komple yiikleme toplam sefer sayist o degeri 0’ dan 1’ e dogru

degistikge genel itibariyle degismemistir.

Tablo 5.29: 2. Uretim merkezi igin TX, m. miisteriden 2. {iretim merkezine ambalaj malzemesi
komple yiikleme geri doniis miktari.

o
m 0.5 1
1 0 0 18.36
3 13.02 13.78 14.54
5 10,69 11.42 12.16
39 20 20 20
79 60 60 60
82 0 18.44 19.75

67



Tablo 5.30: 2. Uretim merkezi i¢in TXXq, m. miisteriden 2. {iretim merkezine ambalaj malzemesi
komple yiikleme toplam sefer sayisi.

o
m 0 0.5 1
1 0 0 1
3 1 1 1
5 1 1 1
39 1 1 1
79 3 3 3
82 0 1 1

Modelde TXX1y, karar degiskeni olarak tanimlanmis, m. miisteriden 2.
iiretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme indirimsiz sefer sayis1 her
iki fabrika iginde Tablo 5.31° de verilmistir. m. misteriden 2. {iretim merkezine
ambalaj malzemesi komple yilikleme indirimsiz sefer sayisina baktigimizda o
degerin {iglinde de indirimsiz seferin gergeklesmedigini gérmekteyiz. Modelde
TXX2n, karar degiskeni olarak tanimlanmig, m. miisteriden 2. iiretim merkezine
ambalaj malzemesi komple yiikleme indirimli sefer sayisi ise sadece 2. {iretim
merkezi i¢in Tablo 5.32” de verilmistir. m. miisteriden 2. fabrikaya ambalaj
malzemesi komple yiikleme indirimli seferi sadece belirli miisteriler
gerceklesmekte oldugunu gérmekteyiz. Ayrica bu miisteriler i¢in a degeri 0’ dan 1’

e dogru degistikce genel itibariyle sefer sayilarinin degigsmedigini gormekteyiz.

Tablo 5.31: TXX1,,, m. miisteriden 2. liretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme
indirimsiz sefer sayisi.

o
m 0 0.5 1
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
90 0 0 0

Tablo 5.32: TXX2,; m. miisteriden 2. iiretim merkezine ambalaj malzemesi komple yiikleme
indirimli sefer sayist.

o
m 0 0.5 1
1 0 0 1
3 1 1 1
5 1 1 1
39 1 1 1
79 3 3 3
82 0 1 1
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Modelde TY m2 karar degiskeni olarak tanimlanmis, m. miisteriden 2. {iretim
merkezine ambalaj malzemesi parsiyel yiikleme geri donlis miktar1 2. iiretim
merkezi i¢in Tablo 5.33” de verilmistir. m. miisteriden 2. iiretim merkezine ambalaj
malzemesi parsiyel ylikleme geri donilis miktarina baktigimizda o degeri 0’ dan 1’ e
degistikce m. miisteriden geri donen miktar genel itibariyle artmistir. Sadece 1 ve

82’ inci miisterilerde bir azalma s6z konusudur.

Tablo 5.33: 2. Uretim merkezi igin TY y, m. miisteriden 2. iiretim merkezine ambalaj malzemesi
parsiyel ylikleme geri doniis miktari.

o

m 0 0.5 1

1 15.70 17.03 0

8 6.48 7.15 7.82
10 2.86 3.05 3.24
12 5.99 6.38 6.78
15 177 1.87 1.97
16 1.94 2.06 217
17 10.62 11.25 11.89
18 0.86 0.93 1.00
19 0.72 0.75 0.79
20 5.56 591 6.25
21 11.12 11.95 12.78
22 1.76 1.89 2.03
23 4.74 5.10 5.46
24 5.87 6.38 6.90
25 113 1.23 1.32
26 571 6.15 6.58
27 6.27 6.82 7.36
28 2.49 2.73 297
29 1.29 1.37 1.45
30 25.40 27.06 28.71
31 4.95 5.24 5.53
32 3.52 3.81 4.11
33 1.73 1.83 1.93
34 16.81 18.14 19.46
38 1.45 1.56 1.66
39 7.00 8.80 10.60
40 2.53 2.66 2.80
42 7.81 8.41 9.01
43 5.52 6.03 6.53
44 0.19 0.21 0.23
45 2.54 2.74 2.94
46 0.22 0.23 0.24
47 5.64 6.05 6.47
48 6.27 6.70 7.14
49 0 0.26 1.64
50 451 4.80 5.10
51 14.15 15.25 16.35
52 0.24 0.25 0.26
53 1.69 1.82 1.95
54 1.24 1.34 1.43
55 3.83 4.11 4.39
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Tablo 5.33: 2. Uretim merkezi icin TYm2 m. miisteriden 2. iiretim merkezine ambalaj malzemesi
parsiyel yiikleme geri doniis miktar1 (devamu).

56 2.18 2.34 2.51
57 0.54 0.57 0.60
58 0.48 0.52 0.56
59 5.83 6.24 6.66
60 3.23 4.63 4.90
61 0.09 0.10 0.11
62 2.18 7.93 8.49
63 0.54 1.66 1.80
64 0.48 7.75 8.28
65 5.83 0.54 0.58
66 3.23 0.37 0.39
67 0.09 1.46 1.58
68 0.39 0.42 0.44
69 4.95 5.33 571
71 2.31 2.49 2.67
72 1.28 1.38 1.48
73 0.34 0.36 0.38
74 3.60 3.76 3.91
76 3.58 3.79 3.99
7 3.24 3.58 3.92
78 2.75 297 3.18
79 1.37 6.49 11.60
80 1.04 111 1.18
81 5.25 5.61 597
82 17.13 0 0

83 0.84 0.89 0.94
84 0.14 0.15 0.16
85 0.11 0.11 0.12
86 2.42 2.64 2.86
87 9.96 10.89 11.82
89 13.39 14.66 15.93
90 2.27 2.43 2.58

Modelde X karar degiskeni olarak tanimlanmis, f. iretim merkezinden m.
misteriye komple yiikleme gonderim miktarlar1 2 iiretim merkezi i¢in ayri ayri
Tablo 5.34” te ve Tablo 5.35” de verilmistir. 1. iretim merkezinden m. misteriye
komple yilikleme gonderim sadece 6, 8 ve 77° nci miisteriler i¢in gergeklesmistir. 2.
tiretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme gonderimde o degeri 0’ dan 1’ e
degistikce genel itibariyle degismese de bazi miisterilerde gonderim miktarinda bir
artts s6z konusudur. Modelde XX karar degiskeni olarak tanimlanmuis, f. tiretim
merkezinden m. miisteriye komple yiikleme gonderim sefer sayilart da 2 iiretim
merkezi i¢in Tablo 5.36° da ve Tablo 5.37° de verilmistir. 1. iiretim merkezinden m.
misteriye komple yiikleme gonderim seferi sadece 6, 8 ve 77° nci miisteriler i¢in
gergeklesmistir. 2. iiretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme gonderim
miktar1 o degeri 0’ dan 1° e degistikce genel itibariyle degismese de bazi

miisterilerde gonderim miktarinda bir artis s6z konusudur.
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Tablo 5.34: 1. Uretim merkezi i¢in Xy, 1. iiretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme
gonderim miktart.

0 05 1
1 0 0 0
3 0 0 0
5 0 0 0
6 40 40 40
8 20 20 20
12 0 0 0
20 0 0 0
24 0 0 0
26 0 0 0
31 0 0 0
32 0 0 0
38 0 0 0
39 0 0 0
77 0 0 18.83
79 0 0 0
81 0 0 0
82 0 0 0

Tablo 5.35: 2. Uretim merkezi igin Xy, 2. iretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme
gonderim miktart.

o

m 0 0.5 1
1 0 20
3 59.81 60 60
5 20 20 20
6 0 0 0
8 0 0 0
12 20 20 20
20 20 20 20
24 20 20 20
26 20 20 20
31 20 20 20
32 16.56 18.25 19.94
38 0 0 8.25
39 120 120 140
7 16.25 17.54 0
79 278.15 300 320
81 20 20 20
82 0 20 20
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Tablo 5.36: 1. Uretim merkezi igin XX, 1. iiretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme
gonderim sefer sayisi.

ole
ol

N
oO|loo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|Oo|Oo|Fr,r[MN|O|O|[OC|O
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|NMN]|O|O|O

o|lo|lo|lr|OoO|0O|O|O|Oo|0O|O|O|O|FRr|NMN|O|O|O|F

Tablo 5.37: 2. Uretim merkezi igin XXy, 2. liretim merkezinden m. miisteriye komple yiikleme
gonderim sefer sayisi.
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Modelde Y, karar degiskeni olarak tanimlanmis, f. iretim merkezinden m.
miisteriye parsiyel yiikleme gonderim miktar1 2 {iretim merkezi i¢in Tablo 5.38” de
ve Tablo 3.39” da verilmistir. Her iki iiretim merkezinden de m. miisteriye parsiyel

yilikleme gonderim miktar1 o degeri 0° dan 1’ e degistikge genel itibariyle artmistir.
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Tablo 5.38: 1. Uretim merkezi i¢in Yy, 1. iiretim merkezinden m. miisteriye parsiyel yiikleme
gonderim miktart.

o

m 0 0.5 1
15 7.63 8.46 9.29
16 8.83 9.82 10.82
17 46.51 52.71 58.90
19 3.22 3.57 3.92
20 0 0 0
21 0 0 0
22 8.79 9.37 9.96
23 0 0 0
24 0 0 0
25 0 0 0
26 0 0 0
27 0 0 0
28 12.17 13.22 14.27
30 0 54.17 135.83
31 0 0 0
33 0 0 0
34 77.70 88.53 99.35
38 0 0 0
42 0 0 0
51 68.73 771.47 84.25
58 0 0 0
62 28.31 30.69 33.08
64 33.50 37.93 42.37
71 11.14 12.13 13.12
72 0 0 0
73 0 0 0
74 0 0 0
78 0 0 0
79 0 0 0
80 0 0 0
81 0 0 0
82 34.54 68.16 77.40
83 0 0 0
85 0 0 0.03

Tablo 5.39: 2. Uretim merkezi igin Yy, 2. liretim merkezinden m. miisteriye parsiyel yiikleme
gonderim miktart.

o
m 0 0.5 1
15 0 0 0
16 0 0 0
17 0 0 0
19 0 0 0
20 3.98 7.31 10.64
21 49.80 54.83 59.86
22 0 0 0
23 21.08 23.26 25.45
24 5.52 7.82 10.12
25 5.29 5.83 6.38
26 5.00 7.84 10.67
27 28.33 31.85 35.37
28 0 0 0
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Tablo 5.39: 2. Uretim merkezi icin Y2m 2. iiretim merkezinden m. miisteriye parsiyel yiikleme
gonderim miktar1 (devamu).

30 118.70 73.09 0
31 2.18 4.85 7.51
33 7.96 8.57 9.17
34 0 0 0
38 6.60 7.42 0
42 36.08 39.90 43.72
51 0 0 0
58 0 2.50 0
62 0 0 0
64 0 0 0
71 0 0 0
72 5.79 6.52 7.25
73 1.56 1.73 1.90
74 15.42 16.96 18.50
78 0 1.16 0
79 0 7.31 5.96
80 4.65 5.19 5.73
81 2.50 5.50 8.50
82 44.39 0 0
83 3.95 4.23 4.52
85 0.48 0.54 0.56

Modelde TZpng, karar degiskeni olarak tanimlanmis, 2. iiretim merkezine
ambalaj malzemesi geri doniis i¢in m. miisteriden d. hibrit isleme merkezine
parsiyel ylikleme ile gonderim miktar1 2. {iretim merkezi i¢in Tablo 5.40° da
verilmistir. 2. tiretim merkezine ambalaj malzemesi geri doniis i¢in m. miisteriden
d. hibrit isleme merkezine parsiyel yiikleme ile gonderim sadece 2’ inci miisteri igin
gergeklesmistir. o degerindeki degismeye bagli 2’ inci miisteriden d. hibrit isleme

merkezine parsiyel yiikleme ile génderim miktari artmaktadir.

Tablo 5.40: TZ,4, 2. liretim merkezine ambalaj malzemesi geri doniis i¢in m. miisteriden d. hibrit
isleme merkezine parsiyel yiikleme ile gonderim miktart.

o
m 0 0.5 1
1 0 0 0
2 0.15 0.16 0.18
3 0 0 0
4 0 0 0
5 0 0 0
90 0 0 0

Modelde Z;gm karar degiskeni olarak tanimlanmus, 1. tiretim merkezinden d.
hibrit isleme merkezine gelen iiriinii parsiyel yiikleme ile m. miisteriye gonderim

miktart 1. tiretim merkezi i¢in Tablo 5.41° de verilmistir. 1. iretim merkezinden d.
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hibrit isleme merkezine gelen {iriinii parsiyel yiikleme ile m. miisteriye gonderim
miktart o degeri 0’ dan 1° e dogru degistikce artis gosterse de sadece 1’ inci miisteri

i¢in bir farklilik s6z konusudur.

Tablo 5.41: Z;4, 1. tiretim merkezinden d. hibrit isleme merkezine gelen tirlinii parsiyel yiikleme ile
m. miisteriye gonderim miktari.

o

m 0 0.5 1

1 73.59 80.98 68.38
2 0.64 0.71 0.78
3 0 4.58 9.36
4 0 0 0

5 18.54 22.29 26.04
90 8.07 9.05 10.03

5.2 Duyarhhk Analizi

Elde mevcut verilere gore durumu daha iyi analiz edebilmek igin duyarlilik
analizi yapilmigtir. Bu kapsamda 2 farkli analiz yapilmistir. Bunlardan birincisi
veride kullanilmis olan o degerinin 0-1 arasindaki tiim degerleri i¢in IBM ILOG
CPLEX 12.8.0° de c¢ozdiiriilerek maliyet durumundaki degisiklikler analiz
edilmistir. Ikincisi a degeri 0.5 olarak diisiiniilerek veride yer alan talep degerini
0.25* den 2’ ye kadar 0.25 artiracak sekilde mevcut talep degerleriyle carpilmis ve
elde edilen yeni talep degerleri IBM ILOG CPLEX 12.8.0° de ¢ozdiiriilerek maliyet

durumundaki degisiklikler analiz edilmistir.

a degerinin 0-1 arasindaki tiim degerleri i¢in IBM ILOG CPLEX 12.8.0° de
cozdiiriilerek elde edilen maliyet degerleri Tablo 5.42° de verilmistir. Coziim
degerlerine baktigimizda maliyeti minimum yapmak iizere kurulmus olan amag
fonksiyonu degerinin o degerindeki 0’ dan 1’ e dogru degismeye bagli maliyet
degerinin arttigin1 gérmekteyiz. Benzer sekilde a degerindeki 0’ dan 1’ e dogru
degisime bagli hibrit isleme merkezi maliyeti, geri lojistik maliyeti, ileri lojistik
maliyeti gibi maliyeti olusturan degerlerin attigin1 gormekteyiz. Geliri olusturan
makara satisinda ise a degerindeki 0’ dan 1’ e dogru degismeye bagl bir azalma

s0z konusudur. Sonug¢ olarak bulanik degerleri belirli hale getirirken kullanmis
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olunan formiilde o degerine gore bulanik degerler ne kadar hesaba katilirsa

belirsizligin artmasina bagl olarak maliyetlerin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 5.42: o degeri 0-1 arasindaki degerlere gore maliyet tablosu.

o degeri
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 08 0.9 1

Amag degeri | 161970.55 |174978.75|188162.28 | 201323.83|214272.79|227440.08 | 240614.96 | 253665.45 | 266574.0 | 279663.1 | 292769.1
Hibrit isleme

merkezi 10008 10008 | 10343 | 10510 | 10510 | 10678 | 11013 | 11013 | 11180 | 11347 | 11682

maliyeti
Gi:;:gg'k 44807 45551 | 46104 | 46797 | 47491 | 48233 | 48804 | 49494 | 50188 | 50914 | 51659
Ileri lojistik

maliyet 231770 | 236550 | 241370 | 246190 | 250970 | 255750 | 260540 | 265420 | 269990 | 274710 | 279250
Ma‘;zrl?risa“@ 124610 | 117130 | 109660 | 102180 | 94698 | 87220 | 79741 | 72262 | 64783 | 57305 | 49826

Total 161970 | 174980 | 188160 | 201320 | 214270 | 227440 | 240610 | 253670 | 266570 | 279660 | 292770

a degeri 0.5 olarak disiiniilerek veride yer alan talep degerini 0.25° den 2’

ye kadar 0.25 artiracak sekilde mevcut talep degerleriyle ¢arpilarak elde edilen yeni
talep degerleri IBM ILOG CPLEX 12.8.0° de ¢ozdiiriilerek elde edilen maliyet
degerleri Tablo 5.43° de gosterilmistir. 0.25” den 2’ ye kadar talepteki degisiklige

bagli maliyeti minimum yapmak iizere kurulmus olan amag¢ fonksiyonu degerinin

arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde maliyeti olusturan depo maliyeti ve ileri

lojistik maliyeti 0.25” den 2’ ye dogru artmistir. Yapilan bu degerlendirme analizine

gore bulanik degerlerdeki artisa bagli maliyetlerde bir artisin oldugu sonucuna

ulagilir.

Tablo 5.43: o = 0.5 degerinde talep verilerine gore maliyet sonuglari.

Em 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2
Amag degeri 30791.38 96848.39 | 161794.73 | 227440.08 | 292762.77 | 357387.54 | 422644.65 | 488474.20
Hibrit isleme merkezi maliyeti 5653.9 7495.9 9170.5 10678 12520 14027 16036 17878
Geri lojistik maliyeti 48233 48233 48233 48233 48233 48233 48233 48233
ileri lojistik maliyeti 64125 128340 191610 255750 319230 382350 445600 509580
Makara satis geliri 87220 87220 87220 87220 87220 87220 87220 87220
Total 30791 96848 161790 227440 292760 357390 422640 488470

a degeri 0.5 olarak diisiiniilerek veride yer alan indirim orani1 0-1 arasindaki

tim degerleri i¢in IBM ILOG CPLEX 12.8.0° de ¢ozdiiriilerek elde edilen maliyet

degerleri Tablo 5.44° te verilmistir. Tabloya gore 0 degeri %100 indirim yapildigini

1 degeri ise hi¢ indirim yapilmadigim gostermektedir. Indirim orani miisteriden
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tiretim merkezine komple tagima ve hibrit isleme merkezinden {iretim merkezine

komple tasima icin gecerli olmaktadir. Tabloya baktigimizda ise indirim oraninin

azalmasina bagli amag degerinin arttigin1 goriilmektedir.

Tablo 5.44: o= 0.5 degerinde indirim oranina gére maliyet sonuglar.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dAe‘g:fi 191504,22 |200541,51|208236,31|214099,56 |218074,54|220977,91 | 223678,95|226220,31 | 228659,83 | 231032,18 | 233103,97
Hibrit
rﬁelflfgl 67405 | 7998.3 | 9003.1 | 10175 | 10678 | 10845 | 10845 | 10678 10678 10510 10678
maliyeti
Geri
lojistik | 8302.5 18083 | 27305 | 33385 | 37489 | 41603 | 44304 | 47013 49452 52075 54171
maliyeti
ileri
lojistik | 263770 | 261680 | 259150 | 257760 | 257130 | 255750 | 255750 | 255750 | 255750 | 255670 | 255480
maliyeti
Makara
satis 87220 87220 | 87220 | 87220 | 87220 | 87220 | 87220 | 87220 87220 87220 87220
geliri
Total | 191590 | 200540 | 208240 | 214100 | 218070 | 220980 | 223680 | 226220 | 228660 | 231030 | 233100
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, entegre ileri ve tersine lojistik ag tasarim problemi ele alinmistir.
Uygulama asamasinda tiretim merkezleri, hibrit isleme merkezi ve miisterilerden
olusan, hibrit isleme merkezlerinin acilis ve ellegleme maliyetlerini de igeren ¢ok
katmanli dagitim ag1 ele alinmistir. Dagitim merkezi kapasite kisiti, hibrit isleme
merkezi minimum ellegleme kisiti, minimum geri doniis saglanacak ambalaj
malzemesi miktar1 ve maksimum hibrit isleme merkezi sayis1 kisitlar1 belirsizlik
altinda ¢ok asamali karma tamsayili bir model olarak gelistirilmistir. Amag
fonksiyonu toplam maliyeti en kii¢iiklemektir. Olusturulan matematiksel modelin

¢Ozliimiinde ILOG CPLEX ¢oziiciisii kullanilmistir.

Uygulama oncelikle bir itiretim merkezi, 8 hibrit isleme merkezi ve 90
miisteri yer alacak sekilde yapilmistir. Daha sonra 2 {iretim merkezli olmasina gore
uygulama tekrarlanmigtir. Uygulamada her miisterinin talebi ulagim
alternatiflerinden yalnizca biri ile karsilanmak zorundadir. Hibrit isleme merkezi
sayist belirlenen iist limiti asamamakta ve ancak maliyet avantaji sagliyorsa
acilmaktadir. Her hibrit isleme merkezinin kapasite kisiti bulunmaktadir.
Katmanlar arasi akis gerceklesirken parsiyel veya komple yilikleme yontemlerinden
yalnizca biri kullanilmaktadir. Dagitim merkezlerine yalnizca komple yiiklemeler
ile gidise izin verilmektedir. Problem ¢oziimiinde yer se¢imi ve atama kararlari
alinmigtir. Model hibrit isleme merkezlerinin agilma kararlarin1 vermekte, hangi
tesisin acilmasinin daha uygun oldugunu belirlemekte, her miisteriye verilen
tasimacilik hizmetinin en diisiik maliyete sahip olan giizergah1 seg¢ilmekte, en
uygun geri doniis giizergahini belirlemekte ve ekonomik bir kazang olmasi

durumunda ambalaj malzemelerinin miisteride satisin1 gerceklestirmektedir.

Yapilan uygulama sonucunda bir {iretim merkezi ve agilacak olan bir hibrit
isleme merkezi i¢in a = 0.5 degerinde amac¢ degeri 227.440 olarak bulunmustur.
Mevcut degerin a = 0.5 degerinde 265.151 oldugu diisiiniiliirse yapilan uygulamada
maliyetin diistiigii goriilmektedir. Ikinci uygulama olarak yapilan iki iiretim

merkezi ve acilacak olan bir hibrit isleme merkezi i¢in o = 0.5 degerinde amag
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degeri 370.966 olarak bulunmustur. Bu sonucu hem mevcut degerle hem de bir
iretim merkezi sonucuna gore karsilastirdigimizda her iki duruma gore de iki
iiretim merkezinden elde edilen amag¢ degeri biiyiiktiir. Yani iki iiretim merkezli

durumda maliyet artmistir.

Elde edilen sonuglar ve yapilan karsilastirmalara gére bir iiretim merkezi ve
acilacak olan bir hibrit isleme merkezinin ekonomik agidan daha etkin oldugunu
gostermektedir. Ayrica sonuglari daha iyi analiz edebilmek i¢in duyarlilik analizi
yapilmigtir. Bu analize gore o degerindeki artmaya bagli maliyette de artma
goriilmiistiir. Model, operasyonel diizeyde hizmet agimin olusturulmasi ve stratejik
diizeyde yatirim kararlarinin alinmasina yardimci olabilecek seviyededir. Hibrit
isleme merkezi kurma kararin1 almak isteyen, ileri ve tersine lojistik ag1 tasarimini
entegre bir sekilde gerceklestirmek isteyen, yiikleme tipi kullanim kararini taktiksel

anlamda almak isteyen isletmeler i¢in ¢aligmanin faydali olacag diisiiniilmektedir.

Gelecek c¢alismalarda, yapilmis olan bu calismanin iizerine belirsizligin
iiretim asamasinda {retim planlamaya etkisi, triin cesitliliginin artirilmasi
durumunda isleyiste nasil bir degismenin olacagi, sadece parsiyel veya komple
tasima durumunda sonuglarda nasil bir degismenin olacagina yonelik ¢aligmalar
yapilabilinir. Ayrica yapilacak olan bu ¢alismalar farkli sektorler i¢in de uygulama

yapma olanag1 saglayacaktir.
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