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OZET

Kapali Dongii Tedarik Zinciri (KDTZ) sistemi, ileri ve tersine tedarik akiglarini
biitiin bir sistem tizerinde goérmeyi saglayarak iiretici-miisteri ve miisteri-iiretici iliskilerini
bir araya getirmektedir. Son yillarda KDTZ kavrami ¢evresel farkindalik, miisteri talebi,
tedarik maliyetinden kazang, satis pazarlarindaki basar1 gibi nedenlerle 6nem kazanmuistir.
Bu nedenle bir¢cok firma yeniden imalat, yenileme, geri doniisiim ve bertaraf konularini
iceren KDTZ konusuna odaklanmaya baslamiglardir. Kapali Dongii Tedarik Zinciri konusu
incelendiginde geri donen iirlinlerin miktari, kalitesi, geri doniistim orani ve tedarik siiresi
gibi belirsizliklerin yer aldig1 goriilmektedir. Bu belirsizliklerden yola ¢ikarak toplam kar
ve geri kazanim oraninin maksimizasyonu ve tersine tedarik siiresinin minimizasyonunu
hedefleyen bir optimizasyon problemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu problem c¢ok amagh
programlama modeli olarak ifade edilmektedir. Cok amagli optimizasyon probleminin
¢ozimil i¢in Karsilasilan zorluklardan biri de amag¢ fonksiyonundaki hedeflerin
agirliklarmin belirlenmesi ve buna bagli olarak da karar vericinin tutarsiz sonuglarla
karsilagabilmesidir. Bu noktada Dogrusal Fiziki Programlama yoOntemi karar vericilerin
tercih araliklarim1  belirleyerek hedefler igin kriter agirliklarini tutarli bir sekilde

hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Bu tezde Kapali Dongii Tedarik Zinciri problemi i¢in yeniden iiretilebilir ve ortak
pargalara sahip 3 farkli iriin ele alinmigtir. Uygulamas: yapilan ¢ok amacli optimizasyon
modelinde toplam kar, tersine tedarik siiresi ve geri kazanim orani kriterleri gbz Oniine
alinarak geri donen {irlinlerin stratejik onem dereceleri Dogrusal Fiziki Programlama
yaklagimui ile belirlenmis ve bir sonraki liretim periyodu i¢in 6nem derecelerine gore tiretim
miktarlart hesaplanmistir. Uygulama sonuglarina gére toplam kér degerinin stratejik dnem
seviyesinin belirlenmesinde etkin rol oynadigi goriilmis. Ayrica, toplam kar etkileyen geri
doniis miktari, tirlin kullanim siiresi, geri kazanim orani ve talep faktorleri 3 farkli seviyede

ele alinarak Taguchi yontemi ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali dongii tedarik zinciri, Dogrusal fiziki programlama, Cok
amacli programlama, Taguchi yontemi
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SUMMARY

The Closed-Loop Supply Chain (CLSC) system brings together producer-customer
and customer-producer relationships, by enabling the forward and reverse supply flows to
be seen on a whole system. In recent years, the concept of CLSC has gained importance for
reasons such as environmental awareness, customer demand, profit from procurement cost,
success in sales markets. For this reason, many companies have started to focus on the
CLSC issue, which includes remanufacturing, renovation, recycling and disposal issues.
When the topic of Closed-Loop Supply Chain is examined, it is seen that there are
uncertainties such as the amount of returned products, quality, recycling rate and lead time.
Based on these uncertainties, an optimization problem emerges aimed at maximizing the
total profit and recovery rate and minimizing the reverse logistics lead time. This problem
is expressed as a multi-objective programming model. One of the difficulties encountered
for solving the multi-objective optimization problem is determining the weights of the
goals in the objective function and accordingly the decision maker may encounter
inconsistent results. At this point, Linear Physical Programming method allow decision
makers to calculate the weights of the goals in consistent manner, taking into account their
preference ranges.

In this thesis we considered 3 different remanufacturable products with common
parts for the Closed-Loop Supply Chain problem. In the applied multi-objective
optimization model, the strategic importance degrees of the returned products were
determined by the Linear Physical Programming approach taking into account the total
profit, reverse logistics lead time and recovery rate of used products criteria. Then
production quantities were calculated according to the importance degrees for the next
production period. According to the results of numerical application, it was seen that the
total profit value played significant role in determining the level of strategic importance.
Additionally total profit values were analyzed by Taguchi method by considering the
return amount of used products, product life time, product recovery rate and demand
factors at 3 different levels.

Keywords: Closed loop supply chain, Linear physical programming, Multi-objective
programming, Taguchi method
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1. GIRIS VE AMAC

Tedarik zinciri, Ttriinlerin veya hizmetlerin iiretim asamasindan tiiketiciye
ulagsmasina kadar gegen siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Tedarik zincirinde ileri ve tersine
olmak iizere iki tip akis bulunmaktadir. Ileri tedarik zincirinde akis yonii tedarik¢i-miisteri
iken tersine tedarik zincirinde bu yon miisteri-iiretici seklindedir. KDTZ, ileri ve tersine
tedarik zinciri akiglar1 arasindaki iliskiyi ortaya cikararak geleneksel tedarik zinciri
kavramimi genisletmektedir (Calik, 2016). Tedarik zincirinde ireticiden tiiketiciye ileri
yonlii akig faaliyetleri ayr1 ayri incelenirken Kapali Dongii Tedarik Zinciri’nde ileri ve

tersine akis faaliyetleri bir arada ele alinmaktadir.

Glinlimiiz diinyasinda dogal kaynaklarin tiikenme endisesi, ekolojik bozukluklar,
cevreyi korumaya yonelik yonetmelikler ve hammadde tasarrufu gibi konular isletmeler
icin KDTZ kavramini iiretimin planlanmasi acisindan 6nemli duruma getirmektedir. Hizla
ilerleyen teknoloji, degisen c¢evre kosullar1 ve artan rekabet durumu karsisinda KDTZ
konusuna yonelen aragtirmacilarin bu alanda yapilmis calismalarina bakildiginda; uygun
yerlere geri kazanim tesisi agilmasi, maliyetin disiiriilmesi ve tasima siliresinin optimum
seviyeye getirilmesi gibi uygulamalarin bulundugu goriilmektedir. Bu calismalarda dogru

zamanda dogru miktarda yapilan tiretimle miisteri taleplerini karsilamay1 amaglamislardir.

Kapali Dongii Tedarik Zinciri ileri ve tersine tedarik akislarii biitiin bir sistem
tizerinde gormemizi saglamaktadir. KDTZ ag yapist da bu sistemi olusturan en onemli
unsurdur ¢linkii optimum diizeyde maliyet ve zaman kullanarak isletmeye fayda
saglayacak olan dongii bu ag yapisinda sekillenecektir. Diger taraftan optimum zamanda
KDTZ faaliyetlerinin gerceklesmesi, miisteri-dagitict arasinda gegen tersine tedarik
sliresinin minimum seviyeye ulasmasina baglidir. KDTZ’deki ag akislarina bakildiginda
geri donen dirlinlerin miktarr, geri donisiim oran1 ve tersine tedarik siiresi gibi
belirsizliklerin yer aldig1 goriilmektedir. Ayrica herhangi bir sebeple miisterilerin iade
ettigi tirtinler bir¢cok parca ve bilesenden elde edilmis olup bu pargalarin hepsinin kullanim
stiresi ve yeniden kullanilabilirlik diizeyi ayni degildir. Bu sebeple yeniden kullanilabilirlik

diizeyinin degerlendirilmesi i¢in de-montaj merkezine gelen iriinlerin parca ve



bilesenlerine ayrilmasi gerekmektedir. Kapali Dongii Tedarik Zinciri’'nde geri donen
triinlerin miktari, geri doniisim orant ve yeniden kullanilabilirlik diizeyi gibi
belirsizliklerden yola ¢ikarak toplam kar ve geri kazanim oraninin maksimizasyonu ve
tersine tedarik siiresinin minimizasyonunu hedefleyen bir optimizasyon problemi ortaya
cikmaktadir. Bu problem ¢ok amagli programlama modeli olarak da diisiiniilebilir. Cok
amagli programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in karsilasilan zorluklardan biri de amag
fonksiyonundaki hedeflerin agirliklarinin belirsizligi ve buna baglh olarak karar vericinin
tutarsiz sonuglarla karsilasabilmesidir. Bu noktada Dogrusal Fiziki Programlama (DFP)
yaklagimi bu probleme alternatif bir ¢6ziim Onerisi sunmaktadir. DFP yonteminde
ulagilmasi istenen hedefler 4 farkli sinif fonksiyonunda kategorize edilerek her bir hedefin
tercih araliklari tanimlanmaktadir. Sonugta Dogrusal Fiziki Programlama yaklagimi, karar
vericilerin tercih araliklarini belirleyerek hedefler i¢in kriter agirliklarini tutarli bir sekilde

hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

KDTZ ile 1ilgili o6nceki calismalara bakildiginda genellikle toplam karin
maksimizasyonu, tagsima maliyetlerinin minimizasyonu, geri kazanim tesisi i¢in yer se¢imi
ve tesis agma maliyetlerinin minimizasyonunu amaglayan karma tamsayili programlama
modellerinin ele alindig1 goriilmektedir. Fakat KDTZ konusu genis kapsamli olup iade
edilen iiriinlerin hangi oranda geri kazanima sahip olacaginin belirsizligi kurulan modelde
yeniden dretilen iriin miktarmin belirlenmesini  ve talebi karsilama oraninin
hesaplanmasini giiclestirmektedir. Ayrica tedarik akiginda merkezler arasindaki tersine
tedarik siiresinin bilinmemesi yeniden iiretim asamalarinda iiriiniin zamaninda istenen yere

ulagsmamasi ve gecikmelerin yasanmasina sebep olmaktadir.

Bu tezde asagidaki problemler ele alinmaktadir:

e Kapali Dongili Tedarik Zinciri’'nde geri donen iiriinlerin, tersine tedarik siiresinin
minimizasyonu, toplam karin ve geri kazanim oranmin maksimizasyonu
amaclanmaktadir.

e KDTZ tedarik akiglarmma bakildiginda, miisteri ihtiyaclarinin yeterli miktarda ve
tam zamaninda karsilanmasi i¢in kaynaklarin verimli kullanilmas1 6nemlidir. Geri
donen irlnlerin stratejik Onem derecelerinin bilinmemesi, sonraki iiretim

periyotlarinda hangi {irinden hangi miktarda iiretileceginin belirlenmesinde karar



verme siirecini karmagik hale getirmektedir. Ayrica geri donen {irlinlerin stratejik
onem dereceleri toplam kar, geri kazanim orani ve tersine tedarik siireleri ile
belirlenmektedir. Bu sebeple toplam kar, tersine tedarik siiresi ve geri kazanim
orani kriterleri gbz Oniine alinarak geri donen tiriinlerin 6nem derecelerine goére

iiretim miktariin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Bu tezin amaci; Kapali Dongii Tedarik Zinciri probleminin ¢ok amacl
programlama modeli olarak ifade edilebilmesi ve ¢oziim alternatifi olarak Dogrusal Fiziki
Programlama yaklasimiyla karar vericinin daha tutarli sonuglara ulagmasini saglamaktir.
Bu dogrultuda Kapali Dongii Tedarik Zinciri’nde mevcut ¢calismalardan farkli olarak geri
kazanim oram ve tersine tedarik siiresi gibi kritik amaglar1 da i¢ceren modele yer verilerek
genis kapsamli inceleme yapilmistir. Tezde Dogrusal Fiziki Programlama yonteminin
kullanilmast KDTZ problemindeki tercih araliklarina gore Kriterlerin agirliklarini anlaml

bir sekilde ifade edilmesini saglamaktadir.

Dogrusal Fiziki Programlama yaklagimi ile Kapali Dongii Tedarik Zinciri
Optimizasyonu ile ilgili bu tez calismas1 6 boliimden olusmaktadir. fkinci boliimde Kapali
Dongli Tedarik Zinciri ve Dogrusal Fiziki Programlama yaklagimi ile ilgili literatiir
arastirmas1 sunulacaktir. Ugiincii boliimde Kapali Dongii Tedarik Zinciri konusu
agiklanarak problemde ¢oziim Onerisi olarak kabul edilen Dogrusal Fiziki Programlama
yaklagimina ve uygulama adimlarina yer verilecektir. Dérdiincii boliimde problem tanimi
ve tersine tedarik siliresinin minimizasyonu, toplam karin ve geri kazanim oraninin
maksimizasyonunu amaglayan ¢ok amagli programlama modeli sunulacaktir. Modelle ilgili
geri doniigiim oranlar1, zaman ve maliyet kisitlart sayisal bir 6rnek iizerinde gosterilecektir.
Besinci boliimde uygulamasi yapilan ¢ok amagli optimizasyon modelinde geri donen
tirtinlerin 6nem dereceleri Dogrusal Fiziki Programlama yaklagimi ile belirlenecek ve elde
edilen sonuglar Taguchi yontemi ile analiz edilecektir. Altinci boliimde ise uygulama
sonuglarinin degerlendirilmesi ve gelecekte yapilabilecek arastirma caligmalar ile ilgili

Oneriler sunulacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Avrupa’da 18. yy’da gelisen Endiistri Devrimi bir¢ok teknik bulusun etkisini
arttirarak sanayilesmeye Onem veren iilkelere ekonomik giic kazandirmistir. Sermaye
giiciine sahip olanlar ise hammadde ve pazar arayisina yonelmislerdir. Uretim alaninda
yasanan teknolojik gelismelerle iiriin ¢esitliligi artmis ve seri liretim yapisini ortaya
cikarmistir. Seri iiretimle beraber hayatimizda tedarik zinciri, lojistik, pazarlama gibi
kavramlar yer almistir. Buglin miisteri ihtiyaglarinin karsilanmasinda en Onemli

unsurlardan biri iyi bir tedarik zinciri yonetimidir.

Isletmelerin tiim calisma siireglerini yakindan ilgilendiren “Tedarik Zinciri”, tiim
iriin ve hizmetlerin tedarik¢iden baslayip en son asamada miisteriye ulasana kadarki
stireci; bu yolda yer alan tiim faaliyetleri, insan kaynagini, teknolojiyi, firma yapilarini ve
kaynaklar1 kapsayan kavramin adi olarak agiklanabilir (Logo Blog, 2017). Tersine tedarik
zincirinde hammaddenin kaynagi son kullanic1 yani misteridir ve miisteriden lireticiye
dogru bir malzeme/enerji akis1 vardir. Kapali dongii tedarik zinciri, iiriin ya da hizmetleri
tiretici-miisteri ve miisteri-tiretici akiglarini bir biitiin haline getirmektedir. Son yillarda
¢evre koruma bilincinin daha fazla hissedilmesi, kaynaklarin daha verimli kullanilmas,
israfin Oniine gegilerek maliyeti azaltma diislincesi ve sifir atik kampanyalar1 geri kazanim
tesislerinin her alanda yayginlagmasimi saglamistir. Biitiin bu sebeplerle beraber miisteri
ihtiyaglarin1 daha fazla karsilayabilmek, KDTZ ag yapisindaki belirsizlikleri giderebilmek
ve yeniden liretimde ortaya ¢ikan sorunlari ¢oziimlemek ig¢in literatiirde Kapali Dongi
Tedarik Zinciri’yle ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur. KDTZ alanindaki ¢esitli problemlere

aragtirmacilarin 6nerdigi optimizasyon modelleri agsagida dzetlenmistir:

Marin ve Pelegrin (1998), geri doniis tesisi i¢in yerlesim problemini incelemis,
lagrange yontemine dayali sezgisel ¢oziim yOntemine yer vermistir. Bunun yani sira
Jayaraman vd. (1999), dagitim merkezlerinin konumu, geri kazandirilmais iiriinlerin optimal
miktarlarmin aktarilmasi, tiretimi ve stoklanmasi i¢in ayni anda ¢oziilen 0-1 karma tamsay1

problemi sunmustur.

Kapali ¢evrim tedarik zincirlerinin verimli bir sekilde uygulanmasi, kullanilmis ve

geri kazanilan irlinlerin ortaya cikan akislari i¢in uygun lojistik yapilarin kurulmasim



gerektirmektedir (Fleischmann vd., 2001). Bu konu dikkate alindiginda, Fleischmann vd.
(2001), iiriiniin geri kazanimi bircok durumda mevcut lojistik yapilarina etkin bir sekilde
entegre edilerek lojistik agini biitiinciil bir sekilde yeniden tasarlamak i¢in daha kapsamli

bir yaklagima yer vermistir.

Amaro ve Barbosa-Povoa (2007), Kapali Dongii Tedarik Zinciri’nin yapisal ve
dinamik Ozelliklerini agiklayarak karma tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirmistir. Modelde, iki karar seviyesini dikkate almistir. Ilkinde; tedarik, iiretim,
paketleme, nakliye ve dagitim gibi operasyonlara fabrikalar, nakliye filolari, tesisler ve
depolar atanarak miisteri talebi karsilanmaktadir. Ikincisinde operasyonlarda zaman
kavramini hesaba katarak onceki modeli daha ayrintili incelenmektedir. Modelin ¢6ziimii

Dal-Sinir algoritmasiyla gergeklestirilmistir.

Eymen (2007), tedarik zinciri yonetimiyle ilgili kitabinda bagar1 ilkelerine
deginmistir. Bu ilkelerin olusturulmasinda miisteri ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in hizmet
portfoylerinin gelistirilmesi, lojistik ag tasariminda envanter, nakliye gibi faaliyetlerin
organizasyonu, pazar isaretleri ile talep tahmini yapmak, {riinleri miisteriye tanitmak,
stratejik yonetimle maliyeti azaltmak, birden fazla karar seviyesi ile malzeme, bilgi, hizmet
akist sunmak, u¢ kullaniciya kadar ulasarak performans Olgiitlerini belirlemek gibi

segenekleri kullanmistir.

Visich vd. (2007), RFID (radio frequency identification) sistemini kullanarak
belirsizlik altindaki tersine tedarik zincirini optimize etmek i¢in model Onermislerdir.
Modelde, piyasa talebini tahmininin ve ger¢ek zamaninin belirsizligini iki asama olarak ele
almistir. Gerekli bilgilerin toplanmasinda RFID teknolojisi belirsizligi azaltarak ¢aligmaya

bliyiik yarar saglamistir.

.....

yaklasimla daha etkin olabilecegini belirtmistir. Firmalarin tersine lojistigi hayata
gecirmesiyle hammadde ve parca maliyetleri azaltilmig, sosyal sorumluluk yerine
getirilmis, rekabet etme giicli arttirllmig, yeni firsatlar kazanabilecegini gostermistir.
Siirdiirebilir kalkinmada geri kazanimin Onemini belirterek diinyadaki tersine lojistik

faaliyetlerine deginmistir.



Demirel ve Gokgen (2008), tedarik zincirinde ileri ve tersine akislari iceren yeniden
{iretim sistemi i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli nermislerdir. Onerilen
modelde toplama, de-montaj ve dagitim merkezlerinin yer problemi ¢oziiliirken tiriinlerin
liretim ve tagima miktarlar1 optimum degere ulagsmistir. Model bir dizi deneysel veriyle test

edilmistir ve duyarlilik analizi yapilmistir.

Gupta ve Evans (2008), kapali dongii tedarik zincirinde artan elektronik atik
seviyesi sorununun ele alinmasini ekonomik ve ekolojik yarar olarak diigiinmiistiir. Sorunu
cesitli bakis acisindan inceleyerek hedef programlama modeli gelistirmistir. Modelde,
birgok iirin ve birden fazla alt montaj, par¢a ve malzeme seviyeleri ile ilgili islemler

mevcuttur. Modelin ¢éziimiinde hedeflere dnceliklerine gore farkli agirliklar verilmistir.

Iyi yénetilen tedarik zinciri yonetimini atik, envanter ve lojistikte dnemli tasarruf
olarak tanimlayan Kannan vd. (2009), siparis tizerinden entegre edilen ¢ok kademeli, ¢ok
rtinlii kapali dongii ag modelini gelistirmiglerdir. Hindistan’in giiney kisminda bulunan
plastik esya tireten bir firmada iki 6rnek olay i¢in uygulama yapilmistir. Karma tamsayili

dogrusal programlama modeli genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Pishvaee ve Torabi (2010), belirsizlik ve risk altinda Kapali Dongii Tedarik Zinciri
ag1 tasarimi i¢in olasilikli bir programlama yaklagimi gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada
cok amagl olasihikli karma tamsayili programlama modeli onermislerdir. Onerilen
modelde ileri ve tersine tedarik zinciri stratejik ag tasarimina entegre edilmistir ve taktik
malzeme akisina da karar verilmistir. Karma tamsayili programlama modelini ¢6zmek igin
etkilesimli ~ bulanik  ¢6ziim  yaklasimi  gelistirilmistir.  Coziim  yaklagiminin

uygulanabilirligini gostermek i¢in sayisal verilerle deneyler yapilmustir.

Akcali ve Cetinkaya (2011), Kapali Dongii Tedarik Zinciri’nde ileri ve tersine
tedarik agini 1yi koordine edebilmek i¢in aragtirmalar yapmistir. Karsilasilan problemlerde
KDTZ’ de I&PP (inventory and production planning)’in dikkate alinmasin1 belirterek talep

ve geri doniis siireclerini stokastik model i¢in incelemeler yapmiglardir.

Canli ve Aplak (2012), savunma sektoriindeki belirsizlik altindaki durumlar i¢in

tedarik zinciri yonetimi ile ilgili ¢alisma yapmistir. Calismada o6rnek bir firmada analitik



karar metodolojisi uygulanmaktadir. Tedarik siireci oyun teorisi ile ele alinmis ve model

Lindo programi ile ¢oziilmiistiir.

Cok ¢esitli tirlinlerin uzun tasima mesafesi ve stiresi gibi etkenlerle hizli bozulmalar
yasayabilecegini savunan Ozceylan (2012), karma tamsayili dogrusal programlama modeli

gelistirmis, gelistiren modeli Lindo 6.0 programinda 6rnek veri iizerinde ¢oziimlemistir.

Son donemde firmalarin klasik iiretim planlama tekniginden farkli olarak orta
vadeli planlama faaliyetlerine yoneldigini sdyleyen Subulan vd. (2012), yeniden iiretime
dikkat ¢ekmislerdir. Bu kapsamda Kapali Dongli Tedarik Zinciri’nde orta vadeli
programlama ile ilgili bulanik karma tamsay1 programlama modeli dnermistir. Onerilen
model i¢in iki iiretim segenegi, yeni iiretilen {riinleri direkt olarak {iretim tesislerinde
tiretmek veya miisteriden toplanan iiriinlerin yeniden iiretim tesislerinde iyilestirilerek geri
kazanilmasi degerlendirilmistir. Ayrica gelistirilen modelde depolarin kapasite durumlari,
toptanct ve perakendeci talepleri, iade ve kabul oranlari, haftalik direkt iiretim/ geri
kazanimla {iretim siireleri ve amag¢ fonksiyonundaki parametreler bulanik olarak

hesaplanmistir. Modelin ¢oziimii ise ILOG OPL Studio 6.3 programi ile yapilmuistir.

Zhang vd. (2012), iriin iadelerini ve yeniden iretimi dikkate aldiginda Kapali
Dongii Tedarik Zinciri’nde smirli kapasitede parti biiyiikliigli problemini incelemistir.
Karma tamsayili dogrusal programlama modelinde, ¢6ziim Onerisi olarak Lagrange
gevsetmeye dayali bir yaklasim sunmustur. Kaliteli ¢6ziim oldugu diisiiniilen bu yontem

amag fonksiyonundaki degerin alt sinirinin daha diisiik degerde olmasini saglayabilmistir.

Amin ve Zhang (2013), birden fazla iiriin iceren Kapali Dongii Tedarik Zinciri agi
tasariminm1 yapilandirip belirsizlik altindaki durumlar1 degerlendiren ii¢ asamali model
gelistirmiglerdir. Yeniden iiretim ve yenileme islemlerinde QFD (quality function
deployment) modelini 6rnek alarak miisteri, parca ve siire¢ arasindaki iliskileri analiz edip
cok amaclh karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelini bulanik kiimeler

teorisi yaklagimiyla ele almislardir.

Ayvaz ve Bolat (2013), kalite ve miktar belirsizlikleri altinda geri doniisiim ag

tasarimu ile ilgili caligma sunmustur. Sinirli sayida kapasite ve tesis sayisinin oldugu, ¢cok



iiriin ve ¢ok asamanin bulundugu iki asamali stokastik programlama modeli nermistir.
Modelin ¢dziimiinde ise 6rneklem ortalama yakinsamasi yaklasimini kullanmistir. Onerilen
model geri dontisimli elektronik atiklarin  yer aldigi tersine lojistik firmasinda
uygulanmistir. Sonuglar belirsizlikleri ortadan kaldirarak ekonomik a¢idan faydali

olmaktadir.

Gu ve Liu (2013), tersine lojistik sisteminde nesnelerin interneti uygulanmasiyla
ilgili calisma yapmislardir. Negatif ve pozitif lojistigin smir noktalarini birbirleriyle
birlestirerek Kapali Dongii Tedarik Zinciri olusturulmustur. Sistem, veri madenciligi ile
tersine akistaki talep tahmini degerlerine erisebildigi i¢in iyi bir akis plani olusturmustur.
Calisma sonucunda nesnelerin interneti uygulamasinin tersine lojistige kesin ve

zamanindaki bilgi akisiyla yonetime katki sagladigi ortaya konmustur.

Ozceylan (2013), doktora tezinde de-montaj ve hat dengeleme problemi i¢in Kapali
Dongii Tedarik Zinciri’nde ele almistir. Tez ¢alismasinda Kapali Dongii tedarik zinciri ag
tasarim ve De-montaj Hatti Dengeleme (DHD) problemlerinin entegrasyonlariin bulanik
ve kesin parametrelerle analiz edilmesi amaglanmistir. Kapasite, miisteri talebi, geri
doniisiim oranlari, amag¢ fonksiyonundaki katsayilarin belirsizligi dogrultusunda bulanik
programlama ile 6 model gelistirilmistir ve sayisal veriler {izerinde test edilmistir. Her
modelde farkli talep ve farkli geri doniisiimiin bulundugu senaryolar yer almistir.
Gelistirilen modeller GAMS paket programi ile ¢ozilmiistiir.

Ozmen (2013), yaptig1 doktora tezinde KDTZ’ nin cep telefonu sektoriinde drnek
bir uygulamasina yer vermistir. Cep telefonlarimin geri kazandirilip yeni iirlin olarak
piyasaya sunulmasini amaglayan ¢aligmada karma tamsayili programlama modeli
kullanilmistir. Oncelikle toplama/dagitim merkezleri, distribiitorler, geri doniisiim tesisleri,
atik bertaraf tesisleri, e-perakendeciler, toplu is merkezileri, perakende zincirleri yari
mamul ireticileri ve servis noktalarmin bulundugu sistem tasarimi gelistirilmistir.
Deterministik, birden fazla iiriin ve parcadan olusan kapasiteli modelde miisteri
satiglarindan elde edilen karin maksimizasyonu amaglanmistir. Model, ornek veriler
tizerinde GAMS-CPLEX programlari ile ¢oziilmiistiir. Sonug¢ olarak toplama, dagitim ve
yeniden iiretim tesislerinin hangisinin ag¢ilip agilmayacagina karar verilmis ve sonuglarin

giivenilirligini saglamak i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.



Wei ve Zhao (2013), iiretici, perakendeci ve iigiincii tarafin bulundugu Kapali
Dongli Tedarik Zinciri modeli gelistirmislerdir. Tiketici talebini, iade edilmis iirliniin
toplama maliyetini ve {irtinlerin yeniden liretim maliyetlerini bulanikla iliskilendirmistir.
Tersine tedarik zincirinde dogrudan miisteriyle, perakendeciye yaptirilarak ve sdzlesme ile
kullanilmais iiriinlerin toplanmast i¢in ii¢ ¢esit yontemi diisliniilmiistiir. Model, oyun teorisi

ve bulanik kiime teorisi yaklasimi ile ¢oziilmiistir.

Devika vd. (2014), KDTZ aginda siirdiiriilebilirlik i¢in ekonomik ve g¢evresel
etkilere bir arada bakarak cok amagli karma tamsayili programlama modeli gelistirmistir.
Problemin ¢oziimiinde rekabetci algoritma ve degisken komsuluk aramasina dayanan ii¢
hibrit meta-sezgisel yontem gelistirmistir. Sonuglarin verimliligi i¢in cam endiistrisinde bir

vaka analizi yapilmistir.

Kapali Dongii Tedarik Zinciri Ag Tasarimi’nda ¢ok iiriinlii ve kapasiteli karma
tamsayili dogrusal programlama modeli gelistiren Kaya (2014), talep ve geri kazanim
islemlerinden elde edilen karin maksimizasyonunu hedeflemistir. Bu kapsamda tesis

acma/kapatma, akis miktar1 gibi problemleri stratejik ve taktik seviyede ele almistir.

Zeballos vd. (2014), Hammadde miktarinda belirsiz seviyelerle 10 katmanli bir ag
(5 ileri art1 5 ters akis) olarak yapilandirilmis ¢ok donemli, ¢ok tirlinlii kapali dongii tedarik
zincirinde (KDTZ'ler) malzeme tedarikleri ve miisteri taleplerini ele almak i¢in bir tasarim
ve planlama yaklasimi onermistir. Farkli ulastirma modlarinin operasyonel ve cevresel
maliyetleri ile iiretim, dagitim ve depolamaya iliskin kapasite limitleri gibi cesitli gercekei
tedarik zinciri gereksinimleri dikkate alindigi bu c¢aligmada beklenen maliyet en aza

indirilmistir.

Chen vd. (2015), atik olarak cevreye birakilan kartuslarin geri doniis oranini ve
karim1 maksimize etmek icin KDTZ modeli 6nermislerdir. Geri doniisiimlii liretim icin
Hong Kong’daki mevcut durumu arastirarak kullanilmis tirtinleri kaliteli ve kalitesiz olarak
simiflandirma yapmuglardir. Verileri tamsayili programlama ile matematiksel olarak ifade

ederek optimal ¢6zlim i¢in Genetik Algoritma (GA)’dan yararlanmiglardir.
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Das ve Dutta (2015), kullanilmig irlinlerin etkili ve verimli bir sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in Kapali Dongii Tedarik Zinciri ag1 tasarlamiglardir ve
miisterilerin satin alma talebini arttirmak i¢in indirim miktarinin optimum seviyeye
cekilmesi ve toplam kar1 en {iist seviyeye cikarabilmek i¢in matematiksel model
olusturmuslardir. Cesitli parametre degerlerini karsilastirabilmek icin duyarlilik analizi

yapmuslardir.

Otay (2015), geri doniisiim orani, kalitesi ve miisteri talepleri gibi belirsizliklerin
yer aldig1 karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmis, modelin ¢éziimiinde
bulanik kiimeden faydalanmis ve GAMS 24.02 CPLEX solver ile ¢ozmiistiir.

Saeed ve Seyed (2015), kiiresel ekolojik hasar, kaynak kitlig1 ve gevre kirliligi gibi
ciddi sorunlarin 6niine gecebilmek i¢in Kapali Dongii Tedarik Zinciri’nin Sistem Dinamigi
(SD) simiilasyonunu kullanarak 6rnek bir calisma yapmistir. Simiilasyon modelinde
VENSIM PLE yazilimini kullanmustir. Ik sonuca bakildiginda sistemde yeterli diizeyde
miisteri memnuniyeti Ve GIF (green image factor)’in olmadig1 goriilmiistiir. Bu problemi
¢dzmek icin yeni bir toplama ve iyilestirme merkezli model sunmustur. lyilestirilmis
modelde miisteri memnuniyeti artmistir ve GIF seviyesi yiikselerek geri kazanim miktari

artmigtir.

Sisman (2015), yaptig1 doktora tez ¢alismasinda olabilirsel dogrusal programlama
yontemi ile kapali dongii ag tasariminda kurumsal sosyal sorumlulugun etkisini
incelemistir. Toplam maliyetlerin minimizasyonunu ve tedarik zinciri i¢in sosyal
sorumlulugun maksimizasyonunu amagclayan karma tamsayili dogrusal programlama
modeli &nerilmistir. Onerilen model olabilirsel dogrusal programlama ydntemi olan
yardimci esdeger modele ¢evrilmistir. Modelin ¢oziimiinde €-kisit yontemi kullanilmustir.
Verimli sonug¢ alinabildigini gostermek icin beyaz esya iireten bir firmada uygulamasi
yapilmistir. Sonucunda ileri ve tersine yonli iirlin akiglar1 dengelenmis, uygun goriilen

yerlere toplama, liretim ve dagitim merkezleri agilmistir.

Demirdogen ve Polater (2016), tedarik zincirindeki risk faktorlerini ve talep
tahminini, tedarik zinciri esnekligini saglik sektoriinde uygulayabilmek ve 6nemli etkenleri
O0lcmek i¢in bir Olgme aract gelistirmislerdir. Yapilan analizler sonucunda o6lgegin
Cronbach Alfa ve Kaiser Meyer Olkin katsayis1 degerinin sirasiyla 0.908 ve 0.776 olarak
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hesaplamistir. Dogrulayici faktor analizi ile 6lgek 5 boyutlu ve 23 maddelik son haline

ulagmustir.

Cui vd. (2017), talepteki belirsizlik ve iade edilen {iriinlerin miktarindaki
belirsizligi, daha verimli olmasini saglamak i¢in es zamanl olarak degerlendirerek yeni bir
GABC (genetic artificial bee colony) algoritmasi énermistir. Onerilen GABC modelinde
kesif becerisini gelistirmek i¢in genetik algoritmanin (GA) mutasyon ve capraz gecis
islemlerini kullanmistir. GABC algoritmasinda optimal parametre degerlerini Taguchi
yontemi ile hesaplamistir. Onerilen algoritmanin performansmin ABC (artificial bee

colony) ve genetik algoritmadan (GA) daha iyi bir sonug verdigi test edilmistir.

Tersine tedarik zincirinde modiiler yapidaki {rinleri farkli geri kazanim
imkanlarini inceleyen Jeihoonian vd. (2017), iki asamali bir stokastik karma tamsayili
programlama modeli gelistirmistir. Tersine tedarik agindaki kalite diizeylerinin
belirsizligini hesaba katarak tasima mesafelerinde Oklid bagintisin1 kullanmistir. Stokastik
optimizasyon problemi pareto-optimal kesimlerle gelistirilmis L sekilli algoritma yoluyla

¢Ozulmiustiir.

Miisteri memnuniyetini arttirmak i¢in dnemli bir strateji izleyen Liao (2018), karma
tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli gelistirmis ve problemin ¢dziimiinde

hibrit genetik algoritmadan yararlanmustir.

Ezici (2019), yaptig1 tez calismasinda tersine lojistik faaliyetleri tekstil
sektoriindeki firmalara uygulanma durumuna deginmistir. Yapilan arastirmada, iade
tirlinlerin donme nedenlerine, geri kazanim siirecinin isleyisine, geri kazandirilan {irtinlerin
degerlendirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Anket ve goriisme teknigi ile nitel ve

nicel veriler toplanmistir. Toplanan veriler SPSS 22 programu ile analiz edilmistir.

Hajipour vd. (2019), stokastik ¢ok iiriinlii kapali dongii tedarik zincirinde karma
tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli 6nermistir. Kapali dongii tedarik aginda
radyo frekansi tanimlama (RFID) sistemi, satis sonrasi elde edilen kari arttirarak iiriin
kayiplarin1 ve genel teslim siiresini azaltmistir. Onerilen modeli ¢6zmek igin iki meta-
sezgisel algoritma gelistirmistir. GRASP (greedy random adaptive search procedure) ve
PSO (particle swarm optimization) olan bu iki algoritma kullanilarak farkli boyutlarda
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hesaplamalar yapilmistir. Sonugta, GRASP’ 1n hem kér hem zaman agisindan PSO’ dan

daha iyi bir performans gostermistir.

Kuvvetli ve Erol (2020), iiretim rotalama probleminin KDTZ’de ele alindig1 bir
asimetrik sifreleme algoritmasi gelistirmistir. Sivi yag iiretimi yapan bir firmada

uygulamasini yaparak maliyetlerinin diistiigiinii gdzlemlemislerdir.

Tang vd. (2020), rekabet¢i pazar ortaminda Stackelberg oyun c¢ergevesini, kapali
dongii tedarik zinciri ag1 olarak diisiinmiistiir. Uretici ile perakendeci arasindaki koordine
edilmis kanalda analitik model gelistirmistir. Kullanilmig {iriinlerin toplanmasinda bir
transfer fiyati uygulanabileceginin plani yapilmistir. Bu ¢evreci plan sayesinde, tiiketicinin

yeniden {iretilen iirlinleri satin alma talebinin arttig1 gériilmiistiir.

Yang vd. (2020), endiistriyel atikta 1sinin geri kazanimi i¢in ¢ok asamali kapali
dongii sistemi gelistirmistir. Geleneksel WHR (waste heat recovery)’den farkli olarak M-
WHR (mobile waste heat recovery) toplama ve dagitimda maliyete daha duyarli oldugu
ornek bir vaka iizerinden gorilmiistiir. Sonugcta, iiretim planini pazar ihtiyacina gore
optimize ederek pareto durum dengesindedir ve iiretim maliyeti, atik {irlinler en aza

indirilebilmistir.

Tim bu incelemeler kapsaminda Kapali Dongii Tedarik Zinciri konusuyla ilgili
birgok arastirma yapildigi ve farkli optimizasyon ¢alismalarmin uygulandigi
goriilmektedir. Cizelge 2.1°‘de KDTZ alaninda yapilan c¢alismalarin ozellikleri ve

kullanilan matematiksel modeller 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. KDTZ konusuna iligkin literatiir 6zeti

13

Yazar Yil Cahsmanin Amaci Yontem
Marin ve 1998 Geri doniisliim tesisinin yerlesim yerinin Lagrange yontemine
Pelegrin optimizasyonu dayali sezgisel ¢6ziim
Jayaramanvd. 1999 Geri kazandirilmis tiriinlerin ve dagitim 0-1 karma tamsayili
merkezlerinin konumunun optimizasyonu programlama
Fleischmann 2001 Maliyet minimizasyonu Karma Tamsayili
vd. Dogrusal Programlama
Amaro ve 2007 Depolarin yerlesim yerinin ve ' Dal-Sinir algoritmasi
Barbosa-Povoa geri doniis siiresinin optimizasyonu
Eymen 2007  Tedarik zinciri yonetiminde basar1 ilkelerinin } Performans 6l¢iitlerinin
tanimlanmasi belirlenmesi
Visich vd. 2007 Belirsizlik altindaki talep tahmininin ve RFID sistemi
gercek zamanin optimizasyonu
Nakiboglu 2007 Tersine lojistigin uygulanmasi - Tersine lojistik
faaliyetleri
Kannan vd. 2009 Kapali dongii ag modelinin Karma Tamsayili
gelistirilmesi Dogrusal
Programlama-Genetik
Algoritma
Pishvaee ve 2010 Kapali dongii ag tasarim modelinin Bulanik ¢6ziim
Torabi gelistirilmesi yaklagimi
Akgali ve 2011 KDTZ’de tedarik agmin koordine edilmesi Envanter ve Uretim
Cetinkaya Planlamas1 (I&PP)
Canli ve Aplak 2012 Tedarik zinciri yonetimini belirsizlik Oyun Teorisi
altindaki durumlara uygulamak
Ozceylan 2012 Cok cesitli tiriinlerin hizli bozulmasinin Karma Tamsay1lt
minimizasyonu Dogrusal Programlama
modeli-Lindo 6.0
Subulan vd. 2012 KDTZ’de orta vadeli planlama ILOG OPL Studio 6.3
Zhang vd. 2012 Kapasite smirli parti bilyiikliigliniin Lagrange gevsetmeye

optimizasyonu

dayali Karma
Tamsayili Dogrusal

Programlama




Cizelge 2.1. KDTZ konusuna iliskin literatiir 6zeti (devam)
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Yazar Yil Cahsmanin Amaci Yontem
Amin ve 2013 KDTZ’de ag yapilandirmasi Karma Tamsay1li
Zhang Dogrusal Olmayan
Programlama modeli-
QFD
Ayvaz ve 2013 Belirsizlik altinda geri doniigiim Orneklem ortalama
Bolat ag tasarimi yakinsamasi1 yaklasimi
Gu ve Liu 2013 Tersine lojistik sisteminde nesnelerin Veri madenciligi
internetinin uygulanmasi
Ozceylan 2013 Demontaj ve hat dengeleme Bulanik programlama-
probleminin ¢oziimii GAMS
Ozmen 2013 Kar maksimizasyonu Karma Tamsayili
Programlama-GAMS-
CPLEX
Wei ve Zhao 2013 Bulanik tiiketici talebinin maksimizasyonu Oyun teorisi ve bulanik
ve maliyetin minimizasyonuu kiime teorisi yaklagimi
Devika vd. 2014 KDTZ ‘de siirdiiriilebilirlik Rekabet¢i algoritma ve
ti¢ hibrid meta-sezgisel
yontem
Kaya 2014 Kar maksimizasyonu Karma Tamsayili
Dogrusal Programlama
Zeballos vd. 2014 Maliyet minimzasyonu Malzeme tedarikleri ve
miisteri taleplerini ele
alan tasarim ve
planlama yaklasimi
Chen vd. 2015 Geri doniisiim orani ve Karma Tamsayili
kar maksimizasyonu Programlama-GA
Dasve Dutta 2015  Uriin indirim miktarmin ve kar optimizasyonu Karma Tamsayili
Dogrusal Olmayan
Programlama Modeli
Otay 2015 Karma tamsayili dogrusal programlama Bulanik kiime ve
modelinin gelistirilmesi GAMS 24.02 CPLEX
solver
Saeed ve 2015 Kiiresel ekolojik hasar, kaynak kitlig1 ve Sistem Dinamigi
Seyed cevre kirliligi gibi ciddi sorunlarin 6niine simiilasyonu

gecebilmek




Cizelge 2.1. KDTZ konusuna iliskin literatiir 6zeti (devam)

Yazar Yil Calismanin Amaci Yontem
Sisman 2015 Maliyet minimizasyonu ve sosyal €-kisit yontemi
sorumlulugun maksimizasyonu
Demirdogen 2016  Tedarik zincirinde risk faktorlerinin ve talep Dogrulayicr faktor
ve Polater tahmininin 6l¢iilmesi analizi
Cui vd. 2017  Talepteki belirsizlik ve iade edilen iiriinlerin Genetik yapay ar1
es zamanli degerlendirilmesi kolonisi (GABC)
algoritmasi
Jeihoonianvd. 2017 Tersine tedarik zincirinde modiiler Pareto-optimal
yapidaki iirtinleri farkli kesimlerle gelistirilmis
geri kazanim imkanlarinin incelenmesi L sekilli algoritma
Liao 2018 Miisteri memnuniyetinin arttirtlmasi Hibrid genetik
algoritma
Ezici 2019 Tekstil sektoriinde tersine lojistigin SPSS 22 programi
uygulanmasi
Hajipour vd. 2019 Kar maksimizasyonu ve {iriin kayb1 ve GRASP ve PSO
teslim siiresinin minimizasyonu
Kuvvetli ve 2020 Maliyet minimizasyonu DH algortimasi
Erol
Tang vd. 2020 Yeniden firetilen iiriin talebinin arttirilmasi Transfer fiyati
uygulanmasi
Yang vd. 2020 Maliyetin ve atik bertaraf iirlinlerin Pareto optimal ¢6ziim

minimizasyonu

15

2.1. Dogrusal Fiziki Programlama ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Dogrusal Fiziki Programlama (DFP) yontemi ile ilgili literatiir caligmalar

incelendiginde bir¢ok alanda mevcut uygulamanin oldugu goriilmektedir.

Chen wvd. (2000), ugak sistem tasariminda, farkli derecelerdeki tasarim

performanslarinin  etkinligini hesaplamak i¢in Fiziksel Programlama yaklagimina
yonelmislerdir. Cok amacl tasarim problemini ¢ézmede fiziksel programlamanin klasik
yontemlerden daha {istiin oldugunu belirten ¢aligsmada konveks ve konkav sinirlar mevcut

olup Pareto ¢oziim degeri ortaya ¢cikmaktadir.
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Hernandez vd. (2001), farkl {irlin ailelerinde {iriin ¢esitliligini saglamaya yonelik
aragtirmalar yapmuslardir. Niteliksel olan {iriin platformunun yani sira {iriinler arasindaki
dagitimi belirleyebilmek i¢in nicel yontem kullanmislardir. Birden fazla faktor iceren karar
destek probleminde DFP ‘ye dayali model formiilasyonu gelistirmislerdir. Calismanin

uygulanmasinda Chiller iiriin ailesi 6rneginden yararlanmislardir.

Patel vd. (2003), mevcut yerel ve global seviyelerin bulundugu sistem tasarimi i¢in
incelemeler yapmislardir. Ugak endiistrisinde 6rnek bir uygulamaya yer veren calismada
alternatif tasarimlar olusturulmustur. Maliyet minimizasyonunu amaglayan modelde ¢6ziim
Onerisi olarak Fiziksel Programlama yaklasimi sunulmustur. Sonugta yerel ve global

optimum degerleri hesaplanmis, farkli ucak tasarimlari i¢in senaryolar analiz edilmistir.

Huang vd. (2005), ¢ok asamali diiz disli rediiksiyon {initeleri i¢in ¢ok amaglt
optimizasyon modeli Onermiglerdir. Hacmin minimizasyonu ve ylizey Omriiniin
maksimizasyonunu hedefleyen modeli ¢ézmek igin etkilesimli fiziksel programlama
yontemi kullanilmistir. DFP  yontemi ile siif fonksiyonlarina ulasilmasi istenen

hedeflerdeki tercih sapmalari1 eklenmistir ve optimal ¢6ziim elde edilmistir.

McAllister vd. (2005), ¢ok amagli tasarim optimizasyonu i¢in kendi aralarinda
celisen hedefleri formalize edebilmek i¢cin DFP yaklasimina yonelmislerdir. Birim ve alt
birimlerden olusan fonksiyonel sistemde hedef programlama ile is birligi i¢cinde ¢alisan
DFP yaklasiminin yaris arabasi drneginin lizerinde uygulamasi yapilmistir. Tur siiresinin
ve alt sistemdeki tekerlek kuvvetinin minimizasyonunu ve agirlik dagiliminin

maksimizasyonu hedefleyen model DFP yontemi ile analiz edilerek ¢oziilmistiir.

Lai vd. (2006), iirlin tasarim siirecinde miisteri memnuniyetini arttirmak i¢cin QFD
(quality function deployment) optimizasyonunu ele almislardir. Optimizasyon modelinde
slire, maliyet, insan kaynagi gibi bir¢cok kisitlama mevcut olup hedeflerin 6nem dereceleri
bilinmemektedir. Sayisal bir 6rnek {lizerinden uygulamasi yapilan ¢alismada, DFP yontemi

ile her bir hedef i¢in agirlik katsayilar1 hesaplanarak 6nem diizeyleri belirlenmistir.
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Tian ve Zuo (2006), seri-paralel sistemlerdeki artiklar1 ayirmak igin ¢ok amagli
optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Maliyet ve agirhigin minimizasyonunu, sistem
performansinin maksimizasyonunu amaglayan modelde Fiziksel Programlama tekniginden
yararlanilmistir. DFP ile ulagilmasi istenen hedeflerin agirliklart hesaplanmis, Genetik

algoritma ile model ¢oziilmiistiir.

Imtanavanich ve Gupta (2007), siparis iizerinden sokme plani olusturmada
maliyetleri diiglirerek karin maksimizasyonunu ve parca sokiim siiresinin minimizasyonunu
hedefleyen bir optimizasyon problemi ortaya ¢ikmaktadir. Karmasik yapidaki problemi
¢ozmek icin DFP algoritmasi ve Genetik Algoritma teknikleri kullanilmigtir. Uygulama,

sayisal bir 6rnek lizerinden desteklenerek analiz edilmistir.

Kovach vd. (2008), saglik sektorii lizerine iliretim yapan sirketin saglam tasarim
modeline yonelik arastirmalar yapmistir. Cok sayida kalite 6zelliklerini degerlendirmek ve
miisterilerin istedikleri dogru tasarim tercihini belirleyebilmek gibi sorunlar karsisinda
Fiziksel Programlama ile kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Tasarimcilar igin yanit
yilizey metodolojisini (RSM) ve deneysel tasarimi entegre ederek sayisal 6rnek iizerinden

uygulamasi ve duyarlilik analizi yapilmistir.

Giilstin vd. (2009), iiretim planlamasi ile ilgili ¢ok amagli model d6nermislerdir.
Maliyet ve ise alma/ isten ¢ikarma gibi kararlarin isgiicline etkisinin minimizasyonunu
amaclayan model DFP ile ¢oziilmiistiir. Calisma icin alt1 farkli {iretim plani olusturulmus
ve talep tahminine gore analiz edilmistir. C6ziim sonucunda alti stratejik iiretim plani

arasindan en uygun olani se¢ilmistir.

Konger ve Gupta (2009), kullanim 6mrii sonlanmis elektronik {iriinler i¢in siparis
talebine gore sokiim sistemini gelistirmislerdir. Yeniden tiretilen tirinleri miisterilere iletim
siireci boyunca ¢esitli gelir ve maliyet iceren islemler modelde ifade edilmistir. DFP
algoritmasi ile modeldeki nitel veya nicel olan hedef degerleri hesaplanmistir. Ayrica

cevresel zarar en aza indirilip miisteri memnuniyeti iist diizeye ¢ikarilmistir.
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Kongsuwan ve Sangmun (2009), bilgi gilivenligi sistemi igin fiziksel
programlamadan yararlanmislardir. Kaynak kisitlari ve gelistirme maliyetleri sistem
kalitesini etkilediginden, ¢ok kriterli problem olarak ele alinmistir. Problemi ¢6zmek icin
sabit biitge tlizerinden Fiziksel Programlama algoritmasi kullanilmistir ve 6rnek bir vaka

izerinde uygulanmustir.

Kumar vd. (2009), iiretici ve tiiketici arasindaki giivenilirlik ve kalite sorunlarina
egilerek triin ihtiyacim1 giderilmesinde, ¢esitli parametrelerin  optimum degerlerine
ulagmastyla saglanabilecegini belirtmistir. Bu nedenle ¢ok amagli optimizasyon problemini
Fiziksel Programlama ve Birlesik analiz tabanli artiklik tahsis modeli kullanarak
formiilasyon ile ifade etmistir. Sistemdeki faydanin maksimizasyonu ve maliyet, agirlik ve
hacim degerlerinin minimizasyonu gibi ulasilmasi istenen hedefler Fiziksel

Programlamadaki sinif fonksiyonlarinda gosterilmistir.

Lin vd. (2010), topoloji optimizasyonu i¢in ¢ok amagli mekanizmada SIMP (solid
isotropic material) ve Fiziksel Programlama yaklagimlarini ele almiglardir. Calismada
SIMP ile uyumluluk, esneklik ve saglamlilik gibi kriterler cok amacli optimizasyona dahil
edilmistir. Fiziksel Programlama ile tasarim hedefleri amag fonksiyonunda matematiksel

olarak gosterilmis ve hedef degerleri hesaplanmistir.

Li vd. (2011), sistem ve alt sistemden olusan ¢ok amacli optimizasyon yapisi i¢in
Dogrusal Fiziki Programlama yaklasimini kullanmislardir. Bir miihendislik tasariminda
uygulanmas1 Ongoriilen optimizasyon modelinde alt sistem i¢in genetik algoritma

kullanilmistir ve farkli fiziksel hedeflerin dncelik seviyeleri DFP ile hesaplanmistir.

Oniit vd. (2011), enerji kaynaklar1 konusunda arastirmalar yaparak cok amach
optimizasyon problemini DFP teknigini kullanarak model olusturmustur. Calismada yer
alan elektrik, LPG, linyit, dogal gaz, taskOmiirii gibi enerji kaynaklar1 incelendiginde
kaynak kitlig1 olan sistemin verimlilgi, minumum maliyet, fiyat dalgalanmasi riskinin
minimizasyonu, piyasaya enerji emisyonunun maksimizasyonu gibi hedefler iizerinden

farkli senaryolar tliretilmistir. Hedeflerin agirliklar1 DFP ile hesaplanmustir.
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Ilgm vd. (2015), bir hastanede personel se¢im problemi igin Dogrusal Fiziki
Programlama yoOntemini kullanmiglardir. Personel sec¢im siirecinde, karar vericiler
tarafindan farkl kriterler belirlenmis, kriterlerin agirliklar1 ise DFP algoritmasi ile 6nem
derecelerine gore hesaplanmistir. Sonugta, DFP modeli ¢oziildiiglinde hedef sapmasi en

kiigiik segenek belirlenmistir ve personel se¢imi igin dnerilmistir.

Li vd. (2016), ¢ok amagl optimizasyon probleminde DFP yaklagimini
kullanmiglardir. Optimizasyon yapis1 iki seviyeli olup, uyumluluk ve uyumsuzluk
fonksiyonlar mevcuttur. Uyumsuzluk fonksiyonundaki agirliklar, DFP yontemi ile
hesaplanmistir. Problemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir miihendislik 6rnegine yer

verilmistir.

Yatsuka vd. (2019), araba tasarim problemini, karar vericiler i¢in ¢ok amaclh
matematiksel model olarak ele almislardir. DFP ile optimizasyon modeli ¢oziildiiglinde
tesis, lojistik depolar1 ve perakende magazalar i¢in hedeflenen iiretim ve tasima miktarlari

hesaplanmustir.

Yatsuka vd. (2020), DFP yontemini kullanarak merkezi olmayan tedarik zinciri i¢in
CRE (common replenishment epochs) stratejisine dayali ¢ok amagli optimizasyon modeli
gelistirmislerdir. Calismada satic1 ve alicinin memnuniyetine gore lriinlerin kisitlamalar
ve indirim oranlar1 diizenlenmistir. Cok amacli optimizasyon modelinde DFP yontemi ile

amag¢ fonksiyonlarinin tercih araliklarini kullanarak agirlik katsayilar: hesaplanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kapali Dongii Tedarik Zinciri problemi i¢in ilk once yapilmasi gereken KDTZ
agint olusturmak olmalidir. Bu agda; tedarik¢iden-miisteriye, miisteriden-iireticiye olan
dongii sisteminde liretim merkezi, depolar, toplama merkezleri, ayristirma merkezi, de-
montaj merkezi, iyilestirme merkezi, atik bertaraf merkezi acik ve net bir sekilde
gosterilmelidir. Bu ag dongiisiinde ileri ve tersine akislari belirledikten sonra birimler
arasindaki tedarik siiresi, yeniden kullanilabilirlik diizeyi, maliyet ve satis gelirlerine
bakilarak iiriinlerin maksimum kar, geri kazanim oran1 ve minimum tersine tedarik siiresi
tizerinden amag fonksiyonu ifade edilecektir. Bu problem ¢ok amacli programlama modeli
olup dngoriilen ¢oziim yontemi ise amag fonksiyonundaki kriterlerin DFP yaklasimi ile
agirliklarmin  belirlenmesidir. Agirlik katsayilart hesaplanan kriter degerlerine sahip

optimizasyon probleminin ¢6ziimii sonucunda tutarli sonuca ulasilabilecektir.

Bu bolimde Kapali Dongii Tedarik Zinciri’yle ilgili temel kavramlara, konunun
Oonemine, temel islemlerine yer verilip KDTZ probleminin ¢oziimiinde kullanilacak

Dogrusal Fiziki Programlama yaklasimi sunulacaktir.

3.1. Kapah Dongii Tedarik Zinciri

Kapali Dongii Tedarik Zinciri, tedarik¢iden ya da ireticiden hammaddenin
alinmasiyla islenip tirlin/hizmet haline getirilerek miisteri ya da son kullaniciya ulagmasi,
miisterinin ya da son kullanicinin iade ettigi iiriin ya da bilesenleri iyilestirme ile geri

kazanarak tekrar piyasaya sunulmasina kadar gegen siirecin tamamudir.

Kapali Dongii Tedarik Zinciri kavrami ilk olarak Thierry vd. tarafindan 1995
yilinda yapilan “Uriin geri kazanima ile ilgili stratejik konular” isimli ¢aligmada “biitiinlesik
sistemler” olarak ifade edilmistir. Uriin geri kazaniminin ekonomik ve cevresel acidan
deger ifade ettigi ve Onem kazanmaya basladig1 siliregte ortaya cikan bir kavramdir

(Ozmen, 2013).
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Kapali Dongii Tedarik Zinciri’ni farkli alanlarda ¢alisan kisiler, farkli sekilde
tanmimlayabilmektedir. Ornegin bir isletmeci tarafindan “Hammadde ve yardimci bilesen
maliyetinden tasarruf etmeyi saglayan, satis karini arttirmaya yonelik gelistirilen sistem”
olarak g¢evre dostu tliretime yonelen kisilerce “Dogadaki atik birikiminin dolayisi ile CO2 ve
zararli gazlarin ¢evreye yayillimimin azaltilmasiyla temiz bir doganin olugmasi sistemi,
lojistik {izerine kurulmus firmalar igin “Dagitici-miisteri, miisteri-toplama merkezi
arasindaki tedarik siiresinin en aza indirilmesini yani zamandan kar elde edilmesini
saglayan dongii sistemi”, bazi gruplar i¢in “diisiik stokla yiiksek verimlilik elde elden
sistem”, bazi gruplar icin de “misteri ihtiyaclarinin karsilanmasinda rol oynayan

faaliyetlerin dinamik bir yapida goriilmesi” olarak tanimlanabilmektedir.

Kapali Dongii Tedarik Zinciri yonetimi genel olarak iriiniin ya da hizmetin
olusturulmasini ve kullanim 6mrii tiikenmis {irtin ya da bilesilenlerin tedarik agina dahil

edilmesiyle ilgili tiim siireglerin verimli bir sekilde uygulanmasi olarak ifade edilebilir.

3.1.1. Kapah Déngii Tedarik Zinciri ile Ilgili Temel Kavramlar

Kapalit Dongii Tedarik Zinciri incelendiginde bir¢ok farkli kavram karsimiza
¢ikmaktadir ve sistemin hem etkili hem de diizenli bir sekilde islenebilmesi i¢in bu
kavramlar hakkinda bilgi sahibi olunmasi gereklidir. Konuyla ilgili kavramlar asagida

verilmistir.

Tedarik¢i: Bir {irlin veya hizmetin olusturulmasinda gerekli olan hammaddenin,
yardimci bilesenin yani tiim girdilerin temin edildigi tireticilerdir.

Fabrika: Hammadde ve islenmemis bilesenleri insan ya da makine giicii ile bir
araya getirerek piyasa satigina hazir duruma sokan sanayi yapilari/kuruluslaridir.

Tiiketim: Uriin ya da hizmetin insanlarin ihtiyag ve isteklerini karsilayacak bicimde
harcanmasy/kullanilmasidir.

Dagitim: Uretimi tamamlanmis dogru miktardaki iiriinlerin uygun zaman iginde
talep edilen yerlere ulastirilmasi olarak ifade edilebilir.

Toplama: Miisteri veya son kullanicilar tarafindan herhangi bir nedenle iade edilen

iiriinlerin toplama merkezlerine taginmasi iglemidir.
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Ayrigtirma: Geri kazanim tesislerinde iiriinlerin ve pargalarin niteliklerine veya
kullanim durumlarina goére siniflama yapilmasi islemidir.

Stok: Isletmelerin kesintisiz iiretim yapmasmi saglayan ve elde bulundurulan
hammadde ve bilesenlerin tiimiidiir.

Planlama: Mevcut verilerden yararlanarak {iretim siireci i¢indeki maliyet, miktar ve
zamani dikkate alarak hangi faaliyetlerin nasil olacaginin belirlenmesidir.

Geri Doniisiim: lyilestirme ve yenileme islemleriyle geri kazandirilabilecek
atiklarin tedarik zincirine dahil edilmesidir.

Maliyet: Bir mamuliin ortaya ¢ikmasi i¢in harcanan emek, sermaye gibi girdilerin
parasal olarak degeridir.

Bilgi akisi: Tedarik zincirindeki iirlinle ilgili siparig, maliyet, zaman, stok ve

teslimat gibi bilgilerin ileri ve tersine yoniinde gerekli merkezlere tasinmasidir.

3.1.2. Kapah Déngii Tedarik Zinciri’nin Onemi

Uretici-tiiketici arasindaki bilgi ve finans akisi, siirekli iyilesen ve gelisen isletmeler
icin siirdiiriilebilir kalkinmada yol gésterici olmustur. Uriin veya hizmetin en verimli
sekilde kullanilmasi hem bilgi hem de finans akisinin ileri ve tersine yonli ilerlemesiyle

yani Kapali Dongii Tedarik Zinciri’nin uygulanmasiyla miimkiin olacaktir.

Kapali Dongii Tedarik Zinciri yeniden iiretimi ve tersine lojistigi biitiinlestiren,
ortak sosyal sorumluluklarin biiyliyen taleplerini ve ekonomik omrii siiresince 6z kaynak
yogunlugunu azaltma gibi daha genis sosyal amaclar1 karsilamak icin isletmelere imkan
saglayan onemli bir yapidir. Kapali dongii toplum, isletme ve ¢evre arasindaki ii¢lii agin

kurulmasinda igletmeye imkan saglar (Torgul, 2015).

Teknolojik faaliyetlerin ilerlemesi, elektronik {irlinler iireten firmalara biiyiik yarar
saglasa da belirli bir kullanim 6mrii olan iiriinler zaman iginde atik olarak ¢evreye karisip
zarar verecektir. Kapali Dongii Tedarik Zinciri, iade edilen {riinleri ¢evreye direkt olarak
karigsmasindan once degerlendirilebilecek hammadde ve bilesenleri toplayip iiretim agina
dahil etmektedir. KDTZ, {iriin {lizerinden kazanilan hammadde ve bilesenlerle israf

edilmesini Onleyerek {iiretkenlik ve verimlilik seviyesini yiikseltecektir. Ayrica ¢evreye
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verilen zararin azaltilmasi, gelecek nesillere saglikli ve temiz bir diinya emanet etmek tiim

bireylerin sorumlulugu oldugundan KDTZ bu agidan 6nemli rol oynamaktadir.

Bilgisayarlar, tabletler, telefonlar, televizyonlar, beyaz esyalar, fotokopi makinasi
vb. driinler elektronik atik kapsaminda diisiiniilebilir ve KDTZ, bu firiinlerin ortaya
cikmasinda pay1 olan tasarimcilar, miithendisler, programcilar ve yoneticiler i¢in alternatif
secenekler olusturabilir. Diger bir yandan miisteri taleplerinin dogru bir sekilde tahmin
edilmesini saglayan ve kalite kontrol departmanlarinin isini kolaylastiracak tedarik yapisi
uygun standartlarda kaliteli ve uzun émiirlii tirtinler tiretilmesini, iade edilen tiriin sayisinin

azaltilmasini, miisteri memnuniyetinin artmasina katkist olacaktir.

Son zamanlarda ortaya ¢ikan {iriin satis kampanyalari, eski {irlin modelini iade edip
yeni lirtin modeline daha indirimli fiyata sahip olma seklinde miisteriye sunulup 6zellikle
bu durum elektronik iiriin alaninda daha da yogun ilgi gérmektedir. Bu sebeple iiretici
firmalar, miisteri veya son kullanicilarin en ¢ok talep ettikleri iiriin modellerini belirleyip
bu iirlinlere yeni tasarimlar ekleyerek veya teknik Ozellikleri daha ileri bir seviyeye
tagiyarak pazara sunmaktadir. Ayrica iretici firmalar miisterilerin iade ettigi triinleri
degerlendirip kullanilabilir par¢a veya bilesenlerini iiretecegi yeni iirlinlerde de kullanarak
tedarik¢iden parca veya bilesen satin alma maliyetinden de tasarruf etmektedir. Kapali
Dongii Tedarik Zinciri bu sekilde iiretim yapan firmalarin satis rakamlarinmi arttirirken
tedarik¢iden parga veya bilesen satin alma maliyetinden de tasarruf etme olanagi

sunmaktadir.

3.1.3. Kapal Dongii Tedarik Zinciri islemleri

Kapal1 Dongii Tedarik Zincirinde ileri tedarik akisinda iretim ve dagitim islemleri
vardir ve siirecin tamamlanmasiyla iiriin son kullanici yani miisteriye ulastirilir. Tersine
tedarik akis1 iade edilen iriinlerin toplanmasiyla baslar, ayiklama ve de-montaj islemleri
sonrasinda iriinler parga ve bilesenlerine ayrilarak yeniden iiretime gonderilir. Geri
kazanima ugrayan par¢a ve bilesenler iirlin haline getirilerek tekrar dagitim bdliimiine
gonderilir. Degerlendirilmeye uygun goriilmeyen parga ya da bilesenler ise atik boliimiinde

imha edilmektedir. Sekil 3.1° de bu siirecin sekilsel ifadesi gosterilmektedir.
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Uretim ve Dagitim Miigteri
Yeniden > S
Uretim I
|
Lleri tedarik akis1 "R\ :
- \\ l
A
De-montaj (¢ ————— Toplama
Tersine tedarik akis: e
_____ > | Aviklama
|
|
¥
Atk
(Bertaraf edilmes1)

Sekil 3.1. Kapal1 Dongii Tedarik Zinciri islemleri

Kapali Dongii Tedarik agindaki islemler agagida detayli olarak agiklanmaistir:

Uretim: Tedarikciden alman hammadde ve malzemelerin gerekli arac ve gereclerle
islenip bir biitiin haline getirilmesidir. Sistemin baslangi¢ merkezi bu kisimdir, girdi
maliyetleri ve isleme maliyetleri iiretim kisminda tanimlanir. Kalite kontrol faaliyetleri

sonrast Urtinler dagitim birimine gonderilir.

Dagitim: Gerekli islemlerden ge¢mis, test ve analiz kontrolleri tamamlanmis
tiriinler mevcuttur. Uriinle ilgili veriler girilerek paketleme islemleri yapilir. Daha sonra

lojistik araglarla iirtinler son kullaniciya yani miisteriye gonderilir.

Toplama: Son kullanic1 ya da miisteriler herhangi bir nedenle iade etmek istedigi
tirtinlerin geri doniisiim toplama merkezine ulastirilmasi islemidir. Parga ya da bilesenleri
yeniden iiretime kazandirabilmek igin stratejik noktalara toplama merkezlerinin kurulmasi

onemlidir.

Ayiklama: Farkli konumdaki toplama merkezlerinden toplanan {irlinler ayiklama
islemi ile kalitesine ve kullanim siiresine gore ayristirilir. Ayristirilan iiriinler de-montaj

isleminin yapilmasi i¢cin de-montaj merkezine gonderilir. Bu islem sirasinda ayristirma
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maliyeti ortaya ¢ikacaktir. Ayristirma maliyetinin minimum olmasi siirecin daha optimum

seviyeye ulagmasini saglayacaktir.

De-montaj: Ayiklama islemi tamamlanan {riinler de-montaj merkezinde analiz
edilir. Geri kazanilabilir durumdaki pargca veya bilesenler yeniden iiretime gonderilir.
Iyilestirme ile geri kazandirilamayacak durumdaki parga ya da bilesenler atik bdliimiine

gonderilerek ¢evreye zarar verilmeden bertaraf edilmektedir.

Yeniden Uretim: Uygun durumdaki parca ya da bilesenler iyilestirme islemi ile
yeniden kullanima hazir héle getirilmis olacaktir. Yeniden iiretim siireci tamamlanan
tiriinler dagitim birimine iletilerek satis noktalarina ulastirilacaktir. Yeniden iiretim islemi
sirasinda iyilestirme ve tasima maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir ve siirecin verimliligi i¢in
minimum iyilestirme ve tagima maliyetlerinin olmasi ve tagima siiresinin en kisa olmasi

Onemlidir.

Atik/Bertaraf Edilmesi: Kapali Dongii tedarik yapisinda parga ya da bilesenlerin en
iist dlizeyde geri doniistiiriilerek iiretime kazandirilmasi istense de mutlaka kullanilabilirlik
ve kalite orani ¢ok diisiik par¢a ya da bilesen olacaktir. Bu durumda yapilmasi gereken
mevcut parga ya da bilesenlerin ¢evreye ve dogal kaynaklara zarar verilmeden bertaraf
edilmesi ve ortaya c¢ikan enerjiden tasarruf edebilmektir. Bir¢ok endiistriyel {irlinde
patlayici, kimyasal, zararli toksin ve zararli gaz bulundugundan dolay: atiklarin yok
edilmesi zor bir islemdir. Cevreye olan duyarliligin artmasiyla geri doniisiim projelerinin

gelistirilmesi bu islemi yayginlastiran en biiyiik etken olmustur.

3.2. Dogrusal Fiziki Programlama Yaklagim

Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde birgok alternatif yaklasim
gelistirilmistir. Bunlar arasinda; VEGA (Vektor Degerlendirmeli Genetik Algoritma),
SMEA (Kendi Kendini Diizenleyen Cok Amacghh Evrimsel Algoritma), MOEA/D
(Aynistirmaya Dayali Cok Amach Evrimsel Algoritma), PSA (Pareto Benzetimli Tavlama),
MOSA (Cok Amagli Benzetimli Tavlama), Hedef Programlama, Dinamik Programlama ve

Dogrusal Fiziki Programlama (DFP) yaklasimlar1 mevcuttur.
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Dogrusal Fiziki Programlama (DFP) yaklasimi ¢ok amagli optimizasyon
probleminde karar vericiye ulagilmasi istenen hedefler igin kriter agirliklarini tutarli bir
sekilde hesaplamaktadir. Dogrusal Fiziki Programlama yaklagiminda her kriter i¢in Soft ve
Hard durumunda 4 farkli sinif fonksiyonu bulunmaktadir. Soft ve Hard durumlari igin sinif

fonksiyonlari Cizelge 3.1°de verilmistir:

Cizelge 3.1. Soft ve Hard durumlar1 i¢in sinif fonksiyonlar1

Soft durum icin simif fonksiyonlari Hard durum ic¢in sinif fonksiyonlari
1S Kiiciik olan daha iyi (min) 1H Daha kiigiik olmali

2S Biiyiik olan daha iyi (max) 2H Daha biiytik olmal1

3S Deger daha iyi 3H Esit olmali

4S Aralik daha iyi 4H Aralik i¢inde olmali

DFP’ da Soft siif fonksiyonlar1 ve karar verici i¢in tercih araliklart Sekil 3.2°de
gosterilmistir (Imtanavanich ve Gupta, 2006). Bu grafiklerde yatay eksendeki gu(X)
kriterler i¢in tercih araliklarini, dikey eksende yer alan zy(x) ise minimize edilmesi istenen
sinif fonksiyonunu ifade etmektedir. Sekil 3.2” de goriildiigli gibi her siif fonksiyonunun
ideal degeri 0°dir yani siif fonksiyonunun en kiiclik degerler almasi1 beklenir. Tercih
araliklart u’uncu kritere iliskin degerleri kategorize etmektedir. Bu tercih araliklari ideal,
istenen, tolere edilebilir, istenmeyen, hi¢ istenmeyen ve kabul edilemez olarak tanimlanip

1S, 28, 38, 4S smif fonksiyonlari i¢in asagida verilmistir:

1S sinif fonksiyonu igin

gu > tis (kabul edilemez aralik)

tt, < g, <t (hi¢ istenmeyen aralik)
t¥; < g, <tf, (istenmeyen aralik)

th, < g, <t (tolere edilebilir aralik)
th, <g,<td, (istenen aralik)

g, <t (ideal aralik)

28 smif fonksiyonu i¢in

gu < tys (kabul edilemez aralik)
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tys < gy < tys (hic istenmeyen aralik)
tus < g8y < t,3 (istenmeyen aralik)

tys < g8u <ty (tolere edilebilir aralik)
tyz < gy <ty (istenen aralik)

Gy > ty; (ideal aralik)

3S smif fonksiyonu i¢in

gu<tys & g,>ti: (kabul edilemez aralik)

tos <gu<tus & ti, <g.<tls (hi¢istenmeyen aralik)
tia <gu<ty; & ti;<g,<td, (istenmeyen aralik)

tos <gusty, & ti,<g.<ti; (tolere edilebilir aralik)
t, <gu<ty & tf; <g,<t{, (istenen aralik)

gu = ty1 (ideal deger)

4S sinif fonksiyonu igin

gu<tys & gu>tls (kabul edilemez aralik)

tis <gu<ty & tf, <g,<tls (higistenmeyen aralik)
tos <gu<ty & ti;<g,<t}, (istenmeyen aralik)

ti; <gu<ty & ti,<g,<tl; (tolere edilebilir aralik)
t, <gu<ty; & tf <g,<tf, (istenen aralik)

tyy <gu<td; (ideal aralik)

Karar verici U’uncu kriter igin tys ‘den ti: ‘e kadar biitiin tercih degerlerini
belirlemektedir. Ornegin 1S sinifi igin degerlendirilen kriter “maliyet” ve t}; ‘den t}s ‘e
kadar olan tercih degerleri de sirasiyla 50008, 10000$, 150008, 20000$ ve 250008 olarak
tanimlanirsa maliyet tutar1 3965$ olan alternatif segenek ideal araliktadir, maliyet tutar
7000$ olan alternatif secenek istenen aralikta, maliyet tutar1 13986$ olan alternatif segenek
tolere edilebilir aralikta, maliyet tutar1 18750$ olan secenek istenmeyen aralikta, maliyet
tutar1 225009$ olan alternatif se¢enek hi¢ istenmeyen aralikta ve maliyet tutar1 300008 olan

alternatif segenek ise kabul edilemez araliktadir.
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Sekil 3.2. DFP yaklagimi i¢in Soft sinif fonksiyonlar1 (Imtanavanich ve Gupta, 2006)

3.2.1. Dogrusal Fiziki Programlama Adimlari

Dogrusal Fiziki Programlama (DFP) yontemi uygulanirken 4 adim izlenir (Ilgin
vd., 2015):

1. Her bir kriterin Soft ya da Hard durumu igin 4 sinif fonksiyonundan biri
belirlenir.
2. Her bir kriter igin farkli derecelerdeki araliklarin hedef degerleri (yatay

eksendeki g, (x) degerleri) tanimlanir.
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3. Agirliklart olusturmak i¢in Dogrusal Fiziki Programlama Agirlik Algoritmasi
(DFPW) kullanilir.

|. Adim. Baglama:
g =11, w}, =0, wy; =0, Z%=Kkiiciik pozitif say1 (6rnegin 0.1)
u=0; s=1, ng.= kriter sayisi (soft)
Il. Adim. u =u+l
. Adim. s =s+1
sirastyla Z5 |, t.fs | Tos, Wis , Wigs, Wits, Wygs, Winin, parametrelerini degerlendir.
Eger Wy,in, kiiglik pozitif sayidan daha kiiciik degerde ise B’ y1 arttir ve 1L
Adima git.
IV. Adim. Eger s # 5 ise III. Adima git.
V. Adim. Eger u # ng, ise II. Adima git.

Algoritmada u soft kriter indeksini, g disbiikeylik parametresi, s aralik indeksini,
wis UWuncu Kriterin s’inci araliktaki pozitif agirhgmi, wgs U'uncu Kriterin s’inci araliktaki
negatif agirhgini, Z° s’inci araliktaki meydana gelen degisimi, ;7 U uncu kriter igin pozitif
kenarindaki S’inci aralik uzunlugunu, ;5 U'uncu kriter i¢in negatif kenarindaki s’inci
aralik uzunlugunu, W}, pozitif normallestirilmis agirligi, W, negatif normallestirilmis
agirh@l, Wy, , Wy Ve Wy degerlerinin minimum degerini gostermektedir. Denklem
(3.1y’de w, (3.2)’de wy, (3.3)’te 2%, (3.4)’te t.f5, (3.5)’te Ty , (3.6)’da Wy, (3.7)’de Wy

degerlerinin hesaplanmasi asagida verilmistir:

Wi, = ; .5 = [2,5] (3.1)

wi = t— .5 = [2,5] (3.2)

7°= B g -1z s=[35]; (nc=21); p>1 (3.3)
Lis = tis — tus—1) ;S = [2,5] (3.4)

s = tas — tuon 15 = [25] (35)

Wiy = =1 s = [2,5] (3.6)

5
Ys=2Wuis
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Wr, = =25 =25] (3.7)

5
X5=2Wys

1. Her bir alternatif i¢in tiim kriterler ve araliklarina gore toplam sapma degeri

hesaplanir.

min] = 235:1 Z?:z(Wis dys + WJS -dz-:s (38)
Gu — d;s < t;(s—l); dl-:s =0 (39)

Ju < ths 5 18, 3S ve 4S smiflarindaki her u iginu = 1,2, ... ; s = [2,5]
Gu T dys < tl(s—l) ;dus 20 (3.10)

Gu < t;s; 28, 3S ve 4S smiflarindaki her u i¢inu = 1,2, ... ; s = [2,5]
Alternatif seceneginin u’uncu kriter i¢in tercih araligindaki kriter degerlerinin

negatif ve pozitif yoniindeki sapmalari sirasiyla dj ve d;fs ifade etmektedir. Mutlak

degeri en kiiciik sapma degerine esit olan alternatif en 1yi secenek olarak belirlenir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kapali Dongili Tedarik Zinciri konusunu ele alan bu tezde Oncelikle geri
kazanilabilir riinlerin yer aldigi KDTZ problemi agiklanacak, ileri ve tersine tedarik
akiglarimi gosteren KDTZ ag1 tanitilacaktir. KDTZ problemi ¢ok amagli optimizasyon
modeli olarak ifade edilecektir. Yeniden iiretilebilir ve ortak pargalara sahip 3 farkli tiriin
i¢in uygulamasi yapilan ¢ok amagli optimizasyon modelindeki hedefler g6z 6niine alinarak
geri donen friinlerin stratejik onem dereceleri Dogrusal Fiziki Programlama (DFP)
yaklagimi ile belirlenecektir. Uygulama sonuglari 5. bolimde Taguchi yontemi ile

degerlendirilerek analiz edilecektir.

4.1. Kapah Dongii Tedarik Zinciri Problemi

Bu boliimde Kapali Dongii Tedarik Zinciri problemi igin yeniden iiretilebilir ve
ortak parcalara sahip 3 farkli X, Y ve Z iirilinleri ele alinmistir. Yeniden iiretilebilir
trtinlerde 3 gesit Uriin tipi, 3 ¢esit par¢a no, 2 ¢esit bilesen no ve 3 ¢esit ortak parca
bulunmaktadir. Yeniden iiretilebilir X, Y ve Z {iriinleri i¢in kullanilmasi1 gereken parga ve

bilesenler Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Sekil 4.1°de belirtilen X, Y ve Z {irtinlerine ait 6zellikler asagida belirtilmistir.

v X, Y ve Z olmak {izere ¢ ¢esit iiriin modeli mevcuttur ve X, Y, Z {iriiniine ait
pargalar i, j, k indisleri ile tanimlanmistir.

v' X, Y, Z iiriinleri igin W ortak parga olarak tanimlanip iig {iriin igin W;; parcalar
ortaktir ve ortak pargalarin maliyetleri birbirine esittir.

v i €lvel ={1,2,3} olmak lizere i iiriin tipi’ ni ifade etmektedir.

v j€Jve] ={1,2,3} olmak lizere j par¢a no’ yu ifade etmektedir.

v' k € K ve K = {1, 2} olmak iizere k bilesen no’ yu ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. X, Y ve Z iriinleri igin parga ve bilesenler: a) X, b) Y, ¢) Z
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Kapali Dongii Tedarik Zinciri, ileri yondeki tedarik akisini ve tersine tedarik akisini
bir biitiin olarak ele almakla birlikte birgok asamadan meydana gelmektedir. Bu asamalar
tedarik, iiretim, dagitim, toplama, ayristirma, de-montaj ve iyilestirme olup sirasiyla su
sekilde ifade edilmektedir: Uretici firma oOncelikle tedarikgilerden gerekli parca ve
bilesenleri tedarik edecektir. Tedarik edilen {iiriinler fabrikalarda gerekli montaj ve alt
montaj islemlerinden gecirilip kullantma hazir hale getirilecektir ve dagiticilara
gonderilecektir. Dagiticilarda paketleme ve kutulama islemleri tamamlanip iirliniin gerekli
garanti ve kullanim kilavuzuyla birlikte satis bayilerine teslim edilecektir ve miisteri ya da
son kullanic1 tarafindan satin alma islemi gerceklestirilecektir. Ileri tedarik asamasinin
tamamlandig1 bu kisimda tersine tedarik agi miisteri ya da nihai kullanicinin, iiriiniin
istenen tipte, boyutta ve kalitede olmamasi, lirtinde kusur bulunmasi, garanti sikayetlerinin
olmas1 gibi nedenler ile iade ettigi iirlinleri toplama merkezlerine gondermesiyle
baslamaktadir. Toplama merkezlerine gelen {riinler ayristirma merkezlerine
gonderilecektir. Ayristirma merkezlerinde X, Y ve Z friinlerinin kullanim siiresine
bakilarak 0-1 yil, 1-3 yil, 3 ve daha fazla yil olarak siniflandirmasiyla birlikte de-montaj
merkezine  gonderilecektir. De-montaj merkezinde kullanom  Omiirlerine  gore
siiflandirmasi yapilan tirtinler i¢in kalite sinifi mevcuttur. Kalite smifi {irlinlerin yeniden
kullanilabilirlik diizeyi olarak tanimlanip O degeri diisiik kalite ve 1 degeri 1yi kalite
durumunu ifade etmektedir. De-montaj merkezinde gerekli islemleri tamamlanan parcalar
yenileme merkezine gonderilecektir ve kullanilmamis parcalarla ayni diizeye getirilecek
seklinde islem yapilacaktir. lyilestirme ile yeniden {iretimi tamamlanan pargalar iiriin

haline getirilerek kullanima hazir durumda dagiticilara tasiacaktir.

KDTZ ile ilgili onceki g¢aligmalara bakildiginda kapasite, tasima mesafesi ve
maliyeti, depo ve tesis yerlerinin belirlenmesi gibi sorunlarin ele alindig1 ve genellikle
toplam karin maksimizasyonu, tasima maliyetlerinin minimizasyonu, geri kazanim tesisi
i¢cin yer se¢imi ve tesis agma maliyetlerinin minimizasyonunu amaglayan karma tamsayili
programlama modellerinin ele alindig1 goriilmektedir. Fakat KDTZ konusu genis kapsamli
olup iade edilen iiriinlerin hangi oranda geri kazanima sahip olacaginin belirsizligi kurulan
modelde yeniden iiretilen {iriin miktarinin belirlenmesini ve talebi karsilama oranimin

hesaplanmasini giiclestirmektedir. Ayrica tersine tedarik zincirindeki merkezler arasindaki



34

tedarik siiresinin belirsizligi yeniden iiretim asamalarinda {iriiniin zamaninda istenen yere

ulagsmamasi ve gecikmelerin yasanmasina sebep olmaktadir.

Bu boliimde asagidaki problemler ele alinmistir:

e Kapali Dongii Tedarik Zinciri’nde geri donen dirlinlerin, tersine tedarik siiresinin
minimizasyonu, toplam karin ve geri kazanim oranmin maksimizasyonu
amagclanmaktadir.

e KDTZ tedarik akislarina bakildiginda, miisteri ihtiyaclarinin yeterli miktarda ve tam
zamaninda karsilanmast i¢in kaynaklarin verimli kullanilmasi 6nemlidir. Geri doénen
tirtinlerin stratejik onem derecelerinin bilinmemesi, sonraki {iretim periyotlarinda hangi
tiriinden hangi miktarda iiretileceginin belirlenmesinde karar verme siirecini karmasik
hale getirmektedir. Ayrica geri donen iriinlerin stratejik 6nem dereceleri toplam kar,
geri kazanim orani1 ve tersine tedarik siireleri ile belirlenmektedir. Bu sebeple toplam
kar, tersine tedarik siiresi ve geri kazanim orani kriterleri géz oniine alinarak geri dénen

tirtinlerin 6nem derecelerine gore liretim miktarinin belirlenmesi amaglanmaktadir.

Tersine tedarik ag1 miisteri- dagitim merkezi arasinda faaliyet gosterip ileri tedarik
agiyla biitiinlesmesi sonucu KDTZ olusmaktadir ve Sekil 4.2 de problemin ileri ve tersine

tedarik akislar1 gosterilmektedir.

Tedarilkcgiler (5) Fabrilalar () Dagiticilar ()

1 — G Miisteriler
i — ()
=

11

Trilestirme _ e Aymghrma Teplama
maliyeti 5 _ - maliveti smaliyeti
Y -7 J IR
Yenileme De-montaj Aynistirma Toplama
merkezleri (%) merkezleri (p) merkezleri () merkezleri (v}
14 13 12
=< Q- c
- / - - E=.
Izleme | !
maliveti I Ileri tedarik akigs —— =
v Tersine tedarik akisi *————

Atik bertaraf tesisler: (BJ)
Hurda . ‘ 3
szi\'Eﬁ - m

Sekil 4.2. KDTZ probleminin ileri ve tersine tedarik akiglari
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4.2. Cok Amach Optimizasyon Modeli

Kapali Dongii Tedarik Zinciri ag yapist dikkate alindiginda tedarikgiler (S),
fabrikalar (f), dagiticilar (e), miisteriler (c), toplama (v), ayristtrma (u), de-montaj (p),
yenileme (r) ve hurda (b) merkezlerinin bulundugu ve birimler arasinda toplama,
ayrigtirma, isleme, iyilestirme ve hurda maliyetleri oldugu, tersine tedarik akisinda tq, t,,
t;, t, ve tg siirelerinin bulundugu goriilmektedir. Model varsayimlari kapsaminda,
miisterilerden geri donen iriinlerin ayni kullanim siiresinde ve yeniden kullanilabilirlik
diizeyinde olmadigi belirtilmistir ve diger varsayimlarla beraber de-montaj merkezinde
farkli kullanim siiresinde olan parcalar i¢in yeniden kullanilabilirlik diizeyini belirleyen
kalite simnifi (g)olusturulmustur. Kalite sinifina gére q degeri 0 (diisiik kalite) veya 1 (iyi
kalite) degerlerini almistir. De-montaj merkezine gelen {iiriinlerin yenileme merkezine
gonderilen {irtin yiizdesi (%)Q;, de-montaj merkezinden atik merkezine gonderilen iiriin
yiizdesi (%)(1 — Q) ve bu iirlinler atik merkezinde bertaraf edilecektir. Diger bir yandan
miisterilerin iade ettigi X, Y ve Z iirlinlerinin toplama merkezlerine ulagsmasi i¢in gereken
maliyet toplama maliyeti, farkli kullanim yiizdelerine gore siniflama yapilmasi igin
gereken maliyet ayristirma maliyeti, de-montaj islemiyle geri kazandirilma durumunun
degerlendirilmesi i¢in gereken maliyet isleme maliyeti, geri kazandirilabilir iriinlerin
yenileme merkezinde iyilestirilmesi i¢in gereken maliyet iyilestirme maliyeti ve kalite
diizeyi diisiik pargalarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilme maliyeti hurda maliyeti
olarak tanimlanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda KDTZ problemi i¢in varsayimlar asagida
belirtilmistir.

v' Miisterilerin iade ettigi X, Y ve Z trtinlerinin kullanim siireleri igin 3 farkli donem ele
alimustir. Bu donemler 0-1 yil, 1-3 yil, 3 yildan daha uzun siire kullanimdir.

v" Yeniden tiretilen {iriinlerin performansi fabrikada tiretilen sifir tirinlerin performansiyla
aynidir.

v' Toplama ve ayrigtirma merkezlerinde iriinleri pargalara ayirma islemi yapilmadigi igin
toplama ve ayristirma maliyetleri iirlin i¢in hesaplanmustir.

v' De-montaj, yenileme ve hurda merkezlerinde friinleri pargalara ayirma islemi
yapildigindan isleme, iyilestirme ve hurda maliyetleri her bir bilesen i¢in ayr1 olarak

hesaplanmustir.



36

v' X, Y ve Z triinlerinin 3 farkli dSnem i¢in geri doniis miktarlari, tirlin oranlari, toplama,
ayrigtirma, igleme, hurda, satin alma, elde bulundurma/bulundurmama maliyetleri, satig
gelirleri, talep ve merkezler arasi tedarik siirelerinin diizgiin dagilima uydugu
varsayilmistir.

v’ ¢ miisterilerinin talebi, e dagiticilarinda bulunan triinlerden karsilanamadigi takdirde
elde bulundurmama maliyeti, talebin iiriin sayisindan az oldugu durumda ise elde
bulundurma maliyeti ile karsilagilmaktadir.

v KDTZ merkezlerine gelen X, Y ve Z frilinleri i¢in kapasitenin yeterli oldugu
bilinmektedir.

v X, Y ve Z iiriinlerinin biitiinii i¢in ele alinan geri doniisiim ve geri kazanim oranlarinin
onceden belirlenmis sabit degerler aldig1 bilinmektedir.

v X, Y ve Z triinleri igin geri doniis miktarlari, tirin oranlar1, maliyetler, satig gelirleri ve
tersine tedarik siirelerinin 6nceden belirlenmis aralikli degerler aldigi bilinmektedir.

v" Yenileme merkezlerinde, trilinlerin geri doniisiim oranimnin belirli bir seviyenin altina
inmesi durumunda triinlere s tedarikgilerinden parca veya bilesen tedarik edilmektedir.

v" Geri donen tiriinlerin miktar1 ve ¢ miisterilerinin talebi adet olarak alinmustir.

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

v' KDTZ merkezleri arasindaki tersine tedarik siireleri giin olarak alinmustir.

KDTZ probleminde ele alinan X, Y ve Z iiriinleri i¢in ¢ok amacli optimizasyon
modeli 6nerilmistir. Modelde kullanilan indisler Cizelge 4.1°de, karar degiskenleri Cizelge

4.2°de ve parametreler Cizelge 4.3’te verilmistir:

Cizelge 4.1. Modelde kullanilan indisler

i Uriiniin kullanim siiresi
j Tersine tedarik stiresi

s Tedarikgiler kiimesi

f Fabrikalar kiimesi

e Dagiticilar kiimesi

Miisteriler kiimesi

o

v Toplama merkezleri kiimesi




Cizelge 4.1. Modelde kullanilan indisler (devam)

Ayristirma merkezleri kiimesi

De-montaj merkezleri kiimesi

Yenileme merkezleri kiimesi

S B~ T I~

Atik bertaraf tesisleri kiimesi

Cizelge 4.2. Karar degiskenleri

Rcvyiyizi Miisterilerden toplama merkezlerine gelen i kullanim siiresi
icin X, Y ve Z iirlinlerinin miktarlar1
Rvuy;y; 7i Toplama merkezlerinden ayrigtirma merkezlerine gelen i
kullanim siiresi i¢in X, Y ve Z iirlinlerinin miktarlari
Rupy,yizi Ayrnistirma merkezlerinden de-montaj merkezlerine gelen i
kullanim siiresi i¢in X, Y ve Z {irlinlerinin miktarlari
Rprxiyizi De-montaj merkezlerinden yenileme merkezlerine gelen i
kullanim siiresi i¢in X, Y ve Z {irlinlerinin miktarlari
Rpbyiyizi De-montaj merkezlerinden atik bertaraf merkezlerine gelen i
kullanim siiresi i¢in X, Y ve Z iirlinlerinin miktarlar1
Rcvy,yizi Miisterilerden toplama merkezlerine gelen i kullanim siiresi
icin X, Y ve Z iirtinlerinin miktarlar
Rvuy;y;zi Toplama merkezlerinden ayristirma merkezlerine gelen i
kullanim siiresi i¢in X, Y ve Z iiriinlerinin miktarlar1
Rupy,yizi Ayristirma merkezlerinden de-montaj merkezlerine gelen i
kullanim siiresi i¢in X, Y ve Z iiriinlerinin miktarlar1
Rpryxiyizi De-montaj merkezlerinden yenileme merkezlerine gelen i
kullanim siiresi i¢in X, Y ve Z iiriinlerinin miktarlar1
Rrey;yizi Yenileme merkezlerinden dagiticilara gelen i kullanim siiresi

icin X, Y ve Z iirlinlerinin miktarlar
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Cizelge 4.3. Parametreler
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Rsjy.vizi X,‘ 12( ve Z iriinlerinin s tedarik¢ilerinden satin alinan parca
miktari
Rskyivizi X, Y ve Z iriinlerinin s tedarik¢ilerinden satin alinan
bilesen miktar1
RK11\12y;y; X, Y ve Z irlinlerinin 1. tip 1/2 nolu pargasinin isleme

maliyeti

RK111\112\121\122x; y: 21

X, Y ve Z iirlinlerinin 1. tip 1/2 nolu parcasinin 1/2 nolu
bileseninin isleme maliyeti

RK31\224;y: 7 X, Y ve Z drtinlerinin 2. tip 1/2 nolu pargasinin isleme
maliyeti
RK31\324;y: 7 X, Y ve Z iriinlerinin 3. tip 1/2 nolu pargasinin igleme
maliyeti
RKw1y,y: 7 X, Y ve Z iiriinlerinin 1 nolu W pargasinin isleme maliyeti
RKw2y,y: i X, Y ve Z iiriinlerinin 2 nolu W pargasinin isleme maliyeti
RKws3y,y: 7 X, Y ve Z iiriinlerinin 3 nolu W pargasinin isleme maliyeti
RL11\124;y: 7 X, Y ve Z irinlerinin 1’inci tip 1/2 nolu pargasinin

iyilestirme maliyeti

RL111\112\121\122x; y: 2:

X, Y ve Z iriinlerinin 1’inci tip 1/2 nolu parg¢asimnin 1/2
nolu bileseninin iyilestirme maliyeti

RLy1\22y;y: 5 X, Y ve Z irinlerinin 2’inci tip 1/2 nolu pargasinin
iyilestirme maliyeti

RL31\32y, ;7 X, Y ve Z iiriinlerinin 3’iincii tip 1/2 nolu pargasinin
iyilestirme maliyeti

RLw1y,y;: X, Y ve Z irinlerinin 1 nolu W pargasinin iyilestirme
maliyeti

RLwzy, ;4 X, Y ve Z irlinlerinin 2 nolu W parcasiin iyilestirme
maliyeti

RLw3y,y, 5 X, Y ve Z irlinlerinin 3 nolu W parcasinin iyilestirme
maliyeti

RH1i1\12,;y, X, Y ve Z iirlinlerinin 1’inci tip 1/2 nolu pargasinin hurda

maliyeti

RH111\112\121\122x; y: 74

X, Y ve Z iriinlerinin 1’inci tip 1/2 nolu pargasinin 1/2
nolu bileseninin hurda maliyeti

RH31\2251y17:

X, Y ve Z iirlinlerinin 2’inci tip 1/2 nolu pargasinin hurda
maliyeti




Cizelge 4.3. Parametreler (devam)
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RH31\324;y: 7 X, Y ve _Z i'%riinlerinin 3’lincii tip 1/2 nolu parcasinin
hurda maliyeti
RHw1y,y, X, Y ve Z iirtinlerinin 1 nolu W pargasinin hurda maliyeti
RHwzy,y, X, Y ve Z iirtinlerinin 2 nolu W pargasinin hurda maliyeti
RHy3y,y, X, Y ve Z iiriinlerinin 3 nolu W par¢asinin hurda maliyeti
Rryiyizi X, Y ve Z iiriinlerinin birim toplama maliyeti
Ray,yizi X, Y ve Z iiriinlerinin birim ayristirma maliyeti
Riyivizi X, Y ve Z iiriinlerinin birim isleme maliyeti
Riyivizi X, Y ve Z uriinlerinin birim iyilestirme maliyeti
Hxivizi X, Y ve Z tiriinlerinin birim hurda maliyeti
Rs0y:yiz: X, Y ve Z iriinlerinin s tedarik¢ilerinden parga satin alma
maliyeti
Rsny,yizi X, Y ve Z }'irﬁnlerinin s tedarikgilerinden bilesen satin
alma maliyeti
hfovin e dagiticilarinda X, Y ve Z iiriinlerinin elde bulundurma
maliyeti
hng,. ... e dagiticilarinda X, Y ve Z irilinlerinin elde
bulundurmama maliyeti
Sxivizi X, Y ve Z iiriinlerinin birim satis geliri
dcyiyizi ¢ miisterilerinin 1. donemdeki X, Y ve Z {iriin talebi
RRy.yizi X, Y ve Z iiriinlerinin geri doniigiim oran
Pyxiyizi(q) X, Y ve Z iiriinlerinin q smifi i¢in geri kazanim orant
tx1,y1,21 X, Y. ve Z iriinler1 i¢in miisteri-toplama merkezleri arasi
tedarik siiresi
ty2,y2,72 X, Y ve Z riinleri igin toplama-ayristirma merkezleri
aras1 tedarik siiresi
tx3,y3,23 X, Y ve Z tirtinleri igin ayrigtirma-de-montaj merkezleri
arasi tedarik siiresi
txa,yaza X, Y ve Z tirtinleri i¢in de-montaj-yenileme merkezleri
arasi tedarik siiresi
ty5,y5,25 X, Y_ ve Z drlnleri i¢in yenileme merkezi-dagitict arasi
tedarik stiresi
Lyjyizj X, Y ve Z friinleri i¢in miisteri-dagitic1 arasi tersine

tedarik suiresi
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Cizelge 4.3. Parametreler (devam)

q kalite sinifi (yeniden kullanilabilirlik diizeyi)
Q4 de-montaj merkezinden yenileme merkezine gonderilen
urlin orani
1-0Qy de-montaj merkezinden atik merkezine gonderilen iiriin
orant
a elde bulundurma/bulundurmama durumuna gére 0 veya 1

degerlerini alan degisken

p geri donilisim oranina gore 0 veya 1 degerlerini alan
degisken

Optimizasyon modeli i¢in amag fonksiyonlari agagida belirtilmistir:

Max f;: Toplam kar = Toplam satig geliri — (Toplam toplama maliyeti + toplam
ayristirma maliyeti + toplam isleme maliyeti + toplam iyilestirme maliyeti + toplam hurda
maliyeti + parga veya bilesen satin alma maliyeti + elde bulundurma maliyeti + elde

bulundurmama maliyeti)

Max fi = Xi Xr e Sxivizi- Rrexiyizi = i Ze Zv Ry yiz ReVxiyizi +

2 2w ZuRayyyi gz RVUivizi + 2i 2w 2p Ry yi i RUPKivizi - RRyiyize T

2i2p 2r Riyiviz RPTxiyvizi - RRyiyizo T 2iZp 2b Ruyiyiz- RPDxiyizi + (4.1)
2iB. RSOXi,yi,Zi' RSin,Yi,Zi + 2B RSNXi,Yi,Zi' RSkXi,Yi,Zi + i hf xivizie @ ¥

2 hnf xivizit &

f1 hedefi toplam kar olarak tanimlanip toplam satis gelirinden toplama, ayrigtirma,
isleme, iyilestirme ve hurda, parca veya bilesen satin alma, elde bulundurma ve
bulundurmama maliyetlerinin toplam degerinden farkini ifade etmektedir. Ayrica i indisi
0-1 yil, 1-3 yil, 3 ve daha fazla yil kullanim siiresi olarak tanimlanip sirasiyla 1, 2 ve 3

degerlerini almaktadir.

Min f,: Tersine tedarik siiresi = ¥.7_; tyj ) (4.2)
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f- hedefi tersine tedarik siiresi olarak tanimlanip miisteri-toplama merkezi, toplama
merkezi-ayristirma merkezi, ayristirma merkezi-de-montaj merkezi, de-montaj merkezi-
yenileme merkezi, yenileme merkezi-dagitici arasinda gecen sirasiyla tq, t,, t3, ty Ve ts
siirelerinin toplam1 olarak hesaplanmaktadir. t; parametresindeki j indisi ise miisteri-
dagitict arasindaki tedarik siiresi olarak tanimlanip sirasiyla 1, 2, 3, 4 ve 5 degerlerini

almaktadir.

Max f3: Geri kazanim oran1 = Y.7_; Py, v; 7;(q) (4.3)

f5 hedefi ise geri kazanim orani olarak tanimlanip X, Y ve Z trtnlerinin (q) kalite
siifi i¢in yenileme merkezine gonderilen iiriin orani1 Q,, atik merkezine gonderilen iiriin
oran1 (1 — Qq)’na esit veya 0,5’ten fazla olmasi durumunda g =1 (iyi kalite) ve olasilik
degeri Py;y; zi(q = 1) , Q1 ylizde oranmi 0,5’ten kiigiik olmasi durumunda q =0 (dusiik
kalite) ve olasilik degeri Py;y;z;(q = 0)’dir. Sekil 4.3’te KDTZ problemi i¢in (q) kalite

siifindaki {iriin oranlar1 gosterilmistir.

Tedarkgy — 4 Fabrka —— & Dagiticn —» Miisten:
|

~r I

@1 Yenileme - - Ryivizi I

q=1 7777 merkezi I

Evef ~< Do monta v
smon .a_] Ryivizi Ryiyizi Toplama
Haytr merkezi o _____ Ayiklama o oo

- .
=0 x’j 'iii?i 203 >
q= ~~_ S~ Ileri tedarik akist —p
1—-0Q,~ - Tersine tedarik akiji 4 ——
Atik bertaraf tesisi

Sekil 4.3. KDTZ problemi i¢in (q) kalite sinifindaki {irtin yiizdeleri
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Modele iligkin kisitlar su sekildedir:

Miktar kisitlart:
C miisterilerinden Vv toplama merkezlerine gonderilen triin miktari, v toplama
merkezlerinden u ayristirma merkezlerine gonderilen iiriin miktar1 ve U ayristirma

merkezlerinden p de-montaj merkezlerine gonderilen {iriin miktari birbirine esittir.

Rcvyiyizi = Rvuxiyizi = Rupxiyizi (4.4)

p de-montaj merkezlerine gelen iriin miktar1 ile Q oranmmnin ¢arpimi, r Yyenileme

merkezlerine gdnderilen iiriin miktarina esittir.

Rupy;yizi-Q1 = Rprxiyizi (4.5)

p de-montaj merkezlerine gelen iriin miktar1 ile (1 — Q;) oraninin g¢arpimi, b atik

merkezlerine gonderilen iiriin miktarina esittir.

Rupy;yizi-(1 — Q1) = Rpby,yi zi (4.6)

r yenileme merkezlerindeki tiriin miktar1 ile b atik bertaraf merkezlerindeki {iriin

miktarinin toplami p de-montaj merkezlerindeki iiriin miktarina esittir.

Rprxivizi + Rpbxiyizi = Rubxiyizi (4.7)

s tedarikcilerinden satin alinan parca miktari, r yenileme merkezlerindeki {riinlerin geri

doniistiiriilmeyen orani kadardir.

(4.8)

RSin,Yi,Zi =1~ RRXi,Yi,Zi) x RPTXi,Yi,Zi

s tedarikgilerinden satin alinan bilesen miktar1 r yenileme merkezlerindeki iirlinlerin geri

dontistiiriilmeyen orani kadardar.
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RSkxi,Yi,zi =1~ RRXi,Yi,Zi) X RpTxi,Yi,zi (4.9)

Maliyet kisitlari:
s tedarik¢ilerinden bilesen satin alma maliyeti, parca satin alma maliyetinden kiigiik

olmalidir.

Rsnyivizi < Rsoxiviz (4.10)
Talep kisitlart:
C miisterilerinin talebi, yenileme merkezlerinden dagiticilara gelen i. donemdeki X, Y ve Z
tirtinlerinin miktarindan daha az veya daha fazla oldugu takdirde elde bulundurma/
bulundurmama maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in degiskenin degeri 1, talebin iiriin

miktarina esit oldugu durumda degiskeninin degeri O olmaktadir.

dcvivi i < Rrev:v: -:

o= 1 ,{ Xi,Yi,Zi XiYi,Zi (4.11)
dexiyizi > Rrexiyizi

a= 0, {dexiyizi = Rrexivizi (4.12)

Oran kisitlar:
X, Y ve Z irlinlerinin geri doniisim oram1 %70 ve daha az oldugu durumda s
tedarikgilerinden parga ve bilesen tedarik edilmesi i¢in degiskenin degeri 1, %70 oranindan

bliyiik olmasi durumunda ise degiskenin degeri 0 olmaktadir.

B=1,{Reyyi, <070 (4.13)
B=0,{Rey i, > 070 (4.14)

De-montaj merkezinden yenileme merkezine génderilen iiriin orani (Q;) 0,5 ve daha biiyiik
olmast durumunda g =1 (iyi kalite) ve 0,5’ten kiiciik olmas1 durumunda ise g =0 (diisiik

kalite) olmaktadir.

g=1 105<Q, <1 (4.15)
q=0 [0<Q;<05 (4.16)
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Denge kisitlari:
X, Y ve Z triinlerinin 11/12, 111/112, 21/22, 31/32, W;, W,, W5 par¢a ve bilesenlerinin

isleme maliyetlerinin toplami iirlinlerin birim isleme maliyetine esittir.

RK11\12Xi,Yi,Zi + RK111\112Xi,Yi,Zi + RKZl\ZZXi,yi,Zi + RK31\3ZXi,Yi,Zi +

RKWlXi,Yi,zi + RKWZXi,Yi,Zi + RKW3Xi,Yi,Zi = (4'17)

Kxiyizi

X, Y ve Z triinlerinin 11/12, 111/112, 21/22, 31/32, W;, W,, W5 par¢a ve bilesenlerinin

lyilestirme maliyetlerinin toplami {irinlerin birim iyilestirme maliyetine esittir.

RL11\12Xi,Yi,Zi + RL111\112Xi,Yi,Zi + RL21\22Xi,yi,Zi + RL31\32Xi,Yi,Zi +

RLWlXi,Yi,Zi + RLWZXi,yi,Zi + RLW3Xi,Yi,Zi = RLXi,Yi,Zi (4'18)

X, Y ve Z irinlerinin 11/12, 111/112, 21/22, 31/32, W;, W,, W5 parga ve bilesenlerinin

hurda maliyetlerinin toplamu iiriinlerin birim hurda maliyetine esittir.

RH11\12Xi,Yi,Zi + RH111\112Xi,Yi,Zi + RHZl\ZZXi,Yi,Zi + RH31\32Xi,Yi,Zi +
RHWlXi,yi,Zi + RHWZXi,yi,Zi + RHW3Xi,Yi,Zi = RHXi,Yi,Zi (4'19)

De-montaj merkezinden yenileme merkezine gonderilen iriin orani ile de-montaj

merkezinden atik merkezine gonderilen {iriin oraninin toplami 1’e esit olmaktadir.
i+ (1-0) =1 (4.20)

Modele iliskin negatif olmama kisit1 su sekildedir:

Revyiyizi» RVUxiyizi, Rubxiyizi» RPTxiyvizi » RPbxiyizi, Rrexiyizi, RKi1\12 Xivizi’

RK111\1112xi,Yi,Zi’ RKZl\ZZXi,Yi,Zi’ RK31\32Xi,Yi,Zi’ RKWlxi,Yi,Zi' RKWin,Yi,Zi' RKW3Xi,Yi,Zi’
RL11\12Xi,Yi,Zi’RL111\112Xi,Yi,Zi' RL21\22Xi,Yi,Zi' RL31\32Xi,yi,Zi' RLWlXi,Yi,Zi’ RLWZXi,Yi,Zi’
RLW3Xi,Yi,Zi’ RHll\lzxi,yi,Zi’ RH111\112xi,yi,Zi’ RH21\22xi,Yi,Zi’ RH31\32xi,Yi,zi’ RHWlxi,Yi,zi’

RH W2xiyizi’ RH W3xiyizi’ R Txiyizi’ RAXi,Yi,Zi’ RKXi,Yi,Zi’ RLXi,Yi,Zi’ RHXi,Yi,Zi’ RRXi,Yi,Zi’ Q1
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(1= Q1) Pxiyizi (@), Rsoxi,yi,zi’ RSNXi,Yi,Zi’ hfxi,Yi,zi' hnfxi,yi,zi' RSin,Yi,Zi' RSkXi,Yi,Zi’ Cxjyjz
Sxiyizi» ACxiyizir G 4B =0

Vi,j,c,v,u,p,r,b,e,s (4-21)
4.3. Sayisal Analiz

Bir 6nceki boliimde bahsedilen ¢ok amagli optimizasyon modelini analiz edebilmek
icin sayisal bir 6rnek sunulmustur. Bu 6rnek bes tedarikgi, dort fabrika, dort dagitici, yiiz
miisteri, ii¢ toplama merkezi, iki ayristirma merkezi, iic de-montaj merkezi ve ii¢ yenileme
merkezinden olugmaktadir. Sayisal Ornekte kullanilan X, Y ve Z driinleri i¢in gerekli

bilgiler agagida verilmistir.

Geri kazanim olasiligin1 belirlemede kullanilacak Q4 oraninin rassal bir degisken
oldugu ve (0,5,1) aralifinda degerler aldig1 varsayilmaktadir. Diger bir taraftan yenileme
merkezine gonderilecek {iirlinlerin geri doniisiim oranlarnin (Rg,,, Rg,,, Rg,) 0,5-1
araliginda kullanim siirelerine gore sabit degerler aldigi, g = 1 kalite sinifi i¢in geri
kazanim oranlarinin %80°nin iizerinde ve ¢ = 1 kalite siifi i¢in geri kazanim oraninin
%20’nin altinda toplamimin 1’e esit olmasim1 saglayan sabit degerler aldig
varsayllmaktadir. Rg,.,Rg,, Rg,, V€ Pxi(q),Pyi(q),Pz;(q) oranlarinm i. dénem igin

aldig1 degerler Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. X, Y ve Z trtinlerinin i. donemdeki geri doniisiim ve geri kazanim oranlari

Uriinler X Y Zz
i. Dénem 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Rp 0,8 0,746 0,694 0,78 0,757 0,709 0,806 0,741 0,689
P(g=1) 0,833 0,826 0,820
P(q=0) 0,167 0,174 0,18

Cizelge 4.4’e bakildiginda kullanim stiresi 3 ve daha fazla yil kullanim siiresindeki

X ve Z friinlerinin geri doniisiim oraninin %70’ten daha az bir degere sahip oldugu
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goriilmektedir. Bu durumda X ve Z iiriinlerinin yenileme merkezinde iyilestirme islemi

yapilmasi i¢in S tedarik¢ilerinden parga ve bilesen satin alinmasi gerekmektedir.

Mevcut X, Y ve Z iriinlerine ait parga ve bilesenler i¢in isleme, iyilestirme ve

hurda maliyetlerinin aralig1 sirasiyla Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.5. X iiriiniline ait bilesen maliyetleri

Parca/Bilesen Isleme maliyet Iyilestirme maliyet Hurda maliyet
araligi ($) araligi ($) araligi ($)
Xi1 30-36 33-37 9-12
X112 30-39 32-36 8-10
X5, 34-41 36-40 7-10
X34 29-36 31-36 8-10
W 24-32 27-35 6-8
w, 26-31 24-32 6-8
Ws 27-35 24-32 6-8
Toplam 200-250 $ 210-246 $ 50-66 $
Cizelge 4.6. Y lirliniine ait bilesen maliyetleri
Parca/Bilesen Isleme maliyet Iyilestirme maliyet Hurda maliyet
araligi ($) araligi (%) araligi (%)
Y1, 34-39 33-40 10-11
Yi11 34-40 32-39 9-10
Yo 38-46 36-42 9-10
Y3y 33-41 31-39 9-10
w; 24-32 27-35 6-8
w, 26-31 24-32 6-8
Wi 27-35 24-32 6-8
Toplam 216-260 $ 220-248 $ 55-65 $
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Cizelge 4.7. Z iiriiniine ait bilesen maliyetleri

Parca/Bilesen Isleme maliyet Iyilestirme maliyet Hurda maliyet
aralig1 ($) aralig1 (%) aralig1 (%)
Z1s 39-44 31-36 11-12
Z112 37'42 30'36 10'11
Z5, 41-49 35-40 10-11
Z3, 35-43 31-38 10-11
w; 24-32 27-35 6-8
W, 26-31 24-32 6-8
Wy 27-35 24-32 6-8
Toplam 230-270 $ 205-247 $ 59-69 $

X, Y ve Z triinlerinin geri doniis miktarlarinin, rassal bir degisken oldugu ve iiriin
cesidine gore su aralikta degerler aldig1 varsayilmaktadir: X iirlintiniin 0-1 yil, 1-3 y1l ve 3
ve daha fazla yil kullanim siiresindeki geri doniis miktarlart sirasiyla (5000, 10500),
(5500,16500), (6000, 19500), Y iirtiniiniin 0-1 y1l, 1-3 y1l ve 3 ve daha fazla yi1l kullanim
stiresindeki geri doniis miktarlart sirasiyla (4500,9850), (5000,17750), (5500,19200) ve Z
iriintintin 0-1 y1l, 1-3 y1l ve 3 ve daha fazla yil kullanim siiresindeki geri doniis miktarlar
sirastyla (4000,10250), (4800,16000), (6000,19750) araligindadir. Model varsayiminda
onceden belirlenmis aralikli deger aldig1 ifade edilen geri doniis miktarlari i¢in ilerleyen

kullanim stiresine gore artan deger tiretildigi goriilmektedir.

X, Y ve Z iiriinlerinin toplama, ayristirma, isleme, iyilestirme, hurda, parca ve
bilesen satin alma, elde bulundurma/bulundurmama maliyetlerinin rassal bir degisken
oldugu ve iiriin ¢esidine gore su aralikta degerler aldigi varsayilmaktadir: X, Y ve Z
tiriinlerinin toplama maliyeti (50,70), X, Y ve Z iiriinlerinin ayristirma maliyeti sirasiyla
(50,84), (48,80), (55,75), isleme maliyeti sirasiyla (200,250), (216,260), (230,266),
tyilestirme maliyetleri sirasiyla (210,246), (220,248), (199,247), hurda maliyetleri sirastyla
(50,66), (55,65), (59,69), par¢a satin alma maliyeti sirastyla (40,44), (30, 52), (45, 55),
bilesen satin alma maliyeti sirasiyla (10,14), (11,15), (12,16), elde bulundurma maliyetleri
sirastyla (20,40), (25,45), (30,50), elde bulundurmama maliyetleri sirasiyla (60,80),
(65,73), (70,74) araligindadir. Model varsayiminda onceden belirlenmis aralikli deger
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aldig1 ifade edilen maliyetler i¢in ilerleyen kullanim siiresine gore artan deger tretildigi

goriilmektedir.

X, Y ve Z iirtinlerinin satig gelirleri ve talep miktarinin rassal bir degisken oldugu
ve lrlin ¢esidine gore su aralikta degerler aldig1 varsayilmaktadir: X, Y ve Z iirlinlerinin
satis gelirleri (Sy;y;z;) sirasiyla (756,1000), (800,1000), (810,1000) ve talep miktarlart
(chl-,yl-,Zl-) sirastyla  (7000,9000), (7250,9250), (7050,9450) araligindadir. Model

varsayiminda dnceden belirlenmis aralikli deger aldig: ifade edilen satis gelirleri ve talep

miktari i¢in ilerleyen kullanim siiresine gore azalan deger iiretildigi goriilmektedir.

Talep miktar1 ile geri kazanilan X, Y ve Z iriinlerinin miktar1 arasindaki iligki
KDTZ probleminde yer alan elde bulundurma/bulundurmama veya talebi karsilama
durumlarim1 ortaya koymaktadir. Yenileme merkezlerinden dagiticilara gelen X, Y ve Z
trlinlerinin miktari, misteri talebinden daha az oldugu takdirde elde bulundurmama,
miisteri talebinden daha fazla oldugu takdirde elde bulundurma ve miisteri talebine esit
oldugu takdirde talebi karsilama durumu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica elde bulundurma
durumunda talep fazlasi iiriinler i¢in elde bulundurma maliyetiyle, elde bulundurmama
durumunda ise talep eksigi tiriinler i¢in elde bulundurmama maliyetiyle karsilasilmaktadir.
Yukaridaki agiklamalardan yola ¢ikarak sayisal ornek i¢in geri kazanilan X, Y ve Z
trlinlerinin miktarina bagh talep durumu Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Cizelge 4.8’de
verilen geri kazanilan X, Y ve Z {iriin miktari, yenileme merkezlerinden dagiticilara gelen
iirtin miktar1 olarak hesaplanip bu deger geri donilis miktarinin Q orani ile ¢arpimina

esittir.

Cizelge 4.8. KDTZ problemi i¢in geri kazanilan {iriin miktarina bagl talep durumu

Uriin/Kullanim siireleri 0-1 y1l 1-3yil 3 ve daha fazla y1l
dcy; (talep miktar) 7000-9000 (adet)
Geri kazanilan 5812 (adet) 8250 (adet) 9562 (adet)
X

urtin miktari

Durumu < dcy; = dcy; > dcy;

Elde bulundurmama | Talebi karsilama | Elde bulundurma
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Cizelge 4.8. KDTZ problemi i¢in geri kazanilan iirlin miktarina bagli talep durumu

(devam)
Uriin/Kullanim siireleri 0-1y1l 1-3 yil 3 ve daha fazla yil
dcy; (talep miktari) 7250-9250 (adet)
Geri kazanilan tiriin 5381 (adet) 8531 (adet) 9262 (adet)
Y .
miktari
Durumu < dcy; = dcy; > dcy;
Elde bulundurmama | Talebi karsilama | Elde bulundurma
dcy; (talep miktari) 7050-9450 (adet)
Geri kazanilan {irtin 5343 (adet) 7800 (adet) 9656 (adet)
Z .
miktari
Durumu < dCXi == dCXi > dCXi
Elde bulundurmama | Talebi karsilama | Elde bulundurma

X, Y ve Z iriinlerinin merkezler arasi tedarik siirelerinin rassal bir degisken
oldugu ve iriin ¢esidine gore su aralikta degerler aldigi varsayilmaktadir: X, Y ve Z
tirlinlerinin miisteri-toplama merkezi arasi tedarik siireleri (tyqy1,1) sirasiyla (10,12),
(8,12), (10,12), toplama merkezi-ayristirma merkezi arasi tedarik siireleri (ty2 7 ,3)
sirastyla (8,10), (8,12), (11,13), ayristirma merkezi-de-montaj merkezi arasi tedarik
siireleri (ty3y3,,3) sirastyla (10,18), (12,18), (14,18), de-montaj merkezi-yenileme merkezi
arasi tedarik siireleri (ty4y4.,4) swrasiyla (15,25), (16,26), (18,26), yenileme merkezi-
dagitict arasi tedarik siireleri (tys s ,5) sirasiyla (14,26), (16,24), (15,25) araligindadir.
Ayrica X, Y ve Z iirlinleri i¢in miisteri-dagitic1 arasindaki tersine tedarik siiresinin 90 giinii

gegmemesi (tyjyj,; < 90 ) istenmektedir.
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5. KAPALI DONGU TEDARIK ZiNCiRi PROBLEMININ COZUMU

Bu boliimde uygulamasi yapilan ¢ok amagh optimizasyon modeli ¢6ziilerek geri
donen iriinlerin stratejik 6onem dereceleri DFP yaklasimi ile belirlenmis ve bir sonraki
iretim periyodu i¢in dnem derecelerine gore iiretim miktarlar1 hesaplanmistir. Uygulama
sonuglara gore toplam kar degerinin stratejik 6nem seviyesinin belirlenmesinde etkin rol
oynadig1 goriilmiis ve toplam kar degerleri geri doniis miktari, tiriin kullanim siiresi, geri
doniistim oran1 ve talep faktorleri iizerinden 3 seviyede ele alinarak Taguchi yontemi ile

analiz edilmistir.

5.1. Modelin Coziimii

Cok amacgli programlama modeli i¢cin f; , f, ve f; kriter degerlerinin
hesaplanmasinda, diizgiin dagilima sahip maliyet, satis gelirleri, liriin miktarlar1 ve
oranlari, talep ve tedarik siirelerinin beklenen degerleri goz oniine bulundurularak POM-
QM ve Excel Solver programlart kullanilmistir. Diizgiin dagilimin beklenen degeri

denklem (5.1)’de verilmistir:

X ~ Diizgiin (a,b), ise X a ve b araliginda degerler alir.

a+b

Beklenen deger: E(X) = — (5.1)

POM- QM ve Excel Solver programlar1 kullanilarak hesaplanmis X, Y ve Z

tirtinleri i¢in ¢ok amagli programlama modelinin ¢6ziimii Cizelge 5.1°de mevcuttur.

Cizelge 5.1. X, Y ve Z iirtinleri i¢in ¢ok amagli programlama modelinin ¢oziimii

Uriinler f1(9) f2 (giin) f3 (%)
X 7005656 74 83,3
Y 7063876 76 82,6

Z 6984133 81 82
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5.2. DFP Yaklasimi ile Onem Derecelerinin Belirlenmesi

KDTZ problemi igin geri donen {irliinlerin stratejik Onem derecelerinin
belirlenmesinde Dogrusal Fiziki Programlama yaklasimi kullanilmistir. Dogrusal Fiziki
Programlama yaklagiminda kullanilan kriterler asagida verilmistir:

Kriterler:

1. Toplam kar

2. Tersine tedarik stiresi

3. Geri kazanim orani

Verilen kriterler ¢cok amacgli programlama modelinde ulagilmasi istenen hedeflere
gore belirlenmis olup toplam kar (f;) ve geri kazanim orani (f3) Sinif 2S (biiyiik olan daha
iyi), tersine tedarik siiresi (f;) ise Simf 1S (kiigiik olan daha iyi) fonksiyonunda yer

almaktadir.

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan tercih araliklart Cizelge
5.1°deki degerler ile belirlenmektedir. Toplam kar icin tercih araliklar1 ve degerleri Cizelge
5.2°de, tersine tedarik siiresi i¢in tercih araliklari ve degerleri Cizelge 5.3’te, geri kazanim

orani i¢in tercih araliklar1 ve degerleri Cizelge 5.4°te gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Kriter 1’e iligkin tercih araliklar1 ve degerleri

Kriter 1(u=1):

Toplam kar
Sinif 28
Tercih Tercih arahg: Limit Limit degeri
Kabul Edilemez <tys
Hig istenmeyen (tus » tua) tus 6900000
[stenmeyen (tua » ty3) tua 6950000
Tolere edilebilir (tus » tuz) tus 7000000
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Cizelge 5.2. Kriter 1’e iliskin tercih araliklar1 ve degerleri (devam)

Tercih Tercih arahg: Limit Limit degeri
Istenen (tuz » tu1) tos 7050000
Ideal >ty to1 7100000

Cizelge 5.3. Kriter 2’ye iliskin tercih araliklari ve degerleri

Kriter 2(u=2): Tersine

tedarik siiresi

Sif 1S

Tercih Tercih arahig Limit Limit degeri

Kabul edilemez > the 90

Hig istenmeyen (tia » tis) tis 85

Istenmeyen (ths, th, th, 80

Tolere edilebilir (th, , tis) ts 75

Istenen (th , th) th, 70

ideal <ti ta

Cizelge 5.4. Kriter 3’e iliskin tercih araliklar1 ve degerleri

Kriter 3(u=3): Geri

kazanim orani

Siif 2S
Tercih Tercih arahg: Limit Limit degeri
Kabul Edilemez <tys
Hig istenmeyen (tys » tus) tus 81,5
Istenmeyen (tus » ty3) tus 82
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Cizelge 5.4. Kriter 3’e iliskin tercih araliklar1 ve degerleri (devam)

Tercih Tercih arahg: Limit Limit degeri
Tolere edilebilir (tus » tuz) tus 82,5
Istenen (tuz » tu1) tuz 83
Ideal >ty to; 83,5

Toplam kar (f;), tersine tedarik siiresi (f;) ve geri kazanim orani (f3) kriterleri igin
sinif fonksiyonlar1 ve farkli derecelerdeki araliklarin hedef degerleri (t, (x) degerleri)
belirlendikten sonra DFP agirlik algoritmasi kullanilarak agirliklar hesaplanmigtir. DFP

agirlik algoritmasi su sekilde verilmistir.

|. Baslama:
g =11, wl =0, wy; =0, Z%=kiigiik pozitif say1 (6rnegin 0.1)
u=0; s=1, ng.= kriter sayisi (soft)
Il. u=u+l
. s=s+1
sirastyla Z° |, tf; | tos, Wiis , Wos, Wits, Wigs, Winin parametrelerini degerlendir.
Eger Wy,;n, kiigiik pozitif sayidan daha kiiciik degerde ise f° y1 arttir ve II. Adima
git. (W, was, Z°%, Gt ts » Wyts, Wy degerlerinin hesaplanmasi bolim 3.2.1°de
verilmistir.)
IV. Egers#5 ise IIl. Adima git.
V. Egeru # ng ise II. Adima git.

Cizelge 5.5. DFP agirlik algoritmasiyla hesaplanan agirliklar

Kriterler VNV:Iz wt wt wt w

I3
N
b
I3
w
3
S
N
L3

us

u=1 0.0535 0.1177 0.2590 0.5698

u=2 0.0535 0.1177 0.2590 0.5698

u=3 0.0535 0.1177 0.2590 0.5698
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Cizelge 5.6. X, Y ve Z iiriinleri i¢in toplam sapma degerleri

Uriinler Toplam sapma degerleri Siralama
X 232680 2
Y 218190 1
Z 249130 3

Ug kriter igin hesaplanan w,}; ve Wy, agirliklar1 Cizelge 5.5’te verilmistir. Cizelge
5.6’da X, Y ve Z iiriinleri i¢in toplam sapma degerleri verilmis olup en kiigiik sapma degeri
stratejik onem seviyesi en yliksek olan secenegi belirlemektedir. Buna gore iiriinleri
siralarsak birinci sirada Y, ikinci sirada X ve lglincli sirada Z iirliini yer almustir.
Siralamaya bakildiginda toplam kar(f; ) degeri en yiiksek olan Y iiriiniiniin stratejik dnem
seviyesinin de en yiiksek oldugu goriilmistiir. Bu durumda toplam kar degerinin stratejik
Oonem seviyesinin belirlenmesinde etkin rol oynadigi diisiiniilmektedir. Cok amach
optimizasyon modeli i¢in normallestirme islemi yapildiginda X {riiniiniin agirligr (wy )
0,3324, Y dirtininiin agirligi (w,) 0,3559 ve Z firlintiniin agirligi (ws) 0,3117 olarak

hesaplanmuistir.

Stratejik 6nem dereceleri belirlenen X, Y ve Z iirlinlerinin bir sonraki iiretim
periyodu icin iretim miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilacak denklem asagida

verilmistir:

Ky y.z* Bxivizi =Xxiyvizi* Bxyz (5.2)

Xyy z: X, Y ve Z urtinlerinin ilk durum i¢in 6nem derecesi
Xy yizi:X, Y ve Z Uriinlerinin sonraki durum i¢in 6nem derecesi
Bxyz: X, Y ve Z iriinlerinin ilk durum i¢in miktar1 (adet)

Bxiyizi: X, Y ve Z iiriinlerinin sonraki durum i¢in miktar (adet)

Denklem (5.2)’ye bakildiginda {irlinlerin 6nem dereceleri ile {iretim miktarlari

arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir. X, Y ve Z {irlinlerinin ilk durum i¢in 6nem
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derecesi (o<xy ) dikkate alinmadigindan ii¢ iiriiniin de esit kabul edildigi varsayilarak

e e . 100
hesaplanmaktadir. Bu durumda ii¢ iiriiniin ilk durum i¢in 6nem derecesi Xxy ; = % - =

%33 olarak hesaplanmistir. X, Y ve Z iiriinlerinin sonraki durum i¢in dnem derecesi
(Xxiyizi), Dogrusal Fiziki Programlama yaklagimi ile bulunmus olup X, Y ve Z firiinleri
i¢in sirasiyla 0,3324, 0,3559, 0,3117 olarak belirlenmistir. X, Y ve Z iirlinlerinin ilk durum
i¢cin miktar1 (Bxyz), 0-1 yil, 1-3 yil, 3 ve daha fazla yil kullanim siiresindeki iiriin
miktarlarinin toplami olarak hesaplanmaktadir. KDTZ probleminde bulunmasi istenen X,
Y ve Z iiriinlerinin bir sonraki firetim periyodu igin tiretim miktarlar1 (By; y; z;) su sekilde

hesaplanmaktadir:

X {irtinii i¢in;

OCx* Bxi =Xxi* Py (5.3)
«x= 0,33
ocy;= 0,3324
Bx= 31500 adet
0,33 * By; = 0,3324 * 31500 By; = 31415 adet  (5.4)
Y {iriinii i¢in;
Xy* Byi =Xyi* Py (5.9)
xy= 0,33
oy;= 0,3559
By= 30900 adet
0,33 * By; = 0,3559 * 30900 By; = 32995 adet  (5.6)

Z irtinii i¢in;

Kz 7y =Kz% Bz (5.7)
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«,= 0,33
o= 0,3117
B,= 30400 adet

0,33 * B = 0,3117 = 30400 By = 28430 adet  (5.8)

Sonraki boliimde model i¢in belirlenen degiskenlerin analiz edilmesi i¢in deney
tasarimi yontemlerinden biri olan Taguchi yontemi uygulanmig, X, Y ve Z iirlinleri igin

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

5.3. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi ayni anda birden fazla faktdriin géz oniinde bulundurulmasiyla
birlikte daha az deney yapilarak optimum sonucun elde edilmesini saglamaktadir. Taguchi
yonteminde ortogonal diziler kullanilarak kontrol edilemeyen faktor etkileri minimize

edilmeye calisilmaktadir (Caniyillmaz ve Kutay, 2003).

Bir oOnceki bolimde Dogrusal Fiziki Programlama yaklagimi ile KDTZ
probleminde ele alinan toplam kar, geri kazanim orani ve tersine tedarik siiresi i¢in kriter
agirliklart hesaplanmig ve toplam kar degerinin stratejik 6nem seviyesinin belirlenmesinde
etkin rol oynadig1 goriilmiistiir. Bu boliimde Taguchi yontemi i¢in X, Y ve Z iirlinlerinin

toplam kar (f; ) degerlerine etki eden 4 faktor belirlenmistir.

Degerlendirilecek faktorler sunlardir:

e (Geri doniis miktari
e  Uriin kullanim siiresi
e Geri doniisiim orant

e Talep

X, Y ve Z triinlerinin degerlendirilmesi i¢in 4 faktor secilmis ve bu faktorler i¢in 3

seviye belirlenmistir. Cizelge 5.7’de belirlenen faktorler ve seviyeleri gosterilmistir.



Cizelge 5.7. X, Y ve Z iiriinleri i¢in belirlenen faktorler ve seviyeleri
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Uriin Faktor Seviyeler
1 2 3

Geri doniis miktari 7750 11000 12750

X Uriin kullanim siiresi | 0-1 1-3 3+
Geri doniisiim orani 0,8 0,746 0,694
Talep 7000 8000 9000
Geri doniis miktari 7175 11375 12350

Y Uriin kullanim siiresi | 0-1 1-3 3+
Geri doniisiim orani 0,78 0,757 0,709
Talep 7250 8250 9250
Geri doniis miktari 7125 10400 12875

z Uriin kullanim siiresi | 0-1 1-3 3+
Geri doniisiim orani 0,806 0,741 0,689
Talep 7050 8250 9450

Taguchi yonteminde, X, Y ve Z iriinleri igin degerlendirilecek faktor ve seviyeleri

belirlendikten sonra uygun ortogonal dizinin segilmesi gerekmektedir. Deney igin Lqo(3%)

ortogonal dizimi kullanilarak 9 deney yapilmistir. Cizelge 5.8’de X, Y ve Z iiriinlerinin Lg

ortogonal dizimi igin faktorler ve seviyeleri verilmistir.

Cizelge 5.8. Ly ortogonal dizisi i¢in faktorler ve seviyeleri

Deney | Geri doniis miktar1 | Uriin kullanim siiresi | Geri doniisiim oran1 | Talep
No

1 1 1 1 1

2 1 2 2 2

3 1 3 3 3

4 2 1 2 3

5 2 2 3 1

6 2 3 1 2
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Cizelge 5.8. Lg ortogonal dizisi i¢in faktorler ve seviyeleri (devam)

Deney | Geri doniis miktar1 | Uriin kullanim siiresi | Geri doniisiim oran1 | Talep

No

7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Lo ortogonal dizimi se¢ilmesinde 3 seviyeli 4 faktor iceren bir yapida deney
sayisinin azaltilmast g6z Oniline bulundurulmustur. Cizelge 5.9°da X {iriinii, Cizelge

5.10’da Y iriinii, Cizelge 5.11°de Z iiriinii igin Lo ortogonal dizimi gosterilmistir.

Cizelge 5.9. X iriinii igin Ly ortogonal dizimi

Deney | Geri doniis miktar1 | Uriin kullanim siiresi | Geri doniisiim oran1 | Talep
No
1 7750 0-1 0,800 7000
2 7750 1-3 0,746 8000
3 7750 3+ 0,694 9000
4 11000 0-1 0,746 9000
5 11000 1-3 0,694 7000
6 11000 3+ 0,800 8000
7 12750 0-1 0,694 8000
8 12750 1-3 0,800 9000
9 12750 3+ 0,746 7000




Cizelge 5.10. Y iiriinii igin Lg ortogonal dizimi
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Deney | Geri doniis miktar1 | Uriin kullanim siiresi | Geri doniisiim oran1 | Talep
No

1 7175 0-1 0,780 7250
2 7175 1-3 0,757 8250
3 7175 3+ 0,709 9250
4 11375 0-1 0,757 9250
5 11375 1-3 0,709 7250
6 11375 3+ 0,780 8250
7 12350 0-1 0,709 8250
8 12350 1-3 0,780 9250
9 12350 3+ 0,757 7250
Cizelge 5.11. Z tiriinii igin Lo ortogonal dizimi

Deney | Geri doniis miktar1 | Uriin kullanim siiresi | Geri déniisiim oran1 | Talep
No

1 7125 0-1 0,806 7050
2 7125 1-3 0,741 8250
3 7125 3+ 0,689 9450
4 10400 0-1 0,741 9450
5 10400 1-3 0,689 7050
6 10400 3+ 0,806 8250
7 12875 0-1 0,689 8250
8 12875 1-3 0,806 9450
9 12875 3+ 0,741 7050

X, Y ve Z iiriinlerinin Cizelge 5.9, 5.10 ve 5.11°de belirlenen 9 deney igin toplam

kar degerleri hesaplanmis ve X, Y ve Z iirlinlerinin hesaplanan degerleri sirasiyla Cizelge

5.12, 5.13 ve 5.14’te verilmistir.



Cizelge 5.12. X iiriinii i¢in deney sonuglari
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Geri doniis miktar1 | Uriin kullanim siiresi | Geri dontigim | Talep | Toplam kar
orant (1)
7750 0-1 0,800 7000 | 6898184
7750 1-3 0,746 8000 | 6123157
7750 3+ 0,694 9000 | 5579792
11000 0-1 0,746 9000 | 7830693
11000 1-3 0,694 7000 | 6899594
11000 3+ 0,800 8000 | 7049741
12750 0-1 0,694 8000 | 7525089
12750 1-3 0,800 9000 | 7484762
12750 3+ 0,746 7000 | 7078375

X iriinii i¢in yapilan deney sonuglarina bakildiginda geri doniis miktari ve geri

donilisiim oraninin fazla olan deneylerde toplam kar degerinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Ayrica toplam kar degeri tiriin kullanim siiresinin 0-1 yil oldugu deneylerde

diger kullanim siirelerine gore daha yiiksek deger almaktadir.

Cizelge 5.13. Y iiriinii i¢in deney sonuglari

Geri doniis miktar1 | Uriin kullanim siiresi | Geri dontigim | Talep | Toplam kar
orant (f1)
7175 0-1 0,780 7250 7058702
7175 1-3 0,757 8250 6052905
7175 3+ 0,709 9250 | 5665859
11375 0-1 0,757 9250 7814703
11375 1-3 0,709 7250 | 6758625
11375 3+ 0,780 8250 6801884
12350 0-1 0,709 8250 7785348
12350 1-3 0,780 9250 7256541
12350 3+ 0,757 7250 7088116
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Y iirlinii i¢in yapilan deney sonuglarina bakildiginda talebin yiiksek ve geri doniis
miktarinin  fazla oldugu deneylerde toplam kar degerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica liriin kullanim stiresinin 0-1 y1l oldugu durumda geri doniisiim orani

ylksek olan deneylerde toplam kar degeri daha yiiksektir.

Cizelge 5.14. Z iiriinii i¢in deney sonuglari

Geri doniis miktar1 | Uriin kullanim siiresi | Geri doniistim | Talep | Toplam kar
orant (1)
7125 0-1 0,806 7050 7002656
7125 1-3 0,741 8250 6151861
7125 3+ 0,689 9450 5406956
10400 0-1 0,741 9450 7439114
10400 1-3 0,689 7050 6682714
10400 3+ 0,806 8250 6724310
12875 0-1 0,689 8250 7584461
12875 1-3 0,806 9450 7673963
12875 3+ 0,741 7050 7012281

Z {irinl yapilan deney sonuclarina bakildiginda geri donlisim oraninin diisiik
oldugu deneylerde toplam kar degerinin de diisiikk deger aldig1 goriilmektedir. Ayrica geri
doniis miktar1 ve talebin en fazla oldugu deneylerde toplam kar degeri en yiiksek degeri
almaktadir. Yapilan deneylere gore X, Y ve Z driinlerinin (f; ) toplam kar degeri igin

optimum ¢6ziimii Cizelge 5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.15. X, Y ve Z iiriinlerinin (f; ) degerleri i¢cin optimum ¢6ziimii

Uriin Geri doniis | Uriin kullamm | Geri doniisiim | Talep Toplam
miktar (adet) siiresi (yil) orani (adet) Kar (f;)
X 11000 0-1 0,746 9000 7830693
Y 11375 0-1 0,757 9250 7814703
Z 12875 1-3 0,806 9450 7673963
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X, Y ve Z iiriinlerinin toplam karmi etkileyen faktorler icin ana etkiler grafikleri

strastyla Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te gosterilmistir.
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Geri déniig miktan | Uriin kullanim siiresi | Geri déniisiim orani Talep

A

7250 11000 12750 0-1 1-3 3+ 0,694 0,746 0,800 7000 8000 9000

Sekil 5.1. X iirlinlinilin toplam kar degeri i¢in ana etkiler grafigi

Main Effects Plot for Means
Data Means

Geri déniis miktari | Urlin kullamim siiresi | Geri déniisiim orani Talep

L

7175 11375 12350 0-1 1-3 3+ 0,709 0,757 0,780 7250 8250 9250

Sekil 5.2. Y iirlinliniin toplam kar degeri icin ana etkiler grafigi
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Main Effects Plot for Means

Data Means
Geri doniis miktari | Urlin kullanim siiresi | Geri déniisiim orani Talep
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Sekil 5.3. Z iiriiniiniin toplam kar degeri icin ana etkiler grafigi

Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’teki ana etkiler grafikleri incelendiginde X, Y ve Z iiriinlerinin
toplam kar degerleri i¢in etkin faktorlerin siralamasi geri doniis miktari, iirtin kullanim
stiresi, geri doniisiim oran1 ve talep olarak belirlenmistir. Toplam kar i¢in en etkin faktoriin
geri doniis miktar1 oldugu ve ayrica grafiklerdeki geri doniis miktarina bakildiginda Z
trlinliniin ikinci ve tigiincli seviyedeki geri doniis miktarinin mutlak farki, X ve Y

tirtinlerine gore daha fazla oldugundan grafikte daha az kirilmanin oldugu goriilmiistiir.

Yukarida X, Y ve Z iirinlerinin Taguchi yonteminden elde edilen f; (toplam kar)
degerlerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 5.4 ‘te Taguchi yontemi igin yapilan
deney sonuglart ile ¢ok amagli programlama modelinden elde edilen toplam kar (f;)

degerinin karsilagtirilmasi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Deney sonuglari ile gok amagli programlama modelinden elde edilen toplam kar (f(1)

degerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.4. X, Y ve Z iirlinleri icin f; degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.4’e bakildiginda Deney 1, 2, 3 ve 5 i¢in X iriiniiniin, Deney 1, 2, 3, 5 ve 6
icin Y {riiniiniin, Deney 2, 3, 5 ve 6 i¢in Z {irlinliniin toplam kar degerleri, temel
¢oztimdeki toplam kar degerinden kiigiik oldugundan grafigin negatif yonde, Deney 2, 4, 6,
7, 8 ve 9°da X iiriiniiniin, Deney 4, 7, 8 ve 9’da Y iirliniiniin, Deney 1, 4, 7, 8 ve 9°da Z
tirlinliniin toplam kar degerleri, temel ¢oziimdeki toplam kar degerinden biiyiik oldugundan

grafigin pozitif yonde oldugu goriilmektedir.



65

6. SONUC VE ONERILER

Teknolojik gelismeler ve artan rekabet ortaminda isletmeler i¢in Kapali Dongi
Tedarik Zinciri konusuna yeni yaklagimlar getirmenin énemli oldugu agiklanmistir. Kapali
Dongii Tedarik Zinciri i¢in ileri ve tersine olmak iizere iki tip akis oldugu ve tersine akista
miisterilerden geri donen iiriinlerin miktari, yeniden kullanilabilirlik diizeyi, geri doniisiim
stiresi ve toplam kazang gibi belirsizliklerin yer aldig1 belirtilmistir. Kapali Dongii Tedarik
Zinciri’nde bu belirsizliklerden yola ¢ikarak geri kazanilan iiriinlerden elde edilen toplam
karm ve geri kazanim oraninin maksimizasyonu ve tersine tedarik siiresinin
minimizasyonunu hedefleyen bir optimizasyon problemini ortaya ¢ikardigini ifade ederken

problem ¢ok amagl programlama modeli olarak ele alinmistir.

Cok amagli programlama modelinin ¢6ziimii i¢in amag¢ fonksiyonundaki hedeflerin
agirliklarinin belirsizligi ve buna bagli olarak da karar vericinin tutarsiz sonuglarla
karsilasabilmesi gibi zorluklarin oldugu disiiniilerek bu noktada Dogrusal Fiziki
Programlama (DFP) yaklasiminin problemi kolaylastirici etken olacagina karar verilmistir.
DFP yontemi ile ulasilmasi istenen hedefler 4 farkli sinif fonksiyonunda kategorize
edilmistir ve her bir hedefin tercih araliklar1 tanimlanmistir. Bu kapsamda KDTZ problemi
icin sayisal bir 0rnek ele alinarak ¢ok amagli optimizasyon modeli dngoriilmiistiir. Bu
model incelendiginde;

1. Ug farkl1 iriin olan X, Y ve Z’nin parca ve bilesenleri tanitilmistir. Uriinlerde bulunan
ortak ve farkli pargalar agiklanmistir.

2. Kapali Dongii Tedarik Zinciri i¢in ileri ve tersine tedarik akislarini ifade eden ag yapisi
gosterilmistir.

3. Miisterilerden geri donen iiriinlerin 0-1 yil, 1-3 y1l ve 3 ve daha fazla yil seklinde farkli
kullanim siirelerine sahip oldugu belirtilmistir.

4. Farkli kullanim siiresinde olan pargalar i¢in kalite smifi (q)olusturulmustur. Kalite
siifina gore q degeri 0 (diisiik kalite) veya 1 (iyi kalite) degerlerini almistir.

5. Modele iliskin karar degiskenleri, parametreler, kisitlar ve amag¢ fonksiyonlar

tanimlanip problem ¢ok amagl programlama modeli olarak ifade edilmistir.
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6. Modeldeki yeniden iretilebilir ve ortak pargalara sahip X, Y ve Z iriinlerinin stratejik
onem derecesinin belirlemesinde Dogrusal Fiziki Programlama yontemi kullanilmis ve

uygulama adimlar1 agiklanmuistir.

Dogrusal Fiziki Programlama yaklasimi i¢in ¢ok amagli programlama modelinde
hedeflenen toplam kar, tersine tedarik siiresi ve geri kazanim orani kriterleri kullanilmugtir.
Kriterlerin hedef degerleri ve tercih araliklarimi kullanarak ii¢ iiriin igin stratejik 6nem
derecesi hesaplanmistir. Buna gore X tiriintiniin agirligi (w; ) 0,3324, Y iirinliniin agirlig
(wy) 0,3559 ve Z iirliniiniin agirligr (wz) 0,3117 olarak bulunmustur. Stratejik 6nem
dereceleri belirlenen X, Y ve Z {riinlerinin bir sonraki iiretim periyodu i¢in iiretim
miktarlar1 hesaplanmistir. Buna gore liretim miktarlar1 X iiriinii icin 31415 adet, Y {riinii

i¢in 32995 adet, Z iiriinii i¢in 28430 adet olarak belirlenmistir.

Uygulama sonuglarina goére toplam kar degerinin stratejik Onem seviyesinin
belirlenmesinde etkin rol oynadig1 goriilmiis ve toplam kar degerleri geri doniis miktari,
tiriin kullanim siiresi, geri doniisiim orani1 ve talep faktorleri lizerinden 3 seviyede ele
aliarak Taguchi yontemi ile analiz edilmistir. X, Y ve Z iiriinlerinin Taguchi yonteminden
elde edilen optimum ¢6ziim degerleri sirasiyla 7.830.693%, 7.814.703% ve 7.673.963%
olarak bulunmustur. X, Y ve Z {irlinlerinin toplam karini etkileyen faktorler i¢in ana etkiler

grafikleri olusturulmustur ve en etkin faktoriin geri doniis miktar1 oldugu goriilmistiir.

Bu kapsamda KDTZ konusuyla ilgili ileride yapilabilecek galismalar i¢in oneriler
su sekilde verilmistir:

v' Bu c¢alismadaki iriin yelpazesi genisletilerek farkli iiriinlerde de KDTZ dongiisii
olusturulabilir.

v" Atik merkezine génderilen iirin bilesenleri detayli olarak incelenerek en gok goriilen
hata tipi belirlenebilir ve ileri tedarik zincirinde olan istatistiksel kalite kontrol analizi
detayl1 olarak yapilabilir.

v’ Dogrusal Fiziki Programlama yonteminde ele alinan kriterlere ek olarak yeni kriterler
belirlenebilir.

v Modelde kullanilan diger parametreler i¢in varyans analizi yapilabilir, parametrelerin

diisiik ve ytiksek seviyeleri ele alinarak deney tasarimi uygulanabilir.
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