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OZET

Gilinlimiiz tedarik zincirlerinde siklikla kullanilmaya baslayan yesil tedarik zinciri
yonetimi felsefesi bu calismanin temel ¢ikis noktasini olusturmaktadir. Bu kapsamda,
Tiirkiye otomotiv sektorii temel alinarak yesil tedarik zinciri yonetimi ana bashigi altinda
kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi i¢in bir karma tamsayili dogrusal karar modeli
Onerilmis ve farkli yontemlerle ¢oziim aranmistir. Bu alanda daha once yapilmis olan
calismalara ve kullanilan yaklagimlara iliskin kapsamli bir literatiir aragtirmasinin
ardindan, ag tasarim problemlerinde ele alinan iiriinlerin, iirlin aga¢ yapilarinin modele
yansitilirken dogru bir sekilde aktarilamadigi ve katsayilarin dogru hesaplanamamasi
sonucunda ortaya c¢ikan sayisal hatalarin da modelin giivenilirligini zedeledigi tespit
edilmistir. Bu amagla kapali dongii tedarik zinciri igerisinde hareket eden tiim parga veya
iriinlerin tonaj olarak ele alindig1 ve ayn1 anda sistem igerisinde hem {iriin bazli, hem de
parca bazli akislar1 saglayacak yeni kisitlar onerilmistir. Boylelikle iiriinden pargaya,
parcadan iiriine gegisler kolaylikla saglanabilmekte ve gergek hayat problemleri gelistirilen
modele kolaylikla uyarlanabilmektedir. Coziim yaklasimlarinin se¢iminde de ele alinan
modelin ger¢ek hayat probleminden yola ¢ikilarak tedarik zincirinde yer alan paydaslarin
memnuniyet oranlarinin ve tutumlarinin sonuclar iizerine etkisini gézlemlemek amaciyla
bulanik/etkilesimli mantik ile ¢6ziim aranmistir. Son olarak da gelistirilen kapali dongii
tedarik zinciri ag tasarim probleminin NP zor olmasi nedeniyle ¢6ziimii i¢in Genetik
Algoritma tabanli melez bir ¢dziim yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen tiim bu yaklasimlar
rassal olarak tiiretilen test problemleri tizerinde farkli senaryolar gelistirilerek, C++ yazilim
dili ve. GAMS CPLEX paket programi yarduyla c¢oziilmiis, elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yesil Tedarik Zinciri Yo6netimi, Otomotiv Endiistrisi, Kapali Tedarik
Zinciri Yonetimi, Karma Tamsayili Dogrusal Programlama, Etkilesimli Bulanik

Programlama, Melez Genetik Algoritma
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SUMMARY

Philosophy of green supply chain method which has started to use commonly in
today’s supply chains is the main starting point of this study. In this study, a mixed integer
linear decision model based on Turkey automotive sector for closed loop network design
under the title of green supply chain method is proposed and suitable results are
investigated using different methods. After a comprehensive literature review which
includes previous studies and used approaches on this field, it is determined that network
design problems are not transferred correctly to the studies while developed a bill of
material structures of products in reflecting to the model. For this purpose, a new constraint
which provides both product basis and piece basis flows simultaneously inside the system
Is proposed. Also, each pieces and products which move inside the closed loop supply
chain are considered as tonnage in this new constraint. Thus, transfers from product to
piece and piece to product can be provided easily and real life problems can be adapted to
the new developed model easily. A solution using fuzzy/interactive logic is searched to
obtain the effects of satisfaction rates and attitudes of shareholders in the supply chain
based on real life problems of the model which is also used as selecting the solution
approaches. Finally, because the problem is NP difficult, a hybrid method is developed
which provides short time solution of the model by proposing the hybrid solution approach
based on Genetic Algorithm to solve the problem. All these proposed approaches are
analyzed using C++ software language and with GAMS packet program with the help of

numerical examples, and obtained data are commented over different scenario analyses.

Key Words: Green Supply Chain Management, Automotive Industry, Closed-Loop
Supply Chain Management, Mixed Integer Linear Programming, Fuzzy Interactive
Programming, Hybrid Genetic Algorithm



viii

TESEKKUR

Akademik yasamin en 6nemli siire¢lerinden biri olan doktoraya basladigim ilk
giinden itibaren bana giivenen ve doktora ¢alismam siiresince destegini esirgemeyen, bilgi
ve deneyimlerinden yararlandigim ve ne yazik ki ¢ok erken bir sekilde kaybettigimiz
sevgili hocam Saymn Prof. Dr. Nihat YUZUGULLUyii saygi ve rahmetle aniyorum.
Yasadigim bu iiziicii olayin ardindan tez izleme komitemde yer alan ve danigsmanligimi
tistlenerek kaldigim yolda azimle ve kararlilikla devam etmemi saglayan, beni
cesaretlendirerek tiim bilgi ve tecriibelerini benimle paylagsmaktan bir an bile geri
durmayan degerli hocam Sayin Dog. Dr. Aydin SIPAHIOGLU na goniilden tesekkiirii bir
borg bilirim. Yine tez izleme komitesi toplantilarinda sundugu onemli katki ve fikirlerle
gelisimime ve tezime onemli destekleri olan Sayin Prof. Dr. Hadi GOKCEN hocam’a ¢ok

tesekkiir ederim.

Tez savunma jiirimde yer alarak yaptiklar1 katkilardan dolayr hocalarim Prof. Dr.
Mete GUNDOGAN, Dog. Dr. inci SARICICEK ve Yrd. Dog. Dr. Tugba SARAC’a ¢ok

tesekkiir ederim.

Akademik hayata baslamamda ve bu yolda ilerlerken karsilastigim bir¢ok zorlugu
kolaylikla asmamda verdigi destegin onemi sozlerle ifade edilemeyecek kadar biiytlik olan
cok kiymetli hocam ve yol gostericim Saymn Prof. Dr. Turan PAKSOY’a en icten
tesekkiirlerimi sunarim. Yine bu siiregte programlama konusunda destegini esirgemeyen ve
calismalarima katki sunan degerli hocam Dog. Dr. Ismail KARAOGLAN’a tesekkiir
ederim. Doktoraya ayni donemlerde basladigim ve bu siire¢ boyunca yardimini ve
destegini siirekli yanimda hissettigim degerli arkadasim ve meslektasim Ahmet CALIK’a

da verdigi destekten ve dostlugundan otiirii tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda yanimda olan, maddi ve manevi destekleriyle bana gii¢ veren
degerli aileme ve karsilastigim zorluklart asmamda bana destek olan, ¢alismalarim
boyunca istemeyerek de olsa kendisini ihmal etmeme ragmen tek bir giin bile sikayet
etmeyerek beni her zaman destekleyen sevgili esim Esra YILDIZBASI'na canigoniilden

tesekkiir ederim.



ICINDEKILER
Sayfa
(0 7721 D A TS U PO U PP PURRURTURIPN Vi
SUMMARY bbbt b et b e bbbt e bt bt e st e b e b e et nh e ettt et e et e et nre s vii
TESEKKUR.........oooiiiiiieieeeeeceeeeeete et tes st nas st s s n st snsn et enansas et s e viii
TCINDEKILER ...ttt ettt ettt ettt ettt et s s s e et et s s e asesenas iX
153 08 Q1 00 0901 2800 /21 01 (5O Xii
CIZELGELER DIZIENT ...ttt ettt xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........ccoooooiiiiiiiiiiiicseeceenees Xiii
1o GERIS oottt ettt ettt ettt n et et ettt en et 15
2. YESIL TEDARIK ZiNCiRi YONETIMININ ONEMIi VE LITERATUR
ARASTIRMASI ..o ettt s h e bt e bt s bt e b e bt e seenbeabeentesbesbeenbenre s 26
2.1. Yesil Tedarik Zincirm YONETIME ....civeeieeieiiiieieesieesieesiiesie et steesteesaessaeesteesbeesesessnesnnas 26
2.1.1. Yesil tedarik zinciri yonetimi Kavrami .........ccoceiiiiieiienicnieiee e 27
2.1.2. Yesil tedarik zinciri yonetimi uygulamalari..........ccocovviviiininieenee e 28
2.1.3. Yesil tedarik zinciri yonetimi performans Unsurlart..........cccocevevrieeieenie e see e 30
2.2. KDTZ ve TTZ Ag Tasarim Problemleri ..........ccoovviieriiiiiiiicieieseeese e 31
2.3. Yesil Tedarik Zinciri Yonetimine Iliskin Literatiir Arastirmast...........coceevevevreresesninenennn. 33
2.4. Otomotiv Sanayinde YTZY Uygulamalarina iliskin Literatiir Arastirmast............c...coo.... 37
2.5. YTZY Yonetiminde KDTZ Uygulamalarina Iliskin Literatiir Arastirmast .......................... 45
2.6. Otomotiv Sanayinde KDTZ ve TTZ Ag Tasarimlarina {liskin Literatiir Arastirmast .......... 46
2.7. KDTZ Ag Tasarimina Etkilesimli Bulanik Cok Amacl Programlama Yaklagimlarinin
Uygulanmasina [ligkin Literatlir ATagtirmmast........ccecverieeeiirieeinenie e 51
2.8. KDTZ Ag Tasarimina Genetik Algoritma Yaklasiminin Uygulanmasina iliskin Literatiir
N 115D 3 00 3 SR SURRRSN 61
3. OTOMOTIiV ENDUSTRISI iCiN GELISTIRILEN TEK SEVIYELIi TEK KARAR
VERICILI MODEL .......ooocviiiiiiiiiiii st 67
3.1. Tek Seviyeli Tek Karar Vericili KTDP MOGEli .........cccoouiiiiiiiiiiieieeee s 67
3.2. Tek Seviyeli Tek Karar Vericili KTDP Modeline Iliskin Test Problemi Coziim Sonuglari. 77
3.3. Bazi Parametrelerin COZUME EtKiST ......ccuvviviiiiiieiie it 84
3.3.1. Talep degisimlerinin etkisi (SENATY0 1) .....cccoivieeriiiiiiiiiiererese s 84

3.3.2. Geri doniisiime ait oranlarin sonuca etkisi (Senaryo 2)........cccvvvevereneeneneenienesee e 85



ICINDEKILER (devam)

Sayfa

3.3.3. Fabrika, dagitim merkezi, toplama merkezi ve ayristirma merkezi kapasitelerinin etkisi
=TT Yo T ) I SRRSO 87
3.4. BOYUE ANALIZI VB ETKIST ...veviiiiiiccees s 90

4. OTOMOTIV ENDUSTRISI iCiN GELISTIRILEN BULANIK/ETKILESIMLI COK

SEVIYELI KTDP MODELL.........cooiiiiiiiiiiii e 93
4.1. Bulanik/Etkilesimli Merkezi Cok Seviyeli Programlama Yaklasimlart ...........cccoccoooennennne. 93
4.1.1. Zimmermann Yakla$im.......c..coriieeiiiieiieneee e 94
4.1.2. Selim ve Ozkarahan (2008)’1n bulanik ¢ok amagli yaKIlasimi.............cc.ccevevreerverennnnee, 96
4.1.3. Torabi ve Hassini (2008)’nin bulanik ¢ok amaglt yaklagimi..........c.ccccvrviveninieninnenne 99
4.2. Cok Seviyeli KTDP MOUEH .......cveieriiiiiiiiiesie e e 99
4.3. Merkezi Cok Seviyeli KTDP Modeline Iliskin Test SONUCIAIT..........ccceevevrceerererereceennne, 106
4.3.1. Zimmermann yaklagimiyla elde edilen Sonuglar.............cccccevveiiniiniciinisie e 106
4.3.2. Selim ve Ozkarahan yontemiyle elde edilen SONUGIAT...........cccovcververerceeirieieeeeeans 108
4.3.3. Torabi ve Hassini yontemiyle elde edilen sonuglar...........cccocveviiiiiiniiiiiiniienieninns 109
4.4. Bulanik/Etkilesimli Merkezi Olmayan Cok Seviyeli Programlama Yaklasimi.................. 112
4.5. Merkezi Olmayan Cok Seviyeli KTDP Modeline Iligkin Test Sonuglari .............ccccueuee.e. 118
5. KDTZ AG TASARIMI iCiN GENETiK ALGORITMA TABANLI MELEZ BiR COZUM
D 7N 7. N 117 L O RTP 124
5.1, GENELIK AIGOTITMA. ... iiiiiiiiiie et s be et s sb e s be e sbeete e besaeenrenre e 124
5.1.1. Genetik algoritma teriMIEKT .........ccoviiiiiiieee s 125
5.1.2. Genetik algoritmanin a$amalari...........cceceriieeiinieirine e 126
5.1.3. Genetik algoritmada kodlama thrleri..........cooveiirieiiiiiie e 127
5.1.4. Genetik algoritmada kullanilan operatorler..........ccccoviiiiiiiiiii e 130
5.1.4.1. TeKIrar Greme OPETALOTUL . .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeee e eeeeesesaeeeeeeeeeeeseseeeeeeenees 130
5.1.4.2. Secim OPEratOrTl V& tUILEIT . .uuueeeeeeeeeeeeeee e e se e e e e st e e e e s s s s st st s ae s e se s e seeesesesesesesesesesenenas 130
5.1.4.3. RUILEE 1EKETT SECIIMI .. eeeeeeeeeee e e et e e e e e e e e e e e e et eee e e e eeeeeenn e e e eeeeeeennnnnns 130
5.1.4.4, S1ralama SECIMI «...evvveivveereeieesieesieesieeateesteesteesbeesseesseessbesbeesteesbeesbeesseeasaeanseeneeees 131
5.1.4.5. Sabit dUMUM SECIMI.......cviiiiiiiiiiesie s 132
5.1.4.6. TUMUVA SECIIM....e.veveeeestientesteeseestesiee et sbeessestesse e besbeessesbe e esbesbe e besbeessenbesseenrenees 132
5147, SECKINTIK . ...vtiieieiieieeiie sttt ettt e enes 133

5.1.5. Caprazlama operatOoril Ve tUIIETT........eceeveriiiiiciieieste e 133



Xi

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
5.1.6. Mutasyon operatdril V& tHIIETT ........orviirieiiiiieie et 136
5.1.7. Genetik algoritmanin parametreleri..........ooviviiiiieiiiine e 137
5.1.8. Genetik algoritmanin performansini etkileyen nedenler ............cocoveiiniiiinninicnnnnnn 139
5.2. Genetik Algoritma Tabanli Melez Coziim Yaklasimi Onerisi.........ccccecevevevcererererreennennne. 140

5.3. Genetik Algoritma Tabanli Melez Coziim Yaklagiminin Tek Seviyeli KTDP Modeline
Uygulanmasina Iligkin SONUGIAT ..o 143
6. SONUCLAR VE ONERILER............oceoiiitiiiieeeetete e e e ettt en s s s en e en s 151
KAYNAKLAR DIZINI ..o 155
EILER . b e bbbt b e Rt b e b bbb nre s 169

OZGECMIS



xii

SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa

Sekil 1.1. Omriinii tamamlanus araglarmn geri doniisiim siireci (Directive 2000/53/EC)................. 20
Sekil 1.2. OTA genel daIlimI ........ccoveveviriveiiieiiicreiee et 21
Sekil 1.3. Bir otomobilde kullanilan plastiklerin dagilimi ...........cooviiiiieniieieinsee e 21
Sekil 1.4. Omriinii tamamlamis otomobillerin igerisinde bulunan tehlikeli maddeler..................... 22
Sekil 2.1. Ileri /Tersine lojistigin genel gdsterimi (Tonanont vd., 2008) ..........cceveriverrrereriirerenne, 32
Sekil 3.1. Tasarlanan ITZ, TTZ ve KDTZ ag tasarim modeli...........cccocevrreveriirereriersseressserenenn, 68
Sekil 3.2 . Onerilen Model’e Ait AT YAPISI ...c.cvuivivieiveriireieieieisieretesse ettt 77
Sekil 3.3. Nihai Griine ait Urlin @ZACT.......vccveiririeieiiirie st eenre e 78
Sekil 3.4. Birinci doneme iliskin eniyi dagitim @f1........cccceecverireeiinieiinesee e 83
Sekil 3.5. Tkinci doneme iliskin eniyi dagItim a81.........ccvvuevrveeuereeeeierieee s, 83
Sekil 4.1. Zimmermann (1978)’nin enb-enk yaklasimina iliskin test problemi icin Selim ve
Ozkarahan (2008) yaKIasiminin UySUIANISI. .........c.c.eveevereeerrereerseeseesesseessessesesssessssssesessssssessesesseens 98
Sekil 4.2. Eniyi amag fonksiyonu ve iiyelik fonksiyonu degerleri..........cocovvviiiieniiiiciiniiciienn, 107
Sekil 4.3. Farkl1 y degerlerinin toplam maliyet {izerine etkilerinin karsilagtirilmast ..................... 110
Sekil 4.4. Farkl1 y degerlerinin memnuniyet seviyesi izerine etkisi.........ccooovvvvrieereniieinnenienenne 112

Sekil 4.5. Yeni memnuniyet seviyesi i¢in eniyi amag¢ fonksiyonu ve iiyelik fonksiyonu degerleri120

Sekil 4.6. Yeni alt seviye memnuniyet seviyesi i¢in eniyi amag¢ fonksiyonu ve iiyelik fonksiyonu

4 (ST (< o PSRRI 121
Sekil 5.1. Basit genetik algoritma i¢in akis semasi (Saruhan, 2004) ........cccoovevieeiiieiiinvinnieniee, 129
Sekil 5.2. Rulet tekeri kromozom dagilimi (Obitko, 2015)........cccoiiiiiiiniiiiiieeee e 131
Sekil 5.3. Siralamadan 6nce (uygunluk ¢izgesi) (Obitko, 2015).....cccceiiiiiiiniinieiinieenee e 132
Sekil 5.4. Siralamadan sonra (sira numaralari ¢izgesi) (Obitko, 2015).....ccccevvvrieiiniieiiniiieiene 132
Sekil 5.5. Melez ¢ozliim yontemine iliskin akis semasi (Uyarlama; Demirel, 2014) .........c.ccv.ee. 141
Sekil 5.6. Ardistirma sayisi ile uyumluluk fonksiyonu arasindaki iliski..........ccocervriiiiiiininnnnn. 144
Sekil 5.7. Uygulanan ¢aprazlama OperatOoril............curverereerierinieeneseesiesreeee e sne e nes 145
Sekil 5.8. Ornek model igin KromMOZOM YaPISI..........cevivevrieeviiieeieieeeissse e 145
Sekil 5.9. Genetik algoritma tabanli melez ¢Ozim yaklagimi ..........ccevvviiiiiiinieciicie e, 146
Sekil 5.10. GAMS ve MelezGA’dan elde edilen sonuglar arasindaki % farklar...............cccoeenee. 148
Sekil 5.11. GAMS ve MelezGA yaklagimlariin farkli veri setleri igin ¢oziim siireleri................ 149

Sekil 5.12. GAMS ve MelezGA test problem toplam maliyet karsilastirmast.........c.ccccovvvrvernnne. 149



Xiii

CIZELGELER DiZiNi
Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1 Her bir amag fonksiyonu degeri Ve YUZAES1 ......ccovvrieriiinieieiienie e 79
Cizelge 3.2. Ornek probleme ait eniyi dagitim PIANT .........ceveevevrirereriieieiere s 80
Cizelge 3.3. Parca akisina ait eniyi dagitim plant .......c.cccooveiiinienineee e 81
Cizelge 3.4. Senaryo 1’e gore elde edilen SONUGIAL ...........cccoiiiiiiiiiin e 85
Cizelge 3.5. Senaryo 2’den elde edilen SONUGIAT............ccooiiiiiiiieiiiee e 86
Cizelge 3.6. Senaryo 3a’ya gore elde edilen SONUGIAT...........ccoovreiiiiieie i 87
Cizelge 3.7.Senaryo 3b’ye gore elde edilen SONUGIAT ..........cccoviiiiiiiieie s 88
Cizelge 3.8. Senaryo 3c’ye gore elde edilen SONUGIAT...........ccoviiieiiiieie e 88
Cizelge 3.9. Senaryo 3d’ye gore elde edilen SONUGIAT .........ccovviiiiiiinie s 89
Cizelge 3.10. Senaryo 3e’e gore elde edilen SONUGIAT...........ccooiiieiiiieie s 89
Cizelge 3.11. Rassal olarak {iretilen parametre degerleri...........cccoiiiieiiiiiiiiinii e, 91
Cizelge 3.12. Boyut Anazli sonucunda elde edilen sonuglar ...........cccceeviiiiiiiiiiieicn e, 92
Cizelge 4.1. Zg degerlerine iligkin 6diinlesme tablosu (Lai ve Hwang, 1996)..........cc.ccocvvnenennnn. 95
Cizelge 4.2. Her problem igin ddiinlesme tablOSU..........c.coviiiiiiiiiieieie e 106
Cizelge 4.3. Probleme iliskin en iyi ve en kotii amag fonksiyonu degerleri ..........coovervivriennnnne. 108
Cizelge 4.4. Farkli y degerlerine bagl elde edilen eniyi sonuglar..........c.cccooevveiininiennnenieneene 109
Cizelge 4.5. Farkli y degerlerine bagl elde edilen eniyi sonuglar............cccocevveininienininic e 110
Cizelge 4.6. y=0.4 oldugu durumda Selim ve Ozkarahan yaklasim ile Torabi ve Hassini
yaklagiminin Kargilagtiriimast...........ocuieiieiiiiii i 111
Cizelge 4.7. Kullanilan yaklasimlarin karar vericilere ait maliyetler {izerine etkisi ...................... 122
Cizelge 5.1. Tkili KOAIAMA OINEFi ........cv.cvvrereerceeieeceeieeeee st see et esae st enes s e 128
Cizelge 5.2. Permiitayon kodlama 0rnek gOSTETIMI .....o.uveviiviiieiiiieie e 128
Cizelge 5.3. Deger kodlama 61nek gOSIETIMI ... .evvvevveiririeiiiiiiie it 128
Cizelge 5.4. Tek nokta ¢aprazlama OTNEZT ......cvevveeeeiririeieiiiiie sttt 134
Cizelge 5.5. Tki noktall caprazlama SINEFi..........ccevevevrireveriieiieiireiisisesiee s 134
Cizelge 5.6. Tekdiize ¢aprazlama GINEGi.......ccverieeeiririeiiiesie sttt ees 135
Cizelge 5.7. Dairesel ¢aprazlama GIMEGi ........eeveieeeiiirieiiiiiie sttt 135
Cizelge 5.8. Denge durumu genetik algoritmasina iliskin genel algoritma ............ccccceovnviienenne 142

Cizelge 5.9. Gelistirilen sezgisel ¢ozliim yontemi ile GAMS-Cplex sonuglarinin karsilagtirilmasi147



Bu c¢aligmada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar asagida sunulmustur.

Simgeler
br
pb

Shn

Kisaltmalar
DP
EBP
GA
KDP
KDTZ
KTDP
KV
NP
OTA
PG
SO
TH
TTZ

TZ

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama
Birim
Para birimi

Saniye

Aciklama

Dogrusal Programlama
Etkilesimli Bulanik Programlama
Genetik Algoritma

Klasik Dogrusal Programlama
Kapali Dongii Tedarik Zinciri
Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
Karar Verici

Non-Polinamial

Omriinii Tamamlamis Arag
Performans Gostergesi

Selim ve Ozkarahan

Torabi ve Hassini

Tersine Tedarik Zinciri

Tedarik Zinciri

Xiv



15

1. GIRIS

Tedarik zincirindeki bilgi ve malzeme akislarindaki rassal yapi ile birlikte {iriin
cesitliliginin artmasi, isletmelerin kiiresellesmesi ve iirlin yasam dongiilerinin her gecen
giin kisalmasi, sirketleri tedarik zincirinde yer alan paydaslarla igbirligi yapmaya
zorlamaktadir. Geleneksel tedarik zinciri yOnetimi istenen iriiniin en uygun maliyetle,
dogru miktarda, dogru zamaninda, dogru yerde olmasina odaklanmaktaydi. Ancak son
20 — 30 yildan bu yana gozlemlenen cevresel olaylarin korku veren boyutlara ulagsmasi ile
cevreye zarar veren olumsuz etkilerin azaltilmasi igin tedarik zinciri siireglerinin
degistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu noktada devreye giren, tedarik zinciri yonetimine
cevresel diislince sistemini entegre eden ve siirdiiriilebilirlik agisindan da 6n kosul niteligi
tastyan “Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi” (YTZY) kavrami, tedarik zinciri yonetimi
literatliriinde ve gelismekte olan iilkelerde hizla yayilmaktadir. Artan bir bigimde
miisteriler, yasa koyucular ve ¢evresel gruplar ekolojik olarak ¢evreye daha az zararlh yesil

tirlinleri talep etmektedirler (Toni, Tonchia, 2001).

Yesil tedarik zinciri yoOnetimine gecis fikri giinimiizde hala birgok isletme
acisindan ek maliyetler ve bir¢ok yasal yiikiimliilik olarak goriilse de aslinda YTZY
kapsaminda gergeklestirilen yesil uygulamalar sonucunda, kiiresellesen, miisteri beklenti
ve isteklerinin 6n planda oldugu bu pazarda ¢ok daha rekabetgi, verimli ve maliyet etkin
bir sisteme sahip oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte 1994’de Britanya Sanayi
Konfedarasyonu (CBI) piyasa beklentileri, risk yonetimi, yasal uyumluluk ve is
verimliligi gibi ¢evresel performans sayesinde rekabet avantaji elde etmenin unsurlarin
tanimlamistir. Buna gore gliniimiiz isletme senaryolarinda yer alan yesil yonelimin,
sirdiiriilebilir kalkinmayla iligkili temel bir kriter olarak ortaya c¢iktig1i sonucuna
varilabilmektedir. Artan bir bicimde yoneticiler artik sadece kendi sirketleri ile degil,
tedarik zincirinde yer alan ortaklari ile ilgili olan sosyal ve ¢evresel sorunlar ile de
ilgilenmeye zorlanmaktadirlar. Giinlimiizde firmalar farkli paydas gruplari, kamu
kuruluglar1, komsular, is¢iler, kar amac1 glitmeyen gruplar dahil olmak {izere bir¢cok farkl

kesimden gelen ¢ok dnemli kontrollerle karsilasmaktadirlar (Anonim, 2013).
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Handfield vd. (1997), Yesil Tedarik Zinciri Y6netimini; tasarim, tedarik, tiretim ve
montaj, paketleme, lojistik ve dagitim siire¢lerinin tamamini kapsayan {irlin yasam
dongiisiinlin tiim adimlar1 iizerinde, ¢evresel yonetim ilkelerinin uygulanmasi seklinde
tamimlamustir. Zhu vd. (2005) YTZY ni isletmelerin ekolojik verimliligini arttirirken
cevresel riskleri ve etkileri azaltmasinin yaninda pazar pay1 ve karlilig1 arttirict yeni bir
model olarak tanimlamislardir. Hervani (2005) yayinladigi makalesinde yesil satinalma,
yesil liretim/malzeme yonetimi, yesil dagitim/pazarlama ve tersine lojistigin bir biitiin
olarak YTZY’ni olusturdugunu belirtmistir. Srivastava (2007) Yesil Tedarik Zinciri
Yénetimini “Uriin tasarimi, malzeme kaynaklariin secgimi, iiretim siirecleri, son iiriiniin
miisteriye teslimi ve kullanim 6mrii sona ermis tiriinlerin geri doniistiiriilmesini de igeren
tedarik  zinciri yonetimine ¢evresel diislincenin  entegre edilmesi”  seklinde
tanimlamaktadir. Lee (2008) satin alma planlarinin ve faaliyetlerinin, miisteri ve
tedarik¢ilerinin ¢evresel performanslarinin arttirilmasi amaciyla ¢evresel konularin tedarik
zinciri yonetim stireglerine entegre edilmesi seklinde tanimlamislardir. Biiylikozkan ve
Ciftei (2012) calismalarinda YTZY ni ekolojik verimliligi arttirirken g¢evresel olumsuz
etkileri azaltmalarinin sonucunda firmalar ig¢in pazar payr ve kar elde ettikleri bir yol

olarak tanimlamustir.

Yukaridaki ¢aligmalar ve onlar gibi daha bir¢cok arastirma “yesil” / gevresel
faktorler ve gevre / isletme performansi arasindaki iligkiler {izerine odaklanmistir (Bowen
vd., 2001; Rao ve Holt, 2005; Simpson vd., 2007; Vachon ve Klassen, 2006; Zhu ve
Sarkis, 2006). Tiim bu arastirmalardan da anlasildigr gibi YTZY uygulamalarinin timdi,
sistem igerisinde yer alan ancak istenen kalite veya seviyede olmayan ya da kullanim
omrii dolmus triinlerin ¢evreye zarar vermeden, eger miimkiinse tekrar sistemin igerisine
miimkiin degilse de uygun yollarla ¢cevreye en az zarar verecek sekilde bertaraf edilmesine
odaklanmaktadir. YTZY ’nin ilgilendigi ¢evresel problemlere bakildigi zaman aslinda bu
problemlerin sistem igerisinde yer alan tiim unsurlart yakindan ilgilendirdigi

goriilmektedir.

Daha onceki tanimlardan da gorildiigii gibi klasik manada tedarik zinciri;
fabrikalarin hammaddeyi satin almasi ile baglayan ve iiretimin ger¢eklesmesinin ardindan
iiretilen irilinlerin dagiticilara ve oradan da miisterilere ulastirilmasini kapsayan siireg
olarak tanimlanmaktadir. Bu yapida yer alan tiim hammadde tedarikg¢ileri, tedarikgiler,

fabrika, perakendeciler tedarik zinciri yonetimi ile birbirlerine baghdir.
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Klasik tedarik zincirlerinde sadece tek ve ileri yonlii bir akis mevcuttur. Ancak
YTZY nin de temel aldig1 ve iizerinde durdugu demontaj, yeniden kullanim, yenileme,
cevreye duyarli sekilde bertaraf etme gibi geri doniisiim faaliyetlerinin tedarik zincirlerine
dahil edilmesi sonucu ters yonlii akisin da gerceklestigi yeni bir tedarik zinciri yapisi
ortaya ¢ikmakta ve bu durum literatiirde Kapali Dongli Tedarik Zinciri (KDTZ) olarak
adlandirilmaktadirlar. KDTZ hem ileri hem de tersine akisin gergeklestigi biitiinlesik ag

yapilar1 seklinde tanimlanabilmektedir.

Klasik tedarik zincirlerinde, iiretim merkezlerinin yerine ve sayising, her tesis igin
toplam kapasiteye, tasima maliyetlerinin ve hammadde maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi
seklindeki konulara karar verilmektedir. YTZY felsefesininde dahil edildigi KDTZ’inde
ise yukaridaki kararlara ek olarak, geri doniisimde yer alan merkezlerin sayilart ve
nerelere kurulacagi, segilen merkezler arasindaki tasima miktarlarinin ne olmasi gerektigi
ve farkli tasima yontemleri gibi kararlar, ¢evresel etkilerde gbz Oniinde bulundurularak
birarada degerlendirilmektedir. KDTZ ag tasarimlarinda ¢evresel unsurlarinda goz oniinde
bulundurulmast ise bu ag tasarimlarint ¢ok daha zor ve karmasik bir hale

doniistiirmektedir.

Klasik tedarik zincirlerinin terk edilerek KDTZ modellerinin incelenmesindeki
unsurlardan bir digeri de daha 6nce de belirtildigi gibi ¢evreye verilen zararin en aza
indirgenmesi ve bununla birlikte rekabet edilebilirligin arttirilmasini saglayacak karlilik
modellerinin olusturulmasidir. Gegmiste yapilmis olan birgok YTZY ¢alismasinin agirlikli
olarak kavramsal modelleri veya tanimlamalar1 icerdigi goriilmistiir (Flapper vd., 2005).
Seuring (2013) YTZY iizerine yaptig1 analiz calismasi sonucunda son 15 yilda yapilan 300
caligmanin sadece 36 tanesinin niceliksel oldugunu belirtmistir. Bu veri aynt zamanda
YTZY temelinde bir KDTZ modelinin gelistirilmesinde destekleyici bir bilgi olarak

kullaniimstir.

Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi ana basligi altinda gelistirilmesi diisiiniilen KDTZ
ag tasarim modelinin Oncelikle hangi sektorler iizerinde olumlu geri doniisler
saglayabilecegi ve etkisini gosterebilecegi sorusuna cevap arandi§i zaman en OSnemli
sektorlerin basinda gelen otomotiv endiistrisi 6ne c¢ikmistir. Otomotiv endiistrisinde
kaynaklarin gitgide azalmasi ve geri doniistiiriilen iirtinlere olan ihtiyacin artmasi, kullanim
omrii bitmis araglar icin KDTZ uygulamalarini zorunlu kilar hale gelmistir. Giintimiizde

Dogu Asya iilkeleri, Avrupa Birligi Ulkeleri, Amerika Birlesik Devletleri ve daha birgok
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tilke kullanim Omriinii tamamlamig araglarin geri toplanmasi, yeniden kullanimi, geri
dontisimii ve cevreye en az zarar verecek sekilde imhasini 6ngdren diizenlemeler ve
uygulamalar ¢ikartmislardir (Karakayali vd., 2007). Ornegin otomobil iireticileri igin
Avrupa Birligi tarafindan ¢ikarilan ve Oncii nitelikte olan (2000/53/EC) sayil1 diizenleme
ile kullanim 6mri bitmis araglarin toplanmasi, yeniden kullanimi, geri doniistiiriilmesi ve
bertaraf edilmesine iliskin otomobil iireticilerinin sorumluluklari belirtilmektedir (Harraz
ve Galal, 2011). Mevcut yonetmeligin uygulanmasi ile Avrupa Birligi iilkelerinden yilda 8-
9 milyon aracin geri doniistiiriilebilecegi tahmin edilmektedir (Harraz ve Galal, 2011).
Yine ayni sekilde iireticilerin kendi araglarinin geri doniisiimlerinden sorumlu olmalarini
saglayan ve Avrupa Birligi yonetmeligine benzer o6zellikler gosteren bir uygulama
sonucunda Japonya’da yilda 5 milyon arag toplanmaktadir (Che vd., 2011). Benzer sekilde
Isveg’te kullanim dmrii bitmis ara¢ sayismin 150,000 oldugu belirtilmistir (Sverige, 1997).
Bu oranin Amerika’da ise yillik 15,000,000 ara¢ oldugu ve bu araglarin geri doniistimii
sonucu yaklasik olarak toplam agirhigin %15-25 civarmin atik olarak gomildigi
belirtilmektedir (Duranceau ve Lindell, 1999). Gomiilen atik miktarinin 6nemli bir
cogunlugunu ara¢ parcalama sonrasi olusan atik olusturmaktadir (Orr, 2000). Bu; ise
yaramaz artiklar, cam, kumas, kopiik, plastik, ¢akil-kum ve diger metal olmayan atiklar
icermektedir. Ayrica Avrupa Birligi (2000/53/EC) sayili diizenleme ile kullanim 6mrii
bitmis araglarin geri doniisiim oranlarina iliskin olarak 1980 yilindan Once {iretilen
araglarda en az %75 oraninda, 1980 sonrasinda liretilen araglarda da %85 civarinda bir geri
doniisiim hedefi belirlemistir. Ureticilere de bu hedeflerin saglanabilmesi ve ileride bu
oranin %95 seviyesine ¢ikarilabilmesi i¢in gerekli ¢aligsmalarin yapilmasi yoniinde telkinde

bulunmaktadir.

Otomotiv endiistrisi geri doniisiim siirecinde etkili olan farkli parametler vardir.
Bunlardan biri de {irlinii olusturan malzeme oranlarinda yillar igerisinde ortaya ¢ikan
degisimdir. Isaacs ve Gupta (1998) calismalarinda 1977 den bugiine araglarda kullanilan
aliminyum oranin 43.9 kg dan 80.3 kg yiikseldigini belirtmislerdir. Yine Isaacs ve Gupta
(1998) calismalarinda araglarin dograyiciya girmeden once %25'lik yiiksek degerli
plastigin ayrigtirildigini  belirtmislerdir. Geriye kalan plastik standart prosediirler
uygulandig1 zaman ya atik olarak atilmakta ya da ¢ok diisiik karla satilabilmektedir. Ayrica
atik icerisinde yer alan plastikler atik merkezlerine gonderildigi zaman tehlikeli atik

sinifina alinmakta ve bu da atik maliyetlerini arttirarak ek maliyetler getirmektedir.
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Mevcut siiregte toplama merkezlerinden ayristirma merkezlerine gonderilen arag
hurdalar1, yenilenebilir pargalarin ve miisterilere gonderilecek pargalarin ayristirilmasindan

sonra 3 ana lriine dontismektedir (Williams vd., 2007). Bu {iriinler;

1- Demir malzemeler
2- Demir olmayan malzemeler (Hafif Demir Olmayan ve Agir Demir Olmayan
malzemeler)

3- Atiklar seklinde tanimlanabilir.

Straudinger ve Keoleian (2001) demontaj merkezleri ve dograyicilar iizerine
yaptiklar1 calismada demontaj merkezlerinden dograma merkezlerine gerceklestirilen

tasima maliyetlerinin de karlilik tizerinde ¢ok biiyiik rol oynadigindan bahsetmektedirler.

Yukarida yer alan literatiir c¢aligmalarinda bahsedilen kavramlarin daha iyi
anlasilabilmesi igin Omriinii Tamamlamis Araglar’a (OTA) iliskin geri doniisiim
sonucunda elde edilen materyallerin oranlari, normal bir ara¢ icerisinde yer alan
malzemelerin oranlar1 ve émriinii tamamlamis bir aracin teslim alinmasindan hurda haline
gelinceye kadar gegen asamalar, Sekil 1.1, Sekil 1.2, Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’te ayrintili bir
bicimde gosterilmektedir. Bu bilgilerin ilerleyen asamada kurgulanacak KDTZ ag tasarimi
icin veri kaynagi olmasmin yaninda, modelde kurgulanacak senaryolara da kaynaklik

edecegi disliniilmektedir.

OTA’larin geri doniisiim siiregleri araglarin toplama merkezleri ya da ayristirma
merkezlerine kabulii ile baslayip ayristirma ve sokiim islemlerinin ardindan en son kalan
hurda par¢anin dokiimhane gonderilmesine veya bertaraf edilmesine kadar gecen siireci

icermektedir. Bu stireg Sekil 1.1°de gosterilmektedir;
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Sekil 1.1. Omriinii tamamlamis araglarin geri doniisiim siireci (Directive 2000/53/EC)
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Sekil 1.2.°de yer alan ve 6mriinii tamamlamis araglar1 olusturan malzemelere iligkin
dagilim incelendigi zaman % 68’le demir-gelik grubunun en biiyiik agirligi olusturdugu
goriilmektedir. Daha sonra %9 ile plastik grubu ve onun ardindanda %8 ile demir disi
metaller gelmektedir. Buna gore bir aracin yaklasik olarak %85’lik kismi bu ii¢ {riin

grubundan olugmaktadir.
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Sekil 1.2. OTA genel dagilimi (Anonim, 2014)
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Sekil 1.3. Bir otomobilde kullanilan plastiklerin dagilimi (Anonim, 2014)
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Sekil 1.3.’te ise otomobil igerisinde kullanilan plastiklerin otomobildeki pek ¢ok
kisimda yer aldigi, otomobilin biitiinliine yayildig1 goriilmektedir. %18’lik bir oranla en
fazla plastik aksam otomobilin i¢ kisminda kullanilmaktadir. Daha sonra ise sirasiyla

panel, koltuklar, tampon ve diger aksamlar gelmektedir.

Sogutucu
6%

Katalizator
6%

Akii
27%

45%

Sekil 1.4. Omriinii tamamlamis otomobillerin igerisinde bulunan tehlikeli maddeler (Anonim, 2014)

Sekil 1.4.te ise Omriinii tamamlamis araglarin igerisindeki tehlikeli madde
siralamasinda lastik, akii ve yagin toplamda %89’luk bir kism1 olusturdugu goriilmektedir.
Bu kadar yiliksek oranda tehlikeli madde bulunduran bir otomobilin bertaraf edilmesi ve
ortaya ¢ikan atiklarin da en az maliyetle ortadan kaldirilabilmesi de hem g¢evresel hem de

ekonomik agidan ele alinmasi ve ¢oziilmesi gereken bir problem olarak goériilmektedir.

Sonugta gelisen teknoloji ile birlikte araglarda kullanilan malzemelerin degismesi,
demir ve metal olmayan iiriinlerinde genis bir yer kaplamasiyla otomotiv geri doniigiim
merkezleri yukarida bahsedildigi gibi farkli problemlerle karsi karsiya kalmaktadir. KDTZ
problemleri geri dontisiim sathasinda toplanan iiriinlerin ayristirilmasi, atik merkezleri ve
yenileme merkezlerine gonderilmesi, uygun yollarla bertaraf edilmesi gibi c¢esitli

operasyonel seviyede kararlar oldugu gibi stratejik ve taksitsel kararlar1 da igermektedir.

Bu caligmada, Tiirkiye otomotiv sektorii temel alinarak yesil tedarik zinciri

yonetimi ana bashg altinda kapali dongli tedarik zinciri ag tasarimi igin bir karma
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tamsayil1 dogrusal karar modeli onerilmekte ve modelin ¢6ziimiine iligkin gelistirilen farkli
yontemlerle ¢oziim aranmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda oncelikle yapilan literatiir
arastirmalarindan hareketle daha Onceki ¢alismalarda goriilen eksiklikler tespit edilmeye
calisiimakta ve bu eksikliklerin giderilebilmesi i¢in yeni kisitlar ve yaklagimlar test
edilerek dogruluklari sinanmaktadir. Ilk olarak gelistirilen KDTZ ag§ tasarim problemi,
diger ag tasarim problemlerinden farkli olarak biitiinsel bir yaklasim ile ele alinmaktadir.
Otomotiv endiistrisi lizerine yapilan c¢alismalarin bilindigi kadariyla tamami parca bazli
akiglar tlizerinden ele alinmakta ve KDTZ’leri de bu par¢a akislar1 iizerinden
gelistirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ise otomotiv endiistrisi temel alinmakla birlikte,
temel iiriin olarak aracin tamami ele alinmakta ve arag geri doniisiim siirecine biitiinciil bir
yaklagimla deginilmektedir. Ayrica yapilan literatiir arastirmalar1 gostermistir Ki ag tasarim
problemlerinde ele alinan iiriinlerin, iiriin aga¢ yapilari modele yansitilirken dogru bir
sekilde aktarilamamakta ve katsayilarin dogru hesaplanamamasi sonucunda ortaya g¢ikan
sayisal hatalar da modelin giivenilirligini zedelemektedir. Bu amagla bu ¢alisma
kapsaminda s6z konusu hatalarin giderilebilmesi icin yeni bir degisken tanimlanmaktadir.
Buna gore KDTZ igerisinde hareket eden tiim parca veya iirlinler tonaj olarak ele
alinmakta ve bu durumda ayn1 anda sistem igerisinde hem iiriin bazli, hem de parga bazli
akiglar1 ele alarak kontrol etmeye ve degerlendirmeye imkan tanimaktadir. Boylelikle
tiriinden pargaya, parcadan iiriine gecisler kolaylikla saglanabilmekte ve gergek hayat

problemi modele kolaylikla uygulanabilmektedir.

Cozliim yaklagimlarinin se¢ciminde de ele alinan modelin gercek hayat problemi
oldugu distiniilerek bu yonde varsayimlar gelistirilmekte ve sonug¢ olarak
bulanik/etkilesimli mantik ile probleme iligkin c¢oziimler aranmaktadir. Giiniimiiz
kosullarinin ortaya ¢ikardigi sonuglardan biri de iiretimde tek karar vericinin etkisinin
eskiden oldugu gibi yiiksek olmadig1 ve kolektif yaklasimlarin 6nem kazandigi gergegidir.
Artik bir iirliniin iiretilme asamasindan nihai kullaniciya ulasmasina ve oradan da tekrar
ayristirilarak bertaraf edilmesine kadar gecen siirecteki tiim paydaslar ana tireticinin fikir
veya bilgi aligverisinde bulundugu paydaslar konumuna yiikselmistir. Bu nedenle literatiir
taramalarinda siklikla rastlanan ve bu ¢alismaninda 3. boliimiinde ele alinan, ana iireticinin
tek karar verici oldugu ve tiim sistemin sahibi seklinde hareket ettigi varsayimi artik yerini
daha gercekei ve modellenebilir yaklagimlara birakmaktadir. Bu ¢alismada da bu degisim

gdz Oniinde bulundurularak birbiri ile siki iligki icerisinde oldugu literatiir
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aragtirmalarindan ve gergek hayat gozlemlerinden tespit edilen ana tiretici, miisteri ve
ayristirma merkezinin (aynt zamanda ikinci el parga tedarik¢isi konumunda) memnuniyet
diizeylerinin KDTZ ag tasarimina yansimalar1 analiz edilmeye ¢alisilmakta ve tek karar
vericinin tiim sistemin yOnetimine sahip oldugu modellerle paydaslarin memnuniyet
diizeylerinin 6nemsendigi ve farkli amaglar altinda tasarlanan modellerin etkilerinin analiz
edildigi sonuclar karsilagtirilarak maliyet temelinde stratejik ve operasyonel kararlara

zemin hazirlayacak sonuglarin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Test problemleri iizerindeki denemelerde de problem boyutu biiylidiikk¢e ¢ozliim
stiresinin Ustel arttigi goriilmistiir. Bu amagla problemin ¢6ziimii i¢in Genetik Algoritma
tabanli melez bir ¢6ziim yaklasimi Onerilerek modelin kisa silirede ¢oziimiinii saglayacak
melez bir yontem gelistirilmistir. Bu amaglar altinda sekillenen ¢alisma 5 ana boliimden

olusmaktadir.

IIk boliimde calismanin genel cercevesi cizilerek otomotiv endiistrisine iliskin
ayrintili bilgiler verilmis ve yesil tedarik zinciri yonetimi altinda tasarlanan KDTZ ag
tasarim probleminin se¢iminde g6z Oniinde bulundurulan unsurlar ile literatiirde
kargilagilan eksiklikler ve oOnerilen yaklasimla hedeflenen ¢iktilara yer verilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde yesil tedarik zinciri yonetimi, yesil tedarik zinciri
yonetiminde kapali dongii tedarik zinciri yonetiminin énemi ve otomotiv sanayinden yesil
tedarik zinciri ve kapali dongili tedarik zinrici uygulamalart ile gelistirilen modelin
¢oziimiinde kullanilan bulanik/etkilesimli ¢ok amagli programlama yaklasimlar1 ve genetik
algoritma uygulamalarina iliskin literatiir arastirmasina yer verilmis ve bu alanda daha

once yapilan ¢aligmalar agiklanmistir.

Ucgiincii boliimde otomotiv endiistrisi ele almarak gelistirilen tek seviyeli KTDP
modeli ile yesil tedarik zinciri yonetimi ve kapali dongii tedarik zinciri yonetim
yaklagimlar1 agiklanmistir. Yine ayni1 bolimde 6nerilen KTDP modeline iliskin rassal bir
test problemi gelistirilmis ve bu ornek farkli senaryolar tizerinden test edilmis, sonuglar
yorunlanmigtir. Son olarak, gelistirilen modelin biiyiik boyutlu gercek hayat problemleri
karsisindaki degisim sonuglarinin gozlemlenebilmesi amaciyla problem 10 kez biiyiitiilerek

boyut analizi yapilmis ve etkileri analiz edilmistir.
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Dordiincii boliimde, onerilen tek seviyeli KTDP ag tasarim modeli, ¢ok seviyeli ve
¢ok amagcli bir hale doniistiiriilmiis ve bulanik/etkilesimli yaklagimlar karsisinda modelin
maliyet ve memnuniyet seviyesi baglaminda analizi gerceklestirilmistir. Ayni bdliim
igerisinde bu kez farkli paydaslarin birbirleri ile olan iliskilerinin de ele alindig1 ve farkhi
seviyelerde yer alan paydaslarin memnuniyet diizeylerine gbére en uygun sonucun
bulunmasinin hedeflendigi Sakawa ve Nishizaki (2002) yaklasimi incelenmis ve bu

yaklasim kullanilarak ¢oziim aranmustir.

Besinci boliimde ise daha once NP zor oldugu boyut analizi ile ortaya konan
probleme farkli sezgisel yaklasimlarla ¢6ziim aranmasi gerektigi belirtilmis ve bu amacla
genetik algoritma tabanli melez bir ¢6ziim yaklasimi 6nerilmistir. Daha sonra 6nerilen bu
yaklagim tek seviyeli KTDP modeline uygulanmis ve elde edilen bulgular 6nceki verilerle
karsilastirilarak hem modelin hem de oOnerilen yeni yaklasimin dogrulugu sinanarak
problemin biiyiik boyutlu gercek hayat problemlerinde kullanilabilecegi gosterilmistir.
Calismanuin sonuglar ve oneriler kisminda ise elde edilen bulgu ve sonuglar tartigilarak

gelecek calismalar i¢in 6nerilere yer verilmistir.
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2. YESIL TEDARIK ZINCIiRi YONETIMININ ONEMI VE LITERATUR
ARASTIRMASI

Yesil tedarik zinciri yonetim kavraminin 6nemi ve literatiirdeki yerinin ele alindigi
bu boliimde dncelikle YTZY *nin ne oldugu, mevcut uygulamalar1 ve performans unsurlari
aciklanmaya caligilmis daha sonra da KDTZ yonetimi kavramsal olarak tanimlanmustir. Bir
sonraki asamada mevcut durumun analiz edilmesi ve lireratiirde yer alan eksikliklerin
tespit edilebilmesi amaciyla YTZY ve KDTZ yonetimine iliskin daha 6nce yapilmis olan
calismalar Oncelikle bu iki ana baslik temelinde incelenmistir. Bir sonraki agamada bu iki
kavram birlikte ele alinmis ve YTZY ile KDTZ arasindaki iliski incelenmistir. Otomotiv
endiistrisinde KDTZ uygulamalarinin ele alindig literatiir ¢alismasinin ardindan KDTZ ag
tasarimlarinda etkilesimli bulanik ¢ok amagli programlama yaklagimlarinin uygulanmasina
iliskin literatiir taramasina ve son olarak da KDTZ ag tasarimlarinda genetik algoritma

yaklagimlarinin uygulanmasina iligkin literatiir taramasina yer verilmistir.

2.1. Yesil Tedarik Zinciri Yonetimi

Yesil tedarik zinciri yonetimi kaynaklarin (enerji ve malzeme) israfin1 azaltmay1
veya yok etmeyi, iiriinlin hammadde halinden miisteri tarafindan kullanilacagi ana kadar
var olan tlim siireglerde ve hatta kullanim Oomrii bitmis atik durumuna gelen iirlinlerde
olumsuz cevresel etkileri (hava, su, ¢evre kirliligi) ortadan kaldirmayr amaglamaktadir
(Walker vd., 2008). Ancak YTZY uygulanmasi ve siirdiiriilmesinde bazen cesitli
problemlerle karsilagilabilmektedir. Bunlar taktiksel seviyede oldugu gibi operasyonel
seviyede de ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin dagitimi yapilacak iiriinlerin depolanmasindan,
hangi tiir araclarla tasinacagina, tasima miktarlarindan ortaya ¢ikan emisyon gazlarinin
diisiiriilmesi i¢in alinmasi1 gereken onlemlere, geri toplanan iirinlerin ayristirilmasindan
cevreye zararl atiklarin enkiigiiklenmesine kadar bir¢ok sorunun ve problemin ¢éziimii bu

baslik altinda aranabilir.
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2.1.1. Yesil tedarik zinciri yonetimi kavram

Yesil tedarik zinciri; paydaslari, siirecleri, sistemin yapisini ve sistemi dikkate

alarak tedarik zincirinin hedeflerini ve nasil yapilandirilacaginin  kapsamin1  da

tanimlamaktadir. Buna gore:

v

Yesil tedarik zinciri paydaslar ile secilen tedarikgilerin ortak kazang ve maliyet
modellerinin  yapilandirilmasi  ve dis kaynak kullannom modellerinin
yapilandirilmasini

Yesil tedarik zinciri sistem yapilandirilmasi ile yatay ve dikey iliskilere gore
dagitim ve iiretim sebeke yapilarinin tasarlanmasini

Yesil tedarik zinciri siirecleri ile de giivenilirlik, esneklik, hiz ve maliyetleri
dikkate alarak tedarik, {retim ve dagitim silireclerinin  tasarimini

gerceklestirmektedir.

Tanimlanan bu kapsamin yaninda bir¢ok arastirmaci yesil tedarik zinciri

yOnetiminin, taktiksel kararlardan stratejik kararlara degin, olumsuzluklar1 azalttigini,

kontrol

mekanizmasini  giiclendirdigini, geri donilisime olanak saglayarak kaynak

kullanimini etkinlestirdigini belirtmislerdir. (Wilkerson, 2004; Biiyiikozkan ve Vardaloglu,

2008). Yesil Tedarik Zinciri YOnetimi’nin firmalara sagladigi katkilarindan bazilar

asagida sekilde listelenebilir (Porter ve van der Linde, 1995a,b; van Hoek, 1999; Sarkis,
2002; Zhu ve Sarkis, 2004; Rao ve Holt, 2005; Wilkerson, 2005; Biiyiilkozkan ve
Vardaloglu, 2008; Routroy, 2009). Buna gore YTZY;

AN N Y N N U N N N

Risklerin azaltilmasi ve yeniliklerin hizlandirilmasi ile ¢eviklik kazanilmasi,
Yenilikgi siirecler ve siirekli iyilestirme ile uyumlulugun arttirilmast,
Kaynak (malzeme, isgiicii ve enerji gibi) kullaniminin azaltilmasi,

Karar verme asamasinda olumsuzluklarin azaltilmasi,

Miisteri memnuniyeti seviyesinin gelistirilmest,

Kiiresel marketlere daha kolay girilebilmesi,

Kontrol mekanizmasinin giiclendirilmesi,

Toplumsal yasam kalitesinin arttirilmasi,

Etkin varlik kullaniminin saglanmasi,

Rekabet {istiinliigliniin kazanilmasi,

Geri doniislime olanak saglanmasi,
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Sistem maliyetlerinin azaltilmasi,
Ekolojik etkinligin arttirtlmasi,
Iyi bir imaja sahip olunmasi,
Verimliligin arttirilmasi,

Karliligin arttirilmas,

AN N N N YN

Atiklarin azaltilmasinda etkilidir.

YTZY ile ilgili caligmalar incelendigi zaman bir¢ok arastirmada yesil tedarik
zincirinin farkli terimlerle ifade edildigi ancak tiim bu terimlerinde YTZY ile ayni
dogrultuda amaca hizmet ettigi goriilmiistiir. ¢alismanin bundan sonraki agamalarinda da
yapilacak literatlir ¢aligmasi igin alternatif tanimlayicilar olarak kullanilacak olan bu

tanimlamalardan bazilar1 asagida basliklar halinde siralanmastir;

v" Kapali ¢evrim tedarik zinciri (Steven, 2004; Zhu ve Sarkis, 2006)

v’ Biitlinlesik tedarik zinciri (Zhu ve Sarkis, 2006; Vachon ve Klassen, 2006)
v' Siirdiriilebilir tedarik sebeke yonetimi (Cruz ve Matsypura, 2009; Young ve
Kielkiewiez-Young, 2001)

Tedarik zinciri ¢evre yonetimi (Sharfman vd., 2009)

Yesil satinalma (Min ve Galle, 1997; Large ve Thomsen, 2011)

Yesil tedarik (Glinther ve Scheibe, 2006; Large ve Thomsen, 2011)
Cevreye duyarli satinalma (Zsidins ve Siferd, 2001)

Yesil lojistik (Murphy ve Poist, 2000)

Cevreye duyarli lojistik (Gonzalez Benito, 2006)

Siirdiiriilebilir tedarik zinciri (Klassen vd., 2007; Bai ve Sarkis, 2010)

NN N N N N

2.1.2. Yesil tedarik zinciri yonetimi uygulamalari

Yesil tedarik zinciri yonetimi uygulamalari yesil satin almanin, tedarik zinciri
boyunca tedarik¢iden, iretici, miisteri ve kapali ¢evrimle tersine lojistige kadar tiim
siireclerle biitlinlestirilmesini kapsamaktadir. YTZY uygulamalarina iliskin literatiirdeki
calismalar incelendigi zaman organizasyonlarin ¢evresel performanslarini arttirmak icin
asagidaki faaliyetler iizerinde yogunlastiklar1 goriilmektedir (Eltayeb vd., 2011; Zhu ve
Sarkis, 2004, 2005, 2007(a), 2008; Lin, 2013; Vachon ve Klassen, 2007; Large ve
Thomsen, 2011, Rao ve Holt, 2005).
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Cevresel yonetim: ISO 14001 gibi uluslararasi standartlarca belirlenen
emisyon ve atik malzeme yoOnetim faaliyetlerinin kontrolii icin izleme
standartlar1, prosediirler ve politikalar1 igermektedir.

Yesil Satinalma: Yeniden kullanim, geri doniisiim, atik azaltma, g¢evreye
duyarli malzemelerin kullanimi, tehlikeli malzeme enkiigiiklenmesi gibi
sorunlara isaret eder. Firmalar artan bir oranda satin aldiklar1 malzemelerin
cevre dostu olmasimi saglamak i¢in tedarik¢ilerinin ¢evre performansini
yonetirler.

Miisterilerle ¢evresel isbirligi: Cevresel gelisim igin hedefler koyabilmek
amactyla miisterilerin birbirlerinin faaliyetlerini 6grenmeleri ve yesil {riinler
gelistirerek cevresel performanslarini arttirmayt amacglayan miisteri egitimi ve
destegi gibi aktiviteleri igerir.

Tedarikcilerle cevresel isbirligi: Tedarik¢ilerin c¢evresel performansini
arttirmak icin, yesil lrtinler ve yenilikler gelistirebilmeleri amaciyla tedarikgi
egitimi ve destegi gibi cok daha kapsamli isbirligi aktivitelerini igerir.

Yatirim geri doniisiimii: Tersine lojistik faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan
hurda ve kullanilmis malzemelerin satiglari ile kullanim 6émrii bitmis veya ise
yaramayan makine ve techizatlarin satigini ifade eder.

Tersine lojistik: Uriinlerin miisteriye iletildigi ileri yonlii tedarik zincirlerinin
aksine, tasarima ilave karmasiklik katan yeniden iretim, geri doniisim ve
yeniden kullanim gibi faaliyetleri igerir. Tersine lojistik liretim maliyetlerini
disiirmek amaciyla {iriinlerin son kullanicilardan toplanarak tekrardan
demontaj, yeniden kullanim, onarim veya bertaraf etme gibi islemler icin
fabrikaya dondiiriilmesi olarak da tanimlanmaktadir ve 6zellikle geri donmiis
iiriinler ve malzemelere odaklanmaktadir.

Cevre icin tasarim (Eco-dizayn): Uriinlerin yasam dongiileri boyunca
cevreye verecekleri negatif yonlii ¢cevresel zararlar1 enkiigiiklemeyi amaglayan
aktiviteleri ifade eder. Yesil tasarim, atik yonetimi, kaynaklarin korunmasi,
kirliligin 6nlenmesi, iiriin giivenligi ve ¢evresel risk yonetimi gibi faaliyetlerle

yakin iliskilidir.
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2.1.3. Yesil tedarik zinciri yonetimi performans unsurlari

Literatlir ¢alismalarinin YTZY uygulamalar ile ¢evresel, ekonomik ve isletme
faaliyetleri arasindaki iliskilerin yogunluklu olarak incelendigini gostermistir. Riskleri
ve maliyetleri diislirmesinin yaninda, YTZY uygulamalar1 ayrica stratejik ve rekabet
avantaj1 da saglamaktadir. Marka imajinin giiclenmesi, paydaslarla daha iyi iliskiler, ve
kigsisel motivasyon unsurlar1 gibi konular YTZY’nin pozitif etkileri olarak
tamimlanmistir. Bu bilgiler 1s1ginda literatiirde agirlikli olarak deginilen YTZY

performans unsurlari asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

1- Cevresel Performans: Sirketlerin dogal ¢evre lizerindeki yesil tedarik zinciri
girisimlerinin etkilerini degerlendirir. Cevresel performans ¢ogunlukla etkin
performans gostergeleri (enerji/kaynak kullanimi, emisyon azaltimi, atik
bertaraf etme) ve yonetim performans gostergeleri (yonetim sisteminin kabul
edilme orani, cevresel politikalar ve 6l¢limleri, kurumsal imaj ve toplumsal
iligkilerin gelistirilmesi) ile dl¢lilmektedir (Chien, Shih, 2007). Ayrica emisyon
gazi saliniminin azaltilmasi, atik sularin azaltilmasi, kati atiklarin azaltilmasi,
tehlikeli/zararli/toksik maddelerin kullaniminin azaltilmasi, ¢evresel kazalarin
sikligimin diistiriilmesi ve firmalarin ¢evresel faaliyetlere uyum diizeylerinin
gelistirilmesi de g¢evresel Ol¢lim unsurlar1 arasinda yer almaktadir (Large ve
Thomsen, 2011).

2- Pozitif Ekonomik Performans: Bir firmanin ¢evresel performansinin
yiikselmesi, karlilig1 arttirir, pazar payim gelistirir ve daha fazla pazara ulagsma
firsat1 sunar. Pozitif ekonomik performans, malzeme alimlarinda maliyetlerin
diismesi, enerji tiikketiminin diismesi, atik isleme ve bosaltma gibi faaliyetlerin
yansimasidir (Zhu ve Sarkis, 2004; Zhu ve Sarkis, 2007D).

3- Negatif Ekonomik Performans: Negatif ekonomik performans c¢evreye
duyarli malzemelerin ve bu amagla gergeklestirilen yatirimlarin artmasiyla
birlikte gozlemlenmektedir (Zhu ve Sarkis, 2004; Zhu ve Sarkis, 2007D).
Ayrica operasyonel maliyetlerde meydana gelen artislar ve egitim
maliyetlerindeki artiglar da negatif ekonomik performans unsurlari olarak
kabul edilebilir.

4- Isletme Performansi: Firmalarin operasyonel seviyede gerceklestirdikleri
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teslimat, esneklik ve kalite islemlerine ait maliyetlerdeki diisiislin pozitif yonlii
yansimasidir. Daha genis anlami ile isletme performansi {iriinlerin zamaninda
teslim oranlarindaki artis, stok seviyelerinin ve hurda oranlarinin diismesi,
kapasite kullanim oranlarinin artmasinin sonucu olarak iiriin kalitesinin artmasi
seklinde tanimlanmaktadir (Zhu ve Sarkis, 2004; Zhu ve Sarkis, 2007b).

5- Soyut Performanslar: Kurumsal imaj ve paydas (miisteriler, tedarikgiler,
isciler ve genel halk) memnuniyeti gibi bazi unsurlarin somut gostergelerle
Olclilmesi ve sayilarla ifade edilmesi miimkiin degildir. Somut olarak ifade
edilemeyen tiim bu gostergeler de soyut performans unsurlari olarak ele

alimmaktadir (Eltayeb vd., 2011; Lin, 2013; Vachon ve Klassen, 2007).

2.2. KDTZ ve TTZ Ag Tasarim Problemleri

Tedarik zinciri yonetimi iizerine yapilan ¢alismalarin bir¢ogu tedarik¢iden baglayan
ve nihai kullanici ile son bulan ve hammadde ve bitmis {iriiniin transferi tizerinde
odaklanan ileri yonlii akis1 ele almaktadirlar. 2000°li yillara kadar Tersine akis
(malzemelerin miisterilerden tedarikgilere dogru akisi) daha az dikkate alinmaktaydi.
Ancak zamanla miisteri istek ve beklentilerinin degismesi ve ¢evreye daha az zarar veren
tirtinlerin misteriler tarafindan tercih edilmesi firmalar1 ve ireticileri de bu yonde kararlar
almaya itmistir. Bunun yaninda daha Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi Avrupa
Birligi ve diger yasa kuruluslarin ¢ikarmis oldugu yasal mevzuatlarda kisitlayic1 ve
yonlendirici bir unsur olarak etkisini gostermesiyle, iireticiler yeni arayiglara ve ¢evreye
daha duyarli imalat yontemleri ve teknikler arastirmaya baslamislardir. Bu noktada
devreye giren Tersine Tedarik Zinciri ya da Kapali Dongli Tedarik Zinciri yonetim
yaklasimlar1 isletmelerin sadece operasyonlarini yonetmekle kalmayip, ayn1 zamanda hem
yasal yiikiimliiliiklerini yerine getirmelerini hem de sosyal agidan miisteri istek ve

beklentilerini karsilayacak bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Rogers ve Tibben-Lembke (1998), Amerikan Lojistik Yonetim Konseyinin tersine
lojistigi “Hammadde, ara stoklar, bitmis {riinler ve bunlara iliskin bilgilerin, nihai
tilkketiciden ana treticiye dogru yeniden deger kazandirilmasi veya uygun yolla bertaraf
edilmesi i¢in planli, verimli ve maliyet etkin bir sekilde kontrollii olarak tasinmasi siireci”

olarak tanimladigim1 belirtmislerdir. Terine lojistik siireglerinin etkin bir sekilde
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yonetilmesi ile firmalar rekabet avantaj1 elde etmekte, karliliklarini arttirirken, maliyetleri
diisiirmekte ve ayni zamanda da miisteri memnuniyetini iist seviyelere c¢ikartmaktadirlar

(Alfonso-Lizarazo vd., 2013).

KDTZ aglarinda, iirlinlerin sadece {iireticiden tiiketiciye (montaj siireci) giden
dogrusal bir yol izlemesi degil, tiiketiciden iireticiye dogru olan bir yolu da (demontaj
stireci) kat ederek, dongliyli tamamlamasi s6z konusudur (Wang ve Hsu, 2010a; Paksoy
vd. 2011). ileriki béliimlerde literatiir taramasinda da goriilecegi gibi bircok arastirma da
ileri/tersine lojistik es zamanli olarak ele alinmis ve KDTZ modelleri {izerinden ¢6ziim
aranmaya calisilmustir. Ileri/Tersine Lojistik aglarinin eszamanli uygulanmasma iligkin

genel akisa iligkin bir 6rnekte Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Sekil 2.1’de tanimlanan tedarik zinciri ag tasarimi dongiiyli kendi igerisinde
stirdliirdigli i¢in ayn1 zamanda KDTZ ag1 olarak da tanimlanabilmektedir. KDTZ, ileri
tedarik zincirinin sonunda ortaya ¢ikan kullanim Omrii bitmis veya hatali yada
kullanilamaz durumda olan {iriinlerin, toplandiktan sonra, cesitli islemlerden gecirilmesi
sonucunda uygun yolla bertaraf edilmesi veya sisteme tekrardan kullanilmasi amaciyla

dahil edilmesini saglayan ag yapilaridir.
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Sekil 2.1. ileri /Tersine lojistigin genel gésterimi (Tonanont vd., 2008)
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Tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilecek olan KDTZ ag tasarimi, otomotiv sektorii
temel alimarak gergeklestirilmistir. Oncelikle bu alanin secilmesindeki nedenlere bakildig:
zaman, kullanim 6mriiniin sonuna yaklasan iiriinler igerisinde ¢evreye en ¢ok zarar veren
ve atik birakan kirleticilerden birinin otomobiller olmas1 gosterilebilir. Bir diger neden ise
kaynak sikintilarinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, geri donistiiriilebilir iiriinlerin yeniden
kullanim1 ve bu sekilde ¢evresel zararlarinin azaltilmasi, maliyetlerin diisiiriilmesi ve atik
yonetimin etkin hale getirilmesi olarak tanimlanabilir. Son olarak da, Avrupa Birligi
tarafindan ¢ikarilan (2000/53/EC) yonetmelik uyarinca kullanim Omriinii tamamlamis
araglarin geri doniigiimiiniin zorunlu kilinmasi, bu sektére doniik bir ¢alisma yapilmasini
ve bu calisma kapsaminda model gelistirilmesini zorunlu hale getirmistir. Daha 6nceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi giiniimiizde bir¢ok uluslararasi otomotiv iireticisi de bu

alanda cesitli adimlar atmakta ve projeler gelistirmektedirler.

Izleyen boliimlerde yesil tedarik zinciri yonetimine dair literatiirde yer alan

calismalar detayli olarak verilmektedir.

2.3. Yesil Tedarik Zinciri Yonetimine iliskin Literatiir Arastirmasi

Yesil tedarik zincirine iliskin yapilan ¢aligmalar incelendigi zaman ilk ¢alismalarin
agirlikli olarak 1995 yilinda basladig1 ve sonrasinda artarak devam ettigi goriilmektedir. Ilk
baglarda verimliligin arttirllmasi, ekolojik dengenin korunmasi veya siireglerin
tyilestirilmesi tizerine yapilan aragtirmalar daha sonra yesil tedarik zincirinin faaliyetleri
olarak da tamimlanan faaliyetlerle iligkilendirilerek gelistirilmistir. 2000’11 yillara gelindigi
zaman Zhu, Sarkis ve diger arastirmacilarin yaptiklar1 c¢aligmalarla da bugilinkii yesil

tedarik zinciri uygulamalarinin sekillenmesi saglanmigtir.

Konu {izerine yapilan ¢alismalar incelendigi zaman, farkli arastirmacilarin yesil
tedarik zincirini farkli yonlerdan inceledigi goriilmektedir. Bu caligmalar1 amaglar1 ve
ciktilar1 bakimindan inceleyecek olursak; ilk olarak Sarkis ve Rasheed (1995) tarafindan
yapilan c¢alisma ile g¢evreye duyarli liretim stratejilerinin neler oldugu arastirilmistir.
Cevreye duyarl iiretim stratejilerinin yalnizca iiretim birimleri tarafindan degil, tiim sirket
yapisi tarafindan benimsenmesinin gerekliligi ve ¢evreye duyarl teknoloji ve siirecler i¢in
6l¢iim araclarma duyulan ihtiyaglarin 6nemli oldugu sonucuna varmiglardir. Daha sonra

Sarkis (1999) yaptig1 genel degerlendirme ¢aligsmasinda yesil tedarik zincirini, yonetimini
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ve temel fonksiyonlarinin neler oldugunu arastirmis ve bu ¢aligmalar sonucunda; YTZY
izerine genel tanim ve ¢ikarimlar yaparak yesil tedarik zinciri yonetiminin dort temel
fonksiyonunu; satin alma ve giren lojistik, lretim, dagitim ve tersine lojistik olarak
tanimlamistir. Yine ayni yil van Hoek (1999) yaptig1 irdeleme calismasi ile tersine
lojistikten yesil tedarik zincirlerine gegisi ele almis ve sonug olarak tersine lojistigin yesil
tedarik zincirinin basarisi i¢in tek basina yeterli olmadigina, avantaj saglamak icin atilmasi
gereken adimlara, yesillenme yaklasimlarina ve basar1 Olgiitlerine deginmistir. Bu
baglamda deger artiric1 yaklagimlarin proaktif yaklasimlara ve yasal ylikiimliiliikleri de

iceren yaklasimlara nazaran yesil tedarik zinciri i¢in ¢ok daha uygun oldugu savunmustur.

Theyel (2000) cevresel yonetim uygulamalarinda en 6nemli sektorlerden olan
kimya endiistrisi lizerine yaptig1 ¢calisma ile ¢cevresel uygulamalar konusunda Amerika’daki
firmalarin  performans diizeylerindeki farklilifin = sebebinin firmalarin  yonetim
uygulamalarindan m1 yoksa firma karakteristiklerinden mi kaynaklandigini arastirmis ve
bu amagla kimya endiistrisi igerisindeki iki onemli sektorii ( plastik ve miirekkep tiretimi)
incelemistir. Odaklanmis oldugu 650 firmanin 188’inden geri doniis aldigi calismasinin
sonucunda; bazi ¢evresel yonetim uygulamalarinin 6nde gelen firmalar tarafindan
uygulandigr ve bu uygulamalarin kimyasal atiklarin azaltilmasina yardimci olmasinin
yaninda siirekli iyilesmeye de katki sagladigi belirtilmistir. Ayrica kirleticiler yoniinden
cevreye verdikleri zarar géz oniine alindiginda kimya endiistrisinin 6ncili konumda oldugu
ve bu nedenle bircok yasal yiikiimliliikler ve halk baskisiyla karsi karsiya kaldig
belirtilirken bu rekabet ve baski unsurlarimi azaltabilmek i¢in ¢evresel yenilik
uygulamalarina agirlik verilmesi ve iliretim sistemleri ile c¢evresel yonetim anlayisinin

biitiinlestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Hall (2000) cevresel tedarik zinciri yenilik anlayisinin gelistirilmesi i¢in yapmis
oldugu calisma sonucunda kullanmis oldugu modelin bazi tedarikgilerin ni¢in yenilige ve
adaptasyona tam karsilik veremedigini ve bu modelin ¢evresel yenilikten daha fazlasi
icinde kullanilabilecegini agiklamistir. Hines ve Johns (2001) yaptiklar1 ¢aligma ile yesil
tedarik zincirine bagli olan miisteri ve tedarikgiler arasi iliskilerin uygulamalarinda
meydana gelen degisimi arastirmiglardir. Sonucunda ise yesil adimlari uygulamak isteyen
miisteri veya tedarikgilerin bilgi ve birikimlerini paylasmalar1 gerektigi ve diger uygulama
ve yenilikler hakkinda da siirekli uyanik ve hazir olmalar1 gerektigi bulgusuna

ulagmiglardir. Bowen (2001) Yesil Tedarik ’in teorideki cazibesi ile pratikteki isteksiz ve
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yavas uygulamalar1 arasinda goriilen paradoksu incelemistir. Bu inceleme sonucunda yesil
tedarik uygulamalarinin analizi ile teoride yesil tedarik konusunda uzman olan kisilerin,
cevresel konular ele alindiginda diisiik seviyede uyum gosterdikleri ve istenen katkiy1

vermedikleri bu durumun da aradaki uguruma sebep oldugunu belirtmistir.

Sarkis (2002) yesil tedarik zinciri iizerine yaptigi bir baska degerlendirme
caligmasinda ise yesil tedarik zinciri faaliyetlerinin neler oldugu, YTZY nin heniiz tam
anlamiyla oturmamakla beraber deneme yanilma siirecinde oldugu, bunun yaninda devletin
ve akademisyenlerin vermeleri gereken destegin oneminden bahsetmistir. Bir sonraki yil
Sarkis (2003) literatiirde de bir¢ok atif alan model gelistirme caligmasi ile yesil tedarik
zincirini gelistirmeye yonelik Analitik Ag Siireci’ne (AAS) dayali stratejik karar alma
sisteminden ve bu sistemin avantaj ve dezavantajlarini bahsetmistir. Boylelikle Sarkis
YTZY de stratejik karar alma siireglerini ele alarak yesil tedarik zincirine iligskin farkli bir
bakis acist getirmistir. Harland, Brenchley, ve Walker (2003) yaptiklart deneysel
calismalarinda cevresel sunum ve ekonomik dengenin 6neminin fazlasiyla arttig1, 6zellikle
de zorlu calisma ortamlar1 ve rekabete dayali avantajin eksik oldugu isletmelerin bu

durumla karsi karsiya kaldig1 sonucuna varmislardir.

Zhu ve Sarkis (2004) birlikte yaptiklar1 deneysel ¢alismada YTZY uygulamalar ile
cevresel ve ekonomik performans arasindaki iligkiyi ve tam zamaninda iiretim ve kalite
yonetim felsefesinin  YTZY uygulamalari ve performansi arasindaki iliskiyi
irdelemislerdir. Bu c¢aligma kapsaminda YTZY uygulamalar1 ve performans gostergelerini
belirlemis ve farkli sektorler lizerinden uygulamislardir. Hazirlanan anket farkli sektorlerde
(otomotiv, elektrik/elektronik, kimya, petrol iiriinleri, celik, enerji santralleri) faaliyet
gosteren 186 firma tarafindan cevaplanmistir. Sonu¢ olarak YTZY uygulamalarinin
firmalarin ekonomik gdstergelerini pozitif ya da negatif yonde etkiledigine iliskin olarak
gercek finansal verilere ulasilamamasi nedeniyle kesin bir bilgi elde edilememis ancak
daha onceki literatlir calismalar1 ve goriismelerden elde edilen bilgiler dogrultusunda
pozitif bir katki saglayabilecegi varsayilmistir. Farkli ¢aligmalarin aksine iist diizey ve orta
diizey yoneticilerin birlikte YTZY siirecine katki vermelerinin ¢evresel performansi
arttirdign  gorilisline varilmistir. Ayrica g¢aligmaya katilan birgok firmanin YTZY ’nin
oneminin farkinda olmasma ragmen, uygulamada baslangic diizeyinde olduklari
belirlenmigtir. Cevreye duyarli tasarimin c¢evresel performanst arttirdigi belirtilen

caligmada, ayn1 zamanda bu tasarimin enerji tiikketim, atik igleme ve bertaraf etme gibi
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maliyetlerde diigiis sagladigir vurgulanmigtir. Sonugta YTZY 'nin bir firmanin operasyonel
ve ¢evresel performansini etkiledigi; YTZYnin kalite yonetiminden faydalanabilecegi, tam

zamanl liretim ortamlarinda ise dikkatli olunmas1 gerektigi sonucuna varmislardir.

Luken ve Stares (2005) yesil malzeme tedariginde kiiciik orta 6lg¢ekli isletmelerin
tedarikgilerinin karsilastiklart engellerin belirlenmesini amagcladiklar1 ¢alismalarinin
sonucunda kiiciik orta 6lcekli isletmelerin tedarikgilerinin genelinin yeni gelisen alanlara
iliskin yeterli bilgiye sahip olmadiklar1 ve eger yeni uygulamalarin kendilerine anlatilmasi
ve uygulatilmasi halinde siireglerinin ve performanslarinin ¢ok daha iyi olacagim
vurgulamiglardir. Walton ve Galea (2006) yaptiklar1 ¢alismayla e-ticaret yoluyla ¢evresel
satin almanin benimsenme ve yayginlastirilma diizeylerini arastirmay1 amaclamiglardir. Bu
calismanin sonucunda e-ticaretin, ¢evresel satinalma performansini arttirici ¢ok biiyiik bir
giice sahip oldugu ve ¢ok oOnemli isletme ve ¢evresel kazanglarin bu yolla elde
edilebilecegini savunmuslardir. Son olarak da c¢evresel satin almay1 saglayacak e-ticaretin
uygulama adimlarinin nasil olacagi ve nasil devam ettirilecegine iliskin daha fazla

arastirma ve ¢alisma yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Hervani vd. (2005) YTZY performans Ol¢iimii lizerine yaptiklar1 irdeleme
calismalarinda YTZY performans araclarinin tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in biitlinlesik
bir sistemin gerekliligi sonucuna varmig ve olasi calisma alanlarindan bahsetmislerdir.
Preuss (2005) yesil tedarik zinciri yaklagimlari ve ¢evre yonetimi uygulamalar1 {izerine
yapmis oldugu teorik ¢alisma sonucunda tedarik zincirlerinin yesillenmesinde teoride
konulan hedeflere ulasilamamasinin arkasindaki nedenlerin tedarik¢i performanslarinin
degerlendirilmemesi, sirket kaynaklari, bakis ag¢ist vb. oldugunu ve buna iliskin ¢6ziim

Onerilerini belirtmistir.

Rao ve Holt (2005) YTZY ve g¢evresel gelisim, ekonomik performans ve
rekabetcilik arasindaki potansiyel iligkiler ilizerine Giliney Dogu Asya’da yaptiklar
arastirma ile orada faaliyet gosteren kiigiik 6l¢ekli firmalar1 ele almis ve bu Yapisal Esitlik
Modeli (YEM) ile elde ettikleri verileri degerlendirmislerdir. SEM analizini Giiney Dogu
Asya’daki Cevresel Yonetim temsilcilerine ve ISO 14001 belgesine sahip firma
yoneticilerine gondermislerdir. 52 kabul edilebilir cevap (%10) gibi bir geri doniis aldiklari
calismalarinin sonucunda tedarik zincirinin degisik asamalarmi yesillendirmenin (yesil

iiretim, i¢ faaliyetlerin yesillendirilmesi, dis faaliyetlerin yesillendirilmesi) biitiinlesik yesil
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tedarik zinciri ile sonuglandigt ve bunun da rekabet¢iligi ve ekonomik performansi

arttirdigl sonucuna varmiglardir.

Zhu vd. (2005) Cin’deki tiretim firmalarin1 YTZY’ye iten sebeplerin neler oldugu
ve bu konudaki uygulamalar ve performans c¢iktilarini anlamaya doniik yaptiklari
calismanin sonucunda Cin’de her gecen giin artan c¢evre bilincine ragmen YTZY
uygulamalarinin istenilen diizeyde olmadigini tespit etmislerdir. Vachon ve Klassen (2006)
yesil tedarik zinciri uygulamalarinda basar1 etmenlerinin neler oldugunu tespit etmek
amaci ile yaptiklart arastirmalarinin sonucunda ana tedarik¢i ve miisterilerle teknolojik
biitiinlesmenin yesil tedarik zincirine olumlu katki sagladigini, lojistik agidan incelendigi
zaman ise sadece tedarikgilerin tedarik zincirine etkilerinin goriildiigiinii belirtmislerdir.
Bhateja vd. (2011) yaptiklari ampirik ¢alisma ile Hindistan’da yer alan iiretim sanayisinde
YTZY’nin uygulanma diizeyini ve performansini analitik bir yaklagimla Ol¢meyi
amaglamislardir. Arastirmanin sonucunda Hindistan’da yer alan bir¢cok kiiciik ve orta
Olcekli firmanin yesil depolama ve dagitim konusunda oldukga ileri olduklarini ve
yarisindan fazlasinin diger YTZY uygulamalarin1 farkli yonleriyle uyguladiklarini ve

verimlilik elde ettiklerini belirtmislerdir.

Govindan vd. (2013) AHP yontemini kullanarak Hindistan endiistrisindeki
YTZY nin  gergeklestirilmesi  siirecinde  karsilasilan  engelleri  belirlemeyi  ve
siniflandirmay1 amagcladiklar ¢aligmalarin1 138 firmanin {ist ve orta diizey yoneticilerinin
katilim1 ile gerceklestirmislerdir. Elde edilen anketler sonucunda 26 engelleyici unsur
belirlenmis ve bu engeller 5 ana kategoride toplanmistir. AHP yonteminin kullanilmas: ile
5 kategoride yer alan 26 engelleyici unsur siniflandirilmis ve bunun sonucunda teknoloji
baslikl1 ana kategori en onemli engelleyici unsur olarak tespit edilmistir. Alt unsur olarak
teknoloji eksikliginin belirlendigi ¢alismada daha sonra sirasiyla, dis kaynaklar, finansal
endiseler, bilgi eksikliginin geldigi belirtilmistir. Sonu¢ olarak 6l¢me/izleme sisteminin,

cevresel izleme ve performans agisindan kritik bir siire¢ oldugu vurgulanmaistir.
2.4. Otomotiv Sanayinde YTZY Uygulamalarina iliskin Literatiir Arastirmasi
Gan (2003) Cin’deki otomotiv sanayinde yasanan hizli gelisme, bununla beraber

daha yesil bir karayolu tasimacilifi icin yapilmasi gerekenleri inceledigi arastirma

calismasinda, otomotiv sanayindeki yesil uygulamalarin gelismesinde itici gii¢lerin neler
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oldugunu arastirmis ve hizli biliyiimenin getirdigi olumsuz etkilere ve zararlara da
caligmasinda yer vermistir. En Onemli itici gii¢ olarak hiikiimet politikalari, pazardaki
rekabet ve teknolojik gelismeleri belirtirken sonugta dogaya verilen zararlarin basinda
karayolu tasimaciligindan kaynakli ortaya ¢ikan emisyon gazlarmi gostermistir. Sonug
olarak yaptig1 aragtirmalara gore teknolojik yeniliklerin ve bu yeni teknolojilerin kullanim
oranin artmasinin dogaya verilecek zararlari azaltma da onemli bir katkisinin oldugunu

vurgulamustir.

Crotty (2006) Ingiltere’deki otomotiv sektdrii icin cikarilan “Geri-Toplama
Diizenlemesi” nin etkilerini ve bu diizenlemenin firmalar1 yesil tedarik zinciri faaliyetlerini
uygulama konusunda tesvik etme diizeyini inceledigi ¢calismasinda, 2006 yilinda ¢ikarilan
yonetmeligin; kullanim Omrii bitmis araclarin geri toplanma ve geri donistiiriilebilme
oranlarinda nasil bir etki yaptig1 ve istenen sonucun elde edilip edilemedigini aragtirmistir.
Bu amagla uzmanlar tarafindan hazirlanmis olan niteliksel bir arastirmayla Ingiltere’deki
otomotiv yan sanayinde yer alan 1. ve 2. derece otomotiv tedarikgileri icerisinden
belirlemis olan 209 firmanin 38’ine ulasilarak ¢esitli sonucglar elde etmislerdir. Oldukc¢a
siirli sayida firma ile yapilan bu ¢alismanin sonuglarina gore ¢ikarilan bu diizenlemenin
tek basina firmalar yesil tedarik zinciri faaliyetlerini uygulama konusunda tesvik etmedigi,
bunun yerine miisteri-tedarik¢i isbirliginin gelistirilmesinin yesil uygulamalarin hayata

gecirilmesinde 6nemli rol oynadig: belirtilmistir.

Zhu ve Sarkis (2006) farkli sektorlerin (otomotiv, elektrik/elektronik, enerji
santrali) karsilagtirilmasi {lizerine yaptiklar1 arastirmada bu sektorlerde yer alan firmalar
YTZY’ ne iten sebepler ve uygulamalarin neler oldugu ve farkliliklart belirlemeyi
amaclamislardir. Bu amagla yarisin1 otomotiv sektoriiniin olusturdugu 118 orta ve biiylik
Olcekli firma lizerine yaptiklar1 aragtirmanin sonucunda farkli sektorler icerisinde 6zellikle
otomotiv sanayindeki firmalar1 YTZY ne iten sebeplerin basinda kiiresellesme ve dis
ticaretin artisiyla birlikte diger iilkelerin ve Cin’in ¢evresel konularda ¢ikardiklar1 yasalar
ve mevzuatlarin 6nemli bir etken oldugunu belirtmislerdir. Cin’in yabanci pazarlara
acilmasiin sonucunda Cin’deki iireticilerin diger pazarlardaki lreticilerle rakip olmalar
ve Diinya Ticaret Orgiitiiniin belirledigi kurallara uyma zorunlulugunun sonucu olarak
ozellikle dis ticarete bagli biiyliten otomotiv sektoriiniin diger sektorlere kiyasla YTZY
uygulamalarinin gerceklestirilmesinde ve benimsenmesinde ¢ok daha ileri bir konumda

oldugu belirtilmistir.
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Zhu vd. (2007a) Cin otomotiv endiistrisinde yer alan 89 firma iizerine YTZY ne
iliskin baskilar, uygulamalar ve performans diizeylerini belirlemek amaciyla bir caligma
yapmislardir. Calismanin sonucunda Cin’de yer alan otomotiv tedarik zinciri firmalarinin
cikarilan mevzuatlar ve yasalardan 6tiirii YTZY konusunda biiyiik i¢ ve dis baski gordiigii,
ancak buna ragmen YTZY uygulamalar1 yeterli olmadigindan operasyonel ve c¢evresel
performansta yeterli iyilesme saglanmadigi gibi ekonomik performanstaki gelisim
bakimindan da anlamli bir degisiklik gézlemlenmedigini belirtmislerdir. Zhu vd. (2007b)
farkli sektorlerde yer alan firmalar YTZY’ne gegislerinin sonucunda elde ettikleri
performans ¢iktilarin karsilastirilmasina doniik yaptiklari ¢alisma ile sektorlere gore bu
sonuglarin farklilik gosterdigini tespit etmislerdir. Calisma kapsaminda farkli sektorlerdeki
(otomotiv, elektrik/elektronik, kimya/petrol, enerji santrali) 171 firmaya ulasmislardir.
Elektrik/elektronik sektoriiniin YTZY’yi uygulamada ve performans ciktilarin da diger
sektorlere gore daha ilerde oldugu ve otomotiv sektdriinlin de en fazla yabanci baskisina

maruz kaldig belirtilmistir.

Simpson vd. (2007) otomotiv tedarik zincirindeki tedarik¢i miisteri iliskilerini yesil
tedarik zinciri uygulamalari ve performans ¢iktilar1 yoniinden degerlendirdikleri
caligmalarin1 200 bagimsiz parga lreticisi ve 500 civarinda kii¢iikk 6lgekli firmaya sahip
olan Avustralya otomotiv sanayi tedarik¢i ve miisterileri lizerinde gerceklestirmislerdir.
400 anketten 56’smnin yanitlandigl (%15) caligmanin sonucunda iireticilerinin YTZY ’nin
uygulanma siirecinde tedarikgilerine farkli yontemler uyguladigini belirlemiglerdir. Buna
gore stratejik oneme sahip tedarikgilerine ¢evresel programlarimi gelistirme siirecinde daha
yogun bir destek veren iireticilerin, daha az 6neme sahip tedarikgiler icin sadece standart
ISO 14001 belgesine sahip olmalarini istedigini belirtmislerdir. Tedarikg¢ilerden istenen bu
cevresel programlarla amaglananin tehlikeli olan ve olmayan kirleticilerle, atik oranlarinin

diisiirtilmesi olarak belirtilmistir.

Zhu vd. (2008) Cin’de 4 farkli sektore iliskin (elektrik itiretim, kimyasal/petrol,
elektirk/elektronik, otomobil) YTZY ’ne dair algilari, performanslari ve kapali gevrim
tedarik zinciri ile olan iliskiye doniik ampirik bir arastirma yapmislardir. Bu arastirmadan
elde edilen gozlemler sonucunda YTZY uygulamalarinin sektorlere gore farklilik
gosterdigini ancak ozellikle otomotiv sektoriine iliskin ¢ikarilan mevzuatlar ve siki kontrol
mekanizmalar1 nedeniyle otomotiv sektoriinde uygulamanin diger sektorlere gore daha iyi

sonuglar verdigi ve daha basariyla uygulandigini belirtmislerdir. Ancak tim bunlara
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ragmen halen Cin endiistrisinde yer alan firmalarin bu adaptasyon siirecine uyum
saglamalarina yardimci olacak yeterli bilgi, birikim, tecriibe gibi etkin araglara sahip
olmadigimi vurgulamiglardir. Son olarak da YTZY ile kapali ¢evrim tedarik zinciri

arasindaki iligskiye doniik olasi calisma alanlarina yer vermislerdir.

Shukla vd. (2009) yaptiklar1 g¢alisma ile Hindistan’daki otomotiv endiistrisi
temelinde tedarik zinciri yonetim sistemi ile ¢evresel ve sosyal anlamdaki uygulamalarin,
performans gostergelerinin, onemli etkenlerin ve c¢evresel uygulamalarin gergeklestirilme
diizeylerinin ne oranda oldugunun belirlenmesini amaglamiglardir. Bu amagla sektore
iliskin SWOT analizi yapilmis ve YTZY nin ihtiyaglari, rekabetci yonleri ve muhtemel
engeller tespit edilerek, daha sonrasinda yapilan yiiz yiize goriismeler ve tedarik sistemi
icerisinde yer alan, ana lretici, 1. Ve 2. derece tedarikcilerden 30’ u ile gergeklestirilen
anket caligmast sonucunda veriler elde edilmistir. Elde edilen verilerin yorumlanmasi
sonucunda ¢evresel ve sosyal tedarik zinciri uygulamalarinin heniiz ¢ok basinda olundugu,

bunun yaninda farkindalik ve bu konuya egilim giderek arttig1 belirlenmistir.

Nunes ve Bennett (2010) otomotiv endistrisindeki yesil faaliyet girisimleri iizerine
hazirladiklar1 g¢evresel raporlarin analizi ve karsilastirma g¢aligmasinda Diinyanin onde
gelen en biiyiik firmalarindan 3’iinii (Toyota, General Motors, Volkswagen) incelemis ve
bu firmalar1 birbirleriyle karsilastirmistir. Bu calisma sonucunda biiyiik otomobil
tireticilerinin ¢evresel faaliyetlere binadan iiretim alanlarina ve kullanim 6mrii bitmis son
triinlere kadar her alanda tam uyum sagladiklar1 gdézlemlenmistir. Ayrica bu calisma
otomotiv iireticilerinin ¢evresel sorunlarla nasil basa c¢ikabileceklerine iliskin ¢esitli

yontemlerde sunmaktadir.

Velioglu vd. (2010) Tiirkiye’deki tersine tedarik zinciri yonetimi uygulamalarinin 4
farkli sektorlerde arastirilmasini amagladiklar1 calismalarin1 Tiirk otomotiv, beyaz esya,
elektrik elektronik ve mobilya endiistrileri iizerine gergeklestirmislerdir. Calismanin
orneklemi igin Istanbul Sanayi Odas1 ISO 500 listesinde yer alan firmalar arasindan insan
kaynagini iy1 yonetebilecekleri, yasal sorumluluklarin bilincinde olacaklar1 ve finansal
kaynaklarina daha kolay ulasilabilecegi diisiincesi ile 40 firma se¢ilmistir. Bu firmalarin en
biiylik kismini ise %41 ile otomotiv sektoriiniin olusturdugu belirtilmistir. Yontem olarak
odak grup goriismeleri, list yoneticilerle miilakatlar ve daha derinlemesine bilgiler i¢in

anket yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda otomotiv sektorii, “Gnemli yetkinliklere
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odaklanma”, “tersine tedarik zinciri yOnetiminin maliyeti”, “iiriin ¢esitliligi”, “doniis
oran1”, “tersine tedarik zinciri acisindan firmalarla ve tedarik¢ilerle igbirligi” konularinda
en hazir sektor olarak belirlenmistir. Tersine tedarik zinciri yonetimi uygulamalarinin ele
alinan firmalarda heniiz baslangi¢ diizeyinde oldugu, firmalarin geri doniisiim stireglerine
iliskin uygulamalar1 daha ¢ok yasal yikiimliiliklerden dolay1 gerceklestirdikleri,
sistemdeki yetersizliklerinin en 6nemli sebebinin ise tersine tedarik zinciri yonetiminin
etkin bir bicimde uygulanamamasindan kaynaklandigr vurgulanmistir. Tersine tedarik
zinciri yonetimi uygulamalarinin istenen diizeyde gerceklesmemesinin i¢ ve dis faktorlere
baglandig1 calismada, Tiirkiye’deki yasal bosluklar, ekonomik tesvik tedbirlerinden
kaynaklanan tereddiitler ve isteksizlikler de tersine tedarik zincirinin gergeklesmesini
engelleyici unsurlar olarak belirtilmistir. Ayrinca firmalar agisindan Tersine yesil tedarik
zinciri stratejik bir unsur olarak goriiliirken uygulanmasindaki en 6nemli itici gii¢ olarak
yasal yikiimliiliikkler gosterilmistir. Calismanin orta ve biiylik boy isletmelerde yapilmis

olmast bir sinirlama olarak belirtilirken ve Tiirkiye’de yapilan oncii bir ¢aligma olmasinin

da farkindalig1 arttiracagi vurgulanmastir.

Luthra vd. (2011) Hindistan otomotiv endistrisinde YTZY adimlarinin
uygulanmas1 siirecinde karsilagilan engellere iliskin yapisal bir model gelistirmeyi
amagladiklar1 ¢alismalarinda literatiirden ve cesitli uzman goriislerinden faydalanarak 11
engel tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda tespit edilen engelleyicileri siniflamak amaciyla da
etki giicii ve baglilik diizeylerinin degisimine gore, degiskenleri 6zerk degiskenler, bagimli
degiskenler, bagl degiskenler ve bagimsiz degiskenler olmak iizere 4 gruba ayirmiglardir.
Tespit edilen bu 11 engelleyici unsurun birbirleri ile olan iliski diizeylerini belirlemek
amaciyla kullanilan Yorumlayict Yapisal Modelleme (ISM) tekniginin sonucunda
engelleyicilerden besinin bagimli degiskenler grubunda, 3’lniin bagh degiskenler
grubunda ve diger 3’ilinlinde bagimsiz degiskenler grubunda yer aldigi belirtilmistir.
Calismada pazar rekabeti ve belirsizlik, yesil faaliyetlerin uygulanmasindaki eksiklik,
negatif yonlii maliyetler ve miisterilerin biling¢siz olmasi en iist diizey engelleyiciler oldugu
belirtilmistir. Hiikkiimet destek sistemlerindeki eksiklikler en 6nemli orta diizey engelleyici
olarak belirtilmis, bu engellerin kaldirilmasinin YTZY ‘nin otomotiv sanayinden

uygulanmasini kolaylastirilacagi vurgulanmaistir.

Azevedo vd. (2011) yaptiklari deneysel vaka analizi calismasi ile otomotiv

sektorlindeki yesil tedarik zinciri faaliyetleri ile tedarik zinciri performansi arasindaki
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iliskiyi arastirmislardir. Bu amagla Portekiz otomotiv tedarik zincirinde yer alan ve
birbirine benzer Ozellikler gosteren, biiyiik iireticilerle ¢alisan ve 1. derece tedarikei
konumunda bulunan 5 tedarik¢iye ait vaka calismalari alinarak bu c¢alismalarda veriler
capraz vaka karsilastirmasi ile derlenmis ve 5 farkli tedarik¢iye ait yesil tedarik zinciri
faaliyetleri ve yesil tedarik zinciri performans gostergelerini iceren teorik bir ¢erceve
olusturulmustur. Daha sonra bu verilere dayanarak calismanin temelini olusturacak
kavramsal model ortaya ¢ikartilmistir. Calismada elde edilen en 6nemli bulgulardan biri
incelenen firmalar arasinda en ¢ok “ISO 14001 sertifikalandirmas1™, “atiklarin azaltilmasi1”,
“tehlikeli ve toksik malzemelerin tiikketiminin azaltilmasi” ve “tersine lojistik”
faaliyetlerinin uygulandigi goriilmiistiir. Performans 6l¢iitlerinden en ¢ok kullanilanlar1 da
“cevresel maliyetler”, “kalite” ve “miisteri memnuniyeti” seklinde belirlenmistir. Ayrica
bu calismanin sonucunda yesil faaliyetlerin gerceklestirilmesi ile isletme performansi
(miisteri memnuniyeti, kalite) arasinda pozitif bir iliski oldugu belirtilmistir. Yesil
faaliyetlerin ayrica cevresel performansi ve ekonomik performans: arttirdii, ancak
ekonomik performans igerisinde yer alan gevresel maliyetlere ve maliyetlere negatif yonlii

etki yaparken verimlilige olumlu yonde bir etki yaptig1 belirtilmistir.

Olugu vd. (2011) otomobil yesil tedarik zincirinin performansinin degerlendirilmesi
icin bir dl¢lim sistemi gelistirmek amaciyla yaptiklari ¢aligmalarinin sonucunda ileri yonlii
tedarik zincirinin degerlendirilebilmesi i¢in 49 alt dl¢limden olusan 10 dlgek ve tersine
tedarik zincirlerinin degerlendirilebilmesi amaciyla 23 alt 6l¢iimden olusan 6 6lcek
gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu standartlara iliskin anket hazirlanmis ve yesil tedarik
zinciri ile ilgilenen alaninda uzman akademisyenlerle, Asya, Avrupa ve Amerika’daki
otomotiv endiistrisinde yer alan firmalara gonderilmistir. Geri doniis oranmin % 16,5
civarinda kaldig1 bu ¢alismanin sonucunda gelistirilen 6lgeklerin sadece teorik agidan degil
ayni zamanda pratikte uygulanabilirlik agisindan da kabul edilebilirligi belirlenmistir. En
one c¢ikan sonucglardan bazilar1 {ist yonetimin tersine lojistigin verimliligi lizerinde g¢ok
fazla etkiye sahip oldugu, ayni sekilde tedarikg¢i etkinliginin ve sorumlulugunun da tersine

lojistigin verimliligini anlaml diizeyde etkiledigi belirtilmistir.

Bunun yaninda beklenenin aksine miisterilerin siirece katilim oraninin tersine
lojistigi, ileri yonlii zincirde oldugu kadar etkilemedigi ya da olumlu bir katki saglamadig:
sonucu elde edilmistir. Sonu¢ olarak calismanin YTZY uygulamalarinin heniiz tam

anlamiyla uygulanabilir olmamasi ve bu nedenle anketlerin asil uygulayicilardan ziyade
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sektorden belirli firmalar, uzmanlar ve akademisyenlerce cevaplanmis olmasiin bir

eksiklik oldugu belirtilmistir.

Lin vd. (2011) otomotiv tiretim sanayinde belirsizlik altinda DEMATEL
yonteminin kullanilarak YTZY 'nin performansini gelistirilmesini amagladiklar bir ¢alisma
yapmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda ¢evre dostu malzemelerin satin alinmasmin ilk
baslarda maliyeti yiikselttigi ve bununda yoneticiler tarafinda istenilmedigi, ancak sonraki
zamanlarda alinan bu iirtinlerle ¢evreye verilen zararin azaltildigi, atik yonetimi ve enerji
tilketimi gibi konularda da karlilik elde edildigi vurgulanmistir. Ayrica otomotiv sanayinde
yer alan freticilerin ¢evre dostu faaliyetleri arttirabilmeleri i¢in tedarikgileri ile de

isbirligini ve bilgi paylagimini arttirmalar1 gerektigi belirtilmistir.

Biiyiikdzkan ve Cift¢i (2012) bulanik ANP yaklagimini kullanarak yesil {iretim
konusunda otomotiv sektoriiniin 6nde gelen firmalarinin birinde YTZY uygulamalariin
degerlendirilmesini amaglamigladir. Bu amagla yatiklar1 ¢alismanin sonucunda bulanik
ANP modeli ile ikili karsilastirmada ortaya ¢ikan kararsizlik ve belirsizliklerin ¢oziildiigi
ve bu modelin kullanilmasimin uzmanlara ¢evresel duyarliliklar agisindan karsilastirma

imkani tanidigini belirtmislerdir.

Habidin vd. (2012) farkli yesil uygulamalarin (teknoloji entegrasyonu, lojistik
yonetimi, tedarik¢i odaklilik, miisteri odaklilik) yesil yenilikler (yesil iiriin gelistirme, yesil
stire¢ gelistirme) lizerine etkilerini analiz etmek ve hangi uygulamalarin yesil yenilikleri
etkiledigini arastirmak amaciyla gelistirdikleri yapisal esitlik modelinde (YEM) Malezya
otomotiv endiistrisini baz almislardir. Yesil uygulamalarin, yesil yenilikler iizerinde
dogrudan etkisinin oldugunu savunduklari ¢alismalarini Malezya’nin 6nde gelen 2 ana
otomobil iireticisinin elektrik, elektronik, metal, plastik, kauguk ve diger pargalarin iireten
tedarikgileri lizerinde uygulamis be bunun sonucunda Yesil uygulamalar ile yesil yenilikler

arasinda anlaml bir iliski oldugu sonucuna varmislardir.

Azevedo vd. (2013) yenilikgi bir yaklasim olan ve uzmanlar ile akademisyenlerin
tecriibelerine dayali olarak gelistirilen biitiinlesik degerlendirme modeli (Ecosilient Index)
ile otomotiv tedarik zincirinde iliskin yesillenme ve esneklik faaliyetlerinin
degerlendirilmesini amaclamislardir. Otomotiv tedarik zincirinde yer alan ve odaklanilacak

olan tedarik zinciri 6rnekleri Delfi teknigi kullanilarak belirlenmis ve vaka analiz yontemi
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kullanilarak tedarikgi/iiretici baglantilar1 belirlenmistir. Daha sonra elde edilen bulgular
gercek hayatta yer alan tedarik zinciri Ornekleri ve ydnetimsel uygulamalarla
onaylanmistir. Calismanin sonucunda yesil faaliyetlerin enerji tiikketimini azaltmada en

onemli yesil adim oldugu vurgulanmaistir.

Caniels vd. (2013) Alman otomotiv tedarikgileri iizerine yaptiklari deneysel
calismalarinda yesil tedarik zincirinde tedarikgilerin katilimlarini incelemislerdir. Bu
amacla gelistirdikleri kavramsal ¢ergeve igerisinde yesil girisimlerde tedarik¢i katilima,
miisteri isteklerinin arastirilmasi, tedarikg¢i istekliligi, miisteri destegi ve miimkiin olan
diger destekleyici unsurlar yer almaktadir. Gelistirilen ¢ergeve ve hipotezler 54 Alman
otomotiv tedarikcisine yapilan anketle test edilmistir. Calismanin sonucunda tedarik¢i
istekliligi ve miisteri istekleri tedarik¢i katilimindaki en Onemli siiriiciiler olarak
belirlenmistir. Ayrica daha dnce yapilan ¢aligmalarla tutarlilik gostermedigi belirtilmesine
ragmen bu calismada ne iliski tiirlinlin ne de misteri yatirinminin, tedarik¢i istekliligi
tizerinde herhangi bir etkisinin olmadig1 da belirlenmistir. Bunun yaninda tiretim hacmi ve

tedarikei biiyiikliiglinlin baz1 hipotezler iizerinde farkli sonuglar verdigi vurgulanmistir.

Diabat vd. (2013) otomotiv sanayinde yesil tedarik zinciri faaliyetleri ve
performanslarinin incelenmesi iizerine yaptiklar1 arastirmalarinda YTZY faaliyetleri ve
performans ¢iktilart arasindaki iligski diizeylerini incelemek amaciyla bulanik ¢ok-kriterli
karar verme metodu (Bulanik TOPSIS) kullanilarak, olusturulan anketlerle gelismekte olan
ilkelerdeki otomotiv firmalarinin YTZY"1 faaliyet ve performans ¢iktilarina iligkin verileri
toplanmis ve degerlendirilmistir. Bu ¢alisma ile otomotiv sanayinde uygulanan YTZY
faaliyetleri, YTZY performans ¢iktilarina olan etki diizeylerine gore siralanmis ve énem
diizeyleri belirlenmistir. Buna gore; cevresel tasarim, miisterilerle ¢evresel isbirligi ve
tersine lojistik faaliyetleri en onemli 3 YTZY faaliyeti olarak belirlenmistir. Ayni sekilde
en onemli YTZY performans gostergesi olarak i¢ ¢evresel performans bulunurken, daha
sonra sirastyla soyut performans c¢iktilari, isletme performansi, pozitif ekonomik
performans ve negatif ekonomik performans yer almistir. YTZY faaliyetlerinin siralanma
onceliklerinin, firmalarin ve firmalarda gorev alan yoneticilerin uzmanliklarina ve
tecriibelerine gore de degisebildigi sonucuna ulagilmistir. Bunun yaninda YTZY
uygulamalarinin sadece iiretim faaliyetleri ile sinirlandirilamayacagi, ayn1 zamanda tedarik
zinciri boyunca ileri ve geri yonlii olarak tedarikg¢ilerin ve miisterilerin siirece katilmasi

gerektigi belirtilmistir. Paydaslarin YTZY performansinin arttirilabilmesi i¢in tasarimdan,
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tiretime, paketlemeden teslimata kadar iiretimin her asamasinda katiliminin saglanmasi

gerektigi de vurgulanmustir.

2.5. YTZY Yoénetiminde KDTZ Uygulamalarina iliskin Literatiir Arastirmasi

Gegmiste yapilmis olan birgok KDTZ ve YTZY c¢alismasinin agirlikli olarak
kavramsal modelleri veya tanimlamalar1 igerdigi goriilmiistiir (Flapper vd., 2005). Seuring
(2013) YTZY iizerine yaptig1 analiz calismas: sonucunda son 15 yilda yapilan 300
calismanin sadece 36 tanesinin niceliksel oldugunu belirtmistir. Bu veri ayni zamanda
YTZY temelinde bir KDTZ modelinin gelistirilmesinde destekleyici bir bilgi olarak
kullanilmigtir. Yaymnlanmigs olan birgok YTZY calismasi ileri tedarik zincirlerinde
stiriidirilebilirlik tizerine egilmis ve bu amagla AHP, oyun teorisi ve ¢ok Kriterli karar
verme tekniklerinden faydalanmislardir. (Fahimnia, 2013). KDTZ {izerine yayinlanmis
calismalar incelendigi zaman bir¢ok ¢alismada oncelikli amacin gevresel duyarliliklardan

ziyade, karlilik, karar verme ve maliyet enkiigiiklenmesi oldugu gériilmistiir.

Bu tez galismasinda g¢evresel duyarliliklar birinci oncelik olarak ele alinmasada
KDTZ ag tasariminin igerisinde onemli bir etken olarak yer almakta ve gevreye duyarli
imalat igin geri donisiim yontemlerini 6n plana ¢ikaracak modeller gelistirilmesi

hedeflenmektedir.

Krikke vd (2004) yasam dongiisii degerlendirmesi temelinde birgok KDTZ ag
tasarimini ele aldiklar1 ¢alismalarinda KDTZ siireglerinde modiiler iiriin tasariminin
cevreye duyarli imalat ve ekonomik verimlilik konusunda firmalara avantaj sagladigini

belirtmislerdir.

Atasu vd. (2008) calismalarinda yeniden dretimin karliligin1 ve yeniden tiretilmis
tirtinlerin firmalara sagladigi {irin pazarlama firsatlar1 ve yesil uygulamalar konusundaki
imaj katkisin1 ele almislardir. Calisma sonucunda yeniden {iretilmis iiriinlerin pazarda
orjinal ilk iriinlerle rekabet edebilir diizeyde oldugu ve cevresel katki yoniinden de

firmalara olumlu bir imaj kazandirdigi sonucuna ulagmislardir.

Chaabane vd. (2012) aliminyum endiistrisini ele aldiklar1 ¢alismalarinda farkli

operasyonel stratejiler ve maliyetler altinda cevresel ve ekonomik hedefler arasinda bir
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Odiinlesme tablosu olusturmus ve {iriin geri doniisiimil, iiriin yenilemesi ve zararli emisyon

gazlarmin birlikte ele alindig1 yeni bir KDTZ modeli 6nermislerdir.

Kumar vd. (2012) calismalarinda girdi = atik + iriin esitligine dayali bir analitik
gergeve sunmuslardir. Bu kapsamda Coca-Cola ve Apple firmalarinin YTZY faaliyetleri
incelenmis ve sonu¢ olarak tedarik zincirlerinde ortaya ¢ikan atiklarin azaltilmasinin
sitketlerin karlilik diizeylerine olumlu yonde katki yaptigi sonucuna ulasildigt
belirtilmistir.

Fahimnia vd. (2013) ¢aligmalarinda bir isletme i¢in karbon ayak izi ile ekonomik
hedefler arasindaki dengeyi saglayacak bir KDTZ modeli o6nermislerdir. Calisma
sonucunda karbon fiyatlarinin KDTZ tizerine etkisi gercek bir 6rnek olay tzerinden

degerlendirilmistir.

2.6. Otomotiv Sanayinde KDTZ ve TTZ Ag Tasarimlarina iliskin Literatiir

Arastirmasi

Otomotiv sektorii tizerine yapilan ¢alismalardaki KDTZ ve TTZ ag tasarimlari ve

matematiksel modeller ile alakali literatlir calismasi agsagidaki sekilde 6zetlenmistir;

Schultmann vd. (2006) segilen belirli malzemelerin  yeniden islenerek
Almanya’daki OTA’lara ait geri doniisiimiin arttirilmasina iliskin bir arastirma
yapmiglardir. Tersine lojistik agisindan OTA’lara ait plastik pargalarin dagitimi ve yeniden
islenmesine ait ag tasarim modeli yasakli arama metodunun kullanildigi ara¢ rotalama
problemi ile gerceklestirilmistir. Kar motivasyonu ve kanuni motivasyon olarak 2 farkli
motivasyon unsurunun tanimlandigi ve par¢alama merkez sayilarma bagli 3 farklhi
senaryonun gelistirildigi modelde, amag ag icerisinde gerceklestirilen her bir tiir faaliyetine
iliskin maliyetlerin enkiigiiklenmesidir. Sonug olarak benzer tersine lojistik faaliyetlerin
ortaya c¢ikmasinin beklendigi ve gelistirilen yaklagimin bilgi tabanli bir platformla
birlestirilmesiyle kapali ¢evrim tedarik zinciri igerisinde yer alan farkli paydaslarinda

koordine edilebilecegi belirtilmistir.

Williams vd. (2007) ¢alismalarinda dmriinii tamamlamis araglarin (OTA) farkli
bilesimleri ve demir ve demir olmayan metallerin farkli fiyatlarina gore yiikleme ve

yeniden isleme kararlarina iliskin geri dontistiiriiciilerin duyarliliklarini analiz etmislerdir.



47

Yiikleme i¢in malzemelerin birlesmesinin gerekli olup olmadigina karar vermek amaciyla
da karma tamsayili programlama modeli kullanilmistir. Uygulamada aradaki farki
gozlemleyebilmek amaciyla hafif ve agir, demir olmayan metallerin karigik olarak
yiiklenmesi ile hafif ve agir, demir olmayan metallerin ayr1 ayr1 yiiklendigi ve yeniden

islendigi farkli senaryolar gozlenlenmistir.

Salema vd. (2007) tersine tedarik zinciri ag tasartmi problemi igin ¢ok {iiriinlii,
kapasite limitli ve talep/geri doniis belirsizligi kisitlar1 altinda dal-sinir algoritmasina dayali
karma tamsayili matematiksel model gelistirmislerdir. Modelin amaci; acilis maliyeti, depo
maliyeti, demontaj merkezlerine iligkin maliyetler, talep karsilama maliyeti, kullanim 6mrii
bitmis malzemelerin geri donistiiriilme maliyeti, karsilanamayan talep maliyeti ve
karsilanamayan geri donilis maliyetlerinden olusan toplam maliyetin enkiiciiklenmesi
olarak belirtilmistir. Calisma sonucunda modelin uygunlugu teyit edilmis ve hesaplama

zamanlari tatmin edici diizeyde bulunmustur.

Qu ve Williams (2008) otomotiv pargalayicilarin, farkli kaynaklardan aldiklari arag
hurdalarinin hangi fiyata alindiginin hesaplanmasini da igeren tersine iiretim planlama
stratejilerine ihtiya¢ duyduklart belirtilen ¢alismada, tersine liretim planlama ve fiyatlama
problemi i¢in satilan hurdalarin geri kazanimindan elde edilen kar1 enbiiyiikleyen dogrusal
olmayan bir model gelistirmislerdir. Pargalayicilarin fiyatlar1 bagimsiz kabul edilirken, iki
hurda fiyati karsilastirilmis ve li¢ farki demir metal bileseni (demir, demir olmayan hafif
metaller ve demir olmayan agir metaller) ele alinmistir. Calisma sonucunda planlama
birimi ile koordinasyonun arttirilmast sonucunda hurda bilesenine bagl olarak satinalma
fiyatinin belirlenmesinin, satinalma, depolama ve siireclerde, net karlihigi %7-%15

oraninda arttirabilecegi belirtilmistir.

Tas (2009) calismasinda akii geri doniisiim sistemi i¢in maliyetleri en kiigiiklemeyi
amaglayan ¢ok Uriinlii karma tamsayili bir programlama modeli gelistirerek gercek bir
sistemi modellemeye calismistir. Yapilan ¢alismada geri doniisiimde arag tiplerinin dikkate
alinmadig1 ve arag tiplerinin de dikkate alindig1 iki farkli model gelistirilmis ve modellerin
¢oziilmesi sonucunda maliyetin en kii¢iiklenmesini saglayacak farkli ag tasarim Onerileri

yapilmustir.
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Rivera ve Ertel (2009) Meksika’daki dmriinii tamamlamis araglarin toplanmasi igin
gelistirdikleri tersine lojistik ag tasarim problemi ile toplam maliyeti enkiicliklemeyi
amagladiklar1 bir model gelistirmislerdir. Ayrica OTA’lara iliskin mevcut yonetim sistemi
ve gelecek trendlerinin de arastirildigi ¢alisma da {i¢ farkli geri toplama agina iliskin
senaryo gelistirilmis ve modelin ¢dziilmesi ile de her birinin toplama kapasitelerinin farkli
oldugu sonucuna ulagilmistir. Yapilan calismada farkli yerlesim planlarina gore tasima
maliyetleri geri toplama ag tasariminin temelini olustururken, geri toplamaya iliskin fayda
maliyet analizi, sokme ve arindirma siiregleri goz ardi edilmistir. Sonu¢ olarak da
geleneksel sistem ile tersine lojistik arasinda kopukluk oldugu ve tersine lojistik aginda

farkli {irtinleri kapsayan bir toplama merkezinin bulunmadigi belirtilmistir.

Sasikumar vd. (2010) Hindistan otomotiv sektoriindeki kullanilmis lastiklere iliskin
cok agamali ve tersine lojistik agindaki karlilig1 enbiiylikleyecek karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama modeli gelistirmislerdir. Ikinci el piyasasindaki kamyon lastik geri
doniisiimiine iliskin gergek olay caligsmasi sunulan c¢alismada, toplama merkezi ile miisteri
arasinda kabul edilebilir en biiyiik uzakligin belirlenmesine doniik olarak da duyarhilik
analizi yapilmistir. Gelistirilen modelle iretim akis ile ilgili dagitim merkezleri, yerleri ve
acilacak tesislerin sayisina iliskin karar ¢ozlimleri gelistirilmistir. Sonug olarak ise %30 ila
%350 oraninda ucuza satilan ve yeni lastiklerle ayn1 oranda kullanilabilen yenilenmis lastik

aliminin maliyeti azaltma da etkili bir yontem oldugu vurgulanmastir.

Biiyiikkeklik (2011) c¢alismasinda atik akiimiilatorler i¢in toplam maliyetleri en
kiigiikleyecek tersine lojistik ag tasarim modeli gelistirmistir. Bu kapsamda bayiler,
toplama merkezleri, geri kazanim tesisleri ve akiimiilator liretim tesisinden olusan 4 diizey,
3 asamali tersine lojistik agi, 0-1 karma tamsayili dogrusal programlama problemini
cozerek hangi tesislerin agilip kapanacagmi ve tesisler arasinda tasinacak miktarlari
belirlemistir. Ayrica ¢alismasinda farkli senaryo analizleri ile de problemi test etmis ve

karsilastirmalara yer vermistir.

Baenas vd. (2011) tiiketiciler agisindan marka imajinin giiglendirerek c¢evresel
uygulamalarla rekabet avantajinin elde edilebileceginden ve firmalarin siirdiiriilebilir
kalkinmay1 saglayabilmek amaciyla maliyetlerini enkiigiiklemeleri gerektiginden
bahsettikleri c¢alismalarinda 6rnek olarak Brezilya Sao Paulo’daki otomotiv akii

endiistrisini incelemislerdir. Biiyiik, orta ve kiiclik 6l¢ekli isletmelerin yer aldig aragtirma
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sonucunda; biiyiik ve orta 6lcekli isletmelerin ileri ve tersine yonlii akislara iliskin daha
duyarli caligmalar yaptiklar1 ve ¢evreye duyarli faaliyetler konusunda farkindaliga sahip
olduklar belirtilmistir. Kiiclik 6lgekli isletmelerin ise ¢evreye duyarli faaliyetler ve tersine
lojistik faaliyetleri konusunda gereken farkindaliga sahip olmadiklari, izleme ve kontrol
sistemlerinin bulunmadigr ve cevreye zarar verecek sartlarda ve niteliklerde iiretim

yaptiklar1 sonucuna varilmistir.

Vidovic vd. (2011) toplama noktalari i¢in eniyi sayida lokasyonun belirlenmesinin,
Omriinii tamamlamis araglar i¢in olusturulacak tersine lojistik aglarinin en Onemli
kisimlarindan birini olusturdugunu belirttikleri ¢aligmalarinda, ayni1 bolgede birden fazla
toplama merkezi olabildigi gibi seyrek geri doniislerin oldugu bolgelerde de bazen higbir
toplama merkezinin bulunmadigini belirtilmislerdir. Bunun durumda ortay ¢ikan geri
toplama hatalarmin enkiigiiklenmesi amaciyla, toplanan OTA sayisin1 enbiiyiikleyecek bir
matematiksel model, Belgrad sehir sinirlari baz alinarak uygulanmistir. Calismanin
sonucunda Onerilen yaklagimin kiiclik boyutlu problemler {izerinde basarili oldugu ve

toplama merkezlerinin belirlenmesi konusunda verimli sonuglara ulasildig: belirtilmistir.

Vahdani vd. (2012) belirsizlik altinda kapali ¢evrim tedarik zincirindeki tesislere ait
giivenli bir ag tasarimi i¢in yeni bir model gelistirmislerdir. Bu amagla, lojistik agindaki
tesislerin basarisizliklarindan sonra ortaya ¢ikan toplam maliyetleri ve beklenen tasima
maliyetlerini enkiiciikleyecek iki amagli matematiksel programlama modelini ve bu modeli
¢cozebilmek amaciyla da bulanik ¢ok amacl programlama ve kuyruk teorisi ile dayanikl
eniyileme modelinin birlesiminden olusan yeni bir karma ¢6ziim metodolojisini
sunmuglardir. Hesaplamalar bir dizi farkli problemin gercek¢i bir ag ornegi iizerinde

denenmesiyle sinanmaistir.

Fedai Denis (2012), Denizli ilinde dmriinii tamamlamis lastiklerin geri kazanimi
icin karma tamsayili programlama yontemini kullanarak, tersine lojistik ag
tasarimlarindaki gelirler ve giderler arasindaki farki en kiiclikleyecek {iriin akisini
saglayacak bir model gelistirmeye ¢alismistir. Bu kapsamda 3 asamadan olusan bir tersine
tedarik zinciri tasarlanmis ve 6 farkli senaryo i¢in model gelistirilerek ve her senaryo i¢in
gerekli olan maliyetler belirlenmis ve senaryo analizleri sonucunda her senaryo i¢in en

uygun depo ve geri kazanim tesisi, kapasite ve konumlar1 belirlenmistir.
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Ramezani vd. (2013) calismalarinda belirsiz ¢evre kosullari altinda ileri yonlii
(tedarikeiler, dagitim merkezleri, fabrikalar) {i¢ ve tersine (toplama merkezleri ve bertaraf
etme merkezleri) iki asamali akisin bulundugu bir tedarik zincirinin stokastik ¢cok amacli
ag tasarim modelini gelistirmiglerdir. Bu model ile ¢alismanin sonucunda tedarik
zincirindeki toplam karlilik ve miisteri hizmet diizeyinin enbiiyiiklenmesi amaglanirken,
tedarik¢ilerden alinan hammaddelerde ortaya c¢ikan hatali par¢a sayisinin
enkiicliklenmesini saglayacak ag tasarimini olusturmayr amaglamislardir. Ayrica finansal
risk unsurlarmin da amaglarla iliskilendirilmesi ile Pareto eniyi sonuglara ulasildig

belirtilmistir.

Mahmoudzadeh vd. (2013) calismalarinda Iran’daki toplama ve pargalama
islemlerinin daha alt seviyelerde ve bagimsiz firmalarca gergeklestirilmesini saglayan
liciinci parti lojistik tesislerine iliskin ag problemini modellemislerdir. Omriinii
tamamlamis araglara iliskin gelistirilen model, agma-kapama, isletme ve tasima
maliyetlerinin tiimiinii iceren toplam maliyeti enkiigiikleyecek karma tamsayili dogrusal
programlama modeli ile ¢o6ziilerek eniyi malzeme akisi ve dagitimi saglayacak hurda
alanlarmin yerlesimi planlanmistir. OTA’lar malzeme yapisindaki farkliliga bagh olarak ii¢
kalite seviyesinde kategorize edilmis ve model iki farkli senaryo iizerinden test edilmistir.
Sonug olarak birinci ve ikinci kalite kalitedeki tiriinlerin geri doniisiimiine odaklanan hurda

alanlar1 agildiginda, dagitim siire¢lerinde uzmanlagma egilimi goriildiigii belirtilmistir.

Ozet olarak, literatiirdeki tersine lojistik ve kapali dongii tedarik zinciri ag1
tasarimini konu edinen calismalara bakildigi zaman, gerek bagimsiz (tersine) gerekse
biitiinlesik (kapali dongii) modellerin, ¢ogunlukla kapasite, talep, stok vb. kisitlar altinda
maliyetin en kiicliklenmesi veya karin en biiyliklenmesi olarak ele alindig1 goriilmiistiir.
Ayrica literatiir taramalar1 sonucunda geri doniisiim modellerinin birgogunun tiim ag1
kapsayacak nitelikten ziyade daha gok odak noktalar1 segerek (Ornegin yalmzca ayristirma
merkezinin ele alimmasi, ayristirma merkezi igerisinde yer alan Ogiitlicii sisteminin ele
alinmas1 veya yenileme merkezine odaklanilarak bu merkezin incelenmesi gibi) bu

merkezlerdeki faaliyetleri iyilestirmeye odaklandigi goriilmiistiir.
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2.7. KDTZ Ag Tasarimma Etkilesimli Bulanikk Cok Amac¢h Programlama

Yaklasimlarimin Uygulanmasina iliskin Literatiir Arastirmasi

Tedarik zinciri ag tasarimi problemlerinde belirsiz etmenlerin ¢oklugu ve birbirleri
ile celiskili amaglarin fazla olmasindan dolayi geleneksel deterministik yontemler etkili
¢ozlim iretmede yetersiz kalabilmektedir (Liang, 2008). Belirsizligin dikkate alinmasi
kapsaminda, stokastik programlama ve bulanik kiime teorisi olmak iizere temelde iki
yaklasim bulunmaktadir (Wei ve Zhao, 2011). Bilindigi kadariyla tedarik zinciri
calismalarinda stokastik programlamanin basvuruldugu c¢alismalar olsa da, karar vericilerin
ellerindeki yok denecek kadar az olan gecmis veri eksikligi bu yontemin
uygulanabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir (Wei ve Zhao, 2013). Bundan dolay1
tedarik zinciri ag tasarimi problemlerinde bulanik kiime teorisinin stokastik
programlamaya nazaran daha aktif kullanilmasi beklenen bir durumdur (Peidro vd. 2009a).
Bu belirsizlik durumu, Zadeh (1965) tarafindan 6nerilen “bulanik kiime teorisi” ile dilsel
olarak “az / ¢ok™, “biraz” gibi formlarda ifade edilebilir hale gelmistir. Kesin olmayan
bilginin sayisal gosterimi olan bulanik sayilarin kullanilmasi ile gercek diinya
problemlerinin belirsiz yapisinin modellenmesinde kullanilacak yeni matematiksel
teknikler gelistirilmistir (Paksoy vd. 2013). Son yillarda ¢ok farkli alanlarda kullanilmaya
baslanan bulanik mantik i¢sel ve dissal olarak ¢ok fazla belirsizligin oldugu tedarik zinciri

ag1 tasarimi problemlerinde de basarili bir sekilde uygulanmaktadir (Peidro vd. 2009a).

Literatiir taramasinin bu kisminda, ilk olarak genel tedarik zinciri ag1 tasarimina
iliskin bulanik mantik uygulamalarina deginilirken, daha sonra belirsizligin arttig1 ancak
literatiirde pek fazla yer almayan TTZ/KDTZ ag tasarim problemlerine ait birtakim

arastirmalara yer verilmistir.

Lai (1996), ¢ok seviyeli programlama problemlerinin ¢dziimii i¢in eniyi tyelik
kavramini énermistir. Ust seviye karar verici, kendi amacina gore eniyi iiyeligini belirler,
alt seviye karar vericiler verilen kisitlara gore, iist seviye karar vericinin kararma gore,
kendi kararlarim hesaplayarak eniyi ¢oziime ulasan bir algoritma dnermistir. Ug seviyeli

programlama problemi {izerinde algoritma uygulanarak ¢oziimler agiklanmistir.

Shih vd. (1996), ¢ok karar vericili hiyerarsik yapilarda merkezi olmayan planlama
problemlerinin ¢oziimii i¢in ¢ok amacli eniyileme ve tolerans iiyelik fonksiyonlari

kavramlarin1 kullanarak bulanik bir yaklasim gelistirmislerdir. Coziim yontemi {yelik
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fonksiyonlarmin degisikligine dayanmaktadir ve bdylece ¢ok seviyeli problem tek bir
ardistirma ile ¢oziilebilmektedir. Onerilen ydntem cesitli 6rnekler iizerinde uygulanmis ve

klasik yontemlerle karsilagtirmasi yapilmistir.

Lai (1996), ve Shih vd. (1996), tarafindan gelistirilen bulanik programlama
yaklasiminda, iist seviyede hem karar degiskenleri hem de amag¢ fonksiyonu i¢in bulanik
amaglar belirlendiginden bulanik amaglar tutarsiz oldugu zaman istenmeyen sonuglar
olusabilmektedir. Bu tiir problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in, Sakawa vd. (1998),
karar degiskenleri i¢in bulanik amagclar giderildikten sonra, c¢ok seviyeli dogrusal
programlama problemleri i¢in etkilesimli bulanik programlamay1 6nermislerdir. Etkilesimli
yontemlerde, her seviyedeki karar vericinin bulanik amaglar1 belirlendikten sonra, her
seviyedeki tatmin seviyesi dengesi dikkate alinarak iist seviyedeki karar vericinin tatmin
seviyesi giincellenerek istenen tatmin sonucuna ulasilir. Onerilen yontemin algoritmasi, ilk
once iki seviyeli programlama problemleri i¢in agiklanmistir. Stackelberg’in
algoritmasimin aksine, {ist seviyedeki karar verici bulanik amacii ve enkiigiik tatmin
seviyesini belirler ve alt seviyedeki karar verici bu tatmin seviyesini dikkate alarak kendi
bulanik amacini eniyilemeye ¢alisir. Daha sonra ¢ok amagli programlama problemleri igin
gerekli algoritma elde edilmistir. Iki seviyeli ve iic seviyeli dogrusal programlama

problemleri, 6nerilen yontemin uygunlugunu gdstermek i¢in agiklanmistir.

Chang vd. (1997) kati atik yonetimi i¢in en uygun toplama/dagitim aginin
tasarlamasinda kullanilmak iizere bulanik ¢cok amacli KTDP modeli gelistirmislerdir.
Girtlti, kaza, kirlilik gibi belirsiz ¢evresel faktorleri ve dagitim maliyeti gibi ekonomik
faktorleri icine alan modeli Tayvan’daki bir kat1 atik toplama igletmesine uygulamislardir.
Petrovic vd. (1999), bulanik ortamdaki bir tedarik zincirinin davranisini modellemislerdir.
Tanimlanan bulanik tedarik zinciri modeli, tedarik zincirindeki her bir stok i¢in belirsizlik
altinda, makul maliyetler ile tedarik zincirinin kabul edilebilir bir servis diizeyini veren
siparis miktarlarin1 belirlemek icin gelistirilmis ve 6zel amacl benzetim programi ile
isletilerek sinirli bir zaman ufku siiresince tedarik zincirinin performans Olgiileri ve
dinamikleri analiz edilmistir. Sonu¢ olarak belirsiz miisteri talebinin ve tedarik zinciri
boyunca belirsiz teslimlerin, tedarik zincirinin davranisina biiyiik etkisi oldugu ortaya

konmustur.

Sakawa vd. (1999), genetik algoritma yardimiyla ¢ok seviyeli 0-1 tam sayili

programlama problemleri i¢in etkilesimli bulanik programlamay1 énermislerdir. Lai (1996)
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ve Shih vd. (1996)’nin yontemindeki zorluklarin {istesinden gelebilmek igin, karar
degiskenlerinin bulanik amaglar1 giderildikten sonra, 0-1 tam sayili programlama problemi
olarak formiile edilmistir. Her seviyedeki karar vericinin bulanik amaglar1 belirlendikten
sonra, herhangi iki seviyedeki karar vericinin tatmin dengesi dikkate alinarak, karar
vericilerin tatmin seviyelerinin giincellenmesi ile tatmin ¢oziimiine ulasilmistir. Ug
seviyeden olusan 0-1 tam sayili programlama problemi 6rnek olarak ele alinmis ve

Onerilen algoritmanin sonuglar1 tartisilmistir.

Sakawa vd. (2000), bulanik parametreli ¢ok seviyeli dogrusal programlama
problemleri i¢in etkilesimli bulanik programlamayir sunmuslardir. Hem teknoloji
katsayilarinin, hem de sag taraf degerlerinin bulanik olarak ele alindigi ¢alismada
etkilesimli bulanik programlamada bulaniklik ile nasil ¢6ziim elde edilebilecegi
gosterilmistir. Sakawa ve Nishizaki (2001), bulanik parametreli iki seviyeli kesirli dogrusal
programlama problemleri icin etkilesimli bulanik programlamay1 dnermislerdir. Bulanik
sayilarda seviye kiimesinin kullanilmasi ile iki seviyeli kesirli dogrusal programlama
tanitilmistir. Her seviyedeki kesirli dogrusal amag¢ fonksiyonlart i¢in karar vericilerin
bulanik amaglari, ilgili dogrusal tiyelik fonksiyonlarinin elde edilmesiyle dl¢iilmiistiir. Bu
yontemde {ist seviyedeki karar verici (KV1) hedef degerini belirlemekte ve tatmin

seviyelerinin giincellenmesi ile istenen ¢dziime ulasilmaktadir.

Sakawa vd. (2001a), genetik algoritma yardimiyla bulanik parametreler kullanarak
ile ¢ok seviyeli 0-1 programlama problemleri i¢in etkilesimli bulanik programlamay1
onermislerdir. Calismada, etkilesimli programlamada bulanik parametrelerin olmasi
durumunda sezgisel yontemlerin de uygulanabilecegi gosterilmistir. Sakawa vd. (2001b),
bir ev esyasi imalatcist ve bu imalat¢inin {iriinlerini dagitan bir firmanin iiretim ve is giicii
atamasi problemi ile ilgilenmislerdir. Iki seviyeli programlama problemi hem imalatg1 ve
dagitic1 firma igin hem kar enbiiyiiklemesi hem de sistemin karlilik enbiiyliklemesi igin
olusturulmustur. ik seviyede, iist seviyedeki karar vericinin belirledigi enkiiciik tatmin
seviyesi ile ikinci seviyedeki karar vericinin karin1 enbiiyiik yapacak ¢6ziime ulasilir. Daha
sonra list seviyedeki karar verici enbiiylik tatmin seviyesini belirler ve etkilesimli bir
sekilde her iki firmay: tatmin edecek ¢dziime ulasilir. Ikinci seviyede, her iki firmanin
karin1 enbiiylik yapacak satiglardan elde edilen kar1 gdsteren bir oran olusturulur ve iki

seviyeli kesirli dogrusal programlama problemi, karlilik enbiiyiiklemesi problemine
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uygulanir. Calismada, etkilesimli bulanik programlamanin ger¢ek problemlere

uygulanabilirligini gosterilmistir.

Petrovic (2001) bir oOnceki ¢aligmasinda tanimladigi modelini, teslimat
stirelerindeki belirsizligi de bulanik kiime teorisi i¢ine alarak genisletmistir. Miisteri talebi
ve hammadde dis tedarikinin yani sira, tesislerdeki islem/siparis teslim stireleri de belirsiz
olarak diisiiniilmiis ve tedarik zincirinin davranis1 ve performansi gelistirilen 6zel amagh
bir benzetim yazilimi ile analiz edilmistir. Calisma sonucunda, talep belirsizligi arttik¢a
nihai irlin teslimini temel alan tedarik zinciri performansmin diistiigli, tedarik zinciri
boyunca stok seviyelerindeki ve siparislerdeki (bir tesisten bir onceki stok noktasina

gonderilen) degisimlerin arttig1 gézlemlenmistir.

Sakawa vd. (2002) merkezi olmayan iki seviyeli etkilesimli bulanik programlama
yaklagimi ile ev aletleri imal eden ana sanayi ile tedarik¢ilerinin amaclar1 arasinda bir
uzlasma saglamislardir. Ev imalatgist isletme, igbirlik¢i bir yaklasim ile fabrika ve
depolarindan {iriinleri miisterilere tasimak icin dis kaynak sagladigi iki tlir acentenin
amaglarimi da degerlendirmektedir. Bu acentelerden biri diizenli partileri, digeri kiigiik
partileri tasimaktadir. Isletmenin amaci tasima maliyetini ve tasima zamanma gore firsat
maliyetini enkii¢iiklemek iken, acentelerin amaci karlarin1 enbiiyiiklemektir. Acenteler bu
amaci saglayan isgiicli atamasini gergeklestirirken, siiriiciilerin kabiliyetlerini de dikkate
almaktadir. Bu tagima ve isgilicii atama problemi merkeziyet¢i olmayan iki seviyeli TP
problemi olarak formiile edilmis, rasyonel ve etkin bir plan ortaya koyabilmek ve
isletmeler arasi isbirligini yansitabilmek icin etkilesimli bulanik programlama yaklagimi

kullanilmis ve her bir isletme icin tatmin edici bir sonug elde edilmistir.

Sakawa ve Nishizaki (2002a), bulanik parametreler igeren iki seviyeli disbiikey
olmayan programlama problemleri icin etkilesimli bulanik programlamay:r genetik
algoritma kullanarak formiile etmislerdir. o-seviye kiimesini kullanarak iki seviyeli

disbiikey olmayan dogrusal programlama problemi tanitilmistir.

Sakawa ve Nishizaki (2002b), iist seviyede tek karar vericinin, alt seviyede ise
coklu karar vericilerin yer aldigi iki seviyeli dogrusal programlama problemi igin
Etkilesimli Bulanik Programlama (EBP) yontemini kullanmislardir. Karar vericilerin
tatmin seviyeleri ig birligi i¢inde oldugundan, her seviyedeki karar vericinin amacini

gozeten dengeli bir tatmin sonucuna ulagmislardir. Sakawa vd. (2003), kisitlarda veya
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amag¢ fonksiyonunda rassal degiskenlerin oldugu ¢ok amagli dogrusal programlama
problemine odaklanmiglardir. Bu tiir problemler i¢in, amag¢ fonksiyonu i¢in karar vericinin
bulanik amaglar1 birlestirildikten sonra karar vericiyi memnun edecek beklenti modeline

ulagmak i¢in (EBP) yontemini uygulamiglardir.

Chen ve Chang (2006) ¢ok fiiriinlii, cok asamali ve ¢ok donemli bir tedarik zinciri
problemi i¢in bulanik {iyelik fonksiyonlu bir yaklasim Onermislerdir. Toplam maliyetin
enkiiciiklendigi modelde birim tasima ve hammadde maliyetleri ile talepler bulanik olarak
modellenmigstir. Tahmini {iyelik fonksiyonunu tiiretebilmek i¢in, farkli olasilik diizeyleri
i¢in bulanik enkii¢iik toplam maliyetin alt ve iist smirlarin1 hesaplamislar ve ilgili eniyi
faaliyet planlarini tiretmislerdir. E1-Wahed ve Lee (2006) ¢cok amaglh tasima problemleri
icin bulanik bir hedef programlama modeli gelistirmisler ve her bir amag¢ fonksiyonu igin
bulanik bir amag¢ degeri oldugunu varsaymislardir. Modelde, en iyi iist sinir1 bulmak igin
en iyi kotli sinir1 enkiigiiklemeye caligmislardir. Sonug olarak bu yontemin, sadece ¢ok
amagh tasima problemi i¢in degil, diger ¢ok amacli karar verme problemlerinin ¢ézimii

icin de etkili bir yontem oldugunu vurgulamislardir.

Liang (2006) ve (2008) bulanik ¢ok amagli ulagtirma problemleri i¢in etkilesimli,
cok amacli dogrusal bir programlama yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontem, amag
fonksiyonlariin bulanik oldugu ve parcali dogrusal {iyelik fonksiyonlar ile ifade edildigi
durum i¢in Onerilmis ve toplam daZitim maliyetlerinin ve toplam teslimat siirelerinin
enkiiciiklenmesi amaclanmistir. Onerilen metot, karar vericiye, tatmin edici bir ¢dziim elde
edene kadar bulanik veriler ve ilgili parametreler {izerinde etkilesimli olarak degisiklikler
yapma olanagini da vermektedir. Uygulanan metodun etkinligi sayisal bir 6rnekle de test
edilmigtir. Katagiri vd. (2008), bulanik rassal degisken katsayili ¢ok amagh dogrusal
programlama problemiyle ilgilenmislerdir. Stokastik programlama ve olabilirlik
programlamaya dayali olarak hem olasiligi hem de olabilirligi enbiiyiikleyen yeni bir karar

modeli 6nermislerdir.

Selim ve Ozkarahan (2008) ve Selim vd. (2008) calismalarinda tedarik zinciri ag
tasarimi problemini ele almiglardir. Problemin amaci perakendecilerin taleplerini en az
maliyetle karsilayacak sekilde tesislerin yerlerinin, sayilarmin ve tasima miktarlarinin
belirlenmesidir. Perakendecilerin belirsiz talepleri ve karar vericilerin farkli hedeflerinden
dolayr yeni bir etkilesimli bulanik hedef programlama yaklasimi 6nermisler ve modeli

cesitli orneklerle sinamislardir.
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Torabi ve Hassini (2008) ¢oklu tedarikgi, tek fabrika ve ¢oklu dagitim merkezinden
olusan bir tedarik zinciri planlama modelini ele almislardir. ilk olarak ¢ok amagli KTDP
modeli gelistirmigler ve daha sonra gelistirilen bu modele talep, maliyet katsayilar1 ve
kapasite belirsizliklerinden dolayr yeni bir etkilesimli bulanik yaklasim Onermislerdir.
Torabi ve Hassini (2009) onceki c¢aligmalarindaki tek fabrika sayisini ¢ogaltarak ¢ok
asamali bir tedarik zinciri ag1 tasarimi problemini ele almiglardir. Modelde satin alma
degerinin enbiiyiiklendigi; toplam maliyetin, kusurlu iirlinlerin ve gec¢ teslimatlarin
enkiicliklendigi edildigi birbirinden farkli 4 amac¢ yer almaktadir. Hedeflenen amaglara
Odiinlesik bir ¢oziim bulabilmek i¢in etkilesimli bulanik hedef programlama yaklasimi

uygulamiglardir.

Liang ve Cheng (2009) paranin zaman degerini ele alarak ¢ok {irtinlii cok donemli
bir tedarik zinciri i¢in Uretim/dagitim planlama problemine bulanik kiime teorisi
uygulamuslardir. Onerilen CABP modeli stok seviyeleri, makine ve isci kapasiteleri,
tesisler aras1 uzakliklar ve toplam biitce kisitlar1 altinda tedarik zincirindeki toplam

maliyeti ve teslimat siiresini enkiigiiklemeye ¢aligmaktadir.

Peidro vd. (2009b) ¢alismalarinda tedarik, talep ve siire¢ belirsizliklerinin oldugu
tedarik zinciri sistemi i¢in BMP modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model verilerin
bilinmedigi ve tiggensel bulanik sayilarin kullanildigi bulanik KTDP modeli seklinde
formiile edilmistir. Model ayn1 zamanda karar vericiye farkli memnuniyet derecelerine
gore alternatif karar planlari saglamaktadir. Caligmanin sonunda ise model gercek bir
otomotiv tedarik zinciri problemine uygulanmis ve test edilmistir. Peidro vd. (2010)
bulanik kiime teorisi ile tedarik zinciri belirsizliklerini modellemisler ve ¢ok asamali, gok
iriinli, cok seviyeli ve c¢ok donemli bir tedarik zinciri ag1 i¢gin BMP modeli
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde talebi, siirecleri ve tedarik kismini belirsiz olarak
ele almiglardir. Calismadaki amag¢ miisteri taleplerinin enkiiciik maliyetle karsilandigi en
iyi kapasite kullaniminin tiim dénem boyunca elde edilmesi olarak belirlenmistir. Onerilen
bulanik model ile karar vericiye farkli memnuniyet dereceleri i¢in farkli karar kazanimlar

saglanmstir.

Bu noktaya kadar tedarik zincirleri lizerine yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.
Ancak literatiirde az da olsa TTZ ve KDTZ ag tasarim problemlerine iliskin de yapilan
olan bulanik matematiksel programlama yaklasim calismalar1 bulunmaktadir. Bunlardan

bazilar1 agagida verilmistir.
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Roy vd. (2009) calismalarinda belirli bir zaman araliginda tek iiriin igin iiretim ve
yeniden iiretim modelini incelemislerdir. Modelde ¢ok donemli ancak tek iiriin tizerinden
incelenmis ve gercek hayatta karsilasilan belirsizliklerin modele yansitilmasi amaciyla
kullanilan oranlar, iyimser, kotiimser ve ortalama bulanik sayilarla ifade edilmistir.
Miisterilerden toplanan iirlinlerden bazilarinin atifa gonderildigi bazilariin ise yeniden
iiretim sonucunda sisteme dahil edildigi belirtilen c¢alisma sonucunda karin en
bliyliklenmesini saglamak amaciyla rastgele mutasyon, aritmetik c¢aprazlama ve rulet
cember secimi gibi genetik algoritma yontemleri kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen

model ¢esitli sayisal verilerle de test edilmistir.

Sasikumar ve Haq (2010) otomotiv sektoriindeki akii geri doniisiimiinden ve akii
iceriginde kullanilan kursunun geri doniisiim yoluyla karsilanmasinin  neminden
bahsettikleri ¢aligmalarinda ¢ok seviyeli ve ¢ok triinli bir (KDDTZ) Kapali Dongii
Dagitim Tedarik Zinciri ag1 tasarlamislardir. Teslimat zamanlar1 ve maliyet verimliligini
saglamak amaciyla da ii¢lincli seviye tersine lojistik saglayicilar1t KDDTZ ile biitiinlesik
olarak ele alinmistir. En iyi tiglincii seviye tersine lojistik saglayicilarin tespit edilebilmesi
icinse Bulanik Cok Kriterli Karar Verme metotlarindan VIKOR yontemini 6nermislerdir.
Modelin eniyilenmesi iginse KTDP modeli gelistirilmistir. Calisma sonucunda gelistirilen
modellerin kullanilmasi ile maliyetlerde diislis saglanmis ve farkli geri doniis oranlarina

iliskin olarak da elde edilen maliyet karliliklarina yer verilmistir.

Pishvaee ve Torabi (2010) KDTZ ag tasarimlarinda karsilasilan belirsizliklerin ve
risklerin karar vericiler agisindan Onemini vurguladiklarini calismalarinda belirtilen
problemlerin iistesinden gelebilmek amaciyla ¢ok amagli olasilik tabanli bir KTDP modeli
onermislerdir. Onerilen olasilik tabanli eniyileme modelinin ¢dziimii iginse birtakim
verimli ¢6ziim yaklasimlarinin birlesiminden elde edilen etkilesimli bulanik ¢6ziim
yaklasimi gelistirmislerdir. Onerilen ¢6ziim yaklagiminin etkinligini ve gelistirilen modelin
giivenilirlik ve anlamliligin1 test edebilmek amaciyla da g¢esitli sayisal analizler

gerceklestirilmistir.

Qin ve Ji (2010) iriin geri doniis aglarinin tasarlanmasinin tersine tedarik
zincirlerinin en 6nemli ve zor problemlerden biri oldugunu belirttikleri ¢alismalarinda bu
siiregte yasanan belirsizliklerinde bu durumu daha da karmasik hale getirdiginden
bahsetmislerdir. Calismada ise farkli kriterlere dayanan 3 tiir eniyileme modeli 6nerilmis

ve Onerilen bu modellerin ¢oziimii icinse genetik algoritma ve bulanik benzetim
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birlesiminden olusan melez bir algoritma Onermislerdir. Sonug¢ olarak da modelin

gecerliligini gostermek amaciyla da bir takim sayisal analizler yapmislardir.

Wang ve Hsu (2010b) literatiirde yer alan kapali dongii yesil tedarik zinciri
modellerinin  birgogunun belirsiz/bulanik ortamlar1 géz Onilinde bulundurmadigini
belirttikleri ¢alismalarinda, belirsizlikler i¢in bulanik sayilarin alindigir genel bir model
Oonermislerdir. Belirsizlik altinda toplam tasima maliyetlerinin en kiigiiklenmesinin
amaglandig1 ¢aligmada aralikli programlama yaklagimi kullanilmis ve en uygun ¢oziime
ulagilabilmesi icin farkli kesit seviyeleri kullanilmistir. Ayrica calismada aralikli
programlama yaklasimi i¢in karar vericilerin tercihleri géz oniinde bulundurulmus ve
miisteri talepleri ile geri doniisiim oranlar1 belirsiz parametreler olarak ele alinmis, sonuglar

gozlemlenmistir.

Wei ve Zhao (2011) dagitict rekabetinin oldugu bir ortamda Bulanik KDTZ igin
fiyatlandirmaya bagli karar problemi gelistirmislerdir. Toplam maliyet, yeniden iiretim
maliyeti ve miisteri talebi bulanik olarak ele alinmistir. Oyun teorisi ve bulanik teorinin
kullanilmas1 ile merkezi ve merkezi olmayan karar senaryolarina gore toptan satis fiyati,

perakende satis fiyat1 ve yeniden {iretim oranlarinin eniyi sonuglari aranmstir.

Subulan vd. (2012) ¢alismalarinda, KDTZ taktiksel planlama problemi i¢in yeniden
imalat opsiyonu g6z Oniine alindigi bulanik karma tamsayili programlama modeli
gelistirilmiglerdir. Gergek hayatta yasanan belirsizlikleri yansitabilmek amaciyla depolama
kapasiteleri, toptanc1 ve perakendeci talepleri, geri doniis oranlari, yeniden imalat i¢in
kabul edilebilirlik oranlari, haftalik iiretim ve yeniden imalat zamanlari, tagimalara iliskin
iist sinirlar ve amag fonksiyonu istek diizeyi bulanik veri olarak ele alinmistir. Onerilen
bulanik matematiksel programlama modeli agiklayici bir 6rnek {izerinden test edilmis; bazi
parametrelerin ele alinan toplam geri-kazanim sistemi tizerindeki etkisi senaryo analizleri

gerceklestirilerek degerlendirilmistir.

Amin ve Zhang (2012), demontaj, yenileme ve atik alanindan olusan kapali dongii
tedarik zincirini yapilandirmis ve iki asamadan olusan bir ydntem onermislerdir. Ilk
asamada, tedarikcilerin agirliklarin1 belirlemek icin {iggen bulanik sayilarin doniisiimiine
dayanan bir ydntem uygulamislardir. Ikinci asamada, KDTZ modeli ¢cok amaclh karma
tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiile edilmistir. Burada bir 6nceki

asamadan elde edilen agirliklar bulanik AHP yontemi ile modele katilmistir.
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Jung ve Jeong (2012) ¢alismalarinda tedarik zincirlerindeki talepte meydana gelen
belirsizlik ve degiskenligin olumsuz etkilerini enkiigiiklemek amaciyla bulanik bir dogrusal
programlama modeli énermislerdir. Onerilen bu modelde uzman gériisleri alinarak talepte
meydana gelen belirsizlik ve diizensizligin yansitilmasi amaglanmis ve sonug olarak
Onerilen yaklasimin dogrulugu ve giivenilirliginin test edilmesi amaciyla 6rnek bir ¢alisma

yapilmustir.

Ozkir ve Bashgil (2013) ileri ve tersine tedarik zincirinde yer alan 6gelerin
biitiinlesik olarak ele alindig1 ¢ok amagli KDTZ ag1 tanimlamislardir. Caligmada ilk amag
KDTZ yer alan paydaslarin memnuniyet diizeylerinin arttirilmasi iken ikinci amag¢ miisteri
taleplerinin eksiksiz karsilanmasi ve son amagta toplam KDTZ karliliginin en
biiyiiklenmesi bir diger ifade ile maliyetlerin en kiigiiklenmesi olarak tanimlanmustir. Uriin
fiyatlar1 ve miisteri memnuniyetlerine iligkin belirsizligin eszamanli olarak ele alindig1
modelin ¢oziimii i¢in Cok Amaclhi Bulanik Programlama yaklasimi 6nerilmis ve calisma

bir 0rnek uygulama ile desteklenmistir.

Wei ve Zhao (2013) calismasinda orijinal veya yeniden {iretilmis pargalar
kullanarak iiretim yapan bir iretici, Uriinlerin toplayan toplama merkezi ve 3. Parti
tedarik¢iden olusan bir bulanik KDTZ modeli tanimlamistir. Calismada miisteri talepleri,
kullanilmis {iriin toplama maliyetleri ve yeniden iiretim maliyetleri bulanik olarak ele

alinmis ve problemin ¢dziimii i¢in oyun teorisi ve bulanik teori yontemleri kullanilmistir.

Vahdani vd. (2013) bulaniklik altinda KDTZ ag tasarimlarinin giivenilirligini
saglayacak sistematik bir yaklasgim Onermislerdir. Onerilen modelde yer alan tesis
yerlesimleri hem klasik amag¢ fonksiyonlarin1 hem de giivenilirligi birlikte saglamaktadir.
Calismada kullanilan verilerin ¢ok daha gercek¢i olmast amaciyla demir g¢elik
endiistrisinden esinlenilmis ve cok seviyeli, ¢ok firiinlii, ¢ok tesisli bir KDTZ modeli
olusturulmustur. Toplama merkezlerinin geri doniisiimdeki dneminin giivenilirlik oranlar
tizerinden ele alindig1 calisma i¢in yeni etkilesimli bir melez ¢dziim metodolojisi olarak
cok amagh bulanik olasilikli risk-kisit karma tamsayili dogrusal programlama modeli

onermislerdir. Sonug olarak da yapilan sayisal analizlerle test edilmistir.

Jindal ve Sangwan (2014) yatiklar1 ¢alismalarinda atik, geri doniisiim, yenileme ve
yeniden kullanimi da iceren ¢ok iiriinlii ve ¢ok tesisli belirsizlik igeren bir KDTZ modeli

onermislerdir. Onerilen modelde talep, farkl: iiriinler i¢in geri doniistiiriilen parca miktari,
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satin alma maliyetleri, tagtma maliyetleri, isleme ve igsletme maliyetleri gibi parametreler
bulanik olarak ele alinmistir. Bulanik KTDP modeli ile ¢6ziim aranan c¢aligma ile isletme
karliligimi enbiiylikleyecek eniyi dagitim planina karar verilmeye calisilmistir. Sonug
olarak da ayni1 anda karar vericinin memnuniyet derecesi ile uygulanabilirlik derecesi gibi
catigan iki amac¢ fonksiyonu arasinda dengeyi saglayacak bir c¢oziime ulasildigt

belirtilmistir.

Fallah-Tafti vd. (2014) ¢alismalarinda taktiksel ve stratejik seviyede biitiinlesik ag
tasarim kararlarin1 da igeren ¢ok amacl ve ¢ok seviyeli bir Kapali Dongii Tedarik Zinciri
(KDTZ) modeli gelistirmislerdir. Daha sonra birbirinden farkli c¢atisan amaglarin ve
kisitlarin belirsizlik altinda eszamanli olarak ele alindigi modelin ¢6ziimi i¢in STEP
metodu olarak adlandirilan yeni bir biitiinlesik olabilirlik yaklagimi 6nermislerdir. Cesitli
sayisal analizlerle de modelin giivenilirligi test edildigini ve sonugta karar vericilerin

onceliklerine iliskin verimli sonuglara ulasildigini belirtmislerdir.

Ramezani vd. (2014) c¢alismalarinda bulanik verilerden olusan ¢ok triinlii, ¢ok
donemli bir KDTZ modeli dénermislerdir. Onerilen model karin en biiyiiklenmesi, teslimat
stirelerinin en kiiciiklenmesi ve kalitenin en biiyliklenmesi olarak tanimlanan 3 amag
fonksiyonundan olusmaktadir. Karar vericiler i¢in bulanik hedeflerden ve bulanik
kriterlerden olusan model i¢in Bulanik CAKTDP modeli 6nerilmis ve birbiri ile ¢elisen
amaglarin birlikte ¢6ziilmesi amaglanmistir. Son olarak da modelin anlamlilik diizeyinin
test edilebilmesi amaciyla da sayisal bir 6rnege yer verilmis ve Onerilen modelin bulanik
olmasindan dolay1 gergek hayat problemlerinin ¢oziimiinde diger yaklasimlara gore cok

daha etkin oldugu vurgulanmistir.

Su ve Lin (2014) c¢alismalarinda, geri donistiiriilebilir yeniden iiretim
sistemlerinde, birden fazla makine, kaynak, perakendeci ve parcadan olusan karar
problemlerinin bulanik ortamlarda birlikte planlanmasi i¢in dogrusal iiyelik fonksiyonu ile
biitlinlesik bir ¢oziim olan yeni bir Bulantk CADP modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen
model miisteri talepleri, makine verimlilikleri, teslim stireleri, tedarik¢i kapasiteleri ile
iliskili olarak eszamanli bir sekilde toplam teslim siirelerini ve toplam maliyeti
enkiicliklemeyi amaclamaktadir. Modelin uygunlugunu test etmek amaciyla da ¢esitli
senaryo analizleri uygulanmistir. Calisma sonucunda, gelistirilen modelin uygulanmasinin
karar vericilerin sistematik analizi daha iyi anlamasi acisindan etkili olabilecegi ve maliyet

etkinligi icin kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Subulan vd. (2014a) ¢alismalarinda farkli 6nem ve onceliklere sahip, ¢ok lriinli,
cok seviyeli, cok amagli Bulanik KTDP modeli gelistirmislerdir. Daha 6nceki maliyet veya
karlilig1 temel alan CAKDTZ modellerinin aksine, gelistirilen modelde agilan tesislerle
geri donen iriinlerin toplamiin enbiiyliklenmesi hedeflenmistir. Bulanik hedef
programlama yardimiyla gelistirilen probleme ¢oziim aranmistir. Ayrica kabul edilebilir
basar1 derecesinin gdzlemlenebilmesi i¢in her bulanik hedefin “agirliklandirilmig
geometrik ortalamasi” alinarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Onerilen model
Tirkiye’deki akii kursun/akii endiistrisinden esinlenilerek modellenmistir. Son olarak da

model ¢esitli senaryo analizleri ile test edilmistir.

Subulan vd. (2014b) kullanim 6mrii bitmis lastiklerin hem ekonomi hem de gevreye
verdikleri zararlardan ve geri doniisiimiiniin 6neminden bahsettikleri calismalarinda
KTDP’nin kullanilmasiyla Lastik KDTZ ig¢in biitlinciil bir modelleme yaklagim
gelistirmislerdir. Modelde yeniden iiretim, geri doniisiim, enerji geri kazanimi es zamanl
olarak ele alinmistir. Modelin ana amaci ¢evresel problemlerin hesaba katildigr ¢ok
donemli, ¢ok iirlinlii, ¢ok seviyeli ve ¢ok amagl biitiinclil bir ag tasarim modelinin
gelistirilmesi olarak tanimlanmistir. Onerilen bulanik ¢ok amach ag probleminin ¢dziimii
icinse etkilesimli bulanik hedef programlama yaklasimi kullanilmistir. Taguchi deney

tasarim tekniklerinin kullanilmasiyla da ¢alisma incelenmistir.

Zeballos vd. (2014) caligmalarinda miisteri talepleri ile hammadde tedarik
seviyelerinin belirsiz oldugu, ileri yonlii 5 ve tersine 5 akistan olusan ¢ok donemli, ¢ok
iriinlii bir KDTZ ag tasarimi gelistirmislerdir. Belirsiz talep ve tedarikin etkilerini
gozlemlemek amaciyla farkli senaryolarn gelistirildigi c¢alisma i¢in KTDP ydntemi
onerilmistir. Farkli senaryo analizleri ile, ¢cevresel etmenleri de goz onilinde bulundurarak
test edilen problemin amag fonksiyonu ise beklenen maliyetlerinin en kii¢iiklenmesi olarak

tanimlanmaistir.

2.8. KDTZ A§ Tasarimina Genetik Algoritma Yaklasimimin Uygulanmasina iligkin

Literatiir Arastirmasi

Sakawa vd. (1999) , (2001a), genetik algoritma yardimiyla ¢ok seviyeli 0-1
tamsayilt programlama problemleri i¢in etkilesimli bulanik programlamay1 6nermislerdir.

Caligmada, etkilesimli programlamada bulanik parametrelerin olmas1 durumunda sezgisel
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yontemlerin de uygulanabilecegi gosterilmistir. Sakawa ve Nishizaki (2002a), bulanik
parametreler iceren iki seviyeli digbiikkey olmayan programlama problemleri igin

etkilesimli bulanik programlamay1 genetik algoritma kullanarak formiile etmislerdir.

Sim vd. (2004) KDTZ ag tasarim problemini tesis yeri se¢imi problemi seklinde
KTDPM yo6ntemi kullanarak formiile edip genetik algoritma kullanarak ¢6ziim sonuglarini

karsilagtirmislardir. CPLEX ile elde edilen ¢6ziimden daha iyi sonug vermistir.

Kusumastuti (2004), {iriin geri donilistimiinii i¢in ¢ok dénemli, ¢ok iirlinlii ve ¢ok
asamali bir tersine lojistik ag1 tasarlamustir. Onerilen KTP modelindeki baskin olmayan

¢Oziimlerin tespiti icinde yayilan agag¢ temelli genetik algoritma yaklasimi dnerilmistir.

Zhou vd. (2005), calismalarinda geri doniis tesislerinin yerlerinin ve sayisinin
tespiti amaciyla dagitim problemleri ile ileri ve tersine lojistik aginin eszamanli olarak ele
alindig1 bir dogrusal olmayan KTP modeli 6nermisler ve ¢oziim yontemi olarak da genetik

algoritma yaklagimini kullanmislardir.

Yeh (2006), calismasinda tedarik zincirlerindeki fiziksel dagitim akisinin maliyetini
en kiiciikleyecek stratejinin bulunmasi amaciyla memetik bir algoritma sunmustur.
Onerilen memetik algoritma GA, ikili degistirme prosediirii, ekleme prosediirii, yerel
arama metodu, fibonacci metodu ve DP tekniklerinin bir arada kullanilmasi sonucunda
mevcut genetik algortimanin gelistirilmesi ile elde edilmistir. Daha sonra sayisal

deneylerle modelin verimliligi ve performansi test edilmistir.

Ko ve Evans (2007) ¢ok donemli, ¢cok asamali, ¢ok tirlinlii ve kapasiteli genel bir ag
yapist gelistirmislerdir. Sistem es zamanli olarak ileri/ters akislar1 koordine etmektedir.
MINLP yontemi ile formiile edip genetik algoritma ile ¢6ziim sonucunu elde etmislerdir.

Amag maliyeti en iyileyen sonucu elde etmektir.

Haikou (2007) miisterilerin, toplama merkezlerinin, onarim merkezlerinin ve
fabrikalarin oldugu bir tersine lojistik agi problemini ele almistir. Tiim maliyetlerin
enkiiciiklenmesi amaciyla tasarlanan model icin genetik algoritmaya dayali sezgisel bir
model gelistirilmis ve yapilan senaryo analizleri ile gerek islem siiresi gerekse en uygun

¢ozlimiin bulunmasi agisindan diger modellere gore daha iyi sonug verdigi saptanmustir.

Keskin ve Uster (2007), yetkilendirilmis aktarma merkezlerinin yer tespitini

yapmak amaciyla gelistirdikleri model i¢in melez bir daginik arama algoritmasi yaklagimi
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onermislerdir. Calisma sonucunda baglangi¢ arama parametrelerinin performansi etkiledigi
ve daginik arama algortimast degerlerinin toplam ¢6ziim siiresini azalttigi, ¢6zim

kalitesinde de anlamli bir artis sapladigi belirtilmistir.

Tang ve Xie (2007) miisterilerin, toplama merkezlerinin, onarim merkezlerinin ve
fabrikalarin oldugu bir tersine lojistik ag1 problemini ele almistir. Tiim maliyetlerin
enkiiciiklenmesi amaciyla tasarlanan model igin genetik algoritmaya dayali sezgisel bir
model gelistirilmis ve yapilan senaryo analizleri ile gerek islem siiresi gerekse en uygun

¢Ozlimiin bulunmasi agisindan diger modellere gore daha iyi sonug verdigi saptanmuistir.

Roy vd. (2009) calismalarinda belirli bir zaman araliginda tek iiriin igin iiretim ve
yeniden iliretim modelini incelemislerdir. Modelde ¢cok dénemli ancak tek {iriin {izerinden
incelenmis ve gercek hayatta karsilasilan belirsizliklerin modele yansitilmasi amaciyla
kullanilan oranlar, iyimser, kotliimser ve ortalama bulanik sayilarla ifade edilmistir.
Miisterilerden toplanan {irlinlerden bazilarinin atiga gonderildigi bazilarinin ise yeniden
iretim sonucunda sisteme dahil edildigi belirtilen c¢alisma sonucunda karin en
biiyliklenmesini saglamak amaciyla rastgele mutasyon, aritmetik caprazlama ve rulet
¢ember se¢imi gibi genetik algoritma yontemleri kullanilmistir. Daha sonra gelistirilen

model ¢esitli sayisal verilerle de test edilmistir.

Shi vd. (2009), tibbi atiklar igin igerisinde toplama merkezleri tesisler ve isleme
merkezi bulunan bir tersine lojistik ag tasarimi gelistirmislerdir. Calismalarinda tersine
lojistik ag igerisinde yer alan tesislerin sabit maliyetleri, isletme maliyetleri ve tagima
maliyetlerinden olusan toplam maliyetin enkiigiklenmesi amaciyla KTDP modeli

gelistirmisler ve ¢6zlim yontemi olarak da genetik algoritma metodunu kullanmislardir.

Altiparmak vd. (2009), ¢ok iiriinlii, ¢ok seviyeli ve tek kaynakli bir tedarik zinciri
a8l tasarimi i¢in yeni bir kodlama yapisina sahip olan ¢6ziim prosediirii temelli, kararli
Genetik Algoritma yaklasimini 6nermislerdir. Bu ¢6ziim yaklasiminda ileri yonlii tedarik
zinciri ag tasarimi igin genetik yontem ile dogrusal programlama birlikte kullanilarak

melez bir yontem gelistirilmistir.

Kannan vd. (2009) modeli iki asamali olarak formiile etmistir. Ileri ve tersine
akislarda stok ve dagitim planlamasini ag tasarimi problemi i¢inde maliyetin en iyilenmesi

amaciyla ele almaktadir. Problemin ¢6zlimiinde genetik algoritma ve parcacik siirli
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eniyilemesi sezgiselleri kullanilmis Onerilen modelin lastik ve plastik enddistrisi igin

uygulamasi yapilmistir.

Kannan vd. (2010) atik pillerin iiretimi, dagitimi, geri doniisiimii ve bertarafini ele
alan ¢ok asamali, ¢ok donemli, ¢ok iirtinlii bir KDTZ modeli gelistirerek, genetik algoritma
tabanli bir sezgisel yardimiyla ¢ézmiislerdir. Yazarlar, kiiciik boyutlu problemler icin
gelistirdikleri algoritmadan elde ettikleri ¢oziimleri GAMS paket programindan edilen

eniyi ¢oziimlerle karsilastirmislardir.

Qin ve Ji (2010) triin geri donilis aglarmin tasarlanmasiin tersine tedarik
zincirlerinin en 6nemli ve zor problemlerden biri oldugunu belirttikleri ¢alismalarinda bu
siiregte yasanan belirsizliklerinde bu durumu daha da karmasik hale getirdiginden
bahsetmislerdir. Calismada ise farkli kriterlere dayanan 3 tiir eniyileme modeli 6nerilmis
ve Onerilen bu modellerin ¢oziimii iginse genetik algoritma ve bulanik benzetimin
birlesiminden olusan melez bir algoritma Onermislerdir. Sonug¢ olarak da modelin

gecerliligini gostermek amaciyla da bir takim sayisal analizler yapmislardir.

Zarei (2010), omriinii tamamlamis araclarin (OTA) geri toplanmasi ve yeniden
islenmesi i¢in secilen yontemlerin 6nemini vurguladigi calismasinda yeni iirlin dagitim
agin1 ve geri donilisiim agmi birlikte ele almis ve bu amagcla biitiinlesik bir ag tasarimi
gelistirmistir. Yeni iiriin dagiticilarinin OTA’larin toplanmasindan da sorumlu oldugu
varsayillan ¢alismada tagima ve ag tasarim maliyetlerini enkii¢iiklemeyi amaglayan bir
model Onerilmistir. Coziim yontemi olarak da modelin karmagikligi ve biiyiikliiglinden

dolay1 genetik algoritma ¢oziim yaklasimi kullanilmistir.

Pishvaee vd. (2010), ileri ve tersine lojistik aglarda bagimsiz ve ardigik
tasarimlardan kaynaklanan yetersizlikleri ortadan kaldirmak amaciyla biitiinlesik lojistik ag
tasarim1 igin bir model 6nermislerdir. Oncelikle, iki amagl karma tamsayili dogrusal
olmayan bir programlama modeli gelistirilmistir. Birinci amag lojistik agmin ileri ve
tersine yonlii geri doniis hizin1 enbiiyiiklemek, ikinci amag ise sabit a¢ilis maliyeti, tasima
maliyeti ve ayn1 yerlerdeki toplama/kontol merkezleri ile dagitim merkezlerinin
biitiinlestirilmesine iliskin maliyetleri iceren toplam maliyeti enkii¢iiklemek etmek olarak
tanimlanmistir. Uygun olmayan ¢6zliim kiimelerinin belirlenmesi ve problemin ¢éziimii
icin ise, etkin ¢cok amagli memetik bir algoritma gelistirmislerdir. Ayrica Onerilen ¢6ziim

algoritmast li¢ farkli yerel aramanm ¢alistirildigt yeni bir dinamik arama stratejisi
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sunmaktadir. Elde edilen ¢6ziim yaklagimlarinin degerlendirmesi igin Pareto eniyi ¢oziimle
kiyaslama yapilan ¢alismanin sonucunda dinamik yerel arama stratejilerinin uygulanmasi
ile ileri ve tersine lojistik agindaki isletmelerde c¢oklu kapasite seviyelerinin kolaylikla

yonetilebildigi vurgulanmustir.

Wang ve Hsu (2010a) genel bir KDTZ ag tasarimi problemini DLP yoOntemi
kullanarak formiile etmislerdir. Ayn1 anda KDTZ iizerinde yer alan tesislerin yeri se¢imi
karar1 i¢in enkiiciik maliyeti saglayacak bir NP model gelistirmis ve bu modelin ¢dziimii

icinse yayilan agac algoritmasi tabanli genetik algoritma kullanmiglardir.

Soleimani vd. (2013) ¢ok asamali, ¢ok iiriinlii, ok donemli bir KDTZ ag modeli
gelistirmiglerdir. Modelin ¢oziiminde CPLEX yazilimmi ve genetik algoritma

kullanmiglardir. Sezgisel modellerin kullanildig: ¢ok iiriinlii bir ag tasarimi ¢caligsmasidir.

Mirakhorli (2014), calismasinda toplam maliyet ve toplam teslimat siirelerinin
enkii¢iiklenmesinden olusan iki amacl tersine lojistik ag tasarim problemlerinin ¢oziimii
icin etkilesimli bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama (EBCADP) modeli 6nermistir.
Bulanik sartlar altinda karar vericilerin etkilesimli olarak karar almalarinin saglandigi ve
en Ust diizey memnuniyet seviyesine ulasana kadar etkilesimli olarak bulanik verileri
degistirebildigi belirtilen c¢alisma igin ¢Ooziim yaklagimi olarak da genetik algoritma
yaklasimi Onerilmistir. Daha sonra gelistirilen model ekmek {iretim fabrikasi iizerinde

uygulanarak dogrulugu test edilmistir.

Demirel vd. (2014) calismalarinda finansal tesvik politikalar1 ve ikinci el fiyat
politikalarin1 ele alan ¢ok iirlinli ve ¢ok amacghi bir KDTZ ag tasarimi i¢in KTDP
onermislerdir. Gelistirilen temel modele KDTZ’deki belirsizliklere cevap verebilmek
amactyla bulanik amaglar ilave edilmis ve daha sonra gergek boyutlu bir uygulama
lizerinde uygulayabilmek amaciyla genetik algoritma yaklasimi &nerilmistir. Onerilen
¢ozlim yaklasiminda genetik algoritmanin kullanildigi melez bir ¢6ziim yoOntemi

sunulmustur.

Roghanian ve Pazhoheshfar (2014), calismalarinda talep kapasite ve iiriin miktarina
iligkin belirsizliklerin gz 6niinde bulunduruldugu bir tersine lojistik ag i¢in olasilikli
KTDP modeli 6nermislerdir. Daha sonra esdeger determistik modele doniistiiriilen bu
model belirsiz kosullar altinda sabit acilis maliyeti ve toplam tasima maliyetini

enkiicliklerken talebe iligkin memnuniyeti de saglamayr amaclamaktadir. Bu amagla
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gelistirilen modelin ¢6ziimii i¢in Oncelik temelli genetik algoritma Onerilmis ve deneysel

analizlerle calisma test edilmistir.

Goriildigi gibi yesil tedarik zinciri yonetimi ile ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Buna ragmen aragtirmacilarin akan malzeme miktarini tonaj olarak
degerlendirmedikleri ve kapali dongii tedarik zincirinde taraflarin birbirleriyle olan
etkilesimlerini de goz ardi ettikleri anlasiimaktadir. izleyen boliimde bu eksikleri giderecek
sekilde otomotiv endiistrisinin KDTZ ag tasarimina yer verilmekle ve YTZY icin 6nerilen

matematiksel model agiklanmaktadir.
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3. OTOMOTIV ENDUSTRISI ICIN GELISTIRILEN TEK SEVIYELI TEK
KARAR VERICILI MODEL

Bu boéliimde ilk olarak otomotiv endiistrisinin ayrintili bir sekilde incelenmesi
sonucunda gelistirilen KDTZ ag tasarimi agiklanmaktadir. Ag iizerinde gergeklesen
faaliyet ve akislarin gosterilmis daha sonra da literatiirde yer alan bilgiler 1s1ginda
varsayimlarinda modele eklenmesi ile Onerilen tek seviyeli tek karar vericili matematiksel
model elde edilmistir. Onerilen modelin farkli senaryo analizleri ile test edilerek
siirlarinin belirlendigi ¢alisma sonucunda boyut analizi ile de modelin boyutunun 12 kez

biiyiitiilmesi sonucunda elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

3.1. Tek Seviyeli Tek Karar Vericili KTDP Modeli

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi literatiirde tersine lojistik ve kapali ¢evrim
tedarik zinciri lizerine yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir kismi ag tasarim problemlerini
icermektedir. Bununla beraber literatiirde tagima problemleri, kullanilmis {iriinlerin se¢imi,
tedarik se¢imi ve degerlendirmesi, performans 6l¢iimii, pazarlama ile iliskili problemler,
kullanim 6mrii dolmus tiriinlere iligkin alternatif se¢cimler (EOL) ve {iriin kazang¢ yonetimi

gibi konular iizerine yapilan ¢aligsmalarda yer almaktadir.

Ozceylan ve Paksoy (2013), cok iiriinlii, ¢ok ddénemli ve ileri/tersine {iriin
agaclarinin kullanildigit KDTZ ag tasarimi problemi ele alinmistir. Problemde amag tasima,
satin alma, yenileme ve tesis agma (potansiyel fabrika ve perakendecilerin) maliyetlerinin
enkiicliklenmesidir. S6z konusu problem KTDP yontemi ile ¢6ziilmiis, farkli parametreler
tizerinde senaryo analizleri yapilarak karar vericilere Onerilerde bulunulmustur. KDTZ ag
tasarim probleminde yukarida bahsedilen ¢alismalardan faydalanmakla beraber esas olarak
Ozceylan ve Paksoy (2013)’un ele aldigi hem ileri hem de tersine akislarin es zamanl
eniyilendigi KDTZ i¢in karma tamsayili model referans alimmistir. Varsayimlarin
gelistirilmesinde de Demirel ve Gokcen (2008), Sheu vd. (2005), Neto vd. (2008), Wang
ve Hsu (2010a) ve Ozceylan ve Paksoy (2013)’dan esinlenilmistir.
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Gelistirilen KDTZ agmm ileri akist Sekil 3.1’de goriildigi gibi hammadde
tedarikgileri, tedarikgiler, fabrika, dagitim merkezi ve miisterilerden olusurken; tersine
akis, toplama merkezi, ayristirma merkezi, yenilenme merkezi ve atik toplama

merkezinden olusmaktadir.

ileri Tedarik Zinciri, Tersine Tedarik Zinciri ve Kapah Déngii Tedarik Zinciri Aglarindan Olusan Ag Tasanm Modeli
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sekil 3.1. Tasarlanan iTZ, TTZ ve KDTZ ag tasarim modeli

Gelistirilen temel modele gore agdaki akis tedarikgilerde kullanilmak iizere
hammadde tedarik¢ilerinden belirli oranlarda ton cinsi lizerinden hammadde satin alinmasi
ile baglamaktadir. Tedarik¢iler tarafindan islenerek kullanilabilir parcalara déniistiiriilen
hammaddeler daha sonra fabrikalarda kullanilmak iizere montajlanmaya hazir parcalar
olarak tedarikcilere ulastirilmaktadir. Tedarik¢ilerden teslim aliman pargalarin
montajlanmasi sonrasinda elde edilen tiriin dagitim merkezlerine iletilmektedir. Son olarak

da dagitim merkezleri araciligiyla iiriin, nihai kullanicilara ulastirilmaktadir.

Geri akis ise bir takim teknik problemlerden, kazalardan ve kullanim Omriiniin
bitmesinden dolay1 miisterilerden ve toplama merkezlerinden kullanilmig iiriinlerin geri
toplanmas1 ile baglamaktadir. Gelistirilen modele gore nihai kullanicilardan
(miuisterilerden) Wnp, miktarinda iriin  geri toplandigi varsayilmistir. Toplama

merkezlerinde toplanan iiriinler daha sonra toplu olarak Ayristirma merkezlerine
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iletilmektedir. Ayristirma merkezlerinde gelen iirliniin yapisina ve niteligine bagli olarak
parcalarmma ayrilan drtinler 4 farkli kategoride degerlendirilmektedir. Ayristirilan
tirtinlerden elde edilen pargalarda eger ciddi bir problem yoksa 7 oraninda kullanilmis tiriin
¢ikma parga olarak ayristirma merkezlerinden direk miisterilere iletilmektedir. Geri kalan
parcalardan durumu iyi olan ve yeniden islem gormesinin ardindan tekrar iiretimde
kullanilabilecek nitelikte olan & kadar1 ise yenilenmesi i¢in yenileme merkezine
gonderilmektedir. Yenileme merkezinde yeni bir gériiniim kazandirilan parcalar bir sonraki
donemde kullanilmasi i¢in fabrikalara gonderilmekte ve boylelikle isletme icin biri
tedarik¢iler digeri ise yenileme merkezleri olan iki farkli hammadde kaynagi
saglanmaktadir. Kullanilabilir ve yenilenebilir parcalarin ayristirilmasi sonucu geriye kalan
sase ve benzeri nitelikteki materyallerin (bulk material) A kadar1 ise hammadde olarak
kullanabilmesi amaciyla hammadde merkezine gonderilmektedir. Hammadde
merkezlerinde alinan bu tiir tiriinler farkli 1s1l islemlere tabi tutularak, degisik sektorlerin
malzeme ihtiyacinin karsilanmasi saglanmaktadir. Son olarak ayrigtirma ve 6gilitme gibi
islemler sonrasinda geri kalan artiklar ve kullanilamaz durumda olan pargalar ise u ile
ifade edilmekte ve atik merkezine gonderilmektedir. Ayrica miisteriler tarafindan da iki
farkli kaynaktan yedek parca temin etmesine imkan tanimnmistir. Miisteriler aldiklar1 yeni
ve ikinci el yedek pargalart otomobillerinde kullanirken, ortaya ¢ikan fazla parcalar ise
cevreye duyarli bir sekilde ortadan kaldirilabilmesi amaciyla atik merkezlerine
iletmektedirler. Tlim bunlarin yaninda karar verici her bir donem i¢in agilmasi gereken
fabrika, dagitim merkezi, yenileme merkezi ve ayristirma merkezi sayisini da bir iist sinr

ile siirlandirmistir.

Karar verici yukaridaki bilgiler 1s1ginda toplam tasima, satin alma, yenileme ve
tesis agma maliyetlerini en kiigcliklenmek istemektedir. Problem ile ilgili diger varsayimlar

asagida verilmistir.

Varsayimlar

e Miisteri talepleri herbir donem icin kesin olup, tiimiiyle karsilanmaktadir.
e {leri ve tersine agdaki tiim tesislerin kapasiteleri sabit ve kesindir.

e Tasima, satin alma, yenileme ve tesis agma maliyetleri sabit ve kesindir.
e Geri doniisiime ait oranlar dnceden bilinmektedir.

e Hammaddeden parga iiretimi esnasinda hig atik ¢ikmadigi varsayilmstir.
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e Yenileme merkezlerince yenilenen kullanilmis parcalar ile tedarikgiler tarafindan
fabrikaya gonderilen orijinal parcalar arasinda herhangi bir fark olmadig1 varsayilmistir.

e Ayristirma merkezinden farkli merkezlere gonderilerin parga yiizdeleri toplaminin 1
oldugu varsayilmistir. Yani n+x+i+p = 1’dir.

¢ Geri doniistimde alinan her bir aracin agirliginin 1 ton oldugu varsayilmistir.

e Tasima maliyetlerinin parga tipine ve boyutuna gore farklilhik gostermedigi
varsayilmistir.

e Stok ve yok satma olmadig1 varsayilmistir.

Varsayimlarda ifade edilen miisteri talepleri aslinda farkli miisterileri ifade
etmektedir. Ornegin model icerisinde Fabrika ana {iretici oldugu gibi yenileme
merkezinden talepte bulunan miisteri olarak da nitelendirilmektedir. Ayni sekilde nihai
kullanicilarda miisterileri olugturmaktadirlar. Bunlara ek olarak hammadde tedarikgileri de
ayristirma merkezinin miisterileri konumundadir ve belirli bir talep diizeyi mevcuttur.
Modelde yer alan toplama merkezleri émriinii tamamlamis ara¢ OTA’larin toplandigi ve
bu araglarin buradan ayristirma merkezlerine iletildigi merkezler seklinde diisiiniilmiistiir.
Ayristirma  merkezleri ise OTA’larin  parcalarma ayristirildign  merkezler olarak

tanimlanabilir.

Yukaridaki bilgiler 1s18inda gelistirilen karma tam sayili matematiksel modele

iliskin formiilasyon asagida verilmistir;

Indisler
r hammadde tedarikgiler kiimesi
i tedarikgiler kiimesi
J fabrikalar kiimesi
k perakendeciler kiimesi
I miisteriler kiimesi
m toplama merkezleri kiimesi

h ayristirma merkezleri kiimesi
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q yenileme merkezleri kiimesi
c par¢a kiimesi

p donem kiimesi

w hammadde kiimesi

Degiskenler

Ariwp hammadde merkezi r’ den tedarik¢i i’ye donem p’de tasman hammadde w

miktar1 (ton)
Xijp  tedarikgi i’ den fabrika j’ye donem p’de tasinan parca ¢ miktari (ton)
Yjp  fabrikaj’den dagitim merkezi k’ya dénem p’de tasinan iiriin miktar: (ton)
Zgp  dagitim merkezi k’dan miisteri I’ye donem p’de tasinan iiriin miktari (ton)
Wimp  miisteri I’den toplama merkezi m’ye dénem p’de taginan iir iin miktar: (ton)
Bip  miisteri I’den atik merkezine donem p’de tasinan parca ¢ miktari (ton)

Lmnp  toplama merkezi m’den ayristirma merkezi h’ye donem p’de tasman {riin

miktar1 (ton)
Rhep  ayristirma merkezi h’den miisteri I’ye donem p’de yollanan parca ¢ miktar: (ton)

Ungep ayristirma merkezi h’den yenileme merkezi q’ya dénem p’de tasman parca

miktar1 (ton)

Frwp ayristirma merkezi h’den hammadde merkezi r’ye donem p’de tasman

hammadde w miktar: (ton)

Dnwp ayristirma merkezi h’den atik merkezine dénem p’de taginan hammadde w

miktar1 (ton)
l4jecp  Yenileme merkezi g’dan fabrika j’ye donem p’de tasinan parga ¢ miktar: (ton)
Sicp  tedarikgi i’den miisteri I’ye donem p’de yollanan parga ¢ miktar: (ton)

Hjp  eger fabrika j donem p’de acilir ise 1, aksi halde O



Gxp  eger dagitim merkezi k dénem p’de agilir ise 1, aksi halde 0

Mmp  eger toplama merkezi m donem p’de acilir ise 1, aksi halde 0

Npp  eger ayristirma merkezi h donem p’de acilir ise 1, aksi halde 0
Parametreler

Vmp  hammadde tedarikgisi r’nin donem p’deki hammadde w kapasitesi (ton)

aicp  tedarikei i’nin dénem p’deki parca ¢ kapasitesi (ton)

bip fabrika j’nin donem p’deki kapasitesi (ton)

Ckp dagitim merkezi k’nin donem p’deki kapasitesi (ton)

dip miisteri I’nin dénem p’deki {iriin talebi (ton)

diep  misteri I’'nin dénem p’deki parca c talebi (ton)

emp  toplama merkezi m nin dénem p ‘deki kapasitesi (ton)

fhp ayristirma merkezi h’nin donem p’deki kapasitesi (ton)

O Yenileme merkezi g nun donem p’deki parga ¢ kapasitesi (ton)

Ayi hammadde tedarikgisi r ve tedarikgi i arasindaki mesafe (km)

Aij tedarikei i ve fabrika j arasindaki mesafe (km)

A fabrika j ve dagitim merkezi k arasindaki mesafe (km)

Ay dagitim merkezi k ve miisteri | arasindaki mesafe (km)

Am  miisteri | ve toplama merkezi m arasindaki mesafe (km)

Amn toplama merkezi m ve ayristirma merkezi h arasindaki mesafe (km)

An ayristirma merkezi h ve miisteri | arasindaki mesafe (km)

dng  aynistirma merkezi h ve yenileme merkezi q arasindaki mesafe (km)

Ane  aynistirma merkezi h ve hammadde merkezi r arasindaki mesafe (km)



rwe
Ujp
B

Ymp

Tlic

Pac

ayristirma merkezi h ile atik merkezi arasindaki mesafe (km)
yenileme merkezi g ve fabrika j arasindaki mesafe (km)

tedarik¢i | ve miisteri | arasindaki mesafe (km)

bir adet parca c’nin agirliginin iiriiniin toplam agirli§ina oran1 (ton)
fabrika j’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti (pb)

dagitim merkezi k’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti (pb)
toplama merkezi m’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti (pb)
ayristirma merkezi h’nin dénem p’deki sabit isletme maliyeti (pb)
birim tagima maliyeti (pb/ton.km)

tedarik¢i i’den parga C’yi satin alma maliyeti (pb/ton)

yenileme merkezi q’da parga C’yi isleme maliyeti (pb/ton)

donem p’de agilabilir enbiiyiik fabrika sayis1 (adet)

donem p’de agilabilir enbiiylik dagitim merkezi sayis1 (adet)
donem p’ de agilabilir enbiiyiik toplama merkezi sayis1 (adet)
donem p’ de agilabilir enbliyiik ayristirma merkezi sayisi (adet)

ayristirma merkezinden miisteriye gonderilen parca yiizdesi
ayristirma merkezinden yenileme merkezine gonderilen parca yiizdesi
ayristirma merkezinden hammadde tedarik¢isine gonderilen parga ytlizdesi

ayristirma merkezinden atiga gonderilen parga ylizdesi
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Amag Fonksiyonu

En Kiiciikleme

tx (U Xi 2w Xp Ariwp - Bri Y22 2c Xp Xijep -Dij + Xj 2k 2p Yikp -Ajic +
k21 2p Ziip Bri 21 2m 2p Wimp - Bim + X 20 2p Linnp - B +

Yr2iXeXp Rucp - Bui + 2n Xg 2c 2p Ungep - Brg + 20 2 2w Xp Frrwp - Bpr +
Yr2wXpDnwp Bn +XqXiXcXplgjep -Bqj + Xi X1 2e Xp Sitep -Ai) + (3.1)

YiXjXeXpXijepTic + (3.2)
g2 %c Lplgjep -Pgc + (3.3)
2 Xp Hip - @jp + X Xop Gip - Brp + Zm Zp Minp - ¥y + Zn 2p Nip - Onp (3.4)
Kisitlar

YiAriwp < Vrwp Vrwp (3.5)
YiSicp T 2 Xijep < Qicp Viep (3.6)
L Yikp < bjp-Hjp Vip (3.7)
YiZip < Crp-Grp Vip (3.8)
Yh Lmnp < €mp-Mnmp Vinp (3.9)
Dpwp + X1 Ruicp + Xq Ungep + 2 Frrwp < frp-Nnp Viewp (3.10)
Yilgjep < qep Va.cp (3.11)
YiZip = dip Vip (3.12)
YhRuicp + 2i Sitep = diep Vien (3.13)
z:j Hjp = Hyp Yp (3.14)
Sk Grp < G, v, (3.15)

Yom My < M,, v, (3.16)



Y Nnp < N, v, (3.17)

Yr 2w Ariwp — 2 2c Xijep — 21 Xe Sitep = 0 Vip (3.18)
YiXijep T 2q lgjcp-1) — Twe 2k Yjip = 0 Vipe (3.19)
2 Yikp = 21 Zxap = 0 Vi (3.20)
Yk Zkip — ZmWimp+1) = 0 Vip (3.21)
YiSicp + 2n Ruicp — Biep+1) = 0 Vip (3.22)
YiWinp — XnLmnp =0 Vi (3.23)
Ye™We . Ym Lnpp - 1 — 21X Ruiep = 0 Vip (3.24)
2cTWe . Xm Linhp - K — Zq Dc Ungep = 0 Vip (3.25)
YmLmnp A= 20 2w Frrwp = 0 Vhp (3.26)
Ym Linnp - 14— Yw Dpwp =0 Vip (3.27)
2nUngep = Zjlgjep = 0 Vacp (3.28)
Ariwp 20 Voriwp (3.29)
Xijep 20 Vijep (3.30)
Yiep = 0 Yk (3.31)
Zp =0 Viip (3.32)
Wimp = 0 Vimp (3.33)
Lynp =0 Vihp (3.34)
Ungep = 0 Vhagcp (3.35)
Fpywp = 0 Vhrw,p (3.36)

Rhlcp =0 vh,l,c,p (337)
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Sitep 2 0 Vitep (3.38)
Loiep = 0 Yoico (3.39)
Dpyp =2 0 Viwp (3.40)
Hiy, Greps Mo, Nppy = {0,1) Y, emnp (3.41)

Amag fonksiyonu dort kisimdan olugmaktadir. Birinci kisim (3.1) tasima
maliyetlerini, ikinci kisim (3.2) satin alma maliyetlerini, tglincti kisim (3.3) yenileme
maliyetlerini ve dordiincii kisim (3.4) ise sabit isletme maliyetlerini enkii¢iiklemektedir.
Kisit (3.5) hammadde tedarikgilerinden tedarik¢ilere tasinan hammadde miktarinin ilgili
hammadde tedarik¢isinin kapasitesinden fazla olamayacagini géstermektedir. Kisit (3.6)
tedarikcilerden fabrikalara tasimnan parca miktarinin ilgili tedarik¢i kapasitesinden fazla
olamayacagim ifade ederken, kisit (3.7) fabrikalardan dagitim merkezlerine tasinan iriin
miktarinin ilgili fabrikanin kapasitesinden fazla olamayacagini gostermektedir. Kisit (3.8)
dagitim merkezlerinden miisterilere gonderilen {iriin miktarinin ilgili dagitim merkezinin
kapasitesinden fazla olamayacagini; Kisit (3.9) toplama merkezlerinden ayristirma
merkezlerine taginan {riin miktarinin ilgili toplama merkezinin kapasitesinden fazla
olamayacagimi gostermektedir. Kisit (3.10) ayrnistirma merkezlerinden yenileme
merkezlerine, hammadde merkezlerine, miisterilere ve atiga gonderilen par¢a miktarinin
ilgili ayristirma merkezinin kapasitesinden fazla olamayacagini ve Kisit (3.11) de yenileme
merkezlerinden fabrikalara tasinan parca miktarmin ilgili yenileme merkezinin
kapasitesinden fazla olamayacagini ifade etmektedir. Kisit (3.12) miisterilerin iiriine olan
talepleri iken, (3.13) miisterilerin yedek parga taleplerine iligkin kisitlaridir. Bu kisitlar her
bir donem igin misteri taleplerinin eksiksiz karsilanmasii saglamaktadir. (3.14) -(3.17)
numarali kisitlar agilabilir fabrika, dagitim merkezi, ayristirma merkezi ve yenileme
merkezine ait tesis sayisi iist sinir kisitidir, diger bir deyisle bu tesislerin sayisinin istenen
seviyenin altinda olmasini1 saglamaktadir. (3.18) ile (3.28) arasinda yer alan kisitlar ise
denge kisitlaridir, yani ilgili tesise giren {irlin veya parca miktari ile o tesisten ¢ikan iiriin
veya par¢a miktarinin birbirine esit olmasini saglayan kisitlardir. Geri kalan (3.29) - (3.41)

arasindaki kisitlar ise karar degiskenlerine ait igaret kisitlaridir.
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3.2. Tek Seviyeli Tek Karar Vericili KTDP Modeline iliskin Test Problemi Coziim

Sonuc¢larn

Gelistirilen modelin basarisinin gosterilebilmesi i¢in otomotiv endiistrisine uygun

olacak sekilde hipotetik verilerle farkli senaryolara gore bir test problemi tiiretilerek model

denenmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Coziimler GAMS Cplex ile

gerceklestirilmistir. Tiretilen test probleminde KDTZ agmin ileri asamasi Sekil 3.2’de
gosterildigi gibi 5 hammadde tedarik¢isi, 4 tedarikei, 3 fabrika, 3 dagitim merkezi ve 6

miisteriden olusurken, tersine asamasi 2 toplama merkezi, 3 ayristirma merkezi, 3 yenileme

merkezi ve 1 adet atik tesisinden meydana gelmektedir.
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Sekil 3.2 . Onerilen model’e ait ag yapisi

Tedarikgiler, fabrikalarda montajlanmak {izere aga degisen oranlarda parcalar sevk

etmekte ve ele aliman nihai iiriiniin 5 parcadan olustugu varsayilmaktadir. Bu pargalara

iliskin agirlik oranlar Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Nihai lirline ait tGriin agaci

Nihai iirlin olarak ele alinan otomobil, ton cinsinden hesaplanmis ve nihai iirlini
olusturan parcalar da ton cinsinden ele alinmustir. Fabrikalarda belirtilen oranlarda
pargalarin montajlanmasi sonucu nihai iriinler elde edilmekte, bu iiriinler dagitim
merkezleri aracilifiyla miisterilere (nihai kullanici) ulastirilmaktadir. Miisterilerden her
donem kullanilmig Girlinler toplama merkezlerince toplanmaktadir. Toplama merkezlerince

toplanan bu triinler daha sonra ayristirma merkezlerine gonderilmektedir.

Ayristirma merkezlerindeki 6n incelemeden sonra, bir sonraki déonemde herhangi
bir isleme gerek kalmadan yeniden kullanilabilir durumda olan {iriinler dogrudan ¢ikma
parca olarak miisterilere gonderilmektedir. Gerekli islemler sonrasinda yeniden
kullanilabilir hale gelecek durumdaki pargalar ise yenileme merkezlerine gonderilerek,
yenileme (refurbishing) sonrasi fabrikalara iletilmektedir. Yenilenecek nitelikte olmayan
ve miisterilere de gonderilmeyen ancak deger ihtiva eden ve ¢esitli 1s1l islemler sonucunda
tekrardan hammaddeye doniistiiriilebilecek nitelikte olan demir ve demir olmayan hurda
malzemeler (bulk material) ise hammadde tedarikgilerine gonderilmektedir. Ayristirma
sonrasi agiga ¢ikan pargalardan, ise yaramayacak diizeyde olan, bozuk, hasarli ve

ayristirma artig1 olarak nitelendirilebilecek pargalar ise atiga gonderilmektedir.
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Birim tagima maliyeti (t) ton-km basma 0.7 pb olarak kabul edilmistir. Birim
hammadde satin alma maliyetleri (mic) ve birim yenileme maliyetleri (pqc) parca tiiriine
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Fabrika, dagitim merkezi, toplama merkezi ve
ayristirma merkezlerinin sabit isletme maliyetleri de donemsel olarak farklilik
gostermektedir. Fabrikaya iliskin donemsel isletme maliyeti olarak yillik amortisman
bedeli veya proje kapsaminda agilip kapatilan montaj hatlart baz alinmigtir. Her bir p
doneminde acilabilir fabrika sayist Hp ile ifade edilmis ve enfazla 3 fabrika ile
sinirlandirilmistir ayni sekilde agilacak dagitim merkezi Gy, ile ifade edilirken enfazla 3
dagirim merkezi agilabilecegi belirtilmistir. Diger agma-kapama karar1 verilen tesislerden
toplama merkezi M, ile ifade edilmekte ve 2 tesis ile sinirlandirilmistir. N, ile ifade edilen
ayristirma merkezi de en fazla 3 tesis ile siirlandirilmistir. Ayristirma merkezinden
miisterilere gonderilen pargalarin oran1 m:(0.35); yenileme merkezlerine goénderilen
pargalarin orani k:(0.25), hammadde tedarikgilerine génderilen pargalarin orani A:(0.30) ve
atiga gonderilen oran p:(0.10) olarak belirlenmistir. Ornege iliskin diger veriler Ek

Agiklamalar - A, Cizelge A.1-A.8’de verilmistir.

Cizelge A.1-A.8°deki veriler 1siginda, gelistirilen Karma Tamsayili Dogrusal
Programlama (KTDP) modeli 2.40 GHz islemcili ve 4GB RAM’e sahip bilgisayarda
GAMS-CPLEX paket programi ile 0.39 saniyede c¢oziilmiistiir. Tasima, satin alma,
yenileme ve sabit isletme maliyetlerinden olusan toplam amag fonksiyonu 23.812.537 pb
olarak elde edilmistir. Cizelge 3.1 amag fonksiyonundaki bilesenlerin her birinin degerini

ve toplam amag fonksiyonu i¢indeki ylizdesini vermektedir.

Cizelge 3.1. Her bir amag fonksiyonu degeri ve yiizdesi

Performans Gostergesi (PG) Deger (pb) Toplam Amac Fonksiyonu Icindeki (%)

PGl  Toplam amag fonksiyonu 23.812.537 100

PG2  Toplam tasima maliyeti 5.868.722 24,65
PG3  Toplam satinalma maliyeti 15.792.465 66,32
PG4  Toplam yenileme maliyeti 1.396.850 5,87

PG5  Toplam isletme maliyeti 754.500 3,17




Cizelge 3.2. Ornek probleme ait eniyi dagitim plani

80

Tiirii Dénem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Déonem 4 | Donem 5 | Toplam
Hammadde 1 4020 3443 3632.5 3705.5 3170.5 179715
Tedarikgilere Yollanan Miktar
Hammadde 2 0
Parga 1 100 99 102 127 93 521
Parca 2 130 128.7 132.6 165.1 120.9 677.3
Fabrikaya Yollanan Miktar Parca 3 90 89.1 91.8 114.3 83.7 468.9
Parga 4 200 198 6.5 404.5
Parca 5 480 475.2 443.6 609.6 377.4 2385.8
Dagitim Merkezine Yollanan .
. Nihai Uriin 1000 990 1020 1270 930 5210
Miktar
Miisteriye Yollanan Miktar Nihai Uriin 1000 990 1020 1270 930 5210
Geri Toplanan Miktar Nihai Uriin 1000 990 1020 1270 4280
Ayristirtlan Miktar Nihai Uriin 1000 990 1020 1270 4280
Parca 1 69 94 53 216
Parga 2 140 115 106 361
Ayristirma Merkezinden
Parca 3 148 140 288
Miisteriye Yollanan Miktar
Parga 4 28 124 94 143 389
Parga 5 113 128.5 25 244
Parca 1 3175 3175
Ayrnistirma Merkezinden Parga 2 0
Yenileme Merkezine Yollanan Parga 3 0
Miktar Parca 4 204 2475 186 637.5
Parga 5 46 69 115
Ayristirma Merkezinden Hammadde 1 0
Hammadde Merkezine Yollanan
. Hammadde 2 300 297 306 381 1284
Miktar
Ayristirma Merkezinden Atiga | Hammadde 1 0
Yollanan Miktar Hammadde 2 100 99 102 127 428
Parga 1 317.5 317.5
Parga 2 0
Fabrikaya Yollanan Yenilenmig
Parga 3 0
Parga Miktari
Parga 4 204 247.5 186 637.5
Parga 5 46 69 115
Agilan Fabrikalar 1 1 1 1 1
Acilan Dagitim Merkezleri 1 1 1 1 1
Acilan Toplama Merkezleri 1 1 1 1 1
Agilan Ayristirma Merkezleri 1 1 1 1 1
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Cizelge 3.1’e gore toplam amag fonksiyonu igindeki en biiylik paya, toplam satin
alma maliyeti sahipken (%66.32), satin alma maliyetini sirasiyla toplam tasima maliyeti
(%24.65), toplam yenileme maliyeti (%5.87) ve toplam sabit isletme maliyeti (%3.17)
izlemistir. Her bir dénem i¢in 6nerilen modele ait eniyi degerler Cizelge 3.2 ve Cizelge
3.3’de, birinci ve ikinci doneme ait eniyi dagitim aglar1 ise Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de

verilmigtir.

Cizelge 3.3. Parga akisina ait eniyi dagitim plani

Tiirii Dénem 1 Doénem 2 Doénem 3 Dionem 4 |Dénem5 | Toplam
Parca 1 618 457 427 494 457 2453
Parga 2 570 509 626 504 569 2778
Fabrikadan Miisteriye
Parca 3 570 533 598 483 559 2743
Gonderilen Yedek Parga
Parga 4 694 582 604 563 476 2919
Parga 5 568 372 607.5 639 490.5 2677
Parga 1 618 526 521 494 2159
Parga 2 570 649 626 619 2464
Miisterinin Atiga Yolladig:
] Parga 3 570 533 598 631 2332
Miktar

Parca 4 694 610 728 657 2689
Parca 5 568 485 736 639 2428

Cizelge 3.2°de birinci satir hammadde tedarikgilerinden tedarikgilere parca haline
doniistiiriilmesi i¢in yollanan hammadde miktarin1 gostermektedir. Buna gore birinci tiir
hammaddeden sirasiyla 4020, 3443; 3632.5; 37055 ve 3170.5 ton satin alma
gerceklesmistir. Ikinci satir ise tedarikgilerden fabrikalara gonderilen parca tiirlerini ve
miktarlarin1 gostermektedir. Buna gore, birinci donemde birinci tip pargadan 100, ikinci tip
parcadan 130, iiciincii tip par¢adan 90, dordiincii tip pargadan 200 ve besinci tip parcadan
480 ton satinalma gerceklesmistir. ikinci dénemde birinci tip parcadan 99, ikinci tip
parcadan 128,7, {lciincl tip parcadan 89,1, dordiincii tip parcadan 198 ve besinci tip
parcadan 475,2 ton satinalma gergeklesmistir. Ugiincii dénemde birinci tip par¢adan 102,

ikinci tip pargadan 132,6, Gi¢lincii tip pargadan 91,8 ve besinci tip parcadan 443,6 ton
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satinalma gergeklesmistir. Dordiincli donemde birinci tip par¢adan 127, ikinci tip par¢adan
165,1, iiclincii tip parcadan 114,3, dordiincii tip parcadan 6,5 ve besinci tip par¢adan 609,6
ton satinalma gergeklesmistir. Besinci ve son donemde ise birinci tip par¢adan 93, ikinci
tip pargadan 120,9, tigiincii tip pargadan 83,7 ve besinci tip par¢adan 377,4 ton satinalma
gerceklesmistir. Her bir donemde fabrika, dagitim merkezi, toplama merkezi ve ayristirma
merkezinden birer adet agildig1 goriilmiistiir. Uriinleri en az 1 dénem kullanilmasinin
ardindan geri doniisiime girmesi gerektigi diisiiniildiiglinden model bu sekilde tasarlanmis
ve bunun sonucunda da miisterilerden ilk donem i¢in herhangi bir geri doniis olmamustir.
Daha sonraki donemlerde ise sirastyla 1000, 990, 1020 ve 1270 ton olmak tizere kullanim
Omriini  tamamlamig {irtin toplanmistir. Toplama merkezlerinde toplanan bu iriinler
herhangi bir isleme tabi tutulmadan gerekli tasima yontemleri kullanilarak ayristirma

merkezlerine iletilmektedir.

Ayrigtirma merkezlerine iletilen iirlinler burada gerekli ayristirma siireclerine tabi
tutulduktan sonra, aynistiritlmis parcalardan herhangi bir isleme gerek duyulmadan
kullanilabilir durumda olan %35 lik kismi ikinci donemden baslamak {izere sirasiyla 350;
346,5; 357 ve son donemde ise 444,5 ton olmak iizere miisterilere geri gonderilmistir.
Islem gordiikten sonra yeniden kullamlabilir diizeyde olan %25 lik kisim ise yine ikinci
donemden baglamak fiizere sirasiyla 250; 247,5: 255 ve 317,5 ton olarak yenileme
merkezlerine gonderilmistir. Hammadde olarak kullanilabilecek nitelikte olan %30’luk
kisim ise hammadde 2’den elde edilmis ve donemsel olarak 300; 297; 306 ve 381 ton
seklinde hammadde merkezlerine gonderilmistir. Geriye kalan %10’luk kisim ise
hammadde 2’ye ait olup (toplamda 428 ton) iiriin art1g1 olarak nitelendirilecek igerikte olup

atiga gonderilerek bertaraf edilmistir.
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Yenileme merkezlerine gonderilen toplam 1070 ton yenilenebilir nitelikteki parca
donemsel olarak yenilenmis ve sirasiyla 250; 247,5; 255; 317,5 ton {liriin bir sonraki
donemde kullanilmak {izere fabrikalara gonderilmistir. Bununla birlikte Cizelge 3.3’te yer
verildigi ve Sekil 3.5’te belirtildigi iizere tedarik¢ilerden de farkli donemlerde, farkli
miktarlarda, farkli miisterilere orijinal parca gonderilmektedir. Gonderilen bu pargalar
eskileriyle degistirildikten sonra, ortaya cikan eski parcalar miisteriler tarafindan bertaraf
edilmekte ve sistem disina ¢ikarilmaktadir. Ilk donem igin herhangi bir atiga yollama
ger¢eklesmemis olmasina karsin sonraki donemlerde miisterilerin aldiklar1 orijinal ve
ikinci el yedek parca miktarinca atiga yollanan parca sistem de goriilmektedir. Ayrica Sekil
3.5’te goriildiigii lizere miisteriler sadece tedarikcilerden aldiklar1 degil, ayristirma
merkezlerinden aldiklar1 ikinci el pargalari eskileriyle degistirmeleri sonucunda a¢iga ¢ikan

kullanilamaz nitelikteki parcalari da atiga gondermektedirler.

3.3. Bazi1 Parametrelerin Coziime Etkisi

Gelistirilen modelde bazi 6nemli parametrelerin ¢oziim iizerinde etkili olacagi

diisiiniilerek3 ayr1 senaryo tiiretilmis ve elde edilerek edilen sonuglar yorumlanmustir.

3.3.1. Talep degisimlerinin etkisi (Senaryo 1)

Itk senaryo analizi olas: talep degisimlerinin performans gostergeleri iizerindeki
etkisini 6lgmek amaciyla yapilmistir. Bu amagla, Ek Agiklamalar Cizelge A.7° de verilen
baslangic problemine ait talep degerleri 8 defa %5 oraninda artirilmistir. Cizelge 3.4 bu
degisimler sonucunda elde edilen her bir amag¢ fonksiyonu degeri ve toplam amag

fonksiyonu i¢indeki yiizdelerini gostermektedir.



85

Cizelge 3.4. Senaryo 1’e gore elde edilen sonuglar

Performans Gistergesi (PG) Toplam Amag Fonksiyonu I¢indeki Yiizde
(%)

Talep Degisimi PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 | PG1 PG2 PG3 PG4 PG5
5% 24789710 | 5986429 | 16582088 | 1466692 | 754500 | 100% |24.15% | 66.89% | 5.92% | 3.04%
10% 25766833 | 6104137 | 17371711 | 1536535 | 754500 | 100% |23.69% | 67.42% | 5.96% | 2.93%
15% 26744056 | 6221844 | 18161334 | 1606377 | 754500 | 100% | 23.26% | 67.91% | 6.01% | 2.82%
20% 27721230 | 6339552 | 18950958 | 1676220 | 754500 | 100% | 22.87% | 68.36% | 6.05% | 2.72%
25% 28698403 | 6457259 | 19740581 | 1746062 | 754500 | 100% |22.50% | 68.79% | 6.08% | 2.63%
30% 29676846 | 6576237 | 20530204 | 1815905 | 754500 | 100% |22.16% | 69.18% | 6.12% | 2.54%
35% 30657567 | 6697492 | 21319827 | 1885747 | 754500 | 100% | 21.85% | 69.54% | 6.15% | 2.46%
40% 31640441 | 6820900 | 22109451 | 1955590 | 754500 | 100% | 21.56% | 69.88% | 6.18% | 2.38%

Ek Agiklamalar Cizelge A.7’ deki verilere gore, beklendigi gibi talepteki artis hem
tasima hem de diger maliyetlerde belirli oranlarda artisa neden olmustur. Mevcut talepteki
%40 oranindaki artig; toplam, tasima, satin alma, yenileme maliyetlerinde sirasiyla
%32.87, %16.22, %40, %40 oraninda artisa yol acarken, tesis agma maliyetlerinde
herhangi bir degisiklige sebep olmamistir. Goriildiigii gibi en yiiksek artig satinalma ve
yenileme maliyetlerinde gerceklesirken, tasima maliyetlerinde daha diisilk oranda bir

degisiklik gozlemlenmistir.

Toplam amag¢ fonksiyonu i¢inde tagima maliyetinin ve tesis agma maliyetinin pay1
degisen oranlarda azalirken, satin alma ve yenileme maliyetleri incelendigi zaman ise
sattnalma maliyetlerinde artis goriilmekte, yenileme maliyetlerinde ise satinalma
maliyetleri kadar olmasa da daha az bir oranda artis gergeklesmektedir. Sonug¢ olarak,
yapilacak girisimler, reklam, pazarlama veya satis stratejilerinin gelistirilmesi ile elde
edilebilecek bir talep artist durumunda tesis agma maliyetlerinin bu oranlar baz
alindiginda daha az 6nemli oldugu, ancak satinalma maliyetlerinin ise karar vericilerin

dikkat etmesi gereken bir performans gostergesi oldugu goriilmiistiir.

3.3.2. Geri doniisiime ait oranlarin sonuca etkisi (Senaryo 2)

Ikinci senaryo, ayristirma merkezinden, yenilme merkezi, miisteri, hammadde ve
atiga gonderilen triinlerin geri doniisiim oranlarinin performans gostergeleri tizerindeki
etkilerinin o6l¢iilmesi i¢in gerceklestirilmistir. Bu amagla, ilk olarak hammadde merkezi ve

atiga gonderilen parga oranlarin (A,u) %5 sabit oldugu varsayilmis, yenilme merkezi (k) ve
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miisterilere (1) gonderilen pargalarin geri doniisiim oranlari ile birlikte toplam1 1 olacak
sekilde kabul edilmistir. Ele alinan test probleminde miisterilere ve yenileme merkezlerine
gonderilen parca oranlarinin degerleri etkilesimli olarak %10 ile %80 arasinda
degistirilmigstir. Boylelikle yenileme merkezine gonderilen pargalarla miisteriye gonderilen
parca oranlart lizerinden performans gostergelerinde meydana gelen degisim

yorumlanmaya ¢alisilacaktir. Cizelge 3.5 elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Cizelge 3.5. Senaryo 2’den elde edilen sonuglar

Toplam Amac Fonksiyonu i¢indeki Yiizde

Performans Gostergesi (PG) (%)
0

n K PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 | PGl | PG2 PG3 PG4 PG5

10% |80% | 21280485 | 6146566 | 8049650 | 6340269 | 744000 | 100% | 28.88% | 37.83% | 29.79% | 3.50%
20% | 70% | 21453879 | 6042334 | 8751565 | 5915980 | 744000 | 100% | 28.16% | 40.79% | 27.58% | 3.47%
30% |60% | 21810349 | 5936244 | 10006665 | 5124440 | 743000 | 100% | 27.22% | 45.88% | 23.50% | 3.41%
40% |50% | 22273713 | 5801348 | 11662165 | 4055700 | 754500 | 100% | 26.05% | 52.36% | 18.21% | 3.39%
50% |40% | 22726753 | 5667628 | 13317665 | 2986960 | 754500 | 100% | 24.94% | 58.60% | 13.14% | 3.32%
60% |30% | 23213669 | 5567784 | 14973165 | 1918220 | 754500 | 100% | 23.98% | 64.50% | 8.26% | 3.25%
70% | 20% | 23752031 | 5477386 | 16550665 | 969480 | 754500 | 100% | 23.06% | 69.68% | 4.08% | 3.18%
80% | 10% | 24446394 | 5386889 | 17838265 | 466740 | 754500 | 100% |22.04% | 72.97% | 1.91% | 3.09%

Cizelge 3.5’e gore 7 degerinin (miisterilere gonderilen par¢ca orani) artmasi ve
x degerinin (yenileme merkezine gonderilen parga orani) azalmasi toplam maliyeti ve satin
alma maliyetini artirmaktadir. Buna gore ayristirma merkezilerinde ayrigtirma sonrasi
ortaya c¢ikan yenilenebilir parga orami diistiikce, fabrikanin yeni iirlin satinalma ihtiyaci
artmakta ve bu durum hem satinalma maliyetlerinde hem de toplam maliyette sirasiyla
%121,60 ve %14,87’lik bir artisa sebep olmaktadir. Yenilebilir parca geri doniis oranin en
ist seviyede oldugu durumda satinalma maliyeti toplam maliyetin %37.83’liik kismim
olustururken, bu oran yenilenebilir par¢a geri donilis oraninin diismesiyle birlikte
%72.97°ye kadar yiikselmektedir. Bu sonug¢ parca ihtiyacinin yenilenebilir iirtinlerden
karsilanmasi durumunda toplam maliyette %14,87’lik bir kar saglanabilecegini
gostermektedir. Buna karsin yenileneme merkezine gonderilen parca oranlarindaki artig
tasima maliyetlerinde %14.10’luk bir artisa sebep olmaktadir. Tesis agma maliyetleri ise

parca geri doniis oranlarindan etkilenmemistir.
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3.3.3. Fabrika, dagitim merkezi, toplama merkezi ve ayristirma merkezi

kapasitelerinin etkisi (Senaryo 3)

Bu senaryo analizinin amaci ileri agda bulunan fabrika ve dagitim merkezleri ile
tersine agda yer alan toplama merkezi ve ayristirma merkezine ait kapasite degerlerindeki
degisimin performans gostergeleri lizerindeki etkilerinin Ol¢lilmesidir. Ayni zamanda
kapasite, talep arasindaki iliskini ve enkiigiik kapasite sinirininda tespit edilmesi beklenen
muhtemel ¢iktilardandir. Bu amagla 5 alt senaryo analizi yapilmistir. Ilkinde sadece fabrika
kapasitesi (Senaryo 3a), ikincisinde sadece dagitim merkezi kapasitesi (Senaryo 3b),
liclinciisiinde sadece toplama merkezi kapasitesi (Senaryo 3c), dordiinciisiinde sadece
ayristirma merkezi kapasitesi (Senaryo 3d) sonuncusunda (Senaryo 3e) ise dort tesis
birlikte ele alinmistir. Oncelikle tiim bu tesislerin kapasitelerinin normal simirlar icerisinde
fazla oldugu varsayimindan yola cikarak tesis kapasiteleri ilk olarak %20 oraninda
kiigiiltiilmiis daha sonra da her denemede bu kapasite azaltma oraninin sistematik olarak
%90’a kadar devam etmesi planlanmis ancak kapasite sinirlarinin farklilik géstermesinden
dolay1 tiim tesislerde ayni1 oranda kapasite kiiciiltilememistir. Cizelge 3.6-3.10’da
gosterildigi gibi daha sonra her kapasite i¢in ayr1 ayri limitler belirlenmis ve daha sonra
kapasiteler bu limitlere kadar sistematik olarak diisiiriilmiistiir. Senaryo 3e’de ise %20’den
baglayarak her tesisin olabilecek en son kapasite limitinin ele alindigi sinira kadar
kapasiteler diisiiriilmiis ve ortaya cikan sonuglar yorumlanmistir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 3.6 - 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Senaryo 3a’ya gore elde edilen sonuglar

Toplam Amag Fonksiyonu I¢indeki Yiizde
Performans Gostergesi (PG)
(%)

Kapasite
PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5

Degisimi
20% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
30% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
40% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
50% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
60% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
70% 23877641 | 5868826 | 15792465 | 1396850 | 819500 | 100% | 24.58% | 66.14% | 5.85% | 3.43%
80% 23995697 | 5907882 | 15792465 | 1396850 | 898500 | 100% | 24.62% | 65.81% | 5.82% | 3.74%
85% 24288085 | 5915270 | 15792465 | 1396850 | 1183500 | 100% | 24.35% | 65.02% | 5.75% | 4.87%




Cizelge 3.7.Senaryo 3b’ye gore elde edilen sonuglar
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Toplam Amag Fonksiyonu I¢indeki
Performans Gostergesi (PG)
Yiizde (%)

Kapasite

PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5
Degisimi
20% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
30% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
40% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
50% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
60% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
70% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
80% 23955376 | 5901561 | 15792465 | 1396850 | 864500 | 100% | 24.64% | 65.92% | 5.83% | 3.61%
85% 24097394 | 5968579 | 15792465 | 1396850 | 939500 | 100% | 24.77% | 65.54% | 5.80% | 3.90%
90% 24292845 | 677030 | 15792465 | 1396850 | 1026500 | 100% | 2.79% |65.01% | 5.75% | 4.23%
91% 24397604 | 6104789 | 15792465 | 1396850 | 1103499 | 100% | 25.02% | 64.73% | 5.73% | 4.52%

Cizelge 3.8. Senaryo 3c’ye gore elde edilen sonuglar

Performans Gostergesi (PG) Toplam Amag Fonksiyonu icindeki Yiizde (%)

Kapasite
PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5

Degisimi
20% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% |66.32% | 5.87% 3.17%
30% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% 3.17%
40% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% |66.32% | 5.87% 3.17%
50% 23833443 | 5865628 | 15792465 | 1396850 | 778500 | 100% | 24.61% |66.26% | 5.86% 3.27%
60% 23836691 | 5868876 | 15792465 | 1396850 | 778500 | 100% | 24.62% | 66.25% | 5.86% 3.27%
70% 23881352 | 5869037 | 15792465 | 1396850 | 823000 | 100% | 24.58% | 66.13% | 5.85% 3.45%
76% 23909285 | 5876470 | 15792465 | 1396850 | 843500 | 100% | 24.58% | 66.05% | 5.84% 3.53%
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Cizelge 3.9. Senaryo 3d’ye gore elde edilen sonuglar

Toplam Amag Fonksiyonu I¢indeki Yiizde
Performans Gostergesi (PG)
(%)
Kapasite
PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PGl | PG2 PG3 PG4 PG5

Degisimi
20% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
30% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
40% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
50% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
60% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
70% 23857755 | 5897246 | 15792465 | 1419044 | 749000 | 100% | 24.72% | 66.19% | 5.95% | 3.14%
80% 23911521 | 5930206 | 15792465 | 1396850 | 792000 | 100% | 24.80% | 66.05% | 5.84% | 3.31%
90% 24202577 | 5997316 | 15792465 | 1405296 | 1007500 | 100% | 24.78% | 65.25% | 5.81% | 4.16%
92% 24295558 | 5956889 | 15674867 | 1592801 | 1071000 | 100% | 24.52% | 64.52% | 6.56% | 4.41%

Cizelge 3.10. Senaryo 3e’e gore elde edilen sonuglar

Toplam Amac Fonksiyonu icindeki Yiizde
Performans Gostergesi (PG)
(%)

Kapasite
PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG1 PG2 PG3 PG4 PG5

Degisimi
20% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
30% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
40% 23812537 | 5868722 | 15792465 | 1396850 | 754500 | 100% | 24.65% | 66.32% | 5.87% | 3.17%
50% 23833443 | 5865628 | 15792465 | 1396850 | 778500 | 100% | 24.61% | 66.26% | 5.86% | 3.27%
60% 23836691 | 5868876 | 15792465 | 1396850 | 778500 | 100% | 24.62% | 66.25% | 5.86% | 3.27%
70% 23991675 | 5897666 | 15792465 | 1419044 | 882500 | 100% | 24.58% | 65.82% | 5.91% | 3.68%
Ust Limitler | 25065345 | 6061877 | 15674867 | 1587701 | 1741500 | 100% | 24.18% | 62.54% | 6.33% | 6.95%

Yukaridaki c¢izelgelere gore Oncelikle elde edilen bulgu, kapasitelerde
gerceklesecek azalmanin yeni tesis ihtiyacini ortaya ¢ikarmis olmasi ve sonug olarak bu
durum tesis isletme maliyetlerinde ve toplam maliyetlerde artisa sebep olmasidir. Diger
taraftan tesis sayisinin artmasinin sonucu olarak toplam tagima maliyetlerinde de kiigiik de
olsa artiglar gortilmektedir. Kapasitelerde meydana gelen degisimler {iriin satislarina ve
yenilenecek parga geri doniis oranlara etki etmediginden dolay:1 satinalma ve yenileme
maliyetlerinde herhangi bir degisiklik gerceklesmemistir. Tesisler ayr1 ayr1 incelendiginde
fabrika (Senaryo3a), dagitim merkezi (Senaryo3b), toplama merkezi (Senaryo3c),
ayristirma merkezi (Senaryo3d) ve dort tesisin birlikte ele alindigi (Senaryo3e)

senaryolardaki kapasitelerde gergeklesen azalig, sirasiyla toplam maliyette %1,99, %2,45,
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%0,4, %2,02 ve %5,26’lik bir artisa sebep olmustur. Buna gore dagitim merkezlerinde
meydana gelen kapasite degisimi diger tesislere gore daha etkiliyken, daha sonra ayrigtirma
merkezi ve fabrikalarda meydana gelen degisimler etkili olmaktadir. Toplama
merkezlerindeki maliyet degisimi agilan tesis sayisinin da az olmasma bagli olarak
digerleri kadar toplam maliyete etki etmemektedir. Ayrica kapasitelerin diisiiriilmesi yeni
tesis ihtiyact dogurdugundan dolay1 toplam maliyet artis1 igerisindeki en biiyilik pay tesis
isletme maliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Cizelgeler incelendigi zaman da tesis isletme

maliyetlerinde meydana gelen degisim agikc¢a goriilmektedir.
Uygulanan senaryo analizleri sonucunda elde edilen ¢ikarimlar su sekildedir;

1- Amag fonksiyonlar1 arasinda en baskin maliyet satinalma maliyeti iken, daha sonra
tagima maliyeti ve ardindan yenileme ve tesis isletme maliyeti gelmektedir.

2- Uriin gelistirme, reklam, pazarlama veya satis stratejilerinin gelistirilmesi ile talepte
gerceklesecek %40°lik bir artig, toplam maliyette %32,87°1lik bir artiga sebep
olmaktadir.

3- Aynstirma merkezlerindeki ayristirma islemlerinden elde edilen yenilenebilir {iriin
yiizdesinde meydana gelecek bir artig, toplam maliyette 14,87’lik bir kar
saglamaktadir.

4- Fabrika, dagitim merkezi, toplama merkezi ve ayristirma merkezi kapasitelerinin
azaltilmasi toplam maliyeti arttirmaktadir. Dolayisiyla oncelikle dagitim merkezi
ve daha sonra da sirastyla ayristirma merkezi ve fabrikanin kapasitelerinin yiiksek

tutulmasi toplam maliyet lizerinde karlilik saglayacaktir.

3.4. Boyut Analizi ve Etkisi

Son senaryo analizinde, mevcut ag yapisinin genisletilmesi sonucunda performans
gostergeleri lizerindeki degisimler gozlemlenmistir. Bunun ig¢in mevcut tesis sayilari
ortalama 6 kat artirilmis ve toplamda 12 farkli test problemi gelistirilmistir. Rassal olarak
uretilen parametre degerleri ve araliklar1 Cizelge 3.11°de verilmistir. Cizelgede
gosterilmeyen parametreler baslangic problemleri ile ayn1 alinmistir. Mevcut problem 2585
degisken ve 1019 kisittan olusurken, en biiyiik problem 14734 degisken ve 28939 kisittan
olusmaktadir. Her bir test problemine ait amag fonksiyonu degerleri ve islem siireleri (sn)

Cizelge 3.12°de verilmistir.



91

Cizelge 3.11. Rassal olarak uiretilen parametre degerleri

Parametreler Aralik
Hammadde Tedarikgisi-tedarik¢i aras1 mesafe 100-300
Tedarikgisi-fabrika arasi mesafe 100-300
Fabrika-dagitim merkezi aras1 mesafe 100-400
Dagitim merkezi -miisteri aras1 mesafe 50-150
Miisteri-toplama merkezi aras1 mesafe 25-175
Toplama merkezi-ayristirma merkezi aras1 mesafe 100-300
Ayristirma merkezi-yenileme merkezi aras1 mesafe 50-250
Ayristirma merkezi-hammadde merkezi aras1 mesafe 50-350
Ayristirma merkezi-miisteri aras1 mesafe 50-150
Ayristirma merkezi-atik aras1 mesafe 50-200
Yenileme merkezi-fabrika aras: mesafe 30-250
Tedarik¢i-miisteri aras1 mesafe 150-600
Hammadde tedarikgi kapasitesi 4000-9000
Tedarikei kapasitesi 4000-9000
Fabrika kapasitesi 2000-5000
Dagitim merkezi kapasitesi 2000-5000
Miisteri talebi 150-300
Miisteri yedek parga talebi 50-150
Toplama merkezi 2000-4500
Ayristirma merkezi 1000-3000
Yenileme merkezi kapasitesi 3000-7000
Acilabilir fabrika sayisi Enb
Acilabilir dagitim merkezi sayist Enb
Acilabilir toplama merkezi sayisi Enb
Agilabilir ayristirma merkezi sayisi Enb

Beklendigi gibi problem boyutu arttikga hem CPU siiresi, hem de toplam maliyet
artmaktadir. Biiyliik boyutlu problemlerin ¢oziim siireleri 10 saati (36000 sn) astigindan
kaynak kullanimi 10 saat ile sinirlandirilmistir. Karar degiskeni sayis1 5.7, kisit sayisi da
28.4 kat artarken, ¢oziim siiresi 15151 kat artmistir. Problem boyutu ile amag fonksiyonlar
arasindaki iliski de Cizelge 3.12°de verilmistir. Problem boyutunun 6 kat artmasi toplam
maliyeti 8.21 kat, toplam tagima maliyetini 8.36 Kkat, toplam satin alma maliyetini 8.96 kat,
toplam yenileme maliyetini 8.92 kat ve toplam tesis agma maliyetini 7.54 kat artirmaktadir.
En yiiksek artis satin alma maliyetinde, en diisiik artis ise tesis agma maliyetinde

gbzlemlenmistir. Problem boyutu arttikca, ¢oziim siireleri iissel olarak artis gdstermistir.
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Kaynak kullanimi 10 saatle sinirlandirildigindan, CPU siireleri 11. problem seti ve daha

biiyiik boyutlu problemlerde 10 saate (36000 saniyeye) ulasmustir.

Cizelge 3.12. Boyut Anazli sonucunda elde edilen sonuglar

Problem Boyutu Toplam Maliyet I¢indeki % Oram

Numara r i j k I m h q PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 CPU(sn)
1 5 4 3 3 6 2 3 3 23812537 2465 66.32 587 3.17 0.66
2 6 5 4 4 7 2 3 3 32765670 25.06 65.98 5.89 3.07 0.74
3 7 6 5 5 8 3 4 4 49148505 2421 66.59 595 3.25 15
4 9 8 7 7 10 4 5 5 6125935 2351 6786 516 3.47 143
5 10 9 8 8 11 4 5 5 78637608 2388 67.23 585 3.95 373
6 12 10 8 8 12 5 6 6 102228938 23.89 67.28 522 361 138
7 13 11 9 9 13 5 6 6 107.340.354 2359 6745 522 3.74 1475
8 15 13 11 11 14 6 7 7 115264657 2365 6759 523 353 10253
9 18 15 13 12 16 7 8 8 123.628.452 2350 67.63 5.23 3.64 8122
10 20 18 15 14 16 8 10 10 130.696.038 23.56 67.76 524 3.44 13775
11 23 20 17 16 18 10 11 11 145265869 23.44 67.73 524 358 35000
12 30 24 18 18 19 12 14 14 253.990.179 2339 67.88 524 349 35000

Bu gostergeler biiyiik boyutlu problemler i¢in karma tamsayili modelin herhangi bir
uygun ¢oziimii bile bulmakta zorlandigini gostermektedir. Bu nedenle bir sezgisel
yonetmin kullanilmas1 zorunlu hale gelmektedir. Ote yandan problemin dogasi1 geregi tek
karar vercili bir durum glinlimiiz i¢in gercek¢i goriinmemektedir. Bu nedenle izleyen
kesimde bulanik, etkilesimli ve ¢ok amacgli durum i¢in eldeki model gelistirilmis, daha

sonra onun melez bir sezgisel kullanilarak nasil ¢oziim vereecegi arastirilmistir.
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4. OTOMOTIV ENDUSTRISI ICIN GELISTIRILEN BULANIK/ETKILESIMLI
COK SEVIYELI KTDP MODELI

4.1. Bulanik/Etkilesimli Merkezi Cok Seviyeli Programlama Yaklasimlar

Onceki boliimde dnerilen KTDP modeli tek karar vericili ve tek seviyeli bir yapiya
sahip olmasi, ger¢ek hayat probleminden yola ¢ikilarak tasarlanan ve otomotiv sektorii gibi
etkilesim diizeyinin yiiksek oldugu sektorleri ela alan galigmalarda kapali dongii tedarik
zinciri igerisinde yer alan paydas davranislarinin modele yansitilmamasindan dolay1 etkisiz
kalmaktadir. Normal hayatin akisina bakildig1 zaman tedarik zincirleri igerisinde yer alan
paydaslarin her biri birbirinden bagimsiz amaglar1 olan ve bu amaglarini eniyilemeye
calisan yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak yapilan literatiir galigmasi gostermistir
ki modeller tasarlanirken, bu ¢alismanin bir 6nceki boliimiinde ele alindigi sekilde ve diger
bir¢ok arastirmada genellikle fabrika yada amaci eniyilenmek istenen tesis tiim sistemin
tek sahibi konumundadir ve iyilestirilmesi istenen amagta sadece bu karar vericiye aittir.
Ortaya ¢ikan bu ve benzeri eksikliklerin giderilebilmesi ve modelde yer alan paydaslarin
memnuniyet diizeylerinin modele yansitilabilmesi amaciyla bu kisimda ¢alisma iki ana
baslik altinda yiiriitilecek ve Bulanik/Etkilesimli ¢ok amacgli programlama
yaklasimlarindan bahsedilecektir. Onerilen yaklasim, merkezi ve merkezi olmayan
etkilesimli/bulanik programlama olarak iki kisma ayrilmis ve bu yaklagimlarin test
problemleri ile ¢6ziimii sonucu tespit edilen c¢ikarimlara da calisma igerisinde yer

verilmistir.

Merkezi KTDP modellerinde geleneksel tedarik zincirlerinden farkli olarak karar
vericinin tek olmasina karsin paydaslarin amaglar1 birbirinden farklilik géstermekte ve bu
yaklasim ile amag¢ fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 hesaplandiktan sonra tiim paydaslarin
memnuniyet seviyelerinin iyilestirilmesi i¢in ortak bir tatmin seviyesi belirlenerek amag
fonksiyonlar1 bu yonde iyilestirilmektedir. Amaglarin birbirinden farkli olmasina karsin tek
bir karar vericinin sistem icerisinde yer almasi fakat sonug¢ olarak tiim amaglar i¢in eniyi
sonucun paydaglarin menuniyetine gore sekillenmesi ¢alisma boyunca ele alinacak olan

Zimmerman, Selim ve Ozkarahan, Torabi ve Hassini yaklasimlarini merkezi
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bulanik/etkilesimli programlama yaklagimlar1 olarak adlandiracak olmamizin temel
nedenidir. Merkezi bulanik/etkilesimli programlama yaklasimlarinda modelin birden fazla
amacin tek bir karar verici tarafindan eniyilendigi varsayimi altinda ¢alismasina karsin,
gercek hayatta bu sekilde karar mekanizmalar1 oldugu gibi, birden fazla karar vericinin
birden fazla amaci oldugu ve bunlarin birlikte eniyilenmeye ¢alisildigi durumlar da
mevcuttur. Bu tlir durumlarda merkezi olmayan bulanik/etkilesimli bulanik programlama
yaklasimi olarak adlandirilacaktir. Bu yaklasim ile herseyin sahibi ve tek karar verici artik
ist seviyede yer alan karar verici degildir. Gelistirilen model bu yaklagima gore incelendigi
zaman fabrika, diger paydaslari olan miisteri ve ayristirma merkezinin memnuniyet
diizeylerini de géz Oniinde bulundurarak eniyi maliyet hesaplamasi yapmalidir. Tiim bu
degerlendirmeler ilerleyen boliimlerde rassal test problemleri ile test edilmis ve ¢oziimler

degerlendirilmistir.
4.1.1. Zimmermann yaklasimi

Zimmermann yaklasimmin temel felsefesi her bir amacin enkiigiik memnuniyet
seviyelerinin es zamanli olarak enbiiyiiklenmesidir. Buradaki bulaniklik sag taraf veya
teknoloji katsayilarindan ¢ok, amag¢ fonksiyonu degerleri ile ilgilidir. Ele alinacak olan
ornek bir bulanik ¢ok amacli bir dogrusal programlama modeli ile Zimmermann yaklasimi

daha iyi agiklanabilecektir.

Enb ()
(Ax); < B; 4.2)
x); =0

Ele alinan bulanik ¢ok amacli modelin, amag¢ fonksiyonlar1 bulanik olarak ifade
edilmistir. Zimmermann (1978) bulanik ama¢ fonksiyonlar1 igin Esitlik (4.2) ve (4.3)’te

verilen liyelik fonksiyonlarini (,ug (x),¥4) kullanmustir.

(1,Z,(x) < Zk

zY-7,(x) - ..
Hy(x) = ! *"Zé,_% , Zy < Zy(x) <Zf, ¥, enkigikleme icin (4.2)

0,Zy(x) = ZJ
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1,Z,(x) > 2Y

Zg(x)-ZL - . .
yg(x) = %_Z;, Z; < Zy(x) <Zf, ¥, enbiiyikleme igin (4.3)

kO, Zy(x) < Z}

Bu esitliklerde Zé‘ ve Zg degerleri ilgili amag¢ fonksiyonunun alt ve iist sinirlarini
gostermektedir. Zj, enkiigiikleme problemleri i¢in en iyi degeri, Z; ise en biiyiikleme
problemleri i¢in en iyi degeri gostermektedir. Dolayisiyla her iki problem tipi icinde
hedeflenen amag degeri Z; < Z,(x) < Z] araliginda olacaktir. Her bir amaca ait Z; ve Z]
degerleri tiim amaglarin 6diinlesme tablosunun (pay-off table) elde edilmesi ile hesaplanir.
cizelge 4.1’de tiim amaglarin en biiyiikleme bi¢iminde olan bir odiinlesme tablosu
verilmistir. En biiyiikleme problemi oldugu i¢in her bir amag¢ fonksiyonunun alabilecegi en

yiiksek deger ZJ olarak kabul edilmekte ve tablonun késegen degerleri her bir amacin en

iyi degerini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Zlg’ degerlerine iliskin 6diinlesme tablosu (Lai ve Hwang, 1996)

Zl Zz Zg Zg X
Enb Zj_ Z{] ZZ(Xl) Z3(X1) Zg(Xl) Xl
Z (X))  Zy Z3(X,) Zy(X5)
Enb Z, Xq

Z1(X,) Zi(X,) Z3(X, zJ

77 7Y zZY zJ

Zimmermann (1978) enb-enk yaklasiminin temel noktasi herbir amag fonksiyonuna
ait liyelik fonksiyonu degerlerinin enkiiciiklerini enbiiyiiklemektir. Bu durumda esitlik
(4.1) asagidaki hale doniismektedir (Lai ve Hwang, 1996).

Enb [Enk ,ug(x)]
(Ax); < B; (4.4)

xiZO
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Tiim amaglar i¢in genel bir tatmin seviyesini gosteren o degiskeni eklenerek
bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama modeli (Esitlik 4.1) asagidaki tek amagli KDP
problemine dontisiir (Esitlik 4.5).

Enb
_ 2§-25(x)
@< ,ug(x) -zt
(Ax); < B; (4.5)
X; >0
0<ac<x<l1

Bu ¢6ziim yontemi, asagidaki adimlardan olugmaktadir:

1. flk 6nce her bir amac tek basma g¢oziilerek, modele ait 6diinlesme tablosu

olusturulur.

2. Odiinlesme tablosundan her bir amacin Z} ve Z{ degerleri elde edilerek esitlik

(4.2) ve (4.3)’e gore tiyelik fonksiyonlari olusturulur.

3. Olusturulan tyelik fonksiyonlari, ortak tatmin seviyesinden biiyiik olacak

sekilde mevcut kisitlara eklenir ve model tek amacli KDP seklinde ¢oziiliir.
4.1.2. Selim ve Ozkarahan (2008)’in bulanik cok amach yaklagim

Paksoy vd. (2013), Selim ve Ozkarahan (2008)’in onerdikleri bulamk hedef
programlamaya dayali yaklasimi asagidaki sekilde agiklamislardir. Onerilen yaklasim
Werners (1988)’in ‘Ve’leme’ operatoriiniin kullanilmasina dayalidir. Werners (1988)

‘Ve’leme’ operatoriinii agsagidaki gibi formiiliize eder:

up(x) = Enb {y enky (1 (00)) + (1 = ) (3) Zie e ()} (4.6)

K bulanik amaglarin ve kisitlarin toplam sayisini, p(x) k. bulanik amacin iiyelik
fonksiyonunu ve y [0,1] arahiginda tanimli 6nem Kkatsayisimi (ortak tatmin seviyesi)
gostermektedir. ‘Enk’ operatoriiniin Esitlik (4.6)’da kullanilmasiyla asagidaki dogrusal

programlama problemi olusturulur:



97

enbyA+ (1 —y).(1/K) X Ak
ur(x) = A+, VkeEK VxeX
/1,/1,(,)/6 [0,1]

Werners (1988)’1n yaklasiminda her bir amag¢ fonksiyonun tatmin seviyesi esit
Ooneme sahip olarak ele alinmistir. Ancak gercek hayat problemlerinde karar vericiler amag
fonksiyonlar1 arasinda farkli oncelikler tanimlamak isteyebilir. Bunun igin Selim ve
Ozkarahan (2008), bir dnceki yaklasima farkli onem katsayilar1 dahil ederek Werners
(1988)’1n yaklasimini asagidaki gibi gelistirmislerdir.

enbyA+ (1 —y) X wi Ak

Burada wy, k. amag¢ fonksiyonunun agirligin1 géstermektedir ve ), w, = 1 kosulu
saglanmalidir. Literatiirde bu agirliklarin belirlenebilmesi i¢in AHP, ANP, Agirlikli En

Kiiciik Kareler ve entropi gibi birgok yontem mevcuttur.
Selim ve Ozkarahan (2008)’m yaklasim adimlar1 asagidaki sekilde ifade edilmistir:
Adim 1: Kesin dogrusal programlama problemi olusturulur.

Adim 2: Amag fonksiyonlarmin {iyelik fonksiyonlarmni olusturmak icin u¢ degerler
(6diinlesme tablosu degerleri) elde edilir. Eger KV bu degerlerden birisini tercih edilen

uzlasik ¢6ziim olarak kabul ederse Adim 7’ye aksi halde Adim 3’e gidilir.

Adim 3: Amag fonksiyonlarinin alt ve iist siurlari kullanilarak her bir bulanik amacin

iyelik fonksiyonu elde edilir.

Adim 4: Adim 3’de tanimlanan iyelik fonksiyonlar1 ve ortak tatmin seviyesiy (ilk

ardigtirma da 1 alinir) kullanilarak problem Esitlik (A)’daki hale getirilir.

Adim 5: Uzlagik ¢6ziim elde edilir. KV bu sonucu kabul ederse Adim 7’ye aksi halde Adim
6’ya gidilir.

Adim 6: Amaglara ait iiyelik fonksiyonlarimin ve ortak tatmin seviyesinin giincellenip

giincellenmeyecegi karar vericiye sorulur ve Adim 3’e gidilir.

Adim 7: Problem sonlanir.
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Yukarida bahsedilen etkilesimli bulanik ¢ok amacli programlama yaklagimmin islem

adimlar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Model formiilasyonu

Ug ¢dziimlerin elde edilmesi
(Odiinlesme tablosu degerleri)

Tercih edilen bir
¢Ozlim var m1?

Uyelik fonksiyonlarmin

tanimlanmasi

v

Problem (7)’nin ¢dziilmesi ile
uzlagik ¢6ziimiin elde edilmesi

{

Hayir
Coziim kabul
edilebilir mi?

Dur

Ortak tatmin seviyesi ve/veya alt
ve/veya Ust sinirlarin
giincellenmesi

Sekil 4.1. Zimmermann (1978)’nin enb-enk yaklasimina iliskin test problemi icin Selim ve Ozkarahan (2008)

yaklagiminin uygulanisi.



99

4.1.3. Torabi ve Hassini (2008)’nin bulanik ¢ok amagh yaklasim

Torabi ve Hassini (2008)’in onerdikleri yaklasimi asagidaki sekilde agiklamislardir.
Torabi ve Hassini (2008) literatlirdeki diger yaklasimlarda bazi eksiklikler gormiistiir. Lai
and Hwang (1993)’1n 6nerdikleri yontemde bazen yetersiz ¢oziimler elde edilebilmektedir.
Werner (1988) yaklasiminda yeterli (efficient) fakat dengesiz veya kotii uzlasik ¢oziimler
elde edilebilmekte bu nedenle amag fonksiyonlarinin tatmin seviyeleri arasinda farkliliklar
olmaktadir. Torabi ve Hassini (2008)’nin onerdikleri yaklasim Lai and Hwang (1993) ve
Werner (1988) yontemlerinin birlestirilmis halidir.

Selim ve Ozkarahan (2008)’dan farkli olarak Torabi ve Hassini (2008) her bir amag
fonksiyonun tatmin seviyesi ile ortak tatmin seviyesi arasindaki farkin anlamsiz oldugunu
varsaymis ve amac¢ fonksiyonlarina ait tliyelik fonksiyonu degerlerinin ortak tatmin

seviyesinden biiyiik veya esit olmasinin yeterli olacagini 6ne stirmiistiir.

Torabi ve Hassini (2008)’in 6nerdikleri yaklasimin algoritmast Selim ve Ozkarahan
(2008) ile aymidir. Sadece farklilik, problemin tek amagli KDP’ne doniistiiriilmesi

asamasidir. Torabi ve Hassini (2008) nin 6nerdikleri formiilasyon agagida verilmistir.
Enb yA+ (1—v) Xk Wik (A)

A < pg(x)

keK,xeX,ye[01]

4.2. Cok Seviyeli KTDP Modeli

Calismada temel model olarak nitelendirilen tek seviyeli tek amacli KTDP
modelinin gercek hayat problemine uyarlanabilmesi ve sistem icerisinde tek karar verici
olmasina karsin paydaslarin da memnuniyet diizeylerinin Ol¢iilerek modele yansitilmasi
amaclanmistir. Bu boliimde paydaslarin memnuniyet diizeylerinin de hesaba katildig1 ve
birden fazla amacin ayni anda eniyilemeyi amaglayan c¢ok seviyeli ¢ok amagli KTDP
modeli gelistirilmistir. Yeni gelistirilen modelde oncekinden farkli olarak tek bir amag
yerine birbiri ile etkilesim diizeyi yliksek seviyede olan fabrika, ayristirma merkezi ve
miisteriler i¢in ayr1 ayr1 amaglar belirlenmistir. Fabrika, ayristirma merkezi ve miisterilerin

secilmesine sebep olarak gosterilen yiiksek iliski diizeyi agiklanacak olursa, fabrika
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iiretimini kar etmek amaciyla yaparken maliyetini de enkiigiiklemek istemektedir. Ancak
karlilig1 belirleyen unsurlardan en oOnemlisi ise iireticinin sundugu malin misteriler
tarafindan talep gérmesi yani begenilmesidir. Iste bu noktada miisteri talebini etkileyen
unsurlarin temelinde o {irtine iliskin memnuniyet diizeyi gosterilebilir. Miisteride goriilen
memnuniyet diizeyindeki degisim liretici yani fabrikanin géz ardi edemeyecegi ve amacini
eniyilemesinde gozoniinde bulundurmasi gereken bir unsur olarak kendini géstermekte ve
gercek hayatin modele yansitilmasi agisindanda 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir. Fabrika
ile ayristirma merkezi arasindaki iliskiye bakildiginda fabrika maliyeti enkiigiiklemek
isterken ayristirma merkezi karliligini enbiiyiiklemek istemektedir. Ancak bu iki durum
birbiriyle ¢elismekte ve bu durumda kazang-kayip iliskisi iizerinden memnuniyet diizeyleri
ile Olgiilebilmektedir. Yukarida anlatilan tiim bu iliskilerin saglikli bir sekilde modele
yansitilmast ve memnuniyet diizeylerinin eniyi sonu¢ iizerinden etkisinin saglanmasi
bulanik/etkilesimli programlama yaklagimlari ile miimkiin olmaktadir. izleyen béliimde

test problemleri lizerinden Onerilen yaklasimlar ele alinacaktir.

Indisler
r hammadde tedarikgiler kiimesi
i tedarikgiler kiimesi
j fabrikalar kiimesi
k perakendeciler kiimesi
I miisteriler kiimesi
m toplama merkezleri kiimesi
h ayristirma merkezleri kiimesi
q yenileme merkezleri kiimesi
c parca kiimesi
p donem kiimesi

w hammadde kiimesi
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Degiskenler

Ariwp

Rhlcp

Uhqcp

I:hrwp

D hwp

hammadde merkezi r’ den tedarik¢i i’ye donem p’de tasiman hammadde w

miktar1 (ton)

tedarik¢i i’ den fabrika j’ye donem p’de tasinan parga ¢ miktar: (ton)
fabrika j’den dagitim merkezi k’ya donem p’de tasinan tiriin miktari (ton)
dagitim merkezi k’dan miisteri I’ye dénem p’de tasinan {iriin miktar: (ton)
miisteri I’den toplama merkezi m’ye dénem p’de tasinan iiriin miktar: (ton)
miisteri I’den atik merkezine donem p’de tasinan parca ¢ miktari (ton)

toplama merkezi m’den ayristirma merkezi h’ye donem p’de tasinan iiriin

miktar1 (ton)
ayrigtirma merkezi h’den miisteri I’ye donem p’de yollanan parga ¢ miktar: (ton)

ayristirma merkezi h’den yenileme merkezi q’ya donem p’de tasinan parga C

miktar1 (ton)

ayristirma merkezi h’den hammadde merkezi r’ye donem p’de tasman

hammadde w miktar: (ton)

ayristirma merkezi h’den atik merkezine dénem p’de tasinan hammadde w

miktar1 (ton)

yenileme merkezi g’dan fabrika j’ye donem p’de tasinan parca ¢ miktar: (ton)
tedarikgi i’den misteri I’ye donem p’de yollanan parga ¢ miktari (ton)

eger fabrika ] donem p’de agilir ise 1, aksi halde 0

eger dagitim merkezi k donem p’de agilir ise 1, aksi halde 0

eger toplama merkezi m dénem p’de agilir ise 1, aksi halde 0

eger ayristirma merkezi h donem p’de acilir ise 1, aksi halde 0



Parametreler

Viwp
dicp
bjp
Ckp
d|p

dIcp

A
Alm
Amh

Ani

hammadde tedarikgisi r’nin donem p’deki hammadde w kapasitesi (ton)

tedarik¢i I’nin donem p’deki parga c kapasitesi (ton)

fabrika j’nin donem p’deki kapasitesi (ton)

dagitim merkezi k’nin donem p’deki kapasitesi (ton)

miisteri I’nin dénem p’deki {iriin talebi (ton)

misteri I’'nin dénem p’deki parga c talebi (ton)

toplama merkezi m 'nin donem p ‘deki kapasitesi (ton)
ayristirma merkezi h’nin donem p’deki kapasitesi (ton)
yenileme merkezi ¢ nun dénem p’deki parca ¢ kapasitesi (ton)
hammadde tedarikgisi r ve tedarikg¢i i arasindaki mesafe (km)
tedarikei i ve fabrika j arasindaki mesafe (km)

fabrika j ve dagitim merkezi k arasindaki mesafe (km)
dagitim merkezi k ve miisteri | arasindaki mesafe (km)

miisteri | ve toplama merkezi m arasindaki mesafe (km)

toplama merkezi m ve ayristirma merkezi h arasindaki mesafe (km)

ayrigtirma merkezi h ve miisteri | arasindaki mesafe (km)

ayristirma merkezi h ve yenileme merkezi g arasindaki mesafe (km)

ayristirma merkezi h ve hammadde merkezi r arasindaki mesafe (km)

ayristirma merkezi h ile atik merkezi arasindaki mesafe (km)
yenileme merkezi g ve fabrika j arasindaki mesafe (km)

tedarikei i ve miisteri | arasindaki mesafe (km)
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rb.
rwe
Gip
B

Ymp

poe;jc
pUEhc
Tlic
Pac

rde;

rree

rbm

cd
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miisteri | ile atik merkezi arasindaki mesafe (km)

bir adet nihai iiriin i¢erisinde yer alan parca c adedi (adet/iirlin=ton)
bir adet parca c’nin agirliginin {iriiniin toplam agirli§ina orani (ton)
fabrika j’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti (pb)

dagitim merkezi k’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti (pb)
toplama merkezi m’nin donem p’deki sabit isletme maliyeti (pb)
ayrigtirma merkezi h’nin dénem p’deki sabit isletme maliyeti (pb)
birim tagima maliyeti (pb/ton.km)

orijinal yedek parganin fiyati (pb/ton)

ikinci el yedek parganin fiyati (pb/ton)

tedarik¢i i’den parga C’yi satin alma maliyeti (pb/ton)

yenileme merkezi q’da parga C’yi isleme maliyeti (pb/ton)

ayristirma merkezinden miisterilere gonderilen her bir birim parcadan elde

edilen kar (pb/ton)

ayristirma merkezinden yenileme merkezine gonderilen her bir birim par¢adan

elde edilen kar (pb/ton)

ayristirma merkezinden hammadde merkezine gonderilen hurda metalden elde

edilen kar (pb/ton)

atik maliyeti (pb/ton)

donem p’de agilabilir enbiiyiik fabrika sayis1 (adet)

donem p’de agilabilir enbiiyiik dagitim merkezi sayisi (adet)
donem p’ de acilabilir enbiiyiik toplama merkezi sayis1 (adet)

donem p’ de acilabilir enbiiyiik ayristirma merkezi sayis1 (adet)
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n ayristirma merkezinden miisteriye gonderilen parca yiizdesi

K ayristirma merkezinden yenileme merkezine génderilen parga yiizdesi

A ayristirma merkezinden hammadde tedarikg¢isine gonderilen parga yiizdesi
U ayristirma merkezinden atiga gonderilen parga yilizdesi

Amag Fonksiyonu 1 (Karar Verici 1; Fabrika)

En Kiiciikleme

t (X 2i 2w 2p Ariwp " Bri + 22 X Xp Xijep " Dij 2 2k 2p Yikp *Ajic +

Y 2iXpZiap ~Bra + XqXj X Xplgjep “Bqj) + (4.7)
XYYy Xijep " Tic + (4.8)
2q 22 Xplajep * Pgc + (4.9)
Yo Hip @jp + Xk Zp Gip * Biep (4.10)

Amag Fonksiyonu 2 (Karar Verici 2; Ayristirma Merkezi)

En Biiyiikleme

(Zcrdec ) Zh Zl Zc Zp Rhlcp + Zc rreg: Zh Zq Zc Zp Uhqcp + ZW Tbmw ’
Zh Zr Zw Zp Fhrwp )_ (4-11)

(t ) (ZlZm Zp Wlmp AV Zm Zh Zp Lmhp Ay + Zh Zq Zc Zp Uhqcp 'Ahq +
Zh Zr Zw Zp Fhrwp “Apr + Zh Zw Zp thp “Ap) + (4-12)
Zm Zp Mmp ) ymp + Zh Zp th ) th + (4-13)

Zw de ’ Zh Zw Zp thp ) (4-14)
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Amag Fonksiyonu 3 (Karar Verici 3; Miisteri)

En Kiiciikleme

t (CnXiXeXp Ruuep " Bny + 20 20 Xe Xp Sirep * i) + (4.15)
Zi Zl Zc Zp Silcp "poei. + Zh Zl Zc Zp Rhlcp T Puépc (4-16)
Kisutlar

(3.5);(3,6);(3,7):(3.8):(3,9):(3,10);(3.11);(3,12):(3,13);(3.14);(3,15):(3,16);(3.17);(3,18);
(3,18):(3.19);(3,20):(3,21):(3.22);(3,23):(3,24);(3.25);(3,26):(3,27):(3.28);(3,29);(3,30);
(3.31):(3.32);(3,33):(3.34):(3,35);(3,36):(3.37):(3,38);(3,39):(3,40):(3,41)

Onerilen modeldeki amag fonksiyonu 2 farkli seviyede yer alan 3 farkl1 karar verici
icin ayr1 ayr1 tammlanmistir. Amag fonksiyonunda yer alan karar vericiler Fabrika (J),
Ayristirma Merkezi (H) ve Miisteri (L) dir. Fabrika (Zop1) amag¢ fonksiyonunda toplam
tasima maliyetleri (4.7) ile birlikte, satin alma (4.8), yenileme (4.9) ve isletme maliyetlerini
de (4.10) es zamanl olarak enkiigiiklemek istemektedir. Alt seviye karar vericilerden ilki
olan Ayristirma Merkezi ise (Z11) amag¢ fonksiyonu ile toplam karimi en biiyiiklemeyi
amagclamaktadir. Onerilen amag fonksiyonunda (4.11) ayristirilan pargalarin satisindan elde
edilen kar1 ifade ederken, (4.12) tasima maliyetlerini, (4.13) sabit isletme maliyetlerini ve
(4.14) de atik maliyetlerini ifade etmektedir. Diger bir alt seviye karar verici olan
Miisteriler ise (Z12) amag fonksiyonu ile ifade edilen toplam maliyetin en kii¢liklenmesini
amaglamaktadirlar. Buna gore (4.15) miisterilerin satin aldiklar1 yedek pargalara iliskin
miisteriye yansiyan tagima maliyetini, (4.16) ise satin alinan yedek parcanin maliyetini
ifade etmektedir. Kisitlar tek karar vericili ve tek amagli KTDP modelinde yer alan
kisitlarla benzerlik gostermektedir. Bu nedenle calismanin bundan sonraki kisimlarinda
kisitlar i¢in ilgili boliimdeki kisit numaralarina atif yapilacaktir. Gelistirilen yeni ¢ok
etkilesimli bulanik programlama yaklasim modelinin en 6nemli avantaji karar vericiye her

bir amag fonksiyonu i¢in kabul edilebilir etkili bir ¢6ziim sunmasidir.
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4.3. Merkezi Cok Seviyeli KTDP Modeline Iliskin Test Sonuclar

Bu kisimda otomotiv endiistrisi ele alinarak gelistirilen ¢ok seviyeli KTDP

modelinin ¢6ziimii i¢in Onerilen yaklasimlara ve elde edilen sonuglara yer verilmektedir.

4.3.1. Zimmermann yaklasimiyla elde edilen sonuglar

Cizelge 4.2°de her bir problem i¢in amag¢ fonksiyonunun alt ve iist sinirlarini

gosteren 6diinlesme tablosu yer almaktadir.

Gizelge 4.2. Her problem igin ddiinlesme tablosu

Z Z Z3
enk Z; 20.628.168,71 5.541.816,5 41.247.903,4
enb Z, 115.216.765.9 31.466.018,7 62.474.292.6
enk Z; 118.686.334.7 27.697.914.29 26.993.750,03
En kotii degerler 118.686.334,7 5.541.816,5 62.474.292,6

Her bir amacin en kiigiik (enkiigiikleme i¢in) ve en biiyiik (enbiiyiikleme icin)
oldugu (koyu ile ifade edilen) degerler Cizelge 4.2’nin kdsegen degerlerinde gdsterilmistir.
Yine ayni sekilde en alt satirda her bir amacin en kétii degerleri italik olarak gosterilmistir.
Odiinlesme tablosu olusturulduktan sonra iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki sekilde

hesaplanir:

1, Z1(x) <20.628.168,71,

_ 118686334,7—Z1(x)
11(Z1) =3 Tscmnrse oo sy 20.628.16871 < 7, (x) < 118686334,7, (4.17)

0, Z(x)=118686334,7,

1, Z,(x) = 31.466.018,7,
_ Z,(x)-5.541.816,5
H2(Zy) = {graeio e, 55418165 < Z,(x) < 31466.0187, (4.18)
0, Z,(x) < 5.541.816,5,

1,  Zs(x) <26.993.750,03,

_ 62.474.292,6—Z3(x)
H3(Z3) = { arasns e aesesseoss,  26.993.750,03 < Z5(x) < 62.474.2926, (4.19)

0, Zs(x) = 62.474.292,6.

[lk asamada, tiim amaglar icin genel bir tatmin seviyesini gdsteren o degiskeni
eklenerek asagidaki bulanik ¢ok amagli dogrusal programlama modeli asagidaki gibi tek

amagli KDP problemine doniisiir.
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En Biytkleme o

118686334,7—Z1(x)

@< m(Z) = 118686334,7—20.628.168,71’

a < pu(Z,) = 31_42626(_9:))1;,5;5—451.;;84116.;3516,5’

a < uz(Z3) = 62.4322‘2};‘2}:2322’2:;;(:5)0.03'

Kisitlar (3.5)-(3.41): (4.20)
0<ac<l.

Yukarida verilen tek amagli KDP probleminin GAMS paket programindan elde
edilen eniyi sonuglara gore ortak tatmin seviyesi a= 0.58 olarak hesaplanmistir. Karar

vericilerin memnuniyet seviyelere u; = u, = u; = a olarak bulunmustur.

Hih H2 4 H3 A

058 |— === ===~ 0.58

1 | » 0 1 | n 0 »
> .
7' :20628168,7 61813482,4 7' :118686334,7 755418165 20577620 ZY:31466018,7 7426003750 38527105  Z2%62474292,6

Sekil 4.2. Eniyi amag fonksiyonu ve memnuniyet diizeyi degerleri

Sekil 4.2°de her bir karar vericinin memnuniyet seviyeleri iyelik fonksiyonlari
tizerinden gosterilmektedir. Buna gore {ist seviye karar verici olan p, fabrika ve alt seviye
karar vericiler p, ayristirma merkezi ve p; miisteri ig¢in eniyi sonug¢ elde edildigi zaman,
memnuniyet seviyeleri esit ve %58 olarak hesaplanmigtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
ama¢ fonksiyonlar1 enkiiciikleme olan fabrika ve miisteri i¢cin bulunan eniyi deger
kiigiiltildilkge memnuniyet orani artmaktadir. Ayni sekilde amaci fonksiyonu karmi
enbiiylikleme olan ayristirma merkezi iginde eniyi sonug arttirildikga memnuniyet orani da
buna paralel olarak artmaktadir. Zimmerman yaklagimi ile her nekadar karar vericiler igin
ortak bir tatmin seviyesi ve buna bagl olarak mennuniyet seviyeleri belirlenmis olsa da,
gercek hayat problemlerinde karar vericilerin amaglara verdikleri 6nem diizeyleri birbirine

gore farklilik gostermektedir. Bu nedenle bir sonraki agsamada ortak tatmin seviyesi ve
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memnuniyet seviyeleri arasindaki iligki amaglara verilen agirlik oranlari iizerinden test

edilecek ve ¢ozlim aranacaktir.
4.3.2. Selim ve Ozkarahan yontemiyle elde edilen sonuclar

Dogrusal programlama problemi algoritmanin ilk asamasidir. Ikinci asamada, her
bir amag ayr1 ayr1 ¢Oziilerek amaglara iliskin 6diinlesme ¢izelgeleri elde edilmektedir. Her

bir amaca ait en iyi ve en kotii Z; ve Z] degerleri tiim amaglarm 6diinlesme tablosunun

(pay-off table) elde edilmesi ile hesaplanmis ve ¢izelge 4.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Probleme iliskin en iyi ve en kotii amag fonksiyonu degerleri

En kotii deger (pb) En iyi deger (pb)

Enk Zo abrice) 118.686.334,74 20.628.168,71
Enb Z11 Gopmstrma Merkesi) 5.541.816,50 31.466.018,70
Enk Z12 (isteriter) 62.474.292,60 26.993.750,03

Odiinlesme  tablosunun  olusturulmasinin  ardindan, iiyelik  fonksiyonlari
hesaplanmaktadir. Bu noktaya kadar tiim adimlar Zimmermann yaklagimi ile benzerlik
gostermektedir. Sonraki adimda, ortak tatmin seviyesini ifade etmek i¢in y farkli degerler
icin test edilirken, problemin tek amag¢li KDP’ne doniistiiriilmesi i¢in 6nem katsayilari
w1=0.45, wp= 0.20, w3=0.35 olarak ele alinmistir. Bu Onem katsayilara gdére amag

fonksiyonlarinin 6nem siras1t Wi> W3 > Wy seklinde olmustur.

Enbiiytik y4A+ (1 —y).(0.454; + 0.204, + 0.3513)

118686334,7—Z1(x)

= >
m(X) 118686334,7—20.628.168,71 > A+
Z,(x)—5.541.816,5
= >
p2(X) 31.466.018,7—5.541.816,5 Z Atz
62.474.292,6—Z3(x)
= >
#3(X) 62.474.292,6—26.993.750,03 Z Atds
Kisitlar (3.5)-(3.41): (4.21)

0<agy<1
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Cizelge 4.4. Farkh y degerlerine bagli elde edilen eniyi sonuglar

Gama  Alfa Obj. Func. 1 22 23 [Tk} u2 u3 CPU Total Cost
1 1 1 27705470,7 5760272 47675433,9 0,928 0,008 0417 0,22 81141176,6
0,8 1 0,73 28430773,6 7249716,3 38456499,1 0,92 0,066 0,677 0,28 74136989
0,6 1 0,48 37680213,5  11185812,2 33871230,6 0,826 0,218 0,806 0,34  82737256,3
04 * 0,42 42558526,7 13208501,6 ~ 32529268,3 0,776 0,296 0,844 0,33 88296296,6
0,2 * 0,56 44728493,4 13706410,7 31784630,2 0,754 0,315 0,865 0,27 90219534,3
0 * 0,71 44536533,8 14456675 31701597,4 0,756 0,344 0,867 0,42 90694806,2

Cizelge 4.4’te SO yaklasim ile ¥ degerinin farkli degerlerine bagl olarak elde
edilen eniyi sonuglar verilmis ve y degerinin belirli oranlarda degisiminin herbir karar
vericinin amag fonksiyonlar1 ve toplam maliyet lizerindeki etkisi CPU(sn) siireleri de goz
ontinde bulundurularak degerlendirilmistir. Cizelge 4.4’¢ gore y (ortak tatmin seviyesi)
degeri arttik¢a toplam maliyet artmaktadir. Amaglar bazinda goriilen degisiklik incelendigi
zaman fabrika’nin amag fonksiyon degeri artarken bir diger enkiigiikkleme amacina sahip
olan miisterinin ise amag¢ fonksiyon degerinde diisiis gozlemlenmektedir. y degerindeki
degisim karar vericilerin memnuniyet seviyeleri iizerinde de farkl etkiler gostermekte ve
en anlamli degisiklik miisteri memnuniyet seviyesinde goriilmektedir. CPU(sn)

bakimindan y degerinin degisiminin anlamli bir etkisi olmadigi gozlemlenmektedir.

4.3.3. Torabi ve Hassini yontemiyle elde edilen sonuclar

Uyelik fonksiyonun hesaplanmasi igin yapilmasi gereken tiim islemler, Selim ve
Ozkarahan (2008) yaklasimi ile aymdir. Sadece tek farklilik, problemin tek amagli KDP’ne
doniistiiriilmesi asamasidir. Selim ve Ozkarahan’in ¢dziimiinde kullanilan agirliklar bu
asamada da aymi sekilde almmistir, w1=0.45, w,= 0.20, w3=0.35. Torabi ve Hassini

(2008)’nin onerdikleri formiilasyon asagida verilmistir.

Enbiiytik y4A+ (1 —y).(0.454; + 0.204, + 0.3513)

118686334,7—Z4(x)

X =
#1(x) 118686334,7—20.628.168,71 —
_ Z;(x)-5.541.816,5
ua(X) = >,
31.466.018,7—5.541.816,5
_ 62.474292,6—Z3(x)
us(X) = >,

62.474.292,6—26.993.750,03

Kisitlar (3.5)-(3.41): (4.22)
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0<ay<L

Cizelge 4.5. Farkh y degerlerine bagh elde edilen eniyi sonuglar

Gama  Alfa Obj. Func. 71 22 23 ul u2 w3 CPU Total Cost
1 0,584 0,584 61389043,6  20689831,4  38556858,6 0,584 0,584 0,674 1,31  120635733,6
0,8 0,579 0,6 61865242,5 205639359  31889822,5 0,579 0,579 0,862 0,66  114319000,9
0,6 0,578 0,628 62046630,8  20515981,2 293121569 0,578 0,578 0,935 0,59 1118747689
0,4 0,569 0,644 62843436,5 20305325,1  29599166,6 0,569 0,569 0,927 0,34 1127479282
0,2 0,57 0,675 62804673,7  20315573,2 288994103 057 057 0946 0,56  112019657,2
0 0 0,71 43609499,1 13862366,5 32008170,7 0,766 0,321 0,859 0,38  89480036,3

Farkl1 y degerlerine iliskin sonuclar Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu yaklasimm SO
yaklagimina gore en Onemli farki ise y (ortak tatmin seviyesi) degeri arttik¢a toplam
maliyetin azalmasidir. Amaglar bazinda degerlendirme yapildig1 zaman fabrika, ayristirma
merkezi ve miisteri maliyetlerinin ¥ degerinin degisimi karsisinda SO yaklasimma gore
daha az degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayni sekilde memnuniyet oranlarinda ki

degisimde SO yaklasimina gore daha az degisiklik gdstermektedir.

120.000.000 -

110.000.000 -
100.000.000 -
90.000.000 -
80.000.000 -
70.000.000 -
60.000.000 - T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

¥ Degeri

Toplam Maliyet

Sekil 4.3. Farkh y degerlerinin toplam maliyet lizerine etkilerinin karsilagtiriimasi

Sekil 4.3’de y = 0 iken her iki yontem toplam maliyet agisindan en yakin sonucu
vermektedir. Iki yontem arasindaki en biiyiik fark ise y = 0.8 degerini aldig1 zaman

goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar 1s181nda yapilan ¢ikarimlar asagida verilmistir.

e Toplam maliyet acisindan bakildiginda gama degeri artarken SO ve TH
yaklasimlar1 farkli davraniglar gostermislerdir. y degeri arttikca TH yaklagiminda

toplam maliyet artarken SO yaklasiminda ise toplam maliyet azalmaktadir.
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e (oziim siiresi agisindan SO yaklastmi TH yaklasimma gore daha kisa siirede
¢oziim vermektedir. SO yaklasiminda y degerinin artmasi ¢dziim siiresini
kisaltirken TH yaklagiminda ise attirmaktadir.

e y degeri yiiksedikce SO yaklasiminda ayristirma merkezinin ve miisterinin
memnuniyet seviyesi diiserken Fabrikanin memnuniyet seviyesi ise artmistir. Ayni
anda TH yaklasiminda ise miisteri acisindan benzer hareketler goriilmesine karsin
diger karar vericiler icin degisim oranlar1 SO yaklasimindan farklidr.

e Etkilesimli bulanik programlama yaklasimi acgisindan SO  yaklasgimi TH

yaklasimina gore y degerine daha duyarhidir.

Cizelge 4.6. ¥=0.4 oldugu durumda Selim ve Ozkarahan yaklagimi ile Torabi ve Hassini yaklagiminin karsilastiniimasi

Selim ve Ozkarahan Torabi ve Hassini
Z1 42558526,70 62843436,50
Z2 13208501,60 20305325,10
Z3 32529268,30 29599166,60
Toplam Maliyet 88296296,60 112747928,20
n(z1) 0,78 0,57
nz2) 0,30 0,57
w(z3) 0,84 0,93
Ortalama 0,64 0,69
CPU(saniye) 0,33 0,34

Cizelge 4.6’ya gore gama degeri her iki yontem icinde esit ve 0.4 olarak kabul
edildigi zaman TH yaklasiminin toplam maliyeti SO yaklagimima goére daha biiytiktiir.
Buna karsin ortalama memnuniyet diizeyi de SO yaklasimina gore daha yiiksek ¢ikmuigtir.

Islem siireleri agisindan ise her iki yaklasim arasinda anlaml bir fark gdzlemlenmemistir.
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Sekil 4.4. Farkh y degerlerinin memnuniyet seviyesi lizerine etkisi

(13 2

uZs” nin Selim ve Ozkarahan (SO) yaklasimini ve “uZt” nin ise Torabi ve
Hassini (TH) yaklasimini ifade ettigi Sekil 4.4’te y degerlerinin memnuniyet seviyeleri
tizerindeki etkisine bakildig1 zaman, y degeri sifir iken her iki yaklasimda da memnuniyet
orani en yiiksek olan karar verici miisterilerdir. En diisiik memnuniyet oranina sahip karar
verici ise kar enbiliyliklemesini amaclayan ayristirma merkezidir. Fabrikalar ise esit

memnuniyet seviyelerine sahiptir.

Su ana kadar ele alinan yaklagimlar ile amag¢ fonksiyonlar1 ve memnuniyet
diizeyleri arasindaki iligkiler incelenmis ve elde edilen ¢ikarimlara yer verilmistir. Ancak
otomotiv endiistrisinde var olan rekabet kosullari, artik ana iireticinin tek basina rol
istlenmedigi ve tiim sistemin sahibi olmadigi gercegini ortaya koymaktadir. Sonraki
boliimde KDTZ igerisinde yer alan ve birbiri ile iliski diizeyleri en yiiksek seviyede olan
paydaslarin merkezi olmayan bir yapida hareket ettigi varsayilarak buna gére memnuniyet

seviyelerinin analiz edilmesini saglayacak yeni bir yaklagim Onerilmistir.

4.4. Bulanik/Etkilesimli Merkezi Olmayan Cok Seviyeli Programlama Yaklasimi

Daha onceki boliimlerde agiklanan Zimmermann modeli birden fazla amacin tek bir
karar verici tarafindan eniyilendigi varsayimi altinda ¢alismaktaydi (Paksoy vd., 2013).
Ancak gercek hayatta bu sekilde karar mekanizmalar1 oldugu gibi, birden fazla karar
vericinin birden fazla amaci oldugu durumlarda bulunmaktadir. Ornegin bir tedarik

zincirinde yer alan fabrika ve tedarik¢iyi ele alacak olursak. Tedarik zincirinde yer alan



113

fabrika  farkli tedarikcilerden yedek parcalar temin etmekte ve {retimini
gerceklestirmektedir. Fabrika’nin {iriinleri talep etmesi ve ana iiretici olmasi sebebi ile tist
seviye, tedarik¢inin de hizmet saglayicisi yani iiriin tedarikg¢isi olmasi sebebiyle alt seviye
oldugu varsayilirsa bu durumda iki farkli seviyede karar verici bulunmaktadir. Boyle bir ag
tasarim modeli ve amaglart incelendigi zaman, fabrika en kisa siirede, en az maliyetle, en
kaliteli {irtine sahip olmay1 amagclarken, tedarik¢ide sattig1 {irlinlerden en fazla kari elde
etmeyi amaglamaktadir. Hem {ist seviye hem de alt seviye karar vericilerin karsilikli olarak
amac fonksiyonlariin ¢elistigi bu tiir durumlarda her tarafta amag¢ fonksiyonlarini es
zamanli olarak eniyilemek isteyecektir. iste bu tarz karar modellerinin ¢dziimii igin farkli

yaklagimlar ve yontemler onerilmistir.

Literatiire bakildigi zaman bu tiir ¢ok seviyeli programlama problemlerinin ilk
ornekleri oyun teorisinde Stackelberg oyununda karsimiza ¢ikmaktadir. Kurala gore, iist
seviye karar verici kendi amacini eniyilemek igin stratejisini belirler. Bu sekilde
tanimlanan yonteme Stackelberg stratejisi-coziimii adi verilir. Stackelberg ¢oziimii, iki
seviyeli programlama problemlerinde karar vericiler arasinda ortak iligki olsun veya
olmasin uygulanabilmektedir. Ancak Stackelberg c¢oziimii karar vericiler arasinda
isbirligine dayali bir iliski oldugu zaman yetersiz kalmakta ve Pareto eniyiligini
saglamamaktadir. Stackelberg oyununun ¢oziimii i¢in bir¢ok yontem onerilmistir. Lai
(1996) ve Shih vd. (1996), Stackelberg ¢oziimiinden farkli bir ¢6ziim 6nermislerdir. Karar
vericiler birbirleri ile isbirligi yaparlar ve biitiin seviyeler ardigiktir. Alt seviye karar verici
ist seviye karar vericinin amacini ve tercihini (6nceligini) dikkate alarak kendi amacim
eniyiler. Karar vericiler, kendi bulanik amaglari i¢in tiyelik fonksiyonu ortaya ¢ikartirlar ve
genelde tist seviye karar verici karar degiskenleri i¢in de tiyelik fonksiyonlar belirler. Alt
seviye karar verici, Ust seviye karar vericinin tatmin derecesini dikkate alir ve bu tatmin
derecesini kisit olarak ekleyerek bulanik programlama problemini ¢ozer. Ne yazik ki karar
degiskenleri ve amag fonksiyonunun bulanik amaglar1 arasindaki tutarsizliktan dolayr son

¢Oziimde istenmeyen sonug elde edilebilir.

Bu tiir zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in Sakawa ve Nishizaki tarafindan
Onerilen ve gelistirilen (2002b) Etkilesimli Bulanik Programlama (EBP) ydntemi, her
seviyedeki karar vericinin bulanik amaclarini belirledikten sonra, biitiin seviyeler
arasindaki genel tatmin dengesini dikkate alarak, iist seviye karar vericinin tatmin

seviyesini giincelleyerek ¢oziime ulasir. Yukarida sozel ifadelerle agiklanmaya galisilan
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yaklasim Paksoy vd. (2013) tarafindan matematiksel olarak asagidaki sekilde

tanimlanmistir:

Ust seviyede bir karar vericinin (Z,), alt seviyede ise k kadar Kkarar vericinin
(Z1,Z,,....,Z;) amaglarim1 es zamanli olarak enkiiciiklemek istediklerini varsayarsak, iki

seviyeli ve ¢ok amacli dogrusal programlama modeli agagidaki gibi olur.

Enk Zy(x) = Y%, c; x; (ist seviye karar verici)

EnkZ,(x) = ¥X  cixy (alt seviye 1. karar verici)

Enk Z,(x) = Y%, c, x, (alt seviye 2. karar verici) (4.23)
Enk Z (%) = ¥X , ¢ Xk (alt seviye k. karar verici)

Aixi < Bi, i= 1,2,.....,k
=0, i=12 ...k

Yukaridaki modelde amag¢ fonksiyonlarinin hepsi en biiyiikleme olabilecegi gibi
birkag1 en biiyiikleme, birkac¢i da en kiigiikleme olabilir. Sakawa ve Nishizaki (2002b)
cevresel faktorlerden dolayr amaclarin belirsizlik icerebileceginden, her bir amaci bulanik
olarak ele almigtir. Dolayisiyla bulanik her bir amacin iiyelik fonksiyonunun tanimlanmasi
gerektigini vurgulamiglardir. Bunun i¢in Zimmermann (1978) yaklasimindaki gibi ilgili
problemin ddiinlesme tablosu olusturulmasini &nermislerdir. Ilk 6nce her bir problemin
bireysel ¢oziimleri sonucu Zx (alt smir) ve Zf (iist smir) sinirlar tespit edilir. Daha sonra
amag¢ fonksiyonlarmin yelik fonksiyonlart (ZO (x)), Uy (Zl (x)), ey W (Z1 (X))

tanimlanir.

Tanimlanan iiyelik fonksiyonlari ile problem (3.7) asagidaki bulanik ¢ok amagl

probleme doniisiir.

Enb uy(Zy(x)) (iist seviye karar verici)
Enb u,(Z,(x)) (alt seviye 1. karar verici)
Enb p,(Z,(x)) (alt seviye 2. karar verici) (4.24)

Enb py (Zx(x)) (alt seviye k. karar verici)
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Aixi < BiJ i= 1,2,.....,k
%20, i=12 ...k

Etkilesimli bulanik ¢ok amagli programlama yaklasiminin ilk asamasi yukarida
verilen problem (4.24)’in tiim karar vericilerin enkii¢ciik memnuniyet seviyesini enbiiyiik
yapacak probleme déniistiiriilmesi ile baslar. & = enk {u(Zo(x)), min;—y _pi(Z:(x))}
karar degiskeni eklenerek Zimmermann (1978) yaklasimi gibi asagidaki tek amagli KDP

problemine ulagilir.

Enb «

Zo(x) + (ZY — Zha < Z§ (st seviye karar verici)

Zi(x)+ (ZV - ZHa < ZV  (alt seviye 1. karar verici)

Z,(x) + (ZY — ZHa < ZY (alt seviye 2. karar verici) (4.25)

Zi(x) + (Z7 — ZHa < Z (alt seviye k. karar verici)

Tiim karar vericilerin enkiigtik tatmin seviyelerini enbiiyiikleyen problem (4.25)’tin
¢oziimiinde elde edilecek « degeri iist seviye karar vericiyi tatmin ederse etkilesimli
bulanik ¢ok amagl programlama yaklasimi sonlandirilir. Zaten bu asamaya kadar olan
kistm bir 6nceki bdliimde verilen Zimmermann (1978)’1n ¢ok amagli bulanik dogrusal
programlama yaklagiminin aynisidir. Ancak Sakawa ve Nishizaki (2002b)’ye gore elde
edilen sonug hicbir zaman iist seviye karar vericiyi tatmin etmez. Ust seviye karar verici,
hesaplanan « tatmin seviyesinden memnun olmadigi durumda kendisinin belirlemis oldugu
yeni bir & (iist seviye karar verici enkiiciik tatmin seviyesi) parametresi ile tatmin
seviyesinin alt sinirini belirler. Problem (4.25) iist seviye karar vericiye ait enkiigiik tatmin

seviyesinin eklenmesi ile agagidaki modele doniisiir.
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Enb a

Kisitlar

Zo(x) < z¥ —6ZY — Z&) (st seviye karar verici)

Z.(x) + (ZV — Zha < ZV  (alt seviye 1. karar verici)

Z,(x) + (ZY — ZHa < ZY (alt seviye 2. Karar verici) (4.26)
Z(x) + (Z¢ — ZbHa < ZY7 (alt seviye k. karar verici)

Ax; <B, i=12 ...k

=0, i=12 ...k

0<ad<1

Yukaridaki problemden elde edilen sonuca gore {ist seviye karar vericinin tatmin
seviyesi onceden belirtmis oldugu & degerine ya esit ya da daha biiyiik ¢ikacaktir. Ust
seviye karar verici bu ¢oziimden tatmin olsa da, ¢dziim sonucunda alt seviye karar
vericilerin tatmin seviyesi () ile iist seviye karar verici tatmin seviyesi arasinda (§) bir
fark (iist seviye karar vericiden yana) olacaktir. Ancak bu durum etkilesimli bulanik ¢ok
amacli programlama yaklagiminda istenen bir durum degildir. Bundan dolayi iist seviye

karar verici tiim karar vericiler arasinda dengeli bir memnuniyet seviyesine ulagsmak i¢in,

A= Mmini=y, . ,ki(Zi(x))
to(Zo(x))

(4.27)

esitliginden yararlanilir. Esitlik (4.27)’ den elde edilen A degerinin ist seviye karar verici
tarafindan belirlenen 4, (alt) ve 4y (iist) sinirlar1 arasinda olmasi beklenir. Eger A > Ay ise
iist seviye karar verici enkiigiik tatmin seviyesi yani &’ yi artirarak A degerini giinceller.
Bu durumda {ist seviye karar vericinin tatmin seviyesi artacak, alt seviye karar vericilerin
tatmin seviyesi de diiseceginden A degeri belirlenen aralikta yer alacaktir. Tam tersi eger A
<Ay, ise iist seviye karar verici enkiigiik tatmin seviyesi yani &’ yi azaltarak A degerini
giinceller. Bu durumda iist seviye karar vericinin tatmin seviyesi azalacak, alt seviye karar

vericilerin tatmin seviyesi de artacagindan A degeri yine belirlenen aralikta yer alacaktir.
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Bu giincellemeler sonrasinda asagidaki iki kosulda saglanir ise etkilesimli bulanik ¢ok

amagch programlama yaklagiminin ilk asamasi sonlandirilir (Sakawa ve Nishizaki, 2002b).

(Kosul 1) Ust seviye karar vericinin memnuniyet seviyesi kendisi tarafindan belirlenen

enkiiciik memnuniyet seviyesinden (8) biiyiik veya esit ise, o (Zo(x) = 6

(Kosul 2) Alt seviye karar vericilerinin enkii¢ciik memnuniyet seviyesinin list seviye karar
vericinin memnuniyet seviyesine oranit (A), eger iist seviye karar verici tarafindan

belirlenen alt ve st sinirlar [Ap, Ay] dahilinde ise.

Yukarida verilen kosullardan Kosul 1 zorunlu iken, Kosul 2 ise iki seviye
arasindaki memnuniyet dengesinin korunmasi istendiginde aranir. Etkilesimli bulanik ¢ok
amacgli programlama yaklagiminin sonlandirilan birinci asamasinda alt seviye Kkarar
vericileri birbirlerinden bagimsiz olarak ele alinmamuis, alt seviyedeki karar vericilerin
enkiiciik memnuniyet seviyeleri (o) ayni oranda enbiiyiiklenmeye g¢alisilmistir (Problem
4.26). ikinci asamada ise, iist seviyedeki karar verici ile alt seviyedeki her bir Kkarar
vericinin memnuniyet seviyelerinin oranlanmasi incelenmistir. Bunun igin,

_ mi(zi(0) :
i = (2o j=12,.....,k (4.28)

esitligi kullanilir.

Birinci agamada hesaplanan iki seviye arasindaki tatmin orani (Esitlik 4.26), alt
seviyedeki karar vericilerin enkiigiik tatmin seviyesinin {ist seviyedeki karar vericinin
tatmin seviyesine orani ile bulunurken; ikinci asamadaki denge tatmin orani (Esitlik 4.28),
alt seviyedeki her bir karar vericinin tatmin seviyesinin ikinci seviyedeki karar vericinin
tatmin seviyesine oranlanmasi ile bulunur. Bu sayede birinci asamada dikkate
alin(a)mayan herhangi bir karar vericinin, ikinci asamada devreye girmesine izin verilmis
olur. Esitlik (4.28) ile hesaplanan alt seviyedeki herhangi bir karar vericinin memnuniyet
seviye orani eger ist seviyedeki karar vericinin birinci agamada belirlemis oldugu Ay
degerinden biiylik ise, iist seviyedeki karar verici, Ay smirin1 asan alt seviyedeki ilgili karar

verici icin enbiiyiik bir memnuniyet seviyesi (8) belirler ve problem (4.26);
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Enb o

Zo(x) < z¥ —6ZY — Z&) (iist seviye karar verici)

Zi(x)=z2z! -6z -z} (e

Z1(x) + (ZV — Zha < ZV  (alt seviye 1. karar verici) (4.29)
Zy(x) + (ZY —ZHa < z7 (alt seviye k. karar verici)

Aixi < BiJ i= 1,2, ,k

0<add<1
sekline doniisiir.

Esitlik (4.29)’de j tatmin orani list seviyedeki karar vericinin belirlemis oldugu Ay
degerinden yiiksek olan alt seviye karar vericilerin kiimesini gostermektedir. Sakawa ve
Nishizaki (2002b), § degerinin iist seviye karar vericinin enkiigiik tatmin seviyesi § ile
tatmin orani iist smirmin Ay carpilmasi ile hesaplandigmi belirtmistir. Yani § = & * Ay .
Esitlik (4.29) ¢oziildiikten sonra alt seviyedeki karar vericilerin yeni tatmin oranlart Esitlik
(4.28) yardimiyla tekrardan hesaplanir. Elde edilen yeni tatmin oranlari {ist seviye karar
vericinin belirlemis oldugu Aj ve Ay siirlar arasinda ise ikinci agsama da sonlandirilir. Aksi
halde st seviye karar verici, alt seviye karar vericilere ait tatmin oranlarinin, belirlemis

oldugu simirlar arasinda yer almasina kadar § degerini veya degerlerini tekrar giinceller.
4.5. Merkezi Olmayan Cok Seviyeli KTDP Modeline iliskin Test Sonuglar

Etkilesimli bulanik ¢ok amacli programlama yaklasiminin ilk adimi bireysel amag
fonksiyonlarmi tek basina ¢ozmek, dolayisiyla probleme iligskin 6diinlesme tablosunun
olusturulmasidir. Her bir amag¢ fonksiyonu, (3.5)-(3.41) kisitlar1 altinda GAMS-Cplex
paket programi ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar 1s18inda Odiinlesme tablosu

olusturulmustur (Bkz. Cizelge 4.2).
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Daha oOnceki bolimde agiklanan Zimmermann yaklasimi ¢ok amagl, tek karar
vericili modellerin eniyilenmesini saglamaktadir (Paksoy and Ozceylan, 2013). Bununla
birlikte, gercek hayatta bu gibi durumlarin yaninda birden ¢ok amacin ve birden ¢ok karar
vericinin oldugu durumlarda gozlemlenmektedir. Bu tip problemlerin ¢6ziimii iginse bu
calismada Sakawa and Nishizaki (2002b) yaklasimi olan etkilesimli bulanik programlama

yaklagimi EBP Onerilmistir.

Yukarida verilen ¢ok amagli KTDP probleminin GAMS 24.0.1 paket programindan
elde edilen eniyi sonuglara gore ortak tatmin seviyesi a= 0.58 olarak daha 6nceki boliimde
Zimmermann yaklasimi kullanilarak hesaplanmistir. Diger karar vericilerinin memnuniyet

oranlarida sirastyla gy = pu, = pz = a olarak hesaplanmistir.

Daha 6nceki boliimde gosterilen iiyelik fonksiyonu degerinin iist seviye karar verici
(fabrika) tarafindan kabul edilmedigi durumda, iist seviye karar verici kendi memnuniyet
seviyesi i¢in bir alt simr olusturacaktir (Bkz. Sekil 4.1). Bir dnceki bélimde § ile
gosterilen bu deger giincellenerek {ist seviye karar vericinin memnuniyet seviyesi 0.65

olarak alindig1 zaman problem asagidaki gibi olur,

Enbiiyiik a

3 118686334,7—2Z1(x)
§=065<u,(Z) = L ,
118686334,7—20.628.168,71

Z(x)—5.541.816,5

a < pp(Z2) = 31.466.018,7—5.541.816,5
_ 62.474.292,6—Z3(x)
a < p3(Z3) = 62.474.292,6—26.993.750,03 "
Kisitlar (3.5)-(3.41): (4.30)
0<ad<1.

Sekil 4.5, esitlik (4.30) sonucunda her bir karar vericinin hesaplanan memnuniyet

seviyelerini iiyelik fonksiyonlari tizerinden gostermektedir.
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Sekil 4.5. Yeni memnuniyet seviyesi icin eniyi amag fonksiyonu ve liyelik fonksiyonu degerleri

Ikinci ardistirma sonucunda, iist seviye karar vericinin tatmin seviyesi bir 6nceki
deger olan 0.58” den alt sinir olarak belirledigi 0.65 degerine yiikselmistir. Fakat iist seviye
karar vericinin tatmin seviyesindeki bu artis alt seviye karar vericilerden (KV) biri olan
ayristirma merkezinin tatmin seviyesinde yaklasik %12’lik bir diislise sebep olmustur.
Ayni karar diger bir alt KV olan miisterilerin tatmin seviyesinde ise %8.6’ya varan bir artis

saglamistir.

Ust seviye karar vericiyi “KV sifir” olarak tammlar ve iist seviye karar vericinin iki
seviye arasindaki tatmin seviyesine iligkin alt ve {ist sinirlar1 sirasiyla [A;, Ay] = [0.7, 0.8]
olacak sekilde tanimladigini varsayarsak. iki seviye araligindaki memnuniyet derecesinin

orani A asagidaki sekilde tespit edilmistir.

enk(0.51,0.63) __ 0.51
A = SRKOS1063) _ 951 _ 5 7g ,
0.65 0.65

Elde edilen A degerinden agikga goriilmektedir ki iist seviye karar vericinin
belirlemis oldugu alt ve iist smirlar (0.7 < 0.78 < 0.8) arasinda yer almaktadir. Bu

noktada EBP yonteminin ilk asamasi tamamlanmaktadir.

Ancak, elde edilen son ¢oziimde iist seviye karar verici fabrika ve alt seviye karar
verici olan ayristirma merkezinin tatmin seviyeleri arasinda yaklasik %27.4’liik bir fark
bulunmaktadir. Bu sonug etkilesimli bulanik programlamanin amacia uygun bir durum
olmadig1 i¢in, bu asamadan sonra her bir alt seviye karar vericinin tatmin denge seviyesi
ayr1 ayr hesaplanarak ikinci asamaya gegilir. Ikinci fazda, iist seviye karar verici ile alt
seviyede yer alan her bir karar vericilerin memnuniyet seviyeleri ayr1 ayr1 hesaplanmis ve

memnuniyet dereceleri bagimsiz olarak karsilagtirilmistir.

Uoq 0.51 Uoo 0.63
A== =—==0.78; A,,=22=—"—=0.97
217 4, 7 065 » B2 T 065
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Ust seviye KV birinci alt seviyede yer alan KV1’in denge oran1 i¢in [A;, Ay] = [0.6,
0.7], KV2 i¢in ise KV2 [A;, Ay] = [0.7, 0.8] siirlart belirlenmistir.

Bu durumda alt KV1 ve alt KV2 i¢in belirlenen tatmin denge oranlar1 belirtilen
sinirlar igerisinde yer almamaktadir. Bu durumda iist seviye KV diger alt KV’ler i¢in
enkiiciik bir tatmin seviyesi & belirler. Bu deger iist seviye karar vericinin enkiigiik tatmin
seviyesi & ile tatmin orani iist smirmin A%' carpilmasi ile hesaplanir. Bu durumda
ayristirma merkezi icin yeni tatmin seviyesi § = § x A%! = 0,65 x 0,7 = 0,455 olurken
miisteriler icinse yeni tatmin sebiyesi § = § x A?? = 0,65 x 0,8 = 0,52 olarak belirlenmis

olur. Esitlik (4.30) asagidaki sekilde yeniden giincellenerek formiile edilir.

Enblylk «a

3 118686334,7—2Z1(x)
5§=065<u,(Z) = L
118686334,7—20.628.168,71

Z,(x)—5.541.816,5

6 = 0.455 < p,(Z7) = 31.466.018,7—5.541.816,5

62.474.292,6—Z3(x)
62.474.292,6—26.993.750,03

5 =0.52 < u3(Z;3) =

Kisitlar (3.5)-(3.41): (4.31)

0<add<1.

Esitlik 4.31°e gore hesaplanmig olan en uygun amag fonksiyonu degerleri ve tiyelik

fonksiyonu degerleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

I
I

065 f————4———
I
I
I
I

0 L > 0 > L >
7' :20628168,7 54948526,8 Zz’ :118686334,7 Z':5541816,5 173373285 Z':31466018,7 7:26993750 440244104  Z':62474292,6

Sekil 4.6. Yeni alt seviye memnuniyet seviyesi igin eniyi amag fonksiyonu ve liyelik fonksiyonu degerleri

Sekil 4.6’ya gore iist seviye karar vericinin tatmin seviyesi bir onceki ¢oziimle ayni
kalirken, ayrigtirma merkezinin tatmin seviyesi 0.455’e diismiistiir. Ayristirma merkezinin

tatmin seviyesindeki bu diisilis, miisteri tatmin seviyesi de 0.52 olarak belirlenmistir. Amag
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fonksiyon degerleri acisindan ise fabrika icin amag¢ fonksiyon degeri degismezken
ayristirma merkezi ve miisteriler agisindan olumsuz yonde degisim tespit edilmistir. Elde

edilen yeni tatmin seviyelerine gore alt seviye karar vericilerin yeni tatmin denge oranlari,

0.455 0.52
Ayy=E2 =222 2 07, A,,=E22 = 222 = 0.8 olarak bulunmustur.
Hi1 0.65 M11  0.65

Acikga goriilmektedir ki yeni tatmin denge oranlar1 A, [A;,Ay] =[0.6, 0.7], A,,

[A;, Ay] = [0.7, 0.8] belirlenen alt ve iist sinirlar arasinda yer almaktadir.

Ust seviye karar vericinin bu yeni durumdan memnun oldugunu varsayarak
yontemin ikinci asamasinda islem sonlandirilmistir. Sonug¢ olarak fabrika, ayrigtirma
merkezi ve miisterinin tatmin seviyeleri sirasiyla %65, %45.5 ve %52 olarak bulunmustur.
Amag fonksiyon degerleri agisindan ise fabrika i¢in amag¢ fonksiyon degeri degismezken

ayristirma merkezi ve miisteriler agisindan olumsuz yonde degisim tespit edilmistir.

Elde edilen c¢ikarim dogrultusunda miisteri veya ayristirma merkezinden
memnuniyet diizeylerinin arttirilmasi yoniinde bir baski olustugu zaman iist seviye karar
verici olan fabrikanin kendi memnuniyet diizeyinden veya diger alt karar vericinin
memnuniyet diizeyinden 6diin vermesi gerekecegi ve bu durumunda diger karar vericilere
maliyet olarak yansiyacag: tespit edilmistir. Gergek hayatta karsilagiimasi muhtemel bu

problem modele de yansitilarak ¢oziim tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Kullanilan yaklagimlarin karar vericilere ait maliyetler lizerine etkisi

MEMNUNIYET .
DUZEYi AMAG FONKSiYONU CPU (sn)
KV1 0,58 61.813.482
ZIMMERMAN YAKLASIMI KV2 0,58 20.577.620 1,38
KV3 0,58 38.527.105
SELIM ve OZKARAHAN Vi 0.75 44.728.493
YAKLASIMI KV2 0,31 13.706.410 0,33
KV3 0,86 31.784.630
Kv1 0,76 43.609.499
TORABI ve HASSINI YAKLASIMI ~ KV2 0,32 13.862.366 0,72
KV3 0,86 32.008.170
KV1 0,65 54.498.526
SAKAWA ve NISHIZAKI |. FAZ KV2 0,51 18.732.144 0,77
KV3 0,63 40.132.538
Kv1 0,65 54.948.526
SAKAWA ve NISHIZAKI II. FAZ KV2 0,45 17.337.328 0,39

KV3 0,52 44.024.410
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Cizelge 4.7°de kullanilan yaklagimlarin karar vericilerin amag fonksiyonlar1 {izerine
etkisi ve CPU (sn) siireleri birarada gosterilmektedir. Buna gére memnuniyet diizeyleri
tizerinde meydana gelen degisiklikler maliyetleri de aymi sekilde etkilemekte ve
memnuniyet diizeyleri ile maliyetler arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmektedir.
Omegin amag¢ fonksiyonu enbiiyiikleme olan ayristirma merkezi ele alindigi zaman
memnuniyet diizenin % 31 ile en diisiik oldugu SO yaklasiminda amag fonksiyon degeri
13.706.410 iken % 58 ile en yiiksek memnuniyet diizeyine sahip oldugu Zimmerman
yaklasiminda ise bu deger 20.577.620 olarak hesaplanmaktadir.
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5. KDTZ AG TASARIMI iCiN GENETiIK ALGORIiTMA TABANLI MELEZ BiR
COZUM YAKLASIMI

Genetik algoritma, biiyiikk ve dogrusal olmayan arama uzaylarinda geleneksel
hesaplama yontemlerinin etkin olmadigi durumlarda kullanilabilen ve secilme amacina en
uygun bireyin hayatta kalip, baz1 genlerini baska bireylere aktararak diger bireyleri de
kendisi gibi amaca en uygun duruma getirdigi bir eniyileme problemidir. Bu kisimda
genetik algoritmaya iliskin tanimlama ve aciklamalara yer verilmistir. Daha sonraki
boliimlerde ise problem boyutu biiylidiik¢e ¢6ziim siiresinin iistel arttigi goriilen ve NP zor
olan KTDP modelinin ¢oziimii i¢in Genetik Algoritma tabanli melez bir ¢6ziim yaklagimi
onerilmis ve son kisimda gelistirilen KTDP modeli 6nerilen melez GA yaklasimi ile ¢ok

daha kisa siirede ¢oziilerek elde edilen bulgular paylasilmistir.

5.1. Genetik Algoritma

Dogal se¢im ve gen degisimlerine dayanan Genetik algoritma ilk defa Michigan
Universitesinde John Holland tarafindan (1975) gelistirilmistir. Holland, g¢alismalarini
arama ve en iyi sonucu bulmak i¢in dogal se¢cim ve genetik evriminden yola ¢ikarak
yapmustir. Yapilan islemlerde bireyin bulundugu ¢evreye uyum saglayip daha uygun hale

gelmesi 6rnek alinmaistir.

Genetik algoritma, ¢ok fazla teorik bilgiye ihtiya¢ duyulmadan uygulanabilmesi ve
uygulamadan elde edilen sonuglarin da dogrudan kullanabilmesi gibi avantajlar1 sayesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Genetik algoritma, rastgele secilmis bireylerden olusan bir
nesille eniyilemeye baglamaktadir. GA'nn amact; nesildeki zayif bireyleri ortadan kaldirip,
en giicliiniin hayatta kalmasini saglayacak yeni nesiller olusturmak icin siirekli iyilesen
¢Ozlimler iiretmektir. Bu amag dogrultusunda, nesildeki giiclii bireyler kendilerine es se¢ip
genlerini caprazlamaktadirlar. Olusturulan her yeni nesilde bireyleri olusturan
degiskenlerden herhangi biri veya bir kagi yeniden kopyalama veya mutasyon gibi
operatdrler kullanilarak farkli bireylere doniistiiriilerek yeni bireylerin elde edilmesi
saglanmaktadir. Her yeni nesilde bu islemler devam etmekte ve bireylerin birbirine

benzeme orani olarak kabul edilen durdurma kriteri sayesinde de algoritmanin ¢aligmasi
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sonlandirilmaktadir (Durukan, 2013). Genetik algoritmalar yasakli arama tiirii metasezgisel
yontemler ile geleneksel yontemlerin aksine iyi bir sonucu ele alarak onu gelistirmek
yerine ¢ok daha fazla sonu¢ ayni anda ele alinmakta ve boylelikle her bir sonug tlizerinde
daha az caligilarak algoritmanin daha hizli ¢alismasi saglanmaktadir (Kuruca, 2009).

Genetik algoritmanin 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir (Cura, 2008):

e QGenetik algoritma hesaplar1 parametre degerlerinden ¢ok kodlanmis parametreler
temellidir.

e Genetik algoritmalar, yerel eniyiye yakalanmaktan kaginarak yiiksek paralel arama
yetenegini ortaya c¢ikarirlar.

e Genetik algoritmalar, hesaplanmak zorunda olan uygunluk fonksiyonu disinda
karmasik matematiksel formiiller icermezler.

e Genetik algoritmalar, olasilik kuralin1 kullanan rassal aramaya gore eniyi igin

arama yoOnlerine yol gostermede 6zel kurallara sahip degildirler.
5.1.1. Genetik algoritma terimleri
Genetik algoritmada kullanilan ve genel kabul gérmiis terimler asagida sekilde

agiklanabilir:

Gen: Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin tayininde rol oynayan
kalitsal birimlere denir. Yapay sistemlerde gen, kendi basina anlamli bilgi tastyan en kiigiik

birim olarak tanimlanir (Seker, 2007).

Kromozom: Bir ya da birden fazla gen yapisinin bir araya gelmesiyle olusan ve problemin
¢oziimil icin gerekli tiim bilgiyi iceren dizilere kromozom denir. Her bir kromozom bir

¢Ozlimii temsil eder (Zeyveli, 2005).
Allele: Bir genin alabilecegi degerlerin kiimesidir (Cura, 2008).
Locus: Kromozom i¢inde genin bulundugu yerdir (Cura, 2008).

Popiilasyon (Topluluk): Cozim kiimesini olusturan kromozomlarin bir araya gelerek
olusturdugu ¢6ziim toplulugudur. Genellikle algoritma boyunca sabit tutulur ve bu deger

belirli say1 araliklari igerisinde yer alir (Altay, 2007).
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Jenerasyon: Genetik algoritmadaki karsilig1 yeni bir topluluktur.

Genotip: Bir kromozomun genetik yapisidir ve genlerin temsil edilis bi¢imini yansitir.
Aday ¢oziim olan kromozomlarin igerisindeki birli gen gruplarina genotip adi verilir

(Oztiirk, 2008).

Fenotip: Genotipin fiziksel agiklamasidir. Ornegin genotipi “0100101” olan bir
kromozomun fenotipi 37 olabilir (ikilik diizenden ondalik diizene ¢evrilmistir) ve amag

fonksiyonu hesaplanmasinda fenotip kullanilir (Cura, 2008).

Uygunluk Fonksiyonu: Bireyin hayatta kalma durumunu yani uyumunu gosteren degerdir.
Yiiksek degerler bireyin hayatta kalma olasiliginin daha yiiksek oldugunu belirtir. Genetik
algoritma da amag fonksiyonunun karsiligidir (Altay, 2007).

5.1.2. Genetik algoritmanin asamalari

Genetik algoritmanin uygulanmasindaki ilk adim degiskenlerin kodlanmasidir.
Daha sonrasinda takip eden iglemler gerceklestirilmektedir. GA belirlenen popiilasyon
biiyiikliigi ile popiilasyondaki ¢esitlilik arasinda da dogrusal bir iligski vardir. Populasyon
biiyiikliigiiniin artmasi1 sonucunda ¢esitlilik artmakta ve bu artis sonucunda da daha fazla
uygunluk degeri hesaplanacagindan problemin ¢oziim siiresi de uzamaktadir (Siriwardene
ve Perera, 2006). Basit Genetik Programlama Taslag1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir
(Obitko, 2015).

1. Baslangi¢: n kromozomdan olusan rastgele popiilasyon olustur (problemin i¢in
uygun olan ¢oziimler)
2. Uygunluk: Popiilasyondaki her x kromozomu i¢in f(X) uygunluk degerini
degerlendir.
3. Yeni Popiilasyon: Yeni popiilasyon tamamlanana kadar asagidaki adimlar1 tekrar
ederek yeni bir popiilasyon olustur.

a. Secim: Uygunluklarina gore popiilasyon igerisinden iki ata se¢ (daha

uygun olanin se¢ilme sans1 daha fazladir)
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b. Caprazlama: Caprazlama olasilig1 ile atalar1 yeni yavru olusturmak igin
birbirleriyle eslestir. Eger caprazlama yapilmazsa, yavru atalarin birebir
aynisi olacaktir.
c. Mutasyon: Mutasyon olasilig1 ile yeni yavru iizerinde her yoriinge igin
mutasyon iglemi yapilacaktir.
d. Kabul: Yeni yavru, yeni topluma eklenir.
4. Degistir: Algoritmanin sonraki asamalar1 i¢in yeni tiretilmis popiilasyonu kullan.
5. Deney: Eger bitis durumu saglandiysa, dur, ve mevcut popiilaysondaki en iyi
¢Ozlime don.

6. Dongli: Adim 2’ye git.

Yukarida da goriildiigi gibi, temel genetik algoritmanin adimlari genel olarak
benzerdir. Ancak farkli problemler i¢in bir¢ok farkli parametre kullanilabilir. Sorulmasi
sorulan ilk soru kromozomlarin nasil olusturulacagi ve hangi tiir kodlama kullanilacagidir.
Daha sonra ¢aprazlama ve mutasyon adimlari ile siire¢ devam etmektedir. GA asamalar1 ve

iliskisel yapisi Sekil 3.3’de de sematik olarak gosterilmistir.

5.1.3. Genetik algoritmada kodlama tiirleri

Probleme ait bilgilerin GA'nin anlayabilecegi dile g¢evrilmesine kodlama denir.
Kodlama GA’nin ¢ok 6nemli bir kismini1 olusturmaktadir. Probleme GA uygulanmadan
once, verinin uygun sekilde kodlanmas1 gerekmektedir. Kurulan genetik modelin hizli ve
giivenilir calismasi igin bu kodlamanin dogru yapilmasi gerekmektedir (Seker, 2007). lyi
bir kodlama sayesinde iyi bir genetik yapi olusturulabilir. Uygulamalarda kullanilan
kodlama ¢esitleri temsil ettikleri problem tiirlerine gore degisik sekilllerde gosterilebilirler.

Bunlardan bazilar1 asagida agiklanmstir (Szeto vd. 2011).

Ikili (Binary) Kodlama: ikili kodlama GA uygulamalarinda en gok tercih edilen kodlama
tiriidiir. Her kromozom bit karakter dizilerinden olusmaktadir. Genler sadece 0 veya 1

degerini alir (Nabiyev, 2003). Cizelge 5.1°de ikili kodlama 6rnegi verilmistir.

Bu kodlama bigiminin gezgin satici, ara¢ rotalama ve ¢izelgeleme gibi
problemlerde kullanilmasi uygun degildir. Bunun nedeni; ikili kodlama ile tiim olas1

¢ozlimlerin temsil edilememesidir (Kemer, 2010).



Cizelge 5.1. ikili kodlama 6rnegi

Kromozom A

10010011100101101

Kromozom B

00011011000011001
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Permiitasyon Kodlama: Bu kodlama cesidi gezgin satic1 problemi ve cizelgeleme

problemleri gibi permiitasyon problemleri i¢in kullaniglidir. Burada her kromozom, sayilari

bir sirada temsil etmektedir. Cizelge 5.2” de permiitasyon kodlamaya ornek gosterilmistir

(Obitko, 2015).

Cizelge 5.2. Permiitayon kodlama ornek gosterimi

Kromozom A

273194568

Kromozom B

934725168

Deger Kodlama: Gergek sayilar gibi karmasik degerlerin kullanildigi problemlerde her

dizi, bir degerler kiimesinden olugmaktadir. Degerler probleme gore herhangi bir say1 veya

karakter olabilir. Ikili kodlama zor oldugu i¢in dogrudan deger kodlanmasi kullanilabilir

(Nabiyev, 2003; Obitko, 2015). Bu konuya iliskin 6rnek gosterim Cizelge 5.3’te yer

almaktadir.

Cizelge 5.3. Deger kodlama 6rnek gosterimi

Kromozom A 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
Kromozom B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT
Kromozom C (geri), (geri), (sag), (ileri), (sol)
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BASLAT

w |
| 2 Girdi: 3
;o Degigken kodlama tasarimi
C_Jl Baslangi¢ Populasyonu |
s Amag Fonksiyonu

Secim Yapilmasi

Atal > Caprazlama
Ata2

? [ Mutasyon

Gegici Populasyon Tamamlanana
Kadar

YENIDEN URETIM

Diger Genetik Operatorlerin
Uygulanmasi

Varolan Jenerasyonun
Giincellenmesi

v

Degerlendirme

DEGERLENDIRME

Bitirme Kriteri
Saglaniyor mu?

Sonucun o
Yazilmasi [——— P BITIR
\-/—\

Jenerasyon = Jenerasyon + 1

Sekil 5.1. Basit genetik algoritma icin akis semasi (Saruhan, 2004)
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Aga¢ Kodlama: Bu yontem gelisen, degisen programlar veya ifadeler i¢in kullanilir.
Burada her kromozom, nesneler ve nesneler arasi iglemleri igeren bir aga¢ yapisindan

olusmaktadir (Nabiyev, 2003).

5.1.4. Genetik algoritmada kullanilan operatorler

Bir problemin ¢dziimiinde kullanilan genetik algoritma i¢in birey iizerinde islem
yapmaya yarayan bir¢cok operator gelistirilmistir. Bu operatdrlerin ¢ogu se¢im, ¢caprazlama
ve mutasyon operatorlerinin birer tiirleri olarak ortaya ¢ikmistir. Problemin ¢dziimiinde,
¢ozlim performansi lizerinde oldukga biiylik etkisi olan genetik operatdrler bu bdliimde

acgiklanacaktir.

5.1.4.1.Tekrar iireme operatorii

Tekrar lireme operatorii, genetik algoritmada tabii segme islemi olarak adlandirilan
kalitesi yiiksek bireylerin hayatta kalmalarini ve bu bireylerin sayilarinin artmasini, kalitesi
diisiik bireylerin ise sayilarinin azalarak kaybolmasi amaglar. Bireyler arasindaki bu segme
islemi tabiatta ¢evre tarafindan yapilirken, yapay sistemlerde ise amag fonksiyonu ve diger

kalite degerlendirme islemleri tarafindan yapilmaktadir (Kuo ve Lin, 2010).

5.1.4.2. Secim operatorii ve tiirleri

Secim operatorii ile yeni popiilasyonun olusturulmasi i¢in secgilecek olan birey
sayist ve hangi bireylerin esleme i¢in secilecegi, bireylerin uygunluk degerleri gz oniine
alimarak belirlenir. Uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin se¢ilme ve bu bireylerin
ozelliklerinin bir sonraki nesile aktarilma sansi yiiksektir. Se¢im diizeneklerine rulet tekeri

sec¢imi, turnuva se¢imi, siralama se¢imi, sabit durum se¢imi ve digerleri verilebilir.

5.1.4.3. Rulet tekeri secimi

Bu yontem Holland tarafindan Onerilmistir. Temelinde Atalar uygunluklarina gére
secilirler (Cheng, Gen, 1999). Daha iyi kromozomlar, daha fazla se¢ilme sansina sahip
olanlardir. Toplumdaki tiim kromozomlarin yerlestirildigi bir rulet tekerini hayal edelim.
Rulet tekeri iizerindeki kromozomun yerinin boyutu kromozomun uygunluguyla orantilidir
Sekil 5.2 rulet tekeri kromozom dagilimini gostermektedir. Daha uygun olan kromozom

daha genis bir kisma sahip olur.
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B Kromozom 1
B Kromozom 2
Kromozom 3

B Kromozom 4

Sekil 5.2. Rulet tekeri kromozom dagilimi (Obitko, 2015)

Bir bilye rulet tekerine atilmakta ve bilyenin durdugu yerdeki kromozom segilir.
Daha uygun olan kromozomlar boylece daha fazla sayida segilecektir. Siire¢ asagidaki

algoritma ile anlatilabilir:
Toplam: Toplumdaki tiim kromozomlarin uygunluk toplamini hesaplar — “S”.
Secim: (0,S) araligindan rassal bir say1 tretilir — “r”.

Déngii: Toplum iizerinden gidip 0’dan itibaren uygunluklarin toplamini al — “s”. “s”
degeri “r” degerinden biiyiik oldugu zaman dur ve bulundugu yerdeki kromozomu dondiir.

Birinci asama her toplum ig¢in bir kez yapilmaktadir (Obitko, 2015).

5.1.4.4. Siralama secimi

Bir 6nceki se¢im diizeneginde uygunluk degerleri arasinda biiyiik farklar olusunca
problemler ortaya c¢ikacaktir. Ornegin, eger en iyi kromozomun uygunlugu diger tiim

kromozomlarin toplaminin %90°1 ise diger kromozomlarin se¢ilme sansi ¢ok azalacaktir.

Siralama secimi ilk dnce toplumu siralar ve her kromozom uygunluk degeri olarak
sirasint kullanir. En kétii 1 uygunlugunu, ikinci kotii 2, en iyi N (toplumdaki kromozom
sayis1) uygunlugunu alir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te goriildiigli lizere, uygunluk siraya gore

belirlendigi zaman durum degismektedir.
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m Kromozom 1
B Kromozom 2
m Kromozom 3

B Kromozom 4

Sekil 5.3. Siralamadan 6nce (uygunluk gizgesi) (Obitko, 2015)

B Kromozom 1
B Kromozom 2
® Kromozom 3

B Kromozom 4

Sekil 5.4. Siralamadan sonra (sira numaralari gizgesi) (Obitko, 2015)

Bu sekilde tiim kromozomlarin segilme sansi olacaktir. Ancak bu yontem daha
yavas yakinsama neden olabilir, ¢linkii en iyi kromozomlar birbirlerinden ¢ok farkl

degillerdir (Kalayc1, 2006).

5.1.4.5. Sabit durum secimi

Bu 6zel bir ata segme yontemi degildir. Bu tip se¢imin ana fikri, toplumun var olan
kromozomlarimin biiyiik bir kismmin yeni nesle aktarilmasidir. Sabit durum sec¢imi su
sekilde caligmaktadir. Her yeni nesilde yiiksek uygunluk degerine sahip kromozomlar yeni
yavrular1 olusturmak i¢in secilir ve diisiik uygunluk degerine sahip yavrular kaldirilarak
yerlerine bu yeni olusturulan yavrular koyulur. Toplumun geri kalan kismi aynen yeni

nesle aktarilir(Kalayct, 2006).

5.1.4.6.Turnuva secimi

Topluluktaki bireyler arasindan rassal belirli miktarda bireyler segilerek

aralarindaki uygunluk fonksiyonu yiiksek olan birey tutulur geriye kalanlar atilir. Yeni



133

topluluk bireyleri belli sayidaki bireyler arasinda yapilan yarisma sonucu olusturulur.

Y1gin genisligine ulasilincaya kadar bu islem devam eder (Kahraman ve Ozdaglar, 2004).

5.1.4.7. Seckinlik

Genetik algoritma agsamalarindan olan iireme, ¢aprazlama, mutasyon islemleri ile
yeni bir nesil olusturulurken, en iyi kromozomlar1 kaybetme olasilig1 vardir. Segkinlik, en
iyi kromozomlarin (ya da bir kisiminin) ilk 6nce kopyalanip yeni nesile aktarildig:
yontemdir. Geri kalan kromozomlar klasik yontemlerle tiretilir (Obitko, 2015). Seckinligin,
bulunan en iyi ¢Oziimiin kaybolmasimi Onleyebilme ozelligi ile genetik algoritmanin

basaris1 hizli bir sekilde arttirilabilinir.

5.1.5. Caprazlama operatorii ve tiirleri

Dogal sistemlerde meydana gelen veya genetik caprazlama olay1 ile ortaya c¢ikan
melez yapilarin tretilmesine esdeger bir Ozellik genetik ¢aprazlama operatorleri ile
saglanir. Sistemin isleyisine bakildiginda oOncelikle c¢aprazlama operatorii calistirilir,
ardindan caprazlama islemi sonucunda elde edilen yeni yapilar mevcut jenerasyonda
tutulurak eski yapilar popiilasyondan ¢ikarilir ve boylelikle popiilasyon biyiikliigiiniin
sabit kalmasi saglanir. Bu yaklasim sonucunda kotii olan genler daha iyileri ile
degistirilerek daha 1yi sonu¢ verecek yeni bireyler popiilasyona sahil edilmis olur. Her
ardistirma sonucunda daha iyi ¢oziimler elde etmeyi amaglayan caprazlama operatorii

cesitleri agsagidaki gibi siralanabilir:

Tek nokta caprazlama: Holland’in orjinal ¢aprazlama teknigi olan bu metotta, tek bir
caprazlama noktasi belirlenir. Ilk bireyden g¢aprazlama noktasma kadar olan &zellikler,
diger bireyden de ¢aprazlama noktast sonrasindaki oOzellikler alinarak, bu genler
birlestirilir. Islem ikinci bireyin gaprazlama noktasina kadar olan &zelliklerinin, ilk bireyin
de caprazlama noktasi sonrasindaki 6zelliklerinin alinmasi ve bu genlerin birlestirilmesi ile
tamamlanir. Boylelikle yeni yavru bireyler elde edilir. Cizelge 5.4 te tek nokta ¢aprazlama

ornegi gosterilmistir (Obitko, 2015).
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Cizelge 5.4. Tek nokta ¢aprazlama 6rnegi

Kromozom A: 010001 1111010001
Kromozom B: 011110 1110001111
Yavru 1: 010001 1110001111
Yavru 2: 011110 1111010001

Iki noktali caprazlama: Bu metotta ise iki caprazlama noktasi segilir. Kromozomun
basindan ilk kesme noktasina kadar olan ikili karakter dizisi ilk bireyden, iki kesme noktasi
arasindaki kisim ikinci bireyden ve ikinci kesme noktasindan sonraki kisim tekrar ilk
bireyden alinir. Islem kromozomun basindan ilk kesme noktasina kadar olan ikili karakter
dizisinin ikinci bireyden, iki kesme noktasi arasindaki kisimin birinci bireyden ve ikinci
kesme noktasindan sonraki kistmin tekrar ikinci bireyden alinmasi ile sonlanir. Boylelikle
yeni yavru bireyler elde edilir. Cizelge 5.5’te iki noktali ¢aprazlama Grnegi gosterilmistir
(Altay, 2007).

Cizelge 5.5. iki noktali gaprazlama 6rnegi

Kromozom A: 0100 011111 010001
Kromozom B: 0111 101110 001111
Yavru 1: 0100 101110 010001
Yavru 2: 0111 011111 001111

Tekdiize (uniform) caprazlama: Bu metotta bir caprazlama noktast bulunmaz. Bu
caprazlama noktasi yerine bireylerden gelen genler sirayla yavruya kopyalanir. Bu
kopyalamada her bir gen belli bir X; [0,1] (i = 1,2,...,n) olasihigina gore bireylerden gelir.
Xi < 0.5 ise i geni birinci bireyden, X; > 0.5 ise i geni ikinci bireyden kopyalanir. Bu
metotta tek bir yavru olusur (Cura, 2008). Cizelge 5.6’da tekdiize ¢aprazlama Ornegi

gosterilmistir.
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Cizelge 5.6. Tekdiize ¢aprazlama ornegi

Kromozom A: 1 0 1 0 0 1 O 1

Xi 03 10 04 08 05 04 02 08

Kromozom B: 1 1 O 1 1 0O O 1

Yavru : 1 1 1 1 1 1 0 1

Dairesel caprazlama: Davis, Goldberg ve Lingle tarafindan gelistirilmis bir metottur. Bu
metotta ilk bireyden en bastaki gen secilir ve bu gen yeni diziye yerlestirilir. Bu gene
karsilik gelen ikinci bireydeki gen belirlenir bu deger de yeni kromozom iizerine
yerlestirilerek dairesel bir sekilde biitiin genler belirlenir (Engin ve Figlali, 2002). Islem
ikinci bireyden baglanarak tiim dairesel adimlarin tekrarlanmasiyla sonlandirilir. Boylelikle

yeni yavru bireyler elde edilir. Cizelge 5.7’de dairesel ¢caprazlama 6rnegi gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Dairesel ¢gaprazlama 6rnegi

KromozomA: 9 8 2

=
-
|~
ol

10

[ep}
w

KromozomB: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yavru 1: 9 2 3 1 5 4 7 8 6 10
Yavru 2: 1 8 2 4 7 6 5 10 9 3

Pozisyona dayali ¢caprazlama: Bu metotta rastlantisal olarak se¢ilmis pozisyondaki genler,

bir bireyden yavruya kalitsallagtirilir. Diger genler ise diger bireyden bulunduklar sira ile

alinir (Engin ve Figlali, 2002).

Swraya dayali ¢aprazlama: Sirali kromozomlarin ¢aprazlamasi igin rastlantisal olarak bir
caprazlama noktast (X) segilir ve birinci bireyin ¢aprazlama noktasina kadar olan tiim
genleri aynen yavruya aktarilirken kalan kisim i¢in ise sirasiyla diger bireyden yavruya
heniiz kopyalanmamis genler kopyalanir. Islem ikinci bireyin ¢aprazlama noktasma kadar
tim genlerinin aynen yavruya aktarilmasi, kalan kisim icin ise sirasiyla ilk bireyden

yavruya heniiz kopyalanmamis genlerin kopyalanmasi ve geriye kalan bos pozisyonlara ilk
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bireyden aktarilan yeni karakterler de g6z Oniline almarak ikinci kromozomun
kullanilmayan karakterlerinin soldan saga sira ile yerlestirilmesiyle sonlanir. Boylece iki

yavru olusur (Altay, 2007).

Kismi planh ¢aprazlama: Goldberg tarafindan gelistirilen bu ¢aprazlama ilk olarak gezgin
satic1 probleminde kullanilmistir. Bu metotta iki ayr1 bireyin genleri arasinda rassal olarak
araliklar belirlenir ve bu aralikta yer alan genlerin yeri karsilikli olarak degistirilir (Cura,
2008).

Dogrusal swralt caprazlama: Falkenauer ve Bouffouix tarafindan gelistirilmistir. Bu
metotta mevcut popiilasyon igerisinden rassal olarak iki birey secilir, se¢ilen bu iki dizi
(kromozom) {izerinde rassal olarak iki alt dizi segilir. P; dizisinden secilen alt dizi
kromozomdan koparilir ve bos kalan yerler belirlenir, benzer sekilde P, dizisinde de ayni
islemler gergeklestirilir. Son olarak birinci alt dizi P;’e ve ikinci alt dizi de P’ye

yerlestirilir (Engin ve Figlali, 2002).

5.1.6. Mutasyon operatorii ve tiirleri

Dogal genetik mutasyon olayima benzeyen ve genetik algoritmanin performansinda
caprazlama operatorii gibi dnemli ve temel bir rol oynayan mutasyon operatorii teknigi
genellikle kromozomlarin kodlanmasima baghdir. Ikili kodlamada her bir bit tek tek kontrol
edilerek mutasyon oranina gore bitler 1 ise 0’a, 0 ise 1’e ¢evrilirken, permiitasyon
kodlamada ise mutasyon rastgele secilen genlerin yer degistirilmesi ile gergeklestirilebilir.
Yeni, goriilmemis ve arastirilmamis ¢éziim elemanlarinin bulunmasini saglayan mutasyon

operatOrii ¢esitleri asagida verildigi gibi siralanabilir:

Ters mutasyon: Caprazlama yapildiktan sonra olusan yeni bireylerin, eskilerle ayni
olmasini engellemek icin yapilan mutasyon isleminin bu ¢esidinde, bir kromozomda rassal

olarak iki pozisyon segilir ve bu iki pozisyondaki alt diziler ters ¢evrilir (Kaya, 2006).

Komsu iki geni degistirme: Bu metotta, rassal olarak segilen iki komsu gen degistirilir
(Kaya, 2006).

Keyfi ii¢c geni degistirme: Bu metotta, rassal olarak secilen ii¢ gen keyfi olarak degistirilir
(Kaya, 2006).
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Araya yerlestirme: Bu metotta, kromozomun yapisinda bulunan bir gen bulundugu
konumdan kaydirilir ve diger bir konuma getirilir. Kaydirmanin yapildig: bu nokta rassal

olarak secilir.

5.1.7. Genetik algoritmanin parametreleri

Genetik parametrelerin belirlenmesi problemin tiiriine gore degisiklik arzeder.
Hangi probleme hangi degiskenlerin daha uygun oldugunu ya daha once yapilmis
dogrulugu ispatlanmis deney sonuclarindan ya da deneme yanilma metodunu kullanarak

bulunur.

Popiilasyon biiyiikliigii: Popilasyon biiyiikliigiiniin belirlenmesi genetik algoritmanin
Oonemli agamalarindan biridir. Popiilasyon kiigiik oldugunda ardistirma daha hizli olacak
fakat algoritmanin yerel eniyiye takilma olasiligi artacaktir. Popiilasyon ¢ok biiyiik
oldugunda ise ¢Oziim kalitesi artacak ancak eniyi ¢oziime ulasma zamani uzayacaktir.
Goldberg 1985 yilinda yalnizca kromozom uzunluguna bagli bir popiilasyon biiyiikligi
hesaplama yontemi Onermistir (Siriwardene ve Perera, 2006). Popiilasyon biiytikliigiinii

hesaplama yontemi asagidaki sekilde yapilmaktadir.
N=1,65%2%"!

N = popiilasyon biiyiikliigi

| = kromozom uzunlugu

Ureme parametresi: Genetik algoritmada iireme asamasinda bireyler olusturulan
poplilasyondan segilir ve yeni kusagi olusturacak ¢ocuk bireyleri ortaya ¢ikarmak iizere
tekrar yapilandirilir. Uyum degeri yiiksek olan bireyler bir¢ok kez segilebilirken uyum
degeri diisiik olan bireyler elenebilmektedir. Iki bireyin segimi sonrasi bireylerin

kromozomlar1 ¢aprazlama ve mutasyon mekanizmalar1 kullanilarak tekrar yapilandirilir

(Onder, 2011).

Caprazlama olasiigi: Mevcut en iyi kromozomlarin 6zelliklerini birlestirerek daha iyi
ozellikli kromozomlar elde etmek amaciyla yapilan caprazlama operatoriiniin temel
parametresi ¢aprazlama olasiligidir ve P ile gosterilir. Caprazlama olasiligi ¢caprazlamanin

ne siklikla yapilacagim belirler (Sivanandam ve Deepa, 2008).
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Caprazlama olasilig1 eslesme havuzuna girecek kromozomlarin sayisini belirler. Bu
oranin yiiksek olmasi, iyi Ozellikteki bireylerin yeni popiilasyonda bulunma olasiligini

azaltir. Diistik olmasi ise yeterli sayida yeni bireyin olusmasini engeller (Haupt ve Haupt,
2004).

Mutasyon olasitligi: Amaci popiilasyondaki genetik cesitliligi korumak olan mutasyonun
onemli parametresi, kromozomda ne kadar degisiklik olacagini gosteren mutasyon
olasiligidir ve Py, ile gosterilir. Mutasyon olasiligt 0 oldugunda yeni birey mutasyona
ugramadan olusur. %100 oldugunda ise kromozom tamamen degismektedir (Sivanandam

ve Deepa, 2008).

Bazi ¢aligmalar popiilasyon biiyiikliigli 20’den biiyiikken P,>0,05 olarak se¢ildigi
durumda veya popiilasyon biiyiikliigii 20’den kiiciikkken Py;<0,002 oldugu durumda
performansin arttigmi ortaya koymustur. Orta biiyiiklikkteki bir popiilasyon igin ise
Pr=0,001 oraninin se¢ilmesi uygun olacaktir (Kemer, 2010).

Kusak farki: Her kusakta olusan yeni kromozom oranina kusak farki denir. Kusak araligi

yiiksek bir deger oldugunda bir¢ok kromozomun degistigi anlamina gelmektedir.

Secim stratejisi: Eski kusagi yenilemenin c¢esitli yontemleri bulunmaktadir. Bunlar;
kusaksal strateji, en uygun (elitist) strateji ve denge durumu stratejisidir. Kusaksal
stratejide, mevcut popiilasyondaki kromozomlar tamamen yavrular ile yer degistirir.
Popiilasyonun en 1yi kromozomu da yenilendiginden dolayr bir sonraki kusaga
aktarilamaz. En iyi kromozomu geri kazanmak ic¢in bu strateji en uygun (elitist)
stratejisiyle beraber kullanilmaktadir. En uygun stratejisinde, popiilasyondaki en iyi
kromozomlar higbir zaman yenilenmemektedir. Denge durumu stratejisinde ise, her

kusakta yalnizca birka¢ kromozom yenilenmektedir.

Uygunluk fonksiyonunun ol¢eklenmesi: Uygunluk fonksiyonunun 6lgeklenmesinde rank,
oransal, dogrusal ve lstsel dlcekleme gibi yontemler mevcuttur. Problemin yapisina gore
en uygun Olcekleme yonteminin secilmesi genetik algoritmanin etkin islemesi agisindan

onemli kontrol parametrelerinden biridir (Emel ve Taskin, 2002).
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5.1.8. Genetik algoritmanin performansim etkileyen nedenler

Genetik algoritma hesaplamalar1 parametre degerlerinden c¢ok kodlanmis
parametreler temellidir ve genetik algoritmalar yerel eniyi icinde ayirict olmaktan
kacinarak yiiksek oranda paralel arama yetenegi saglarlar. Genetik algoritmalar uygunluk
fonksiyonunun hesaplanmasi disinda hi¢cbir karmagik matematiksel formiil igermez ve
genetik algoritmalar eniyileme i¢in arama yoniinde 6zel kurallara sahip degildirler (Wang
ve Lu, 2009). Genetik algoritmanin performansini etkileyen faktorler asagida verildigi gibi
siralanabilir (Goldberg, 1989):

Kromozom sayisi: Kromozom sayisini arttirmak ¢aligma zamanin arttirirken azaltmak da

kromozom c¢esitliligini yok eder.

Mutasyon Orani: Kromozomlar birbirine benzemeye basladiginda hala ¢oziim
noktalarinin uzaginda bulunuyorsa mutasyon islemi GA’nin sikistig1 yerden kurtulmak igin
tek yoludur. Ancak yiiksek bir deger vermek GA’y1 kararli bir noktaya ulagmaktan
alikoyacaktir.

Ka¢ Noktali Caprazlama Yapilacagi: Normal olarak caprazlama tek noktada
gerceklestirilmekle beraber yapilan arastirmalar bazi problemlerde ¢ok noktali

caprazlamanin ¢ok yararli oldugunu gostermistir.

Caprazlamanin sonucu elde edilen bireylerin nasil degerlendirilecegi: Elde edilen iki

bireyin birden kullanilip kullanilamayacagi bazen 6nemli olmaktadir.

Nesillerin birbirinden ayrik olup olmadigi: Normal olarak her nesil tiimiiyle bir onceki
nesle bagli olarak yaratilir. Baz1 durumlarda yeni nesli eski nesille birlikte yeni neslin o

ana kadar elde edilen bireyleri ile yaratmak yararli olabilir.

Parametre kodlanmasinin nasi yapildigi: Kodlamanin nasil yapildigi en onemli
noktalardan biridir. Ornek vermek gerekirse kimi zaman bir parametrenin dogrusal ya da

logaritmik kodlanmast GA’nin performansinda 6nemli bir farka yol agabilir.

Kodlama gésteriminin nasi yapudigi: GA’nin performansim etkileyen bir noktadir. Ikilik

diizen, kayan nokta aritmetigi ya da gray kodu ile gosterim en yaygin yontemlerdir.
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Basar1 degerlendirmesinin nasil yapildigi: Akillica yazilmamis bir degerlendirme islevi

calisma zamanini uzatabilecegi gibi ¢6zlime hi¢bir zaman ulasmamasina neden olabilir.

5.2. Genetik Algoritma Tabanh Melez Coziim Yaklasimi Onerisi

Tesislerin agilip/agilmama kararlarinin alindig1 ¢cok asamali lojistik problemleri NP-
zor smifina girmektedir (Gen vd., 2006). Bu tiirde problemlerin ¢éziimii igin son yillarda
genellikle metasezgisel algoritmalarin kullanimi artmaktadir. Metasezgisellerle ilgili
yapilan caligmalara iligkin literatiir taramasi1 kisminda genel olarak tedarik zinciri ve
uygulamalarina iligkin bilgilere yer verilmistir. Bunun yaninda son yillarda literatiirde yer
bulan bir diger yaklasim da melezleme algoritmalaridir. Genetik algoritmalarda da
kullanilan bu yaklagimdaki temel felsefe , iki sezgiselin melezlenmesi veya bir sezgisel ile
kesin ¢6ziim veren bir algoritmanin melezlenmesi seklinde iki kisimda incelenmektedir
(Bouabda vd., 2011). Literatiir’e bakildigi zaman ileri yonlii ¢ok seviyeli, ¢cok asamali
tedarik zinciri ag1 tasarimlar ile sezgisel ¢Oziim yontemlerini melezleyen c¢aligmalar
bulunmaktadir (Yeh, 2006; Keskin ve Uster, 2007; Altiparmak vd., 2009; Demirel vd.,
2014).

Metasezgiseele ilgili ilk 6rneklerden birini Yeh yapmis ve ¢alismasinda sezgisel
¢Oziim yontemi olarak memetik algoritmay1 kullanmistir. Diger bir arastirma da Keskin ve
Uster, daginik arama algoritmasini, Altiparmak vd. ise genetik algoritmayi, son olarak da
Demirel vd. KDTZ ag problemlerinin modellenmesinde genetik algoritma sezgiseli ile
GAMS-Cplex’i birlikte kullanmiglardir. Bu ¢alismada, Altiparmak vd. (2009) ile Demirel
vd. (2014)’nin ¢alismalari referans alinmistir. Bu yaklagim ile iiriinden pargaya, pargadan
da iirline donlisimii igerisinde barindiran gelistirilmis modele sezgisel yoOntemlerin
uyarlanmasi daha biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii icin imkan saglayacaktir. Onerilen
modelin ¢oziimii i¢in, Genetik Algoritma ile GAMS-Cplex’in birlikte kullanildigi melez
bir yontem Onerilmistir. GA’nin kullanilmasiyla, ¢6ziim uzayimin tamami yerine belirli bir
kismini tarayacak etkin arama ile daha kisa siirede sonuca ulasilmasi hedeflenmistir. GA,
bir problemin ¢éziimii igin ¢ok farkli sekillerde uygulanabilmektedir [Altiparmak vd.,
2009]. Gelistirilen modele iliskin genel akis semasi Sekil 5.5’te genel algoritmasi ise
Cizelge 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Melez ¢6ziim yontemine iligkin akis semasi (Uyarlama; Demirel, 2014)
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Cizelge 5.8. Denge durumu genetik algoritmasina iliskin genel algoritma

Algoritma: Cok seviyeli ve ¢ok iiriinlii ve melez GA tabanli KDTZ tasarim problemi
Girdi: KDTZ verileri, GA parametreleri
Cikti: En iy1 ¢6ziim
basla
k <—9;
baslat P(k) ;
hesapla P(k) ;
while not (Eniyi istenilen sonuc olana ya da bitirme sart1 saglanana kadar) do
P(k)’dan turnuva yontemi ile P; ve P;’yi seg;
C’yi elde etmek i¢in Py ve P,’ye ¢aprazlama yontemini uygula;
C’ye mutasyon uygula;
C’yi hesapla;
C’yi ekleyerek en kotii sonuglaglart sil P(k)’y1 giincelle;
k «— k+1;
end
en iyi sonucu yaz

end

Sekil 5.5’te yer alan akis semasinda da goriildiigii gibi Onerilen melez GA
yaklasimimin klasik GA yaklasimlarina en 6nemli farki tesis agma-kapama kararlarinin
genetik algoritma yardimiyla iiretilen rassal degerlere bagl olarak verilmesinin ardindan
problem GAMS-Cplex’e aktarilmakta ve uyumluluk fonksiyonlari GAMS-Cplex
yardimiyla tespit edilmektedir. Bu da klasik yaklagimlarda uygulayicilart en ¢ok zorlayan
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tim modelin ¢dziim uzaymna tasinmasi yerine sadece agma-kapama kararlarinin ikili
kodlama yaklagimi benimsenerek ¢ézliim uzayina tasinmasina imkan vererek ¢ok daha kisa
siirede ve daha az zaman harcayarak sezgisel yaklasimlarin biiyiik boyutlu problemlere

uygulanmasini saglamaktadir.

5.3. Genetik Algoritma Tabanh Melez Coziim Yaklasimimin Tek Seviyeli KTDP

Modeline Uygulanmasina iliskin Sonuclar

GA’nin dayandigi temel bilesenlerin (kromozomlarin genetik gdsterimi, baglangic
poplilasyonunun olusturulmasi, herhangi bir ¢oziimiin kalitesini 6lgmek i¢in belirlenen
uygunluk fonksiyonu, genetik operatorler gibi) ve uygulanan ¢éziim yonteminin detaylari

ve uygulama adimlar1 asagida anlatilmistir.

Problemin ¢6ziimii igin kromozom yapilarinin olusturulmasi asamasinda iKili
kodlama (binary coding) kullanilmistir. Gelistirilen kromozomun uzunlugu, fabrika sayisi,
dagitim merkezi sayisi, toplama merkezi sayis1 ve ayristirma merkezi sayisinin toplami
kadar olacak sekilde (j+k+m+h) belirlenmistir. Ikili kodlama kullamldigindan, genler
[0 veya 1] sayilarindan olusmaktadir. Ele alinan kromozom yapisi 4 kisimdan olugmaktadir
(Bkz Sekil 5.8). Ilk kisim fabrikalari, ikinci kistm dagitim merkezlerini, iiciincii kisim
toplama merkezlerini son kisim ise ayristirma merkezlerini belirtmektedir. Genlerin
kromozomdaki pozisyonu (lokus), agilacak ve acilmayacak tesislere iligkin kararlar1 ifade
etmektedir. Bu degerler, modelde agilacak olan fabrika, dagitim merkezi, toplama merkezi

ve ayristirma merkezlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Uygunluk degeri, amag¢ fonksiyonu olarak degerlendirilmis ve toplam maliyetin en
kiiciiklenmesi seklinde ele alinmistir. Baglangi¢ popiilasyonu ise C++ paket programi
kullanilarak rassal olarak olusturulmustur. Kromozomdan ¢6ziim iiretilmesi asamasinda,
ilk olarak agilacak olan fabrika, dagitim merkezi, toplama merkezi ve ayristirma
merkezlerinin bilgisi elde edilmektedir. Bunun icin, 6ncelikle baglangi¢ popiilasyonunda
yer alan bireylerin her biri i¢in ayr1 ayri toplam maliyetler hesaplanacaktir. Daha sonra
hangi fabrikalarin, dagitim merkezlerinin, toplama merkezlerinin ve ayristirma
merkezlerinin agilacagmin belirlenmesi islemlerinin sezgisel algoritma ile elde edilmesi

sonucu gelistirilen, ¢ok donemli, ¢ok asamali, karma tamsayili matematiksel modelin
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karmagsiklig1 azalacaktir. Basite indirgenmis problemin GAMS-Cplex ile ¢oziimii daha

kolay olacak ve kisa siirelerde eniyiye yakin sonuglar elde edilecektir.

23900000
.= 23700000 a———a
[J]
®
S 23500000
S
= 23300000
<
c
: /’
& 23100000
<
3 =
=}
: 22900000
3 22700000
22500000 T T T T T T T T T T 1
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Ardigstirma Sayisi

Sekil 5.6. Ardigtirma sayisi ile uyumluluk fonksiyonu arasindaki iligki

Gelistirilen genetik algoritma tabanli melez ¢6ziim yaklasiminda; yeni popiilasyonu
olusturacak bireylerin se¢imi i¢in turnuva se¢imi metodu kullamilmistir. Farkli test
problemlerinde ve farkli ardistirma seviyelerinde yapilan denemeler sonucunda problemin
Sekil 5.6’da de goriildiigi gibi 50. ardistirmadan sonra bir degere yakinsadigi ve daha fazla
ilerlemedigi goriilmiis ve bu nedenle ardigtirma sayisinin 50 olmasinin yeterli olduguna
karar verilmistir. Popiilasyon sayist olarak da daha onceki literatlir arastirmalari ve
probleme uygunluk agisindan 20 bireyin olmasimnin yeterli olacagi belirlenmistir. Secilen

bireylerin tamamina ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanmistir.

Probleme 6zgii olarak gelistirilen ¢aprazlama siireci Sekil 5.7°de gdsterilmistir. Tlk
olarak, kromozomda birbirine esit olmayan 2 adet rassal kesme noktasi belirlenmektedir.
[k ebeveynin, birinci kesme noktasina kadar olan genleri ve 2. kesme noktasindan sonraki
genleri birinci ¢ocuga ard arda aktarilmaktadir. Kesme noktalar1 arasinda kalan genler ise,
birinci cocuga aktarilirken, 2. ebeveyndeki sira bilgisi kullanilmaktadir. Ayni sekilde ikinci
cocuk olusturulurken de, 2. ebeveynin 1. kesme noktasina kadarki kismi ve 2. kesme

noktasindan sonraki kismi1 2. ¢ocuga aktarilmakta, kesme noktalar1 arasinda kalan genlerin
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icin ise 1. ebeveyndeki sira bilgisi kullanilmaktadir. Mutasyon asamasinda ise literatiirden

faydalanilmis ve mutasyon orani olarak %20 alinmasinin uygun olacag diisiiniilmiistiir.

1 1ot o 0to 11| 1|1 |——>1 Ebeveyn

1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 |—> 1. Yavru

—> 2. Ebeveyn

1/ o1 )1 o]l 11 ]lo]lo ]| 1|1 |—>2Yavu

Sekil 5.7. Uygulanan gaprazlama operatori

Caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilarak elde edilen ¢ocuklar
poplilasyondaki en kotii 2 bireyle yer degistirmistir. Bitis kriteri olarak belirlenen
ardistirma sayisinin saglanmasiyla birlikte, elde edilen en iyi amag, problemin ¢éziimii
olarak degerlendirilmistir. Ornek problem igin, Cizelge Al- Cizelge A8’de yer alan
verilere ilave olarak tesis agma-kapama maliyetleri de giincellenerek modelin ¢éziimiinde
kullanilmistir. Daha ©onceki model c¢oziimlerinde de belirtildigi gibi kullanilan veriler
tesisler arasindaki mesafeyi, tesis kapasitelerini, misteri taleplerini ve maliyetleri

gostermektedir.

Sekil 5.8’de 3 adet fabrika (j), 3 adet dagitim merkezi (k), 2 adet toplama merkezi
(m) ve 3 adet ayristirma merkezi (h) igeren 6rnek problem igin ikili kodlamamnin

kullanildig1 bir kromozom yapis1 verilmistir.

i k m h
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3
1 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1

Sekil 5.8. Ornek model igin kromozom yapisi
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GENETIK

ALGORITMA

1- GenetikAlgortmaile

Baslangic popiilasyonunun 4- Buddngl ardistirma sayisi

belirlenerek ilk asamada saglanana kadar devam
acilacak tesislerin bilgileri ettirilir.
3- GAMS-Cplex tarafindaniletilen J- Genetik Algaritmadanalinan

uyumluluk fonksiyonlan turnuva tesislerin bilgileri GAMS-Cplex ile

segimindensorTragaprazlam?ve cézdlerek uyum luluk fonksiyonlan
mutasyona tabi tutularak yeni Genetik Algoritmaya iletilir.
popllasyon olusturulur,

Sekil 5.9. Genetik algoritma tabanl melez ¢6ziim yaklagimi

Sekil 5.9°da goriildigli gibi genetik tabanli melez yaklasima iliskin ¢6ziim
asamasinda 2 farkli yaklasim bir arada kullanilmistir. Buna gore oncelikle agilacak olan
fabrika, dagitim merkezi, toplama merkezi ve ayristirma merkezine genetik algoritma
yaklasiminin kullanilmas: ile rassal olarak karar verilmis ve ilk popiilasyonda yer alan
bireyler olusturulmustur. Elde edilen popiilasyondaki bireyler modelde yer alan agma-
kapama karar1 verilecek tesisleri ifade etmektedir. Bir sonraki agamada olusturulan bireyler
GAMS-Cplex paket programi igerisine dogrudan tanimlanarak problemin NP zor olmasina
sebep olan ikili degiskenler ortadan kaldirilmaktadir. Boylelikle elde edilen yeni kod yapisi
basit bir tasima problemine doniliserek c¢ok daha kisa siirede eniyi sonuglara yakin
degerlerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu asamadan sonra popiilasyonda yer alan her
bir birey i¢in elde edilen uygunluk ¢oziim degerleri tekrardan genetik algoritmaya
gonderilmektedir. Genetik algoritmaya gonderilen uygunluk ¢oziimleri karar verilen se¢im
yontemi ile degerlendirmeye tabi tutularak en iyi bireylerin bir iist tura, kotli sonug veren
bireylerinde popiilasyon disinda aktarilmaktadir. Elde edilen yeni popiilasyon havuzundaki
bireyler bir sonraki adimda belirlenmis olan caprazlama ve mutasyon islemlerine tabi

tutularak ilk olusturulan popiilasyondan farkli bir popiilasyon olusturulmaktadir. Elde
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edilen yeni popiilasyon havuzu yeni uyumluuk fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin tekrar
GAMS-Cplex paket programina gonderilecek ¢oziilmekte ve yukarida bahsedilen islemler
ayni sekilde tekrar etmektedir. Tanimlanmaya calisilan bu genetik algoritma tabanli melez
¢Ozlim yaklasimi belirlenen ardistirma sayisi saglanincaya kadar devam ettirilmekte ve
hedef ardistirma sayisina ulasilmasi sonucunda islem durdurularak, elde edilen deger
enuygun deger olarak kabul edilmektedir. Ilk asamada sadece bir veri seti i¢in yapilan bu
islemler daha sonra Boliim 3.4’te yer alan boyut analizindeki tiim veri setleri i¢in ayni

sartlar altinda tekrarlanmis ve Cizelge 5.9°da yer alan Cizelge elde edilmistir.

Cizelge 5.9’da yer alan fark siitunu, GAMS’in verdigi iist sinir degeri ve sezgisel
¢Oziim yonteminden elde edilen amag fonksiyonu degeri kullanilarak asagidaki sekilde

hesaplanmastir:

GAMS(Ust Sinir)- MelezGA

%Fark = * 100
GAMS(Ust Snir)

Cizelge 5.9. Gelistirilen sezgisel ¢6ziim yéntemi ile GAMS-Cplex sonuglarinin karsilastiriimasi

GAMS-Cplex MelezGA
No Problem Seti Amag Fonksiyonu CPU Amag CPU Fark
(PG) Zamant | £oysivonu (PG) | Z4mant

(sn) (sn) (%)
1 5-4-3-3-6-2-3-3 v 23.812.537 0.086 23.749.327 358 | 027
2 6-5-4-4-7-2-3-3 v 32.765.670 0.74 32.665.495 3.1 | 031
3 7-6-5-5-8-3-4-4 v 49.148.505 15 48.884.814 372 | 054
4 9-8-7-7-10-4-5-5 v 61.259.354 143 60.784.507 376 | 0,78
5 10-9-8-8-11-4-5-5 v 78.637.608 373 78.383.316 402 | 0,32
6 12-10-8-8-12-5-6-6 v 102.228.938 138 101.704.257 415 | 051
7 13-11-9-9-13-5-6-6 v 107.340.354 1475 106.489.082 467 | 0,79
8 | 15-13-11-11-14-6-7-7 | v 115.264.657 10253 113.672.394 52.1 1,38
9 | 18-15-13-12-16-7-8-8 | v 123.628.452 8122 120.439.163 593 | 2,58
10 | 20-18-15-14-16-8-10-10 | + 130.696.038 | 13725 126.731.272 655 | 3,03
11 | 23-20-17-16-18-10-11-11 145.265.869 | >36000 | 140.598.379 957 | 3,21
12 | 30-24-18-18-19-12-14-14 |  253.990.179 | >36000 | 244.783.492 1334 | 362

v' Eniyi C6zlim
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Cizelge 5.9°da yer alan ve GAMS-Cplex ile eniyi¢coziim elde edilen ilk 10 problem
seti i¢in eniyi ¢oziimle, gelistirilen ¢6ziim yonteminden elde edilen sonuglar arasindaki
farklilik %0.27 ile %3.03 arasinda degismistir. Sezgisel ¢6ziim yontemlerinin eniyi sonucu
garanti etmemesine karsin problem boyutunun 12 kez biiyiitiildiigli ve baslangi¢ test
probleminde 2585 degisken ve 1019 kisit olan bir model i¢in bulunan yakin sonuglar

Onerilen melez GA yaklagiminin oldukga iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00
1,50 /

1,00

0,50 .__./'/.\Y'/{

0,00 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Test Problem Setleri

% Orani

Sekil 5.10. GAMS ve MelezGA’dan elde edilen sonuglar arasindaki % farklar

Sekil 5.10°da problem setleri bakimindan 6nerilen Melez GA yaklasimi ile GAMS-
Cplex programindan elde edilen sonuglar arasindaki farklilik gosterilmistir. Buna gore
sonuglar arasindaki fark 7. Problem setine kadar %1’in altinda seyretmektedir. Daha
sonraki problem setlerinde boyut biiyiidiikge aradaki fark artarak %3.53’¢ kadar
yiikselmistir.
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Sekil 5.11. GAMS ve MelezGA yaklagimlarinin farkli veri setleri icin ¢c6ziim siireleri

Sekil 5.11°de problem boyutu biiyiidikge GAMS-Cplex yaklasimi ile Melez GA
yaklagiminin ¢6ziim siireleri bakimimdan degisimi goriilmektedir. Buna gére GAMS-Cplex
paket programi ile elde edilen ¢oziimlere ait siirelerin istel arttigi goriilmiistiir. Altinct
problem setine kadar benzer ozellik gosteren ve ¢oziim siireleri yakin olan ¢dziim
yaklagimlar1 arasindaki fark yedinci problem setinden sonra dramatik bir sekilde agilmistir.
Bu da problemin NP zor dogasindan kaynaklanmaktadir ve ¢6zlim siirelerindeki tstel artig
grafikten acikca goriilmektedir. Onerilen Melez GA yaklasiminda ise ¢oziim siireleri belirli
bir smirlar igerisinde kalmis ve ¢ok daha kisa siirede ¢oziilerek Sekil 5.11°de goriilen

sonuglar elde edilmistir.

300.000.000

250.000.000

200.000.000

150.000.000

B GAMS-Cplex

H Melez GA
100.000.000

50.000.000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 5.12. GAMS ve MelezGA test problem toplam maliyet karsilagtirmasi
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Sekil 5.12°de problem boyutlarinin artmasinin toplam maliyet iizerine etkisi
gosterilmistir. Problem boyutlarindaki degisikligin maliyetlere de ayni oranda yansidigi ve
her iki yaklasimda da maliyet artislarinin benzer degisim gosterdigi goriilmiistiir. En
anlamli maliyet degisiminin ise 11. problem seti ile 12. problem seti arasindaki gegiste
yasandigi goriilmektedir. Bu durumun son problem setinde yer alan tesislerde ki hizl
artistan kaynaklandigi da veri setleri incelendigi zaman agikga goriilmektedir. Toplam
maliyetlerde ki degisime bakildig1 zaman da Melez GA yaklagiminin kesin ¢oziim degerine

oldukca yakin sonuglar verdigi gérilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimlizde otomotiv endiistrisinde kaynaklarin gitgide azalmasi ve geri
dondistiiriilen {riinlere olan ihtiyacin artmasi, kullanim omrii bitmis araglar icin KDTZ
uygulamalarini zorunlu kilar hale gelmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye otomotiv sektorii temel
alinarak yesil tedarik zinciri yonetimi ana bashgr altinda kapali dongii tedarik zinciri ag
tasarimi i¢in bir karma tamsayili dogrusal karar modeli Onerilmistir. Bu model dnceki
calismalardan farkli olarak parga akislarinda yeni bir bakis agisi icermektedir. Buna gore
parcalar tonaj iizerinden degerlendirilmekte ve zincirin tamami kapali dongli halinde
yonetilebilmektedir. Onerilen karar modelinin etkinligi rassal olarak tiiretilmis test
problemi {izerinde gosterilmis ve bazi 6nemli parametrelerdeki degisimlere gore ¢oziimiin
duyarliligi incelenmistir. Problemin NP-zor yapida olmasi nedeniyle de genetik algoritma
tabanli melez bir yaklagim onerilerek kisa siirede ¢oziim bulunmasini saglayacak etkin bir
yaklasim da gelistirilmistir. Caligmanin  6nemli bir katkisi da gergek hayat
problemlerindeki yapiya uygun olarak paydaslara arasindaki etkilesimlerin modele
yansitilmasidir. Bu amagla bulanik etkilesimli programlama kullanilmistir. Asagida elde

edilen sonuclar detayli olarak verilmistir.

Tek karar vericili ve tek seviyeli olarak tasarlanan karma tamsayili dogrusal

programlama (KTDP) modelinde

» Elde edilen bulgulara gore toplam satinalma maliyetinin igletmeler agisindan en
onemli gider kalemini olusturdugu daha sonra ise tasima maliyetlerinin geldigi
gorilmistiir. Yapilan 6rnek ¢alimada da bu sonuglar su sekilde bulunmustur.
Toplam satin alma maliyeti (%66.32) ile en biiyiik paya sahipken, satin alma
maliyetini sirasiyla toplam tasima maliyeti (%24.65), toplam yenileme maliyeti
(%5.87) ve toplam sabit isletme maliyeti (%3.17) izlemistir.

> Uriin gelistirme, reklam, pazarlama veya satis stratejilerinin gelistirilmesinin
talepler lizerinde artisa sebep olacagi ve bunun da ek maliyet getirecegi
belirlenmistir. Ornek ¢alisma ile de talepte gergeklesecek %40°lik bir artisin,
toplam maliyette %32,87’lik bir artisa sebep oldugu gosterilmistir.

» Geri donligiim oranlariin ele alindig1 bir baska senaryo analizinde 7 degerinin

(miisterilere gonderilen parca orani) artmasi ve kxdegerinin (yenileme
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merkezine gonderilen parga orani) azalmasi toplam maliyeti ve satin alma
maliyetini arttirdig1 tespit edilmistir.

» Parga ihtiyacinin yenilenebilir iriinlerden karsilanmasi sonucunda maliyet
acisindan avantaj saglanacagi ve bu durumun isletme karliligina olumlu yénde
yanstyacagl goriilmiis bu sonug yapilan test problemleri ile de desteklenmistir.

» Fabrika, dagiim merkezi, toplama merkezi ve ayristirma merkezi
kapasitelerinin azaltilmasinin toplam maliyeti arttirdig1r tespit edilmistir.
Dolayisiyla kapasitelere iliskin alinan kararlarin toplam maliyet tizerinde etkili
oldugu goriilmiistiir.

» Yapilan boyut analizi sonucunda ise problem boyutu arttikca hem CPU siiresi,
hem de toplam maliyet artmaktadir. Problem boyutunda meydana gelecek
muhtemel degisikliklerin toplam maliyetler {izerinde ve islem siirelerinde artiga

sebep oldugu yapilan test problemleri sonucunda gosterilmistir.

Tek seviyeli ve tek karar vericili olarak tasarlanan KTDP modeli, ikinci asamada
gercek vaka yaklasimina benzetilebilmesi ve memnuniyet diizeylerinin de modele
yanitilabilmesi amaciyla ¢ok seviyeli ve birden ¢ok karar vericinin oldugu bir yapiya
dontistiriilmiis ve boylelikle tedarik zinciri icerisinde yer alan diger paydaslarin da eniyi
¢Oziim lizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi saglanmistir. Bu yaklagimlarin sonucunda

asagida yer alan bulgulara ulagilmistir:

» Zimmerman yaklasimina gore {ist seviye karar verici olan p,; fabrika ve alt
seviye karar vericiler p, ayristirma merkezi ve p; miisteri ig¢in ortak tatmin
seviyesine ulasildig1 zaman, memnuniyet seviyeleri esit olarak bulunmustur.

» Toplam maliyet agisindan bakildiginda ortak tatmin seviyesindeki (y) degisim
SO ve TH yaklasimlarinda farkli davranislara sebep olmustur. y degeri arttikca
TH yaklasiminda toplam maliyet artarken SO yaklasiminda ise toplam maliyet
azalmaktadir.

> (Coziim siiresi agisindan SO yaklasimi TH yaklasimina gore daha kisa siirede
¢oziim vermektedir. SO yaklasiminda y degerinin artmasi ¢dziim siiresini
kisaltirken TH yaklasiminda ise attirmaktadir.

» y degerindeki degisim memnuniyet seviyeleri {iizerinde farkli sonuglar
vermektedir. Yapilan test probleminde y degeri yiiksedikce SO yaklasiminda

ayristirma merkezinin ve miisterinin memnuniyet seviyesi diismiis Fabrikanin
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memnuniyet seviyesi ise artmistir. Ayn1 anda TH yaklagiminda ise miisteri
acisindan benzer hareketler goriilmesine karsin diger karar vericiler igin
degisim oranlar1 SO yaklasimindan farkli olarak gdzlemlenmistir.

> Etkilesimli bulamk programlama yaklastmi agisindan SO yaklasimi TH
yaklasimina gore y degerine daha duyarli oldugu tespit edilmistir.

» vy degerinde meydana gelen degisim maliyetlere de etki etmekte ancak
yaklasimlar acisinda goriilen degisim farklilik gostermektedir.

» vy degerinin memnuniyet seviyeleri iizerindeki etkisine bakildigi zaman, y
degeri sifir iken her iki yaklasimda da memnuniyet oran1 en yiiksek olan karar
verici misterilerdir. En diisiik memnuniyet oranina sahip karar verici ise kar
enbliyliklemesini amacglayan ayristirma merkezidir. Fabrikalar ise esit

memnuniyet seviyelerine sahiptir.

Zimmerman, Selim Ozkarahan ve Torabi Hassini yaklagimlarinda sistem her ne
kadar ¢ok karar vericili bir yapida olsa da tiim karar vericiler i¢in ortak bir memnuniyet
diizeyi belirlenmekte ve model bu yaklasima gore ¢oziilmektedir. Ancak gercek hayatta bu
sekilde karar mekanizmalar1 oldugu gibi, birden fazla karar vericinin birden fazla amaci
oldugu durumlarda bulunmaktadir. Hem {ist seviye hem de alt seviye karar vericilerin
karsilikli  olarak amag¢ fonksiyonlarinin ¢elistigi durumlarda her tarafta amag
fonksiyonlarini es zamanli olarak eniyilemek isteyecektir. Iste bu tarz karar modellerinin
¢Ozlimii i¢cin calismada Sakawa Nishizaki yaklagimi 6nerilmis ve bu yaklasim sonucunda

asagidaki bulgular elde edilmistir.

» Fabrika, ayristirma merkezi ve miisterinin memnuniyet seviyelerinde meydana
gelen degisimin amac¢ fonksiyonlar1 lizerinde benzer etki gosterdigi tespit
edilmistir. Bu ¢ikarim yapilan test problemi ile de desteklenmistir.

» Elde edilen ¢ikarim dogrultusunda miisteri veya ayristirma merkezinden
memnuniyet diizeylerinin arttirilmasi yoniinde bir baski olustugu zaman {ist
seviye karar verici olan fabrikanin kendi memnuniyet diizeyinden veya diger alt
karar vericinin memnuniyet diizeyinden 6diin vermesi gerekecegi ve bu
durumunda diger karar vericilere maliyet olarak yansiyacagi tespit edilmistir.
Gergek hayatta karsilasilmasi muhtemel bu problem modele de yansitilarak

¢Oziim iizerinde ki etkisi gosterilmistir.
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Kullanilan tiim etkilesimli/bulanik programlama yaklasimlar1 birlikte ele
alindigi zaman memnuniyet diizeyleri lizerinde meydana gelen degisikliklerin
maliyetleri de ayn1 yonde etkiledigi ve memnuniyet diizeyleri ile maliyetler

arasinda dogrusal bir iligki oldugu goriilmiistiir.

Calismanin son boliimiinde problem boyutu biiyiidiikge ¢6ziim siiresinin iistel

arttig1 goriilmiis ve problemin NP zor olmasi nedeniyle ¢oziimii icin Genetik Algoritma

tabanli melez bir ¢6ziim yaklagimi 6nerilmis ve matematiksel model onerilen melez GA

yaklagimi ile ¢ok daha kisa siirede ¢oziilerek asagida yer alan sonuglar elde edilmistir.

>

Melez GA yaklasimi GAMS-Cplex yaklasimi ile elde edilen ¢6ziimler
tizerinden karsilastirildiginda eniyi sonuca yakin sonuglar vermistir. Yapilan
test probleminde goriilen fark en fazla %3.53 olarak tespit edilmistir.
Gelistirilen sezgisel yaklasim GAMS-Cplex yaklasimina nazaran olduk¢a hizli
ve kisa siirede ¢oziim vermis ve problem boyutu biiylimesine karsin ¢éziim
stiresinde dnemli bir degisim yasanmamastir.

Test probleminin ¢6ziimii sonucunda ulasilan veriler oOnerilen Melez GA
yaklagiminin KDTZ ag tasarimi igin gelistirilen KTDP modelleri igin makul

stirelerde oldukga iyi performans sergiledigini gostermistir.

Bundan sonra yapilacak ¢alismalar igin ise asagidaki oneriler siralanabilir:

>

A\

Kapasite, talep gibi parametrelerin bulanik degerler halinde ele alinmasiyla
modele bulanik yaklasim uygulanabilir, benzer sekilde memnuniyet dereceleri
de bulanik say1 olarak degerlendirilebilir.

Test sayisi arttirilarak daha detayli analizler yapilabilir.

Gelistirilen modeldeki diger parametlerin ¢6ziim tizerindeki etkisi arastirilabilir.
Degisik metasezgiseller kullanilarak daha etkin ¢6ziim ydntemlerinin olup

olmadig1 arastirilabilir.
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Cizelge A.1. Miisteriler ile Tedarikgiler, Dagitim Merkezleri, Toplama Merkezleri ve Ayristirma Merkezleri
Arasindaki Mesafeler (Km)

Miisteri 1 | Miisteri 2 | Miisteri3 Miisteri 4 Miisteri 5 | Miisteri 6
Tedarikei 1 333 480 231 420 449 513
Tedarikgei 2 334 152 163 474 574 578
Tedarikei 3 156 290 509 454 407 192
Tedarikgi 4 182 209 336 191 598 246
Dagitim Merkezi 1 128 103 150 130 50 117
Dagitim Merkezi 2 59 69 139 121 63 92
Dagitim Merkezi 3 70 62 66 147 72 133
Toplama Merkezi 1 109 81 27 71 138 101
Toplama Merkezi 2 72 113 35 99 38 159
Ayristirma Merkezi 1 130 147 112 142 82 127
Ayristirma Merkezi 2 57 99 76 116 115 80
Ayristirma Merkezi 3 80 79 77 131 110 101




170

Cizelge A.2. Fabrikalar ile Tedarikgiler, Dagitim Merkezleri ve Yenileme Merkezleri Arasindaki Mesafeler

(Km)
Fabrika 1 Fabrika 2 Fabrika 3

Tedarikgi 1 157 172 240
Tedarikgi 2 185 178 125
Tedarikgi 3 232 275 198
Tedarikgi 4 102 166 246
Dagitim Merkezi 1 258 141 111
Dagitim Merkezi 2 325 114 313
Dagitim Merkezi 3 142 368 227
Yenileme Merkezi 1 82 123 31
Yenileme Merkezi 2 192 56 98
Yenileme Merkezi 3 179 245 106




Cizelge A.3. Ayristirma Merkezleri ile Bagli Merkezler Arasindaki Mesafeler (Km)
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Ayristirma Merkezi 1 | Aynistirma Merkezi 2 Ayristirma Merkezi 3
Toplama Merkezi 1 103 275 147
Toplama Merkezi 2 169 216 295
Yenileme Merkezi 1 143 129 203
Yenileme Merkezi 2 242 105 151
Yenileme Merkezi 3 231 193 173
Hammadde Tedarikgisi 1 56 280 283
Hammadde Tedarikgisi 2 334 260 346
Hammadde Tedarikgisi 3 330 248 80
Hammadde Tedarikgisi 4 269 125 120
Hammadde Tedarikgisi 5 170 111 166
Atik 122 100 168
Cizelge A.4. Hammadde Tedarikgileri ile Tedarikg¢iler Arasindaki Mesafeler (Km)
Tedarikgi 1 Tedarikgi 2 Tedarikgi 3 Tedarikgi 4
Hammadde Tedarikgisi 1 228 195 106 108
Hammadde Tedarikgisi 2 256 181 119 130
Hammadde Tedarikgisi 3 274 169 140 206
Hammadde Tedarikgisi 4 217 201 100 261
Hammadde Tedarikgisi 5 269 221 105 273




Cizelge A.5. Tedarikgiler ve Yenileme Merkezlerine Ait Kapasiteler (Ton)
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Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3 | Periyot4 | Periyot5
Parca 1 7960 4750 7710 5150 4230
Parca 2 7000 6740 6040 5430 8700
Tedarikgi 1 Par¢a 3 5750 5140 4930 5720 8100
Parca 4 6080 4490 5870 5500 6240
Parca 5 5310 8440 7370 8870 7900
Parca 1 8450 6630 7860 6420 7590
Parga 2 8920 5880 6700 8940 8420
Tedarikei 2 Parca 3 7350 5240 5700 5690 4300
Parca 4 5230 6470 5890 7390 6720
Par¢a 5 4640 5610 4040 7140 6010
Parca 1 4810 6940 7040 8730 8450
Parga 2 8910 5630 7390 4290 4000
Tedarikei 3 Parca 3 7300 5540 4470 4450 6100
Parca 4 5570 7620 5950 7510 5020
Par¢a 5 5310 7350 6610 6660 6520
Parca 1 6990 7400 5730 8460 6370
Parca 2 8950 4390 8360 4850 6420
Tedarikgi 4 Parca 3 5160 6740 5590 8720 4030
Parca 4 8220 8500 5540 4850 4650
Parca 5 5840 7740 7480 4160 5190
Parca 1 4770 6500 6450 5570 5550
Parca 2 4140 6360 5350 4910 3250
Yenileme Merkezi1l | Parca3 3780 5370 6590 4220 4250
Parca 4 3870 6320 3290 4430 4190
Parca 5 5680 3380 3660 6880 4100
Parca 1 4110 5110 4490 5670 3810
Parga 2 4810 6470 5920 4610 6150
Yenileme Merkezi 2 Parca 3 6430 5280 4760 3400 5220
Parc¢a 4 5570 6350 5270 3730 4940
Par¢a 5 3690 6470 4740 6460 6350
Parga 1 4650 5740 6050 5360 5070
Parga 2 4950 4060 4510 6620 6620
Yenileme Merkezi 3 Parca 3 4230 3950 4190 5410 6560
Parca 4 5770 3740 6150 6680 5550
Parca 5 3650 3720 3650 6460 6740




Cizelge A.6. Diger Merkezlere Ait Kapasiteler (Ton)
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Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3 | Periyot 4 | Periyot 5

Parca 1 6130 4100 4650 8210 6250
Hammadde Tedarikgisi 1

Parca 2 6140 4290 6460 5830 7100

Par¢a 1 4600 4630 4460 5060 4710
Hammadde Tedarikgisi 2

Parca 2 4180 4330 7440 7380 4150

Par¢a 1 8910 7020 4340 8060 6230
Hammadde Tedarikgisi 3

Parca 2 5540 7220 5170 5150 6290

Parca 1 7010 7250 8570 7910 7780
Hammadde Tedarikgisi 4

Parca 2 6180 6100 8410 8370 6760

Parca 1 7100 8540 6220 8860 6600
Hammadde Tedarikgisi 5

Parca 2 7030 6960 4190 4460 8200
Fabrika 1 4020 4460 5830 3040 3350
Fabrika 2 3410 3970 5600 3990 5730
Fabrika 3 5640 3410 5600 4230 3710
Dagitim Merkezi 1 3940 5560 4410 4290 4430
Dagitim Merkezi 2 3690 5170 4410 5560 5570
Dagitim Merkezi 3 5510 4490 5900 5810 5180
Ayristirma Merkezi 1 2915 2988 2729 1148 1494
Ayristirma Merkezi 2 1929 1787 1090 1329 2747
Ayristirma Merkezi 3 2230 2207 2059 2048 2196
Toplama Merkezi 1 2250 3160 3130 4100 2450
Toplama Merkezi 2 2030 2200 2890 2850 2970
Atik 349 399 155 204 378




Cizelge A.7. Miisterilere Ait Uriin Talepleri (Ton)
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Periyot 1 Periyot 2 Periyot 3 Periyot 4 Periyot 5
Miisteri 1 140 100 200 220 170
Miisteri 2 130 110 160 280 140
Miisteri 3 170 250 210 180 240
Miisteri 4 120 160 190 270 110
Miisteri 5 230 220 120 130 120
Miisteri 6 210 150 140 190 150




Cizelge A.8. Miisterilere Ait Parca Talepleri (Ton)
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Periyot 1 Periyot2 | Periyot3 | Periyot4 | Periyot5
Parca 1 57 80 150 140 91
Parca 2 75 82 107 125 83
Miisteri 1 Parca 3 97 107 115 50 77
Parca 4 144 149 131 121 73
Parca 5 98 82 123 149 55
Par¢a 1 123 83 52 92 119
Par¢a 2 119 140 53 86 99
Miisteri 2 Parc¢a 3 87 62 77 131 100
Par¢a 4 115 62 101 101 124
Parca 5 95 116 94 54 89
Parca 1 130 87 63 56 51
Parca 2 98 58 145 59 96
Miisteri 3 Parca 3 97 105 86 79 101
Parc¢a 4 115 91 99 148 122
Parca 5 61 66 149 68 62
Parca 1 112 92 90 77 87
Parca 2 73 134 150 148 147
Miisteri 4 Parca 3 94 51 149 92 118
Parca 4 82 116 136 137 104
Parca 5 76 54 148 132 61
Parga 1 63 69 94 60 53
Parca 2 70 140 56 121 106
Miisteri S Parga 3 90 64 81 148 140
Parca 4 147 84 124 94 143
Parca 5 123 113 144 150 127
Parca 1 133 115 72 69 109
Parga 2 135 95 115 80 144
Miisteri 6 Parg¢a 3 105 144 90 131 107
Par¢a 4 91 108 137 56 53
Parca 5 115 54 78 86 99




EK ACIKLAMALAR - B
Tek Karar Tek Karar Vericili KTDP Modeline Ait Gams Kodlari

SETS

R RAW MATERIAL SUPLIERS /1*5/
| SUPPLIERS /1*4/

JPOTENTIAL PLANTS /1*3/

K POTENTIAL RETAILERS /1*3/
L CUSTOMERS /1*6/

M COLLECTION CENTERS /1*2/
H DISMANTLER CENTERS /1*3/
Q REFURBISHING CENTERS /1*3/
C PARTS /1*5/

P PERIODS /1*5/

W RAW MATERIALS /1*2/,

PARAMETER
MESAFEL(R, )
/

1.1228

2.1 256
3.1274
41217

5.1 269

1.2195

2.2181

3.2169

4.2 201

5.2221

1.3 106
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23119
3.3140
4.3 100
5.3 105
1.4 108
2.4 130
3.4 206
4.4 261

54273

KAPPA /0.25/
LAMBDA /0.30/
KSI /0.35/

MU /0.10/;

VARIABLES
OBJFUNC
OBJFUNC1
OBJFUNC2
OBJFUNC3

OBJFUNC4
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AR, LW,P)
X(1,J,C,P)
Y(,KP)
Z(K,L,P)
WW(L,M,P)
LL(M,H,P)
B(L,C,P)
RR(H,L,C,P)
UH,Q,C,P)
F(H,R,W,P)
11(Q,J,C,P)
S(I,L,C,P)
HH(J,P)
G(K,P)
MM(M,P)
N(H,P)

D(H,W,P);

BINARY VARIABLES HH(J,P), G(K,P),MM(M,P),N(H,P);

POSITIVE
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VARIABLES

AR,ILW,P),X(1,J,C,P),Y(J,K,P),Z(K,L,P), WW(L,M,P),LL(M,H,P),B(L,C,P),RR(H,L,C,P),U(H,Q,C,P),F(H,

R,W,P),11(Q,J,C,P),S(I,L,C,P),D(H,W,P);

WW.fx(L,M,'1)=0;

B.fx(L,C,'1')=0;

EQUATIONS
OBJ
OBJ1

OBJ2



OBJ3

0OBJ4

CONST1

CONST2

CONST3

CONST4

CONSTS

CONST6

CONST7

CONST8

CONST9

CONST10

CONST11

CONST12

CONST13

CONST14

CONST15

CONST16

CONST17

CONST18

CONST19

CONST20

CONST21

CONST22

CONST23

CONST24

OBJ..

OBJFUNC=E=0OBJFUNC1+OBJFUNC2+OBJFUNC3+0OBJFUNC4;
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OBJ1..oooveein.. OBJFUNC1=E=SUM((R,,W,P), T*"MESAFEL(R,)*A(R,1,W,P))+SUM((1,J,C,P), T*"MES

AFE2(1,3)*X(1,J,C,P))+SUM((J,K,P), T"MESAFE3(J,K)*Y (J,K,P))+SUM((K,L,P) T"MESAFE4(K,L)*Z(K,
L,P))+SUM((L,M,P), T*MESAFES5(L,M)*WW(L,M,P))+SUM((M,H,P), T*MESAFE6(M,H)*LL(M,H,P))+S
UM((H,L,C,P), T"MESAFE7(H,L)*RR(H,L,C,P))+SUM((H,Q,C,P), T"MESAFES(H,Q)*U(H,Q,C,P))+SUM
((H,R,W,P), T*MESAFEQ(H,R)*F(H,R,W,P))+SUM((H,W,P), T*MESAFE10(H)*D(H,W,P))+SUM((Q,J,C,

P), T*MESAFE11(Q,J)*I1(Q,J,C,P))+SUM((I,L,C,P), T*MESAFE12(1,L)*S(I,L,C,P));

OBJ2.. OBJFUNC2=E=SUM((1,J,C,P),SAT(1,C)*X(1,J,C,P));
OBJ3.. OBJFUNC3=E=SUM((Q,J,C,P),YEN(Q,C)*11(Q,J,C,P));
OBJ4....cocv.... OBJFUNC4=E=SUM((J,P),FFIXED(J,P)*HH(J,P))+ SUM((K,P), DFIXED(K,P)*G(K,P))

+SUM((M,P), TFIXED(M,P)*MM(M,P))+SUM((H,P), AFIXED(H,P)*N(H,P));
CONST1(R,W,P).. SUM(LA(R,1,W,P))=L=HKAP(R,W,P);

CONST2(I,C,P).. SUM(L,S(I,L,C,P))+SUM(J,X(1,J,C,P))=L=TKAP(I,C P);
CONST3(J,P)..  SUM(K,Y(J,K,P))=L=FKAP(J P)*HH(J,P);
CONST4(K,P)..  SUM(L,Z(K,L,P))=L=DKAP(K P)*G(K,P);
CONST5(M,P)..  SUM(H,LL(M,H,P))=L=TOPKAP(M,P)*MM(M,P);

CONST6(H,C,W,P)..D(H,W,P)+SUM(L,RR(H,L,C,P))+SUM(Q,U(H,Q,C,P))+SUM(R,F(H,R,W,P))=L=AY
RKAP(H,P)*N(H,P);

CONST7(Q,C,P).. SUM(J,11(Q,J,C,P))=L=YENKAP(Q,C,P);
CONSTS8(L,P)..  SUM(K,Z(K,L,P))=G=TALEP(L,P);

CONSTI(L,C,P).. SUM(H,RR(H,L,C,P))+SUM(I,S(I,L,C,P))=G=YEDEKTALEP(L,C,P);

CONSTI0(P)..  SUM(,HH(,P))=L=FAB(P);
CONSTI1(P)..  SUM(K,G(K,P))=L=DAG(P);
CONSTI2(P)..  SUM(M,MM(M,P))=L=TOP(P);
CONST13(P)..  SUM(H,N(H,P))=L=AYR(P);

CONST14(1P)..  SUM((R,W),A(R,I,W,P))-SUM((J,C),X(1,J,C,P))-SUM((L,C),S(I,L,C,P))=E=0;

CONST15(J,C,P).. SUM((I),X(1,J,C,P))+SUM((Q),11(Q,J,C,P-1))-
(AGIRLIK_ORANI(C))*SUM(K, Y (J,K,P))=E=0;

CONST16(K,P)..  SUM(J,Y(J,K,P))-SUM(L,Z(K,L,P))=E=0;
CONST17(L,P)pb (ORD(P)<>CARD(P)).. ~ SUM(K,Z(K,L,P))-SUM(M,WW/(L,M,P+1))=E=0;

CONST18(L,C,P)pb (ORD(P)<>CARD(P)).. SUM(1,S(I,L,C,P))+SUM(H,RR(H,L,C,P))-
B(L,C,P+1)=E=0;

CONST19(M,P)..  SUM(L,WW(L,M,P))-SUM(H,LL(M,H,P))=E=0;

CONST20(H,P)..  SUM(C, AGIRLIK_ORANI(C))*KSI*SUM(M,LL(M,H,P))-
SUM((L,C),RR(H,L,C,P))=E=0;



CONST21(HP).. SUM(C, AGIRLIK_ORANI(C))*KAPPA*SUM(M,LL(M,H,P))-
SUM((Q,C),U(H,Q,C,P))=E=0;

CONST22(H,P).. LAMBDA*SUM(M,LL(M,H,P))-SUM((R,W),F(H,R,W,P))=E=0;
CONST23(H,P)..  MU*SUM(M,LL(M,H,P))-SUM(W,D(H,W,P))=E=0;

CONST24(Q,C,P).. SUM(H,U(H,Q,C,P))-SUM(J,11(Q,J,C,P))=E=0;

MODEL CLOSEDLOOPSCM /all/;
CLOSEDLOOPSCM.optcr=0;
CLOSEDLOOPSCM.reslim=3600;
CLOSEDLOOPSCM.iterlim=1e9;
CLOSEDLOOPSCM.limrow=1000;

CLOSEDLOOPSCM.limcol=1000;

SOLVE CLOSEDLOOPSCM USING MIP MINIMIZING OBJFUNC;

file outfile /_CLOSEDLOOPSCM.txt/;

put outfile;

put 'IsOptimum’; put CLOSEDLOOPSCM.modelstat; put /;

put 'Objective_Value'; put OBJFUNC.I; put /;

put 'Objective_Valuel'; put OBJFUNCL.I; put /;

put 'Objective_Value2'; put OBJFUNC2.1; put /;

put 'Objective_Value3'; put OBJFUNC3.I; put /;

put 'Objective_Valued'; put OBJFUNCA4.I; put /;

put 'Lower_Bound'; put CLOSEDLOOPSCM.ObjEst; put /;

put '‘Number_of _Iteration’; put CLOSEDLOOPSCM.iterusd; put /;

put 'CPU_Second'; put CLOSEDLOOPSCM.resusd; put /;
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put /; put 'Assignments_A(R,I,W,P)’; put /; Loop((P,R,,W)pbA.I(R,1,W,P), put R.tl; PUT Ltl; PUT W.tl;

put P.tl; put A.I(R,I,W,P); put /;);

put /; put 'Assignments_X(1,J,C,P)’; put /; Loop((P,1,J,C)pbX.1(1,J,C,P), put L.tI; PUT J.tl; PUT C.tl; put

P.tl; put X.I(1,J,C,P); put /;);



182

put /; put 'Assignments_Y(J,K,P)"; put /; Loop((P,J,K)pbY.1(J,K,P), put J.tI; PUT K.tl; put P.tl; put
Y.I(J,K,P); put/;);

put /; put 'Assignments_Z(K,L,P); put /; Loop((P,K,L)pbZ.I(K,L,P), put K.tl; PUT L.tl; put P.tl; put
ZI(K,L,P); put/;);

put /; put 'Assignments_ WW(L,M,P)’; put /; Loop((P,L,M)pbWW.I(L,M,P), put L.tl; PUT M.tl; put P.tl;
put WW.I(L,M,P); put /;);

put /; put 'Assignments_LL(M,H,P)"; put /; Loop((P,M,H)pbLL.I(M,H,P), put M.tl; PUT H.tI; put P.tl; put
LL.I(M,H,P); put /;);

put /; put 'Assignments_S(l,L,C,P)"; put /; Loop((P,I,L,C)pbS.I(1,L,C,P), put Ltl; PUT L.tl; PUT C.tl; put
P.tl; put S.I(1,L,C,P); put /;);

put /; put 'Assignments_ RR(H,L,C,P)"; put /; Loop((P,H,L,C)pbRR.I(H,L,C,P), put H.tl; PUT L.tl; PUT
C.tl; put P.tl; put RR.I(H,L,C,P); put/;);

put /; put ‘Assignments_U(H,Q,C,P)’; put/;  Loop((P,H,Q,C)pbU.I(H,Q,C,P), put H.tl; PUT Q.tl; PUT C.tl;
put P.tl; put U.I(H,Q,C,P); put /;);

put /; put 'Assignments_F(H,R,W,P)"; put /; Loop((P,H,R,W)pbF.I(H,R,W,P), put H.tl; PUT R.tl; PUT
W.tl; put P.tl; put F.I(H,R,W,P); put/;);

put /; put ‘Assignments_I1(Q,J,C,P)"; put/;  Loop((P,Q,J,C)pbll.I(Q,J,C,P), put Q.tl; PUT J.tl; PUT C.I; put
P.tl; put I1.1(Q,J,C,P); put /;);

put /; put 'Assignments_B(L,C,P)’; put /; Loop((P,L,C)pbB.I(L,C,P), put L.tl; PUT C.tl; put P.tl; put
B.I(L,C,P); put/;);

put /; put 'Assignments_D(H,W,P)"; put /; Loop((P,H,W)pbD.I(H,W,P), put H.tl; PUT W.tI; put P.tl; put
D.I(H,W,P); put/;);

put /; put 'Assignments_ HH(J,P)'; put/;  Loop((P,J)pbHH.I(J,P), put J.tI; put P.tl; put HH.I(J,P); put /;);
put /; put ‘Assignments_G(K,P)'; put/;  Loop((P,K)pbG.I(K,P), put K.tl; put P.tl; put G.I(K,P); put /;);

put /; put 'Assignments_ MM(M,P)'; put /; Loop((P,M)pbMM.I(M,P), put M.tI; put P.tl; put MM.I(M,P);
put/;);

put /; put ‘Assignments_N(H,P); put/;  Loop((P,H)pbN.I(H,P), put H.tl; put P.tl; put N.I(H,P); put /;);
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