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GERI KAZANIMLI KAPALI CEVRIM TEDARIK ZINCIRi ICiN
DAGITIM PLANLAMA

OZET

Artan niifus artisi, iklimsel degisiklikler ve dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi gibi
cesitli faktorler isletmeleri kaynak tiiketimini azaltmaya ve bdylece maliyetleri
diistirmeye yonlendirmistir. Bunlara ek olarak, giiniimiiziin zorlu rekabet ortamu,
teknolojideki hizli gelismeler, son yillarda ¢evre bilincinin artmasiyla miisterilerin
iriin ve/veya hizmet alirken cevreci yaklasimlar sergileyen isletmelerden yana
tercihlerini yapmalar1 ve gesitli yasal yiikiimliiliikler, ¢evreye dost iiriinlerin {iretimi,
atiklarin geri doniislimii ve iriin, parga ve malzemelerin yeniden kazanimi gibi
konulara verilen Onemi arttrmistir. Bu faktorler tersine lojistik faaliyetlerini
incelenmesi, iiriin, parga ve malzemeler icin ileri ve tersine lojistik faaliyetlerinin etkin
bir sekilde yonetilmesini gerektirmis ve liriin geri kazanim yaklagimlar1 gibi konulara
olan ragbeti arttirmistir. Arastirmalar gostermistir ki, tiim bu konularin dikkatle ele
alinmasi ve planlanmasi igletmelere rekabet avantaji saglamaktadir.

Bu kapsamda, bu doktora tez calismasi iirlinlerin ileri ve geri akiglarini dikkate alan
kapali ¢evrim tedarik zinciri igin lretim ve dagitim faaliyetlerinin planlanmasi
konusunu incelemektedir. Kapsamli bir literatiir arastirmasiyla, kapali ¢evrim tedarik
zinciri ve tersine lojistik konularinda yapilan g¢alismalar aragtirilmistir. Ardindan
tersine lojistik ve kapali ¢evrim tedarik zincirindeki belirsizlikler dikkate alinarak
bulanik kapali cevrim tedarik zinciri modelleri, bulanik kiimeler ve bulanik modelleme
konular1 tizerinde durulmustur. Bu bilgiler 1s1ginda, farkli isletmelerin problemlerini
¢ozmeye yonelik olarak cesitli varsayimlar altinda matematiksel modeller
gelistirilmistir. Gelistirilen modeller niimerik 6rnekler icin ¢oziilerek modellerin
calisip calismadigr kontrol edilmistir. Daha sonrada bu modeller goz 6niine alinarak
genellestirilmis bir model olusturulmustur. Uygulama bdliimiinde ise gelistirilmis
modeller gergek hayat problemine gore revize edilmistir. Model, birden ¢ok yeniden
kullanilabilen {irlin ve tek bir iiretici, birden ¢ok distribiitor ve bolge deposu ile ¢ok
sayidaki misteriyi icermektedir. Model tek bir donem i¢in planlama yapmakta ve
birden ¢ok amaci gz Oniine almaktadir. Dikkate alinan amaglardan ilki, kapali
cevrimdeki toplam maliyetin minimum kilinmasidir. Diger amaglar sirasiyla, ileri ve
tersine Urlin akis1 sirasinda meydana gelen sera etkisi yaratan gazlardan biri olan
karbondioksit gazinin emisyonunun minimum kilimmast ve miisterilerden geri
toplanamayan (kullanilmig) tirtin miktarinin minimum kilinmasi seklindedir.

Kapali ¢evrim tedarik zincirinde birgok belirsizlik ve eksik bilgi bulunmaktadir. Bu
belirsizlikler, geri doniis oraninda, geri donen lirlinlin kalitesinde, geri doniis
zamaninda olabilecegi gibi iriinlerin talebinde de olabilmektedir. Bu belirsizlik ve
eksik bilgilerle basa cikabilmek i¢in ¢ok amagli karma tam sayili dogrusal
programlama modelinin ¢6ziimiinde bulanik kiime ve bulanik modellemeden
yararlanilmistir.
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Modeldeki belirsizlik iki sekilde incelenmistir. Ilk olarak hedef ve kisitlardaki
bulaniklik ele alinmigtir. Modeldeki tiim hedeflerin erisim seviyeleri ile talep kisitinin
bulanik oldugu durum degerlendirilmistir. Bulanik ¢ok amacli modelin geleneksel tek
amacglt dogrusal programlama modeline doniistiirilmesinde agirlikli  toplamsal
modelden yararlanilmistir. Daha sonra ise, modeldeki ¢esitli parametrelerdeki (geri
doniisiim orani ve talep gibi) bulaniklik ele alinmistir. Her iki durum gergek hayat
problemi i¢in ¢oziilmiistiir. Modellerin ¢oziimiinde GAMS 24.02 - CPLEX solverdan
yararlanilmistir. Ek olarak, modellerin dogruluk ve gegerlilik analizleri ile duyarlilik
analizleri gergeklestirilerek sonucglar analiz edilmis ve gelecek c¢alismalar icin
Onerilerde bulunulmustur.
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DISTRIBUTON PLANNING OF A CLOSED-LOOP SUPPLY CHAIN WITH
PRODUCT RECOVERY

SUMMARY

Increasing population, climate changes, and rapid consuption of natural resources are
the factors that led organizations to reduce sources and to decrease costs. Today’s
highly competitive environment, increasing advancements in technology, growing
customers environmental consciousness and legislations force organizations to
produce environmentally friendly products, and to concentrate on waste management
and recovery approaches of products, components, and materials. All these factors
require to examine reverse logistic activities, to plan reverse flows of products,
components, and materials and to manage effectively and efficiently forward and
reverse logistic activities.

One of the important topics in reverse logistics is recovery approaches. There are
different approaches which vary depending on the organization operate and even on
the product, component and material. Therefore, choosing the appropriate recovery
approach is both complex and important topic for the organizations.

The researches have highlighted that consideration of all these issues and planning of
forward and reverse flows of products help organizations for decreasing costs,
reducing resource consumptions while increasing productivity and proficiency, as well
as protecting environment. Therefore, effective management of both forward and
reverse flows allows organizations to gain competitive advantage in the market.

For all these reasons, closed-loop supply chain and reverse logistics have been one of
the critical and popular topics drawing attentions of researchers and practitioners for
more than two decades. In the literature some of the studies concentrate only on the
aspect of reverse flows while some other integrate both the forward and the reverse
flows. In this dissertation, closed-loop supply chain integating both the forward and
the reverse flows of the products is examined.

By conducting a comprehensive literature review, papers with regard to closed-loop
supply chain and reverse logistics are analyzed and classified depending on the
problem they handle. The literature review points out that the studies mainly focus on
some of the topics such as network design, inventory control, life-cycle analysis, and
routing problems. However, this dissertation concentrates on production and
distribution planning problem of a closed-loop supply chain for recoverable products
by considering forward and reverse flows of products.

The review also highlights that there are few studies made on reuse which is one of
the product recovery options. However, a large amount of studies are conducted on
particularly recycling and remanufacturing recovery options. In addition, there are
some studies integrating couple of product recovery options such as recycling and
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repairing, recycling and remanufacturing while there are a few number of studies
conducted for reusable products and/or items.

The review also indicates that that there are only some studies using fuzzy logic
methodology for recoverable products. However, researchers emphasize that the fuzzy
logic and fuzzy modelling provide efficient solutions for handling uncertainties,
vaguness and lack of information in the real life applications. For this reasons, fuzzy
closed-loop supply chain models are reviewed in the literature by considering
uncertainties and lack of information in the closed-loop supply chain and reverse
logistics topics.

In the dissertation, the fundamental concepts on fuzzy sets, extension principle, fuzzy
numbers and fuzzy arithmetic operations are defined. Then, fuzzy mathematical
modelling is analyzed in two different ways in which the previous deals with the
fuzziness in the objectives and in the constraints while the last considers the fuzziness
in the parameters (technological coefficients and right hand side values in the
constraints).

By considering all these information stated above, in this dissertation, production and
distribution planning problem for a closed-loop supply chain is analyzed under fuzzy
environment. In this pursuit, a various mathematical models are developed for bringing
solutions to production and distribution planning problems of different organizations.

For each model, graphical illustrations marking forward and reverse flows of the
products are given in the dissertation to make the model more understandable. Also,
indices, variables and parameters are defined and matematical models are formulated.
The developed models are solved for numerical examples to check if the models are
running. The results obtained from the solutions are presented using graphics. The
results show that all the developed models run.

This study systematically analyzing the closed loop supply chain production and
distribution problem from a broad perspective illustrates the application to the real life
industrial problem. In the application part, the developed models are revised for the
real-life industrial problem. All the necessary parameters are collected from the factory
operating in Istanbul. The factory prefered to change proportionally the real data. The
model considering multiple reusable products is composed of a single producer,
multiple distributors and multiple regional warehouses as well as a large number of
customers that demand the reusable products from the factory. The model is conducted
for the city of Istanbul and constructed for a single time period.

A varity of objectives are evaluated in the model. One of the objectives having an
economical perspective is to minimized total costs of a closed-loop supply chain. The
second objective having enviromental perspective is to minimize carbon dioxide
emissions occuring during forward and reverse flows of the products. This objective
considers all the forward and the reverse transportation activities between a factory
and distributors, factory and regional warehouses, distributors and customers in the
model. This is one of the important objectives since carbon dioxide is playing essential
role as green house gas. Additionally, carbon dioxide emission is also one of the
popular and important topics that researchers and practitionars work on. The last
objective deals with minimizing total number of products that can not be collected
back from the customers. The objective is essential especially for the organizations
that reuse products or components. The reduction in lost products help organization to
reduce consumption of sources, to protect environment and to reduce costs such as
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procurement costs, and transportation costs. Thus, this objective is also essential for
the organizations.

On the other hand, in real life applications, there are uncertainties, vaguness and lack
of information with regard to closed-loop supply chain and reverse logistics. One of
the uncertainties are with regard to return rate of the products. The other uncertainty is
on quality of the returned products or items. There are also uncertainties related to
timing of returning items and even demands of the reusable products. To deal with the
uncertainties, in this dissertation the developed multiobjective mixed-integer linear
programming model is solved by using the concepts of fuzzy sets and fuzzy modelling.

In the application of the proposed model, the uncertainties associated to the problem
are determined by reviewing the literature and by consulting to the factory
management. The uncertainties are evaluated in two different aspects. Firstly, all the
mentioned objectives and demand constraint are taken as fuzzy. Demand constraint is
specifically chosen in the analysis because it affects many important decisions that the
managers should make on such as inventory, production and logistics. For the solution
of the first model, weighted additive approach is used for converting the fuzzy
multiobjective model into crisp linear mathematical model having a single objective.
This approach is prefered for the solution of the problem since the approach is easy to
understand and easy to conduct. In addition, it is also easy to apply and it gives
effective solutions. In the approach, weights obtained from fuzzy Analytic Hierarchy
Analysis are assigned to the fuzzy objectives and fuzzy constraint.

Secondly, some of the important model parameters such as product return rate and
product demand, are also evaluated under fuzzy environment. In this approach, there
Is no weight attained to the objectives and constraints. The model aims to reach a single
satisfaction level for all the uncertainties and maximize this level.

For solving both of the single objective crisp mathematical models, an optimization
software called GAMS (general algebraic modelling system) 24.04 with CPLEX
solver is used. Both of the models are solved in couple of seconds and optimal
solutions are obtained for both of them.

The solutions of both models given in the application section demonstrate different
results. Even though demands of the customers are all satisfied, there are some
differences in the results related to the distributors that the factory have to send the
products, the amount of products should be sent to distributors by the factory, and the
distributors should serve to the customers.

In addition, the values calculated for each objective also changed. For instance,
according to the first model total cost, total CO2 emissions and total lost products are
calculated as 20.316.460 TL, 39,6 tonne and 668.540 products, respectively. On the
other hand, total costs, total CO> emissions and total lost products are obtained as
22.552.820 TL, 47,5 tonne and 675.580 products, respectively.

In this context, the verification and validation analysis are conducted. First, distributors
are selected randomly and the capacity of them are assigned as “0”. Then, the distances
between factory and distributors are increased around 10.000 km. Thus, the model is
tested if it gives rational results. The results of these analysis show that the model does
not choose the distributor having the capacity of zero and choose the distributor which
is far away from the factory.

Sensitivity analysis is also performed to check if there is a change in the solutions
when the parameters are changed. In this analysis, the weights of the fuzzy objectives
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and fuzzy constraints are systematically changed. Starting from the first objective, the
weights are changed in the range of [0,10;1.0] with an incremental increase of
0,10 while the rest of the weights are changed proportionally. The results are illustrated
by figures.

Lastly, the discussions, conclusions and suggestions for the further studies are
represented.
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1. GIRIS

Tedarik zinciri yonetimi 6zellikle 20. yy’da 6nem kazanmig ve igletmelerin {izerinde
onemle durduklar1 bir konu halini almistir. Ancak 21. yy’la birlikte artan rekabet,
kiiresellesme, hizla gelisen teknoloji, miisteri odaklilik vb. faktorler isletmelerin
yiiksek maliyetlerle kars1 karsiya gelmelerine ve karliliklarinin diismesine yol agti. Bu
nedenle isletmeler rekabet avantaji saglamak ve maliyetlerini diistirmek icin deger
yaratan faaliyetlere odaklanmaya basladilar. Kisitli kaynaklar, hizla artan niifus ve
dolayisiyla tiikketim artis1; yasam dongiisiinii tamamlamaisg tirlinlerin geri kazanimi ve
yeniden kullanimini daha da 6nemli hale getirmistir. Bu nedenlerle ¢cevreye zararli ve
tehlikeli atiklarin glivenli ve ekonomik bir sekilde wuzaklastirilmast veya

dontistiirtilerek ekonomiye katki saglamalari son derece dnemlidir.

Iste tersine lojistik ¢evresel kaygilar, kiiresel 1s1nma, karbon salinimi ve atiklarin geri
dontigiimii gibi konulardan dolay1 giderek 6nem kazanmistir. Bunlara ek olarak, yasal
yiikiimliiliikler, sosyal sorumluluk, kurumsal imaj, ekonomik faydalar ve bilingli
miisteriler, isletmeleri ¢evreye dost iirlinler iiretmeye ve ayni zamanda Omriinii
tamamlamis {irlinlerin geri toplanmasina sevketmektedir (Mutha ve Pokharel, 2009).

Tiim bu nedenler, isletmeleri tersine lojistik uygulamaya yonlendirmektedir.

Tersine lojistik ilk olarak 1990’larda giindeme gelmis olup en basit anlamda ileri
tedarik zincirindeki akisin tersi olarak disiiniilebilinir. Gelismis bircok tilkede
(Almanya, Amerika, Hollanda ve Isveg gibi) tersine lojistik cok énem verilen bir konu

olup gelismekte olan iilkelerde ise heniiz ¢ok yeni bir konudur.

Tersine lojistikte geri toplanan iirlinlerden tekrar faydalanmak i¢in yeniden kullanim,
yeniden {iretim ve geri doniislim gibi birgok iiriin geri kazanim yaklagimi sz
konusudur. Literatiirde tersine lojistik konusundaki c¢alismalar iiriin geri kazanim

yaklasimlarindan agirlikli olarak geri doniisiim ve yeniden tiretim odaklidir.

Ayrica, literatiirde bazi calismalar sadece iirlinlerin tersine akisi incelerken, bazi

caligmalar ise hem ileri hem de tersine akisi ele almaktadir. Literatiirdeki mevcut



calismalar daha ¢ok ag tasarimi, yer se¢imi ve stok yonetimi gibi konular iizerine

yogunlagmustir.

Bununla birlikte, isletmelerin ekonomik olarak kazang elde etmek ve sosyal
sorumluluklarini yerine getirmek gibi birbiriyle ¢elisen cesitli hedeflere ulagsmak igin
etkin ve verimli bir planlama yapmalar1 gerekmektedir. Bu tez caligmasi kapsaminda
ise hem ileri hem tersine iirlin akislarinin dikkate alindig1 kapali ¢evrim tedarik zinciri
iiretim ve dagitim planlama probleminin ¢6ziimii iizerinde durulacaktir. Bu amacla
detayli bir ¢alisma sunularak iiretim ve dagitim planlama probleminin ¢oziimii ic¢in
basitten karmasiga dogru kapali cevrim tedarik zinciri modelleri gelistirilmis, {irlin geri
kazanim yaklagimlarindan literatiirde ¢ok az incelenen yeniden kullanim ele alinmis

ve kapali ¢gevrim tedarik zincirindeki belirsizlikler modele yansitilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Kapali ¢gevrim tedarik zincirinde uzun donemli (yer se¢imi, tesis yerlesimi ve kapasite
gibi), orta donemli (operasyonlarin biitiinlestirilmesi v.b.) ve kisa donemli (envanter,
ara¢ rotalama, cizelgeleme) kararlar s6z konusudur. Kapali ¢evrim tedarik zinciri ve
tersine lojistik literatiiri incelendiginde mevcut kantitatif ¢alismalarin daha ¢ok ag
tasarimi, envanter kontrolii, yer se¢imi, kaynak tahsisi ve lriin akigiyla ilgili oldugu
goriilmektedir (Srivastava, 2008). Diger taraftan 6nemli bir konu olan ve isletmelere
kisa donem etkileri olan iiretim ve dagitim planlama konusu ise halen giincelligini

korumaktadir.

Kapal ¢evrim tedarik zincirinde ve tersine lojistikte bazi parametrelerde belirsizlik-
muglaklik ve bilgi eksikligi s6z konusudur. Bu belirsizlikler, geri doniis miktarinda ve
teslimat zamaninda oldugu gibi iriin kalitesinde de olabilir. Bu nedenle bu
belirsizlikleri dikkate alan modellerin isletmelerin ihtiyaglarina uygun ve mevcut
politikalarina gore tasarlanmasi gerekir. Bu amagla kapali ¢evrim tedarik zinciri tiretim
ve dagitim probleminin ¢éziimiinde, belirsizligin betimlenmesinde en iyi yollardan biri
olarak kabul edilen, klasik/geleneksel kiimelerin kat1 yaklasimini ortadan kaldiran
ve insan diisiince yapisindaki esnekligi matematiksel modellere yansitip birlestirebilen

bulanik kiime teorisi ve bulanik modellemeden yararlanilmistir.

Literatiir arastirmasi ve tiriin geri kazanim faaliyetlerini uygulayan isletmelerle yapilan

goriismeler sonucunda, bu ¢alisma kapsaminda ¢ok amagli bir modelin tasarlanmasina



karar verilmistir. Amagclar, kapali ¢gevrimin toplam maliyetinin minimum kilinmasi,
tasimalarda ¢evreye yayilan karbondioksit (CO2) gazi emisyon miktarinin minimum
kilinmasi ve miisterilerden geri toplanamayan kullanilmas {iriin (kay1p {iriin) miktarinin

minimum kilinmasi seklindedir.

Gelismis {iilkelerde, sera gazinin c¢evreye ve iklim degisikligine zararli etkilerinin
azaltilmas1 amacglanmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle karbondioksit gazi emisyon
miktar1 lizerinde ¢ok durulan bir konudur. Birgok iilke CO2 gazi1 yayilimini dikkatle
izlemekte ve CO2 yayilimini azaltma politikalarin1 uygulanmaktadir. Sekil 1.1°de
diinya genelinde 2005-2013 yillar1 arasindaki CO2 emisyonu grafiksel olarak
verilmistir (Url-1).
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Sekil 1.1 : Diinya genelinde 2005-2013 yillar1 aras1t CO2 emisyonu (milyon metrik
ton).

Sekil 1.2°de gesitli sektorlerin ¢evreye yaydiklari CO2 miktarlart yiizdesel olarak
gosterilmektedir (Url-2). Sekilde de goriildigii gibi, en ¢ok CO2 yayilimi enerji
endiistrisindedir. Enerji endiistrisinden sonra en fazla CO: yayilimi tagimacilikta

goriilmektedir. Bu grupta 6zellikle kara tasimaciliginin payi en fazladir (Url-2).
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Sekil 1.2 : Sektorlerin CO yayilimi (Worldbank, 2014).

Sekil 1.3’te farkli arag tiplerinin gevreye yaydiklart CO2 miktarlar1 yiizdesel olarak
verilmigtir (Url-3). Sekilde de goriildiigii gibi yolcu araglarindan sonra en ¢ok CO2
yayilim ylizdesi orta ve agir yiik kamyonlar1 ile hafif yiik kamyonlarindadir. Bu
calisma kapsaminda incelenen kapali cevrim tedarik zincirindeki tiim lojistik
aktivitelerinin kamyon/tir tagimacilig1 ile yapilacagi diisiiniildiigiinde CO2 yayilimi

tizerinde dnemle durmanin geregi agiktir.
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Sekil 1.3 : Arag tiplerine gére CO2 emisyonu.

Tim bu bilgiler 1s181nda, bu tez ¢alismasi yeniden kullanilabilen iiriinler i¢in kapali
cevrim tedarik zinciri iiretim ve dagitim planlama problemi iizerinde durmus, farkli
isletmelerin karsilagabilecegi problemler icin farkli varsayimlar altinda cesitli
modeller 6nermis, sistemdeki belirsizlikleri goz oniine alarak ¢6ziim yontemi olarak

bulanik modellemeden yararlanmistir. Uygulama kisminda birden ¢ok {irlin ve



ekonomik ve gevresel kapsamli birden ¢ok hedef ele alinarak, {irlin geri doniis orani,
hurda ve talep fazlasi iretim gibi c¢esitli kisitlar altinda modelin ¢oziilmesi

amagclanmustir.

Yukarida da bahsedildigi {izere, kapali ¢evrim tedarik zinciri ve tersine lojistik
literatiiriinde tiretim ve dagitim planlama problemi ¢ok az calisilmis konulardandir.
Ozellikle tersine lojistikte iiriinlerin yeniden kullanimi yaklasinm ile ilgili olarak
literatiirde ¢ok az sayida calisma bulunmaktadir. Ote yandan yeniden kullanim
yaklasimiyla ilgili olarak yapilmis ¢calismalarda iiretim ve dagitim problemini ele alan
calismaya literatiirde rastlanmamigtir. Ayrica yukarida bahsedilen belirsizlikleri
dikkate alan ¢aligma gelistirilen ¢cok hedefli kapali ¢cevrim tedarik zinciri {iretim ve
dagitim planlama modelinin ¢dziimiinde, yine kapali ¢evrim tedarik zinciri ve tersine
lojistik literatiiriinde ¢ok az ¢alisma bulunan bulanik modellemeden yararlanilarak
belirsizlik ve bilinmezlik altinda daha dogru kararlarin verilmesi ve literatiirdeki tim

bu bosluklarin doldurmasi amaglanmistir.

1.2 Cahismanin Gerekliligi ve Literatiire Katkilari

Kapali ¢evrim tedarik zinciri ve tersine lojistik literatiiriindeki mevcut calismalar
agirlikli olarak geri dontisiim (Shih, 2001; Realff vd., 2000; Schultmann vd., 2006) ve
yeniden tiretim (Mutha ve Pokharel, 2009; Kim vd., 2006) odaklidir. Baz1 ¢alismalarda
ise birden ¢ok yeniden kazanim yaklagimi entegre (geri doniigiim ve yeniden iiretim;

yeniden kullanim ve geri doniisiim (Woolridge vd., 2006)) edilmistir.

Literatiirde, yeniden kullanimla ilgili olarak ¢ok az c¢alisma bulunmaktadir. S6z
konusu ¢aligmalar, ag tasarim1 modeli, ¢ok kriterli karar verme teknikleri, stok kontrol
ve yonetimi ve yasam dongiisii analizi gibi konular {lizerine yogunlagsmistir. Diger
taraftan, literatiir arastirmasinda, yeniden kullanim i¢in {iretim ve dagitim problemini

ele alan ¢alismaya rastlanmamistir.

Kapali ¢evrim tedarik zinciri ve tersine lojistik literatiiriinde, dagitim ag1 konusunda
mevcut calismalarda problemlerin ¢oziimiinde agirliklt olarak karma tamsayili
modeller, stokastik modeller ve sezgisel yontemlerden (Genetik Algoritma gibi)
yararlanilmistir. Belirsizligin degerlendirilmesinde basarili sonuglar veren bulanik
modellemeye ise sz konusu literatiirde ¢ok az rastlanmaktadir. Ote yandan, kapali

cevrim ve tersine lojistik problemlerindeki belirsizlik ve muglaklik durumlariyla basa



¢ikabilmek i¢in bulanik mantik ve bulanik modellemeden yararlanmanin ¢ok yerinde

ve uygun olacag diisiiniilmektedir.

Ozetlenen tiim bu bilgiler 1s181nda, bu tez calismasinda, yeniden kullanilabilen iiriinler
i¢cin kapali ¢evrim tedarik zinciri iiretim ve dagitim probleminin ¢éziimii i¢in farkl
isletmelerin ihtiyaglarina yonelik olarak ¢esitli matematiksel modeller onerilmistir.
Birden ¢ok hedefin aym1 anda dikkate alindigi modelde maliyetlerin ve kayip iiriin
miktarinin minimum kilinmasi1 amaglanmistir. Ayrica ¢evreci bir yaklasim ile
tagimalar sonucu ¢evreye yayilan sera etkisi yaratan gazlardan biri olan karbondioksit
gazi yaylliminin minimum kilinmasi hedeflenmektedir. Modelde gergek hayat
problemlerine uygun olarak hurda miktari, talep fazlasi iiretim ve geri doniisiim orani
gibi birgok kisit dikkate alinmistir. Modeldeki belirsizligin giderilmesinde bulanik

mantik ve bulanik kiimeleme yaklagimindan yararlanilmistir.

Boylece kapali ¢evrim tedarik zinciri ve tersine lojistik literatiiriinde ¢ok az calisilan
yeniden kullanilabilen iirlinlerin incelenmesi, yine yeniden kullanilabilen iiriinlerle
ilgili olarak yapilmis calismalardan farkli olarak iiretim ve dagitim planlama
probleminin ele alinmasi ve ¢oziim yontemi olarak bulanik mantik ve bulanik
modellemeden yararlanilmas: ile kapali ¢evrim tedarik zinciri ve tersine lojistik

literatiirtine katkida bulunulacag: diisiiniilmektedir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Tez caligmasinin igerigi su sekilde Ozetlenebilir: Birinci boliimde tezin amaci,
gerekliligi ve literatiire katkisi iizerinde durulmustur. Calismada gelistirilen kapali
¢evrim tedarik zinciri modellerinden, bulanik kiime ve bulanik modellemeden, bulanik
modelleme kullanmanin avantajlarindan kisaca bahsedilmistir. Ayrica ¢alismanin

organizasyonu agiklanmistir.

Ikinci béliimde, genel olarak tedarik zinciri kavram {izerinde durulmus, sirasiyla
tedarik zinciri yonetimi, lojistik, yesil tedarik zinciri, tersine tedarik zinciri ve tersine

lojistik kavramlar1 6zetlenmistir.

Ugiincii  béliimde o6zellikle tersine tedarik zinciri ve tersine lojistik konusu
incelenmistir. Oncelikle ileri lojistik ve tersine lojistik cesitli acilardan

karsilastirilmistir. Bu boliimde tersine lojistik literatiiriinde ¢ok 6nemli bir konu olan



iiriin geri donilis nedenleri iizerinde de durulmustur. Cesitli arastirmacilarin ve
kurumlarin yapmis oldugu tersine lojistik tanimlarini da igeren bu boliimde, {iriin geri

alanlarda kullanildig1 ve bu konuda karsilagilan belirsizlikler agiklanmistir.

Dordiincii boliimde, bir 6nceki boliimlerde kavramsal tanimlarina yer verilen tersine
lojistik ile hem ileri hem tersine iiriin akisini degerlendiren kapali ¢evrim tedarik
zinciriyle ilgili olarak literatiirde yapilan ¢alismalar detayl1 bir sekilde incelenmistir.
En ¢ok iizerinde ¢alisilan basliklar belirlenmis, bu kapsamda yapilan g¢alismalar

Ozetlenmistir.

Besinci bolimde bulanik kapali ¢cevrim tedarik zinciri modelleri yer alir. Boliimde,
bulanik mantik, bulanik kiimeler ve {iyelik fonksiyonlar1 ile ilgili olarak temel bilgiler
verilmis ve tanimlamalar yapilmistir. Bulanik kiime teorisinde ¢ok 6nemli rol oynayan
genelleme ilkesi agiklanmistir. Bu tanimlardan hareketle, bu boliimde bulanik sayilar
tanitilmis ve aritmetik islemlere yer verilmistir. Bu boliimde ayrica bulanik hedef
programlama konusuna deginilmis, hedefler ve kisitlarin bulanik oldugu ve

parametrelerin bulanik oldugu durumlar i¢in ¢6zliim yontemleri agiklanmistir.

Altinc1 boliimde, geri kazanimli iiriinler igin kapali ¢cevrim tedarik zinciri iiretim ve
dagitim problemini ¢6zmek amaciyla toplam bes model gelistirilmistir. Modeller
zorluk derecesine gore en basitten en karmasigi dogru yapilmistir. Her bir model
grafiksel olarak sunulmus bdylece modellerin anlasilmasi kolaylastirilmistir.
Gelistirilen her bir model; degiskenleri, parametreleri ve varsayimlari verilerek tek tek
incelenmis ve niimerik 6rnekler i¢in ¢oziilmiistiir. Ek olarak, 6nerilen modellerin farkli

durumlar ve isletmeler i¢in kullanilabilecegi genellestirilmis bir model sunulmustur.

Yedinci boliimde daha Onceki boliimlerde yapilmis olan aragtirmalar 1s1ginda
gelistirilmis olan modeller gergek hayat uygulamasi ile somutlastirilmustir. Oncelikle
uygulama problemi agiklanmis, bununla beraber notasyon verilmis ve matematiksel
formiilasyon sunulmustur. Model 6ncelikle tek bir hedef icin ¢oziilmiis, ardinda diger
hedefler tanitilmistir ve modeldeki belirsizlikler dikkate alinarak ¢ok hedefli modelin
¢oziimiinde bulanik modellemeden yararlanilmistir. Cok hedefli model iki farkl
sekilde ¢oziilmiistiir. Bunlar: hedeflerin ve talep kisitinin bulanik oldugu durum ve geri

doniis orant ile talep kisitinin bulanik oldugu durumdur.



Sekizinci boliimde, modelin sonuglar1 degerlendirilmis, dogruluk ve gecerlilik
analizleri ile modelin dogru calisip calismadigi incelenmis ve duyarlilik analizi
yapilarak Onemli parametrelerdeki degisimlere modelin nasil cevap verdigi

arastirilmistir. Dokuzuncu boliimde de model ¢esitli agilardan tartisiimastir.

En son boliimde ise elde edilen tiim sonuglar degerlendirilmis ve gelecek ¢alismalarin

hangi yon/lerde ilerleyebilecegi tartisilmaktadir.



2. TEDARIK ZINCiRi

2.1 Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri, miisteri isteklerine uygun olan {riiniin iretilmesi i¢in gerekli
malzemelerin temini, nihai tiriiniin iiretilmesi ve nihai iirliniin miisterilere sevkiyatinin
yapilmasi igin gerekli olan tiim tesisleri igeren bir agdir. Iste bu nedenlerden &tiirii
zincirin en bagindan en son halkasina kadar olan tiim faaliyetlerin (hammadde tedarigi,
liretim/montaj, stok ve depo yonetimi, satinalma ve siparis yonetimi ve bilgi sistemleri
vb.) yonetimini igerir (Savas ve Degirmenci, 2010). Tedarik zinciri; tedarikgiler,
tireticiler, lojistik hizmet saglayicilar1 ve perakendecileri kapsar ve bu sistemdeki
malzeme, iiriin ve bilgi akisini igerir. Bir diger tanima gore, tedarik zinciri; hammadde,
yart mamul ve bitmis irilinlerin tedarik¢iler, depolar, dagitim merkezleri ve

parekendeciler arasindaki akisi igerir (Simchi-Levi vd., 2003).

Depo ve dagitim

merkezleri Miisteriler
N il
Tedarikgiler » Ureticiler ¥
Tedarikgiler Ureticiler Depo ve dagitim Misteriler
merkezleri
Miisteriler
Tedarikgiler Ureticiler
Depo ve dagitim
merkezleri Miisteriler
Materyal Tasima Uretim Tasima Stok
maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti

Sekil 2.1: Tedarik Zinciri (Levi vd., 2003).



2.2 Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi; miisterilere dogru iiriiniin, dogru miktarda, dogru zamanda,
dogru fiyatta ve istenilen kalitede ulastirilmasini amaglar ve bu zincirdeki malzeme,
bilgi ve paranin entegre bir sekilde yonetimini igerir (Cesur ve Birgilin, 2010). Tedarik
zinciri yonetimi sistemdeki toplam maliyeti azaltmak icin tedarik¢ilerin, {ireticilerin,
depolarin ve dagitim merkezlerinin etkili bir sekilde biitiinlestirilmesini hedefler

(Giingdr vd., 2010).

Tedarik zinciri yoOnetimi, miisteri ihtiyag ve gereksinimlerini karsilamak {izere
tedarik¢iden ireticiye, iireticiden dagitim merkezlerine, dagitim merkezlerinden
miisteriye dogru olan malzeme ve bilgi akisinin planlanmasi, tasarlanmasi ve kontrol

edilmesini ifade eder (Giingor vd., 2010).

Tedarik zinciri yonetimi; hammadde, yar1 mamul ve bitmis {riinlerin, tedarik¢iler,
depolar, dagitim merkezleri ve parekendeciler arasindaki akisini, depolamasini,

planlanmasini ve kontroliinii igerir (Lambert ve Stock, 1999).

2.3 Lojistik

Lojistik, eski Yunanca “Logistikos” kelimesinden gelmekte olup ansiklopedilerde
“hesap kitap bilimi” veya “hesapta becerikli” anlamina gelmektedir. Lojistik kelimesi,

mantik (logic) ve istatistik (statistics) kelimelerinin birlesimidir (Tanyas, 2011).

Lojistik kisaca malzemelerin/iiriinlerin bir noktadan (¢ikis noktasi) baska bir noktaya
(varis noktas1) aktarilmasi sirasindaki tiim malzeme akisini kontrol ve koordine
edilmesini igerir. Lojistik; tasima, depolama, paketleme, sigorta, giimriikk vb.

faaliyetleri kapsar (Tanyas, 2011).

2.4 Yesil Tedarik Zinciri

20.YY’da arastirmalar ¢evresel konular iizerinde yogunlasmustir. Ozellikle, Ozon
tabakasindaki delinme, kiiresel 1sinma ve tehlikeli atik gibi gevresel konular en 6nemli
¢evre konularini olusturmaktadir (Wang ve Gupta, 2011). Cevresel konularin 6nem
kazanmasi lzerine isletmelerde ¢evreci bakis agisiyla organizasyonlarini ve

proseslerini gdzden gegirmeye bagladilar.
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Yesil tedarik zinciri geri doniisebilen ¢evre dostu iirlinlerin {iretildigi, tiim proseslerde
(satinalma, iiriin dizayni, depolama vd.) ve operasyonlarda (pazarlama, lojistik gibi)
cevreci bir yaklasimin siiriiliip, miisteri ihtiyag ve isteklerini karsilandig1 bir sistemdir.
Yesil tedarik zinciri kisaca ¢evreci bakis agisinin tedarik zincirine yansimis seklidir.
Yesil tedarik zinciri bir bagka bakis agisiyla, tedarik zincirinin tiim kollara g¢evreyi
koruma bakis acisinin entegre edildigi hatta ve hatta tedarikcilerle de cevresel

yonetimin birlestirildigi bir sistemdir (Temur vd., 2010).

2.5 Tersine Tedarik Zinciri ve Tersine Lojistik

Cevresel kaygilar ve artan rekabet kosullar1 nedeniyle isletmeler, kullanilmis tirtinlerin
miisterilerden toplanmasi, geri doniisiimii, yeniden iiretimi ve imha asamalarin1 i¢eren
tersine lojistik konusuna egilmislerdir. Tersine lojistik gelismis {ilkelerde tedarik
zincirinin zorunlu bir pargasi iken gelismekte olan iilkelerde halen ¢ok yeni bir

konudur (Abdulrahman vd., 2014).

Tersine lojistik, tersine tedarik zincirinin en 6nemli bes faaliyetinden biridir. Diger
faaliyetler ise su sekilde siralanabilir: toplama, inceleme/ayirma, 6n-isleme, lojistik ve

dagitim ve ag tasarimi (Srivastava, 2008).
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3. TERSINE LOJISTIK

Hukuksal diizenlemeler, cevresel kaygilar ve genisletilmis {iiretici sorumlulugu
kavramui Ureticileri sadece iirlinleri tiretmekle degil ayn1 zamanda hayat dongiisiiniin
sonuna gelmis triinlerin bundan sonraki siirecinden de sorumlu tutmaktadir (Bogataj
ve Grubbstrom, 2013). Tersine lojistik ¢ok dnemli bir konu olmasina ragmen, 6zellikle
son 10 yildir yukarida belirtilen nedenlerle akademik calismalarda ve endiistriyel
uygulamalarda dikkat cekecek sekilde artis gozlemlenmistir. Aslinda bu konuda
yapilmis olan birgok ¢alisma siirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimine artan ilgiden

kaynaklanmaktadir (Bai ve Sarkis, 2013).

Isletmelerin tersine lojistik faaliyetlerini basarili bir sekilde uygulayabilmeleri igin
mevcut sistem ve siireglerinde diizenleme yapmalari ve yeni tiretilen tirtinlerle yeniden
kazandirilan tirtinlerin akisina uygun lojistik sistemleri kurmalar1 gerekir (Demirel ve

Gokeen, 2008).

Etkin bir tersine lojistik sisteminde iade edilen tiriinlerin takibi ve izlenmesi gibi birgok

faaliyet i¢in bilgi teknolojileri onem tasimaktadir (Ravi ve Shankar, 2005).

Tersine lojistigin, isleme maliyetlerini azaltma, hatali ya da modas1 ge¢mis iiriinlerin
firsat maliyetlerini azaltma, kaynaklarin verimli kullanilmasini saglama ve ¢evreyi

koruma gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir (Abdulrahman vd., 2014; Chiou vd., 2012).

Tersine lojistik ayrica organizasyonlarin artan maliyetlerini kontrol etmelerini
saglayan ve {riinlerin degerini arttiran bir aractir. Bu nedenlerden otiir,

.....

anlamalar1 6nemlidir (Ramirez, 2012).

Tersine lojistik dzellikle Avrupa’da ¢ok dnem verilen bir konudur. Ornegin, sadece
Hollanda’da otomobil endiistrisi kullanilmis tiim arabalarin geri doéniisiimiinden
sorumludur. Bu konudaki yasalar yeterince baglayici olmadigi zaman bile,
miisterilerin ¢evreci yaklagimlart ve ¢evrenin korunmasi konusundaki beklentileri

firmalar tizerinde bask1 olusturmustur (Fleishmann vd., 1997). Bu nedenle, ¢evreyi
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koruma amagli “yesil ima;j” isletmeler agisindan ¢ok 6nemli bir kriter ve 6nemli bir

rekabet unsuru haline gelmistir.

Tersine lojistikte ¢esitli yaklasimlar (geri toplama, inceleme, yeniden iiretim, geri
dontigiim, tamir gibi) s6z konusudur. Makine ve ekipmanlarin kiralanmasi da tersine

lojistik kapsaminda ele alinabilir (Alumur vd., 2012).

3.1 Ileri ve Tersine Lojistigin Karsilastirmasi

Tersine lojistik, ileri lojistigin simetrigi degildir. Tersine lojistik, ileri lojistige gore
daha karmasik, pahali ve farkli prosesler igerir ve ayrica daha reaktif olmay gerektirir
(Srivastava, 2008). Tersine lojistik faaliyetlerinin ileri lojistik faaliyetlerinden en
biiyiik fark: bilgi akisindaki, geri donen ve imha edilmesi gereken iiriinlerin talep ve
planlamasindaki belirsizliklerdir (Fuente vd., 2008). Tersine lojistik dagitim
aglarindaki bir diger belirsizlik de, tiiketicilerden toplanacak olan kullanilmig
tiriinlerin  kalitesindeki belirsizliktir. Ayrica bir¢ok isletmenin tersine lojistik
konusunda deneyimi yetersiz oldugundan, tersine lojistik faaliyetlerinin yonetilmesi
zordur. Bu durum tersine lojistik sistemlerinde biiyiikk miktarda belirsizlige neden
olmaktadir (Bai ve Sarkis, 2013). Sekil 3.1’de ileri ve tersine lojistik sistemlerindeki
{iriin ve/veya malzeme akis1 gosterilmistir. Ileri ve tersine lojistik arasindaki

farkliliklar Cizelge 3.1°de kisaca 6zetlenmis ve listelenmistir.

ileriye Yonelik

Tedarikgiler Tiiketiciler

v

Tedarikciler [@—2 Distribiitorler

- Geri \\ — _
~ Déniistiiriiciler & —| Toplayicilar |‘\\\

Geriye Yonelik

— 5 leriakis <
<+ ———— QGeri akig

Sekil 3.1: fleri ve tersine akis (Fleischmann vd., 1997).
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Cizelge 3.1 : lleri ve tersine lojistik arasindaki farklar
(Jamshidi, 2011; Ciliberti vd., 2008).

Ileri lojistik

Tersine lojistik

1. Tahmin etme goreceli olarak daha
kolaydir.

2. Tagima genellikle bir noktadan
baslayip, birden fazla noktaya dogru
olabilir.

3. Uriin kalitesi, paketleme, ve
fiyatlandirma nispeten diizgiindiir,
degismez.

4. Uzaklik ve rota bellidir.

5. Standart bir kanal s6z konusudur.
6. Muhasebe sistemi ileri dagitim
maliyetlerini ¢ok yakindan izler.

7. Maliyet kalemleri seffaftir.

8. Stok yonetimi uygulanabilir.

9. Gergek veriler mevcut ve kolaylikla
takip edilebilir.

10. Pazarlama yontemleri agiktir.

11. Biiyiik miktarlar s6z konusudur.
12. Otomatik bilgi sistemleri
mevcuttur.

13. Siparis ¢evrim zamani kisadir.

1. Tahmin etme daha zordur.

2. Tagima genellikle birden fazla
noktadan tek bir noktaya dogru olabilir.
3. Uriin kalitesi ve paketleme ayn1
degildir, degiskenlik gosterir.

4. Uzaklik ve rota belirsizdir.

5. Degisken bir kanal vardir.

6. Maliyetlerini belirlemek ¢ok zordur.
7. Maliyet kalemleri seffaf degildir.

8. Islemler karmasiktir.

9. Pazarlama karmasiktir.

10. Kiigiik miktarlar s6z konusudur.

11. Manuel ve otomatik bilgi sistemleri
mevcuttur.

12. Siparis ¢evrim zamani goreceli olarak
daha uzundur.

3.2 Uriin Geri Déniis Nedenleri

Uriin geri doniisleri ¢ok c¢esitli nedenlerden olabilir. Genellikle hatali iiriinler,

mevsimsel lrlinler, geri donistiiriilebilir ve tehlikeli triinler geri donmektedir

(Ramirez, 2012). iade edilen iiriinlerin kalitesi bozuk, hasarli olabilecegi gibi iiriin

tiikketici tarafindan sadece istenmediginden otiirii de iade edilmis olabilir (Ravi ve

Shankar, 2005). Geri donen iirlinlerin kalitesine ve geri doniis ylizdesine bagli olarak

iriinler yeniden {retilebilir, yedek parga olarak kullanilabilir, ikincil pazarlara

satilabilir ya da geri doniistiiriilebilir (Guide Jr., 2000). Asagida Cizelge 3.2’de iriin

geri doniis nedenleri ili¢ ana faktorde toplanmis ve her bir faktor i¢in alt faktdrler

listelenmistir.
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Cizelge 3.2: Geri doniis nedenleri (Jamshidi, 2011).

Faktorler Alt faktorler

1. Hammadde fazlas1
2. Kalite kontrol geri doniisleri
kaynaklanan | 3. Uretim art1§1 ve yan iiriinler

Uretimden

1. Giivenlik ve saglik problemlerinden Otiirii {iriin geri toplama

2. Firmadan firmaya satistaki geri doniisler (Hasarli teslimatlar ve
satilamayan iirlinlerden kaynaklanan iiriin geri doniislerine izin
veren sOzlesmeler)

kaynaklanan | 3. Modasi gegen iiriinlerin geri doniisii

4. Uriinlerin dagitiminda tastyic1 olarak kullanilan materyallerin
(6rnegin: paletler, konteynir) geri doniisleri (Fonksiyonel geri
doniisler)

Dagitimdan

1. Uriin ihtiyaglarmin karsilanamamasi durumunda ve miisterilerin
fikirlerini degistirmesi neticesindeki doniisler

2. Kullanim siiresince ortaya ¢ikan problemlerden 6tiirii garanti
kapsamindaki geri doniisler

kaynaklanan | 3. Tekrar kullanilamayan ama geri donistiiriilebilir tirlinlerin geri
dontist

4. Ekonomik ve fiziksel olarak kullanim omriinii tamamlamis
trlinlerin doniisi

Miisteriden

3.3 Tersine Lojistik Tanimlari

Tersine lojistik ¢esitli yazarlarca bir¢ok sekilde tanimlanmustir.

.....

genellikle geri doniisiim, atik ve tehlikeli atik yOnetimini belirtmek icin
kullanilirken, daha genis bir bakis acisiyla kaynak azaltimi, geri doniisiim,
materyallerin yeniden kullanimi ve imha islemleri siiresince olan tiim lojistik

aktivitelerini kapsar.

e Fleischmann vd. (1997)’ne gore tersine lojistik kullanicidan toplanan
kullanilamayacak haldeki {riiniin imhasindan, tekrar pazarda kullanilabilecek

tiriine kadar olan tiim lojistik faaliyetlerini igerir.

e Tersine Lojistik Avrupa Calisma Grubu (REVLOG) (1998) ise tersine lojistigi
hammaddelerin, yar1t mamul stogunun ve son {iriiniin iretimi, dagitimi, yeniden
kazanimi, paketlenmesi veya imha edilmesine yonelik tiim geri akisin planlama,

uygulama ve kontroliinii kapsayan bir siire¢ olarak tanimlamistir (Pinna ve Carrus,
2012).
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e Rogers ve Tibben-Lembke (1999)’e gore tersine lojistik, tiiketiciden ftireticiye
hammaddelerin, islenmekte olan {irtinlerin, nihai iirtinlerin ve bilgi akisinin diisiik
maliyetli ve etkin olarak yeniden deger iiretmek veya uygun bir sekilde imha etmek

amactyla planlama, uygulama ve kontrol faaliyetlerini igerir.

3.4 Tersine Lojistikte Yaklasimlari

Uriin geri doniisleri bashg altinda anlatildig1 iizere; iiriinler, bilesenleri ve hatta
malzemeler kalite, bozulma (garanti kapsaminda), fazla iiretim ve {riin yasam
dongiisiiniin (UYD) tamamlamis olma gibi ¢esiti nedenlerden &tiirii tedarik zincirine
dahil olabilmektedir. Bu durumda yeniden iiretim, geri doniisiim, tamir gibi ayr1 ayr1
Ozellikleri olan c¢esitli yaklagimlar s6z konusu olup (Thierry vd., 1995) tiim bu
yaklagimlar, farkli lojistik ag tasarimi gerektirmektedir. Bu yaklagimlar Sekil 3.2°de

gosterilmis ve agsagida detayli olarak agiklanmaktadir:

~<Z N\ £ N £ D

Hammadde Uretim Dagitim Miisteri
X 7\ Iy Y ?

Tamir v
Test
Yenileme

A\ 4
Hizmet [«— Sokme

Kullanilmig
iirtinler

Yeniden tiretim <

A

Geri doniisim

v
Elden Cikarma

Sekil 3.2: Tersine lojistik faaliyetlerinin akis diyagrami (Srivastava, 2008).

e  Yeniden kullanim - Direkt kullanim (Reuse): Geri donen iiriinler ve malzemeler,
tasimada ve yeniden {irilin iiretiminde kullanilabilir. Bu duruma 6rnek olarak; cam
sise (depozitolu), palet ve konteynirlar verilebilir. Direkt kullanimda, yeterli
kalitede olan iiriin ve malzemeler cesitli operasyonlardan gegirilerek (temizleme,

tamir vb.) yeniden kullanilirlar (Jamshidi, 2011). Bu durum tasidiklar1 ya da
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icerdikleri tirtiniin kalitesini veya performansini etkilemez (Demirel ve Gokgen,
2008).

Avusturya, Belgika, Finlandiya, Fransa, Italya, Hollanda, Ispanya ve Isvec gibi
Avrupa Birligi iilkerleri Almanya’nin direk olarak kullanimla ilgili
diizenlemelerini 6rnek almakta ve bu konuda baglayic1 yasalari parlementodan

gecirmektedirler (Guide Jr., 2000).

Yeniden iiretim (Remanufacturing): REVLOGa gore yeniden tiretim, kullanilmig
bir iirliniin yeni bir iirlin kadar 1yi olmasi i¢in ayristirma, temizleme, test etme,
yeniden monte etme gibi ¢esitli asamalardan gectigi prosestir (Teunter ve van der
Laan, 2002). Bir baska deyisle, yeniden iiretim {iriiniin karakteristigini koruyarak
tirtinii yeniden iiretmek demektir (Fleischmann vd., 1997).

Uriin yasam déngiisiiniin sonuna gelmemis olan iiriinler yeniden iiretim islemiyle
talebin bir kismini1 karsilamak i¢in kullanilabilirler. Yeniden tiretim merkezleri

yiiksek biitgeli yatirimlar gerektirir ve daha ¢ok teknoloji tabanlidir (Srivastava,
2008).

Geri doniisiim (Recycling): Daha ¢ok materyallerin ya da kagit, pil, akii, cam gibi
iriinlerin geri donilistimiinii ifade eder. Amerika Birlesik Devletlerinde, camin
%20’si1, kagit ve kagit tiriinlerinin %30’u ve aliiminyum kutularin ise yaklasik %
60’1 geri doniistiiriilmektedir. En yliksek oranda geri dontisiim (%95) ise otomobil
endiistrisinde goriilmektedir. Ayrica, geri doniistiiriilen araclarin %75°1 yeniden

kullanilmaktadir (Demirel ve Gokgen, 2008).

Yeniden kazanma (Recovery): Uriinlerden miimkiin oldugunca ekonomik olarak
yararlanmay1 amaglar ve birden fazla sekilde ortaya ¢ikar (Mahadevan vd., 2003).
Geri  doniisiim (recycling), onarim-tamir (repairing) ve yeniden T{retme
(remanufacturing) yeniden kazanma bagligi altinda toplanabilir (Fleischmann vd.,
1997).

Uriiniin kalitesi ne kadar diisiikse, o kadar ¢cok geri doniisiim veya yeniden {iretim
icin zaman harcanir ve bir o kadar isgiicii gerekir. Tiim bu islemler {iriiniin nihai
fiyatina dogrudan veya dolayl1 olarak vergilerle eklenir (Bogataj ve Grubbstrom,

2013).
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e  Tamir-Onarim (Repairing): Tamir-onarim merkezleri daha diisiik yatirim ve daha
cok yetenek gerektirir (Srivastava, 2008). Amag geri donen {iriinii tamir edip
tekrar sisteme dahil etmektir. Onarilan iirlinler ikincil pazarlara satilabilir veya

yedek parca olarak kullanilabilirler.

e Par¢a Calma-Yamyamlastirma (Cannibalization): Kullanilmis iirlin veya
bilesenden, bagka iiriin veya bilesenlerin tamir, yenilenme veya yeniden

tiretiminde kullanilmak {izere sinirl bir dizi par¢anin geri alinmasidir.

e Yakma (Incineration): Kalitesi yetersiz olan iriin ve malzemeler yakma

yontemiyle imha edilir ve agiga ¢ikan enerji saklanir (Jamshidi, 2011).

e FElden ¢ikartmak (Disposal): Teknik ve ekonomik nedenlerden Otiirii
kullanilamayacak tiriinlerin elden ¢ikartilmasiyla ilgilidir (Jamshidi, 2011). Bu

kavram, geri donen tiriinlerin orani ve kalitesiyle ilgilidir.
3.5 Tersine Lojistik Uygulama Alanlar:

Ozellikle hizli gelisen teknoloji ile her gegen giin elektronik {iriinlerin bir {ist modeli
¢ikmakta, triinlerin yasam dongiisii kisalmakta ve elektronik modeller hizlica
eskimektedir. Bu nedenle ¢evreye en az zararla eskiyen/yasam dongiisiinii tamamlayan
tirtinlerin toplanmasi ve tersine lojistik yontemleri kullanilarak yeniden kazandirilmasi
gerekmektedir (Temur, 2012).

Tersine lojistik, fotokopi makineleri, cep telefonlari, kameralar, bilgisayarlar, piller,
beyaz egyalar, tonerler ve ampul gibi iiriinleri iceren elektronik sektoriinde kullanildig:
gibi kagit, cam, alliminyum kutular gibi materyallerin geri doniisiimiinde ve 6zellikle
otomobil yan sanayinde uygulanmaktadir. Tersine lojistik ayrica demir-gelik,

havacilik ve ilag sektorlerinde de uygulanmaktadir.
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3.6 Tersine Lojistikte Karsilasilan Belirsizlikler

Tersine tedarik zincirinde risk ve belirsizlikler 6zellikle miisterilerden {ireticiye geri
donen iriinlerin miktar, kalite ve zamanlamasindadir (Schultmann vd., 2006). Bu
belirsizlikler ¢ok ¢esitli sebeplerden 6rnegin, iirlin ¢esitliliginden, degisen iiriin yasam
dongiilerinden ve miisteri davranis ve seg¢imlerinden kaynaklanabilir (Srivastava,
2008). Bir diger belirsizlikte geri donen iriinlerin fiyatlandirilmasindadir. Bu
nedenlerden dolayi, miisteriden gelen iirlinlerin akis1 yonetilirken bu belirsizliklerle
basa ¢ikilabilmelidir ve bu belirsizlikleri yonetebilmek i¢in ¢esitli teknik ve strateji

gelistirme ihtiyaci vardir (Guide Jr., 2000).

Tersine lojistik gelismekte olan iilkeler i¢in yeni bir konu olup, bu konuda igletmelerde
eksik ve giivenilir olmayan bilgiler mevcuttur. Ayrica, bu konuyla ilgili olarak veri
tabanindaki eksikliklerden oOtiirii isletmelerin kararlarimi hizli bir sekilde almalari

oldukca zor olmaktadir.
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4. KAPALI CEVRIM TEDARIK ZINCiRIi VE TERSINE LOJISTIK
KONULARINDA LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde baz1 arastirmacilar sadece trtinlerin tersine akisini incelerken (Inderfurth
vd., 2001; Das ve Chowdhury, 2012) baz1 arastirmacilar ise hem ileri hem de tersine
akis1 (Neto vd., 2008, Amaro ve Barbosa-Povoa, 2009) ele almaktadir.

Tersine lojistik ve kapali ¢evrim tedarik zinciri konulariyla ilgili olarak bir¢ok
arastirmaci daha ¢ok geri doniisiim (Schultmann vd., 2006; Realff vd., 2000; Yang vd.,
2009) ve yeniden iiretim (Srivastava, 2008; Aktin vd. 2010; Alumur, 2012) konular1

tizerine odaklanmustir.

Tersine lojistik ile ilgili temel g¢aligmalar daha c¢ok kavramsal olarak konuya

yaklagmistir (Realff vd., 2000; Pokharel ve Mutha, 2009; Jamshidi, 2011).

e Kavramsal ¢cahismalar

Literatiirdeki baz1 c¢aligmalar, kapali c¢evrim tedarik zincirini kavramsal olarak
incelemistir. Ornegin, De la Feunte vd. (2008) stratejik, taktik ve operasyonel
seviyelerde talep yoOnetimi, siparig yonetimi, iliretim yonetimi, satinalma yonetimi,
dagitim planlama yonetimi ve miisteri yonetimi gibi faaliyetlerle ilgili olarak prosesler

ve alt proseslerin tanimlanmastyla ilgili bir ¢alisma yapmugtir.

e Literatiir arastirmasi

Fleischmann vd. (1997) tersine lojistik konusunda mevcut literatiirii incelemistir.
Tersine lojistik literatiiriindeki ii¢ ana problem- dagitim planlama, envanter kontrolii
ve liretim planlama- iizerinde durmugslardir. Ayrica, tersine lojistikteki aktorleri, ileri
ve geri dagitim kanallar1 arasindaki iligkiyi ve hangi islemi (test etme, toplama, tasima

vb.) kimin yapmasi gerektigi konulari tizerinde tartigsmiglardir.

Govindan vd. (2015) ise kapali ¢evrim tedarik zinciri ve tersine lojistikle ilgili olarak

detayli bir ¢alisma sunmus, literatiirdeki 2007-2013 yillar1 arasinda yapilmis olan
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toplam 382 makaleyi incelemistir. Yazarlar mevcut ¢alismalari konu bazli olarak

siiflandirmis ve literatiirdeki eksikler vurgulamistir.

Agrawal vd. (2015), tersine lojistikte ikincil pazarlar ve iriin yeniden kazanim

yaklasimlariyla ilgili olarak yapilmis toplam 242 ¢alismay1 incelemistir.

e Ag tasarim

Ag tasarimiyla ilgili olarak, sadece tersine lojistik sistemini (tek yonlii olarak) veya
hem ileri hem de tersine tedarik zincirini ele alan (¢ift yonlii) ¢alismalar mevcuttur.
fleri ve tersine lojistik sistemlerini biitiinlestirerek ele alan calismalar, gesitli kisitlara
gore kapal1 veya acik ¢evrim sistemler olarak adlandirilir. Kapali ¢evrimli sistemler,
kisaca ileri ve tersine tedarik zincirlerini {iriin yasam ¢evrimini kapsayacak sekilde
genisletilmesi ve biitiinlestirilmesini kapsar (Ozkir, 2009). Kapal1 ¢evrimde, miisteri
ihtiyac ve gereksinimlerine gore yeni Urlinlin iretilmesi, dagitim kanallartyla
miisterilere ulagtirilmasi, gesitli sebeplere (modasi gegme, bozulma, kullanim omriini
tamamlama vb.) iirlinlerin miisterilerden iireticiye geri gonderilmesi, geri donen
iriinlerin geri doniisiim merkezlerine gonderilerek tersine tedarik yaklasimlarindan
uygun olanina karar verilmesi ve uygulanmasi, daha sonra da miisterilere satilmak
tizere dagitim merkezlerine gonderilmesinden olusan bir ¢evrim s6z konusudur. Ag¢ik
cevrimli sistemlerde ise; {irlin geri doniisiim i¢in esas/0zglin lireticisine donmeyip, geri
dontisiime istekli baska partilerce geri doniistiiriiliir, bdylece iiriin/malzemeler yeniden

kullanilabilir.

Ag dizaym ve tasarimi tersine lojistik operasyonlarinin ydnetimindeki en zorlu
element ve stratejik bir konudur. Ag tasarimu ¢esitli tesislerin sayi, yer, kapasitesini ve
tesisler arasindaki malzeme akisini diizenlenmesi gibi ¢ok cesitli kararlar1 igerir
(Mutha ve Pokharel, 2009). Geri kazanim maliyetlerini biiyiik oranda tagima faaliyeti
olusturdugundan, etkin ve verimli tersine lojistik ag tasarimi 6nem kazanmaktadir

(Demirel ve Gokgen, 2008).

Tersine lojistik ag sistemlerinde daha ¢ok karma tam sayili matematiksel programlama
modelleri kullanilmistir (Demirel ve Gokgen, 2008; Aktin vd., 2010; Zeballos vd.,
2012).
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Literatiirde tersine lojistik problemlerinin ¢oziimiine yonelik deterministik ve stokastik
modeller 6neren ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Deterministik modellerde; talep,
geri toplanacak {iriin miktari, yeniden sisteme kazandirilacak tiriin miktar1 ve diger tim
parametrelerin belirli oldugu varsayimi bulunmaktadir. Stokastik modellerde ise
aksine talebin ve geri donen {iriin miktarinin belirsiz oldugu varsayilir. Stokastik

modelleme daha ¢ok veri gerektirir ve daha ¢ok asamada ¢oziiliir.

Literattirde bu konuda yapilmis ¢alismalardan 6rnegin, Hu vd. (2002) belirli bir zaman
aralig1 i¢in (10 birim zaman) ¢ok ¢esitli tehlikeli atiklar1 ele almis ve toplam tersine
lojistik maliyetini minimum kilmay1 amaglamistir. Calismada ayrica, g¢esitli i¢ ve dis
faktorlerle ilgili kisitlar ele alinmis ve toplam tersine lojistik isleme maliyetinin

minimum kilinmas1 i¢in zaman kesitli dogrusal analitik model kullanilmistir.

Kim vd. (2006) tersine tedarik zincirinde yeniden iiretim yaklasimi igin toplam karin
maksimum kilinmasini amaglayan ag tasarimi ve tedarik planlamasina yonelik olarak

karma tam sayilt matematiksel model Gnermistir.

Kusumastuti vd. (2008) ¢ok amaglh bir matematiksel model iizerinde ¢alismistir. Bu
calismada, yenilenen iirlinlerin satigindan elde edilecek karin maksimum kilinmasi,
ayni zamanda enerji tiketimi ve karbondioksit yayiliminin minimum kilinmasi

amaclanir.

Srivastava (2008) tersine lojistik ag tasarimi probleminin ¢6ziimiinde birden fazla
donem igin iki agamali bir yaklasim 6nermistir. Yazar ilk olarak toplama merkezlerinin
acma kararmi incelemis ve cesitli tesisler i¢in {Uriin geri doniis miktarlarin
hesaplamigtir. Sonraki asamada ise imha merkezleri agip agmama karar1 ve kapasite

arttirim kararlarini incelemistir.

Neto vd. (2008) calismalarinda ¢ok amacli programlama kullanarak maliyeti
diisiirmeyi amagclarken ayn1 zamanda g¢evreye olan etkileri azaltmay: hedeflemistir.
Calisma geri doniisiim ve yakarak imha durumlar1 ele alinmistir. Ayrica ¢alismada

stirdiiriilebilir lojistik aglarinin tasarimi ve etkinliginin 6lglimii yapilmastir.

Tuzkaya (2008), kapali ¢evrim tedarik zinciri ag tasarimi problemini ele almistir.
Gelistirilen model Melez Genetik Algoritma ile Tavlama Benzetimi yaklasimlarindan

yararlanilarak ¢oziilmiistiir.
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Mutha ve Pokharel (2009) ise yeniden liretim ve geri doniisiim i¢in yeni ve eski
riinleri ele alan stratejik tersine lojistik ag tasarimi konusunu ele almistir.
Arastirmacilar, geri donen triinlerin belirli bir oraninin imha edildigini varsayan tek
amacli (maliyeti minimum kilma) matematiksel bir model kurmustur. Cesitli
senaryolarla tasima ve stok maliyetlerindeki degisim gézlemlenmistir. Calismada geri
donen ve yeniden kullanilabilecek {iriin sayis1 arttik¢a stok ve tagima maliyetlerinde

art1s oldugu sonucuna ulasilmstir.

Amaro ve Barbosa-Povoa (2009), geri doniisiim ve yeniden iiretimi ele alan kapali
cevrim tedarik zinciri modelinde talep ve fiyattaki belirsizlik i¢in birden fazla donemi
kapsayan karma tam sayili model gelistirmis ve optimal sonucu dal-sinir algoritmasi

ile elde etmistir.

Lee ve Dong (2009) ise tersine lojistik operasyonlarindaki belirsizlikleri dikkate alarak
dinamik ag tasarimi modelini kurmus, modelin ¢6ziimiinde ise iki asamal1 stokastik

programlamadan yararlanmustir.

Paksoy vd. (2011) ¢alismalarinda birden ¢ok iirlinlii kapali ¢evrim tedarik zinciri i¢in
ag tasarimini incelemistir. Calismalarinda ayrica birden ¢ok senaryoyu, Ornegin
degisken talep, farkli liriin ve farkli geri doniis oranlari, kar, tasima kapasitesi ve
emisyon oranlarindaki degisimin sistem {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Gelistirilen model, tasima, satinalma ve COz emisyonundan kaynaklanan toplam
maliyetin minimum kilmmast ve geri donistiiriilen {irlin miktarinin maksimum

kilinmasin1 amaglar.

Alumur vd. (2012) galismalarinda birden ¢ok periyodu ele alarak ¢amasir ve kurutma
makinelerinin tersine lojistik ag tasarimi problemini ele almistir. Gelistirilen tek
hedefli model karin maksimum kilinmasini amaglar. Geri doniisiim ve yeniden
tiretimin ele alindig1 ¢alismada, model karma tam sayili dogrusal programlama ile

¢Ozilmiistiir.

Cardoso vd. (2012) kapali g¢evrim tedarik zinciri ag tasarimi ve planlanmasi
probleminde beklenen su anki degeri incelemis ve es zamanl olarak ¢esitli risklerin
ve ¢evreye olan zararlarin minimum kilimasii amaglayan karma tam sayili dogrusal

programlama modelini 6nermistir.
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Amin ve Zhang (2013) ¢alismalarinda, KCTZ modeli ag tasarimi problemini ele
almistir. Calismada talep ve geri donen iiriin miktar1 belirsizdir. Gelistirilen stokastik

model ¢ok amagh olup ¢evreyi korumaya yonelik bir yaklagim benimsenmistir.

Roghanian ve Pazhoheshfar (2014) tersine lojistikteki kapasite, talep ve firiin
kalitesindeki belirsizlikleri ele almistir. Caligmada, yeniden tiretim ve geri doniigtimle
ilgili olarak birden ¢ok iirlinlii ve ¢ok asamali tersine lojistik ag tasarimi problemi i¢in
olasilikli karma tam sayili dogrusal programlama modeli onermistir. Gelistirilen

model genetik algoritma (GA) ile ¢oziilmistiir.

Das ve Posinasetti (2015) yeniden kullanilabilen, tamir edilebilir ve modiiler birden
¢ok {iiriin i¢in KCTZ’de ag tasarimi problemini incelemistir. Modelde iic hedef
bulunur. Bunlar: toplam karin maksimum kilinmasi, toplam harcanan enerjinin
minimum kilinmasit ve gevreye yayilan zararli gazlarin emisyonunun minimum
kilinmas1 seklindedir. Burada son hedefteki cevreye yayillan zararli gazlarin
emisyonunun hesaplanmasinda, iiretimden tasimaya kadar bircok evre gbz Oniine

alinmustir.

e Uretim Planlama

Qu ve Williams (2008) ise otomotiv sektoriinde tersine lojistigi ele alan ¢alismalarinda
tretim planlama ve fiyatlandirma konularinda yogunlagmis, dogrusal olmayan
matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir. Calismada ayrica cesitli

senaryolar i¢in sonuglar karsilastirilmistir.

Shi vd. (2011a) kapali ¢evrim tedarik zincirinde tek donem icin birden fazla iiriiniin
tiretim planlama problemini ele almistir. Yeniden {iretimin incelendigi talep ve geri
donen iiriin miktarinin belirsiz olarak ele alindig1 caligmada karin maksimum kilinmasi
amaclanmigtir. Dogrusal olmayan matematiksel modelin ¢6zlimiinde, dogrusala yakin

optimal sonug elde etmek icin lagrange yaklasimindan yararlanilmistir.

Baptista vd. (2012) birden ¢ok dénemli birden ¢ok {iriinii kapsayan kapali ¢evrim
tedarik zinciri modeli i¢in hem ag tasarimi hem de iiretim planlama problemlerini
incelemistir. Calismada, talep ve geri donen {iriin miktarlarindaki belirsizlik ele

alinarak, onerilen model stokastik programlamayla ¢oziilmiistiir.
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Kenné vd. (2012) kapal1 ¢evrim tedarik zincirinde yeniden {iiretim yaklagimi i¢in
tiretim planlama konusunda ¢alismis, sistemdeki belirsizlikler ele alinmig ve modelin

¢Ozlimii stochastic dinamik programlama ile elde edilmistir.

¢ Envanter Kontrol ve Yonetimi

Teunter ve van der Laan (2002) tersine lojistik konusunda yeniden iiretim yaklagimini
ele alan calismalarinda, envanter yonetimi iizerinde Ozellikle elde bulundurma

maliyetinin nasil belirlenmesi gerektigi konusunda durmustur.

Gou vd. (2008) agik ¢evrim tersine tedarik zinciri igin biitiinlesik bir yaklagimla hem
envanter kontrolii hem de geri donen iriinlerle ilgili ¢alismigtir. Calismada, uzun
dénem i¢in ortalama maliyetin minimum kilinmasi, optimal ekonomik parti biiyiikligi
ve optimal envanter elde bulundurma miktarinin belirlenmesi amaglanmstir.

Belirsizlikleri ele alan calismada stokastik envanter modeli gelistirilmistir.

Jonrinaldi ve Zhang (2013) yapmis olduklari ¢alismada tirtin, hammadde ve pargalarin
tersine akislarini dikkate alarak iiretim ile stok konularini biitiinlesik olarak inceleyen

bir model onermistir.

Godichaud ve Amodeo (2015) birden ¢ok asamali kullanilmis iiriinlerin geri toplandu
kapali ¢evrim tedarik zinciri i¢in ¢ok amacli envanter modeli gelistirmis, modelin
¢Oziimii i¢in simiilasyondan yararlanmis ve gesitli alternatif senaryolar i¢in sonuglari

analiz etmistir.

e Arac rotalama

Literatiirde tersine lojistik ve kapali ¢evrim tedarik zinciri ara¢ rotalama
problemlerinin ¢ézlimiinde sezgisel ve metasezgisel yontemlerden yararlanilmistir.
Ornegin, Schultmann vd. (2006) otomotiv sektdriinde miadin1 doldurmus iiriinlerin
geri doniisiimii i¢in kapali ¢evrim tedarik zinciri ara¢ rotalama problemini ele almis ve

problemin ¢ézlimiinde Tabu arama yonteminden yararlanmistir.

Kim vd. (2009) caligmalarinda émriiniin tamamlamis iiriinlerin geri doniisiimii i¢in
ara¢ rotalama problemini incelemis, problemin ¢6ziimiinde yine Tabu arama

yontemini uygulamistir.

Hu vd. (2015) ise kapali ¢evrim tedari zinciri i¢in dinamik ara¢ rotalama problemini
ele alan ¢alismalarinda, talepteki belirsizlikle basa ¢ikmak icin iki agamali bir ¢oziim

yaklagimi uygulamis ve ¢esitli senoryalar icin modeli ¢ozmiistiir.
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e Uriin yasam déngiisii yonetimi

Literatiirde galisilan bir diger konu, iiriin yasam dongiisii yonetimidir. Tibben Lembke
(2002) iiriin yasam dongiisii tizerine yogunlasmis Ve tersine lojistikteki belirsizliklerin
ve zorluklarin iirlin yasam dongiisiinii nasil etkiledigini arastirmistir. Arastirmaci,
isletmelerin her gegen giin daha fazla {iriin sunmalari ile tirinlerin modasinin ¢abuk
gectigini ve tersine lojistik politika ve taktiklerinin {iriin yagsam dongiisii iizerinde

etkileri oldugunu vurgulamistir.

Nakamura ve Kondo (2006) omriinii tamamlamis elektrikli ev aletlerinin geri
dontigiimii ile ilgili olarak iiriin yasam dongiisiini incelemis ve maliyet analizi

yapmistir.

Vezzetti vd. (2011) yeniden kullanim yaklagimini ele almistir. Ambalajlarin yeniden
kazanim yaklagimlarindan 6zellikle yeniden kullanim ve geri doniisiimiin 6nemi
tizerinde durmustur. Kalite fonksiyon yayilimi (KFD) ile Teoriya Resheniya
Izobreatatelskikh Zadatch (TRIZ) methodolojisiyle biitlinlesik bir yaklagim
sunmustur. Calismada, KFD yonteminin temel {riin karakteristiklerinin
tanimlanmasina yardime1 oldugu, TRIZ methodojisinin ise pratik bir yaklagim sunarak

problemin ¢oziilmesini sagladigi vurgulanmistir.
e Cok olciitlii karar verme yontemleri

Bir baska grup calismada ise tersine lojistik uygulayabilmek icin ana kriterler ve alt-
kriterler tanimlanmis ve cok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanilarak
kriterlerin goreceli énemleri hesaplanmustir. Ornegin; Chiou vd. (2012) tersine lojistik
uygulamasi i¢in ii¢ ana kriter (ekonomik, ¢evresel ve sosyal) ve toplam 12 alt kriter
tanimlamistir. Tiim bu kriterlerin goreceli dnemleri Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

kullanilarak bulanik ortamda ¢oziilmiistiir.

Barker ve Zabinsky (2011) ise c¢alismalarinda tersine lojistik i¢in alternative ag
tasarimlarini degerlendirmis, bu amagcla kriter & alt kriterleri tanimlamis ve AHP’den

yararlanmistir.

Diger bir calismada ise tersine lojistik uygulamasinda karsilagilan ve kritik etkileri
olan i¢ faktorler (yOnetim, finans, alt-yap1) ve dis faktorler (kanun ve yasal

diizenlemeler) ele alinmigtir (Abdulrahman vd., 2014).
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Dhouib (2014) ise otomobil lastik atiklar1 i¢in tersine loistik alternatiflerinin
degerlendirilmesinde bulantk MACBETH yaklasimini gelistirerek uygulamistir.
Yazarlar Onerilen yontemin esnek bir yontem oldugunu ve farkli gergek hayat

problemleri i¢in kolayca kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir.
e Literatiirde incelenen diger konular

Yukarida bahsedilen konular disinda tersine lojistik konusunda incelenen diger
calismalarda mevcuttur. Ornegin, Silva vd. (2012) geri doniisebilen ve
doniistiiriilemeyen ambalajlarin karsilastirmasini yapmis ve bu kapsamda maliyetleri
disiirecek, kaynak tiikketimini azaltacak ve g¢evresel etkileri minimum kilacak geri

dontigsebilen paket dizayni gelistirmistir.

Lee ve Lam (2012) ise siirdiiriilebilirlik iizerinde yogunlagmis, tersine lojistik
aktivitelerinin yoOnetimiyle ilgili olarak operasyonlarin etkinligini arttirmak ve

pazardaki siirdiiriilebilir iirlin ve hizmetlerin gelistirilmesi amaglamistir.

Bansia vd. (2014)’de tersine lojistik i¢in performans degerlendirme sistemi geligtirmis,
bu amagla dort asamali hiyerarsi olusturmus ve Analitik Hiyerarsi Yontemi’ni ve

Dengelenmis Puan Karti’n1 uygulamistir.

Bir baska calisma da ise tersine lojistikte Radyo Frekansi ile Kimlik Tanimlama
(RFKT)’nin 6nemi iizerinde durulmus ve RFKT tabanli tersine lojistik optimizasyon
problemi incelenmistir. (Lee ve Chan, 2009). Bu sistem ile toplama noktalarindan
alman triinlerin miktar1 belirlenir ve ana merkeze sinyal gonderilir. Bu sistem geri

donen {irtinlerin miktarinin belirlenmesinde etkin bir rol oynamaktadir.

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de kronolojik olarak bu alandaki onemli calismalar

verilmistir.
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Cizelge 4.1 : KCTZ ile ilgili caligmalar.

Yazarlar Geri kazamim Yontem Ele alinan problem
yaklasim
Schultmann vd. Geri doniistim Tabu arama Arag rotalama
(2006)
Amaro ve Barbosa- Yeniden Karma tam sayili modelleme Tedarik zincirinin
Pévoa (2007) iiretim (kesikli ve siirekli zaman igin) planlanmast
Lu ve Bostel (2007) Yeniden Algoritma tabanli Lagrange Fabrika Yeri
Uretim Sezgisel Yaklasimi Secimi

Srivastava (2008)

Geri doniistim

Birden fazla donem igin iki
asamali matematiksel model

Ag tasarimi

Neto vd. (2008)

Geri doniistim

Cok amaghi programlama

Ag tasarimi ve

ve imha etkinligi
Kusumastuti vd. Tamir Cok amaglh karma tam sayili Ag tasarimi
(2008) model
Amaro ve Barbosa- Geri Karma tam sayili modelleme Tedarik zincirinin
Povoa (2009) doniisiim, Yeni Talep/fiyat belirsizligi planlanmasi
den tiretim

Yang vd. (2009)

Geri doniistim
ve imha

Optimizasyon modeli

Ag tasarimi

Aktin vd. (2010)

Yeniden
uretim -Tamir

Karma tam sayili modelleme

Ag tasarimi

Fernandes vd. (2010)

Geri doniistim

Karma tam sayili modelleme

Ag tasarimi ve

planlamasi
Gomes vd. (2011) Yeniden Iki asamal1 stokastik modelleme- Ag tasarimi1 ve
kullanma kalite belirsiz planlamasi
Paksoy vd. (2011) Tamir Birden ¢ok {iriin i¢in lineer Ag tasarimi
programlama
Shi vd. (2011a) Yeniden Birden ¢ok iiriin icin (talep ve geri ~ Uretim planlama
iiretim doniis miktar1 belirsiz)
Shi vd. (2011b) Yeniden Stokastik Model Uretim planlama
iiretim ve fiyat politikasi
Baptista vd. (2012) Geri doniistim Iki Asamal1 Stokastik Model Ag tasarimi ve
(Birden ¢ok iiriin igin) planlamasi
Cardoso vd. (2012) Yeniden Cok amagh karma tam sayili Ag tasarimi ve
iretim model planlamasi
Kenné vd. (2012) Yeniden Stokastik dinamik programlama Uretim planlama

iiretim - imha

kontrol

Zeballos vd. (2012)

Geri doniisiim

Iki asamali stokastik - kalite ve
miktar belirsiz

Ag tasarimi ve
planlama kararlari

Amin and Zhang
(2013)

Geri doniisiim

Karma tam sayili model

Ag tasarimi

Ziout vd. (2013) Yeniden Analitik Hiyerarsi Prosesi Siriidiirtilebilir
kullanim tiretim sistemi
Roghanian ve Yeniden Olasilikli karma tam sayilt model Ag tasarimi
Pazhoheshfar (2014) tiretim ve geri ve Genetik algoritma
doniigiim

Realff vd. (2000)

Geri doniistim

Karma tam sayili dogrusal
programlama

Ag tasarimi

Jonrinaldi ve Zhang
(2013)

Karma tamsayili dogrusal
olmayan model

Uretim ve stok
planlama
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Cizelge 4.1 (devam) : KCTZ ile ilgili galismalar.

Yazarlar Geri kazamim Yontem Ele alinan
yaklasim problem
Ozkir ve Bashgil - Cok hedefli optimizasyon model Ag tasarimi
(2013)
Lee ve Dong (2009) - Iki asamali stokastik programlama Dinamik ag
ve Tavlama benzetimi tasarimi
Das ve Posinasetti Yeniden Hedef programlama Ag tasarimi
(2015) kullanim ve
tamir

Cizelge 4.2 : Tersine lojistik ile ilgili mevcut caligmalar.

Yazarlar

Geri kazanim
yaklasim

Yontem

Ele alinan
problem

Inderfurth vd. (2001)

Yeniden kullanim

Stokastik dinamik
optimizasyon modeli

Envanter yonetimi

Hu vd. (2002)

Kesitli dogrusal analitik
model

Ag tasarimi

Teunter ve van der
Laan (2002)

Yeniden tiretim,
hurda

Envanter modelleri

Envanter yonetimi

Kim vd. (2006)

Yeniden lretim

Karma tam say1li
matematiksel model

Ag tasarimi ve
tedarik
planlamasina

Min vd. (2006)

Yeniden kazanma

Linear olmayan karma
tamsayili programlama
modeli ve Genetik
Algoritma

Ag tasarimi

Woolridge vd. (2006)

Yeniden kullanim/
Geri doniistim

Yagam dongiisii

Gou vd. (2008)

Stokastik envanter modeli

Envanter kontroli

Mutha ve Pokharel
(2009)

Geri doniistim

Genetik Algoritma

Ag tasarimi

Alumur vd. (2012)

Yeniden
Uretim/Geri
doniisiim

Karma tam sayilt model

Ag tasarimi

Vezzetti vd. (2011)

Yeniden
kullanim/Geri
doniisiim

KFY matrisi

Yagam dongiisii
yonetimi

Das ve Chowdhury

(2012)

Yeniden kazanma

Karma tam sayili model

Ag tasarimi

Barker ve Zabinsky

(2011)

Geri doniisiim

Analitik Hiyerarsi Prosesi

Ag tasarimi se¢imi

Chiou vd. (2012)

Geri doniistim

Analitik Hiyerarsi Prosesi

Tersine lojistik
uygulamada ele
alinan kriterler
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5. BULANIK KAPALI CEVRIM TEDARIK ZINCIRI MODELLERI

Bu boéliimde kapali ¢evrim tedarik zinciri problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
modeller incelenmistir. Bu boliimde ayrica, bulanik mantik, bulanik kiimeler, iiyelik
fonksiyonlart, klasik kiimelerle bulanik kiimelerin karsilagtirilmasi, bulanik kiimelerde
temel kavramlar, bulanik sayilar, bulanik sayilarla aritmetik islemler gibi konularda
temel bilgiler verilmistir. Ek olarak bu bdliimde, bulanik modelleme konusuna

deginilmistir.
5.1 Kapah Cevrim Tedarik Zinciri Problemlerinde Belirsizligin Incelenmesi

Wang ve Hsu (2010) risk faktoriinii ele alan galismalarinda kapali ¢evrim tedarik
zinciri modelinde talep ve geri kazanim orani gibi ¢esitli parametrelerin belirsiz oldugu
durumu incelemis ve problemin ¢dziimiinde bulanik modellemeden yararlanmistir.
Toplam maliyetin minimum kilinmasini amaglanan modelin ¢6ziimiinde, aralikli

programlama yontemi kullanilmistir.

Pishvaee ve Torabi (2010) kapali ¢evrim tedarik zinciri ag tasarimi probleminin
¢ozlimiine yonelik ¢ok amagli olasilikli karma tam sayili programlama modelini
gelistirmis ve modelin ¢oziimiinde iki asamali interaktif bulanik yaklagimdan

yararlanmistir.

Qin ve Ji (2010) ise triin geri doniisiimii ile ilgili olarak ag tasarimi probleminin
¢oziimiinde bulanik simiilasyon ve genetik algoritmayi entegre olarak kullanmay:
Oneren bir yaklasim sunmustur. Calismada, geri donen iiriin miktar1 ve tasima
maliyetinin deterministik olarak tahmin etmek zor oldugundan ve ge¢mise yonelik

yeterli veri olmadigi igin stokastik modelleme yerine bulanikliktan yararlanilmigtir.

Ozkir ve Basligil (2013) galismalarinda, malzeme, parga ve iiriin geri kazanimini ele
almig, lic asamali olan kapali ¢evrim tedarik zinciri i¢in ag tasarimi probleminin
¢Ozlimiine yonelik matematiksel model kurmustur. Gelistirilen ¢ok amacli modelde,

miisteri fiyat beklentilerinin tatmini, miisteri memnuniyetinin ve kapali ¢evrim tedarik
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zincirinin toplam karinin maksimum kilinmasi amacglanmistir. Modelin ¢oziimiinde
talep ve geri toplanan irlinlerin fiyati gibi cesitli parametrelerdeki belirsizlikler
bulanik olarak tanimlanmistir. Model, ¢esitli tesislerin kurulmasi, tedarik¢iden ne
miktarda iirlin alinmas1 gerektigi ve tesisler arasindaki iirtin akis miktarlari gibi ¢esitli
kararlar1 vermektedir. Caligmada ayrica, miisteri memnuniyeti ve toplam karin,
miisterilerden geri toplanan {iriin miktari ile yakindan iligkili oldugu ve geri toplanan
kullanilmais tiriinlerin kalitesine gore geri toplanan iirtin miktarinin daha ¢ok 6nem arz

ettigi sonucuna ulagilmistir.

Wei ve Zhao (2013) kapali ¢cevrim tedarik zincirinde yeniden {iretim yaklasimi i¢in
kullanilmis tirlinlerin geri toplanmasi kararina yonelik olarak analiz yapmistir. Oyun
teorisi ve bulanik mantik ile problemin ¢6ziimii amag¢lanmistir. Calismada, {iriin talebi,
yeniden lretim maliyeti ve kullanilmis iirlinlerin toplama maliyetleri gibi cesitli

parametreler bulanik olarak tanimlanmaistir.

Ramezani et al. (2014) ise ¢ok iriinlii kapali ¢evrim tedarik zinciri ag tasarimi
problemini, bulanik ¢ok hedefli karma tam sayili dogrusal programlama modeli ile
¢Oozmiistiir. Modelin hedefleri karin maksimizasyonu, teslimat siiresinin minimum
kilinmasi ve kalitenin maksimum kilinmas: seklindedir. Calismada, maliyet, fiyat,
kapasite, zaman, hatali {irtin orani, talep, ve geri doniis orani gibi katsayilardaki

belirsizlikler bulanik olarak ele alinmistir.

5.2 Bulanik Mantik

Geleneksel (klasik) mantikta bir 6nerme ya tamamen dogrudur (1) ya da tamamen
yanlistir (0). Bu nedenle geleneksel mantiga “iki degerli mantik” (boolean logic) da
denir. Cok degerli mantik ise dnermeler tamamen dogru/yanlis ve kismen dogru/yanlis
olarak tanimlanmigtir. Kismen dogru tanimi ¢ogaltilabilse de bu islem sonsuza kadar

gidebilir (Ozkan, 2003).

Diger taraftan, gercek hayattaki belirsizlik ve bilinmezlik karmagsikligi yaratir.
Belirsizligin  az oldugu modeller klasik modellerle ¢o6ziilebilirken, bilginin
matematiksel olarak kesin ve net olarak ifade edilemedigi durumlarda, belirsizlikten
kaynaklanan karmasik problemlerin klasik yontemlerle ¢6ziimiinde problem yasanir.
L.A. Zadeh, 1965 yilinda belirsizlik ve bilinmezlik igeren problemlerin ¢éziimii i¢in

“Bulanik Mantik” ve “Bulanik kiime teorisi’ni gelistirmistir. L.A. Zadeh’e gore sistem
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hakkinda ne kadar ¢ok bilgiye sahip olursak karmagsiklik azalir. Ote yandan
karmagiklik arttik¢a kesin ve anlamli ifadeler kurulamaz, belirsizlik ve kesin olmama
durumu olusur. Zadeh bu durumu bulaniklik olarak adlandirmistir (Zadeh, 1965;
Behret, 2011).

5.2.1 Bulanik kiimeler ve iiyelik fonksiyonlari

Klasik kiimelerde tanimlanmis uzayda bir eleman bir kiimeye ya aittir ya da ait
degildir. Diger bir deyisle bir elemanin bir kiimeye ait olmas1 ve olmamas1 arasindaki
gecis ani ve kesindir. Bulanik kiimelerde ise bu durum kademelidir. Bu durum bulanik
kiimelerin sinirlarinin kesin olmamasindan kaynaklanir (Ross, 1995). Sekil 5.1°de

klasik ve bulanik kiimeler gosterilmistir.

A

(@ (b)
Sekil 5.1 : (a) Klasik kiime (b) Bulanik kiime.

Sekilde de goriildiigii gibi, klasik kiimede a eleman1 kiimenin kesin olarak elemanidir.
Eger bir kiimenin elemani olma “1”, olmama “0” ile tanimlanirsa sekildeki bulanik
kiimedeki “c” elemaninin kiimenin eleman1 olmast bulaniktir. Bu durumda ¢ kiimenin
kismen elemanidir ve 0 ile 1 arasinda bir deger almalidir. Bulanik kiimedeki ¢ elemam
kiimeden uzaklastikca tiyelik derecesi azalir, taranmamis i¢ bolgeye yaklastikga ise

tiyelik derecesi artar (Ross, 1995).

Zadeh, her bir nesneyi 0 ile 1 arasinda bir iiyelik derecesi atayan tiyelik fonksiyonu ile
tanimlar (Zadeh, 1965). Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonu matematiksel olarak,
uz(x): X - [0,1] seklinde gdsterilir. Burada p15(x), x elemanimin A bulanik kiimesine
tyelik derecesini ifade eder. Klasik denklemde 1ise {iyelik fonksiyonu

X,(X) ={1,X € 4;0,X ¢ A'} seklinde ifade edilir.

Bulanik A kiimesi, nesne ve ilgili kiimeye iiyelik derecesini gosteren sirali ciftler

halinde asagidaki gibi ifade edilir:
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A= (xpz(x)),vx €X (5.1)

Evrensel kiime sonlu ise bulanik A kiimesi (A ) (5.2)’deki gibi, evrensel kiime sonsuz

ise bulanik kiime (5.3)’teki gibi gosterilir.

i reD) uA<x1> G | ) (5.2)
i= X2 Xn
e fug(x) cex (5.3)
X

Ross (1995), bulanik kiimelerde, kesisim, bilesim ve tiimleyen gibi kiime islemlerini

asagidaki gibi tanimlamaistir:

Birlesim:

taus(x) = pa(x) vV ug(x) = mak{uz(x), ps ()} (5.4)
Kesigim:

ting () = pa(x) A pp(x) = min{uz (x), up ()} (5.5)
Tiimleyen:

pac(x) =1 —pz(x) (5.6)

Bulanik kiimelerle ilgili diger temel kavramlar Cizelge 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir
(Ross, 1995):
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Cizelge 5.1 : Bulanik kiimelerde temel kavramlar.

Kavram

Tanim

Matematiksel Gosterim

Destek

Bir A bulanik kiimesinin destek
araligi, X evreninde bulunan
ui(x) >0 olan biitin  x
noktalarinin kiimesidir.

s(A) ={xeXlpuz(x)>0}

Cekirdek

Bir A bulanik kiimesinin
cekirdegi, X evreninde
ui(x) =1 olan bitin x
noktalarinin kiimesidir.

gek(d) = {x € X | pz(x) = 1}

Sinirlar

Bir A bulanik kiimesinin
sinirlari, X evreninde bulunan
ui(x) >0 olan ve
uzi(x) # 1olan tim X
noktalarinin kiimesidir.

stir(A) = {x € X 1 0 < puz(x)
<1

Yikseklik

Bir A bulamk kiimesinin
yiiksekligi, iiyelik fonksiyo-
nunun aldig1 en biiylik degerdir.

yiik(A) = enb(uz(x))

Diger kavramlarda kisaca asagida verilmistir:

Normal bulamik kiime: Bir A kiimesi normal ise, onun ¢ekirdegi bos kiime degildir.

Yani, uz(x) = 1’isaglayan en az bir nokta vardir.

a-kesimi: Bir A kiimesinin a kesimi, iiyelik fonksiyonlar1 degeri o’ya esit veya daha

biiyiik olan elemanlar1 igeren bulanik olmayan bir kiimedir.

Ay ={x€eX | puz(x) = a},a€el0,1] (5.7)
pax) 1
(iekirdek
1 A
|
|
Yiikseklik I
|
|
|
|
0Ov ! . .
+— — LD '¢
Sinirlar Sinirlar
Destek araligi

Sekil 5.2 : Cekirdek, destek araligi, sinirlar ve yiikseklik.
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5.2.2 Genelleme ilkesi

Genelleme ilkesi, Zadeh (1965) tarafindan gelistirilmistir. Matematiksel kavramlarin
bulanik niceliklere genellestirilmesinde kullanilir. Bu ilke bulanik kiime teorisinin en
temel alanlarindan biridir (Dubois ve Prade, 1980). Bu ilkenin amaci klasik
matematikteki fonksiyon kavraminin bulanik kiime ve sayilar i¢in genellestirilmesidir

(Ross, 1995).

Bir f fonksiyonunun X; X X, X X5 X ... X X,, kartezyen carpimindaki elemanlar Y
uzayina eslessin. Bagka bir deyisle, y € Y ve x; € X ise y = f(xq, X3, X3, ..., Xp,) dir.

Bu durumda Y igerisindeki M bulanik kiimesi (5.8) ve iiyelik fonksiyonu (5.9)
M = {(y'ﬂM(Y)) | y =f(x1;x2;x3l---;xn); (xl,xZ,X3,...,xn) EX} (58)

sup

PSS enk (1, Gty (), ity ). Eger oy =0 (59)
0, Diger durumda

seklinde tanimlanir (Chen vd, 1992).

5.2.2.1 Bulanik sayilar ve aritmetik islemler

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin bir alt kiimesidir. Bulanik sayilar, konveks ve
normal olmasi gibi 6zellikler ile bulanik kiimelerden ayrilir. Bulanik sayilar kesikli ve
siirekli olabilirler. Ornegin bir A bulanik sayis1 yaklasik 60 olsun. Bu durumda kesikli
tiyelik fonksiyonu (5.10)’da ve siirekli iiyelik fonksiyonu ise (5.11)’de gosterilmistir.

i = {(10;0),(20;0,20),(30;0,40),(40;0,60),(50;0,80),(60;1,0),} (5.10)

(70;0,80),(80:0,60),(90;0,40)(100;0,20),(110;0)

M= {(X’Hm(X)) IxER, g ()= <1+ (%)31 } (5.11)

Bulanik sayilar tiyelik derecelerinin ifade edilislerine gore; iggen, yamuk, L-R, gauss
ve lUstel bulanik sayilar seklinde adlandirilir. Bu ¢alismada, tiyelik dereceleri [0,1]
araligindaki klasik sayilar ile ifade edilen Tip-1 bulanik sayilar kullanilmistir (Zadeh,
1965). Literatiirde en cok kullanilan bulanik sayilar, iicgen ve yamuk bulanik

sayilardir. Asagida licgen ve yamuk bulanik sayilar ile ilgili agiklamalar verilmistir.
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e Ucgen bulanik say1

Ucgen bulanik sayr X’in iiyelik fonksiyonunun grafiksel gosterimi Sekil 5.3’te
verilmistir. Sekilde de gorildiigii gibi bulanik X sayist X = (a;c;e) ile ifade
edilmistir. Uggen bulanik say1 X’in iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

A
pz (x)
R
|
|
|
|
|
|
0 : > X
a C (]
Sekil 5.3 : Uggen bulanik say.
(x-a)/(c-a) a<x<c
Hg (x)={(e-x)/(e-c) c<x<e (5.12)
0, Diger durumda

e Yamuk bulanik say:

Yamuk bulanik sayr X’in iiyelik fonksiyonunun grafiksel gosterimi Sekil 5.4‘te
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi bulamk X sayis1 X = (a; c; d; e) ile ifade
edilmistir. Yamuk bulanik say1 X’in iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir:

ui(x) 1

v
X

a c d e

Sekil 5.4 : Yamuk bulanik say1.
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(x-a)/(c-a) a<x<c

1, c<x<d
MRCI=Y (ex)e-d)  d<x<e (5.13)
0, Diger durumda

Ucgen bulanik sayilar X = (a;c;e) ve ¥ = (k;I;m) igin aritmetik islemler Cizelge
5.2°de verilmistir (Chen vd, 1992):

Cizelge 5.2 : Uggen bulanik sayilar igin aritmetik islemler.

Islem Matematiksel Gosterim
Toplama islemi X®Y=(a+kc+l,e+m)
Cikarma islemi XoVY=@-mc—1e—k)
Bulanik saymin tersini alma -1 (1, 1 ; 1)
e'c’a

X>0veV >0, XQY = (ak;cl;em)
Carpma islemi X<0veV >0, XQY = (am;cl;ek)
X<0veV <0, XQ®Y = (em;cl;ak)
Vk>0,k€R :k®X = (ka; kc; ke)
vk <0k €R k® X = (ke; ke; ka)

Sabit say1 ile carpma

£>0ve? >0 X@Vg(%aq

m' 1l k
Bslme islemi X<ove? >0 XQ 7=(%;52)

X<ovel<0; X@ 7= (552)

5.3 Bulanik Hedef Programlama

Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisi ydneylem arastirmasinda dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama, tamsayili programlama, hedef

programlama ve ¢ok amagcli karar verme modellerinde sik¢a kullanilmaktadir (Ozkan,
2003).

Bu bdliimde, bulaniklik altinda en iyi karar1 vermeyi saglayan bulanik ¢ok amach
programlama modeli aciklanacaktir. Oncelikle hedef ve ¢esitli kisitlarin bulanik olma

durumu daha sonra da parametrelerin bulanik olma durumu incelenecektir.
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Burada hedeflerin bulanik olmasindan kastedilen karar vericinin amag fonksiyonu igin
ulagmak istedigi seviyenin (erisim diizeyinin) bulanik olarak tanimlanmasidir. Benzer
sekilde kisitlar da bulanik olarak tanimlanabilir. Diger bir deyisle, hedef ve kisitlardaki
bulaniklik, esnekligi ifade etmektedir. Parametreler (amag¢ fonksiyonu katsayilari,
teknoloji katsayilar1 ve/veya sag taraf degerleri) de bulanik olarak ele alinabilir.
Kisitlarda yer alan ¢esitli iligkilerde (<, > ve =) tolerans (net olmayan sinirlar) s6z
konusu olabilmektedir (Ozkan, 2003). Cizelge 5.3.°de dogrusal programlama
modellerindeki bulanikligin matematiksel olarak gosterimi verilmistir. Cizelgede

bulaniklik ‘~’ igareti ile gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Dogrusal programlama modellerinde bulaniklik.

n
mﬁx Z = z ij]'
Yalniz =
skg
hedef bulanik ise n
Zauxjsbl , x; =0
j=1
n
max Z = Z CjXj
Yalniz =
skg
kisit bulanik ise n
Zaijx] é bl , x] =0
j=1
n
m~ /Z = Z CJ.X}
Hem hedef =
skg
hem kisit bulanik ise | 2
Zaijx] é bl , x] =0
j=1
n
max Z = Z i Xj
Tlim parametreler j=1
skg
bulanik ise L
Z ij .Xj < ) , x]’ >0
j=1 -
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5.3.1 Bulanik hedef ve bulanik Kkisith modeller

Bulanik hedef ve bulanik kisith model (5.14)’te verilmistir. Modelde Z, bulanik
negatif (minimizasyon amacli) hedefleri, Z,,, bulanik pozitif (maksimizasyon amagl)
hedefleri, g, bulamk kisitlar1 ve g, ise deterministik kisitlar1 gostermektedir.
Modeldeki Z2 ve Z3, , karar vericilerin ulasmak istedikleri istek-erisim seviyelerini

(aspiration level) gostermektedir. Bulanik modeldeki < Zp, Zy degeri civarinda ya da

dahaaz, = Z,, Zy, degeri civarinda ya da daha fazla ve < b,,, by degeri civarinda ya

da daha az seklinde yorumlanir (Amid vd., 2006).

n
7, = z X <70 k=12, .5 (5.14)

i=1
n

Zm=zcmixigzgl m=s+1,s+2,..,t
i=1

s.k.g.

n

gp(x) = Zapi xi<b, p=12,..,y

i=1

n

9:1(x) =Zalixl- <b l=y+1y+2..,q

i=1

X; = 0 i:1,2,..,n

Zimmermann (1978) onerdigi yontemle model her bir hedef i¢in, deterministik kisitlar
ayni kalmak sartiyla tek tek ¢oziiliir. Her bir hedefin alt ve iist limitleri hesaplanir.
Hedefler pozitif ise alt ve iist hedefler (5.15) ile negatif ise alt ve list hedefler (5.16)

ile hesaplanir.
Z = maxZ, , Z; =minZ, (5.15)
ZY =maxZ, : Zm = minZ,, (5.16)

Bulanik hedef ve bulanik kisitlarin lineer (dogrusal) tiyelik fonksiyonlar1 agagidaki

formiillerden yararlanilarak hesaplanir. bulanik pozitif hedefler i¢in (5.17), bulanik

40



negatif hedefler igin (5.18), bulanik kisitlar icin ise (5.19) kullanilir. Uyelik
fonksiyonlart Sekil 5.5’te grafiksel olarak verilmistir (Amid vd., 2006).

I{ 1, Zy <7y
7t —Zp(x
Ugp (X)) = 4 k - x _) Zy <Zy(x)<Z}y k=12,..,s (5.17)
Zy —Zy
L 0, Zy 2 7y
1, Ly =724
Zm(x) Zm - + _
Uom (x) = prre Iy < Zp(x) £ZF, m=s+1s+2,..t (5.18)
0, Z. < 7Zn
( 1, p(x) < by
gp(x) — b
,ugp(x)le— P n P by < g,(x)<b,+t, p=12..,y (5.19)
P
0, Ip(x) = b, + t,
u A u A
1 1
| |
| |
| |
| |
0 I » 0 : >
Z, Z Znm zh
(a) (b)
U A
1
|
|
0 ! >
bD bD+tl7
(c)

Sekil 5.5 : Dogrusal iiyelik fonksiyonlari: (a) Negatif hedef. (b) Pozitif

hedef. (c) Bulanik kisitlar.
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Uyelik fonksiyonlar1 hesaplandiktan sonra, bulanik model klasik dogrusal
programlama modeline donistiiriiliir. Zimmermann’in 1978’de Onermis oldugu
bulanik modele es deger klasik dogrusal programlama modeli (5.20)’de verilmistir.
Yeni olusturulan modelde, bulanik amag ve bulanik kisitlar {iyelik fonksiyonlarindan
yararlanilarak yeni kisit kiimesi olarak modele eklenir. Her bir hedef i¢in hesaplanan
alt ve iist limitler yeni kisitlarda yerine yazilir. Bulanik olmayan kisitlar da yeni modele

aynen aktarilir.

Max A (5.20)
s.k.g.
A< pgi(x) j=1,2,...t
A< pg,(x) p=1,2,....y
g1(x) < b, I=y+1y+2,...,q
x>0 i=1,2,..,n

A€0,1]

Zimmermann’in yaklasiminda, bulanik hedef ve bulanik kisitlar arasindaki iliski
simetriktir. Diger bir deyisle bulanik hedef ve bulanik kisitlar arasinda 6nem derecesi
acisindan fark yoktur. Bu yaklasimda, bulanik hedef ve kisitlar icin ortak bir

basarilma-erisilme-doyum derecesine (satisfaction degree-\) ulagilmaya ¢alisilir.

Bulanik modelin bulanik olmayan modele doniistiiriilmesinde, bircok yontem
bulunmaktadir. Bu boliimde bu yontemlerden, Tiwari vd. (1987) tarafindan 6nerilen
Agirhkh Toplamsal Model (Weighted additive) yaklasimi anlatilacaktir. Bu
yontemde bulanik hedef ve bulanik kisitlara karar verici tarafindan verilen agirliklar
dikkate alinir. Bulanik hedef ve kisitlar i¢in ortak bir basarilma derecesine ulagsmak
yerine, her bir bulanik hedef ve bulanik kisitin erisim dereceleriyle agirliklandiriimig

toplaminin maksimum kilinmasi amaglanir.

Yeni olusturulan klasik dogrusal programlama modeli (5.21) deki gibidir:

t

y
Maxz w;d; + Z BpYp (5.21)
p=1

j=1
s.k.g.
Aj S,lej(.X) ) j:],2,...,t

Vr S Ug, (%) P=L2,...y

42



g(x)<b, , I=y+ly+2,...q

t y
ij+z,8p =1 w,B,=20
j=1 p=1

X; = 0, i:1,2,..,n

LYy €101] |, j=L12,..t;p=12..y

Klasik dogrusal programlama modelinin (5.21) amag¢ fonksiyonundaki A; ve y,
degiskenleri, bulanik amag¢ ve bulanik kisitlarin ¢6ziim vektorii X tarafindan esanli
olarak basarilma-erisilme derecesini gosterir. Bu degiskenler, 4;,y, € [0,1] seklinde

tanimlanir (Ozkan, 2003; Amid vd., 2006).

Bu degiskenler, modeldeki belirsizlikler altinda daha iyi bir deger elde
edilemeyecegini, elde edilen hedef degerlerinin olabilirliginin; bulanik hedefler i¢in 0
ile 1 degerleri arasinda tanimlanan A; ve bulanik kisitlar igin yine 0 ile 1 degerleri
arasinda tanimlanan y, degiskeninin degeri oldugunu ifade eder. Bu yontemde,
bulanik hedef ve bulanik kisitlarin 6nem siralart w; ve 5, ile gosterilen agirliklar

toplamlar1 “1” olacak sekilde ifade edilir.

5.3.2 Bulanik parametreli modeller

Bu boliimde kisitlardaki teknolojik katsayilar ve sag taraf degerlerinde bulaniklik
oldugu durum ele alinacak (5.22) ve bu durum i¢in ¢6ziim yontemi anlatilacaktir
(Kahraman, 2015). Co6ziim yontemi, sadece amag¢ fonksiyonu katsayilarinda
bulaniklik, hem amag¢ fonksiyonu hem kisitlardaki parametrelerde bulanik ve hem
hedeflerde hem de kisitlarin sag taraf degerlerinde bulaniklik olma durumuna gore

revize edilebilir.

n (5.22)
max Z = Z CjXj
j=1

s.k.g.

n
=1

XJZO
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Kisittaki &; ve bi bulanik sayilariin dogrusal tiyelik fonksiyonlari (5.23) ve (5.24)’te

strastyla verilmistir.

1; x < al-j
‘uaij(x) = (aij+dij—x)/dij aij ngaij'*'dij (523)
0; xZaij+dij
1, x < bi
pp,(x) ={(bi +pi —x)/pi bi<x<b;+p; (5.24)
O; X = bi + Di

Deterministik kisitlar ayn1 kalmak sartiyla (5.25)-(5.28)’deki dogrusal programlama
modelleri tek tek ¢ozilir. Boylece her bir hedefin alt (z;) ve ist (z,) limitleri
hesaplanir. Alt limit, modeller tek tek ¢oziildiiglinde elde edilen degerlerin en kiigiik
olanim1  (z; = min(zy,2,,23,24)), Ust limit 1ise en biylik olanm

(zy, = max(zy, 2y, 23, 24)) Verir.

n

n
7, = Z 6%, (5.26)

n
n
z (aij+dij)XjS bi+pi , XjZO
j=1
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n
7, = 2 6%, (5.28)

®
7~
0w

Hedefler icin alt ve iist limitler elde edildikten sonra, hedeflerin iiyelik fonksiyonu

(1, (%)) (5.29)daki gibidir:

r

O; ij]' < Z
j=1
n n
2 (x) = 4 (z Gxj —2z)/(2y—2) 2z < z Cixj < 7y (5.29)
j=1 j=1
n
1: Z C]XJ = zZy
\ j=1

Benzer sekilde bulanik kisitlar i¢in de tiyelik fonksiyonu (u-(x)) asagidaki gibidir:

( n
O, bi < Z Cll'ij
j=1
(b; — Y™, a;;x;) - “
() ={ e ——— Z a;xj < b; < z (aij +dij)xj +p; (5.30)
(Zj:l dijxj i) - —
j=1 j=1
n
1, blzz (al-]-+dij)xj+pi
\ j=1

Yeni olusturulan klasik dogrusal programlama modeli (5.31)’de verilmistir.

max A (5.31)
s.k.g.

n
/1(Zu - Zl) —ZCJ'X]' +2z < 0
j=1

n
Z(aij+ldij)xj+lpi—bi30 ) XjZO , 0<A<1

j=1
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6. GERI KAZANIMLI KAPALI CEVRIM MODELLERi: ONERILEN
MODELLER VE NUMERIK ORNEKLER

Calismada, tersine lojistik yaklagimlarindan yeniden kullanim (reuse)’in uygulandigi
kapali ¢evrim tedarik zinciri i¢in ¢esitli varsayimlar altinda iiretim ve dagitim
modelleri gelistirilmistir. Tiim modellerde temel olarak, miisterilerin talepleri
tedarik¢iden yeni temin edilen {riinler ile miisterilerden geri toplanan iirlinlerden
karsilanir. Boylece miisterilerden geri toplanan {iriinler degerlendirilerek, maliyetlerin
azaltildig1 ve ¢evreye minimum zararin verildigi bir sistem sdz konusudur. Burada
miisterilerden distribiitorler, bayiler ve bélge depolari kanaliyla geri toplanan triinler
cesitli agamalardan gegirilerek (kontrol-ayristirma/temizleme vs.) sisteme yeniden
dahil edilir. Distribiitorler biiylik miisterilere, bayiler ise kiigiik miisterilere hizmet
vermektedir. Uygulama yapilan sektor itibariyle yeniden kullanilabilen iiriinler,

calismada depozitolu iiriinleri temsil ettiginden bu isimle ifade edilmistir.

Calismada farkli dagitim sistemleri olan isletmelerin varligi dikkate alinarak cesitli
modellerin gelistirilip 6nerilmesi amaglanmistir. Calismada basit modelden baglanip
karma modeller gelistirilmistir. Modellerde {iretim ve dagitima ek olarak hurda faktorii
de ele alinmistir. Tiim modellerde fabrika talepten daha fazla liretim yapmakta ve bir

sonraki donem i¢in stoklamaktadir.

Modellerin ¢ézlimiinde LINDO 6.1. paket programi kullanilmistir. Her bir modelin

Lindo’dan elde edilen sonuglar ¢izelge ve sekillerde verilmistir.

6.1 Tersine Lojistik Uretim ve Dagitim Problemlerine Yonelik Onerilen

Hipotetik Modeller

Toplamda bes adet hipotetik model 6nerilmistir. Modeller gesitli hedefler i¢in tek tek
¢ozlilmiis ve sonuglart  gorsellere  aktarilarak  karsilagtirma  yapilmasi
kolaylastirilmistir. Her bir modelin varsayimlar1 ve notasyonlar ilgili bagliklar altinda

sunulmustur.
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Model 1, en basit model olup, yeniden kullanabilen tek bir iiriin (1U), bir distribiitor
(D), bir bayi (B) ve bir bdlge deposu (F) i¢cin kurulmustur. Model 2, Model 1 ile aynm
yapida olup, yeniden kullanabilen bir iiriin (1U), iki distribiitor (2D), iki bayi (2B) ve
iki bolge deposu (2F) i¢in kurulmustur. Model 3 ise yeniden kullanabilen iki iiriin
(2U), iki distribiitor (2D), iki bayi (2B) ve iki bolge deposu (2F) i¢in gelistirilmistir.
[k {ic modelde, kullanilmus iiriinler bdlge depolarindan distribiitérler araciligiyla geri
toplanir. Model 4 ve Model 5 ilk ii¢ modelden farkli yapilarda olup, distribiitorler
zincir magazalar ve kiigiik miisteriler olmak tizere iki farkli miisteri tipine hizmet

vermektedir. Ileri ve tersine iiriin akislar1 da farklilik igermektedir.

Model 4, yeniden kullanabilen bir tiriin (1U), iki distribiitor (2D), iki bayi (2B) ve ii¢
bolge deposu (3F) igin gelistirilmistir. Model 5 ise Model 4’tin iki depozitolu iiriin
(2U), dort distribiitor (4D), iki bayi (2B) ve ii¢ bolge deposu (3F) icin gelistirilmis.
Model 4 ve Model 5’te kullanilmis {irtinler bolge depolarindan aynen fabrikaya geri

gonderilmektedir.

Model 1-2 ve 3 ¢ok amagli olup, toplam maliyetin minimum kilinmasi, geri toplanan
iriin miktarinin maksimum kilinmasi1 ve tagimalar sirasinda c¢evreye yayilan CO:2
miktarinin minimum kilinmasi olmak tizere {i¢ hedef i¢in ¢Oziilmiistiir. Her ii¢ hedefi
ve ayn1 zamanda tiim kisitlar1 da saglayacak sekilde ileri akista hangi distribiitore,
hangi bayiye ve hangi bolge deposuna ne miktarda iirlin gonderilsin, distribiitor
miisterilerine ne miktarda {iriin géndersin ve tersine akista distribiitor, bayi ve bolge
deposuna geri toplanacak iirtin miktarinin, bir sonraki dénem igin iiretilip depolanmasi
gereken lirlin miktarmin ve hurda miktarinin hesaplanmasi amaglanir. Model 4 ve
Model 5 hem model yapisi olarak hem de hedef olarak farklilik gostermektedir. Model

4 ve Model 5 sadece toplam maliyetin minimum kilinmas1 amaci i¢in ¢éziilmiistiir.
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6.1.1 Model 1

Bir depozitolu {iriin, bir distribiitdr, bir bayi ve bir bolge deposu modeli: 1U-1D-1B-
1F

Model 1 Xdmik
ng I
v Xdm1
d |[——=| m1
delg
X
Xh ng
Xe dezg de2
Xs X
s Fabrika _ b >
A I Xy b
Ika
Xdmak
X Ika
f all
> [leriye déniik akis

— (eriye doniik akis
——>» Kayiplar

Sekil 6.1 : Model 1’¢ ait KCTZ’nin grafiksel gosterimi.

Model 1, Sekil 6.1°de gosterildigi gibi tek bir depozitolu iiriin, birer distribiitor (d),
bayi (b) ve bolge deposu (f) ile fabrika (A) arasindaki akisi ele alir. Fabrika bu iiriin
icin tek bir tedarikei ile ¢alismaktadir. Tedarik¢iden yeni aldigi liriinleri ve fabrikaya
geri donen {rilinleri isleyerek yeni iirlin elde eder ve distribiitor, bayi ve bdlge
depolarina iirlin gdnderir. Distribiitor her iki miisteriye (m1, m2) en az talepleri kadar
irlin gonderir. Miisteriler, bayi ve bolge deposunda iiriin kayiplar1 s6z konusudur.
Diger bir deyisle, miisterilere gonderilen iiriin miktarindan daha az miktarda

kullanilmuis {iriin fabrikaya geri gonderilmektedir.

Model, toplam maliyetin minimum kilinmasi, geri toplanan {irlin miktarinin
maksimum kilinmasi ve tagimalar sirasinda ¢evreye yayilan toplam CO2 miktarinin
minimum kilinmasi olmak iizere ii¢ hedef icin ¢oziilmiistiir. Her iic hedefi ve aym
zamanda tiim kisitlar1 da saglayacak sekilde ileri akista distribiitore, bayiye ve bolge
deposuna ne miktarda {iriin gonderilsin, distribiitor miisterilerine ne miktarda {iriin

gondersin ve tersine akista distribiitor, bayi ve bolge deposundan geri toplanacak iiriin
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miktarinin, bir sonraki donem i¢in iretilip depolanmast gereken iiriin miktarinin ve

hurda miktariin hesaplanmasi amaglanir.

Model 1’in Varsayimlari:

Sistemin modellenmesinde ¢esitli varsayimlar bulunmaktadir. Bunlar asagida

listelenmistir:

1.

9.

Depozitolu iiriin distribiitor ve bayiye hangi satis kanaliyla gonderiliyorsa,
kullanilmis iirlinler ayni satis kanali ile geri toplanir. Geri toplama sirasinda
miisteri tarafinda kayiplar s6z konusudur. Bu nedenle miisterilerden her sevkiyat
zamaninda toplanabilecek kullanilmis iirtin miktar1 belirsizdir.

Depozitolu iiriin bolge deposundan, distribiitorler araciligryla geri toplanir.
Miisterilerden her sevkiyat zamaninda toplanabilecek kullanilmis {irtin kalitesi
belirsizdir.

Miisterilerin, dagitim merkezlerinin (distribiitdr (d) ve bayi (b)), bolge deposunin
(f) ve tedarik¢inin (s) konumlar1 kesin olarak bilinmektedir.

fleri ve tersine iiriin akislarinda ayn1 tasima araclarmin  kullanildig
varsayllmaktadir. Bu araclar {iriinleri teslim ettikten sonra kullanilmis {irtinleri
toplamaktadir.

Geri donen {riinlerin kalite kontrolii ve bozuk-kirik ambalajlarin ayriminda is
giicii kullamilmaktadir. Kalite kontroliinii gecemeyenler imha edilmek {izere
hurdaya ayrilmaktadir.

Uriin, ambalaj igindeki icecegi ve ambalaj bilesenlerini kapsar.

Fabrika ile bolge deposu arasindaki akista sadece tasima maliyetleri dikkate
alinmistir.

Tedarik¢iden yeni temin edilen {irtinlerin kalitesinin iyi oldugu varsayilmaktadir.

10. Bolge depolar arasinda iiriin akis1 yoktur.

11. Donem basi stogun olamadig varsayilir.

12. Tim tagimalarin tek tip bir tasima araciyla yapildig1 varsayilir.
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6.1.1.1 Notasyon

Modellerde ‘g’ geri akisi, ‘k’ ise kayiplart ifade etmektedir. Problemin

modellenmesinde kullanilan indisler, degiskenler ve parametreler asagida verilmistir.

Indisler:
Sembol  Ac¢iklama
d Distribiitor d=1
b Bayi b=1
f Bolge deposu f=1
mi Miisteriler i=1,2
S Tedarikci s=1

Degiskenler (Model 1)

Sembol  Aciklama
Xs Tedarik¢iden yeni alinan iiriin miktar
Xd Distribiitore gonderilen {iriin miktar1
Xb Bayiye gonderilen iirlin miktari
X Bolge deposuna gonderilen iiriin miktari
Xh Hurdaya satilacak {iritin miktari
Xe Stoklamak tizere talepten fazla tiretilen tiriin miktari
Xdmi  Distribiitoriin 1. miisterisine gonderilen iirtin miktari
Xitg  Bolge deposundan distribiitdre geri taginan iirlin miktari
Xdg Distribiitérden fabrikaya geri taginan {iriin miktari
Xbg Bayiden fabrikaya geri taginan {liriin miktari
Xdmig 1. miisteriden distribiitore geri taginan {irlin miktar1
Xdmik  Distribiitoriin i. miisterisindeki kayiplar
Xok  Bayideki kayiplar
Xw  Bolge deposundaki kayiplar
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Parametreler (Model 1)

Birim maliyetler (TL/adet)
Gd Distribiitérden geri toplanan tiriinlerin edinim fiyati
Go Bayiden geri toplanan tiriinlerin edinim fiyati
Gs Tedarik¢iden satinalinan tirtiniin birim fiyati

Ce Talepten fazla iiretilen tiriinlerin depolama maliyeti

Cat Birim ayirma ve temizleme maliyeti

Cd Uriinlerin birim dolum maliyeti

Cs Tedarik¢iden yeni alinan {iriinlerin birim depolama maliyeti
Cp Satisa hazir tirlinlerin birim depolama maliyeti

Cpb Geri toplanan tirtinlerin birim depolama maliyeti
c Uriiniin birim tasima maliyeti
Kapasite (adet)
Kapdepo Fabrikanin depo kapasitesi
Kaps  Distribiitor kapasitesi

Kapy  Yikama makinesi kapasitesi

Mesafe (km)
dd Fabrika ile distribiitor arasindaki mesafe
ddmi Distribiitor ile 1. miisteri arasindaki mesafe
do Fabrika ile bayi arasindaki mesafe

df Fabrika ile bolge deposu arasindaki mesafe

ds Fabrika ile tedarikg¢i arasindaki mesafe

drd Bolge deposu ile distribiitor arasindaki mesafe
Talep (adet)

Dmi mi. miisterinin {iriine olan talebi
Do Bayinin irtine olan talebi
Dt Bolge deposunun iiriine olan talebi

Kullanilmus iiriin geri doniis yiizdesi (%)

rgmak Uriinlerin maksimum geri toplanma yiizdesi
rgmi" Uriinlerin minimum geri toplama yiizdesi
Hurda yiizdesi (%)
rymak  Hurdaya gonderilecekler maksimum tiriin yiizdesi

rﬁnin Hurdaya gonderilecekler minimum {iriin yiizdesi
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Talepten fazla iiretim yiizdesi (%)
r,nek  Talepten fazla iiretilebilecek maksimum iiriin yiizdesi
run Talepten fazla iiretilebilecek minimum iiriin yiizdesi
Diger
A°® Geri toplanmus iiriinlerin depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
A° Distribiitor, bayi ve bolge deposuna gonderilmeye hazir iiriinlerin
depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
A Tedarikg¢iden temin edilmis iiriinlerin depoda kapladigi toplam
alan ytizdesi (%)

w Uriiniin agirligi (g)

6.1.1.2 Matematiksel formiilasyon

Hedef 1. Kapah ¢evrim tedarik zincirinin toplam maliyetinin minimum kilinmasi

Min TEM + TIHM + TTM + TDEM (6.1)

e Toplam Edinim Maliyeti (TEM): Tedarikgiden yeni iiriinlerin satin alinmasi
ve kullanilmis iiriinlerin distriblitér ve bayilerden satin alinmasi maliyetini
igerir.

TEM = XS GS + ng Gd + ng Gb (62)

e Toplam Yeniden Isleme ve Hazirlik Maliyeti (TIHM): Dolum, ayiklama ve
temizleme gibi ¢esitli islemlerin maliyetlerini igerir.

TIHM = (Xg + Xp + X + X.) ca + (Xag + Xpg + Xe) Car (6.3)

e Toplam Tasima Maliyetleri (TTM): Kapali ¢evrim tedarik zincirindeki tiim
ileri ve geri akiglardaki tasima maliyetlerini igerir.

TTM =defC+ng dde+(Xd +ng) ddC (64)
+(Xb + ng) db C+XS ds c+ (del + delg) ddml C

+ (dez + deZg) ddmz c
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e Toplam Depolama ve Elde Bulundurma Maliyeti (TDEM): Miisterilere
gonderilmeye hazir {riinlerin, miisterilerden geri toplanan kullanilmis
iirlinlerin, tedarik¢iden satin alinan iriinlerin ve bir sonraki dénem igin

fazladan iiretilen iiriinlerin depolama maliyetlerini igerir.

TDEM = (Xq + Xy + X¢) ¢p + (Xag + Xpg) cpp + Xs ¢s + Xe Co (6.5)

Hedef 2. Kapah ¢evrim tedarik zincirinde (KCTZ) geri toplanan iiriinlerin

maksimum Kilinmasi

2
Mak Z Xamig + Xrg + Xog (6.6)

i=1

Hedef 3. Aqiga cikan karbondioksit (CO2) emisyon miktarinin minimum

kilinmasi

COz yayilimi, tagima aracina (kamyon,tir vb.), petrol ¢esidine (dizel, LPG, petrol etc.)
ve katedilen mesafeye gore degisir. Karayolu tasimaciligi i¢in ortalama CO2 emisyon
miktar1 62g CO/ton-km’dir. Bu deger, McKinnon tarafindan 6nerilmis olup toplam
dolu agirlig1 40-44 ton olan kamyonlar i¢in ve aracin en fazla %80’inin yiiklii oldugu
ve %25’inin bos oldugu varsayimi igin gegerlidir (Mehidi vd., 2014; Scottish Border
Council Rapport, 2014). Bu kapsamda model i¢in toplam karbondioksit yayilim hedefi
asagidaki gibi yazilabilir:

CO- emisyon (ton) = (Tasinan tiriin miktar1 -Ton) X (Mesafe- km)

(6.7)
X (g CO2 ton km)/1.000.000

Xpds + Xpg dra
+(Xag + Xay) da
Min | +(X, + Xpg) dp + Xy dg | X 62 % 0.001 x w (6.8)

+(de1 + delg) ddml
+ (dez + deZg) ddmZ

54



Kisitlar

1. Akis kisiti

e Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri {iriin akislarini igerir.
Xs+Xag+Xpg— Xa+Xp +Xr + Xy +X.) =0 (6.9)

e Distribiitor ve miisterilerdeki iiriin akisi

o Distribiitordeki ileri ve geri akislari icerir. Distribiitore gonderilen {iriin miktari

distribiitérden geri toplanan kullanilmis {iriin miktarindan esit veya fazladir.

dei + ng > 0 (610)

2
= 1

Xd + Zdeig + ng -

2
1 =

L L

o Distribiitdre gonderilen tiriin miktar1, miisterilere gonderilmesi gereken toplam

irlin miktarina esittir.

2
Xaq = Zxdmi (6.11)
i=1
o Distribiitorden fabrikaya geri akis1 gosterir.
2
ng = z deig + ng (6.12)
i=1

o Miisterilere gelen {irtin miktar1, miisterilerden ¢ikan iiriin miktarina esittir.
Xami = deig + Xamik (6.13)
e Bayideki akis : Bayiye gelen {irlin miktar1, bayiden ¢ikan {iriin miktarma esittir.

Xb =ng +ka (614)

o Bolge deposundaki akis : Bolge deposuna gelen {iriin miktari, bolge deposundan

¢ikan iirlin miktarina esittir.

2. Hurda kisiti: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda imha edilmek tizere kalitesi

yetersiz ve/veya bagka {reticilere ait toplanmis iriinlerin hurdaya satigi
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istenmektedir. Geri toplanmus iiriinlerin en az %™ ‘i, en fazla % r/"** 1 kadar

hurda olmaktadir.

Xp ST (Xag + Xng) 5 Xn =1 (Xag + Xbg) (6.16)

3. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda
{iretim olmalidir. Doluma giden iiriinlerin en az %r,™™’ i, en fazla % r/"***1 kadar

fazla Uirtin uretilmelidir.

Xe < remak (Xs + Xag + ng) ;o Xe 2 remin (Xs + Xgg + ng) (6.17)

4. Yikama makinesi kapasite kisit1: Geri donen ve tedarik¢iden yeni temin edilen
tirtinler, dolumdan 6nce yikama makinesinde yikanir. Yikanan driinler, yikama

makinesinin kapasitesini asmamalidir.
Xs+ Xaqg + Xpg < Kap, (6.18)
5. Geri toplanan iiriin ile ilgili kisit: Distribiitor ve bayiye gonderilen {iriinlerin ancak

%" ‘1 geri toplanmaktadir. Bolge deposunda ise en az %r)"™i, en fazla

%r,"**"1 kadar iiriin geri toplanir.

deig < rgmak dei (619)
ng S Tgmak Xb (620)
ng < T'gmak Xf , ng = Tgmin Xf (621)

6. Depo kapasitesi kisiti:
o Distribiitér, bayi ve bolge deposundan geri toplamig {iriinler, fabrika

deposundaki ilgili yerin kapasitesini agamaz.
ng + ng < Kapdepo A° (622)

o Distribiitdr, bayi ve bolge deposuna gonderilmeye hazir iiriinlerin  depolama

kapasitesi, fabrika deposundaki ilgili yerin kapasitesini agsamaz.

Xd + Xb + Xf < Kapdepo AC (623)
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o Tedarik¢iden yeni temin edilen firiinler, fabrika deposundaki ilgili yerin

kapasitesini agamaz.
Xs < Kapgepo A® (6.24)
7. Talep kisitr:

o Her bir miisterinin iiriine olan gereksinimi karsilanmalidir.

Xami = Dy (6.25)

o Her bir bayinin iiriine olan gereksinimi karsilanmalidir.

o Her bir bélge deposunun iiriine olan gereksinimi karsilanmalidir.

Xy = D¢ (6.27)

8. Distribiitor kapasitesi kisiti: Distribiitérlere gonderilen iiriin miktari,

distribiitorlerin kapasitesini asamaz.

2
Zdei < Kapq (6.28)

i=1
9. Negatif olmama kisit1: Ileri ve geri akistaki {iriin miktarlar1 negatif olmamalidir.
X Xd X Xt Ko X Xgmi X g Xbg» X 19 X dmig* Xdmik* Xbk X # = © (6.29)

Cizelge 6.1 : Parametre degerleri (Model 1).

Yiizdeler Talep Kapasite Maliyetler
(adet) (adet) (TL/adet)
ek =0.85 Dy, =7.000 Kap, =30.000 =12 Gs=22
1M =0.55 D,,, =5.000 Kapq =18.000  cp=0.8 G=15
rmak =0.11 Dy, =7.500 c=2 ¢s=0.7
rin =0.07 Dy, =2.000 ca=0.05  ce=0.7
Mk =0,045 c¢=0.45
rmn =0.02
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Her bir hedef g6z Oniline alinarak modelin nihai ¢6ziimiinde Lexiografik
modellemeden yararlanilmistir. Lexiografik modellemede, her bir hedef oncelik
sirasina gore tek tek ¢oziiliir. Coziilen her hedef bir sonra ¢oziilecek modelde yeni bir

kisit olarak yazilir. Bu sekilde elde edilen biitiinlesik ¢6ziim Sekil 6.2°de verilmistir.

Model 1 Coziim Xtg=L.100 Xdm1k=1.050
v Xdm1=7.000 I
X=12.00Q 9 I Xameso0 | M
Xh:]_237 ng:ll300
X.=464 T Xdm2=5.000
o=
- Xp=7.500
S | Fabrika [P > Xam2g=4.250N4 2
Xbg=6.375 b
_ Xpk=1.125
Xs=5.526 I Xdm2k=750
Xk=900
X¢=2.000
. f
—— lleriye doniik akis Xfg=1.100
—) Gerive doniik akis
——> Kayiplar

Sekil 6.2 : Model 1’in ¢6ziimii

Sekil 6.2°de ileri ve tersine akislardaki iiriin miktarlari, kayip iirin miktarlari, hurda
ve fazladan dretilip bir sonraki donem stoklanmasi planlanan iriin miktarlar
verilmistir. Sonug olarak biitiin miisterilerin talepleri karsilanmistir. Hurda miktarinin
1.237 adet sise olacagi ve fazladan 464 adet {riin iretilip stoklanmasi gerektigi
bulunmustur. Sistemde toplam 3.825 adet (1.050+750+1.125+900) {iriin kayb1 sz
konusudur. Hedef degerleri sirasiyla 1.236.240 TL, 17.675 adet ve 24.633 kg seklinde

hesaplanmastir.
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6.1.2 Model 2

Yeniden kullanilabilen bir iiriin, iki distribiitor, iki bayi ve iki bdlge deposu modeli:
1U-2D-2B-2F

Model 2 Xradig

—» lleriye dniik akis Xeo | Xk

—p Geriye doniik akis
2 Xr2g=Xs2d1g+Xrad2g

—» Kayiplar

Sekil 6.3 : Model 2’ye ait KCTZ nin grafiksel gosterimi.

Model 2°de Model 1’den farkli olarak distribiitor, bayi ve bolge depolarinin sayisi
arttirilmustir. Ik modeldeki gibi tek bir iiriin gdzdniine almmistir. Modelin yapis1 Sekil
6.3’teki gibidir. Distribiitorler her bir miisteriye hizmet edebilecek kapasitededir.
Distribiitorler hem miisterilerden geri topladiklari kullanilmis tirtinleri hem de bolge
depolarindan gelen kullanilmis iirtinleri fabrikaya iletmekle yiikiimliidiir. Miisteriler,

bayiler ve bolge depolarinda iiriin kayiplar1 s6z konusudur.
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Model 2’nin Varsayimlar:
Model 1’in varsayimlarina ek olarak; sistemin modelinin olusturulmasinda yapilan

varsayimlar asagida 6zetlenmistir:

e Varsaymm 1-12 (Model 1)

e Bolge depolarindan geri toplanan iiriinler distribiitorlerden yalnizca biri
kanaliyla toplanabilir.

e Distribiitorler her miisteriye hizmet verebilmektedir.

6.1.2.1 Notasyon

indisler

Sembol  Ac¢iklama

d; Distribiitor 71,2
bn Bayi n=1,2
mi Miisteri i=1,2
fi Bolge deposu 1=1,2
s Tedarik¢i s=1.

Degiskenler (Model 2)

Sembol Ac¢iklama
Xs Tedarik¢iden yeni alinan iiriin miktar
Xdj dj. distribiitdre gonderilen tiriin miktari
Xbon  bn. bayiye gonderilen tiriin miktar1
X fi. bolge deposuna gonderilen iiriin miktari
Xh Hurdaya satilacak {iriin miktari
Xe Stoklamak {izere talepten fazla iiretilen iiriin miktari
Xdjmi  dj. distribiitérden m;. miisteriye goénderilen {irtin miktar1
Xndig  fi. bolge deposundan d;. distribiitore tasinan kullanilmis tiriin miktari
Xng  fi. bolge deposundan toplanan kullanilmig iiriin miktari
Xdjg  dj. distribiitorden fabrikaya geri taginan iiriin miktari
Xbong  bn. bayiden fabrikaya geri tasinan tiriin miktari
Xdimig ~ Mi. miisteriden dj. distribiitdre geri taginan iiriin miktari

Xdjmik  dj. distribiitdriin m;j. misterideki kay1p tiriin miktari
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Xonk  bn. bayideki kayip tirtin miktari

Xak T bolge deposundaki kayip tiriin miktari

1

Yfidjg = {0,

>

Diger durumda

Parametreler (Model 2)

Birim ma

G
Gs
Ce
Cat
Cd
Cs
Cp
C
Kapasite
Kapdepo
Kapg;
Kapy

liyetler (TL/adet)

Distribiitor ve bayilerde geri toplanan {irtinlerin edinim fiyati

Tedarik¢iden iiriiniin satinalma fiyati

Talepten fazla tiretilen iirlinlerin birim depolama maliyeti

Birim ayirma ve temizleme maliyeti

Uriinlerin birim dolum maliyeti

Tedarik¢iden yeni alinan iiriinlerin birim depolama maliyeti
Satisa hazir lirinlerin birim depolama maliyeti

Uriiniin birim tasima maliyeti

(adet)

Fabrikanin depo kapasitesi

dj. distribiitoriin kapasitesi

Yikama makinesi kapasitesi

Mesafe (km)

dgj
ddjmi

don

dn

ds

drigj

Talep (ad

Dmi

Dbn

D

Fabrika ile dj. distribiitor arasindaki mesafe

dj. distribiitor ile mi. miisteri arasindaki mesafe
Fabrika ile bn. bayi arasindaki mesafe

Fabrika ile fl. bolge deposu arasindaki mesafe
Fabrika ile tedarike¢i arasindaki mesafe

fl. bolge deposu ile dj. distribiitor arasindaki mesafe
et)

Distribiitoriin mi. miisterisinin iirline olan talebi

bn. bayinin {iriine olan talebi

fl. bolge deposunun iiriine olan talebi

Kullanilmus iiriin geri doniis yiizdesi (%)

mak
Tg

Uriinlerin maksimum geri toplama yiizdesi
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rgmi" Uriinlerin minimum geri toplama yiizdesi
Hurda yiizdesi (%)
r/mak  Hurdaya gonderilecekler maksimum iiriin yiizdesi
rmn  Hurdaya gonderilecekler minimum iiriin yiizdesi
Talepten fazla iiretim yiizdesi (%)
r/mak  Talepten fazla iiretilebilecek maksimum iiriin yiizdesi
rmn  Talepten fazla iiretilebilecek minimum tiriin yiizdesi
Diger
A® Geri toplanmus tiriinlerin depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
A° Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilmeye hazir iirlinlerin
depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
AS Tedarikgiden temin edilmis tirtinlerin depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
M Yeterince biiyiik pozitif bir say1

w Uriiniin agirligi (g)

6.1.2.2 Matematiksel formiilasyon

Hedef 1. Kapali ¢cevrim tedarik zincirinin toplam maliyetinin minimum kilinmasi

MinTEM + TIHM +TTM + TDEM (6.30)

e Toplam Edinim Maliyeti (TEM): Yeni ve eski iriinlerin edinim maliyetlerini

igerir.

2 2 (6.31)
TEM = X, G, + Zxdjg G+ beng G
j=1 n=1

e Toplam Yeniden Isleme ve Hazirlik Maliyeti (TIHM): Dolum, ayiklama ve

temizleme gibi ¢esitli islemlerin maliyetlerini igerir.

2 2
TIHM = Z (Xq, ca +Xa g Cat) + Z (Xb, Ca+ Xs,Car) (6.32)

2
+2Xfl Ca + Xe( Cat + Cd)
=1
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e Toplam Tasima Maliyetleri (TTM): Kapali ¢evrimdeki tiim tasima maliyetlerini

igerir.

2

2
TTM = ZXfl dec + ZZ ;g Ariaj €

=1 I=1j

(6.33)

2

+Z(de +deg) ddj c + Z(an +ang) dbn C
j=1 n=1

2 2
+ZZ(deml + demig) ddjmi c+ XS ds c
j=1i=1

e Toplam Depolama ve Elde Bulundurma Maliyeti (TDEM): Miisteriden geri
toplanmis, miisteriye dagitimi hazir, tedarik¢iden satin alinmis vd. tiim iiriinlerin

depolama maliyetlerini igerir.
2 2 2
TDEM = | (a, + Xayg) + ) (Ko, +Xng) + ) Xp,| 6, (6.34)
j=1 n=1 =1
+X5 ¢+ Xe e

Hedef 2: KCTZ’de geri toplanan iiriinlerin maksimum kilinmasi

2 2
Mal szfzdjg +szd1mg t szng

=1 j=1 j=1i=

(6.35)

Hedef 3 : KCTZ’de tasimalar sirasinda aciga ¢cikan karbondioksit (CO2) emisyon

miktarmin minimum Kilinmasi

2

2 2
/ Z Z Xfia; dpiaj + Z Xr, dri \
=1

I=1j

; X 62 X w x 0.001 (6.36)

+ Z (Xa, + Xazg) daj + X ds

j=1

63



2 2 2
+ Z(an + Xp,g) don + ZZ(demi + Xajm;g) dajm; | x 62 x w x 0.001

n=1 j=1i=1

Kisitlar

1. Akas kisitr:

o Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri {irlin akiglarini igerir.
2 2 2 2
X, +Zxdjg +szng — (X, +Zxdj +2an (6.37)
j=1 n=1 j=1 n=1

2
£ Xy 4 X) 20
=1

¢ Distribiitor ve miisterilerdeki iiriin akisi

o Distribiitorlere gonderilen iiriin miktari, distribiitorlerden geri toplanan

kullanilmais {iriin miktarindan esit veya fazladir.

2 2
Kay = Xaj0) + D Kapmig = Xagm) + ) Xpiajg 2 0 (6.39)
i=1 =1

j igin
o Distribiitorlere gonderilen {irlin miktar, miisterilere gonderilmesi gereken

toplam {irlin miktar1 kadardir.

2
Xg — Zxdimi 0  Vjigin (6.39)
i=1

o Distribiitorlere gelen {iriin miktari, distribiitérlerden ¢ikan iiriin miktarina esittir.

demi — demig - deml-k =0 V],Vl l(;ln (640)
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o Distribiitorden fabrikaya geri {irlin akigini gosterir.

2 2
deg —Zdemig _foldjg =0 V] l(;ln (641)
i=1 1=1
o Bayilerdeki akis: Bayilere gelen iirlin miktari, bayilerden ¢ikan iirin miktarina
esittir.

an — ang - ank =0 VvVn l(,‘m (642)

e Bolge depolarindaki akis:

o Bolge depolarina gelen iirlin miktari, bolge depolarindan ¢ikan iiriin miktarina

esittir.

X — Xpy — Xpy = 0 vligin (6.43)

o Bolge depolarindan geri akis asagidaki gibidir.

2
Xpy = > Xpag =0 Vligin (6.44)
=1

o Bolge depolarindan geri akiglar tek bir distribiitor tarafindan yiiriitiiliir.

Xfldlg - M yfldlg < 0 VZ l(;ln (645)
Xr1a,9 =M Yria,9 = 0 (6.46)
yfld1g+yfldzg =1 (647)

2. Hurda kisiti: Hurda miktari, distribiitdr ve bayilerden geri toplanan tiriinlerin en az

% ™" i en fazla % ™1 kadar olmahdur.

2 2
X, — rimak (2 Xaj + Z Xy 4) <0 (6.48)
j=1 n=1
2 2
X, — rmin (Z Xajg + Z Xy ) =0 (6.49)
j=1 n=1
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3. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda
talepten fazla iiretim olmalidir. Doluma giden iiriinlerin en az % /™™’ i, en fazla

%"k °1 kadar fazla iiriin iiretilmelidir.

_—ymak(x_ +Zxdg+2xb <0 (6.50)
2 2
rmin(y 4 Z Xajq + Z Xy 5) =0 (6.51)
j=1 n=1

4. Yikama makinesi kapasite kisiti: Yikama makinesinde yikanan iiriinler,

makinenin kapasitesini agamaz.

2 2
X, + Zdeg + z X, 4 < Kap, (6.52)
j=1 n=1

5. Geri toplanan iiriinler ile ilgili kisit: Distribiitor ve bayilere gonderilen {iriinlerin
en fazla % ;"1 geri toplanmaktadir. Bdlge depolarinda ise bu oran en az % r;"",

en fazla % )" tir.

Xajmig—Tg"* Xajm; < 0 Vj, Vi icin (6.53)
Xp g — 1%, <0 vn icin (6.54)
Xpy — 1" Xp, <0, Xp — 1" Xp 20 Viigin (655

6. Depo kapasitesi kisiti:

e Distribiitorlerden, bayilerden ve boélge depolarindan geri toplanan kullanilmis

irlinler, depoda tutulduklar ilgili yerin kapasitesini agamaz.

2

Z gt Z Xp,g < Kapgepo A® (6.56)

¢ Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilecek olan tiriinler, depoda tutulduklari

ilgili boliimiin kapasitesini agamaz.
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2 2 2
z X, + Z X, + Z X, < Kapgepo A° (6.57)
=1 n=1 =1

e Tedarik¢iden yeni satin alinan iiriinler depoda tutulduklari ilgili yerin kapasitesini

asamaz.
Xs < Kapgepo A® (6.58)

7. Talep kisiti:

o Her bir miisterinin tiriine olan gereksinimi karsilanmalidir.

2
j=1
o Her bir bayinin iirine olan gereksinimi kargilanmalidir.
Xp, = Dy, Vn icin (6.60)

o Her bir bolge deposunun {iriine olan gereksinimi karsilanmalidir.

8. Distribiitor kapasitesi kisiti: Distribiitérlere gonderilen iiriin miktari,

distribiitorlerin kapasitesini asamaz.

2
Zdemi < Kapq; Vjigin (6.62)
i=1
9. Diger kasitlar:
X Xajr Xajgr Xajio Xon» Xongr Xonkr Xrv Xr1ajgr Xrikr Xajmi = 0 (6.63)

Xr1g: Xajmig Xajmiks Xny Xe = 0
yfldjg € {011}

Gelistirilmis model niimerik bir 6rnek i¢in ¢6ziilmiistiir. Niimerik ornekte kullanilan
parametre degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Modelin nihai sonucu ise lexiografik

modelleme kullanilarak elde edilmistir. Sonuglar Sekil 6.4’te sunulmustur.
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Cizelge 6.2 : Parametre degerleri (Model 2).

Yiizdeler Talep Kapasite Maliyetler
(adet) (adet) (TL/adet)
ek =0.85 Dy =12.000 Kap, = 60.000 cp=1.2 Gy=20
" =0.55 D,,, =15.500 Kapg, =20.000 Ce=0.7 Gp=15
rmak =0.11 Dy, =4.500 Kap,, =23.000 c=2 Gs=25
i =0.07 Dy, =6.500 ca=0.05 ¢s=0.7
rmak =0,045 Dy, =1.000 c¢=0.45
rmin =0.02 Dy, =1.000
Model 2 Céziim Xf2d1g=0
Xf1d1g=0
YV Xam=12000 X d1m1k=1.800
dl :mnglO.ZOO ml X '''''''''''''' t
X41=12.000 d2m1k=0
d1g=10.200 Xg1mp=0

Xh=2.367 X2=15.500 15.50 Xd2m2k=2.325
d2m2=10. N
d2 |« > m2 —
Xd2m2g=13.175 Xd1m2k=0
42g=14.275 | loom 4
X2d2¢=550

» A
S Nmoo
Xs=9.917

b2=6.500

X1=1.000
f1 X1k=450

ﬁ f |_____ Xno=XndigXna2=550_ |

—— {leriye doniik akis

—p Geriye doniik akis Xi2k=450

+— Kayiplar X£2=1.000

bl @—» Xb1k=675 Xb1g=3.825

Eo—» Xo2k=975  Xb2g=5.525

2 Xr2g=Xf2d1g+Xr2d2g=550

Sekil 6.4 : Model 2’nin ¢6zimii.
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Sekil 6.4’te ileri ve tersine akislardaki tiriin miktarlari, kayip tirin miktarlari, hurda ve
fazladan fretilip bir sonraki donem stoklanmasi planlanan iiriin miktarlari, bolge
depolarindan geri toplanacak {iriinlerin hangi distribiitor kanaliyla fabrikaya
gonderilecegi, tedarik¢ciden ne miktarda iirlin satin alinmasi gerektigi gibi bilgiler
verilmistir. Sonug olarak biitiin miisterilerin talepleri karsilanmistir. Hurda miktarinin
2.367 adet sise olacagi ve fazladan 875 adet firiin iiretilip stoklanmasi gerektigi
bulunmustur. Sistemde toplam 6.675 adet (1.800+0+2.325+0+675+975+450+450)
iirlin kayb1 s6z konusudur. Hedef degerleri sirasiyla 2.307.121 TL, 33.825 adet ve
22.484 kg’dir.
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6.1.3 Model 3

Iki depozitolu iiriin, iki distribiitdr, iki bayi ve iki bolge deposu modeli: 2U-2D-2B-2F

Model 3 Xifadig, Xof2dig
Xifidig, Xofidig
R
I Xidimik,
v Xidim1,X2d1m1 ‘,—XZdlmlk

—

Xidimig, X2dimig

X1d1,X2d1 X1d2mik,
X1d1g, X2d1g Xod2mik,
Xidom1
’ Xodim2
Xodom1
X1h,X2h Xidomzk,
Xodom2k

X1d2mz,X2d2m2

Xi1dz2m2g, X2d2mag

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
X1dimz, :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Xle,XZe X1d1m2k,
X1dzg,X2d2g X1fdog, Xomazg  22dim2k

A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
S > Xifad2g, X2f2dz2g, I
|
|
K1s,Xas X1b1,X2b1 :
|

X
1blg: b1l Xibik, X2b1k I
Xobig :
|
Xi1b2,X2b2 !
Xi1b2g, :
Xohog b2 je—> Xubok,Xav2k |
|
|
Xafik, Xof1k :
_ |
Ml |______ Xif1g=XufdigtXifideg __ |

X1, XofL
Xor1g=Xof1d1g+Xofidzg
| Xafok, Xofok
Xuf2,Xof2 e Xif2g=Xaf2d1g+ X1f2dzg
—» (ileriye doniik akis Xofag=Xofad1g+X2f2d2g

—p Geriye doniik akis

+—» Kayiplar

Sekil 6.5 : Model 3’e ait KCTZ nin grafiksel gdsterimi.
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Sekil 6.5’te de goriildiigii gibi Model 3, Model 2 ile ayn1 yapidadir. Model 3, Model

2’den farkl1 olarak 2 adet depozitolu iiriin i¢in tasarlanmistir. Sekil 6.5°te ileri ve geri

akislardaki her ok tizerinde once ilk iiriin sonra da ikinci iirlin i¢in ilgili degiskenler

verilmistir.

Model 3’iin Varsayimlari:

Model 2 varsayimlari ile ayni varsayimlar altinda ¢alismaktadir. Ancak Model 2’den

farkli olarak bu modelde birden fazla iiriin oldugu varsayilmaktadir. Model 3’iin

varsayimlari agagida 6zetlenmistir.

6.1.3.1

Varsayim 1-12 (Model 1)

Bolge depolarindan geri toplanan iirlinler distribiitorlerden yalnizca biri

kanaliyla toplanabilir.

Distribiitorler her miisteriye hizmet verebilmektedir.

Notasyon

indisler

Sembol  Ac¢iklama

d;
bn
mi
fi
s
u

Distribiitor =12
Bayi n=1,2
Miisteri i=1,2
Bolge deposu 1=1,2
Tedarikgi s=1

Uriin u=1,2

Degiskenler (Model 3)

Sembol Aciklama

Xus
Xudj
Xubn
Xufl
Xuh

Tedarik¢iden yeni alinan u. {iriin miktar1

dj. distribiitére génderilen u. tirtin miktari

bn. bayiye gonderilen u. iiriin miktari

fi. bolge deposuna gonderilen u. iiriin miktari

Hurdaya satilacak u. iirtin miktari
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Xue Stoklamak {izere talepten fazla iiretilen u. iiriin miktari
Xudjmi 0. distribiitorden m;. miisteriye gonderilen u. iiriin miktari
Xufig T bolge deposundan toplanan kullanilmig u. {irlin miktari
Xufidig ~ Ti. bolge deposundan dj. distribiitore taginan kullanilmis u. iiriin miktari
Xudig 0. distribiitorden fabrikaya geri taginan u. liriin miktari
Xubng  bn. bayiden fabrikaya geri taginan u. tiriin miktari
Xudjmg ~ Mi. miisteriden dj. distribiitdre geri taginan u. tiriin miktari
Xudjmik ~ dj. distribiitériin m;j. miisterisindeki kayip u. iiriin miktari
Xubnk  bn. bayideki kayip u. tirtin miktari
Xufik T bolge deposundaki kayip u. {irlin miktari

Vufidig = {1, Kullanilmis u. iiriin fl. bolge deposundan dj. distribilitore gonderilirse
o, Diger durumda

Parametreler (Model 3)

Birim maliyetler (TL/adet)
Gu Geri toplanan u. iiriiniin edinim fiyati

Gus Tedarik¢iden u. {irlinii satinalma fiyati

Ce Talepten fazla iiretilen Giriinlerin birim depolama maliyeti
Cat Birim ayirma ve temizleme maliyeti

Cd Uriinlerin birim dolum maliyeti

Cs Tedarik¢iden yeni alinan tiriinlerin birim depolama maliyeti
Cp Satisa hazir {irlinlerin birim depolama maliyeti

C Uriinlerin birim tagima maliyeti

Kapasite (adet)
Kapgepo Fabrikanin depo kapasitesi
Kapudgj  dj. distribiitoriin u. tirtinii depolama kapasitesi
Kapy  Yikama makinesi kapasitesi
Mesafe (km)
daj Fabrika ile dj. distribiitor arasindaki mesafe
dajmi  dj. distribiitor ile mi. miisteri arasindaki mesafe
dbn Fabrika ile bn. bayi arasindaki mesafe
dr Fabrika ile fl. bolge deposu arasindaki mesafe
ds Fabrika ile tedarikg¢i arasindaki mesafe

dagj  fl. bolge deposu ile dj. distribiitor arasindaki mesafe
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Talep (adet)
Dumi  mi. miisterinin u. tiriine olan talebi
Dubn  bn. bayinin u. iirline olan talebi
Duni fl. bolge deposunun u. iiriine olan talebi

Kullanilmis iiriin geri doniis yiizdesi (%)

rgn@k  Uriinlerin maksimum geri toplanma yiizdesi

rgmi" Uriinlerin minimum geri toplama yiizdesi
Hurda yiizdesi (%)
rmak  Hurdaya gonderilecekler maksimum tiriin yiizdesi
rMn  Hurdaya gonderilecekler minimum iirtin yiizdesi
Talepten fazla iiretim yiizdesi (%)
r,mak  Talepten fazla tiretilebilecek maksimum {iriin yiizdesi

rJMn Talepten fazla iiretilebilecek minimum iiriin yiizdesi

A® Geri toplanmus iiriinlerin depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
A° Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilmeye hazir iirtinlerin
depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
AS Tedarikgiden temin edilmis tirtinlerin depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
M Yeterince biiylik pozitif bir say1

Wy u. iirlin agirhig (g)
6.1.3.2 Matematiksel formiilasyon

Hedef 1. Toplam maliyetin minimizasyonu

Min TEM + TIHM + TTM + TDEM (6.64)

Toplam Edinim Maliyeti (TEM): Her iki tip iiriin i¢in toplam edinim maliyetlerini

igerir.

2 2 2 2 2
TEM = Z Xus Gus + Z ZXudjg Gy + Z Z Xubng Gy (6.65)
u=1

u=1j=1 u=1n=1
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e Toplam Yeniden Isleme ve Hazirlk Maliyeti (TIHM): Dolum, ayiklama ve

temizleme gibi ¢esitli islemlerin maliyetlerini igerir.
2 2 2 2
TIHM z z Xud cq + Z Z Xubn cq + z z uf] Ca (666)
u=1j=1 u=1n= u=11=1
2 2 2 2 2
+ Z qudjg Cat + Z Z Xubng Cat + Z Xue (Cat + Cd)
u=1j=1

u=1n=1 u=1

e Toplam Tasima Maliyetleri (TTM): KCTZ’deki tiim tagima maliyetlerini icerir.

2 2 2 2 2 (6.67)
TTM = Z ZXufl dfl c+ Z szufldjg dfldj Cc
u=11=1 u=11=1 j=1
2 2 2 2
+ Z Z(Xudj + Xudjg) ddj c+ z Z(Xubn + Xubng) dbn c
u=1j=1 u=1n=1

+2Xusd C+ZZZ(Xud]m +Xud]mg) dd]ml

u=1i=11i=1

e Toplam Depolama ve Elde Bulundurma Maliyeti (TDEM): Her iki tip {iriin i¢in

depolama maliyetlerini igerir.

2 2 2
TDEM = z Z(Xud]. + Xuayg) + Z(Xubn X | 669
u=1 ]:1 n=1 )

2 2 2 2
S r Y e s Y e,
u=1

1=1 l=1 u=1

Hedef 2: KCTZ’de geri toplanan iiriinlerin maksimum kilinmasi

2

2 2 2 2 2 5 2
Mak Z 2 2 Xufiajg + Z Z Z udjmyg + Z Z Xubng (6.69)
u=1j=1

u=11=1 j=1 i=1 u=1n=1



Hedef 3: KCTZ’de tasimalar sirasinda ac¢iga ¢ikan karbondioksit (CO2) emisyon

miktarmin minimum Kilinmasi

2 2
z qufl dfl wy + Z XuS d Wy

u=11

1l
[y

N

2 2
Min + Z qufldjg drigj Wy X 62 % 0.001 (6.70)
1

11=1j=1

2
+ Z( ud; + Xudjg) ddj Wy

1j=1

N1 5

e
1l

Nl

(Xubn + Xubng) dbn Wy

n=1

X 62 x0.001

D5

D)

u=1j

X udjm; T Xudjmig) ddjmi Wy

+
T
N
SN~

1i=1

Kisitlar

1. Akas kasitr:
e Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri tirlin akislarini igerir.

2 2 2
Xus + Z Xudjg Xue + Z Xudj + z Xubn
j=1 '

=1 =1
X — 7 " >0 (6.71)
+ K > X+ Ko
n=1 =1
Yu icin

e Distribiitor ve miisterilerdeki iiriin akisi

o Distribiitorlere gonderilen iiriin miktari, distribiitorlerden geri toplanan

kullanilmais {iriin miktarina esit veya fazladir.
(Xudj - Xudjg) + Z(Xudjmig - Xudjmi) + Z Xufldjg =0 (6-72)
= =1
Yu,Vjicin
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o Distribiitorlere gonderilen iriin miktari, miisterilere gonderilmesi gereken

toplam tiriin miktar1 kadardir.
2
Xudj - ZXudjmi =0 Yu, V_] l(;ln (673)
i=1
o Misterilere gelen {iriin miktar1, miisterilerden ¢ikan iiriin miktarina esittir.
Xudjmi - Xudjml-g - Xudjml-k =0 Vu, Vj, Viigin (6.74)
o Distribiitorden fabrikaya geri iirlin akisini gosterir.
2 2
Xudjg - Z Xudjmig - Z Xufldjg =0 Yu, V] l(;m (675)
i=1 =1

e Bayilerdeki akis: Bayilere gelen iirlin miktari, bayilerden ¢ikan iiriin miktarina

esittir.
Xubn — Xubng — Xubnk =0 Yu,vn l(,‘l‘rl (676)

e Bolge depolarindaki akis

o Bolge depolarina gelen {iriin miktari, bélge depolarindan ¢ikan iirtin miktarina

esittir.
Xufl — Xuflg — Xuflk =0 Vu,Vl Lgln (677)

o Bolge depolarindan geri akis asagidaki gibidir.

2
Xufig = qufldjg =0 wvuVligin (6.78)
j=1

o Bolge depolarindan geri akiglar tek bir distribiitor tarafindan yiiritiliir.

Xufldlg -M Yufidig <0 vu, V1 icin (679)
Xufid,g =~ MYVupia,g <0 Vu, V1 igi (6.80)
Yusiarg t Yusidrg = 1 (6.81)
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2. Hurda kisiti: Hurda miktari, distribiitor ve bayilerden geri toplanan tirlinlerin en az

% 17" °j en fazla % ri"**1 kadar olmalidir.

2 2
X, — 1ok (Z Xuayg + Z Xup o) <0 Vuigin (6.82)
j=1 n=1
2 2
X, — rmin (z Xuajg + 2 Xub.g) =0 vuiin (6.83)
j=1 n=1

3. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda

talepten fazla iiretim olmalidir. Doluma giden iiriinlerin en az % 17™™’i en fazla
%r," °1 kadar fazla {iriin {iretilmelidir.
2 2
Xy — 7K (X, + Z Xudyg + Z Xup o) <0 Vuigin (6.84)
j=1 n=1
2 2
Xyo — 7 (X + z Xuajg + Z Xup g) =0 Vuicin (6.85)
j=1 n=1

4. Yikama makinesi kapasite kisiti: Yikama makinesinde yikanan iiriinler,

makinenin kapasitesini agamaz.

2 2 2
Z Xy + Z Xuajq + Z Xup g | < Kap, (6.86)
=

u=1 n=1

5. Geri toplanan iiriinler ile ilgili kisit: Distribiitor ve bayilere gonderilen iiriinlerin

en fazla % rgmak ’1 geri toplanmaktadir. Bolge depolarinda ise bu oran en az % rgmi",

en fazla % " tir.

Xudjmug =Ty Xyajm, <0 Vu,Vj,Viigin (6.87)
Xub,g — 13" Xyp, <0 Vu,Vnigin (6.88)
Xupyy = 19" *Xus, <0 Vu, Vi igin (6.89)
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Xupry = 19" X, 2 0 vu, vl igin (6.90)

6. Depo kapasitesi kisiti:

¢ Distribiitorlerden, bayilerden ve bdlge depolarindan geri toplanmis kullanilmis

tirlinler, depoda tutulduklar ilgili yerin kapasitesini agamaz.
2 2 2
Z Z Xudjg + Z Xubng = Kapdepo A® (6-91)
u=1 \ j=1 n=1

¢ Distribiitdr, bayi ve bolge depolarina gonderilecek iirlinler, depoda tutulduklari

ilgili boliimiin kapasitesini asamaz.
2 [ 2 2 2
z z Xud + Z Xup, + Z Xat, | < Kapaepo A° (6.92)
u=1 \ j=1 n=1 1=1

e Tedarik¢iden yeni satin alinan triinler depoda tutulduklar ilgili yerin kapasitesini

asamaz.

2
Z Xus = Kapdepo A° (693)
u=1

7. Talep kisiti: Miisterilerin, bayilerin ve bolge depolarmin iiriinlere olan

gereksinimleri karsilanmalidir.

2

Z Xudjmi > Dudmi Vu, Vi l(;ln (694)
j=1
Xub, = Dyp, Yu,Vn igin (6.95)
Xug, = Dyy, Yu,Vlicin (6.96)
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8. Distribiitor kapasitesi kisiti: Distribiitorlere gonderilen {irlin - miktart,

distribiitorlerin kapasitesini asamaz.

2
Z Xuajm; < Kapya;  Vu,Vjigin (6.97)
i=1
9. Diger kisitlar:
Xus»Xudj:Xubn:XufyXue'th'XudjmilXudjngubng’Xuflg =0 (698)

Xudjmig' Xufld]-g' Xudjmik: Xuflk' Xubnk =0

yufld]-g € {Oll}

Gelistirilmis model niimerik bir 6rnek i¢in ¢oziilmiistiir. Niimerik 6rnekte kullanilan
parametre degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Modelin nihai sonucu ise lexiografik

modelleme kullanilarak elde edilmistir. Sonuglar Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Cizelge 6.3 : Parametre degerleri (Model 3).

Yiizdeler Talep Kapasite Maliyetler
(adet) (adet) (TL/adet)
ek =0.85 Dim1 =7.500 D, =4.500 Kap, = 60.000 =12  Gi=22
1min =0.55 Dimz =9.500  D,p,, =6.000 Kap, 4, =12.000 €e=0.7 G25=20
rmak =0.11 D,,, =4.500 D,yp,, =4.500 Kap,,, =8.000 c=2 Gi=15
rmin =0.07 D,,, =3.000 D,y, =3.000 Kap, 4, =15.000 ca=0.05  Gp=10
rmak =0,045 Dy;, =1.000 D,f, =1.000 Kap,4, =8.000 ¢=0.45
rmin =0.02 D, [, =1.000 D,, =1.000 s=0.7
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X1f2d1g=1.000, Xof2d1g=0

Model 3 Cozim

X1f1d1g=1.000, X2f1414=0

] 1.800, |
w_ 120008000 1200
< 2 |
10.200,6.800 4 ™M i
12.000,8.00 00 |
12.200,6.800 |
|
0,0 0,0 |
2.190,1.540 2.230, |
1200 |
5.0008.000 7 | 2000 N 4|
D |
796, 560 Fr 127506800 00 |
|
| X1102670, Xar1azg=1.000 |
_______________________ 1
S A Xi1f2d2g=0, X2f2d2=1.000
8.520, 4.500,4.500
5.975

E._. 675,675

3.000,3.000
2.550,2.550
b2 je—> 450,450
175,175
» 1 | Xifg=Xifrdig+Xir1d2=1.000
117511/ L I T T T T T T T T T T l

Xor1g=Xof1d1g+Xor1d2=1.000

1175,175
1.175,1.175

2 Xirog=X1fd1gt X1f2d2g=1.000

A 4

Xof2g=Xof2d1g+ Xof2d2g=1.000

—» fleriye doniik akis
—p Geriye doniik akis

+— Kayiplar

Sekil 6.6 : Model 3’{in ¢oziimii.
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Sekil 6.6’da ileri ve tersine akislardaki her iki gesit iriiniin miktarlarini, kayip
miktarlarini, hurda ve fazladan iretilip bir sonraki déonem stoklanmasi planlanan
miktarlari, bolge depolarindan geri toplanacak {iriinlerin hangi distribiitor kanaliyla
fabrikaya gonderilecegi, tedarik¢iden ne miktarda iiriin satin alinmasi1 gerektigi gibi
cesitli bilgiler sunulmustur. Sonug¢ olarak biitlin miisterilerin her iki tip iirlin icin
talepleri karsilanmistir. Hurda miktar: 1. {iriin i¢in 2.190 adet, 2. {iriin i¢in 1.540 adet
olacag ve fazladan 1. {iriin i¢in 796, 2. iiriin i¢in ise 560 adet {iriin {iretilip stoklanmasi
gerektigi  bulunmustur. Sistemde 1. driin  i¢in  toplam 5.525 adet
(1.800+0+2.250+0+675+450+175+175), 2. iriin i¢in ise 3.875 adet
(1.200+0+1.200+0+675+450+175+175) iiriin kayb1 s6z konusudur. Hedef degerleri
strastyla 3.533.070 TL, 53.300 adet ve 36.905 kg olarak hesaplanmustir.
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6.1.4 Model 4

Bir depozitolu {iriin, iki distribiitdr, iki bayi ve ii¢ bolge deposu modeli: U-2D-2B-3F-

direkt
X
Model 4 Xdim1 ml e dl'mlk
Xd1imzk
> m2
Xm2k
% 1
S »
Xs
—— -
== Xgom
——»

y m4
X
A%mg mak

d2

\ Xd2m3k
Xb1

bl Xbik

b2

b2 e—> Xpx

X1

Xt

2 le—> Xk

—» lleriye doniik akis
- Geriye dontik akis
+— Kayiplar f3

X3

o—» X3k

Sekil 6.7 : Model 4’e ait KCTZ’ nin grafiksel gosterimi.
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Sekil 6.7°de de goriildiigii gibi Model 4 ilk {i¢ modelden farkli bir yapidadir.
Distribiitorler zincir magazalar ve kii¢iik magazalar olmak iizere iki grup miisteri tipine
hizmet verebilecek kapasiteye sahiptir. Bayi ve bolge depolarindan kullanilmis
irlinler, ileri akigin tam tersi yoniinde toplanir. Ayrica, bu problemde fabrika talebi

cok biiyiik olan zincir magazalara dogrudan iiriin génderebilmektedir.

Model sadece toplam maliyetin minimum kilinmasi hedefi i¢in Lindo 6.1. programi
kullanilarak ¢oziilmistiir. Maliyeti en diisiik kilacak ayni1 zamanda tiim kisitlar1 da
saglayacak sekilde ileri akista hangi distribiitore, hangi bayiye ve hangi bolge
deposuna ne miktarda iiriin gonderilsin, distribiitorler miisterilerine ne miktarda {iriin
gondersin ve tersine akista distribiitor, bayi ve bolge deposundan geri toplanacak {iriin
miktariin, bir sonraki donem igin iiretilip depolanmasi gereken iirlin miktarinin ve
hurda miktarinin hesaplanmasi amacglanir. Problemde cevaplanmaya calisilan
konulardan biri de zincir magazalara fabrikadan ileri ve geri liriin akiginin dogrudan

m1 yoksa distribiitorler araciligiyla mi yapilacagi konusudur.

Model 4’tin Varsayimlari:

Model 4’te, Model 1’in varsayimlarindan ikincisi hari¢ diger tiim varsayimlar

gecerlidir. Modelin varsayimlari asagida 6zetlenmistir:
e Varsayim 1 ve Varsayim 3-12 (Model 1)

e Bu modelde zincir magaza miisterilerine (m2, m4) distribiitorler kanaliyla ya da

direkt fabrika tarafindan génderim yapilabilmektedir.

e Kiiciik miisterilere (m1, m3) ise fabrikadan dogrudan gonderim yapilmaz. Kiigiik

miisterilere yalnizca distribiitorler kanaliyla gonderim yapilmaktadir.
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6.1.4.1 Notasyon

indisler
Sembol

dj
bn

Aciklama
Distribiitor
Bayi

d1 miusteri

d2 miisteri
Direkt miisteri

Bolge deposu

Degiskenler (Model 4)

Sembol
Xs

Xdj

Xbn

X

Xn

Xe
Xgimi
Xd2Mm
Xfig
Xdig
Xbng
Xd1imig
Xd2Mmg
Xd1Mik
Xd2Mmk
Xbnk
Xk

Xmpg
mek

Aciklama

=12
n=1,2
i=1,2
m=3,4
p=2,4
1=1,2,3

Tedarik¢iden yeni alinan {iriin miktari

dj. distribiitére gonderilen tiriin miktari

bn. bayiye gonderilen iiriin miktari

fi. bolge deposuna gonderilen {iriin miktart

Hurdaya satilacak iiriin miktar

Stoklamak tizere talepten fazla iiretilen iiriin miktar1

d: distribiitoriinden mj. miisteriye génderilen tiriin miktari

d2 distribiitériinden mm. miisteriye génderilen iiriin miktari

fi. bolge deposundan fabrikaya geri taginan {iriin miktari

d;. distribiitérden fabrikaya geri taginan iiriin miktari

bn. bayiden fabrikaya geri taginan iiriin miktari

m;. miisteriden d; distribiitdriine geri taginan {iriin miktari

Mm. miisteriden dz distribiitoriine geri taginan iiriin miktari

di. distribiitoriiniin m;. misterisindeki kayip tirlin miktart

di. distribiitoriiniin mm. miisterisindeki kayip tiriin miktari

bn. bayideki kay1p tirtin miktari

fi. bolge deposundaki kayip iiriin miktari

Mp. miisteriye fabrikadan direkt gonderilen {iriin miktar1

mp. miisteriden fabrikaya direkt geri gonderilen liriin miktari

mp. miisterideki kayip {iriin miktari
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_ {l, Mp. miisteriye fabrikadan dogrudan gonderilsin
Yajmy, = 0, diger durumda

Parametreler (Model 4)

Birim maliyetler (TL/adet)

G Geri toplanan kullanilmus tirtiniin edinim fiyati

Gs Tedarik¢iden {iriiniin satinalma fiyati

Ce Talepten fazla tiretilen tiriinlerin birim depolama maliyeti
Cat Birim ayirma ve temizleme maliyeti

Cdo Uriinlerin birim dolum maliyeti

Cs Tedarik¢iden yeni alinan {iriinlerin birim depolama maliyeti
Cde Satisa hazir {irlinlerin birim depolama maliyeti

C Uriiniin birim tagima maliyeti

Kapasite (adet)
Kapdepo Fabrikanin depo kapasitesi
Kapg; dj. distribiitoriin depolama kapasitesi

Kapy Yikama makinesi kapasitesi

Mesafe (km)

daj Fabrika ile dj. distribiitor arasindaki mesafe
dd1mi d1 distribiitori ile mi. miisteri arasindaki mesafe

dd2mm d2 distribiitori ile mm. miisteri arasindaki mesafe

dp Fabrika ile direkt gonderilebilen miisteri arasindaki mesafe
dbn Fabrika ile bn. bayi arasindaki mesafe

dn Fabrika ile fl. bolge deposu arasindaki mesafe

ds Fabrika ile tedarike¢i arasindaki mesafe

Talep (adet)

Dmi Mi. miisterinin iirtine olan talebi

Dmm mm. miisterinin iiriine olan talebi

Don bn. bayinin iiriine olan talebi

Dri fl. bolge deposunun iiriine olan talebi

Kullanilmus iiriin geri doniis yiizdesi (%)

mak Ty ; : : . .
Ty Urlinlerin maksimum geri toplanma ytizdesi
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min L .. . . . . . .
Ty Urlinlerin minimum geri toplama yiizdesi

rg'g“" Fabrikadan dogrudan m2 ve m4 miisterisine génderilen iiriinlerin

maksimum geri toplama yiizdesi
Hurda yiizdesi (%)

rmak  Hurdaya gonderilecekler maksimum iiriin yiizdesi
™ Hurdaya gonderilecekler minimum iiriin yiizdesi
Talepten fazla iiretim yiizdesi (%)
r/mak  Talepten fazla iiretilebilecek maksimum iiriin yiizdesi
rmin  Talepten fazla iiretilebilecek minimum {iriin yiizdesi
Diger
A® Geri toplanmis iiriinlerin depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
A° Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilmeye hazir iirlinlerin
depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
AS Tedarik¢iden temin edilmis {iriinlerin depoda kapladig: toplam
alan yiizdesi (%)
M Yeterince biiyiik pozitif bir say1

6.1.4.2 Matematiksel formiilasyon

Hedef: Toplam maliyetin minimizasyonu

Min TEM + TIHM + TTM + TDEM (6.99)

e Toplam Edinim Maliyeti (TEM): Yeni ve eski triinlerin edinim maliyetlerini

igerir.

2 2 3 4
TEM = X, G, + Zxdjg G+ Z Xy 4 G+ folg G+ Z Xmp G (6.100)
j=1 n=1 =1 p=2

e Toplam Yeniden Isleme ve Hazirhik Maliyeti (TIHM): Dolum, ayiklama ve

temizleme gibi ¢esitli islemlerin maliyetlerini igerir.
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2

2 3 4
TIHM = Zde + an + ZXfl + z me + Xe Cdo (6101)
j=1 n=1 =1 p=2

2 2 3 4
+ Zdeg +Zang +ZXflg+Zmeg +Xe Cat
j=1 n=1 =1 p=2

e Toplam Tasima Maliyetleri (TTM): Kapali ¢evrimdeki tiim tasima maliyetlerini

igerir.
3 2
TTM = (Xfl + Xflg) dfl c+ z(de + deg) dd] C (6102)
1=1 j=1
2 2
+ (an + ang) dbn c+ Xs ds c+ (Xdlmi + Xdlmig) ddlmi c

n=1 i=1

4 4
+ Z (Xdme + Xdmeg) ddme c+ Z me dp c
m=3 p=2

e Toplam Depolama ve Elde Bulundurma Maliyeti (TDEM): Uriinlerin depolama

maliyetlerini igerir.

2 2
TDEM = Z(de + Xd]-g) + Z(an +ang) Cde (6103)

j=1 n=1

3 4
+Z(Xfl + szg) Cge + Z(me + Xmpg) Cae + X5 Cs + X, Ce
=1 p=2

Kisitlar
1. Akis Kisiti:

e Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri tiriin akislarini igerir.
2 2 3 4
Xok ) Kag+ D Xog+ D Xpg+ ) Xpg (6.104)
j=1 n=1 =1 p=2
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2 2 3 4
— Xe+Zde+Zan+ZXfl+Zme+Xh >0
j=1 n=1 =1 p=2

e Distribiitor ve miisterilerdeki iiriin akisi

o Distribiitorlere gonderilen iiriin miktari, distribiitorlerden geri toplanan

kullanilmisg tiriin miktarindan esit veya fazladir.

2
(Xa, = Xa,g) + Z(Xdlmig — Xa1m;) 2 0 (6.105)
i=1
4
(Xa, = Xa,g) + Z Xazmpg — Xazm,,) 2 0 (6.106)
m=3

o Distribiitorlere gonderilen {riin miktari, misterilere gonderilmesi gereken

toplam iirlin miktar1 kadardir.

2

Xdl - ZXdlmi == 0 (6107)
i=1
4

Xdz - Xdme =0 (6108)

e Distribiitor ve miisterilere gelen iiriin miktari, distriblitor ve miisterilerden

¢ikan iiriin miktarina esittir.

Xaim, — Xatmyg — Xaimpe =0 Vi igin (6.109)
Xazmy, — Xazmpmg — Xazmuk =0 Vmigin (6.110)
Xam, +Xms—Xa1m, g — Xmag — Xatm,k — Xmae = 0 (6.111)
Koy — Xmipg — Xmpke = 0 (6.112)

Xazm, *Xma—Xazmug — Xmag — Xazmx — Xmae = 0 (6.113)
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o Distribiitorden fabrikaya geri {irlin akigini gosterir.

2
Xa,g — Z Xgimg = 0 (6.114)
i=1
4
Xa,q — Z Xaom, g =0 (6.115)
m=3

o Zincir magazalara (m2,m4) iiriinler ya dogrudan yada distribiitorler kanaliyla

gonderilir.

X2 + M Ydim, =M

Xd2m4 - Myd2m4_ S 0

Xm4 + Myd2m4 <M

e Bayilerdeki akis: Bayilere gelen iiriin miktari, bayilerden ¢ikan {iriin miktarina
esittir.

an — ang - ank =0 vn l(;ln (6117)

e Bolge depolarindaki akis: Bolge depolarina gelen iiriin miktari, bolge

depolarindan ¢ikan {iriin miktarina esittir.
Xf, — Xflg — X5, =0 Viigin (6.118)

2. Hurda kisiti: Hurda miktar, distribiitor ve bayilerden geri toplanan tiriinlerin en az

% 1™ i en fazla % 77"%*°1 kadar olmalidir.

2 2 3 4
X, — r;"ak(z Xayq + Z Xy g+ z Xy, + z Xpg) < 0 (6.119)
j=1 n=1 =1 p=2
2 2 3 4
X, — r}l"i”(z Xajg + Z Xy g+ Z Xp, + Z Xpg) = 0 (6.120)
j=1 n=1 =1 p=2
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3. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda

talepten fazla iiretim olmalhdir. Doluma giden iiriinlerin en az % /™™’ i en fazla

%"k °1 kadar fazla iiriin iiretilmelidir.

2 2 3 4
X, — rmak(x, + Z Xy + z Xy o+ Z X;, + Z X)) S0 (6.121)
=1 n=1 =1 p=2

2 2 3 4
X, — rmingx. + z Xajq + z Xy g+ Z X, + Z Xps) 20 (6.122)
=1 n=1 =1 p=2

4. Yikama makinesi kapasite kisiti: Yikama makinesinde yikanan iiriinler,

makinenin kapasitesini asamaz.

2 2 3 4
X, + Z Xajq + z Xy g+ Z X;, + Z Xy < Kap, (6.123)
=1 n=1 =1 p=2

5. Geri toplanan iiriinler ile ilgili kisit: Distribiitor ve bayilere gonderilen iiriinlerin

en fazla % rgmak ‘1 geri toplanmaktadir. Bolge depolarinda ise bu oran en az %rgmi",

en fazla % 7" tur.

Xaimg—13" " Xg1m, <0 Viigin (6.124)
Xazm,g—T9"*Xazm, <0 Vmigin (6.125)
Xmypg = T35 X, <0 Vp igin (6.126)
Xp,g — 15" %X, <0 vn igin (6.127)
Xpy — 19" X, <0 vl igin (6.128)
X, — 13" Xp 2 0 Vi igin (6.129)

6. Depo kapasitesi kisiti:

e Distribiitorden, bayiden ve bolge depolarindan geri toplanmis {iriinler, depoda

tutulduklar ilgili yerin kapasitesini agsamaz.
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2 2
Z Z bng + ZXflg + 2 Xmpg < Kapaepo A° (6.130)
j=1 n=1 p=2

¢ Distribiitdr, bayi ve bolge depolarina génderilecek olan iirtinler, depoda tutuldugu

ilgili boliimiin kapasitesini agamaz.

2

2 2 4
Z Z + z Xp + 2 Xm, < Kapgepo A (6.131)
j=1 =1 p=2

n=1

e Tedarik¢iden yeni satin alinan {irlinler depoda tutulduklari ilgili yerin kapasitesini

asamaz.
Xs < Kapgepo A° (6.132)
7. Talep kisiti: Miisterilerin, bayilerin ve bolge depolarinin iirline olan gereksinimi

karsilanmalidir.

Xa1m, = Dm1 (6.133)

Xa1m, + Xm, = Dma (6.134)

Xaomy = D3 (6.135)

Xazm, + Xm, = Dy (6.136)

Xp, = Dy, Vn igin (6.137)

X, 2 Dy, Vlicin (6.138)

8. Distribiitor kapasitesi kisiti: Distribiitorlere gonderilen {irlin  miktart,

distribiitorlerin kapasitesini asamaz.

Z Xaim, < Kapg, (6.139)
i=1
Z Xazm,, < Kapq, (6.140)
m=3
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9. Diger kisitlar:

XS, deianiXfVXeIXhIXdlmiIdeglang'Xflg'Xdlmig:Xfldjg =0 (6141)
demik:Xflkrank’Xdme'Xdmeg'Xdmek:me'meg'mek =0
Yajm, € {0,1}

Gelistirilmis model niimerik bir 6rnekle sadece maliyetin minimum kilinmasi
hedefi icin ¢oziildiiglinde bulunan sonuglar Sekil 6.8’de sunulmustur. Niimerik

ornekte kullanilan parametre degerleri Cizelge 6.4°de verilmistir.

Cizelge 6.4 : Parametre degerleri (Model 4).

Yiizdeler Talep (adet) Kapasite Maliyetler
(adet) (TL/adet)
g =0.85 Dypy =7.000 Kap, = 60.000 Cae=1.2
145 =0.80 D,,, =4.000 Kapg, =20.000 ce=0.7
rmin =0,55 D3 =8.000 Kap,, =23.000 c=2
ek =011 Drm4 =5.500 C=0.05
it =0.07 Dy,, =4.500 €40=0.30
rnek =0,045 Dy,, =3.000 G=15
M =002 Dy, =1.000 Gs=22
Dy, =1.500 ¢s=0.7
Dy, =500
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Model 4 Coziim Xa1mik=1.050

Xetm1=7.000 Ilo—»

Xdlmlg:5.950

Xdim2,Xd1mzg=0

d1m2k=0

X
Xd1=7.000 Xdlg:5-950 P~ A m2
4000~ Xm2k=800
X1=1.996 sz—f/.gO,o/ -
_ =2 " Xm2=3.200
Xe=755 T == ™
S » A [&
_ N\ Xma=5.500, Xmag=4.400
Xs—9226 \ \\\ -
\\ ~ -
~ = Xd2mak=0

Xdoma=0 m4 |——>
AZO Xmak=1.100
Xd2m3=8.000 _
Xd2¢=6.800 \ E‘&nﬁk—l.%o

Xd2m3g=6.800
Xp1=4.500

Xou=675  Xp1;=3.825

X52=3.000

b2 e—> Xyx=450 Xb2g=2.550

Xn=1.000
f1 +—> Xmk=450  Xr1g=550

X=1.500
f2 ¢—» Xix=675 Xg=825

X3=500
— lleriye doniik akis 3 —>» Xmk=75 Xrag=425

—p Geriye doniik akis
+— Kayiplar

Sekil 6.8 : Model 4’lin ¢ozlimii.

Sekil 6.8’de kapali ¢evrim tedarik zinciri modelindeki distribiitér ve bolge depolarina
gonderilecek, geri toplanacak ve zincirdeki kayip {iriin miktarlari, hurda ve fazladan

tiretilip bir sonraki dénem stoklanmasi planlanan iiriin miktarlarin1 gibi ¢ok cesitli
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bilgiler verilmistir. Sonugta biitiin miisterilerin talepleri karsilanmistir. Zincir magaza
miisterilerine (m2, m4) dogrudan fabrikadan {iriin génderilmesinin daha uygun oldugu
ve benzer sekilde kullanilmis iirlinlerin zincir magazalardan dogrudan fabrikaya
gonderilmesi gerektigi sonucu ¢ikmistir. Hurda miktarinin 1.996 adet sise olacagi ve
fazladan 755 adet {irlin iiretilip stoklanmas1 gerektigi bulunmustur. Sistemde toplam
6.475 adet (1.050+0+800+0+1.100+1.200+675+450+450+675+75) iiriin kaybi sz
konusudur. Toplam maliyet degeri 1.714.452 TL seklinde hesaplanmustir.
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6.1.5 Model 5

Iki depozitolu iiriin, dort distribiitor, iki bayi ve ii¢ bolge deposu modeli: 2U-4D-2B-
3F-direkt

Model 5 X1dimik, X2d1m1k

dl

X1dimz,X2d1m2

X1dimzk, X2d1mzk

Xh1,Xn2
X1d1g, X2d1g m2 "_’,_,
Xle,XZe leZ,X/ZnE _—-= lezk,XZmZk
- —

—_ - X1m2g,X2m2g

~— Xima,Xoma
~=— X1d2mak, X2d2mak

Ximag Xomag & E“:t
X1mak, X2mak
X

1d2m4a.x2d2m4q
Xidom3,X2d2m3  Xqdamak, Xod2mak

Xi1d2mag, X2d2m3g m3 »——

Xudsms, X2d3ms X1d3msk, X2d3msk
d3 < » mb5 * >

X1dame, X2dame X 1d4mek, X2damék
d4 - » mo6

X1dameg, X2damég
1b1,X2b1

| bl > Xibik,Xavik

b2 —>  Xainok,Xon2k

X1, Xoft

X1k, X2f1k

X1f2,Xof2

PR \ Xk, Xaf2k
— lleriye doniik akis
—p Geriye doniik akis X3, Xaf3
+—— Kayplar f3 —» Xurak,Xorxk

Sekil 6.9 : Model 5’e ait KCTZ nin grafiksel gosterimi.
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Model 5’in grafiksel gosterimi Sekil 6.9°da verilmistir. Model 5, Model 4 ile benzer
yapida olup, birden ¢ok {iriin i¢in tasarlanmistir. Model 4’te oldugu gibi bu modelde
de iki distribiitor (d1, d2) yine zincir magazalar (m2, m4) ve kii¢iik magazalar (m1,
m3) olmak iizere iki grup miisteri tipine her iki iirlin i¢in hizmet verebilecek kapasiteye
sahiptir. Diger iki tip distribiitor (d3, d4) ise, yalnizca kendi miisterilerine (m5, m6)
iriin  gondermektedir. Ayrica, fabrika zincir magazalara dogrudan her iki tip
depozitolu iiriinli gonderebilmektedir. Bu problemde ger¢ek modele uygun olarak {i¢
bolge deposu ve iki bayi bulunmaktadir. Bayi ve bolge depolarindan kullanilmig
tirtinler, ileri akigin tam tersi yoniinde toplanir. Bu modelde, ger¢ek hayat problemine

uygun olarak g tip hurda ele alinmustir.

I. tip hurda: Tedarik¢iden yeni temin edilecek iiriinlerin tagimasi sirasinda olusan

hurdalar,

I1. tip hurda: Fabrikaya geri tasinan kullanilmis tirinlerin ayiklama, yikama,ve dolum

asamalarinda olusan hurdalar,

I11. tip hurda: Miisterilere gonderilmek tizere hazirlanan iriinlerde gesitli nedenlerle

(fabrika igi ve fabrika dis1 tasimalarda) kirilmalar sonucu olusan hurdalar
Modelde ayrica geri toplanamayan iiriinlerin neden oldugu maliyetler de ele alinmistir.

Model sadece toplam maliyetin minimum olmasi hedefi i¢in Lindo 6.1. programi

kullanilarak ¢ozlilmiistiir.

Model 5’in Varsayimlari:

Model 4’iin varsayimlar1 bu modelde de gecerlidir. Modelin varsayimlart asagidaki
gibidir:

e Varsayim 1 ve Varsayim 3-12 (Model 1)

e Bu modelde talebi ¢ok biiyiik olan zincir magaza misterilerine (m2, m4)
distribiitérler kanaliyla ya da direkt fabrika tarafindan gonderim

yapilabilmektedir.

e Talebi zincir magazalara gore ¢ok kiiciik olan kii¢iik miisterilere (m1, m3) ise

yalnizca distribiitérler kanaliyla gonderim yapilmaktadir.
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e Distribiitdrler 2 grubu ayrilmistir. Ilk grup distribiitérler (d1,d2) hem agik

noktalara (m1,m3) hem de zincir magazalara (m2,m4) hizmet verirler. Diger grup

distribiitorler (d3,d4) ise sadece agik noktalara (m5,m6) hizmet verirler.

6.1.5.1 Notasyon

indisler

Sembol

dj
do
bn

mi

Aciklama

Distribiitor
Distribiitor-acik noktalar
Bayi

d1’in miisterileri

d2’nin miisterileri
Fabrikadan direkt gonderilebilen
do’nun miisterisi

Bolge deposu

Tedarikgi

Hurda cesitleri

Uriin

Degiskenler (Model 5)

Sembol
Xus
Xudj
Xudo
Xubn
Xufl
Xue
Xudim,
Xud,mp,
Xudomy
Xufig
Kudjg
Xudog

Actklama

Tedarik¢iden yeni alinan u. {iriin miktari

j=1,2.
0=3,4.
n=1,2
i=1,2
m=3,4
p=2,4
y=5,6
1=1,2,3
s=1
t=1,2,3
u=1,2

d;. distribiitére gonderilen u. iiriin miktari

do. distribiitore gonderilen u. tiriin miktari

bn. bayiye gonderilen u. tiriin miktari

fi. bolge deposuna gonderilen u. iiriin miktari

Stoklamak tizere talepten fazla iiretilen u. iiriin miktari

dy. distribiitorden mj. miisterisine gonderilen u. iiriin miktar1

dz. distribiitdrden mm. miisterisine gonderilen iiriin miktari

do. distribiitorden my. miisterisine génderilen u. {iriin miktari

fi. bolge deposundan fabrikaya geri taginan u. iiriin miktari

dj. distribiitérden fabrikaya geri tasinan u. irtin miktar1

do. distribiitorden fabrikaya geri tagian u. liriin miktari
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Xudomyg
xubng
Xud1Mig
Xud2Mmg
Kud1Mik
Xud2Mmk
Xudjk
Xudok
Xudomyk
Xubnk
Kuflk
Xump
Xumpg
Xumpk
Xuht

yudjmp -

my. misteriden do. distribiitdre geri taginan u. iiriin miktar1
bn. bayiden fabrikaya geri taginan u. tirtin miktari

m;. miisteriden di. distribiitore geri tasinan u. iiriin miktari
Mm. misteriden d. distribiitdre geri taginan u. lirtin miktari
di. distribiitoriin mi. miisterisindeki kayip u. irin miktari
do. distribiitoriin mm. miisterisindeki kayip u. tiriin miktari
dj. distribiitordeki kayip u. tiriin miktart

do. distribiitordeki kayip u. {iriin miktari

do. distribiitoriin my. miisterisindeki kayip u. tiriin

bn. bayideki kayip u. iiriin miktar1

fi. bolge deposundaki kayip u. {irlin miktari

mp. miisteriye fabrikadan direkt gdnderilen u. iiriin miktar
mp. miisteriden fabrikaya direkt geri gonderilen u. iiriin miktar
mp. miisterideki kayip u. iiriin miktar

u. triinden ¢esitli sebeplerle agiga ¢ikan t. tip hurda miktari

{1, u.iirlin dj.distribiitor kanaliyla mp. miisteriye gonderilse
0, diger durumda

Parametreler (Model 5)

Birim maliyetler (TL/adet)

Gu
Gus
Ce
Cuat
Cud
Cs
Cde
C

K

Geri toplanan kullanilmis u. {irtiniin edinim fiyati
Tedarik¢iden u. {irliniin satinlama fiyati

Talepten fazla tiretilen tirtinlerin birim depolama maliyeti
Birim ayirma ve temizleme maliyeti

Uriinlerin birim dolum maliyeti

Tedarik¢iden yeni alinan {irlinlerin birim depolama maliyeti
Satisa hazir lirlinlerin birim depolama maliyeti

Uriiniin birim tagima maliyeti

Geri toplanamayan iiriiniin isletmeye birim maliyeti

Kapasite (adet)

Kapdepo
Kapugj
Kapudo
Kapy

Fabrikanin depo kapasitesi
dj. distribiitoriin u. {irlinii depolama kapasitesi
do. distribiitoriin u. lirlinii depolama kapasitesi

Yikama makinesi kapasitesi
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Mesafe (km)

daj Fabrika ile d;. distribiitor arasindaki mesafe

ddo Fabrika ile do. distribiitor arasindaki mesafe

dd1mi ds. distribiitor ile mi. misteri arasindaki mesafe

ddzmm do. distribiitor ile mm. miisteri arasindaki mesafe

dmp Fabrika ile direkt gonderilebilen mp. miisteri ile arasindaki mesafe
dbn Fabrika ile n. bayi arasindaki mesafe

d Fabrika ile 1. bolge deposu arasindaki mesafe

ds Fabrika ile tedarik¢i arasindaki mesafe

Talep (adet)

Dumi M. miisterinin u. iiriine olan talebi
Dumm Mm. miisterinin u. iirline olan talebi
Dubn bn. bayinin u. iiriine olan talebi
Dym, My. miisterisinin u. iiriine olan talebi

g}il” fi. bolge deposunun u. lirtine olan minimum talebi

Dﬂ’}‘l‘k fi. bolge deposunun u. iiriine olan maksimum talebi

Kullanilmis iiriin geri doniis yiizdesi (%)

rgmak Uriinlerin maksimum geri toplanma yiizdesi
rgmi” Uriinlerin minimum geri toplama yiizdesi
rg’gak Fabrikadan dogrudan m2 ve m4 miisterisine gonderilen tiriinlerin

maksimum geri toplama ytizdesi

Hurda yiizdesi (%)

Th1 L. tip hurda i¢in {iriin ylizdesi
rpmak I1. ve III. tip hurda i¢in maksimum {iriin yiizdesi
rymin I1. ve III. tip hurda i¢in minimum {iriin ylizdesi

Talepten fazla iiretim yiizdesi (%)

rmak Talepten fazla tiretilebilecek maksimum tiriin yiizdesi

rnin Talepten fazla iiretilebilecek minimum {iriin yiizdesi

Diger

A° Geri toplanmus tiriinlerin depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
A° Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilmeye hazir tirtinlerin
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depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)

A Tedarik¢iden temin edilmis tiriinlerin depoda kapladig1 toplam
alan yiizdesi (%)
M Yeterince biiyiik pozitif bir say1

6.1.5.2 Matematiksel formiilasyon

Hedef: Toplam maliyetin minimizasyonu
Min TEM + TIHM + TTM + TDEM + GT (6.142)

e Toplam Edinim Maliyeti (TEM): Her iki tip iiriin i¢in toplam edinim maliyetini

igerir.
TEM = Z Xy Gus + z ZXud Gyt z z Xup o G (6.143)
u=1j= u=1n=
2 3
D UTTITND 3 TS 3p o
u=11=1 u=1p= u=1o=

e Toplam Yeniden Isleme ve Hazirlik Maliyeti (TIHM): Her iki tip iiriin i¢in

toplam hazirlik ve isleme maliyetlerini igerir.

4 S, Cud (6.144)
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Toplam Tasima Maliyetleri (TTM): Kapali ¢gevrimdeki tiim tasima maliyetlerini

igerir.

2 3
TTM = > (g, + Xupg) dri ¢ (6.145)

u=11=1

* Z Z(Xudj + Xugjg) dajc + Z Z(Xud + Xud,g) dao €

u=1j= u=1o0=

+ZZ(Xub + Xup.g) o C +ZXuSd c

u=1ln=

2 2 2 4
+ Z Z(Xudlmi + Xudlmig) ddlmi c+ Z z Xump dmp c

u=1i=1 u=1p=2

2 4 6
+ Z Z Z(Xudomy + Xudomyg) ddomy c

u=10=3 y=5

2 4
+ z Z (Xdme + Xdmeg) ddme c

Toplam Depolama ve Elde Bulundurma Maliyeti (TDEM): Her iki tip {iriniin

toplam depolama maliyetlerini igerir.

TDEM = Z z(xud + Xuayq) Cae + Z Z (Kb, +Xubyg) Cac (6.146)

u=1 j= u=1n=
2 3
+ z Z( ufy + Xuflg) Cge + z Z(Xud + Xudog) Cae
u=11=1 u=10=3
+ Z Xus Cs + Z Xue Ce T Z Z(Xump umpg) Cde
u=1p=
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e Geri toplanamayan iriin maliyeti (GT): Geri toplanamayan firiinlerden

(kayiplardan) dolay1 fabrikanin katlanmak zorunda oldugu maliyettir.

2 2 4 2 2
GT =K z Xud k + z ZXud k + 2 2 Xub k (6147)
4 Jj 4 n

2
u=1j=1 u=10=3 u=1n=1

2 2 4
DD Kagy+ DD Xum

2
u=1n=1 u=1p=2

Kisitlar

1. Akas kisiti:
e Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri iirlin akiglarini igerir.

2 4 2
(X + > Ko+ D Kt + Y. X )
I j=1 0=3 n=1 |

3 4

\ +2Xuflg + qumpg /
=1 p=2
2 2 2
/Xue + ZXudj + ZXudo + Z Xubn \
j=1 0=3 n=1

- =0 Vuigin

3 4
2> K+ Y K + Ko
=1 p=2

¢ Distribiitor ve miisterilerdeki iiriin akisi

(6.148)

o Distribiitorlere gonderilen iiriin miktari, distribiitorlerden geri toplanan

kullanilmaig {iriin miktarindan esit veya fazladir.

2
(Xud1 - Xudlg) + Z(Xudlmig - Xudlmi) =0 Yu l'(;l'Tl (6-149)
i=1
4
(Xudz - Xudzg) + Z (Xudmeg - Xudme) =0 vu igin (6150)
m=3

102



o Distribiitorlere gonderilen iiriin miktar, miisterilere gonderilmesi gereken

toplam {iriin miktar1 kadardir.

2
Xua, — ZXudlmi =0 Vuigin (6.151)
i=1
4
Xua, — Z Xuazm, =0  Vuicin (6.152)
m=3

o Distribiitor ve miisterilere gelen iiriin miktari, distribiitor ve miisterilerden ¢ikan

iiriin miktarina esittir.
Xuaim, = Xuaimg — Xuaimpe =0 Vu,Viigin (6.153)
Xuazm,. = Xudzmg — Xugzm e =0 Vu,vmigin (6.154)
Xuaim, TXum2—Xuaimyg — Xum2g — Xudim,k — Xumzr =0 Vuicin  (6.155)
Xump — Xumpg — Xumpk = 0 vu,Vp igin (6.156)
Xuazm, T Xuma—Xuazm,g — Xumag — Xuazmue — Xumar =0 Vuicin  (6.157)

Xudy = Xudyy — Xudye = 0 vu,Vo icin (6.158)

dok

o Distribiitorden fabrikaya geri iiriin akisini gosterir.

2
Xud,g — qudlmig =0 Vuigin (6.159)
i=1
4
Xudyg — Z Xuazm,g =0  Vuigin (6.160)
m=3

o Zincir magazalara (m2,m4) iiriinler ya dogrudan ya da distribiitorler kanaliyla

gondertilir.

Xudlmz -M Yudim, <0 Yu i(l‘in (6-161)

Xumz +M Yudim, =M Yu i(l‘in
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Xuazm, = M Yuazm, <0 Vuigin

Xuma ¥ M Yyaom, <M  Vuigin

Bayilerdeki akis: Bayilere gelen iiriin miktari, bayilerden ¢ikan {iriin miktarina

esittir.
Xubn - Xubng - Xubnk =0 Yu , vn l(;ln (6162)

Bolge depolarindaki akis: Bolge depolarma gelen iiriin miktari, bdlge

depolarindan ¢ikan {irin miktarina esittir.

Xup, = Xupyy = Xupy, =0 Yu,Vligin (6.163)

2. Hurda kisiti:

e |. Tip hurda: Tedarik¢iden yeni temin edilen iriinlerin tagimasi sirasinda

olusan I. tip hurda miktari, tedarik¢iden temin edilen iirlinlerin %1y, ’1 kadardir.

Xunt — ThiXus =0 Yu igin (6.164)

e |l. Tip hurda: Fabrikaya geri tagmnan kullanilmis Grlinlerin gectigi cesitli
agamalarda (ayiklama, yikama ve dolum gibi) olusan II. tip hurda miktari, geri

toplanan iiriinlerin en az % rii® i en fazla % rii**"1 kadardur.

/Z%M+Z%M+Z%w

Xyng — rimak | J=1 (6.165)
+qufl + Z Xumpo
2 4
(ZXM+Z%M+Z%M\
Xuno — i 77 o3 =0 (6.166)
+qufl +qumpg /

Yu igin
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I11. Tip hurda: Miisterilere, bayilere ve bolge depolarna génderilmek tizere
hazirlanan iiriinlerde ¢esitli nedenlerle (fabrika ici ve fabrika dis1 tagimalarda)

kirilmalar sonucu olusan Ill. tip hurda miktari, miisterilere, bayilere ve bolge

depolarina gonderilen iiriinlerin en az % r™i™ i en fazla % ri2k’; kadardir.

(qud + zxm +zxu,,n\
| =

th3 _ ngak 0 (6.167)
+qufl+ZXump /
2 4 2
/z Xua; T z Xua, T Z Xubn\
=1 =3 =1 |
Xuns — r}gm J 5 0 . n | >0 (6.168)
£ Xu + ) Xumy /
=1 p=2

Yu icin
3. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda
talepten fazla iiretim olmalidir. Doluma giden iiriinlerin en az % ™™ i en fazla

%r" 1 kadar fazla {iriin {iretilmelidir.

Xus + ZXud ig + ZXud g + z Xubng\
Xye — remak |<0 (6.169)
+qufl + Z Xumpg /
4 2
{Xus ud]-g + Z Xudog + z Xubng\
Xy — TN | =0 (6.170)
+qufl + Z Xumpg /
Yu igin
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4. Yikama makinesi kapasite kisiti: Yikama makinesinde yikanan iiriinler,

makinenin kapasitesini asamaz.

< Kap, (6.171)

5. Geri toplanan iiriinler ile ilgili kisit: Distribiitdr ve bayilere gonderilen iiriinlerin

en fazla % rgmak ’1 geri toplanmaktadir. Bolge depolarinda ise bu oran en az % rgmi",

en fazla % )" tir.

Xuaim;g—13"* Xygim, < 0 Yu, Vi icin (6.172)
Xudzmyg =T Xuazm,, <0 Yu, Vm igin (6.173)
Xumyg = 19p™ Xum, < 0 Vu, Vp icin (6.174)
Xud,g — Ta" ™ Xyq, <0 Yu, Vo icin (6.175)
Xudom,g—Tg" " Xugom, < 0 vu,Vo,Vy icin (6.176)
Xub,g — 3" Xyp, <0 Yu, Vn icin (6.177)
Xupry = 19" Xup, <0 vu, vl icin (6.178)
Xupry — 13" Xup, 2 0 vu, V1 igin (6.179)

6. Depo kapasitesi kisiti:

¢ Distribiitorden, bayiden ve bdlge depolarindan geri toplanmis iriinler, depoda

tutulduklar ilgili yerin kapasitesini agsamaz.
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2 4 2
2 (Z Xudjg + Z Xudog + z Xubng\‘
j=1 0=3 n=1

| < Kapgepo A® (6.180)

3 4
£ Xurig + ) Xumyg /
=1 p=2

e Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilecek olan tiriinlerin miktar1, depoda

e
1l
Jy

tutuldugu ilgili boliimiin kapasitesini agamaz.

2 4 2
[ > Sty + D s+ D Hun,
=3

2 \
zl st =t Is Kapaepo A° (6.181)

4
u=t k + zxufl + Z Xum,
=1 p=2

e Tedarik¢iden yeni satin alinan triinler depoda tutulduklar ilgili yerin kapasitesini

asamaz.

2
z Xus < Kapgepo A° (6.182)
u=1

7. Talep kisiti: Miisterilerin, bayilerin ve bolge depolarmin {irline olan gereksinimi

karsilanmalidir.
Xudaim, 2 Dum1 Yu igin (6.183)
Xudim, * Xum, = Dumz VU igin (6.184)
Xudazmy 2 Dyms Vu igin (6.185)
Xuazm, * Xum, = Dyma VU igin (6.186)
Xuaomy, = Duym, Vu,Vy igin (6.187)
Xub, = Dyp, Yu,Vn icin (6.188)
Xup, = DIF" v, Vi igin (6.189)
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Xur, < DJFE vu, vl igin (6.190)

8. Distribiitor kapasitesi kisiti: Distribiitérlere gonderilen iiriin  miktari,

distribiitorlerin kapasitesini asamaz.

2
ZXudlmi < Kapyq, Yu igin (6.191)
i=1

4
Xudzm,, < Kapyq, Yu igin (6.192)
m=3
6

Z Xud,m, < Kapyq, Yu, Vo igin (6.193)

y=5

9. Diger kisitlar:
Xus:XuderubanufyXue:tht'Xudlmi'Xudjg'Xubng'Xuflg =0 (6.194)
Xudlmig:Xufldjg'Xudomy:Xudomyg'Xudomkaudjmik'Xuflk'Xubnk =0
XudmerXudmeg:Xudmek'Xump:Xumpg:Xudo'Xudog'Xudok'Xumpk =0
Yudjm, € {0,1}

Gelistirilmis model niimerik bir 6rnekle sadece maliyetin minimum kilinmas1 hedefi
icin ¢oziildiiglinde bulunan sonuglar Sekil 6.10°da sunulmustur. Cizelge 6.5’°de

niimerik drnekte kullanilan parametre degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.5 : Parametre degerleri (Model 5).

Yiizdeler Talep (adet) Kapasite Maliyetler
(adet) (TL/adet)
rmak =0.85
g Dypy =7.000 D,y =6.000 Kap, = 60.000 Gis= 22
rmak =0.80
9p Dypmp =4.000 Dy, =5.000 Kapy4, = 105.000 Gas= 20
rgmi" =0.55 D13 =8.000 Dyms =5.500 Kap,4, = 85.000 G1=15
rmak =10 D1pmq =5.500 Dyms =3.500 Kap,q4, = 70.000 G2=12
M = 0.50 Dy, =4.500 D,p, =7.500 Kap,4,=55.000 ce=0.7
I'ng = 0.015 lez =3.000 D2b2 = 2.000 Kap1d3 = 35.000 cs=0.7
m5 =007 | Df®=1.000 Dyi"=1300 | Kap;q,=30.000 c=2
rin = 0.03 DyY™ =1.500 Dyin =3.500 Kap,4,= 35.000 Cae=1.2
rmak =003 | ppin=500 Dyt =2500 | KAPza, =25.000 C19=C24=0.45
1f3 2f3
™ =0.015 | D} =3.000  DJ}** =2.800 C1a=C2a=0.05
D} = 2.500 D¢ =5.500
D} =1500  DJ* = 4.500
Dy =2.500 Dy =2.000
Dy, =1.000 Dy, =800

Sekil 6.10°da kapali ¢evrim tedarik zinciri modelindeki distribiitor ve bolge depolarina
gonderilecek, geri toplanacak ve zincirdeki kayip iirlin miktarlari, hurda ve fazladan
tiretilip bir sonraki dénem stoklanmasi planlanan iiriin miktarlarin1 gibi ¢ok cesitli
bilgiler verilmistir. Sonu¢ olarak biitiin miisterilerin her iki tip iiriin i¢in talepleri

karsilanmistir.

Hurda miktar1 1. {irtin igin 3.145 (I.tip hurda:780, Il.tip hurda:1.985, 11.tip hurda: 380)
adet, 2. {irlin i¢in 3.245 (I.tip hurda:820, IL.tip hurda:2.000, III.tip hurda:425) adet sise
olacagi ve fazladan 1. {iriin i¢in 41.650 adet, 2. {iriin i¢in ise 42.850 adet {iriin iiretilip
stoklanmas1 gerektigi bulunmustur. Sistemde 1. tip {lriin i¢in toplam 7.150 adet
(1.050+0+800+0+1.100+1.200+375+150+675+450+450+675+225), 2. {iriin i¢in ise
8.555 adet (900+0+1.000+0+700+825+300+120+1.125+300+585+1575+1125) {iriin
kaybi s6z konusudur. Hedef degeri 7.782.000 TL seklinde hesaplanmistir.
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Model 5: Cozim

7.000,6.000

5.950,5.100

b
1

.050,900

Xnh11=780 d1 0.0
Xh12=1.985 ! 0,0
380 7.000,6.000 /7" 5 9505100 —
X211=820 P> 4 —
S 000 _r 800,1.000

h22=e. 4.000,5.000 -+~
Xh23=425 _ //

-
=~ " 3.200,4.000
~
S >
5.500,3.500

X15=52.000, -
X25=54.650 ~=—_

i 4.400,2.800 "= 00
X1e= 41.650 '
X56=42.850 1.100,700

—» lleriye doniik akis
—p Geriye doniik akis
+—> Kayiplar

8.000,5.500
1.200,825
6.800,4.675 E—»

2.500,2.000

A 4

A

E

375,300

ms o——»p

1.000,800

d4 >
4.500,7.500

b1l 675,1.125
3.000,2.000

b2  e— 450,300
1.000,1.300
} 450,585
1.500,3.500

f2 |e—>» 6751575
500,2.500

f3 4, 2251125

150,120

lelg:3.825
X2blg=6.375

Xibzg= 2.550
X2b2921.700

lelg:550
X2f19:715

lezg=825
Xzfzg:1.925

X1r3g=275
Xorsg=1.375

Sekil 6.10 : Model 5’in ¢6ziimii.
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6.1.6 Genellestirilmis model

Genellestirilmis model, Model 5’in genel bir yazimi olup, distribiitorler, bayiler ve
bolge depolarinin  miisterilere hizmet verdigi bir sistem s6z konusudur.
Genellestirilmis modelde, fabrika dogrudan distribiitorlerin hizmet verdigi miisterilere
tirtin gonderebilir ya da distribiitorler miisterilerine {iriin gondermeye devam edebilir.
Modelde yine hurda, talep fazlasi iiretim gibi kisitlar mevcuttur. Genellestirilmis
model toplam maliyetin minimum kilinmasi hedefi i¢in gelistirilmis olup, diger
hedefler icin de yeniden diizenlenebilir. Model genellestirildigi i¢in notasyon

asagidaki sekilde degistirilmistir.
6.1.6.1 Notasyon

indisler

Sembol  Aciklama

i Uriin i=1,2,....1

d Distribiitor d=1,2,....D

b Bayi b=1,2,....B

w Bolge deposu w=1,2,....W

n Miisteri n=1,2,....N
Degiskenler

Sembol  Aciklama

Xi Fabrikadan dagitim merkezlerine gonderilen 1. liriin miktar

Xi Dagitim merkezlerinden fabrikaya geri gelen kullanilmais i. iiriin miktar
Yi Tedarikgiden yeni alinan i. iiriin miktari

Xid d. distribiitére gonderilen 1. iirlin miktari

Xib b. bayiye gonderilen i. iirlin miktar1

Xiw w. bolge deposuna gonderilen i. {iriin miktar1

Si Stoklamak {izere talepten fazla iiretilen 1. lirtin miktar1

Qidn d. distribiitorden n. miisteriye gonderilen i. {irlin miktar1

Qibn b. bayiden n. miisteriye gonderilen i. lirlin miktar1

Qiwn w. bolge deposundan n. miisteriye gonderilen i. iirlin miktari
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Xiw w. bolge deposundan fabrikaya geri taginan i. liriin miktari

Xiq d. distribiitorden fabrikaya geri tagman i. liriin miktari

Xip b. bayiden fabrikaya geri taginan i. lirlin miktari

Qidn n. miisteriden d. distribiitore geri taginan i. liriin miktari

Qibn n. miisteriden b. bayiye geri taginan 1. tiriin miktari

Qiwn n. miisteriden w. bolge deposundan geri taginan i. iirtin miktari

Qin Fabrikadan n. miisteriye dogrudan gonderilen 1. liriin mikar1

din n. miisteriden fabrikadan dogrudan génderilen kullanilmus i. tiriin miktar
1, idriin d.distribiitor kanaliyla n. miisteriye gonderilse

Yidn = {0, Diger durumda

_ {1, i.lrlin n. misteriye fabrikadan dogrudan gonderilse
Yin = o, Diger durumda

Parametreler

Birim maliyetler (TL/adet)

Cu Geri toplanan kullanilmis {iriiniin edinim fiyati

Ci Tedarik¢iden 1. lirliniin satinlama fiyati

Cs Talepten fazla tiretilen iirlinlerin birim depolama maliyeti

Ca Birim ayristirma ve temizleme maliyeti

Cdo Uriinlerin birim dolum maliyeti

Cy Tedarik¢iden yeni alinan tirinlerin birim depolama maliyeti

Cde Satisa hazir irlinlerin ve geri toplanan iiriinlerin birim depolama maliyeti
c Uriiniin birim tasima maliyeti

K Geri toplanamayan iiriiniin igletmeye birim maliyeti

Kapasite (adet)
Kapgepo  Fabrikanin depo kapasitesi

Kapid d. distribiitoriin i. tiriinii depolama kapasitesi

Kapy Yikama makinesi kapasitesi

Mesafe (km x TL/adet)

ag Fabrika ile d. distribiitor arasindaki mesafe ile birim tasima maliyeti

carpimi
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ap Fabrika ile b. bayi arasindaki mesafe ile birim tagima maliyeti carpimi

ay Fabrika ile w. bolge deposu arasindaki mesafe ile birim tagima
maliyeti ¢arpimi

Ban d. distribiitor ile n. miisteri arasindaki mesafe ile birim tasima

maliyeti ¢arpimi

Bon b. bayi ile n. miisteri arasindaki mesafe ile birim tagima maliyeti ¢arpimi

Bwn w. bolge deposu ile n. miisteri arasindaki mesafe ile birim tasima maliyeti
carpimi

a, Fabrika ile n. miisteri arasindaki mesafe ile birim tasima maliyeti carpimi

0 Fabrika ile tedarik¢i arasindaki mesafe ile birim tasima maliyeti ¢arpimi

Talep (adet)

Tin d. distribiitoriin n. miisterisinin i. iirline olan talebi
Tibn b. bayinin n. miisterisinin i. lirline olan talebi
Tmin w. bolge deposunun i. iiriine olan minimum talebi

Ti’xﬁ" w. bolge deposunun i. {iriine olan maksimum talebi

Kullanilmus iiriin geri doniis yiizdesi (%)

T Uriinlerin maksimum geri toplanma yiizdesi
s Uriinlerin minimum geri toplama yiizdesi
Hurda yiizdesi (%)

I'e t. tip hurda i¢in maksimum {iriin yiizdesi

Talepten fazla iiretim yiizdesi (%)

rnak Talepten fazla tiretilebilecek maksimum iiriin yiizdesi

rnin Talepten fazla iiretilebilecek minimum {iriin ytlizdesi

Diger

A® Geri toplanmus tiriinlerin depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
A° Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilmeye hazir tirlinlerin

depoda kapladigi toplam alan yiizdesi (%)
Ad Tedarik¢iden temin edilmis tirtinlerin depoda kapladigi toplam alan ytizdesi (%)
M Yeterince biiyiik pozitif bir say1
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6.1.6.2 Matematiksel formiilasyon

Hedef: Toplam maliyetin minimizasyonu
Min TEM + TIHM + TM + TDEM + GT (6.195)

e Toplam Edinim Maliyeti (TEM): Her iki tip iirlin i¢in toplam edinim maliyetini

icerir.

I I
TEM = z Yo + z X! ¢, (6.196)
i=1 i=1

e Toplam Yeniden isleme ve Hazirlik Maliyeti (TIHM): Her iki tip tiriin igin

toplam hazirlik ve isleme maliyetlerini icerir.

I I
TIHM = Z(Xi+Si) Cao + Z(HX{)% (6.197)
i=1 i=1

e Toplam Tasima/Nakliye Maliyetleri (TTM): Kapali ¢evrimdeki tiim tasima

maliyetlerini igerir.

I
TTM = z
i=1

D B
O+ ) Mg+ Xi) g + ) Ko+ X ay (6199
a=1 b=1

+ zl: zN: [ED: (Gian + Qian) Ban

i=1n=1Lld=1

w
+ z (Xiw + Xi,w) dy
w=1

B w
+ Z(Qibn + ngn) :an + z (inn + qgwn) IBWn + (Qin + q{n) an]
b=1 w=1

e Toplam Depolama ve Elde Bulundurma Maliyeti (TDEM): Her iki tip iirliniin

toplam depolama maliyetlerini igerir.

1 1 1
TDEM = Z(Xl- + X)) cgo + Z Ve, + Z S, ¢, (6.199)
i=1 i=1 i=1
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e Geri toplanamayan iriin maliyeti (GT): Geri toplanamayan firiinlerden

(kayiplardan) dolay1 fabrikanin katlanmak zorunda oldugu maliyettir.

1
GT = Z K(X; — X)) (6.200)
i=1

Kisitlar

1. Akis kisitr:

o Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri {irlin akislarini igerir. Kisitta
ayrica hurda miktar1 ve fazladan iiretim miktar1 da g6z Oniinde bulundurulur.
Tedarik¢iden yeni temin edilen iriinlerin tagimasi sirasinda olusan 1. tip hurda
miktari, tedarik¢iden temin edilen iiriinlerin %y ’1 kadardir. Fabrikaya geri taginan
kullanilmis iirlinlerin gectigi ¢esitli asamalarda olusan II. tip hurda miktari, geri
toplanan {irlinlerin en fazla %r,’1 kadardir. Miisterilere, bayilere ve bolge
depolarina gonderilmek {izere hazirlanan iiriinlerde gesitli nedenlerle kirilmalar
sonucu olusan III. tip hurda miktari, miisterilere, bayilere ve bolge depolarina

gonderilen iiriinlerin en fazla %r;’1 kadardir.

Y(1—-r) +X/(1—-7r)=2X(1-1r)+S; Vi igin (6.201)
X{ =X{;+ X{p + X\, + qin (6.202)
Xi = Xig + Xip + Xiw + qin (6.203)

e Distribiitorlerdeki akis

o Distribiitorlere gonderilen {iriin miktari, misterilere gonderilmesi gereken

toplam {irlin miktar1 kadardir.

N
Xiy — Z Gin =0 Vi, vd icin (6.204)
n=1

o Distribiitorden fabrikaya geri iiriin akisin1 gosterir.

N
Xig — Z Qign =0 Vi, Vdigin (6.205)
n=1
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o Distribiitoriin miisterilerine {iriinler ya dogrudan ya da distribiitorler kanaliyla
gonderilir.

Qian —M Vign <0 Vi,Vd,Vn igin (6.206)
Qin—My, <0 Vi,vd,Vn igin
Vian + Vin = 1 Vi,vd,Vn igin

e Bayilerdeki akis:

o Bayilere gonderilen iiriin miktari, misterilere gonderilmesi gereken toplam

urin miktar1 kadardir.

N
Xy — z Gon =0  Vi,Vb icin (6.207)
n=1

o Bayilerden fabrikaya geri iiriin akigin1 gosterir.
N
X!, — z ¢ =0 Vi Vbicin (6.208)
n=1

e Bolge depolarindaki akis:

o Bolge depolarina gonderilen iiriin miktar1, miisterilere génderilmesi gereken

toplam {irlin miktar1 kadardir.

N
Xiw — z Qiwn = 0 Vi,Vw icin (6.209)

n=1

o Bolge depolarindan fabrikaya geri tiriin akigini gosterir.

N
X!, - 2 g =0  Vi,vwicin (6.210)
n=1

2. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda
talepten fazla iiretim olmalidir. Doluma giden iiriinlerin en az % /™™ i en fazla

%r,mak <1 kadar fazla iiriin iiretilmelidir.
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S; —rMk(Y, + X)) <0 Viicin (6.211)
S; — MY+ X)) =0 (6.212)

3. Geri toplanan iiriinler ile ilgili kisit: Distribiitor ve bayilere génderilen iirtinlerin
en fazla % 7’1 geri toplanmaktadir. Bolge depolarinda ise bu oran en az % , en

fazla %7’ tir.

Qign — T Qian <0 Vi, vd,Vn igin (6.213)
Qipn — T Qipn < 0 Vi, Vb, Vn igin (6.214)
Qiwn — T Qiwn < 0 Vi, Vw,Vn icin (6.215)
Qin — T qin <0 Vi, Vn icin (6.216)
Xig—TXig<0 Vi, vd igin (6.217)
X —TXip <0 Vi, Vb igin (6.218)
Xiw —T Xy <0 Vi, Vw igin (6.219)
Xiw — T Xiy =0 Vi, Vw igin (6.220)

4. Yikama makinesi kapasite kisiti: Yikama makinesinde yikanan iiriinler,

makinenin kapasitesini asamaz.

I
Z(x; +Y,) < Kap, (6.221)
i=1

5. Depo kapasitesi kisiti:

e Distribiitorden, bayiden ve bolge depolarindan geri toplanmis {iriinler, depoda

tutulduklar ilgili yerin kapasitesini agsamaz.

I
Z Xi, < Kapdepo A° (6.222)
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Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilecek olan iirtinlerin miktari, depoda

tutuldugu ilgili boliimiin kapasitesini asamaz.

Xi < Kapdepo A€ (6223)

-

—
1l
=

Tedarik¢iden yeni satin alinan iirlinler depoda tutulduklar1 ilgili yerin kapasitesini

asamaz.

1
Z Vi < Kapaepo A° (6.224)

i=1

Distribiitor kapasitesi kisiti: Distribiitorlere gonderilen iiriin miktari,

distribiitorlerin kapasitesini asamaz.
N
z Xign < Kapyg Vi, Vd icin (6.225)
n=1

. Talep kisiti: Miisterilerin, bayilerin ve bolge depolarinin {iriine olan gereksinimi

karsilanmalidir.
(1 =1r3)Xign + Xin) = T, Vi, vd,Vnigin (6.226)
(1 —=7r3)Xipn = Tipn Vi, Vb,Vn igin (6.227)
(1 — 13)Xjppp = TR Vi, Vw,Vn icin (6.228)
(1 — 13) Xyyn < TiMAK Vi, Vw, Vn icin (6.229)

8. Diger kisitlar:

X0 Xi, Y St Xia» Xips Xow» Xigy Xip, Xiyy = 0 (6.230)

Qian, 9ivnr Qiwn> Qins Qi i Yipn Ain =0

Yidan» Yin € {0’1}
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7. GERI KAZANIMLI KAPALI CEVRIM MODELLERi: GERCEK HAYAT
UYGULAMASI

Icecek sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin kapali ¢evrim tedarik zinciri iretim
ve dagitim planlama problemine ¢6ziim getirmek amaciyla, gelistirilmis modeller
birden ¢ok iiriin, distribiitor, bolge deposu ve miisteriyi goz Oniine alarak revize edilmis

ve uygulanmustir. Pilot bdlge olarak Istanbul ili segilmistir.

Firma yeni cam siseleri tek bir tedarik¢iden satin almaktadir. Satin aldig: tirlinler cesitli
islemlerden gecirilip, iiretim hattina girmektedir. Hattan ¢ikan firiinler fabrikada
depolanir. Miisterilerin ihtiyacini karsilamak tizere, tirlinler distribiitorlere gonderilir.
Distribiitorler fabrikadan gelen iirlinleri dogrudan miisteriye iletir. Sistemde ayrica
bolge depolart bulunmaktadir. Bolge depolarmin da iriin ihtiyacin1 fabrika

karsilamakla yiikiimliidiir.

Tersine akista ise miisterilerden geri gelen f{irtinler distribiitorlerde toplanir.
Miisterilerde {iriin kayb1 s6z konusudur. Geri doniis orani her y1l diisiis gdstermektedir.
Bu oran birkag yil once %90’larda iken, bu yil i¢in yaklasik %85 olacagi
diistiniilmektedir. Diger bir deyisle miisterilere gonderilen her 100 {iriinden yaklagik

85’1 fabrikaya geri doner. Bolge depolarinda da benzer sekilde kayiplar s6z konusudur.

Tedarik zincirinin pilot bélgesinde toplam 14 tane distributor bulunur. Distribiitorler
hizmet verdikleri bolgelere gore bes gruba ayrilmistir. Sistemde ayrica ili¢ bolge
deposu bulunmaktadir. Miisteriler; triiniin kapali olarak satildigi, agik olarak
sunuldugu yerler ve zincir magazalar olarak ii¢ gruba ayrilir. Uriiniin kapali olarak
satildig1 miisterilere bakkallar 6rnek olarak verilebillir. Agik noktalara ise, kafe ve
restaurantlar 6rnek verilebilir. Bu ¢aligmada yalnizca talebin yiliksek oldugu zincir
magazalar ele alinmistir ve ¢alismada zincir magazalar kisaca miisteriler olarak
adlandirilmistir. Toplamda 28 tane biiyiik zincir magaza ele alinmistir ve bulunduklari

ilgelere gore bes grupta toplanmistir.
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Sekil 7.1°de ger¢ek hayat drneginin yapisi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi
her distribiitor grubu kendi miisteri grubuna hizmet vermektedir. Distribiitérlerden
bazilar1 (d4, d11) konumlar1 ve yeterli kapasiteye sahip olmalarindan dolayr hem kendi
miisteri grubuna hem de baska bir miisteri grubuna da gerektiginde miisteri
ihtiyaglarini karsilamak {izere hizmet verebilmektedir. Sekilde geri doniisler (tersine
akislar) kalin oklar ile, ileri akislar ise ince oklar ile gosterilmistir. Sekli basitlestirmek

icin miisterilerden distribiitorlere geri doniislerin hepsi gosterilmemistir.

Gelistirilmis model {li¢ hedef i¢in — toplam maliyetin minimum kilinmasi, tasimalar
sonucu meydana gelen CO2 emisyon miktarinin minimum kilinmasi ve kayiplarin

minimum kilinmasi- tek tek GAMS 24.02 paket programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Sistemde cesitli belirsizlikler oldugundan ¢ok hedefli modelin ¢6ziimiinde bulanik
mantiktan ve bulanik modellemeden yararlanilmistir. Sistemdeki belirsizlikler geri
toplanan {irlin miktarlarinda ve miisteri taleplerinde olabilmektedir. Model, iki farkli
yaklasim ile ¢oziilmiistiir. Tlk yaklasimda hedefler ve talep kisit1 bulanik ele alinirken,
ikinci yaklasimda bazi paramereler bulanik olarak ele alinmistir. Sonuglar modellerin

sonunda verilmistir.
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J
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J

Sekil 7.1 : Gergek hayat problemine ait KCTZ nin grafiksel gosterimi.

121




Modelin Varsayimlari:

Daha onceki modellerin varsayimlarini igerir. Modelin varsayimlari su sekilde

Ozetlenmistir.

1
2
3.
4

10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.

17.

. Fabrika, tek iiretim noktasidir.

. Uriin, ambalaj igindeki igecegi ve ambalaj1 ifade eder.

Problem bir aylik iiretim ve depolama periyodunu kapsar.

. Depozitolu iiriinler distribiitér ve bolge depolarina hangi kanalla gonderilmisse

kullanilmais tiriinler bu noktalardan ayni kanalla geri toplanir.
Distribiitorlerde iiriin kayb1 yoktur, fabrikadan distribiitdre gelen iiriinler dogrudan
miisteriye gonderilir.
Geri toplama sirasinda miisteri tarafinda kayiplar s6z konusudur. Bu nedenle
miisterilerden her sevkiyat zamaninda toplanabilecek kullanilmis iiriin miktar1 ve
tirtin kalitesi belirsizdir.
Miisterilerin, dagitim merkezlerinin (distribiitor (d), bolge depolarmin (f)) ve
tedarik¢inin (s) konumlar1 kesin olarak bilinmektedir.
Araclar distribiitor ve bolge depolarindan doniislerde kullanilmas tiriinleri fabrikaya
tasir.
Geri donen triinlerin kalite kontrolii ve bozuk-kirik ambalajlarin ayriminda is
giici kullanilmaktadir. Kalite kontroliinii gecemeyenler imha edilmek iizere
hurdaya ayrilmaktadir.
Bolge depolarindan ve miisterilerden geri donen kullanilmis iirlin miktarlari
farklidir.
Fabrika miisterilerin taleplerinden fazla iirlin iiretmektedir. Fabrika, en az iki
haftalik en fazla bir aya karsilik gelen tirlin miktarini bir sonraki donem igin {iretip
depolar.
Fabrikadan distribiitorlere her iki triin birlikte gonderilir. Benzer sekilde
distribiitorler de miisterilerine her iki tiriinii de gotiirebilmelidir.
Kullanilms iiriinlerin ve yeni iiriinlerin yikama siirelerinde farklilik vardir.
Her distribiitor ilgili miisteri grubunda en fazla iki miisteriye hizmet verebilir.
Bolge depolari arasinda iiriin akis1 yoktur.
Tedarikg¢ilerden fabrikaya, fabrikadan distribiitor ve bolge depolarina olan
akislarda biiyiik araclar, distribiitorlerden miisterilere ise kiicilik araglar caligir.

Araglarin kapasitesinin yeterli oldugu varsayilir.
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7.1 Notasyon

indisler

Sembol
S

u

fo
distl;
dist2
dist3m
dist4n
dist5p
MG1;
MG2x
MG3,
MG4y
MG5;
t

Degiskenler

Xy
Xu,distlj
Xg,distlj
Xllt(,distlj
Xu,distzl
Xg,distzl
lei,distzl
Xu,disth
Xg,dist3m
lei,disth
Xu,dist4n
Xg

u,distdy

Aciklama
Tedarikci

Uriin

Bolge deposu
Distributor grubu 1
Distributor grubu 2
Distributdr grubu 3
Distributor grubu 4
Distributdr grubu 5
Miisteri grubu 1
Miisteri grubu 2
Miisteri grubu 3
Miisteri grubu 4
Miisteri grubu 5

Hurda ¢esitleri

s=1

u=1,2

b=1,2,3
j=1234
1=4,5,6
m=78,..,11
n=11
p=12,13,14
i=12..6
x=78,..,12

v=1314,..,20
y = 21,22

z = 23,24,...,28
t=1,2,3

Tedarik¢iden yeni alinan u. iiriin miktari

Distribiitor grubu 1’e gonderilen u. {irlin miktar1

Distribiitor grubu 1’den geri toplanan u. {iriin miktar1

Distribiitor grubu 1°deki kayip u. {iriin miktar1

Distribiitor grubu 2’ye gonderilen u. {iriin miktari

Distribiitor grubu 2’den geri toplanan u. iiriin miktari

Distribiitor grubu 2’deki kayip u. {iriin miktar1

Distribiitor grubu 3’e gonderilen u. iirlin miktar1

Distribiitor grubu 3’ten geri toplanan u. {irlin miktari

Distribiitor grubu 3’teki kayip u. iirlin miktar

Distriblitor grubu 4’e gonderilen u. iirlin miktari

Distribiitor grubu 4’ten geri toplanan u. {irin miktari



k
Xu,dist4n
Xu,distsp

g
Xu,distsp
Xk

u,dist5y
Xu,distlj,MGli
g
Xu,distlj,MGli
k
Xu,distlj,MGli

Xu,distzl,MGZx

g
Xu,distzl,MGZx

Xilj,distzl,Msz
Xu,disth,MGB,,
Xg,dismm,MGs,,
X{i,dismm,MGs,,
Xu,dist4n,MG4y
X idist4n,MG4y
X{i,dismn,MGz}y

Xu,distsp,MGSZ

g
Xu,distsp,MGSZ

lezdistSP,MGSZ
Xufb

ngb
Xllffb

Xue
xht

Xu

Distribiitér grubu 4’teki kayip u. iirtin miktari

Distribiitor grubu 5’e gonderilen u. {irlin miktar1

Distribiitor grubu 5’ten geri toplanan u. {iriin miktari

Distribiitér grubu 5’teki kayip u. iirlin miktari
Miisteri grubu 1°e gonderilen u. iirlin miktar
Miisteri grubu 1’den geri toplanan u. iiriin miktari
Miisteri grubu 1°deki kayip u. tirtin miktari
Miisteri grubu 2’ye gonderilen u. liriin miktar1
Miisteri grubu 2’den geri toplanan u. iirliin miktari
Miisteri grubu 2’deki kayip u. iiriin miktari
Miisteri grubu 3’e gonderilen u. iirlin miktar1
Miisteri grubu 3’ten geri toplanan u. lirtin miktari
Miisteri grubu 3’teki kayip u. iirlin miktari
Miisteri grubu 4’e gonderilen u. iirlin miktari
Miisteri grubu 4’ten geri toplanan u. {iriin miktar1
Miisteri grubu 4’teki kayip u. iirlin miktari
Miisteri grubu 5’e gonderilen u. lirtin miktari
Miisteri grubu 5’ten geri toplanan u. {iriin miktar1
Miisteri grubu 5’°teki kayip u. liriin miktari

Bolge depolarina gonderilen u. iiriin miktari
Bolge depolarindan geri toplanan u. iiriin miktari

Bolge depolarindaki kayip u. iiriin miktari

Stoklamak tizere talepten fazla tiretilen u. tiriin miktari

u. tiriindeki t. tip hurda miktar

u. iirlinden hurdaya gonderilecek toplam miktar1

yldistlj,MGli » Y24ist2,MG2,

11

y 3dist3m,MG3,,'y4dist4n,MG4y {0

y 5dist5p,MGSZ

Y6aist1 ;Y7 aist2p YBaistsn, {1,
Y9aistan» Y10aists, 0,
ylldistlj,MGli: Y124i5¢2,m62 (1,

0;
Y13 aist3mmc3y, Y1 4w distan

y 15u,dist5p,MGSZ

Eger distribliitor misterisine her iki Urini gotirirse
Diger durumda

Eger fabrikadan distribliitore her iki iriin gonderilirse

Diger durumda

Eger distribiitor miisterisine liriin génderirse
Diger durumda
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Parametreler

Birim maliyetler (TL/adet)

G‘U.S

Kapasite (adet)
Kapgepo

Kapy,
Mesafeler (km)
ds

dfy,

dd1 g,

dd2 4
dd3iszm

dd4 jisan

dd5 s,

dd, My g vons
dd,m; dist2],MG2x

dd;m

3 dist3m,MG3v
dd, m4dist4n,MG4y

ddsm
Talep (adet)

5dist5p,MGSZ

min

talep, g,
talep o~
talepdlmldisuj,mcli

talepd,m, dist21,MG2x

Tedarik¢iden u. lirliniin satinalma maliyeti

Kullanilmis u. tirtiniin edinim maliyeti

Uriinlerin birim dolum maliyeti

Birim ayirma ve temizleme maliyeti

Uriiniin biiyiik aragla birim tasima maliyeti

Uriiniin diger aragla birim tasima maliyeti

Miisterilerden geri gelen tirtinlerin birim depolama maliyeti
Tedarik¢iden alinan yeni iiriin birim depolama maliyeti
Satisa hazir tirinlerin birim depolama maliyeti

Geri toplanamayan iriiniin isletmeye birim maliyeti

Fabrikanin depo kapasitesi

Hurdaya gonderilecekler deposunun kapasitesi

Fabrika ile tedarikgi arasindaki mesafe

Bolge depolar ile fabrika arasindaki mesafe

Fabrika ile distribiitor grubu 1 arasindaki mesafe

Fabrika ile distribiitor grubu 2 arasindaki mesafe

Fabrika ile distribiitor grubu 3 arasindaki mesafe

Fabrika ile distribiitor grubu 4 arasindaki mesafe

Fabrika ile distribiitor grubu 5 arasindaki mesafe
Distribiitor grubu 1 ile miisteri grubu 1 arasindaki mesafe
Distribiitor grubu 2 ile miisteri grubu 2 arasindaki mesafe
Distribiitor grubu 3 ile miisteri grubu 3 arasindaki mesafe
Distribiitor grubu 4 ile miisteri grubu 4 arasindaki mesafe

Distribiitor grubu 5 ile miisteri grubu 5 arasindaki mesafe

Bolge depolarinin minimum talebi
Bolge depolarinin maksimum talebi
Miisteri grubu 1’in talebi

Miisteri grubu 2’nin talebi
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talepdsmgs mMG3v Miisteri grubu 3’iin talebi

talepd,my inMGly Miisteri grubu 4’{in talebi

talepdsmg o MGS2 Miisteri grubu 5’in talebi

Kullanilmis iiriin geri doniis yiizdesi (%)

rfm mn
,rfm ax

min
T

max
r

Bolge depolari i¢in minimum geri doniisiim orani
Bolge depolari igin maksimum geri dontisiim orani

Miisteriler igin minimum geri doniisiim orani

Miisteriler i¢in maksimum geri doniisiim orani

Hurda yiizdesi (%)

L. tip hurda i¢in {iriin yiizdesi
I1. ve III. tip hurda i¢in maksimum iiriin yiizdesi

II. ve IIL. tip hurda i¢in minimum {iriin yiizdesi

Talepten fazla iiretim yiizdesi (%)

remak

min
Te

Zaman (dk)

tg
t

Talepten fazla iiretilebilecek maksimum {iriin yiizdesi

Talepten fazla iiretilebilecek minimum {iriin yiizdesi

Geri toplanan {riinlerin yikanma siiresi

Tedarik¢iden yeni alinan iiriinlerin yitkanma siiresi

Distribiitor kapasitesi (adet)

kapgise1;
kapgist, 1
kanistsm
kapdismn
kapaises,,
Diger

A€

A€
Mins,
Maxs,,
DBS,

Distribiitor grubu 1 kapasite
Distribiitor grubu 2 kapasite
Distribiitor grubu 3 kapasite
Distribiitor grubu 4 kapasite
Distribiitor grubu 5 kapasite

Geri toplanmis iiriinlerin depodaki yiizdesi (%)

Miisteriye gonderileceklerin depodaki ytizdesi (%)
Tedarik¢iden en az siparis verilmesi gereken miktar (adet)
Tedarikgiden en fazla siparis verilebilecek miktar (adet)
u. lirlin i¢in donem bas1 stok miktar: (adet)

u. Uriintin agirhigi (g)
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7.2 Modelin Gelistirilmesi

7.2.1 Tek hedefli kapah ¢evrim modeli

Bu boliimde kapali ¢evrim tedarik zinciri modeli, toplam maliyetin minimum
kilinmasi hedefi i¢in gelistirilmis ve ¢oziilmiistiir. Toplam maliyet, Toplam Edinim
Maliyeti (TEM), Toplam Dolum Maliyeti (TDL), Toplam Isleme ve Hazirlik Maliyeti
(TIHM), Toplam Tasima Maliyeti (TTM), Toplam Depolama Maliyeti (TDEM) ve
Geri Toplanamayan Uriin Maliyeti (GT) gibi ¢esitli maliyetlerden olusur.

Tek hedefli kapali ¢evrim modelinin matematiksel formiilasyonu asagida verilmistir.

MinTEM + TDL + TIHM + TTM + TDEM + GT (7.1)

e Toplam Edinim Maliyeti (TEM): Her iki tip iiriin i¢in toplam edinim maliyetini

igerir.

3 2 4
TEM = Z X3 Gys + 2 X3 Gy + z 2 Xt aistr,; Gu (7.2)

u=11=4 u=1m=7 u=1

+
u=1p=12

u dlSt5p

e Toplam Dolum Maliyeti (TDL): Her iki tip iiriin igin toplam dolum maliyetini

igerir.

2 3 2 4
TDL = D Cug, +X5p) Cua+ ). D Kuaisr, Cua (73)

u=1b=1 u=1j=1
2 4 2 6
g
+ Z Z u,dist1; Cua t Z Z(Xu,distzl + Xu,distzl) Cud
u=1j=1 u=11=4
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+ Z Z (Xu dist3y, + Xu dist3, ) Cud + Z(Xu dlSt4—11

u dlst411) Cud
u=1m=

+ Z Z (Xu dlstsp + Xu dLstS ) Cua + Z Xue Cua

u=1p=12

Toplam isleme ve Hazirlik Maliyeti (TIHM): Her iki tip iiriin i¢in toplam hazirlik

ve isleme maliyetlerini igerir.

2 3 2 4 LI
: _ g
TIHM = cyq Z Z X, T Z Z wdist1; + Z Z X u,dist2, (7.4)

u=11=4
2 11
+Cuar z Z u,dist3, + Z w,dist4d14 + z 2 u,dist5y, + ZXue
u=1m=7 u=1p=12

Toplam Tasima Maliyeti (TTM): Kapali ¢evrimdeki tiim tasima maliyetlerini
igerir.

TTM = CZXS ds + cz Z(Xufb +XJ. ) dfy (7.5)

u=1b=

4
Z udlstlj dlStl )ddldlstl]

ﬁMN

6
+C Z(Xu,distzl + Xftl,distzl) ddzdistzl

11=4

N

<
1]

Z Z (Xu dist3, + nglSt3 ) dd3dlst3m
u=1ms=

)
+C (Xu,dist411 + Xu,distl}ll) dd4dist411
u=1
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2 14
c Z Z (Xu,distsp +X udlstS )ddeIStSp
u=1p=12
2 4 6
g
+CaZZZ(Xudist1-MGl- + X, qist1; ) dd;m;
. ) jr i u,dist1;,MG1; dist1j,MG1i

2 6

+c Zz (X aistz; + X2 . )dd2m2
@ watsta w,dist2 dist21,MG2x

2
+Cq z Xy, dist3,,,MG3, ddzms dist3m MG3v

2
+Ca Z Z Xu dist3m MG3y dd3m3 dist3m,MG3v

7v=13
22
g
z Z udlSt4’11’MG4’y + Xu ,dist411,MG4y ) dd4m4dlst411,MG4y
u=1y=21

2 14 28
. g
+C“Z Z Z (Xu'dlstSp'MGSZ +Xu,dist5p,MGSZ) ddSdeistsp,Mcsz

u=1p=12z=23

Toplam Depolama Maliyeti (TDEM): Her iki tip triiniin toplam depolama

maliyetlerini igerir.

2 2 3 2
DEM = Z Xli Cs + Z Z( ufbcde gfbcdeg) + Z Xli Cde (76)
u=1 u=1

u=1b=1

2 4
+ Z Z(Xu,distljcde + X dlStl Cdeg)
u=1j=1
2
+ Z Z( udlstzlcde + Xu ,dist2; Cdeg)

u=

[
~
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+ Z Z (Xu dlstSmCde + Xu ,dist3.;, Cdeg)

u=1ms=

g
t Z (Xuaistas, Cae + Xy aistay, Caeg)

u=1

)
+ z z (Xu,distspcde + Xu,distspcdeg)

u=1p=12

e Geri Toplanamayan Uriin Maliyeti (GT): Geri toplanamayan iiriinlerden

(kayiplardan) dolay1 fabrikanin katlanmak zorunda oldugu maliyettir.

2 3 2 4 2 6
or =k Z Z X{ifb T Z ZXLIE,diStlj + Z z w,dist2; (77)
u=11=4

u=1b=1 u=1j=1
2 11
K Z z u,dist3y, + z u,distdq4 + z Z Xu ,dist5y
u=1m=7 u=1p=12
Kisitlar
1. Akis kisita:

e Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri tirlin akislarini igerir.
— 4_ 6 -
g g
Xli + Z Xu,distlj + Z Xu,distzl 4 6
Z Xu,distlj + Z Xu,distZI
j=1 =4

g
u dist3, u ,dist4q4
E Xu,dist3m + Xu,dist411 + Xue (78)

Z 9. +DBS, m=

7
+ ) Xudists +fo +xh

2 o
u dlSt5p

p=12

v

Yu igin
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o Distribiitor ve miisterilerdeki tiriin akisi

o Distribiitérlere gonderilen iiriin miktari, miisterilere

toplam tiirlin miktarina esittir.

6

Xu,distlj = é Xu,distlj,MGli Vj, Vuigin
i=1

12
Xudistz; = é Xu,dist2,MG2y v, Vu igin
x=7

20
Xudistay, = E Xu distag,Mc3, Ym Yuigin

v=13

22

Xudista,, = E Xu,dist411,MG4y Vu igin
y=21

28

Xudists, = Z Xudists,,mGs, VP, Vuigin
z=23

o Misterilerden  distribiitorlere  geri  gonderilen

gonderilmesi gereken

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

kullanilmig  dirtinler,

distribiitdrlerde depolanmadan ve herhangi bir kayip olmadan dogrudan

fabrikaya iletilir.

6
) — ) . ..
Xu,distlj - E Xu,distlj,M(;li Vj,Vuigin
i=1
12
g — g .
Xu,distzl - § Xu,distszsz VI, Yu igin
x=7
20
g — g L.
Xu.dist3m - E Xu,dist3m,Mc;3,, vm, Vu igin
v=13

22
g _ § g .
X distay, = Xu,dist4-11,MG4y Yu igin
y=21
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(7.15)
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28

Xaists, = z Xy aists,mes, VP Vi igin
z=23

o Distribtitorler ilgili miisterilere her iki tip tirtinii birlikte gotiirmelidir.

X1 aist1,m61; — M Y1gistr,me1; < 0
] 2 Jj i

Vj,Viigin

Xoaist1,m61; — M Y1aistr me1; < 0
j i j i

Xyaist2ymc2, — M Y2aist2,m62, < 0

VI, Vx icin

Xoaistzumcz, — M Y2aist2,mc2, < 0

X1 dist3,M63, — M Y3aist3me3, < 0

Vm, Vv igin

X2 dist3,M63, — M ¥3aistzmc3, < 0

X1 distay; M4, — M Y4aista,; mga, <0 Yy igin

X2,distay; mca, — M Y4aista,; mga, <0

X1,aists,mes, — M YSaists,mes, < 0

Vp,Vz igin

X2 dists,,mes, — M ¥daists, mcs, < 0

o Fabrikadan distribiitorlere her iki Uriin birlikte

gondertilir.

Xl,distlj -M y6dist1j <0 Vjigin

Xz,distlj -M y6dist1j <0

Xyaistz; = M Y7 gist2, < 0
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vlicin

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)



Xoaist2, = M Y7 gist2, < 0

X1aista, — M Y8aistz,, <0 vm igin

X2 aist3y, — M Y8aistz,, < 0

Xl,dist‘l-ll - M y9di5t411 S 0

XZ,diSt4'11 - M y9di$t4—11 S 0

X1,dists, =M y10g;55, < 0

Xa,aists, =M ¥10gis5, < 0

Vp igin

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

o Her bir distributdr grubundaki distribiitor, ilgili miisteri grubunda en fazla iki

miisteriye hizmet verebilir.

Xuaist1;me1; = M Y11aiser ,me1; < 0

6
Z Y1laist1,me1; < 2

i=1
Xuaistzymez, — M Y124ist0, M2, < 0

12
Z Y124ist2,m62, < 2

x=7

Xudistammas, — M Y13aistz,, mc3, < 0

20

Z Y13a4ist3mc3, < 2

v=13

Xudistay, MGa, = M Y14y gista,, mGa, < 0

133

Yu, Vj, Viigin

vu, VI, Vx icin

Yu,Vm, Vv igin

Yu, Vy icin

(7.39)

(7.40)

(7.41)

(7.42)

(7.43)

(7.44)

(7.45)
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Z Y14y qista;, M4, < 2 (7.46)
y=21
Xuaists,mcs, = M Y15y qists, mes, <0 vu,vp, vz igin (7.47)
= (7.48)
Z Y15y gists,,mes, < 2
z=23

e Distribiitor, bolge depolar1 ve miisterilere gelen iiriin miktar1 ¢ikan {iriin

miktarina esittir.

Xury = Xug, = Xur, =0 Vu, Vb igin (7.49)
Xu,distlj - Xzf,distlj - Xllf,distlj =0 Yu,Vj icin (7.50)
Xuaisez, = Xiyaistz, — Xuaistzy, =0 vVuViigin (7.51)
Xuaistsn = Xoaises, — Xsaistsy =0 Vu,vmigin (7.52)
Xudistay, — Xidistélll - XIIL(,disMn =0 vuigin (7.53)
Xuaists, — Xf,distsp - Xz’f.distsp =0 vu, Vp igin (7.54)
Xu'diStlerali - Xlidistlj,MGli - lej,distlj,MGli =0 vu,vj,viigin  (7.55)
Xu,distzl,Mazx - XidistZLMGZx - XIIL(,diStZI,Msz =0 Yu, VI, Vx igin (7.56)

. _y9 _ vk _ ..
Xqu15t3mrMG3v Xu,dist3m,MG3v Xu,dist3m,MG3,, =0 vuvmvvicn (7.57)
Xuai - X - X =0 vuvyigin (7.58)
w,distd11,MG4,y w,distd;1,MG4y u,distd;1,MG4y = u, Vy icin .

. —y9 _ vk _ -
Xu,dlStSP,MGSZ Xu,diStSP,MGSZ Xu,diStSp,MGSZ =0 Yu,Vp,Vzigin (759)
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2. Hurda Kisiti:

e Toplam hurda miktar:

3 (7.60)
Xt = Zijt Yu igin

t=1

I. Tip hurda: Tedarik¢iden yeni temin edilen {iirlinlerin tagimasi sirasinda

olusan I. tip hurda miktari, tedarik¢iden temin edilen iiriinlerin %71y, ’1 kadardir.

XM —r X3S =0 Vuigin (7.61)

IL.Tip hurda: Fabrikaya geri tasinan kullanilmis driinlerin gegtigi gesitli

asamalarda (ayiklama, yikama ve dolum gibi) olusan II. tip hurda miktari, geri

toplanan iiriinlerin en az % rii® i en fazla % rii**’1 kadardur.

/Z udlstl z udlStZl udLsth\ (7 62)
h2 ma m=7 I ’
Xu _rhz 0
g g
k +Xudlst411 + z Xudlstsp + z ufp )
p=12
4
g
/z Xu dist1;j + Z u,dist2; + udLst3m\ (763)
XLLZ _ rf‘{rzlin | Jj=1 m=7 | 0
3
) )
k +Xudlst4-11 + z XudlstS +Z ufp /
p=12
Yu icin
e Ill. Tip hurda: Miisterilere ve bdlge depolarina gonderilmek iizere

hazirlanan iirlinlerde ¢esitli nedenlerle (fabrika ici ve fabrika disi1 tasimalarda)

kirilmalar sonucu olusan III. tip hurda miktari, miisterilere ve bolge

depolarma gonderilen iiriinlerin en az % 4" *i en fazla % r{%¥’1 kadardr.
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4
ZXu dlStlj + ZXu dist2; + Z Xu ,dist3m,

j=1 m=7
3

+Xu ,dist4q14 + Z XudlstS + ZXufb

p=12

| o
4
ZXu dist1; T qu distz; T 2 Xu,dist3p (7.65)
j=
udlst411 + Z XudlstS +z ufp /

p=12

(7.64)

Xh3 — ymak <0

—

=

h3 min
X u — Th3

—

Yu icin
3. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda

fazla iiretim olmalidir. Doluma giden iiriinlerin en az % ™™’ i en fazla % r;"ek *1

kadar fazla turin tretilmelidir.

I/XS +z u,distl; Z udlstzl udlst3m\|
m=7
Xye — 12"k : | <0 (766)
) )
+Xudlst4 11 + z XudlstS + Z ufp /
p=12

6 11
S g g
X + z udlstl + z Xu,distzl + E Xu,distSm

Xye — 18" >0 (7.67)

g
+Xu ,distdq4 z u,dist5y Z ufp

p=12
Yu icin
4. Yikama makinesi kapasite kisiti: Yikama makinesinde yikanan iiriinler,
makinenin kapasitesini asamaz. Tedarik¢iden yeni alinan iirlinler ve stoklanacak

riinler t stirede, kullanilmis {riinler ise tg siirede yikama makinesinde yikanir.

Yikama makinesi ayda 20 giin, giinde de 8 saat ¢alismaktadir.
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2
ng £+
u=1

4 6
9 )
Z Xu,distlj + z Xu,distzl
j=1 =4
11

m=7
14 3
g g
+ Z Xudistsp + z Xufb
p=12 b=1

t, < 9600

(7.68)

5. Geri toplanan iiriinler ile ilgili kisit: Distribiitor ve bolge depolarina gonderilen

u

) g i
X fb < Xup, rfmax » X fb = Xuf), rfmm

urtnlerin en az % rgmm’

u

g max ) g min
Xu,distlj sr Xu,dlStlj ’ Xu,distlj =T
Xg < pmax y . Xg > pmi
u,dist2; = udist2; w,dist2; =
) max . 9 mi
Xodists, =T wdistdy o Xydists,, =T
g max )
u,di5t411 S r uldi5t411 ! Xu,di5t411 2 r
Xg < pmax y Xg > rmin
u,dist5, = u,dist5y ’ u,dist5, =

X

X

9

)

)

Xg > pmin

max .
Xu,distlj,Mcli ST Xu,dlstlj,MGli

u,distl;,MG1; =

max )
wdistz MG2y =T Xu,dist2,MG2y

)

max ]
wdist3mMG3, =T Xudists,Ma3,
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min

i, en fazla % ;"1 geri toplanmaktadir.

vu, Vb icin

Xu,distlj Yu,Vjicin

n Xudist2, vu,Vlicin

n Xudista, YwVYmigin

u,dist4-11 Yu L(;ln

u,dist5, Yu, Vp igin

Yu,Vj, Vi igin

Xu,diStlj,MGli

vu, VI, Vx icin

min .
Xyaistzomaz, =7 Xudistz,MG2,

Vu,vm, Vv igin

(7.69)

(7.70)

(7.71)

(7.72)

(7.73)

(7.74)

(7.75)

(7.76)

(7.77)

(7.78)

(7.79)



) min
X dist,Mc3, = T u,dist3.,,MG3y

g max ..
Xu dist411,MG4y =r w,distd;1,MG4, YU VY ICin

x9 > pmin )
u,dist4;1,MG4y, = u,dist411,MG4y,
) max . .
X ,dist5,,MG5, =T Xu,distsp,Mc;sz Yu,Vp,Vz igin

g min
Xy aists,mes, =T u,dist5,,MG5,

6. Depo kapasitesi kisiti:

(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)

(7.84)

e Distribiitorden ve bolge depolarindan geri toplanmis iiriinler, depoda tutulduklar

ilgili yerin kapasitesini asamaz.

< Kapgepo A®

(7.85)

e Distribiitdr, bayi ve bolge depolarina gonderilecek olan iirlinlerin miktari, depoda

tutuldugu ilgili boliimiin kapasitesini asamaz.

-2 4
Z Z u,distl;j + z qu dist2; + Z Z Xu ,dist3m
u=1j=1 u= 1l 4 u= 1m 7
2 3
+ Z u,dist4d14 + z z Xu ,dist5y + qufb
u=1 u=1p=12 u=1b=1

e Toplam hurda miktari, hurda deposunun kapasitesini agamaz.

ZXL‘ < Kapy,

2
u=1
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7. Tedarikgi kisiti: Tedarik¢iden temin edilecek yeni tiriinler, en az Mins,, en fazla

Maxs,, kadar olabilir.

X; < Maxs, , X;=Mins, Vuicin

(7.88)

8. Talep kisiti: Miisterilerin ve bdlge depolarmin {iriine olan gereksinimi

karsilanmalidir.
4
Z Xu,distlj,MGli > talepdlmldisﬂj'Mmi Yu, Viicin
j=1
6
Z Xu,diStZz,MGZx = talepdzmzdistZI'MGZX Vu, Vx igin
=4
11
Z Xudist3,,MG3, = t51lepd3msdist3m,MG3v Vu, Vv igin
m=7
Xu,dist411,MG4y > talepdymy MGy vu, Vy igin
14
Z Xu,distSp,MGSZ = talepdsmsdistspmsl Vu, Vz igin
p=12
Xyp, < talepy, . Xyp, =talepyp’  Vu,Vbicin

9. Distribiitor kapasitesi kisiti:

(7.89)

(7.90)

(7.91)

(7.92)

(7.93)

(7.94)

e Distribiitorlere gonderilen tirlin miktari, distribiitorlerin kapasitesini asamaz.

2 6
Z Z Xuaist1;,m61; = KaPaiser; vj igin

u=1i=1
2 12
E E Xuaistz,Mc2, < KaPaisez, viigin
u=1x=7
2 20
E E Xudist3,me3, < KaPaists,, vm igin
u=1v=13
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(7.97)



2 22
Z Z Xudistas;,MGa, < KaPgista,, (7.98)
u=1y=21

2 28
Z z Xuaists,mcs, = Kapaists,, vp igin (7.99)
u=1v=23

e Birden ¢ok bolgeye hizmet veren distribiitorlerin (d4, d11) kapasiteleri, talebi

karsilayacak biiytikliiktedir.

2 6 2 12
Z Z Xuaist1,mc1; T Z Z Xudistz, M2, < KaPaistz, (7.100)
u=1i=1 u=1x=7
2 20 2 22
Z Z Xu,aist3;,m63, T Z Z Xudistay;, MGa, < KaDgisea,, (7.101)
u=1v=13 u=1y=21

10. Diger kisitlar:

s g9 k ) k
Xu,Xu,diStlj: Xu,distlj’ Xu,distlj’ Xu,diStZZ' Xu,diStZL’ Xu.diStzz 2 0 (7.102)

g k g k
Xu,di5t3m’Xu,dist3m'Xu,di5t3mlXu,dist411'Xu,dismll'Xu,dist411JXu,dist5p =0

X9 Xk

g k
u,dist5y’ uvdiStSp'XuvdiStlj’MGli’Xu,distlj,MGli' Xu,distlj,MGli >0

g k g
Xu,distzl,Msz: Xu,distzl,MGZx’ Xu,distzl,Msz' Xu,dist3m,MGSU vXu,distSm,MGSV =0

k g k
Xu,distSm,MGSv' Xu,dist411,MG4y' Xu,dist411,MG4-y' Xu,dist411,MG4yXu,dist5p,MGSZ =0

X9 Xk X

g gk ht yh
W dists p,MG5, Xudists,MGS, Xufp Xupy Xuf,) Xue Xu') Xu 2 0

ufp’
yldistlj,MGli' Y2 dist2,MG2y,Y 3dist3m,MG3 y4di5t411,MG4y,y5dist5p,MG52 € {0,1}

Y6aist1; Y7 aistzp Y8aistapm: ¥9aistar,» ¥10aists, Y11 aist1;me1; € {0,1}

ylzdistzl,Mczx» Y13 4ist3,,MG3, y14'u,dist411,MG4y' y15u,dist5p,MGSZ € {0,1}
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Gergek hayat verilerinin kullanildig1 modelin ¢6ziimii i¢in GAMS 24.02 - CPLEX

Solver kullanilmigtir. Modelin ¢oziimleri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2°de verilmistir.
Toplam edinim maliyeti 588.441,100 TL, toplam dolum maliyeti 14.437.620 TL,
toplam tasima maliyeti 9.489.216,887 TL, toplam isleme ve hazirlik maliyeti

10.942,460 TL, toplam depolama maliyeti 164.369,563 TL ve toplam kayip maliyeti
34.619,500 TL olarak hesaplanmistir. Boylece toplam maliyet 24.725.210 TL olarak

bulunur.

Cizelge 7.1 : Distribiitor ve bolge depolarina gonderilen {iriin miktarlari.

Meri akistaki iiriin Geri akistaki iiriin Kayip {irtin
Bolge deposu/Distribiitor miktari (adet) miktari (adet) miktari (adet)
Urlin tipi Urlin tipi Urlin tipi

Bolge deposu u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2
Bolge deposu 1(Xuf1) 192.000 75.000 124.800 48.750 67.200  26.250
Bolge deposu 2 (X, ,) 72000  20.000 | 46.800 13.000 | 25200  7.000
Bolge deposu 3 (X,,,) 72000  20.000 | 46.800 13.000 | 25200  7.000

Distribiitor u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2

d1 (Xy gise1,) 47100  4.000 32.970 2800 | 14.130  1.200

d2 (Xy gise1,) 43200  3.000 30.240 2100 | 12.960 900

d3 (Xyaist1,) 24.500 1.500 17.150 1.050 7350 450

04 (X gistr, + Xuaistz,) | 201.600  21.000 | 141.120 14700 | 60.480  6.300
d5 (Xy aist2,) 146.400  24.000 | 102.480 16.800 | 43.920  7.200

d6 (X gise2,) 91.200  16.000 63.840 11.200 | 27.360  4.800

d7 (Xy aists,) 72.000 5.000 50.400 3.500 21.600  1.500

d8 (Xy gist3,) 139.200  15.000 97.440 10500 | 41.760  4.500

d9 (Xo, aists,) 122.000  11.500 | 85.400 8.050 | 36.600  3.450
d10 (Xy, gise, ;) 146.400  14.000 | 102.480 9.800 | 43920  4.200
d11 (Xy, gista,,) 72.000  10.000 50.400 7.000 21.600  3.000
d12 (Xy, gists,,) 134.000  20.000 | 93.800 14.000 | 40200  6.000
d13 (Xoaists,,) 185200  28.400 | 129.640 19.880 | 55560  8.520
d14 (Xy, gists,,) 153.600  30.000 | 107.520 21.000 | 46.080  9.000

Tedarik¢iden 1. ve 2. iirlinden satinalinmasi gereken miktar sirasiyla 750.000 ve

100.000 adettir. ilk {iriiniin talebinden 1.036.640 adet, 2. iiriin icin ise 158.565 adet

fazadan tirtin Uiretilip bir sonraki donem i¢in stoklanmasi gerekmektedir. Hurda miktari

ise 1. iirlin i¢in 60.672 adet (Ltip hurda:1.125, IL.tip hurda: 39.698, Ill.tip hurda
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19.849), 2. {irlin i¢in 9.920 (l.tip hurda:150, I1.tip hurda:6.514, I1l.tip hurda:3.256) adet

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 7.2 : Misterilere gonderilen iiriin miktarlar.

Meri akistaki iiriin Geri akigtaki iiriin Kayip {irtin

u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2
Xu,distll,MGll di,ml 30.500 2.500 21.350 1.750 9.150 750
Xu,distll,MGlz di,m2 16.600 1.500 11.620 1.050 4.980 450
Xudist1,MG1, d2,m3 28.800 2.000 20.160 1.400 8.640 600
X dist1,,MG1, d2,m4 14.400 1.000 10.080 700 4.320 300
Xudist1, MG1s d4,m5 43.200 3.000 30.240 2.100 | 12.960 900
Xu,dist13,M616 d3,m6 24.500 1.500 17.150 1.050 7.350 450
Xu,dist24,MGZ7 d4,m7 57.600 6.000 40.320 4.200 17.280 1.800
Xu,distze,MGZB d6,m8 38.400 4.000 26.880 2.800 11.520 1.200
Xudist2, MG2, d4,m9 100.800 12.000 70.560 8.400 | 30.240  3.600
X dist2,MG21, d5,m10 67.200 8.000 47.040 5.600 | 20.160  2.400
X dist2,MG24, d5,mi11 79.200 16.000 55.440 11.200 | 23.760  4.800
Xu,distzs_MGZu dé,m12 52.800 12.000 36.960 8.400 15.840  3.600
Xu,dist38,MG313 dg,m13 100.800 11.500 70.560 8.050 30.240  3.450
Xu,dist310,M6314 d10,m14 60.000 6.000 42.000 4.200 18.000 1.800
X, dist3,MG3, d7,m15 43.200 3.000 30.240 2.100 | 12.960 900
X dist3,MG3. d7,m16 28.800 2.000 20.160 1.400 8.640 600
Xudist3e,MG3,, d9,m17 69.200 7.000 48.440 4900 | 20.760 2.100
Xu,dist3e,MG3 14 d9,m18 52.800 4.500 36.960 3.150 15.840 1.350
Xu,dist310,MG319 d10,m19 86.400 8.000 60.480 5.600 25.920 2.400
Xu,dist3g,MG34, ds,m20 38.400 3.500 26.880 2.450 11.520 1.050
Xy dista,, MG4,, | 911,m21 43.200 6.000 30.240 4200 | 12.960 1.800
Xy dista,, MG4,, | 911,m22 28.800 4.000 20.160 2.800 8.640  1.200
Xy dists, s Mc5,;, | 913,mM23 106.000 22.400 74.200 15.680 | 31.800  6.720
Xu,dist5,,,MG5,, d12,m24 86.000 16.000 60.200 11.200 | 25.800  4.800
Xu,dist513,M6525 d13,m25 79.200 6.000 55.440 4.200 23.760  1.800
Xu,distslz,MGsze d12,m26 48.000 4.000 33.600 2.800 14400 1.200
Xu,dists,,MG5,, | 414,m27 72.000 18.000 50.400 12.600 | 21.600  5.400
Xu,dists,,MG5,, | 414,m28 81.600 12.000 57.120 8.400 | 24.480 3.600
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7.2.2 Cok hedefli kapali cevrim modeli

Bu boliimde, Boliim 7.2.1°deki model birden ¢ok hedef i¢in ¢oziilmiistiir. Hedeflerden
ilki maliyetin miminum kilmmasidir. ikinci hedef ileri ve tersine iiriin akislarinda
tasimalarindan kaynaklanan CO; gaz1 emisyonu ile ilgilidir. Ugiincii hedef ise kapali
cevrim tedarik zincirinde miisterilerden ve bolge depolarindan geri toplanamayan

kayip tiriin miktarinin minimizasyonunu amaglar.

Cok hedefli kapali ¢evrim modelinin ¢6ziimiinde, tersine lojistik ve kapali ¢evrim
problemlerindeki belirsizliklerle basa c¢ikmak i¢in, bulanik modellemeden
yararlanilmistir. Gelistirilmis ¢cok hedefli model iki farkli sekilde, bulanik hedefler ve

bulanik kisitlar i¢in ve bulanik parametreler i¢in ¢oziilmiistiir.

7.2.2.1 Bulanik hedef ve bulanik talepli cok ama¢h KCTZ modeli

Bu boliimde hedeflerin tiimii icin karar vericilerin ulasmak istedikleri istek-erisim
seviyeleri (Z?,Z2 ve Z9) bulanik olarak ele alimmustir. Ayrica bolge depolarinin talep
kisit1 bulanik olarak degerlendirilmistir. Bolge depolarinin talep kisitindaki bulaniklik
yalnizca yeni bir tiriin (u=2) i¢in s6z konusudur. Buna gore, ¢ok hedefli KCTZ modeli

asagidaki gibidir:

Hedef 1: Toplam maliyetin minimum olmasi

Z, =TEM + TDL + TIHM + TTM + TDEM + GT < Z (Bulanik hedef) (7.103)

e Toplam Edinim Maliyeti (TEM):

2 3 2 4
TEM = Z Ko Gus + Z Z ngbGu + Z Z Xidistleu (7.104)

u=1 u=1b=1 u=1j=1
2 6 2 11 2
g g
+ § § Xu,distzlGu + Z Xu,distSmGu + E Xu,dist411Gu
u=11=4 u=1m=7 u=1
2 14
§ g
+ Z Xu,distspGu
u=1p=12
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Toplam Dolum Maliyeti (TDL):

2 3 2 4
TDL = Z Z( ufp ngb) Cua + Z Z Xu,distlj Cud (7.105)

u=1b=1 u=1j=1
2 2 6
)
+ Z Z Xu ,dist1; Cua T z Z( wdistz; T Xu dlStZl) Cud
u=1j=1 u=11=4

+ z (Xu dist3m, + Xu d15t3m) Cud + Z(Xu dist4q4 + Xu d15t411)cud
m=

u=1

+ Z z (Xu ,dist5, + Xu dist5p ) Cud + z X ue Cud

u=1p=12

Toplam Isleme ve Hazirlik Maliyeti (TIHM):

2 3 2 4 2 6
TUHM = cyqe | ) ) X5+ 3 X, + ) ) Xaisn)|  (7:206)
u=1b=1 u=1j=1 u=11=4
2 11
+Cuat z Z w,dist3;, + Z u,dist4q1 + Z Z u,dist5y ZXue
u=1m=7 u=1p=12 =1

Toplam Tasima Maliyeti (TTM):

TTM = ¢ z XSdg+c z Z(xufb x4, ydf, (7.107)
u=1b=

4
i +Xg )ddl ist1i
udlstlj u,dist1; dist1j

ﬁMN

N

6

+c Z Z(Xu,distzl + Xyt gistz,) Ad2aistz1

u=11=4

+c Z Z (Xu dist3;, + nglSt3 ) dd3dlst3m

u=1m=
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+C Z (Xu,dist411 + Xidistél.ll) dd4dlst411

u=1

c z Z (Xu,distsp + nglStS ) ddelstSp

2 4 6
g
+C“ZZZ(Xudist1-Mc1~+X ist1 ) ddym,
/.. , jMG1; u,dist1;,MG1; dist1j,MG1i
u=1j=11=1
2 6 12
g
+cazz (XudistZ + Xoai )dd2m2
, 1 u,dist2; dist2l,MG2x
2 11 20
Iy X . dd.-m
@ W,dist3m, MG3y M358 4ict3m MG3v
2 11
te Z dd.m
udlst3mMG3 378 distamMG3v

2 22
g
+C“Z Z (Xu’dl“‘l‘lllMG‘*y +Xu,dist411,MG4y) dd4m4’dist4-11,MG4y
u=1y=21
14 28

g
+C“Z Z Z Xu,aists,MG5, +Xudlst5p,MGSZ) ddsms ;s5p MGz

u=1p=12 z=23

Toplam Depolama Maliyeti (TDEM):

2 3 2
TDEM = z XS, + Z Z(Xufbcde + X2 Caeq) + z XScqe  (7.108)
u=1

u=1b=1

2 4 2 6
g
+ Z Z(Xu,distljcde + Xu,dismjcdeg) + Z Z Xu,distzlcde )
u=1j=1

u=11=4

2 6
+ z Z X w,dist2; Cdeg + Z Z (Xu dist3;, Cge + X u,dist3y, Cdeg)

u=11=4 u=1m=7

145



2
g
+ z (Xuaista,, Cae + Xy aisea,, Caeg)
u=1

2 14
g
+ Z z (Xu,distsp Cde + Xu,distspcdeg)

u=1p=12

e  Geri toplanamayan tiriin maliyeti (GT):

2 3 4 6
GT =K z z Xilifb + z X!i,distlj + Z le(,dl'StZl (7109)
u=1 \b=1 j=1 =4

2 11 14
k k k
+K Z Z Xu,dist3m + Xu,dist4-11 + Z Xu,distsp
u=1 \m=7 p=12

Hedef 2: Karbondioksit (CO2) gazi yayiliminin (emisyonunun) minimizasyonu

Tasimalarda kullanilan arag tipine gore olusturulan bu kisitta, tedarik¢iden fabrikaya
olan ileri akis, fabrikadan bolge deposu ve distribiitorlere ileri ve tersine akislarda
calisan biiyiik araglar icin karbondioksit emisyon miktar1 84 g CO2/ton-km (Url-4),
distribiitorlerden miisterilere ileri ve tersine akislarda calisan daha kiiciik araglar i¢in

ise emisyon miktar1 62 g CO2/ton-km olarak alinmistir.

2 2
7, = (Z XS dgwy, + z Z(Xufb + Xffb) dfy Wu> X 84 x 0.001 (7.110)
u=1

u=1b=1

2 4
i (Z Z(Xu,distlj + Xf,distlj) ddldistlj Wy | X 84 x 0.001

2 6
+ (z Z(Xu,diStZI + Xg,distzl) ddzdistZl Wu) X 84 x 0.001

11

2
+ <Z Z Kuaistzm T Xot gises,,) 443distam wu> x 84 x 0.001

u=1m=7

2
+ < (Xu,di5t411 + X{Zdisl’411) dd4dist411 Wu> X 84’ X 0001
1

u=
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2 14
(D) Cuaises, + Xlgis,) dlSaistsp Wy | x 84 0.001

u=1p=12
2 4 6
+ ;;; wdist1;,MG1; T Xu dist1;,MG1; )dd m, ! st MG1 w, | X 62 x0.001
2 6 12

2 11 20
+ <Z Xudist3mMG3y dd3m3dist3m,MG3v Wu) X 62 % 0.001

2 11
+ (z z Xu dist3m MG3y dd dist3m,MG3v Wu) X 62 % 0.001

2 22 X o
u,dist4,1,MG4y
+ z +X . dd4m4dist411,MG4y Wy X 62 %X 0.001
u=1y=21 u,dist411,MG4y
14
dlStSp,MGSZ 0
<

Z +x8 dd5m5dist5p,MGSZ wy | X 62X 0.001 =<7,

u,dist5p,MG5;

Hedef 3: KCTZ’deki geri toplanamayan (kayip) iiriin miktarinin minimum

kilnmasi

2 6

2 3
23 = Z z X,llj + z Xu dlStlj + z Z Xu ,dist2; (7111)
j=

u=1b=1 u=1 u=11=4

k
+ Z Xu dist3;, + Z u,distdq4 + Z Z u,distsy = Z3
m=

u=1p=12
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Kisitlar

o (7.8)-(7.93)

* X5, <talepip" vb igin
e X;, > talepfp vb igin
e gr(x) = Xy5, < talepyy, vb igin

(7.95)-(7.102)

Model her bir hedef icin deterministik kisitlar ayn1 kalmak sartiyla tek tek ¢oziliir.
(5.15)-(5.16) kullanilarak elde edilen alt ve iist limitler Cizelge 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 : Uyelik fonksiyonlari.

Bulanik hedefler u=0 p=1 u=0
Z, (TL) - 24.725.210 54.597.520
Z, (9) - 49.372.980  92.937.470
Z, (adet) - 357.470 1.136.850
Bulanik kisit
(u=2 Talep) (adet) =0 b=l Hr=
Bolge deposu 1 75.000 80.000 95.000
Bolge deposu 2 20.000 40.000 60.000
Bolge deposu 3 20.000 28.000 40.000

Hedefler negatif oldugundan (5.18)’de alt ve iist limitler yerine yazilarak tiyelik
fonksiyonlar1 elde edilir. Benzer sekilde bulanik kisitlar iginde (5.19)’da alt ve {ist
limitler yerine yazilir. Uyelik fonksiyonlar1 hesaplandiktan sonra, bulanik model
klasik dogrusal programlama modeline doniistiirtiliir. Tiwari vd. (1987) tarafindan

onerilen Agirlikli Toplamsal Model asagidaki gibidir:
Yeni amac fonksiyonu

Yeni amag fonksiyonundaki hedef ve kisitlarin agirliklar ( w;,B,,) yer almaktadir. Ug

karar vericinin degerlendirmeleri dogrultusunda ikili karsilastirma matrisleri elde
edilmis, ve agirliklar bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) (Buckley, 1985) ile
hesaplanmistir. Elde edilen hedef agirliklari sirastyla 0.35, 0.20 ve 0.15’tir. Kisitlarin

hepsi ayn1 6nem derecesinde olup 0.10 olarak hesaplanmustir.

Mak 0.351,+0.200,+0.1545+0.10y,+0.10y,+0.10y, (7.112)
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Kisitlar

1. Yeni kisitlar: Yeni kisitlarda Cizelge 7.3 teki veriler kullanilmis olup, (7.113-
7.115) bulanik hedefler ve (7.116)-(7.121) ise bulanik kisitlar ile ilgilidir.

(54.597.520-Z,)

"< :
'~ (54.597.520-24.725.210) (1)
» (92.937.470-2,) (7.114)

*7(92.937.470-49.372.980) |
(1.136.850-Z5) (7.115)

3~ (1.136.850-357.470)

1—(95 000-80.000)

(Xp51-75.000)

y< (7.117)
1=(80.000-75.000)
< (60.000-X,,) (7.118)
27(60.000-40.000)
(X212-20.000) (7.119)
¥2=30.000-20.000)
)< (40.000-X,53) (7.120)
3= (40.000-28.000)
)< (X153-20.000) (7.121)
3=(28.000-20.000)

2. Akis kasiti:

e Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri iirlin akiglarini igerir.

6 -
X5+ +» x9 .
u dlstl u,dist2;
=4

Z u,dist3;, + nglstétn
Z Xu dist3,, + Xu ,dist4dqq + Xue (7122)

+ Z XudlstS + qufb +X
B 12 |
Z X‘fdlStSP P=

p=12

4 6
Z Xu,distlj + Z Xu,distZI
j=1 =4

v

Yu i¢in

149



o Distribiitor ve miisterilerdeki tiriin akisi

o Distribiitérlere gonderilen tiriin miktari, misterilere gonderilmesi gereken

toplam {iirlin miktarina esittir.

6
Xu,distlj = ZXu,distlj,MGli Vj, Vu igin (7.123)
i=1
Xudistz; = Z Xu,dist2,MG2y v, Vu igin (7.124)
20
Xudistzy, = z Xu dist3m,MG3, YM Vuicin (7.125)
v=13
22
Xudista,, = Z X dista; MGa, Vuigin (7.126)
y=21
28
Xu,distsp = Z Xu,distSP,MGSZ Vp, Vu igin (7.127)
z=23

o Misterilerden  distribiitorlere  geri  gonderilen  kullanilmis  {riinler,
distribiitorlerde depolanmadan ve herhangi bir kayip olmadan dogrudan

fabrikaya iletilir.

6
) ) , ..
Xu distl;j Z Xu,distlj,MGli Vj, Vu igin (7'128)
i=1
12
u dlstzl Z u,dist2;,MG2, Vi, Vuigin (7'129)
20
g — g .
Xu,dist3m = Z Xu,distsm,Masv vm, Vu icin (7.130)
v=13
u dlSt411 Z u,dist411,MG4,, Yu igin (7.131)
y=21
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28
g9 — ) -
Xy aists, = z Xy aists,mes, VP Viigin

z=23

o Distribiitorler ilgili miisterilere her iki tip iiriinii birlikte gétiirmelidir.

X1aist1,m61; — M Y1gistr . me1; < 0
] 2 j i

Vj,Viigin

Xo,aist1,m61; — M Y1giser, me1; < 0
j i j i

Xyaist2umcz, — M Y2aist2,m62, < 0

VI, Vx icin

Xoaist2umcz, — M Y2aist2,mc2, < 0

X1 distagmmc3, — MYy 3dist3m,MG3v <0

vm, Vv igin

X2, dist3,M63, — M Y3aistz,mc3, < 0

X1,distay; Ma, — M Y4aista,, mga, <0 Vyicin

X2 distar; mca, — M Y4aista,; mga, <0

X1,aists,mes, — M Ydaists,mcs, < 0

Vp,Vz igin

X2 dists,mes, — M ¥daists, mcs, = 0

o Fabrikadan distribiitorlere her iki tirtin birlikte génderilir.

Xl,distlj -M y6di5t1j <0

Vjicin

Xz,distlj -M y6dist1]- <0

Xvaistz; = M Y7 gise2, < 0

151

Viicin

(7.132)

(7.133)

(7.134)

(7.135)

(7.136)

(7.137)

(7.138)

(7.139)

(7.140)

(7.141)

(7.142)

(7.143)

(7.144)

(7.145)



Xoaist2, = M Y7 gist2, < 0

X1dist3, — M Y8aistz,, <0 vmigin

X2 aist3y, — M Y8aistz,, < 0

Xl,dist‘l-ll - M y9di5t411 S 0

XZ,diSt4'11 - M y9di$t4—11 S 0

Xaists, =M ¥10gi5e5, <0 Vpigin

Xa,aists, =M ¥10gis5, < 0

(7.146)

(7.147)

(7.148)

(7.149)

(7.150)

(7.151)

(7.152)

o Her bir distributdr grubundaki distribiitor, ilgili miisteri grubunda en fazla iki

miisteriye hizmet verebilir.

Xuaist1;me1; = M Y11aiser,me1; < 0 Vu, Vj, viigin

6
Z Y1laist1,me1; < 2

i=1

Xuaistzymez, — M Y124ist0, M2, < 0 Vu, V1, Vx igin

12
Z Y124ist2,m62, < 2

x=7
Xudist3mme3, — M Y13aistz,me3, <0 Yu,vm, Vv icin

20

Z Y13aist3mc3, < 2

v=13

Xudistay, MGa, = M Y14y gista,; mga, =0 Vu,Vyicin

152

(7.153)

(7.154)

(7.155)

(7.156)

(7.157)

(7.158)

(7.159)



22

Z Y14y qista;, M4, < 2
y=21

Xuaists,mcs, — M Y15y qists, mes, <0 Vu,vp,vz igin

28

Z Y15y gists,mes, < 2

z=23

(7.160)

(7.161)

(7.162)

e Distribiitor, bolge depolar1 ve miisterilere gelen iiriin miktar1 ¢ikan {iriin

miktarina esittir.

Xugy — ngb - Xﬁfb =0 VvuVbigin
g k _ .
Xu.distlj - Xu,distl i Xu,distl i 0 wvuVjigin

g k _ ..
Xuaistz; — Xu,distzl — Xuaistz, =0 v Vligin

g
Xu,disth - X

_ vk — ..
u,dist3m, Xu,dist3m =0 vuvmigin

_v9
Xu,dlst411 Xu,dist411

k _ .
- Xu,dist411 =0 Vuigin
—_Yy9 _ vk _ L.
Xu.distSp Xu,distsp Xu,dist5p =0 vuVpigin
Xy ai . .49 =0 wvuVj,Viigi
u,dist1;,MG1; u,dist1;,MG1; u,dist1;,MG1; — u,vj, viigin
Xy ai . — Xk =0 vuVlVxigi
u,dist2;,MG2y u,dist2;,MG2, w,dist2;,MG2, — u, Vi, vx igin
X, ai - X9 — Xk = 0 vu, vm, Vv ici
u,dist3m,MG3y u,dist3,;,,MG3, u,dist3,,MG3, — u,vm, vv i¢in

_y9 _ vk _ ..
Xu,dist411,MG4y Xu,dist411,MG4y Xu,dist411,MG4y =0 wvuVyigin

g k _ ..
Xu,distsp,MGSZ - Xu,distsp,MGSZ - Xu,distsp,Mcsz =0 vu,vp,Vzigin
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(7.163)

(7.164)

(7.165)

(7.166)

(7.167)

(7.168)

(7.169)

(7.170)

(7.171)

(7.172)

(7.173)



3. Hurda Kisiti:

e Toplam hurda miktan

3 (7.174)
Xh = ZX,’}t Yu igin
t=1
e |. Tip hurda: Tedarik¢iden yeni temin edilen iiriinlerin tagimasi sirasinda

olusan I. tip hurda miktari, tedarik¢iden temin edilen iirtinlerin %1y, ’1 kadardir.

XM - X3S =0 Vuicin (7.175)

e |ILTip hurda: Fabrikaya geri taginan kullanilmis iriinlerin gegtigi ¢esitli

asamalarda (ayiklama, yikama ve dolum gibi) olusan II. tip hurda miktari, geri

toplanan iiriinlerin en az % rii® *i en fazla % ri%2%’1 kadardir.

/z udlstl +z u,dist2; z udlst3m\ (7.176)

m=7

X{LlZ mak ] | <0
I
I

/"_

Th2 3
) )
+Xu ,dist4d14 + Z Xu ,dist5y + z ufp /

p=12

4

g

/Z Xudlstl +Z u,dist2; + z udlst3m\ (7.177)

Xh2 _ pmin | 7= m=7 >0

g

k +Xudlst411 + Z u,dist5y +z ufp /

p=12
Yu icin
e |ll. Tip hurda: Miisterilere ve bdlge depolarina gonderilmek {iizere

hazirlanan iirlinlerde ¢esitli nedenlerle (fabrika i¢i ve fabrika disi1 tasimalarda)

kirilmalar sonucu olusan III. tip hurda miktari, miisterilere ve bolge

depolarma gdnderilen iiriinlerin en az % r™i" °i en fazla % r™2K>; kadardur.
h3 h3
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4
/Z Xu dlStlj + ZXu dist2; + Z Xudlst3m\ (7 178)
| 7= m=7 | '
Xh3 - Th3 ak 3 | 0
+Xu ,dist414 + Z XudlstS + ZXufb /
p=12
4
ZXu dist1; + zxu dist2; + 2 Xu ,dist3m, (7.179)
xh3 — r}gm Jj=1
u
\ udtst411 + 2 XudlStS + z ufp /
p=12
Yu icin

4. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda

fazla iiretim olmalidir. Doluma giden iiriinlerin en az % ™™’ i en fazla % 1,4k *1
kadar fazla {iriin iiretilmelidir.
l/XS + Z u,distl; 2 udlstzl u dlSt3m\|
m=7
Xye — 1mek : |<0  (7.180)
+Xx9 + Z X9+ Z /
u,dist4q4 u,dist5y ufp
p=12
6 11
g g
XS + z u,distl; + z Xu,distzl + z Xu,distSm
Xye — 18" >0  (7.181)
A, + Y Z
u,distdq4 u,dist5y ufp
p=12

Yu icin
5. Yikama makinesi kapasite kisiti: Yikama makinesinde yikanan iiriinler,
makinenin Kapasitesini asamaz. Tedarik¢iden yeni alinan iriinler t siirede,

kullanilmis iirtinler ise tg siirede yikama makinesinde yikanir. Yikama makinesi

ayda 20 giin, giinde de 8 saat caligmaktadir.
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2
ZXg £+
u=1

4 6
9 )
Z Xu,distlj + z Xu,distzl
j=1 =4
11

9 9
+ Z Xu,distSm + Xu,dist411

m=

=7
14 3
g g
Z Xu,distsp + z Xufb
b=1

p=12

t, < 9600

(7.182)

6. Geri toplanan iiriinler ile ilgili kisit: Distribiitor ve bolge depolarina gonderilen

iiriinlerin en az % r;""™’i , en fazla % ;"1 geri toplanmaktadur.

X S Xup, 77 XD 2 Xyp, 1M vu, Vb igin
X aist1 ;ST Xuaist; V& aist1; = r™m X dist1 ; vwVjigin
Xg,distzl < rmex w,dist2; Xg,distzl = rmin u,dist2; Vu, V0 igin
idist3m < 7Y Xudist, Xﬁ,dist3m > pmin Xudist,, Y VYmigin
idist411 < rme* Xu,dist411 ) idist‘ln = rmin Xu,dist4-11 Vu igin
Xg,distSP < ™Y Xyaists, X aists, =T Xuaists,  Vu,Vp igin

)

)

)

Xu,dist3m,MG3,, =

Xu,distlj,Mcli =

Xg > pmin

max )
X aistz Moz, =T Xu,dist2,MG2y

Xg > rmin

max P oNgs sz
ST Xu,distlj,Mali Yu,Vj, Vi igin

Xu,distlj,MGli

u,distl;,MG1; =

Yu, VI, Vx icin

u,dist2;,MG2, = u,dist2;,MG2,

max ..
=T U, dist3,,MG3y Yu,Vm, Vv igin
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(7.183)

(7.184)

(7.185)

(7.186)

(7.187)

(7.188)

(7.189)

(7.190)

(7.191)

(7.192)

(7.193)



Xg

> T.min .
u,dist3,;,,MG3, u,dist3;,;,MG3,

g max .
X ,distd11,MG4y =r u,dist411,MG4, Yu,Vy igin
Xg ] > rmin )
u,dist4;,,MG4, = u,dist411,MG4y
) max . .
Xy ,dist5,,MG5;, sr u,dist5,,MG5, Yu,Vp,Vz igin

) min
Xu ,dist5,,MG5, =T Xu,distSp,MGSZ

7. Depo kapasitesi kisiti:

(7.194)

(7.195)

(7.196)

(7.197)

(7.198)

e Distribiitorden ve bolge depolarindan geri toplanmis {iriinler, depoda tutulduklari

ilgili yerin kapasitesini asamaz.

< Kapdepo A°

(7.199)

e Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilecek olan iiriinlerin miktari, depoda

tutuldugu ilgili boliimiin kapasitesini asamaz.

>

u=1j

ull4 u1m7
3

N ||M.>

L u=1p=12 u=1b=1

2 6 2 11 :
udistlj + Z Z Xu,distzl + z z Xu,dist3m
+ udlst411 + Z Z Xudlstsp ZXufb

< Kapdepo A€

e Toplam hurda miktari, hurda deposunun kapasitesini asamaz.

2
ZXL‘ < Kap,,

u=1
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8. Tedarikgi kisiti: Tedarikgiden temin edilecek yeni iiriinler, en az Mins,, en fazla

Maxs,, kadar olabilir.

X; < Maxs, , X;=Mins, Vuigin

(7.202)

9. Talep kisiti: Miisterilerin ve bolge depolarmin iiriine olan gereksinimi

karsilanmalidir.

4

Z Xu,distlj,M(,-li = talepdlmldistlj’MGu Yu, Vi igin

Jj=1

6

ZXu,distszgzx = talepdzmzdistZl'MGZx Yu,Vx i¢in

=4

11

z Xudist3,MG3, = talepd3m3dist3m,MG3v Yu, Vv igin

m=7

Xudista;; MGa, = talepdamy o, e, Yu, Vy icin

14

Z Xu,distsp,Mcsz > talepdSdel.stsp’MGsZ Yu,Vzicin

p=12

max

Xif, < talepipy Xy, 2 talepf}igl Vb i¢cin

10. Distribiitor kapasitesi kisiti:

(7.203)

(7.204)

(7.205)

(7.206)

(7.207)

(7.208)

e Distribiitorlere gonderilen tirlin miktari, distribiitdrlerin kapasitesini asamaz.

2 6
z Xuaist1jme1; < Kapaiser;  Vjigin
u=1i=1

2 12
Z Z Xudist2 mc2, < Kapaisto,  Vligin
u=1x=7

2 20
z Z Xudist3,mc3, < KADagistz,,  Ymigin

u=1v=13
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2 22
z z Xu,distay;,MGa, < KaPaista,, (7.212)
u=1y=21

2 28
Z z Xuaists,mcs, < Kapaises,  Vpigin (7.213)
u=1v=23

e Birden ¢ok bolgeye hizmet veren distribiitorlerin (d4, d11) kapasiteleri, talebi
karsilayacak biiytikliiktedir.

2 6 2 12
Z Z Xudist1,Mc1; T Z Z Xu,dist2yMc2, < KaPaise2, (7.214)
u=1i=1 u=1x=7

2 20 2 22
Z Z Xu dist3,,MG3, T Z Z Xu,dist411,MG4-y < Kapaists,, (7.215)
u=1v=13 u=1y=21

11. Diger kusitlar:

s ) k g k
XuaXu,distlj' Xu,distlj’ Xu,distlj' Xu,distzl: Xu,distzl' Xu,distzl =0 (7.216)

g k g k
Xu,dist3m: Xu,dist3m' Xu,distsm' Xu,dist411' Xu,dist411' Xu,dismll' Xu.distsp =0

g k g k
Xu,distSP’Xu,diSESP'Xu,distlj,MGli!Xu'distlj,MGh.r Xu,distlj,Mali >0
g k g
Xu,distZz,MGZx' Xu,distzl,Msz' Xu,distzl,MGZx' Xu,distSm,MGS,, !Xu'dist:gm,MG:;v =0
k g k
Xu,dist3m,MG3u' Xu,dist411,MG4y' Xu,dist411,MG4y' Xu,dist4-11,MG4yXu,dist5p,MGSZ =0

X9 Xk X

9wk ht yh
U, distS,,MG5,’ Audistsy,MGS5,» Xufy Xuf,» Xuer Xu'» Xy 2 0

ufp’ ufp’
yldistlj,MGli: y2 distzl,Msz,y?’dist3m,MG3v' y4dist411,MG4y,}’5distsp,Mcsz € {0,1}
Y6aist1,;» Y7 aistzp Y8aist3p Y9aistar,» ¥10aists, Y1laise1;me1; € {0,1}

Y124ist2,M62,00 Y13 dist3,,m63,0 y14u,dist411,MG4yv y1 5u,dist5p,MGSZ € {0,1}

A1, 22,23, 71,72, v3 € [0,1]
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Modelin sonucunda; toplam edinim maliyeti 603.704,200 TL, toplam dolum maliyeti
14.892.920 TL, toplam isleme ve hazirlik maliyeti 11.408,840 TL, toplam tasima
maliyeti 10.532.770 TL, toplam depolama maliyeti 168.340,149 TL ve toplam kayip
iriin maliyeti 32.383 TL olarak hesaplanmistir. Boylece toplam maliyet olarak
26.241.520 TL bulunur. Tagimalar nedeniyle ¢evreye yayilan toplam CO2 miktar ise
yaklagik 54,7 ton’dur. KCTZ’ ndeki toplam kayip tiriin miktar1 647.660 adettir.

Cok amaghh KCTZ modelinin amag fonksiyonu 0,902 olarak bulunmustur. Diger bir
deyisle belirsizlikler altinda elde ettigimiz bu degerlerin olabilirligi 0,902 tiir. Bulanik
hedeflerin basarilma dereceleri (4;) sirasiyla 0,949; 0,877 ve 0,628diir. Bulanik
kisitlarin basarilma derecesi (y,) ise 1.0 olarak hesaplanmigtir. Modelin ¢oziimleri

Cizelge 7.4 ve Cizelge 7.5’te verilmistir.
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Cizelge 7.4 : Bulanik hedef ve kisitli model i¢in distribiitor ve bdlge depolarina

gonderilen iiriin miktarlart.

Teri akigtaki {iriin Geri akistaki iiriin Kayip iiriin
Bolge deposu/Distribiitor migtarl (adet) milftarl (adet) milftarl (adet)
Uriin tipi Uriin tipi Uriin tipi

Bolge deposu u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2
Bolge deposu 1(Xyf,) 192.000  80.000 153.600 52.000 | 38.400 28.000
Bolge deposu 2 (Xyf,) 72.000  40.000 46.800 26.000 | 25.200 14.000
Bolge deposu 3 (Xyz,) 72.000  28.000 57.600 18.200 | 14.400 9.800

Distribiitér u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2
d1 (Xy aise1,) 47.100 4.000 32.970 2.800 14.130 1.200

d2 (Xy aist1,) 43.200 3.000 30.240 2.100 12.960 900

d3 (Xy,qist1,) 24.500 1.500 17.150 1.050 7.350 450
d4 (X aist1, + Xwaisez,) | 182.400  19.000 127.680 15.100 | 54.720 3.900
d5 (Xy,qist2) 136.800  22.000 95.760 15.400 | 41.040 6.600
d6 (X aist2,) 120.000  20.000 84.000 15.200 | 36.000 4.800
d7 Xy aist3,) 122.000  11.500 85.400 8.050 36.600 3.450
d8 (Xy, aist3,) 144.000  14.500 100.800 10.150 | 43.200 4.350

d9 (X aist3,) 28.800 2.000 20.160 1.400 8.640 600
d10 (Xy,aists,,) 86.400 8.000 60.480 5.600 25.920 2.400
d11 (Xy,aista,,) 170.400  19.500 119.280 13.650 | 51.120 5.850
d12 (Xy,aists,,) 158.000  34.000 110.600 23.800 | 47.400 10.200
d13 (Xy aists,,) 187.600  34.400 131.320 25.880 | 56.280 8.520
d14 (Xy,aists,,) 127.200  10.000 100.920 7.000 26.280 3.000

Tedarik¢iden 1. ve 2. iirlinden satinalinmasi gereken miktar sirasiyla 750.000 ve

100.000 adettir. 1k iiriiniin talebinden 1.062.380 adet, 2. iiriin i¢in ise 171.690 adet

fazadan iiriin tiretilip bir sonraki donem i¢in stoklanmasi gerektigi hesaplanmaistir.
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Cizelge 7.5 : Bulanik hedef ve kisitli model igin miisterilere génderilen tiriin

miktarlari.
Ileri akistaki iiriin Geri akistaki {iriin Kayip {iriin
.. Akis miktar1 (adet) miktar (adet) miktar1 (adet)
Degiskenler Noktalart Uriin tipi Uriin tipi Uriin tipi
u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2

Xyaistiomei, | dLmL | 30500 2500 | 21.350 1750 | 9150 750
Xyaisti,mi, | dLm2 | 16600 1500 | 11.620  1.050 | 4980 450
Xyaisti,mc1, | 02m3 | 28800 2000 | 20.160 1400 | 8.640 600
Xyaisti,m1, | d2mé4 | 14400 1000 | 10080 700 | 4320 300
Xyaistimer, | d4m5S | 43200 3000 | 30.240 2100 |12.960 900
Xyaisti,mer, | d3m6é | 24500 1500 | 17.150  1.050 | 7.350 450
Xyaistzomez, | 05m7 | 57.600  6.000 | 40.320  4.200 | 17.280  1.800
Xyaistzmaz, | 04M8 | 38400 4000 | 26880  2.800 | 11.520 1.200
Xyaistzomaz, | 04mM9 | 100.800 12.000 | 70.560  10.200 | 30.240  1.800
Xydistzomez,, | 06,m10 | 67.200  8.000 | 47.040  6.800 |20.160 1.200
Xyaistzomaz,, | G5M1l | 79.200  16.000 | 55440  11.200 | 23.760  4.800
Xuaistzomez,, | 06.m12 | 52.800  12.000 | 36.960  8.400 | 15840 3.600
Xydistsgmas,, | 98m13 | 100.800 11500 | 70.560  8.050 |30.240 3.450
Xyaists; me3,, | d11,ml4 | 60.000 6000 | 42.000 4200 |18.000 1.800
Xyaistsgmes,, | d8m15 | 43200 3000 | 30.240 2100 |12.960 900
Xydistsomes,, | 09,m16 | 28.800  2.000 | 20.160  1.400 | 8.640 600
Xyaists,mc3,, | d7ml7 | 69200 ~ 7.000 | 48440  4.900 |20.760 2.100
Xydists,mas,, | 47:m18 | 52800 4500 | 36.960 3150 |15840 1.350
Xydists;omea,, | 010,m19 | 86.400  8.000 | 60.480  5.600 |25920 2.400
Xydistsmaa,, | d11,m20 | 38400  3.500 | 26.880  2.450 | 11520 1.050
Xydista;ma,, | 011,m21 | 43200 6000 | 30.240 4200 |12960 1.800
Xydista;ma,, | 011,m22 | 28.800 4000 | 20.160  2.800 | 8.640  1.200
Xydists,omas,, | 013:m23 | 106.000 22.400 | 74.200 15680 |31.800 6.720
Xyaists,,mas,, | 012,m24 | 86.000  16.000 | 60.200  11.200 | 25.800  4.800
Xydists,omcs,s | 014M25 | 79200  6.000 | 67.320 4200 |11.880 1.800
Xydists,omas,, | 014m26 | 48.000  4.000 | 33.600  2.800 |14.400 1.200
Xyaists,omas,, | 12m27 | 72000 18.000 | 50.400  12.600 |21.600 5.400
Xyaists,omcs,, | 013,Mm28 | 81600 12000 | 57.120  10.200 |24.480 1.800

Hurda miktari ise 1. {irlin i¢in 62.985 adet (I.tip hurda:1.125, Il.tip hurda:41.240, I11.tip
hurda 20.620), 2. iriin i¢in 11.100 (l.tip hurda:150, Il.tip hurda:7.300, Ill.tip
hurda:3.650) adettir.
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7.2.2.2 Bulanik talep ve bulanik geri doniisiim oranh ¢ok ama¢h KCTZ modeli

Bu boliimde miisterilerden toplanan kullanilmig iirlinlerin geri doniis oranlarindaki
belirsizlik dikkate alinmistir. Geri doniis oranlarinda her yil diisiis gozlenmektedir. Bu
yil miisterilerden toplanan kullanilmis her iki iiriin i¢in geri doniis oraninin yaklasik

%80 (di= - %5) olacagi diistiniilmektedir.

Modelde ayrica bolge depolarina gonderilen ikinci iiriiniin (u=2) talebindeki belirsizlik
ele alinmistir. S6z konusu iiriiniin talebinin 4.000 adet (tolerans miktar1) artabilecegi

g0z Oniine alinmigtir.

Deterministik kisitlar ayn1 kalmak sartiyla her bir hedef i¢in model, sadece teknolojik
katsay1 (geri doniis oraninda), sadece sag taraf degeri (talep), hem teknolojik katsay1
hem de sag taraf degerinde degisiklik oldugu durumlarda ve modelde higbir
degisikligin olmadig1 durum igin tek tek ¢oziiliir. Cizelge 7.6’da her bir hedefin ¢oziim

degerleri ve alt-list limitleri verilmistir.

Cizelge 7.6 : Hedeflerin ¢6ziim degerleri ve alt (z;) - tst (z,,) limitleri.

Hedef 1 (TL) Hedef 2 (g) Hedef 3 (adet)
Higbir degisiklik

yokken 24.725.210 49.372.980 357.470
di=- 0,05 i¢in 24.725.210 49.372.980 446.560
pi=4.000 i¢cin 25.228.730 51.209.790 362.270
di=-005ve 55598730 51.209.790 451.360

pi=4.000 i¢in
Zy 25.228.730 51.209.790 451.360
Z 24.725.210 49.372.980 357.470

Hedefler i¢in alt ve iist limitler elde edildikten sonra, hedeflerin ve kisitlarin iiyelik
fonksiyonlar1 yeni kisit olarak modele eklenir. Boylece bulanik model klasik dogrusal
programlama modeline doniistiiriiliir. Yeni olusturulan bulanik modele es deger

dogrusal model asagidaki gibidir:

Amag fonksiyonu

Bu yaklasimda hedef ve kisitlar i¢in ortak bir basarilma derecesine (A) ulasilmaya

calisilir. Amag, basarilma derecesinin maksimum kilinmasidir.
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Kisitlar

1. Yeni kisitlar:

Mak A

(7.217)

e Yeni kisitlar icin Cizelge 7.6’daki her bir hedef i¢in iist ve alt limitler verileri

kullanilmis olup, (7.218-7.220) bulanik hedefler ile ilgilidir.

A(25.228.730-24.725.210)-Z,+24.725.210< 0

A (51.209.790-49.372.980)-Z,+49.372.980< 0

e Bulanik geri doniisiim orani ilgili kisitlar (7.221-7.230) gibi diizenlenir.

)
Xu,distl

Xg

g
Xu dist3;,

g
Xu dist4,

g
Xu dlst5

g
Xu dlStll MG1;

g
Xu dist2;,MG2,

g
Xu dist3,,,MG3y

)
Xu dist4n,MG4y,

u,dist2;

( max

( max

( max

( max

2 (451.360-357.470)-Z3+357.470 < 0

-0 OSA) Xu dlStl < 0 Vu, Vjigin

—0,052) Xy gistz, <0 vy Viigin

—0,052) Xy qist3,, <0 Vu, vmigin

—0,054) Xy gista,, < 0 Yu, Vn igin

—(r™e* —0,051) Xudists, =0 Yu,vpicin

(rmax _

( max

(r max

( max

0,051) Xu,distlj,MGli S O Yu, Vj, Vi L(;ln

O OSA) Xu dlStZl MG2, = < O Yu, Vl, Vx l(,‘ln

— 0,052) Xy aist3, me3, <0 Vu,vm,vv igin

—0,054) Xy gista,, Mea, < 0 vu,vn, vy icin
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(7.218)
(7.219)

(7.220)

(7.221)

(7.222)

(7.223)

(7.224)

(7.225)

(7.226)

(7.227)

(7.228)

(7.229)



Xg,distsp,MG5z (r™e* —0,054) Xy, ,dist5y,MG5, = < 0 vuvp,Vvz igin (7.230)

e Bulanik talep ile ilgili kisit ise (7.231)’deki gibidir.

Xyp, = talephp +4.0001 Vb igin (7.231)

2. Akis kasiti:

e Fabrikadaki iiriin akisi: Fabrikadaki tiim ileri ve geri tiriin akislarini igerir.

6 -
X5+ + > XJ
u dlstl u,dist2;
=4

g
Z u,dist3, + Xu dist4q4

4 6
Z Xu,distlj + Z Xu,distzl
j=1 =2

= Z Xuaises,, + Xudisea,, + Xue | (7:232)
Z . +DBS,
+ Z Xudists, +ZXufb + X0
+ Z nglStSP - =12 .

p=12
Yu i¢in
¢ Distribiitor ve miisterilerdeki iiriin akisi

o Distribiitorlere gonderilen miktari, miisterilere gonderilmesi gereken toplam

iirlin miktarina esittir.

6
Xudist1; = qu,distlj,MGli Vj, Yu igin (7.233)

i=1

12
Xudistz; = Z Xudist2,MG2, v, Vu igin (7.234)

x=7

20

Xu,distz, = Z XudistagmGs, Ym Vuigin (7.235)
v=13

165



22

Xudista,, = Z Xu,distay;, MGa, Vuigin (7.236)
y=21
28
Xudists, = z Xu,dists,MGs, VD, Vuigin (7.237)
z=23

o Miisterilerden  distribiitérlere  geri  gonderilen  kullanilmig  {iriinler,
distribiitérlerde depolanmadan ve herhangi bir kayip olmadan dogrudan

fabrikaya iletilir.

6
g g , . .
Xa, dist1; Z Xu,distlj,MGli V), Vuigin (7.238)
i=1
12
) — ) ..
X distz; = z X dist2,MG2, Vi, Yu igin (7.239)
x=7
u dlst3 z u,dist3;,,MG3y vm, Vu igin (7.240)
v=13
u dlSt4-11 z u,dist4d11,MG4y Vuigin (7.241)
y=21
Xg Vp, Vu icin
u dist5y u,dist5y,MG5, b, ¢ (7.242)
z=23

o Distribiitorler ilgili miisterilere her iki tip Griinii birlikte gétiirmelidir.

X1aist1,m61; — M Y1aistr me1; < 0 V), Viigin (7.243)
X2,aist1,m61; — M Y1aist1me1; = 0 (7.244)
Xvaistzymc2y — M Y2aist2,mc2, < 0 V1, Vx igin (7.245)
Xoaistz M2, — M Y2aisto; M2, <0 (7.246)
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X1 distamma3, — M Y3aist3,,me3, < 0

X2, dist3,,M63, — M Y3aists,,Mc3,

X1,distay; M4, — M Y4aista,; mga, <0

Vm, Vv igin

<0

Vy icin

Xz,dist411,MG4y -M y4‘dist411,MG4y <0

X1,dists,mcs, — M YSaists,mes, < 0

X2 aists,mes, — M YSaists, mcs,

Vp,Vz igin

<0

o Fabrikadan distribiitorlere her iki irtin birlikte génderilir.

Xiaist1; = M ¥6qist1; < 0 vj igin

Xz,dist1j -M y6dist1j <0

Xvaistz; = M Y7 gise2, < 0 vl igin
Xoaistz; = M Y7 gise2, < 0
X1aistz, — M Y8aistz,, <0 vm igin

X2 aist3,, — M Y8aises,, <0

X1 distar; — M Yaista,, <0

Xoaistay; — M Y9aista,, <0

X1aists, =M y10g;55, < 0
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Vp icin

(7.247)

(7.248)

(7.249)

(7.250)

(7.251)

(7.252)

(7.253)

(7.254)

(7.255)

(7.256)

(7.257)

(7.258)

(7.259)

(7.260)

(7.261)



X3,aists, =M ¥10gi55, < 0 (7.262)

o Her bir distributdr grubundaki distribiitor, ilgili miisteri grubunda en fazla iki

misteriye hizmet verebilir.

Xuaist1;,m61; = M Y11aiserjmer; < 0 vu, Vj, Vi igin (7.263)
6
Zylldistlj,MGli <2 (7.264)
i=1
Xu;distzl,Msz - M ylzdiStZ[.MGZx < 0 vu,VI,Vx l(;ln (7265)
12
Z Y124i5¢2, 62, < 2 (7.266)
x=7
Xuaistammcs, — M ¥13aise3,, m63, <0 vu,vm, vv icin (7.267)
20
Z Y13aist3,,m63, < 2 (7.268)
v=13
Xudistay MGay, = M Y14y gista;; mga, <0 Vu,Vyicin (7.269)
22
z V14, gista,; M4, < 2 (7.270)
y=21
Xuaists,mcs, =M Y15y qists , mes, <0 Vu,vp, vz igin (7.271)
< (7.272)
Z Y15y, dists, mcs, < 2
z=23

e Distribiitor, bolge depolar1 ve miisterilere gelen iiriin miktar1 ¢ikan {iriin

miktarina esittir.

Xuf, — ngb - Xﬁfb =0 vu, Vb igin (7.273)
Xu'dl'Stlj - X{f,disnj - Xllj,distlj =0 Vu, Vj igin (7.274)
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Xu'diszl - Xidistzl - Xllf,distzl =0 vu, Vi igin (7.275)
Xudistsn ~ Xuaistsn, — Xdistz, =0 Va,Ymigin (7.276)
Xudistaz; — Xg,distzl11 - Xllf,distélll =0 vuicin (7.277)
Xygists, —~ X{Z dists, — Xff,dl-st&;p =0 vu, Vp igin (7.278)
Xuaist1 MG X{f, dist1;,MG1; Xllj,distlj,Mcli =0 vuvjVviicin (7.279)
Xu,dist2,MG2, — XidiStZl,MGZX - Xili,distzl,Msz =0 wuVilvxicin (7.280)
Xu,dist3m,MG31, - Xf,disth,MG3,, - Xili,dist3m,MG31, =0 vuVm,Vv icin (7.281)
Xu,distas,MGay ~ Xg,distélll,MGzl-y - lef,dist411,Mc4y =0 vuvyigin (7.282)
Xu,distSp,MGSZ - Xg,diswp,MGSZ - Xllf,diStSD,MGSZ =0 vu Vp,Vzigin (7.283)
3. Hurda Kisiti:

e Toplam hurda miktar:

: (7.284)
Xh = zX,’}t Yu icin
t=1
e |. Tip hurda: Tedarik¢iden yeni temin edilen iiriinlerin tagimasi sirasinda

olusan I. tip hurda miktari, tedarik¢iden temin edilen iiriinlerin %1y, ’1 kadardir.

XM —r X5 =0 Yu igin

(7.285)

e |I.Tip hurda: Fabrikaya geri taginan kullanilmig iriinlerin gegtigi cesitli

asamalarda (ayiklama, yikama ve dolum gibi) olusan II. tip hurda miktar1, geri

toplanan iiriinlerin en az % ri%" i en fazla % ri2%*1 kadardir.
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m=7
3 0

4
ngdlstl +Z wdistz, T udl“3m\| (7.286)
| =

h2 mak | Jj=1 =
Xu — Th2

) E
+Xu dist4q4 u,dist5y ufb
p=12

4
zxgdlstl +z u,dist2; + 2 ud15t3m\‘ (7,287)

j=
) 9
+Xudlst411 + z XudlStS + 2 ufp
p=12

=

=

h2 min
Xu — Th2

— ~~

Yu icin
e |Il. Tip hurda: Miisterilere ve bolge depolarna gonderilmek iizere

hazirlanan iirlinlerde ¢esitli nedenlerle (fabrika ici ve fabrika dis1 tasimalarda)

kirilmalar sonucu olusan III. tip hurda miktari, miisterilere ve bolge

depolarina génderilen iiriinlerin en az % rfiy™ i en fazla % r?*"1 kadardir.

4 6 11
z Xu,distlj + z Xu,distzl + Z Xu,dist3m (7 288)
xh3 _ pmak j=1 l=4 m=7 <0 '
u h3 >
+Xu ,dist4d44 + Z Xudlstsp + z Xufb
p=12 =1

(7.289)

4 6 11
z Xu,distlj + Z Xu,distzl + z Xu,dist3m\
=1 m=7 | >0

3
+Xudlst411 + z Xu ,dist5y + Z ufp

p=12

h3 min
Xu — Th3

.

Yu icin
4. Talepten fazla iiriin iiretmeyle ilgili kisit: Fabrikanin belirlemis oldugu sinirlarda

fazla iiretim olmalidir. Doluma giden iiriinlerin en az % r;™™" i en fazla % r,ak °

kadar fazla urin tretilmelidir.
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g9
/ Ti + Z Xu dist1; Z u,dist2; Z u dlStSm\
Xye — 1" | = I <0 (7.290)
)
k +Xu dist4q, Z u,dist5y Z ufp /
p=12
u + z u,distl; + z u,dist2; + Z u,dist3,
Xue — remm >0 (7.291)
g g
\ +Xu ,dist414 + z Xu ,dist5y + 2 ufp /
p=12

Yu icin
5. Yikama makinesi kapasite kisitiz Yikama makinesinde yikanan iiriinler,
makinenin kapasitesini asamaz. Tedarik¢iden yeni alinan {iriinler t siirede,

kullanilmis tirtinler ise ty siirede yikama makinesinde yikanir. Yikama makinesi

ayda 20 giin, giinde de 8 saat ¢aligmaktadir.

J=
11 (7.292)
g 9
Z Xlsl t+] + z Xu ,dist3m + Xudlst4-11 tg = 9600

+z u,dist5y Z ufp

p=12

6. Geri toplanan iiriinler ile ilgili kisit: Distribiitor ve bolge depolarina génderilen

tirtinlerin en az % 7, m‘”’ , en fazla % rmak ’1 geri toplanmaktadir.

g g i ..
X, < Xup, i1 X, 2 X, 7P v, b igin (7.293)
Xf dist1; > pmin wdist1; Y, Vjigin (7.294)
X8 tistz, 2T Xugisez, v Vligin (7.295)
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g min
Xu dist3m 2T

)
Xu,dist411 2 r

g
Xu,distsp

g min
%6 dist1;,MG1; 2T

g
Xu,distzl,Msz =
g
Xu,dist3m,MG3,,
g
Xu,dist411,MG4y -

g
Xu,distsp,MGSZ

7. Depo kapasitesi kisiti:

> rml

min

> rmin

> rml

> rml

wdist3,, Yw,VYm icin

Vu igin

u,dist4-11

u,dist5y Yu, Vp icin

wdist1;,MG1; YW V), Viigin

min .
=4 w,dist2,MG2, Vi, V1, Vx igin

n .
Xudist3pmMG3, YU YM, Vv icin

n ..
Xu,dist411,MG4y Vu, Vy icin

n . .
Xuaists, MGs, Y, Vp,Vz igin

(7.296)

(7.297)

(7.298)

(7.299)

(7.300)

(7.301)

(7.302)

(7.303)

e Distribiitérden ve bolge depolarindan geri toplanmais tiriinler, depoda tutulduklar

ilgili yerin kapasitesini agamaz.

r 2 4 2 6 2 11
) )
z Z X udistl; + z z Xu,distzl + Z Xu,dist3m
u=1j=1 u=11=4 u=1m=7 <
2 2 14 2 3 -
) )
+ Xu,dist411 + Z Z Xu ,dist5y Z Z Xufb
L u=1 u=1p=12 u=1b=1 .

Kapgepo A®  (7.304)

¢ Distribiitor, bayi ve bolge depolarina gonderilecek olan tirtinlerin miktari, depoda

tutuldugu ilgili boliimiin kapasitesini asamaz.

r 2 4
§ § udlstlj
=1
2
u:

u=1j

u=1
2

2 6
Z Z u,dist2; + Z Z Xudlst3m

l=

u dlSt411 §
u=

u1m7

4 3
udistsp + ZXufb

u=1b=1

4
1
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e Toplam hurda miktari, hurda deposunun kapasitesini asamaz.

2
Z X" < Kap, (7.306)

u=1

8. Tedarikgi kisiti: Tedarikgiden temin edilecek yeni iiriinler, en az Mins,, en fazla

Maxs,, kadar olabilir.
X, < Maxs, , X; =Mins, Vu igin (7.307)

9. Talep kisiti: Miisterilerin ve bdlge depolarinin firiine olan gereksinimi

karsilanmalidir.
4
z Xu,distlj,MGli = talepdlmldistlmcu Vu, Viigin (7308)
j=1
6
ZXu,distzl,Msz = talepdzmzdism_mz,c Vu, Vx igin (7.309)
=4
11
z Xudist3,,MG3, = talepd3m3dist3m’m3v Vu, Vv icin (7.310)
m=7
Xu,dist411,MG4y = talepd4m4dist4u’m4y Vu, Yy i¢in (7.311)
14
z Xudists,,MG5, = talepdsmsdistsp_m& Yu, Vz i¢in (7.312)
p=12
Xip, < taleplfy  , Xipy, = talep{’}il’,‘ Vb icin (7.313)
max
Xopy < talepyyy (7.314)

10. Distribiitor kapasitesi kisiti:

e Distribiitorlere gonderilen {iriin miktari, distribiitorlerin kapasitesini asamaz.

2 6
Z Z Xuaist1;mc1; < Kapaiser; V) igin (7.315)

u=1i=1
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2
Z Z Xudist2,Mc2, < KaPgisto,  Vligin

u=1x=7

2 20

Z Z XudistagMc3, < KaPaists,, VYmigin

u=1v=13

2 22
E E Xu,distay, MGa, < KaDgisea,,
u=1y=21

2 28

z Z Xu,aists,Mcs, < Kapaises, Vp igin

u=1v=23

(7.316)

(7.317)

(7.318)

(7.319)

e Birden ¢ok bolgeye hizmet veren distribiitorlerin (d4, d11) kapasiteleri, talebi

karsilayacak biiytikliiktedir.

2 6 2 12
Z Z Xu,dist1,Mc1; T Z Z Xudistz,Mc2, < KaPaist2,
u=1i=1 u=1x=7
2 20 2 22
z Z Xu,diSt311,MG3p + z z Xu,dist4-11,MG4y SKapdlSt‘l-ll
u=1v=13 u=1y=21
11. Diger kasitlar:
X5.X X9 X qiser o Xuaistzp X2 X qist2, = 0
wlu,distl u,distl’ “u,distly udist2p Qy,dist2)? “u,dist2; =

g k ) k
Xu,diSt3m'Xu,di5t3m X u,dist3y,’ Xu,dist411'Xu,dist411 X

k

g k g
Xu dist5y 'X u,dist5y’ Xu,distlj,MGli1Xu,di5t1j,M(;1i'Xu,distlj,MGli =

g k g
Xu,distzl,MGfo Xu,distzl,Msz’ Xu,distzl,MGZx' Xu,di5t3m,MG3v ’Xu,disth,MGB,,

k

(7.320)

(7.321)

(7.322)

dlSt411’Xu,diSt5p =0

>0

k )
X U,dist3,,MG3y’ Xu,di5t411,MG4y'Xu,di5t411,MG4y'Xu,dist411,MG4yXu,dist5p,MG52 =0

g k nt xh >
Xu,distsp,MGSZ'Xu,distsp,MGSZ'Xufb:Xufb Xuf y Xuer Xu'» Xy

yldistlj,MGli' Y2 4dist2,MG2,,Y 3dist3m, MG, y4dist411,MG4y,y5dist5p,MGSZ € {0,1}
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y6dist1j' Y7 aist2 V8aistzn Y9dista, ylodistsp,yl 1dist1j,MGll- € {0,1}
Y12 aista,m62,0 Y13 aista m63, Y14 distayy mcay,» Y15u dists, mes, € {0,1}

A €10,1]

Modelin sonucunda; toplam edinim maliyeti 605.923,500 TL, toplam dolum maliyeti
15.667.490 TL, toplam isleme ve hazirlik maliyeti 12.168,440 TL, toplam tasima
maliyeti 11.512.500 TL, toplam depolama maliyeti 176.754,286 TL ve toplam kayip
irtiin maliyeti 34.708,500 TL olarak hesaplanmistir. Boylece toplam maliyet olarak
28.009.540 TL bulunur. Tagimalar nedeniyle ¢evreye yayilan toplam CO2 miktar1 ise
yaklagik 59,86 ton’dur. KCTZ’ ndeki toplam kayip tirlin miktart 694.170 adettir.
Bulanik kisitlarin basarilma derecesi (A) ise ‘1’ olarak hesaplanmigtir. Modelin

¢oziimleri Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8’te verilmistir.
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Cizelge 7.7 : Bulanik parametreli model i¢in distribiitér ve bolge depolarina
gonderilen {iriin miktarlart.

Tleri akigtaki iriin | Geri akigtaki {iriin Kayip iiriin
Bolge deposu/Distribiitor mi!ftarl (adet) milftarl (adet) rnilftarl (adet)
Uriin tipi Uriin tipi Uriin tipi

Bolge deposu u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2
Bolge deposu 1(Xyf,) 192.000 79.000 | 124.800 51.350 | 67.200 27.650
Bolge deposu 2 (Xyf,) 72.000 24.000 | 46.800 15.600 | 25.200  8.400
Bolge deposu 3 (Xyz,) 120.000 40.000 | 96.000 32.000 | 24.000  8.000

Distribiitor u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2

dl (Xy,aist1,) 43.200 3.000 30.240  2.100 | 12.960 900

d2 (X, aist1,) 30.500 2.500 21.350  1.750 9.150 750

d3 (Xy,aist1,) 53.300 3.500 37.310 2450 | 15990  1.050

d4 (X aist1, + Xwaisez,) 199.000 22.500 | 139.300 15.750 | 59.700  6.750
d5 (Xy,aist2) 132.000 28.000 | 92.400 19.600 | 39.600  8.400
d6 (Xy, aist2,) 96.000  10.000 | 67.200  7.000 | 28.800  3.000
d7 (Xu,aists,) 161.000 14.000 | 112.700 10.600 | 48.300  3.400
d8 (Xu,aist3,) 91.200 8.000 63.840 5.600 | 27.360  2.400

49 (X, aists,) - - - - : :

d10 (Xy,aist3,,) 170.000 18.500 | 119.000 12.950 | 51.000  5.550
d11 (Xyaista,, + Xwaists,,) | 144.000 15.000 | 100.800 10.900 | 43.200  4.100
d12 (Xy,qists,,) 165.200 22.000 | 115.640 17.600 | 49.560  4.400
d13 (Xy aists,,) 178.000 40.400 | 124.600 30.080 | 53.400 10.320
d14 (Xy,aists,,) 129.600 16.000 | 90.720 11.200 | 38.880  4.800

Tedarik¢iden 1. ve 2. iirlinden satinalinmasi1 gereken miktar sirasiyla 750.000 ve

100.000 adettir. 11k iiriiniin talebinden 1.066.350 adet, 2. iiriin igin ise 346.530 adet

fazadan iiriin tiretilip bir sonraki donem i¢in stoklanmas1 gerekmektedir.
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Cizelge 7.8 : Bulanik parametreli model i¢in miisterilere gonderilen iirlin miktarlari.

Tleri akistaki iiriin Geri akistaki {iriin Kayip {iriin
Degiskenler Alas mﬂfta.l.r - (gdet) mikt;ir - (gd}%t) mﬂfte.l.r - (gdet)
Noktalar Urlin tip1 Urlin tipi Urlin tipi
u=1 u=2 u=1 u=2 u=1 u=2
Xu,dist1,MG1, d2,ml 30.500 2500 | 21.350 1.750 9.150 750
Xu,dist1,,MG1, d4,m2 16.600 1500 | 11.620 1.050 4.980 450
X dist15,MG15 d3,m3 28.800 2.000 | 20.160  1.400 8.640 600
X dist1,MG1, d4,m4 14.400 1.000 | 10.080 700 4.320 300
Xu,dist1,,MG1¢ dl,m5 43.200 3.000 | 30.240 2.100 12.960 900
Xudist15,MG14 d3,m6 24.500 1500 | 17.150 1.050 7.350 450
Xudist2eMG2, d6,m7 57.600 6.000 | 40.320 4.200 17.280 1.800
Xudist26MG24 d6,m8 38.400 4.000 | 26.880 2.800 11.520 1.200
Xudist2,MG24 d4,m9 100.80 12.000 | 70.560 8.400 | 30.240 3.600
Xudist2,,MG24, d4,m10 67.200 8.000 | 47.040 5.600 | 20.160 2.400
Xudist25,MG24, ds5,mll 79.200 16.000 | 55.440 11.200 | 23.760 4.800
Xu,dist2s MG24, d5,m12 52.800 12.000 | 36.960 8.400 15.840 3.600
X dists,oMG3,5 | 910m13 | 100.80 11.500 | 70.560  8.050 | 30.240 3.450
Xu,dist3,MG3 1, d7,m14 60.000  6.000 | 42.000  4.200 18.000 1.800
Xu,distz, Mc3,5 | d11,m15 | 43200  3.000 | 30.240  2.100 12.960 900
Xu,aist3,, Mc3,, | 911,m16 | 28.800  2.000 | 20.160  1.400 8.640 600
Xu,dist3;oMc3,, | 410m17 | 69.200  7.000 | 48.440 4.900 | 20.760 2.100
Xudist35,MG3 1 d8,m18 52.800 4500 | 36.960 3.150 15.840 1.350
Xudist3,,MG3 40 d7,m19 101.00 8.000 | 70.700  6.400 | 30.300 1.600
Xudist3,MG34 d8,m20 38400 3.500 | 26.880  2.450 11.520 1.050
Xy dista; MGa,, | 011,m21 | 43200  6.000 | 30.240  4.200 12.960 1.800
X dista; MGa,, | 911,m22 | 28.800  4.000 | 20.160  3.200 8.640 800
Xu,dists,sMG5,, | 913,m23 | 106.00 22.400 | 74.200 15.680 | 31.800 6.720
X dists,,MGS,, | 912,M24 86.000 16.000 | 60.200 12.800 | 25.800 3.200
Xudists,;, M5, | 912,mM25 | 79.200  6.000 | 55.440 4.800 | 23.760 1.200
Xy dists,, MG5,, | 914m26 | 48.000  4.000 | 33.600 2.800 14.400 1.200
X dists,sMG5,, | 913,m27 | 72.000 18.000 | 50.400 14.400 | 21.600 3.600
Xudists,,MG5,, | d14m28 | 81.600 12.000 | 57.120 8.400 | 24.480 3.600

Hurda miktart ise 1. {irlin i¢in 63.346 adet (L.tip hurda:1.125, Il.tip hurda:41.481, Ill.tip
hurda 20.740), 2. iriin i¢in 11.244 (L.tip hurda:150, Il.tip hurda:7.396, Ill.tip

hurda:3.698) adet olarak hesaplanmustir.

177



178



8. SONUCLARIN ANALIZI

Bu boliimde, bulanik hedef ve bulanik talepli ¢ok amagli model ve bulanik talep ve
bulanik geri donilisiim oranli ¢ok amacli modellerin gegerlilik ve dogruluk analizleri

ile duyarlilik analizi sonuglar1 sunulmustur.

8.1 Dogruluk ve Gegerlilik Analizleri

Bu boliimde onerilen modellerin dogruluk ve gecerlilik analizleri yapilmistir. Cesitli
parametrelere u¢ degerler verilerek modelin dogru ¢alisip ¢alismadigr ve mantikli

sonug verip vermedigi incelenmistir.

e Distribiitor kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu durum

[k analizde, her bir distribiitdr grubundaki distribiitorlerden biri secilerek kapasitesi
sifir olarak atanmistir. Buna karsilik, gruptaki distribiitorlerden herhangi birinin
kapasitesi en az kapasitesi sifirlanan distribiitoriinki kadar arttirilmistir. Bu sekilde
bulanik amag ve bulanik kisitli model her bir distribiitér grubundaki kapasite degisimi
icin tek tek ¢Oziilmiistiir. Yalnizca 4. distribiitor grubunda tek bir distribiitor
oldugundan bu grupta kapasite degisimi yapilmamistir. Modelin ¢iktilar1 sunu
gostermistir ki kapasitesi sifir olarak atanan distribiitorlere fabrika iiriin gondermemis
ve bu distribiitérlerden miisterilere iirtin akis1 olmamuistir. Kisaca bu distribiitorlerdeki
ileri ve geri akistaki tirtin miktarlar1 sifir olarak bulunmustur. Cizelge 8.1°de distribiitor

kapasitelerindeki degisimin sonuglara etkisi verilmektedir.
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Cizelge 8.1 : Distribiitor kapasitelerindeki degisimin sonuglara etkisi.

kapgist1, =0  kapgisto, =0 kapgises,, =0  kapgises,, =0

Amag fonksiyonu 0.904 0.911 0,912 0,911
Hedef 1 (TL) 25.979.220  25.673.480 25.580.530 25.873.740
Hedef 2 (ton) 53,9 52,6 52,6 53,7
Hedef 3 (adet) 670.850 684.560 701.780 688.460

e Tasima maliyetlerinin ¢ok yiiksek oldugu durum

Ikinci analizde distribiitor grubundaki distribiitorlerden biri secilmis fabrikaya olan
mesafesi ¢ok yiiksek tutulmus, bdylece tasima maliyeti yiikseltilmistir. Buna gore,
bulanik amag ve bulanik kisitli model her bir distribiitér grubundaki mesafe degisimine
bagli olarak tek tek c¢oziilmiistiir. Yalnizca 4. distribiitor grubunda tek bir distribiitor
oldugundan bu grupta herhangi bir degisim yapilmamistir. Modellerin ¢6ziimiinde,
fabrikaya olan uzaklig1 en ¢ok olan distribiitore {iriin gonderilmedigi ve s6z konusu
distribilitorden miisterilere {iriin akisinin olmadig1 sonucu elde edilmistir. Diger bir
deyisle, bu distribiitorlerdeki ileri ve geri akistaki iiriin miktarlar1 sifir olarak
bulunmustur. Cizelge 8.2°’de fabrika ile distribiitér arasindaki mesafe degisiminin

sonuglara etkisi sunulmustur.

Cizelge 8.2 : Fabrika ile distribiitor arasindaki mesafenin degisiminin
sonuclara etkisi.

dgy = 11000 dgs = 10000  dgg = 16000  dgq;3 = 10000

Amag fonksiyonu 0,931 0,937 0,935 0,924
Hedef 1 (TL) 25.785.580 33.856.740 26.034.600 28.214.900
Hedef 2 (ton) 53,0 94,7 53,9 64,8
Hedef 3 (adet) 676.950 660.000 660.550 641.090

8.2 Duyarhlik Analizi

Bu boéliimde, gelistirilen bulanik hedef ve bulanik talepli ¢ok amagli KCTZ
modelindeki hedeflere iliskin agirliklardaki degisimin modelin sonuglarina olan etkisi
incelenmistir. Modelin amag fonksiyonu ti¢ii bulanik hedef ve {i¢ii bulanik talep kisiti

olmak tizere toplam alt1 agirlig1 dikkate almaktadir. Bununla birlikte, bu béliimde her

180



bir bulanik hedefin agirliklarindaki degisimin, diger hedeflerle arasindaki iliskisi
incelenmektedir. Analizlerde hedeflerden birinin agirlig1 sabit tutulurken diger ikisi
arasindaki etkilesim incelenmis ve ayrica bulanik kisitlarin agirliklar1 da sabit

tutulmustur.

e Toplam maliyet

Toplam maliyet (TM) hedefinin farkli agirliklar1 i¢in diger hedefler arasindaki
degisimin incelendigi bu béliimde iki analiz yapilmstir. ilk analizde, toplam CO:
emisyonu hedefinin ve bulanik kisitlarin agirliklari sabit tutulurken, toplam maliyet ile
toplam kayip hedeflerinin agirliklar1 degiskenlik gostermistir. ikinci analizde ise
toplam kayip hedefinin ve bulanik kisitlarin agirliklari sabit tutulurken, toplam maliyet

ile CO2 emisyonu hedeflerinin agirliklar1 degiskenlik gostermistir.

[k analizde, toplam maliyet hedef agirhginin 0,10’luk artislar1 igin toplam kayip
hedefinin agirlig1 tiim bulanik hedef ve bulanik kisitlarin agirliklart toplami 1’e esit
olacak sekilde diizenlenmistir. Boylece, toplam maliyet hedefinin agirligindaki
degisimin, toplam maliyet ve toplam kayip hedeflerindeki etkileri izlenmistir. Cizelge
8.3’te toplam maliyet hedefinin farkli agirliklar: i¢in hesaplanan amag fonksiyonu
degeri, toplam maliyet, CO2 emisyon miktar1 ve toplam kayip iiriin miktarlar

verilmistir.

Cizelge 8.3 : Toplam maliyet hedefinin farkli agirlik degerleri i¢in sonugclar.

< Ama TM (TL COz emisyonu Toplam kay1
Agrhidar fonksiygnu (><1(06)) (ton)y uﬁm (adei])p
Mevcut durum-0,35 0,902 26,24 54,70 647.660
0,10 0,843 26,38 54,40 607.835
0,20 0,863 25,94 53,20 646.760
0,30 0,891 25,94 53,50 660.560
0,40 0,930 25,62 52,50 693.140
0,50 0,968 25,65 52,90 703.940

Sekil 8.1°de toplam maliyet hedefinin agirhigindaki degisimin toplam maliyetteki
degisimi gosterilmistir. Beklendigi iizere, toplam maliyet hedefine verilen 6nem
arttikca toplam maliyette diisiis olmaktadir. Modelin sonuglarina gz atildiginda, iriin
geri doniisiim oraninin %80’den %65’°e diistligii goriilmektedir. Dolayisiyla toplam

maliyet hedefinin agirlig arttik¢a toplam maliyetlerde cok dnemli bir paya sahip olan
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toplam tagima ve toplam dolum maliyetlerini diisiirmek {izere, modelin {iriin geri
doniislim oranini azalttif1 sdylenebilir. Hedefin agirligr 0,40 ile 0,50 arasinda iken

toplam maliyetler degerleri benzerlik gosterir.

26,60
26,40
26,20 AN

y \
26,00

25,80 s

25,40

25,20 . . . . .
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Toplam maliyet

Toplam maliyet hedefinin agirlig

Sekil 8.1 : Toplam CO2 emisyon hedef agirliginin sabit oldugu
durumda toplam maliyetteki degisim.
Sekil 8.2°de toplam maliyet hedefinin farkli agirliklarina karsilik toplam kayip miktar
hedefinin aldig1 degerleri gostermektedir. Sekilde de goriildiigii gibi toplam maliyet
hedefi agirliginin artan degerleri i¢in toplam kayip miktarinda da artis goriilmektedir.
Modelin sonuglar1 incelendiginde, ilk analizde de oldugu gibi bolge depolar1 i¢in iiriin

geri doniisiim oraninin 0.80’den 0.65’e diistiigii goze ¢arpmaktadir.

Bu durumda toplam kayip miktarindaki artisina neden olarak iirlin geri doniisiim
oraninin azalmasi gosterilebilir. Geri doniislim oraninin azalmasiyla birlikte tagima
maliyetlerinde de azalma goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum toplam maliyet ile

toplam kayip hedefi arasindaki 6diinlesimi agik bir sekilde gostermektedir.

750.000
5
£ 700000 /‘_
g 650.000 -
= /
-2 600.000
g
2 550000 : . . . .
ﬁ 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Toplam maliyet hedefinin agirlig1

Sekil 8.2 : Toplam CO2 emisyon hedef agirliginin sabit oldugu
durumda toplam kayip miktarindaki degisim.
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Ikinci analizde, toplam kayip miktar1 hedefinin ve bulanik kisitlarin agirliklari sabit
tutulmustur. Ik analizde oldugu gibi toplam maliyet hedefinin agirliginn 0,10’luk
artiglart igin ve agirlik toplami ‘1’ olacak sekilde toplam CO2 emisyon hedefinin
agirliklar1 diizenlenmistir. Boylece, toplam maliyet hedef agirhigindaki degisimin,

toplam maliyet ve toplam CO; emisyonu hedeflerindeki etkileri izlenmistir.

Sekil 8.3’te toplam maliyet hedefinin degisen agirliklar1 i¢in toplam maliyetteki
degisim verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, hedefin agirlig belirli bir noktaya
(0,40) ulasincaya kadar arttirildiginda, beklendigi gibi toplam maliyet hedefinin degeri
diismektedir. Hedefin agirlig1 0,40°tan 0,50’ye ulastiginda ise toplam maliyetteki artis
goze carpmaktadir. Modelin sonuglari incelendiginde toplam maliyet hedefinin
agirlig1 0,40 noktasinda iken {iriin geri doniis orani 0,65 oldugu, agirlik 0,50 noktasinda
oldugu durumda ise iiriin geri doniis oraninin 0,80 oldugu goriilmektedir. Maliyetteki
bu degisimin iirlin geri doniis oranindaki degisimden kaynaklandigi sonucuna

ulasilabilir.

26,10
26,00 S

25,90 T~ /
25,80 TN\ /
25.70 ~

25,60

25,50 T T T T 1
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Toplam Maliyet

Toplam maliyet hedefinin agirlig

Sekil 8.3 : Toplam kayip hedef agirliginin sabit oldugu durumda
toplam maliyetteki degisim.
Sekil 8.4, Sekil 8.3 ile benzer bir yapr gostermektedir. Hedefin agirligi belirli bir
noktaya (0,40) ulasincaya kadar toplam CO2 emisyon miktarinda diisiis olmakta, bu
noktadan sonra ise emisyon miktarinda artiy gézlemlenmektedir. Daha once de
belirtildigi gibi CO2 emisyon miktar1 katedilen mesafe, taginan iiriin miktar1 ve arag
tipi gibi birgok faktére baghdir. Dolayisiyla, beklendigi gibi toplam tasima
maliyetlerinin 6nemli bir bileseni olan toplam maliyet ile ¢cevreye yayilan CO2 gazi

arasinda dogrusal bir iligki oldugu bu nedenle benzer bir yap1 sergiledigi sdylenebilir.
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53,80
53,60 — /

53,40 NG /
53,20 N\ /
53,00 N\ /
52.80 N/

3 v
52,60
52,40
52,20

CO, emisyon miktar1

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Toplam maliyet hedefinin agirlig

. Sekil 8.4 : Toplam kayip hedef agirliginin sabit oldugu durumda
CO; emisyon hedefindeki degisim.

e CO2zemisyonu

Analizler benzer sekilde CO2 emisyon hedefi i¢inde yapilmistir. Ilk analizde toplam
maliyet hedefinin ve tlim bulanik kisitlarin agirliklar sabit tutulmustur. Buna gore,
toplam CO2 emisyon hedefinin agirligindaki 0,10’luk artisin toplam CO2 emisyonu ve
toplam kayip miktarinda ne gibi degisimlere sebep oldugu incelenmistir. Sekil 8.5’te
CO2 emisyonu hedefinin agirligindaki degisimin, toplam CO2 emisyon miktarindaki
degisimi grafiksel olarak verilmistir. Hedefin agirligi 0,10°dan 0,20’ye geldiginde,
CO2 emisyon miktar1 artis gosterir. Bu noktada {irlin geri doniis oram yiiksektir. Bu
nedenle toplam tasima maliyetleri ve buna bagli olarak emisyon miktar: artmaktadir.
Bu noktadan sonra, agirlik 0,30’a geldiginde ise hedefe verilen 6nem arttigindan ve
tiriin geri doniis oran1 azaldigindan CO2 emisyon miktar1 hizla diistiigli gozlemlenir.

55,00
54,50 N

54,00 // \\
53,50

53,00 SN
52,50

52,00
51,50

CO, emisyonu

0,10 0,20 0,30

CO, emisyon hedefinin agirligi

Sekil 8.5 : Toplam maliyet hedef agirliginin sabit oldugu durumda
CO2 emisyon miktarlarindaki degisim.
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Sekil 8.6’da toplam maliyet hedefinin agirhigindaki degisimin, toplam kayip
hedefindeki degisimi verilmistir. Sekilde toplam maliyet hedefinin agirligindaki artigin
toplam kayiplarda da artisa sebep oldugu goriilmektedir. Agirlik 0,10 noktasindan
0,20’ye gelindiginde kayip {iiriin miktarinda hafif bir artis olmakta, agirlik 0,20
noktasindan 0,30’a geldiginde ise hizl bir artis izlenmektedir.

700.000

5 /

E 680.000 /

£ 660.000

9 /

>

S 640.000 —

§ 620.000

o

£ 600.000 . . .

0,10 0,20 0,30
CO, emisyon hedefinin agirlig
Sekil 8.6 : Toplam maliyet hedef agirliginin sabit oldugu durumda
toplam kayip miktarindaki degisim.
Benzer sekilde ikinci analiz yapildiginda, toplam kayip hedefinin ve tiim bulanik
kisitlarin agirligr sabit tutulmustur. Bu durumda toplam maliyet hedef ile toplam CO2>
emisyon hedeflerindeki degisim izlenmistir. Sekil 8.7°de hedef agirligi 0,10°dan
0,20’ye arttirlldiginda toplam maliyetlerde artis olmakta, agirlik 0,20’den 0,30’a
geldiginde ise maliyetlerde diisiis olmaktadir. Model sonuglar1 incelendiginde bu

durumun geri doniis oranindaki degisimden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

26,40
26,20

T 26,00
E 1 / \
E 2560 ’
8 2540
|_
25,20 . . .

0,1 0,2 0,3

CO, emisyon hedefinin agirligi

Sekil 8.7 : Toplam kayip hedef agirliginin sabit oldugu durumda
toplam maliyetteki degisim.
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Sekil 8.7 ve Sekil 8.8 benzer bir dagilim vermektedir. Sekil 8.8’de toplam maliyet
hedefinin agirliginin farkli degerleri i¢in toplam CO2 emisyon hedefindeki degisim
gosterilmistir. Sekilde CO2 emisyon hedef agirliginin belirli bir noktaya (0,20) kadar
artistyla CO2 emisyonu hedefinin degerinde de artis oldugu goriilmektedir. Agirlik bu
noktadan 0,30’a geldiginde ise emisyon miktarinda diisiis olmaktadir. Yukarida
anlatildig gibi toplam maliyet ve toplam CO2 emisyon hedefleri arasinda dogrusal bir

iliski oldugu agiktir.

55,00
54,50 Fa

54,00 O\
5350 e N

yd N\
250 i

52,00

51,50

51,00 - . .
0,1 0,2 0,3

CO, emisyonyu

CO, emisyon hedefinin agirligi

Sekil 8.8 : Toplam kayip hedef agirliginin sabit oldugu durumda
CO2 emisyonu miktarindaki degisim.

e Toplam kayip iiriin

Toplam kayip hedefi icinde iki analiz yapilmistir. Ilk analizde toplam maliyet
hedefinin ve tiim bulanik kisitlarin agirliklart sabitlenmistir. CO2 emisyon hedefinin
agirhigi, tim bulanik hedef ve bulanik kisitlarin agirlik toplami “1° olacak sekilde
diizenlenmigstir. Sekil 8.9°da goriildiigli gibi toplam kayip iiriin hedefinin agirliginin
artisinin, CO2 emisyon hedefindeki etkisi incelenmistir. Toplam kay1p iiriin hedefinin
agirhg 0,10’dan 0,20°ye geldiginde, CO2 emisyon hedef degerinin de bir artis

gozlemlenmektedir.
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52,6400
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0,10 0,20

Toplam kayip hedefinin agirlig

Sekil 8.9 : Toplam kayip hedef agirliginin sabit oldugu durumda
CO2 emisyon miktarindaki degisim.
Sekil 8.10°da ise toplam kayip hedef agirligindaki degisimin, toplam kayip hedef
degerindeki degisimi verilmektedir. Beklendigi iizere, hedef degeri 0,10°dan 0,20’ye
arttirildiginda, bir diger deyisle hedefe verilen 6nem arttirildiginda, toplam kayiplarda

diisiis oldugu gozlenir.

685.000
680.000 N

670.000

665.000

Toplam kayip

660.000

0,10 0,20
Toplam kayip hedefinin agirlig

Sekil 8.10 : Toplam maliyet hedef agirliginin sabit oldugu durumda
toplam kayip miktarindaki degisim.
Ikinci analizde ise, toplam CO2 emisyon hedefinin ve tiim bulanik kisitlarm agirliklar:
sabit tutulmustur. Bu durumda toplam maliyet ve toplam kayip iiriin hedeflerindeki
degisim izlenmistir. Sekil 8.11°de toplam kayip hedef agirligindaki degisimin toplam
maliyetlerdeki etkisi incelenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi toplam kayip hedef
agirhigr 0,10°dan 0,20’ye geldiginde toplam maliyetin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 8.11 : CO; emisyon hedef agirliginin sabit oldugu durumda
toplam maliyetteki degisim.

Sekil 8.12°de toplam kayip hedef agirligindaki degisimin toplam kayip hedef
tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Hedef agirligi 0,10 iken toplam kayip miktar
yaklasik 695.000 civarinda iken hedef agirligi 0,20’ye ulagtiginda toplam kayip iiriin
miktar1 yaklasik 660.000°e gerilemektedir.
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:g \
o 680.000 \
>
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£ 660.000
& 650.000
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640.000 : .

0,10 0,20
Toplam kayip hedefinin agirlig

Sekil 8.12 : CO, emisyon hedef agirliginin sabit oldugu durumda
toplam kayip miktarindaki degisim.
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9. TARTISMA

Karbondioksit gazi yayilimi birgok degiskene (tasima araci tipi, kullanilan yakit,
katedilen mesafe vb.) baghdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda tagimalar sirasinda
yayilan CO2 gazi1 emisyonunun hesaplanmasinda toplam dolu agirlig1 40-44 ton olan
kamyonlar i¢in ve aracin en fazla %80’inin yiiklii oldugu ve %25’inin bos oldugu
varsayimi i¢in gecerli olan durum ele alinmistir (Mehidi vd., 2014; Scottish Border
Council Rapport, 2014). Aracin tasidigi yiike ve ne kadarmin bos olduguna bagl

olarak farkli degerler kullanilabilir.

Bu tez calismasinda tek bir planlama donemi ve tek bir iiretim noktast i¢in kapali
cevrim tedarik zincirindeki iiretim ve planlama problemi incelenmistir. Ger¢ek hayat
problemlerinde birden ¢ok iiretim noktasi olabilmekte ve yoneticilerin birden ¢ok
planlama donemi icin (3 ay-6 ay gibi) dogru bir sekilde iiretim, dagitim ve stok
konularinda karar vermeleri gerekmektedir. Bu amacla, onerilen KCTZ modellerinin
birden ¢ok planlama doénemini kapsayacak sekilde ve birden ¢ok iiretici ic¢in

genisletilmesi s6z konusudur.

Diger taraftan, bu calismada gelistirilen tiim modeller ¢esitli varsayimlar altinda
¢oOziilmiistiir. Bu varsayimlardan birkaci, distribiitorlerde herhangi bir kayip olmadig:
ve distribiitorlerin yeni/kullanilmis tiriinleri depolamadigi seklindedir. Gergek hayat
uygulamalarinda ise distribiitorlerde iiriin kayb1 olabilir ve distribiitorler fabrikadan
yeni gonderilen iirlinleri ve miisterilerden toplanan kullanilmig {iriinleri
depolamaktadir. Bu nedenlerle, gelistirilen KCTZ modellerinin bu kapsamda

genisletilmesi ile gercek hayat problemlerinin daha iyi ele alinmasi saglanacaktir.

Calismada c¢ok hedefli KCTZ modelinin ¢éziimiinde, tersine lojistik ve kapali ¢evrim
problemlerindeki belirsizliklerle basa ¢ikmak icin, bulanik modellemeden
yararlanilmistir. Gelistirilmis ¢ok hedefli model, bulanik hedefler ve kisitlar i¢in ve
bulanik parametreler i¢in ayri ayr1 ¢oziilmiistiir. Bulanik hedef ve bulanik kisitlarin

¢ozlimiinde Agirlikli Toplamsal Model yaklagimindan yararlanilmistir. Anlagilir
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olmasi, kolay uygulanabilmesi ve hizli sonug¢ vermesi bakimindan ¢ok kullanilan bu
yontem ¢esitli bakimlardan elestirilmektedir. Buna gore, bulanik hedef ve kisitlarin
goreli onemlerini (agirliklarini) belirlenmesinde zorluklar ve agirliklar degistiginde
modelin istenmeyen sonuglar verebilme durumu s6z konusudur (Tiwari vd., 1987;

Chen ve Tsai, 2001).
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10. SONUC VE ONERILER

Artan gevre bilinci, sosyal sorumluluk ve hizli niifus artigsiyla beraber artan kaynak
tiikketimi, ve yasal yiikiimliiliikkler isletmeleri deger yaratan, maliyetleri diisiiren ve
cevreyi koruyan yaklasimlari uygulamaya yonlendirmistir. Iste bu nedenlerle
kullanilmis iirtinlerin miisterilerden toplanmasi ve kalitesi yeterli olanlarin tekrar

sisteme katilip yeniden kullanilmas1 ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasinda tek bir iiretici, birden ¢ok distribiitér ve bolge deposu ile ¢ok
sayidaki misteriyi iceren kapali ¢evrim tedarik zincinin yeniden kullanilabilen iki
irlinlinlin tiretim ve dagitiminin etkin bir sekilde planlanmasi problemi ele alinmistir.
Bu amagcla ¢esitli matematiksel modeller gelistirilmistir. Onerilen modeller hurda,
iriin geri doniis orani ve talep fazlasi liretim gibi ¢esitli konular1 da kapsamaktadir.
Gelistirilen modeller niimerik 6rnekler i¢in ¢oziilmiis ve gercek hayat probleminin

¢Oziimiinde kullanilmistir.

Uygulama béliimiinde, Istanbul ili pilot bdlge secilerek Tiirkiye’de faaliyet gdsteren
bir fabrikadan almman veriler kullanilmistir. Fabrika miisterilerin {iriinlere olan
taleplerini hem yeni hem de kullanilmis {irinlerden karsilanmaktadir. Ekonomik ve
cevresel kaygilarin ele alindigi modelde toplam maliyetin, ileri ve geri tagimalardan
kaynaklanan karbondioksit gaz1 yayilimmin ve geri toplanamayan iirlin miktarinin

minimum kilinmasi amaglanmustir.

Gergek hayatta bilgi eksikligi, belirsizlik ve bilinmezlik s6z konusudur. Deterministik
degerlerin tam olarak bilinemeyecegi varsayildiginda ve parametrelerin dagilimlarina
ait veriler bulunmadiginda durumlarda, belirsizlik altinda kullanilabilecek en 1iyi
alternatif ¢6ziim olarak literatiirde bulanik kiimeler teorisi tavsiye edilmektedir. Talep
kisitinin degisebilecegi Ongoriildiigiinden ayn1 zamanda geri doniis oranlarinin da
kesin olarak bilinemeyecegi ve stokastik bir yaklasimin kullanilmasi i¢in yeterli veri
bulunmadigindan, bu tez ¢alismasinda bulanik kiime teorisi kullanilarak kapali ¢evrim

tedarik zincirinin modellemesi yapilmigtir.
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Calismada, ¢cok hedefli bulanik modelin ¢dziimii iki sekilde yapilmistir. Oncelikle tiim
hedefler ve kisitlar i¢in istenilen erigim seviyesi bulanik olarak ele alinmistir. Diger
modelde ise Garg vd. (2015) tarafindan 6nerilen kisitlardaki teknoloji katsayilar1 (geri
donlisim oran1) ve sag taraf degerlerinde (talep) bulaniklik oldugu durum
incelenmistir. Kisitlardaki belirsizlikte ozellikle talep kisiti ele alinmistir. Ciinki
arastirmacilara gore talepteki belirsizlik envanter seviyesini, iiretim miktarini ve

lojistik kararlarini etkilemektedir (Wang ve Hsu, 2010).

Gelistirilen modellerde birden ¢ok yeniden kullanilabilen iiriiniin iiretim, dagitim,
misterilerden geri toplama, hurda, fazladan tiretim ve kullanilmis iirtinlerin yeniden
tedarik zincirine dahil edilmesi gibi ¢esitli konular ele alinmistir. Yeniden
kullanilabilen {irlinlerin {iretim ve dagitim problemini ¢dzmek icin Onerilen bu
modellerin diger tirlin geri kazanim yaklagimlari igin de bir 6rnek temsil edecegi ve

gercek hayat problemlerine 151k tutacagi beklenmektedir.

Bu sebeplerle, bu tez ¢alismasimnin hem ileri ve hem tersine iiriin akis1 ele almasi,
yeniden kullanilabilen iiriinlerin {iiretim ve dagitim problemini incelemesi ve
sistemdeki belirsizlikleri ele alarak kurulan ¢ok amaglh karma tamsayili dogrusal
programlama modelinin ¢éziimiinde bulanik modellemeden yararlanilmas1 gibi

acilardan endiistriye ve akademik caligsmalara katkisinin olacagi diisiiniilmektedir.

e Arastirmacilar i¢in Oneriler

Aragtirmacilarin bundan sonraki c¢alismalarda 6nerilen modelin birden ¢ok donemi
kapsayacak sekilde genisletmeleri ve modele geri donen firiinlerin kalitesi ve geri

donen iiriinlerin fiyatlandirilmasi gibi ¢esitli konular1 yansitmalar1 6nerilebilir.

Cok hedefli bulanik modellerin ¢6ziimiinde GAMS 24.02 - CPLEX solverdan
yararlanilmistir. Uygulama kismindaki her iki bulanik model yaklasik 0.016 saniyede
¢Oziilmiistiir ve modellerin ¢oziimiinde optimal sonug elde edilmistir. Farkli isletmeler
ve farkli iirlinler i¢in kapali ¢cevrim tedarik zinciri modellerinin ¢éziimii uzun zaman
alabilecegi diisiiniildiigiinde sezgisel veya metasezgisel yontemlerden yararlanilmasi
uygun olabilir. Bu durumda elde edilen sonuglar 6nerilen ¢ok amagli bulanik modelle

karsilastirilabilir.

Calismada, bulanik hedef ve bulanik kisitlarin ¢oziimiinde Agirlikli Toplamsal Model

yaklasimindan yararlanilmistir.  Gelecek c¢alismalar i¢in  diger yoOntemlerin
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uygulanmasi (Torabi ve Hassini, 2008; Selim ve Ozkarahan, 2008; Arikan, 2013) ve

sonuclarin karsilagtirilmasi onerilir.

Kapal1 ¢evrim tedarik zinciri problemlerinde daha ¢ok maliyetin minimum kilinmasi
yada karmn maksimum kilinmasi hedeflenir. Gelecek calismalarda, temin siiresinin
mnimum kilinmas1 ve pazar paymin maksimum kilinmasi gibi hedeflerin de ele

alinmasi onerilir (Rezapour vd., 2015).

Calismada tedarikgi ile fabrika ve fabrika ile distribiitor-bolge depolar arasinda biiyiik
araclar, distribiitorler ile miisteriler arasinda ise daha kiigiik araglar kullanilmaktadir.
Bu nedenle duyarlilik analizi bolimiinde goriildiigii gibi toplam maliyetler ile toplam
CO2 emisyon hedefleri benzer bir yap1 gostermektedir. ileriki calismalarda ayni rota
tizerinde ¢aligan farkli arag tipleri oldugu durum ele alinarak, toplam maliyet ve toplam

CO:2 emisyon hedefleri arasindaki ddiinlesim daha net bir sekilde izlenebilir.

Son olarak, kapali ¢evrim tedarik zinciri boyunca kademe sayisi arttirilarak model
revize edilebilir. Ayrica, onerilen modeller birdengok donemi kapsayacak sekilde

genisletilebilir (Garg vd., 2015).
e Isletmeciler icin Oneriler

Uriin geri kazamimui ve ileri ve tersine lojistik faaliyetlerinin biitiinlestirilerek tiim
planlamalarin yapilmasi iilkemizde halen 6nemini korumaktadr. {leri ve tersine iiriin
akislarinin beraber ele alan sistemlerin kurulmasinda 6zellikle yoneticiler etkin bir rol
oynamaktadir. Cevresel ve ekonomik katkilar ile yasal diizenlemeler konusunda gerek

firma ici gerek firma dis1 egitimlerle ¢alisanlar bilgilendirilmelidir.

Ulkemizde tersine lojistik konusunda gergek hayat uygulamalarinda bilgi eksikligi ok
fazladir. Bu sebeple, ileri akislarin oldugu gibi geri akislarin da kayit altinda tutulmasi,
bilgi sistemlerinin gelistirilmesi-iyilestirilmesi ve tersine iiriin akislarinin sistematik
olarak kontrol edilip yonetilmesi gerekmektedir. Her gecen giin artan atiklar
diistintildiiglinde, matematiksel model, yontem ve yaklagimlar ile {iretim ve dagitim

kararlar1 vermenin 6nemi ve geregi aciktir.
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EK A : Gergek Hayat Orneginin Parametre Degerleri

Cizelge A.1 : Fabrika ile tedarik¢i, bolge deposu ve distribiitor arasindaki mesafeler.

Tedarikgi Fabrikaya Tedarikei Fabrikaya

/Bolge deposu/ | olan mesafe | /Bolge deposu/ | olan mesafe
Distriblitorler (km) Distribiitorler (km)

ds 200 dé 22

dfy 462 d7 18

df2 573 ds 16

dfs 943 do 10

di 11 d10 12

d2 7 dil 34

d3 14 di2 72

d4 10 di3 43

d5 17 d14 32

Cizelge A.2 : Distribiitor gruplari ve miisteri gruplari arasindaki mesafeler.

Miisteri grubu 1
ml m?2 m3 m4 m5 m6
dl 3 4 4.2 6.3 4 7.4
d2 12 3.3 0.5 3.4 7.6 12.7
d3 6.8 7.8 9 12 2.3 3
d4 9.6 6.5 5.6 9.3 5 10
Miisteri grubu 2
m7 m8 m9 ml0 mll1 mil2
da 11 9 7.5 10 12 15
ds 183 13 2 5 5 5
dé 21 8 6.6 7.5 5 4
Miisteri grubu 3
ml3 ml4 ml5 ml6é ml7 mi8 ml9 m20
6 4.5 4.3 4 19 17 5 4.8
4.7 2 4.7 4 17 13 3.3 3.4
12 8 11 9 12 10 6 10
4.8 2.5 6.7 5 15 11 1 4
20 20 17 18 38 33 22 20
Miisteri grubu 4
m21 m22
di1 4 13
Miisteri grubu 5
m23 m24 m25 m26 m27 m28
d12 22 20 32 40 45 50
d13 12 14 5 12 16 20
d14 20 23 13 5 7 10
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Cizelge A.3 : Uriin talepleri.

min max
Bolge deposu Uriin Cesidi Uriin Cesidi
ul u2 ul u2

fl 192.000 75.000 240.000 95.000

2 72.000 20.000 120.000 60.000

3 72.000 20.000 120.000 40.000

Miisteriler U 1Urun Cesldlu 5 Miisteriler u;Jrun CeSIdL 5

m1l 30.500 2.500 m15 43.200 3.000
m2 16.600 1.500 m16 28.800 2.000
m3 28.800 2.000 m17 69.200 7.000
m4 14.400 1.000 m18 52.800 4.500
m5 43.200 3.000 m19 86.400 8.000
m6 24.500 1.500 m20 38.400 3.500
m7 57.600 6.000 m21 43.200 6.000
m8 38.400 4.000 m22 28.800 4.000
m9 100.800 12.000 m23 106.000 22.400
m10 67.200 8.000 m24 86.000 16.000
mll 79.200 18.000 m25 79.200 6.000
m12 52.800 12.000 m26 48.000 4.000
m13 100.800 11.500 m27 72.000 18.000
m14 60.000 6.000 m28 81.600 12.000
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Cizelge A.4 : Diger parametre degerleri.

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Cuar (TL/adet)  0.004 i 0.65 rin 0.03
C (TL/adet)  0.010851 e 0.80 rymak 0.03
Ca (TL/adet)  0.013564 ymax 0.85 mak 10
Caeg (TL/adet)  0.019 pmin 0.70 min 0.50
cs (TL/adet) 0.019 - 0.0015 A® 0.30
Cqe (TL/adet) 0.0347 pmak 0.07 A° 0.40
Kapaepo(adet)  25.920.00 5™ 0.015 K (TLadet)y  0.05
Kapp, (adet)  150.000 t (dk) 0.00112 ty (dK) 0.0014
Parametre u=1 u=2 Parametre u=1 u=2
cua (TL/adet)  2.85 3.25 Mins, (adet) 750.000 100.000
Gus (TL/adet)  0.315 0.285 Maxs,(adet) ~ 1.500.000  300.000
G, (TL/adet) 0.22 0.15 DBS, (adet)  3.575.000  1.750.000
wy, (kg) 0.845 0.830
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EK B : Tek hedefli modelin ger¢ek verilerle GAMS’te yazimi
Sets

1 distribiitor ve misteriler /f1,f2,£3,d1*d14,m1*m28,d41,d111/
u urun /ul,u2/

dist1(l) /d1,d2,d3,d41/
dist2(l) [d4*d6/
dist3(1) /d7,d8,d9,d10,d111/
dist4(l) /d11/

dist5(1) [d12*d14/
bolge(l) /f1,f2,£3/
MGL1(l) /m1*m6/
MG2(l) /m7*m12/
MG3(l) /m13*m20/
MGA4(I) /m21,m22/
MG5(1) /m23*m28/
Parameters

cud(u)  dolum maliyeti
ful 2.85
u23.25/

cuat  Birim ayirma ve temizlik maliyeti
/0.004/

C Birim tagima maliyeti
/0.010851/

Ca Birim tasima maliyeti
/0.013564/

cdeg miisteriden geri gelen iiriin birim depolama maliyeti
/0.019/

cs  tedarik¢iden alinan yeni iiriin birim depolama maliyeti
/0.019/

cde  distributor-transfer merkezine gonderilecekler birim depolama maliyeti
10.0347/

KAPdepo Fabrikanin depo kapasitesi
125920000/

AE  Geri toplanmis urunlerin depodaki yuzdesi
/0.30/
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AC  Musteriye gonderileceklerin depodaki yuzdesi
10.40/

KAPH Hurdaya gonderilecekler deposunun kapasitesi (adetsise)
/150000/

K Toplanamayan sise basina 6denen miktar
/0.05/

Mins(u) Tedarikgiden en az siparis verilmesi gereken miktar
/ul 750000
u2 100000 /

Maxs(u) Tedarik¢iden en fazla siparis verilmesi gereken miktar
/ul 1500000
u2 300000/

DBS(u) donem basi stok
/ul 3575000
u2 1750000/

dS  Fabrika ile tedarikci arasi mesafe
1200/

Gus(u)  Tedarikg¢iden {iriin edinim maliyeti
/ul 0.315

u2 0.285

/

df(bolge) aktarma merkezleri ile fabrika aras1 mesafe

1 462
f2 573
3943
/

ddI(distl) fabrika ile distributor grubu 1 aras1 mesafe
/

dl 11

d2 7

d3 14

d41 10

/

dd2(dist2) fabrika ile distributor grubu 2 aras1 mesafe
/

d4 10

ds 17

dé 22

/
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dd3(dist3) fabrika ile distributor grubu 3 aras1 mesafe
/

d7 18

dg8 16

d9 10

dio 12

di111l 34

/

dd4 fabrika ile distributor grubu 4 aras1 mesafe
1341

Dd5(dist5) fabrika ile distributor grubu 5 aras1 mesafe
/

di2 72

di3 43

di4 32

/;

table dd1m1(dist1,MG1) distributorler ve musteriler arasi mesafe
m1l m2 m3 m4  m5 m6

di 3 4 42 63 4 7.4

d2 12 33 05 34 76 127

d3 6.8 78 9 12 2.3 3

d41 96 65 56 93 5 10

table dd2m2(dist2,MG2) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
m7 m8 m9 ml0 mll mil2

dd 11 9 75 10 12 15

db 183 13 2 5 5 5

d 21 8 6.6 7.5 5 4

table dd3m3(dist3,MG3) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
mi3 ml4 ml5 ml6 ml7 mi8 ml19 m20

d7 6 45 43 4 19 17 5 4.8

ds 47 2 4.7 4 17 13 33 34

do 12 8 11 9 12 10 6 10

dio 48 25 6.7 5 15 11 1 4

di11 20 20 17 18 38 33 22 20

Parameter dddm4(MG4) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
/

m21 4

m22 13

l;
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table dd5m5(dist5,MGS5) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
m23 m24 m25 m26 m27 m28

di2 22 20 32 40 45 50

di3 12 14 5 12 16 20

di4 20 23 13 5 7 10

table talepminf(bolge,u)
ul u2

f1 192000 75000

f2 72000 20000

f3 72000 20000

table talepmax(bolge,u)
ul u2

f1 240000 95000

f2 120000 60000

f3 120000 40000

table talepMG1(MG1,u) musteri talepleri 1
ul u2
ml 30500 2500
m2 16600 1500
m3 28800 2000
m4 14400 1000
m5 43200 3000
mé 24500 1500

table talepMG2(MG2,u) musteri talepleri 2
ul u2

m7 57600 6000

m8 38400 4000

m9 100800 12000

m10 67200 8000

mll 79200 16000

ml12 52800 12000

table talepMG3(MG3,u) musteri talepleri 3
ul uz2

m13 100800 11500

m14 60000 6000

m15 43200 3000

m16 28800 2000

m17 69200 7000

m18 52800 4500

m19 86400 8000

m20 38400 3500;
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table talepMG4(MG4,u) musteri talepleri 4
ul u2

m21 43200 6000

m22 28800 4000

table talepMG5(MG5,u) musteri talepleri 5
ul u2

m23 106000 22400

m24 86000 16000

m25 79200 6000
m26 48000 4000
m27 72000 18000

m28 81600 12000

parameter Gu(u) boslarin edinim fiyati
/

ul 0.22

u 0.15

/;

parameters rfmin(bolge)
/

f1 0.65
2 0.65

f3 0.65
/;

parameters rfmax(bolge)
/

f1 0.80
f2 0.80

f3 0.80
/;

parameters r

10.85/ ;

parameters rl

10.70/ ;

parameter kapl(distl)
/ d1 180000
d2 180000
d3 200000

d41 240000
/;
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parameter kap2(dist2)
/

d4 240000

d5 180000

dé 180000

l;

parameter kap3(dist3)
/

d7
ds

175000
175000
d9 180000
d10 195000
d111 205000
/

parameter kap4
/205000/;

parameter kap5(dist5)
/

d12 360000

d13 240000

di4 312000

/;

positive variables
Xus(u)
Xud1(distl,u)
Xudlg(distl,u)
Xud1k(distl,u)
Xud2(dist2,u)
Xud2g(dist2,u)
Xud2k(dist2,u)
Xud3(dist3,u)
Xud3g(dist3,u)
Xud3k(dist3,u)
Xud4(dist4,u)
Xud4g(dist4,u)
Xud4k(dist4,u)
Xud5(dist5,u)
Xud5g(dist5,u)
Xud5k(dist5,u)
Xuf(bolge,u)
Xufg(bolge,u)
Xufk(bolge,u)

tedarikciden yeni alinan urun miktari

1.
. distribiitor grubu terSine iirlin akisi

. distribiitdr grubu kay1p tiriin miktari

. distribiitdr grubundan gonderilenler (ileri akis)
. distribiitdr grubu tersine iiriin akisi

. distribiitor grubu kayip tiriin miktar

. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
. distribiitdr grubu tersine iiriin akisi

. distribiitor grubu kayip tiriin miktar

. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
. distribiitor grubu terSine iirlin akisi

. distribiitdr grubu kay1p iriin miktar

. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
. distribiitor grubu tersine liriin akist

5.

GO B BN BN WWWNNDDN - —

distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)

distribiitér grubu kayip liriin miktar

bolge depolarina gonderilenler (ileri akis)
bolge depolarinda tersine iiriin akisi
bolge depolarindaki kayip iiriin miktar1
Xudlm]l(distl, MG1,u)

M1 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
Xudlmlg(dist],MG1l,u) M1 grubundaki miisterilerdeki terSine iiriin akisi
Xudlmlk(distl, MG1,u) M1 grubundaki miisterilerdeki kayip tirtin miktar1
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Xud2m2(dist2,MG2,u)
Xud2m?2g(dist2,MG2,u)
Xud2m2k(dist2,MG2,u)
Xud3m3(dist3,MG3,u)
Xud3m3g(dist3,MG3,u)

M2 grubundaki miisterilere génderilenler (ileri akis)
M2 grubundaki miisterilerdeki terSine {iriin akist
M2 grubundaki miisterilerdeki kayip tliriin miktar1
M3 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
M3 grubundaki miisterilerdeki tersine {iriin akis1

Xud3m3k(dist3,MG3,u) M3 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin miktar
Xud4m4(dist4,MG4,u) M4 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
Xud4mdg(dist4,MG4,u) M4 grubundaki miisterilerdeki terSine iiriin akisi
Xud4m4k(dist4, MG4,u) M4 grubundaki miisterilerdeki kayip tirtin miktari
Xud5Sm5(dist5,MG5,u) M5 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
Xud5mb5g(dist5,MG5,u) M5 grubundaki miisterilerdeki tersine tiriin akist
Xud5m5k(dist5,MG5,u) MS5 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin miktar
Xue(u) fazladan iiretilecek urun miktari

Xuhl(u) 1. tip hurda urun miktari

Xuh2(u) 2. tip hurda urun miktari

Xuh3(u) 3. tip hurda urun miktari

Xuh(u) u. triinden toplam hurda miktar1

TEM toplam edinim maliyeti

TDL toplam dolum maliyeti

TIHM toplam isleme ve hazirlik maliyeti

TT™ toplam tasima maliyeti

TDM toplam depolama maliyeti

Cev kay1p tirlin maliyeti

free variables
z toplam maliyet ;

binary variable
y1(dist1,MG1)
y2(dist2, MG2)
y3(dist3,MG3)
y4(dist4, MG4)
y5(dist5,MG5)
y6(distl)
y7(dist2)
y8(dist3)
y9(dist4)
y10(dist5)
y11(distl,MG1)
y12(dist2,MG2)
y13(dist3,MG3)
y14(dist4,MG4)
y15(dist5,MG5)

equations
Aurun(u)
dengel(bolge,u)
denge2(dist1,u)
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denge3(dist2,u)
denge4(dist3,u)
denge5(dist4,u)
denge6(dist5,u)
denge7(dist1,MG1,u)
denge8(dist2,MG2,u)
denge9(dist3,MG3,u)
dengel0(dist4,MG4,u)
dengell(dist5,MG5,u)
dengel2(distl1,u)
dengel3(dist2,u)
dengel4(dist3,u)
dengel5(dist4,u)
dengel6(dist5,u)
dengel7(dist1,u)
dengel8(dist2,u)
dengel19(dist3,u)
denge20(dist4,u)
denge21(dist5,u)
denge22(dist1,u)
denge23(dist2,u)
denge24(dist3,u)
denge25(dist4,u)
denge26(dist5,u)
hurda(u)

hurdal(u)

hurdaust2(u)

hurdaalt3(u)
hurdaust4(u)

hurdaalt5(u)
fazlaurunust(u)
fazlaurunalt(u)

yikamak
geridonenl(bolge,u)
geridonen12(bolge,u)
geridonen2(dist1,u)
geridonen3(dist2,u)
geridonen4(dist3,u)
geridonen5(dist4,u)
geridonen6(dist5,u)
geridonen7(dist1,MG1,u)
geridonen8(dist2,MG2,u)
geridonen9(dist3,MG3,u)
geridonen10(dist4,MG4,u)
geridonen11(dist5,MG5,u)
geridonen121(dist1,u)
geridonen13(dist2,u)
geridonenl4(dist3,u)
geridonenl5(dist4,u)
geridonen16(dist5,u)

216



geridonen17(dist1,MG1,u)
geridonen18(dist2,MG2,u)
geridonen19(dist3,MG3,u)
geridonen20(dist4,MG4,u)
geridonen21(dist5,MG5,u)
depol

depo2

depo3

depo4(u)

talepl(u)

talep2

talep3

talep4(MG1,u)
talep5(MG2,u)
talep6(MG3,u)
talep7(MG4,u)
talep8(MG5,u)
kapasitel(distl)
kapasite2(dist2)
kapasite3(dist3)
kapasite4(dist4)
kapasite5(dist5)

totcost

Kisit5(distl,MG1)
Kisit6(dist1,MG1)
Kisit7(dist2,MG2)
kisit8(dist2,MG2)
kisit9(dist3,MG3)
Kisit10(dist3,MG3)
Kisit11(dist4,MG4)
Kisit12(dist4,MG4)
Kisit13(dist5,MG5)
Kisit14(dist5,MG5)
Kisit15(dist1)
Kisit16(dist1)
Kisit17(dist2)
Kisit18(dist2)
Kisit19(dist3)
Kisit20(dist3)
Kisit21(dist4)
Kisit22(dist4)
Kisit23(dist5)
Kisit24(dist5)
kisit25(dist1,MG1,u)
Kisit26(dist1)
kisit27(dist2,MG2,u)
Kisit28(dist2)
kisit29(dist3,MG3,u)
kisit30(dist3)
kisit31(dist4,MG4,u)
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Kisit32(dist4)
kisit33(dist5,MG5,u)
Kisit34(dist5)
kapasited4
kapasited11
za

zb

zc

zd

ze

zf

totcost.. z=e= TEM+TDL+TIHM+TTM+TDM+Cev ;

za.. TEM =e= sum(u,Xus(u)*Gus(u))+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*Gu(u))
+sum((dist1,u),Xudlg(distl,u)*Gu(u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*Gu(u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*Gu(u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*Gu(u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*Gu(u)) ;

zb.. TDL =e= sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*cud(u))
+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*cud(u))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u)*cud(u))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*cud(u))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*cud(u))
+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*cud(u))+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*cud(u))
+sum((dist1,u),Xud1(dist1,u)*cud(u))+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u)*cud(u))
+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u)*cud(u))+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u)*cud(u))
+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)*cud(u))+sum(u,Xue(u)*cud(u)) ;

zc.. TIHM =e= cuat*(sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))
+sum((distl,u),Xudlg(distl,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u))+sum(u,Xue(u))) ;

zd.. TTM =e= Ca*(sum(u,Xus(u)*dS)+sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*df(bolge))
+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*df(bolge))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u)*dd1(distl))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*dd2(dist2))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*dd3(dist3)
)+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*dd4)+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*dd5(dist5))
+sum((dist1,u),Xud1(dist1,u)*dd1(distl))+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u)*dd2(dist2))
+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u)*dd3(dist3))+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u)*dd4)
+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)*dd5(dist5)))
+C*(sum((distl,MG1,u),Xudiml(distl,MG1,u)*dd1im1(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2(dist2,MG2,u)*dd2m2(dist2,MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3(dist3,MG3,u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4m4(dist4,MG4,u)*dd4m4(MG4))
+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5(dist5,MG5,u)*dd5m5(dist5,MG5))
+sum((dist1,MG1,u),Xud1mig(distl,MG1,u)*dd1im1(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2g(dist2,MG2,u)*dd2m2(dist2,MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3g(dist3,MG3,u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4m4g(dist4,MG4,u)*dd4m4(MG4))
+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5g(dist5,MG5,u)*dd5m5(dist5,MG5))) ;
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ze.. TDM =e= sum(u, Xus(u))*cs+sum(u,Xue(u))*cde
+sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*CDE)+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*cdeg)
+(sum((dist1,u),Xud1g(dist1,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)))*cdeg+(sum((dist1,u),Xudl(dist1,u))
+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)))*cde  ;

zf.. Cev =e= (sum((bolge,u),Xufk(bolge,u))+sum((distl,u),Xud1k(dist1,u))
+sum((dist2,u),Xud2k(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3k(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4k(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5k(dist5,u)))*K ;
Aurun(u)..Xus(u)+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5, Xud5g(dist5,u))
+sum(bolge, Xufg(bolge,u))+DBS(u)-Xue(u) =g= sum(bolge,Xuf(bolge,u))
+sum(distl,Xud1(dist1,u))+sum(dist2,Xud2(dist2,u))+sum(dist3,Xud3(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4(dist4,u))+sum(dist5,Xud5(dist5,u))+Xuh(u) ;
Kisit5(distl,MG1).. Xud1lm1(distl,MG1,'ul")- 10000000*y1(distl,MG1)=I=0
kisit6(distl,MG1).. Xud1m1(distl,MG1,'u2")- 10000000*y1(dist1,MG1)=I=0
Kisit7(dist2,MG2).. Xud2m2(dist2,MG2,'u1')-10000000*y2(dist2,MG2)=I= 0
Kisit8(dist2,MG2).. Xud2m2(dist2,MG2,'u2')-10000000*y2(dist2,MG2)=I= 0
Kisit9(dist3,MG3).. Xud3m3(dist3,MG3,'u1’)-10000000*y3(dist3,MG3)=I=0 ;
Kisit10(dist3,MG3).. Xud3m3(dist3,MG3,'u2)-10000000*y3(dist3,MG3)=I= 0
Kisitl1(dist4,MG4).. Xud4m4(dist4,MG4,'u1’)-10000000*y4(dist4, MG4)=I=0 ;
Kisit12(dist4,MG4).. Xud4m4(dist4,MG4,'u2")-10000000*y4(dist4, MG4)=I= 0
Kisit13(dist5,MG5).. Xud5m5(dist5,MG5,'ul')-10000000*y5(dist5,MG5)=I=0 ;
Kisit14(dist5,MG5).. Xud5m5(dist5,MG5,'u2")-10000000*y5(dist5,MG5)=I=0 ;
kisit15(distl).. Xud1(distl,'ul’)-1000000*y6(distl) =I=0;

Kisit16(distl).. Xud1(distl,'u2")-1000000*y6(distl) =I=0;

Kisit17(dist2).. Xud2(dist2,'u1')-1000000*y7(dist2) =I=0;

Kisit18(dist2).. Xud2(dist2,'u1')-1000000*y7(dist2) =I=0;

Kisit19(dist3).. Xud3(dist3,'ul’)-1000000*y8(dist3) =I=0;

Kisit20(dist3).. Xud3(dist3,'u2')-1000000*y8(dist3) =I=0;
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Kisit21(dist4).. Xud4(dist4,'u1’)-1000000*y9(dist4) =1=0 ;

Kisit22(dist4).. Xud4(dist4,'u2')-1000000*y9(dist4) =1=0 ;

kisit23(dist5).. Xud5(dist5,'u1')-1000000*y10(dist5) =I= 0 ;

kisit24(dist5).. Xud5(dist5,'u2')-1000000*y10(dist5) =I= 0 ;

kisit25(dist1,MG1,u).. Xud1m2(distl, MG1,u)- 10000000*y11(distl, MG1) =I=0 ;
Kisit26(dist1).. sum(MG1,y11(dist1,MG1)) =I=2 ;

kisit27(dist2,MG2,u).. Xud2m2(dist2, MG2,u)- 10000000*y12(dist2,MG2) =I=0 ;
Kisit28(dist2).. sum(MG2,y12(dist2, MG2)) =I=2 ;

kisit29(dist3,MG3,u).. Xud3m3(dist3,MG3,u)- 10000000*y13(dist3,MG3) =I=0 ;
Kisit30(dist3).. sum(MG3,y13(dist3,MG3)) =I=2 ;

kisit31(dist4,MG4,u).. Xud4m4(dist4,MG4,u)- 10000000*y14(dist4, MG4) =I=0 ;
Kisit32(dist4).. sum(MG4,y14(dist4,MG4)) =I=2 ;

kisit33(dist5,MG5,u).. Xud5m5(dist5,MG5,u)- 10000000*y15(dist5,MG5) =I=0 ;
Kisit34(dist5).. sum(MG5,y15(dist5,MG5)) =I=2 ;

dengel(bolge,u).. Xufg(bolge,u)+Xufk(bolge,u) =e= Xuf(bolge,u);
denge2(dist1,u).. Xudlg(distl,u)+Xudlk(distl,u) =e= Xud1(distl,u);
denge3(dist2,u).. Xud2g(dist2,u)+Xud2k(dist2,u) =e= Xud2(dist2,u);
denge4(dist3,u).. Xud3g(dist3,u)+Xud3k(dist3,u) =e= Xud3(dist3,u);
denge5(dist4,u).. Xud4g(dist4,u)+Xud4k(dist4,u) =e= Xud4(dist4,u);
denge6(dist5,u).. Xud5g(dists,u)+Xud5k(dist5,u) =e= Xud5(dist5,u);

denge7(distl,MG1,u).. Xudlm2lg(distl,MG1,u)+Xudlmlk(distl,MG1,u) =e=
Xudimi(distl,MG1,u);

denge8(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2,MG2,u)+Xud2m2k(dist2,MG2,u) =e=
Xud2m2(dist2,MG2,u);

denge9(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u)+Xud3m3Kk(dist3,MG3,u) =e=
Xud3m3(dist3,MG3,u);
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dengel0(dist4,MG4,u).. Xud4md4g(distd, MG4,u)+Xud4m4k(dist4,MG4,u) =e=
Xud4m4(dist4,MG4,u);

dengell(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u)+Xud5m5k(dist5,MG5,u) =e=
Xud5m5(dist5,MG5,u);

dengel2(dist1,u).. Xud1(distl,u) =e= sum(MG1, Xudim1(distl,MG1,u));
dengel3(dist2,u).. Xud2(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2(dist2,MG2,u));
dengel4(dist3,u).. Xud3(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3(dist3,MG3,u));
dengel5(dist4,u).. Xud4(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4m4(dist4,MG4,u));
dengel6(dist5,u).. Xud5(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5(dist5,MG5,u));
dengel7(distl,u).. Xudlg(distl,u) =e= sum(MG1, Xudlmlg(distl, MG1,u));
dengel8(dist2,u).. Xud2g(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2g(dist2,MG2,u));
dengel19(dist3,u).. Xud3g(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3g(dist3,MG3,u));
denge20(dist4,u).. Xud4g(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4m4g(dist4,MG4,u));
denge21(dist5,u).. Xud5g(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5g(dist5,MG5,u));
denge22(dist1,u).. Xudlk(distl,u) =e= sum(MG1, Xudlmlk(distl,MG1,u));
denge23(dist2,u).. Xud2k(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2k(dist2,MG2,u));
denge24(dist3,u).. Xud3k(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3k(dist3,MG3,u));
denge25(dist4,u).. Xud4k(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4m4k(dist4,MG4,u));
denge26(dist5,u).. Xudsk(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5k(dist5,MG5,u));
hurda(u).. Xuh(u)=e= Xuh1(u)+Xuh2(u)+Xuh3(u) ;

hurdal(u).. Xuhl(u)=e= 0.0015*Xus(u) ;

hurdaust2(u).. Xuh2(u)=I= 0.07*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(dist1,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

hurdaalt3(u).. Xuh2(u)=g= 0.03*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))

+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

hurdaust4(u).. Xuh3(u)=I= 0.03*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
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+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

hurdaalt5(u).. Xuh3(u)=g= 0.015*(sum(bolge, Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

fazlaurunust(u).. Xue(u) =I= Xus(u)+sum(bolge, Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4, Xud4g(dist4,u))+sum(dist5, Xud5g(dist5,u));
fazlaurunalt(u).. Xue(u) =g= 0.5*Xus(u)+ 0.5*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4, Xud4g(dist4,u))+sum(dist5, Xud5g(dist5,u)));
yikamak.. 0.00112*sum(u,Xus(u))+0.0014*(sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))
+sum((distl,u),Xudlg(distl,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u), Xud4g(d|st4 u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u))) =I= 9600 ;

geridonenl(bolge,u).. Xufg(bolge,u) =I= rfmax(bolge)*Xuf(bolge,u) ;
geridonen12(bolge,u).. Xufg(bolge,u) =g= rfmin(bolge)*Xuf(bolge,u) ;
geridonen2(dist1,u).. Xudlg(distl,u) =l= r*Xudl(distl,u) ;

geridonen3(dist2,u).. Xud2g(dist2,u) =l= r*Xud2(dist2,u) ;

geridonen4(dist3,u).. Xud3g(dist3,u) =l= r*Xud3(dist3,u) ;

geridonen5(dist4,u).. Xud4g(dist4,u) =l= r*Xud4(dist4,u) ;

geridonen6(dist5,u).. Xud5g(dist5,u) =l= r*Xud5(dist5,u) ;
geridonen7(dist1,MG1,u).. Xudlmlg(distl,MG1,u) =I= r*Xudim1(distl,MG1l,u) ;
geridonen8(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2,MG2,u) =I= r*Xud2m2(dist2, MG2,u) ;
geridonen9(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u) =I= r*Xud3m3(dist3,MG3,u) ;
geridonen10(dist4,MG4,u).. Xud4m4g(dist4,MG4,u) =I= r*Xud4m4(dist4,MG4,u) ;
geridonen11(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u) =I= r*Xud5m5(dist5,MG5,u) ;
geridonen121(distl,u).. Xudlg(distl,u) =g= r1*Xud1l(distl,u) ;
geridonen13(dist2,u).. Xud2g(dist2,u) =g=r1*Xud2(dist2,u) ;
geridonen14(dist3,u).. Xud3g(dist3,u) =g=r1*Xud3(dist3,u) ;

geridonen15(dist4,u).. Xud4g(dist4,u) =g= r1*Xud4(dist4,u) ;
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geridonen16(dist5,u).. Xud5g(dist5,u) =g= r1*Xud5(dist5,u) ;

geridonenl7(distl,MG1,u).. Xudlmlg(distl,MG1,u) =g=r1*Xud1lm1(distl,MG1,u)

geridonen18(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2,MG2,u) =g= r1*Xud2m2(dist2,MG2,u)

geridonen19(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u) =g= r1*Xud3ma3(dist3,MG3,u)

geridonen20(dist4,MG4,u).. Xud4m4g(dist4,MG4,u) =g= r1*Xud4m4(dist4,MG4,u)

geridonen21(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u) =g= r1*Xud5m5(dist5,MG5,u)

depol.. sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)) =I= KAPdepo*AE ;
depo2.. (sum((bolge,u),Xuf(bolge,u))+sum((dist1,u),Xud1(distl,u))
+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u))) == KAPdepo*AC ;
depo3.. sum(u,Xuh(u)) == KAPH ;

depo4(u).. Xus(u) =I= Maxs(u) ;

talep1(u).. Xus(u)=g= Mins(u) ;

talep2(bolge,u).. Xuf(bolge,u)=I= talepmax(bolge,u) ;

talep3(bolge,u).. Xuf(bolge,u)=g= talepminf(bolge,u) ;

talep4(MG1,u).. sum(distl,Xudlm1(distl,MG1,u)) =g= talepMG1(MG1,u) ;
talep5(MG2,u).. sum(dist2,Xud2m2(dist2,MG2,u)) =g= talepMG2(MG2,u) ;
talep6(MG3,u).. sum(dist3,Xud3m3(dist3,MG3,u)) =g= talepMG3(MG3,u) ;
talep7(MG4,u).. sum(dist4, Xud4m4(dist4, MG4,u)) =g= talepMG4(MG4,u) ;
talep8(MG5,u).. sum(dist5,Xud5m5(dist5,MG5,u)) =g= talepMG5(MG5,u) ;
kapasitel(distl).. sum((MG1,u),Xudiml(distl,MG1,u))=I=kapl(distl) ;
kapasite2(dist2).. sum((MG2,u),Xud2m2(dist2,MG2,u))=I=kap2(dist2) ;

kapasite3(dist3).. sum((MG3,u),Xud3m3(dist3,MG3,u))=I=kap3(dist3) ;
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kapasite4(dist4).. sum((MG4,u),Xud4m4(dist4,MG4,u))=I=kap4 ;
kapasite5(dist5).. sum((MG5,u),Xud5m5(dist5,MG5,u))=I=kap5(dist5) ;

kapasited4.. sum((MG1,u),Xudim1('d41',MG1,u))
+sum((MG2,u),Xud2m2('d4',MG2,u))=1= 230000 ;

kapasited11.. sum((MG3,u),Xud3m3('d111',MG3,u))
+sum((MG4,u),Xud4m4('d11',MG4,u))=I= 205000 ;

model reverse /all/ ;

OPTION optcr=0;
OPTION limrow=50;

solve reverse using mip minimizing z;

display z.I,Xus., TEM.I, TDL.I, TTM.I, TIHM.I, TDM.I, Cev.I,Xuf.I,Xud1.I,Xud2.1,
Xud3.1, Xud4.I, Xud5.1,Xud1m1.l,Xud2m2.I,Xud3ma3.1,Xud4m4.1,Xud5m5.l,Xufg.l,
Xud1g.l,Xud2g.l, Xud3g.I, Xud4g.l, Xud5g.l,Xud1m1lg.l,Xud2m2g.l,Xud3m3g.1,
Xud4m4g.l,Xud5m5g.l, Xufk.l,Xud1k.l,Xud2k.l,Xud3k.l, Xud4k.l,Xud5k.l,
Xudimlk.l, Xud2m2k.l,Xud3m3k.I,Xud4m4k.l,Xud5m5k.1,Xuh.l,Xue.l, XuhZ.l,
Xuh2.1, Xuh3.l ;
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EK C : Tek hedefli modelin GAMS ¢6ziimii

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS Rev 240 WEX-VS8 24.0.2 x86/MS Windows 05/18/15 21:50:31
Page 6

General Algebraic Modeling System

Execution

---- 755 VARIABLE z.L = 2.288094E+7 toplam maliyet

---- 755 VARIABLE Xus.L tedarik¢iden yeni alinan urun miktari
ul 750000.000, u2 100000.000

---- 758 VARIABLE TEM.L = 588441.100 toplam edinim maliyeti
VARIABLE TDL.L = 1.443762E+7 toplam dolum maliyeti
VARIABLE TTM.L = 9489216.887 toplam tasima maliyeti

VARIABLE TIHM.L
VARIABLE TDM.L
VARIABLE Cev.L

10942.460 toplam isleme ve hazirlik maliyeti
164369.563 toplam depolama maliyeti
34619.500 kayip iiriin maliyeti

---- 755 VARIABLE Xuf.LL bolge depolarina gonderilenler (ileri akis)
ul u2

f1 192000.000 75000.000

f2 72000.000 20000.000

f3 72000.000 20000.000

---- 755 VARIABLE Xudl1.L 1. distribiitdr grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

dl 47100.000 4000.000

d2 43200.000 3000.000

d3 24500.000 1500.000

d41 43200.000 3000.000

---- 755 VARIABLE Xud2.L 2. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

d4 158400.000 18000.000

d5 146400.000 24000.000

d6é 91200.000 16000.000

---- 755 VARIABLE Xud3.L 3. distribiitdr grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

d7  72000.000 5000.000

d8 139200.000 15000.000

d9 122000.000 11500.000
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d10 146400.000 14000.000

---- 755 VARIABLE Xud4.L 4. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2
dil 72000.000 10000.000

---- 755 VARIABLE Xud5.L 5. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

d12 134000.000 20000.000

d13 185200.000 28400.000

d14 153600.000 30000.000

---- 755 VARIABLE Xudlml.L MI grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri
akis)
ul u2

dl.m1 30500.000 2500.000

dl.m2 16600.000 1500.000

d2.m3 28800.000 2000.000

d2.m4 14400.000 1000.000

d3.m6 24500.000 1500.000

d41.m5 43200.000 3000.000

---- 755 VARIABLE Xud2m2.L. M2 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri
akis)
ul u2
d4.m7 57600.000 6000.000
d4.m9 100800.000 12000.000
d5.m10 67200.000 8000.000
d5.m11 79200.000 16000.000
d6.m8 38400.000 4000.000
d6.m12 52800.000 12000.000

---- 755 VARIABLE Xud3m3.L M3 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri
akis)
ul u2

d7 .m15 43200.000 3000.000
d7 .m16 28800.000 2000.000
d8 .m13 100800.000 11500.000
d8 .m20 38400.000 3500.000
d9 .m17 69200.000 7000.000
d9 .m18 52800.000 4500.000
d10 .m14 60000.000 6000.000
d10.m19 86400.000 8000.000

---- 755 VARIABLE Xud4m4.L. M4 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri
akis)
ul u2
d11.m21 43200.000 6000.000
d11.m22 28800.000 4000.000
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---- 755 VARIABLE Xud5m5.L M5 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri
akis)
ul u2
di2.m24 86000.000  16000.000
d12.m26 48000.000  4000.000
d13.m23 106000.000 22400.000
d13.m25 79200.000 6000.000
d14.m27 72000.000  18000.000
d14.m28 81600.000  12000.000

---- 755 VARIABLE Xufg.L bolge depolarinda tersine {iriin akisi
ul u2

f1 124800.000 48750.000

f2 46800.000 13000.000

f3 46800.000 13000.000

---- 755 VARIABLE Xudlg.L 1. distribiitor grubu tersine {iriin akis1
ul u2

dl 32970.000 2800.000

d2 30240.000 2100.000

d3 17150.000 1050.000

d41 30240.000 2100.000

---- 755 VARIABLE Xud2g.LL 2. distribiitdr grubu terSine iirtin akis1
ul u2

d4 110880.000 12600.000

d5 102480.000 16800.000

d6 63840.000 11200.000

---- 755 VARIABLE Xud3g.L 3. distribiitdr grubu tersine tlriin akis1
ul u2

d7 50400.000 3500.000

d8 97440.000 10500.000

d9 85400.000 8050.000

d10 102480.000 9800.000

---- 755 VARIABLE Xud4g.L 4. distribiitdr grubu tersine tlriin akisi
ul u2
dil 50400.000 7000.000

---- 755 VARIABLE Xud5g.L 5. distribiitér grubu tersine tiriin akisi
ul u2

d12 93800.000 14000.000

d13 129640.000 19880.000

d14 107520.000 21000.000

---- 755 VARIABLE Xudlmlg.L M1 grubundaki miisterilerdeki terSine iiriin akis1
ul u2

dl.ml 21350.000 1750.000

dl.m2 11620.000 1050.000
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d2.m3 20160.000
d2.m4 10080.000
d3.m6 17150.000
d41.m5 30240.000

d4.m7
d4.m9
d5.m10
d5.m11
d6.m8
dé.m12

d7
d7
ds
ds

.m15
.m16
.m13
.m20
d9 .m17
d9 .m18
d10.m14
d10.m19

ul
40320.000
70560.000
47040.000
55440.000
26880.000
36960.000

ul
30240.000
20160.000
70560.000
26880.000
48440.000
36960.000
42000.000
60480.000

ul

1400.000
700.000

1050.000
2100.000

755 VARIABLE Xud2m2g.L. M2 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akisi

uz2
4200.000
8400.000
5600.000
11200.000
2800.000
8400.000

755 VARIABLE Xud3m3g.L M3 grubundaki miisterilerdeki terSine {iriin akist

u2
2100.000
1400.000
8050.000
2450.000
4900.000
3150.000
4200.000
5600.000

755 VARIABLE Xud4m4g.L. M4 grubundaki miisterilerdeki terSine tiriin akist

u2

d11.m21 30240.000 4200.000
d11.m22 20160.000 2800.000

d12.m24
d12.m26
d13.m23
d13.m25
d14.m27
d14.m28

ul
60200.000
33600.000
74200.000
55440.000
50400.000
57120.000

u2

755 VARIABLE Xud5m5g.L. M5 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akisi

u2
11200.000
2800.000
15680.000
4200.000
12600.000
8400.000

755 VARIABLE Xufk.L bolge depolarindaki kayip iiriin miktari
ul

f1 67200.000 26250.000
f2 25200.000 7000.000
f3 25200.000 7000.000

u2

755 VARIABLE Xudl1k.L 1. distribiitor grubu kayip iirlin miktar1
ul

dl 14130.000 1200.000
d2 12960.000 900.000

d3  7350.000

450.000



d41 12960.000 900.000

---- 755 VARIABLE Xud2k.L 2. distribiitor grubu kayip iirlin miktari
ul u2

d4 47520.000 5400.000

d5 43920.000 7200.000

d6 27360.000 4800.000

---- 755 VARIABLE Xud3k.L 3. distribiitor grubu kayip iiriin miktar1
ul u2

d7  21600.000 1500.000

d8  41760.000 4500.000

d9  36600.000 3450.000

d10 43920.000 4200.000

---- 755 VARIABLE Xud4k.L 4. distribiitér grubu kay1p iirlin miktari
ul u2
d1l 21600.000 3000.000

---- 755 VARIABLE Xud5k.L 5. distribiitdr grubu kayip iirlin miktari
ul u2

d12 40200.000 6000.000

d13 55560.000 8520.000

d14 46080.000 9000.000

---- 755 VARIABLE XudImlk.L M1 grubundaki miisterilerdeki kay1p iiriin
miktari
ul u2

dl.ml 9150.000  750.000

dl.m2 4980.000  450.000

d2.m3 8640.000 600.000

d2.m4 4320.000  300.000

d3.m6 7350.000  450.000

d41.m5 12960.000 900.000

---- 755 VARIABLE Xud2m2k.L. M2 grubundaki miisterilerdeki kay1p iiriin
miktari
ul u2

d4.m7 17280.000 1800.000

d4.m9 30240.000 3600.000

d5.m10 20160.000 2400.000

d5.m11 23760.000 4800.000

d6.m8 11520.000 1200.000

d6.m12 15840.000 3600.000

---- 755 VARIABLE Xud3m3k.L M3 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin
miktari

ul u2
d7 .m15 12960.000 900.000
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d7 .m16
d8 .m13
d8 .m20
d9 .m17
d9 .m18
d10.m14
d10 .m19

---- 755 VARIABLE Xud4m4k.L M4 grubundaki miisterilerdeki kayip {iriin

miktan

8640.000

30240.000
11520.000
20760.000
15840.000
18000.000
25920.000

ul

600.000
3450.000
1050.000
2100.000
1350.000
1800.000
2400.000

u2

d11.m21 12960.000 1800.000

d11.m22

---- 755 VARIABLE Xud5mS5k.L M5 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin

miktan

d12.m24
d12.m26
d13.m23
d13.m25
d14.m27
d14.m28

8640.000

ul
25800.000
14400.000
31800.000
23760.000
21600.000
24480.000

1200.000

uz2

4800.000
1200.000
6720.000
1800.000
5400.000
3600.000

---- 755 VARIABLE Xuh.L u. iiriinden toplam hurda miktari
ul 60672.600, u2 9920.850

---- 755 VARIABLE Xue.L fazladan tretilecek urun miktari
ul 1036640.000, u2 158565.000

---- 755 VARIABLE Xuhl.L 1. tip hurda urun miktari
ul 1125.000, u2 150.000

---- 755 VARIABLE Xuh2.L 2. tip hurda urun miktari
ul 39698.400, u2 6513.900

---- 755 VARIABLE Xuh3.L 3. tip hurda urun miktari
ul 19849.200, u2 3256.950

EXECUTION TIME = 0.016 SECONDS
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EK D : Bulanik hedef ve bulanik talepli ¢ok amag¢li modelin GAMS’te yazimi
Sets

1 distribiitor ve misteriler /f1,f2,£3,d1*d14,m1*m28,d41,d111/
u urun /ul,u2/

dist1(l) /d1,d2,d3,d41/
dist2(1) /d4*de6/
dist3(1) /d7,d8,d9,d10,d111/
dist4(l) /d11/

dist5(1) /d12*d14/
bolge(l) /T1,£2,£3/
MG1(I) /m1*mé/
MG2(l) /m7*m12/
MG3(I) /m13*m20/
MGA4(I) /m21,m22/
MG5(I) /m23*m28/

set h amac fonksiyonlar1 /amaclTM,amac2COe,amac3TK/ ;
set a uyelik fonksiyonlart /min,max/;
Set pheader / amac1TM, amac2CQOe, amac3TK / ;

Table pdata(h,a)

min max
amaclTM 2.472521E+7 5.459752E+7
amac2COe 4.937298E+7  9.293747E+7

amac3TK 357470.000 1136850.000

Parameters

cud(u)  dolum maliyeti
ful 2.85
u23.25/

cuat  Birim ayirma ve temizlik maliyeti
/0.004/

C Birim tagima maliyeti
/0.010851/

Ca Birim tasima maliyeti
/0.013564/

cdeg miisteriden geri gelen {irlin birim depolama maliyeti
/0.019/
cs tedarik¢iden alinan yeni iiriin birim depolama maliyeti
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/0.019/

cde  distributor-transfer merkezine gonderilecekler birim depolama maliyeti
/0.0347/

KAPdepo Fabrikanin depo kapasitesi
125920000/

AE  Geri toplanmis urunlerin depodaki yuzdesi
/0.30/

AC  Musteriye gonderileceklerin depodaki yuzdesi
10.40/

KAPH Hurdaya gonderilecekler deposunun kapasitesi (adetsise)
/150000/

K Toplanamayan sise basina 6denen miktar
/0.05/

Mins(u) Tedarik¢iden en az siparis verilmesi gereken miktar
/ul 750000
u2 100000 /

Maxs(u) Tedarikgiden en fazla siparis verilmesi gereken miktar
/ul 1500000
u2 300000/

DBS(u) donem basi stok
/ul 3575000
u2 1750000/

dS  Fabrika ile tedarikci arasi mesafe
1200/

Gus(u)  Tedarikg¢iden {iriin edinim maliyeti
/ul 0.315

u2 0.285
/

df(bolge) aktarma merkezleri ile fabrika arasi mesafe
/

f1 462

f2 573

3943

/

ddI(distl) fabrika ile distributor grubu 1 aras1 mesafe

/
dl 11

232



da2 7
d3 14
d41 10
/

dd2(dist2) fabrika ile distributor grubu 2 aras1 mesafe
/

d4 10

ds 17

d6 22

/

dd3(dist3) fabrika ile distributor grubu 3 aras1 mesafe
/

d7 18

dg 16

do 10

dio 12

di111l 34

/

dd4 fabrika ile distributor grubu 4 aras1 mesafe
134/

Dd5(distS) fabrika ile distributor grubu 5 aras1 mesafe
/

di2 72

di3 43

di4 32

/;

table dd1m1(dist1,MG1) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
m1l m2 m3 m4d mS mb6

di 3 4 42 63 4 74

d2 12 33 05 34 176 12.7

d3 6.8 78 9 12 23 3

d4l1 9.6 65 56 93 5 10

table dd2m2(dist2,MG2) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
mY7 m8 m9 ml0 mll mil2

dd 11 9 75 10 12 15

db 183 13 2 5 5 5

de 21 8 6.6 75 5 4
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table dd3m3(dist3,MG3) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
mi3 ml4 ml5 mi6 ml7 mi18 ml19 m20

d7 6 45 43 4 19 17 5 4.8

ds 4.7 2 4.7 4 17 13 33 34

d9 12 8 11 9 12 10 6 10

dio 4.8 25 6.7 5 15 11 1 4

di11 20 20 17 18 38 33 22 20

Parameter dd4m4(MG4) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
/

m21 4

m22 13

l;

table dd5m5(dist5,MGS5) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
m23 m24 m25 m26 m27/ m28

diz 22 20 32 40 45 50

di3 12 14 5 12 16 20

di4 20 23 13 5 7 10

table talepminf(bolge,u)
ul u2

f1 192000 75000

f2 72000 20000

f3 72000 20000

table talepmax(bolge,u)
ul u2

f1 240000 95000

f2 120000 60000

f3 120000 40000

table talepMG1(MG1,u) musteri talepleri 1
ul u2
ml 30500 2500
m2 16600 1500
m3 28800 2000
m4 14400 1000
m5 43200 3000
mé 24500 1500

table talepMG2(MG2,u) musteri talepleri 2
ul u2

m7 57600 6000

m8 38400 4000

m9 100800 12000
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ml10 67200 8000
mll 79200 16000
ml12 52800 12000

table talepMG3(MG3,u) musteri talepleri 3
ul uz2

m13 100800 11500

m14 60000 6000

m15 43200 3000

m16 28800 2000

m17 69200 7000

m18 52800 4500

m19 86400 8000

m20 38400 3500;

table talepMG4(MG4,u) musteri talepleri 4
ul u2

m21 43200 6000

m22 28800 4000

table talepMG5(MG5,u) musteri talepleri 5
ul u2

m23 106000 22400

m24 86000 16000

m25 79200 6000

m26 48000 4000

m27 72000 18000

m28 81600 12000

parameter Gu(u) boslarin edinim fiyati
/

ul 0.22

u 0.15

/;

parameters rfmin(bolge)
/

f1 0.65
2 0.65

f3 0.65
/;

parameters rfmax(bolge)
/

f1 0.80
2 0.80
f3 0.80/;
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parameters r

/0.85/ ;
parameters rl
10.70/ ;
parameter kapl(distl)
/ d1 180000
d2 180000
d3 200000

d41 240000
/

parameter kap2(dist2)
/

d4 240000

d5 180000

dé 180000

l;

parameter kap3(dist3)
/

d7 175000
d8 175000
d9 180000
d10 195000

d111 205000
/;

parameter kap4
/205000/;

parameter kap5(distb)
/

d12 360000

d13 240000

di4 312000

/;

parameter w(u) Agirlik (kg)
/ul 0.845

u2 0.830

/

positive variables

Xus(u) tedarik¢iden yeni alinan urun miktari
Xudl1(distl,u) 1. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
Xudlg(distl,u) 1. distribiitor grubu tersine iirlin akisi
Xudlk(distl,u) 1. distribiitér grubu kayip {iriin miktari
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Xud2(dist2,u) 2. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
Xud2g(dist2,u) 2. distribiitor grubu tersine iiriin akisi

Xud2k(dist2,u) 2. distribiitér grubu kayip iirtin miktari

Xud3(dist3,u) 3. distribiitoér grubundan gonderilenler (ileri akis)
Xud3g(dist3,u) 3. distribiitor grubu tersine iiriin akisi

Xud3k(dist3,u) 3. distribiitor grubu kayip iirtin miktar1

Xud4(dist4,u) 4. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
Xud4g(dist4,u) 4. distribiitdr grubu tersine iiriin akist

Xud4k(dist4,u) 4. distribiitor grubu kayip iiriin miktari

Xud5(dist5,u) 5. distribiitor grubundan gonderilenler (ileri akis)
Xud5Sg(dist5,u) 5. distribiitor grubu tersine iirlin akisi

XudSk(dist5,u) 5. distribiitor grubu kayip iirtin miktar1

Xuf(bolge,u) bolge depolarina génderilenler (ileri akis)

Xufg(bolge,u) bolge depolarinda tersine iiriin akisi

Xutk(bolge,u) bolge depolarindaki kayip {iriin miktar

Xudlml(dist], MG1l,u) M1 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
XudImlg(dist], MGl,u) M1 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akis1
Xudlmlk(dist],MG1l,u) MI grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin miktar
Xud2m2(dist2,MG2,u) M2 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
Xud2m2g(dist2,MG2,u) M2 grubundaki miisterilerdeki tersine {liriin akis1
Xud2m?2k(dist2,MG2,u) M2 grubundaki miisterilerdeki kay1p iiriin miktar
Xud3m3(dist3,MG3,u) M3 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
Xud3m3g(dist3,MG3,u) M3 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akis1
Xud3m3k(dist3,MG3,u) M3 grubundaki miisterilerdeki kay1p iriin miktar
Xud4m4(dist4, MG4,u) M4 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
Xud4m4g(dist4,MG4,u) M4 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akisi
Xud4m4k(dist4,MG4,u) M4 grubundaki miisterilerdeki kayip {irlin miktar1
Xud5m5(dist5,MG5,u) M5 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
Xud5m5g(dist5,MG5,u) MS5 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akisi
Xud5SmSk(dist5,MG5,u) MS grubundaki miisterilerdeki kayip tirtin miktari
Xue(u) fazladan tiretilecek urun miktari

Xuhl(u) 1. tip hurda urun miktari

Xuh2(u) 2. tip hurda urun miktari

Xuh3(u) 3. tip hurda urun miktari

Xuh(u) u. iiriinden toplam hurda miktar1

TEM toplam edinim maliyeti

TDL toplam dolum maliyeti

TIHM toplam isleme ve hazirlik maliyeti

TT™M toplam tasima maliyeti

TDM toplam depolama maliyeti

Cev kay1p iirlin maliyeti

lambdal

lambda2

lambda3

lambda4

lambda5

lambda6

1’:ree variables
z(h)

toplam maliyet
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t;

binary variable
y1(distl,MG1)
y2(dist2, MG2)
y3(dist3,MG3)
y4(dist4, MG4)
y5(dist5,MGb5)
y6(distl)
y7(dist2)
y8(dist3)
y9(dist4)
y10(dist5)
y11(distl,MG1)
y12(dist2, MG2)
y13(dist3,MG3)
y14(dist4, MG4)
y15(dist5,MG5)

equations

amac

totcost

totCOe
totkayip
Aurun(u)
dengel(bolge,u)
denge2(dist1,u)
denge3(dist2,u)
denge4(dist3,u)
denge5(dist4,u)
denge6(dist5,u)

denge7(distl,MG1,u)
denge8(dist2,MG2,u)
denge9(dist3,MG3,u)
dengel0(dist4,MG4,u)
dengell(dist5,MG5,u)

dengel2(dist1,u)
dengel3(dist2,u)
dengel4(dist3,u)
dengel5(dist4,u)
dengel6(dist5,u)
dengel7(distl,u)
dengel8(dist2,u)
dengel19(dist3,u)
denge20(dist4,u)
denge21(dist5,u)
denge22(dist1,u)
denge23(dist2,u)
denge24(dist3,u)
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denge25(dist4,u)
denge26(dist5,u)

hurda(u)

hurdal(u)

hurdaust2(u)

hurdaalt3(u)

hurdaust4(u)

hurdaalt5(u)
fazlaurunust(u)
fazlaurunalt(u)

yikamak
geridonenl(bolge,u)
geridonen12(bolge,u)
geridonen2(dist1,u)
geridonen3(dist2,u)
geridonen4(dist3,u)
geridonen5(dist4,u)
geridonen6(dist5,u)
geridonen7(dist1,MG1,u)
geridonen8(dist2, MG2,u)
geridonen9(dist3,MG3,u)
geridonen10(dist4,MG4,u)
geridonen11(dist5,MG5,u)
geridonen121(dist1,u)
geridonen13(dist2,u)
geridonenl4(dist3,u)
geridonen15(dist4,u)
geridonen16(dist5,u)
geridonen17(distl,MG1,u)
geridonen18(dist2,MG2,u)
geridonen19(dist3,MG3,u)
geridonen20(dist4,MG4,u)
geridonen21(dist5,MG5,u)
depol

depo2

depo3

depo4(u)

talep1(u)

talep2

talep3

talep4(MG1,u)
talep5(MG2,u)
talep6(MG3,u)
talep7(MG4,u)
talep8(MG5,u)
kapasitel(distl)
kapasite2(dist2)
kapasite3(dist3)
kapasite4(dist4)
kapasite5(dist5)
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totcost
Kisit5(distl,MG1)
kisit6(dist1,MG1)
Kisit7(dist2,MG2)
kisit8(dist2,MG2)
kisit9(dist3,MG3)
Kisit10(dist3,MG3)
Kisit11(dist4,MG4)
Kisit12(dist4,MG4)
kisit13(dist5,MG5)
Kisit14(dist5,MG5)
Kisit15(dist1)
Kisit16(distl)
Kisit17(dist2)
Kisit18(dist2)
Kisit19(dist3)
Kisit20(dist3)
Kisit21(dist4)
Kisit22(dist4)
Kisit23(dist5)
Kisit24(dist5)
kisit25(dist1,MG1,u)
Kisit26(dist1)
Kisit27(dist2,MG2,u)
Kisit28(dist2)
kisit29(dist3,MG3,u)
Kisit30(dist3)
kisit31(dist4,MG4,u)
Kisit32(dist4)
Kisit33(dist5,MG5,u)
Kisit34(dist5)
kapasited4
kapasited11

uyelikl

uyelik2

uyelik3
uyelik6(bolge,u)
uyelik7(bolge,u)
uyelik10(bolge,u)
uyelik11(bolge,u)
uyelik14(bolge,u)
uyelik15(bolge,u)
Kisitl

Kisit2

Kisit3

Kisit41

Kisit51

Kisit61

za

zb
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ZC
zd
ze
zf

amac.. t=e=0.35*lambdal+0.20*lambda2+0.15*lambda3+0.10*lambda4
+0.10*lambda5+0.10*lambdab ;

totcost.. z(‘'amaclTM') =e= TEM+TDL+TIHM+TTM+TDM+Cev ;

totCOe.. z("amac2COe") =e= 84*0.001*(sum(u,Xus(u)*w(u)*dS)+sum((bolge,u),
Xuf(bolge,u)*w(u)*df(bolge))+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*w(u)*df(bolge))
+sum((dist1,u),Xud1g(distl,u)*w(u)*dd1(distl))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*w(u)
*dd2(dist2))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*w(u)*dd3(dist3))+sum((dist4,u),
Xud4g(dist4,u)*w(u)*dd4)+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*w(u)*dd5(dist5))
+sum((dist1,u),Xud1(dist1,u)*w(u)*dd1(distl))+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u)*w(u)*
dd2(dist2))+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u)*w(u)*dd3(dist3))+sum((dist4,u),
Xud4(dist4,u)*w(u)*dd4)+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)*w(u)*dd5(dist5)))
+62*0.001*(sum((dist1,MG1,u),Xud1mi(distl,MG1,u)*w(u)*dd1m1(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2(dist2,MG2,u)*w(u)*dd2m2(dist2,MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3(dist3,MG3,u)*w(u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4m4(dist4, MG4,u)*w(u)*dd4m4(MG4))
+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5(dist5,MG5,u)*w(u)*dd5m5(dist5,MG5))
+sum((distl,MG1,u),Xud1lmlg(distl,MG1,u)*w(u)*ddim1(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2g(dist2,MG2,u)*w(u)*dd2m2(dist2, MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3g(dist3,MG3,u)*w(u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4m4g(dist4,MG4,u)*w(u)*dd4m4(MG4))
+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5g(dist5,MG5,u)*w(u)*dd5m5(dist5,MG5)))

totkayip..z(‘'amac3TK")=e= sum((bolge,u),Xufk(bolge,u))
+sum((dist1,u),Xud1k(dist1,u))+sum((dist2,u),Xud2k(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3k(dist3,u))+sum((dist4,u),Xud4k(dist4,u))
+sum((dist5,u),Xud5k(dist5,u)) ;

za.. TEM =e= sum(u,Xus(u)*Gus(u))+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*Gu(u))
+sum((dist1,u),Xudlg(distl,u)*Gu(u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*Gu(u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*Gu(u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*Gu(u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*Gu(u)) ;

zb.. TDL =e= sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*cud(u))
+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*cud(u))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u)*cud(u))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*cud(u))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*cud(u))
+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*cud(u))+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*cud(u))
+sum((dist1,u),Xud1(dist1,u)*cud(u))+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u)*cud(u))
+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u)*cud(u))+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u)*cud(u))
+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)*cud(u))+sum(u,Xue(u)*cud(u)) ;

zc.. TIHM =e= cuat*(sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))
+sum((dist1,u),Xudlg(distl,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))
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+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u))+sum(u,Xue(u))) ;

zd.. TTM =e= Ca*(sum(u,Xus(u)*dS)+sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*df(bolge))
+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*df(bolge))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u)*dd1(distl))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*dd2(dist2))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*dd3(dist3)
)+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*dd4)+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*dd5(dist5))
+sum((dist1,u),Xud1(dist1,u)*dd1(distl))+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u)*dd2(dist2))
+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u)*dd3(dist3))+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u)*dd4)
+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)*dd5(dist5)))
+C*(sum((dist1,MG1,u),Xud1m1(distl,MG1,u)*ddim1(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2(dist2,MG2,u)*dd2m2(dist2,MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3(dist3,MG3,u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4m4(dist4, MG4,u)*dd4m4(MG4))
+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5(dist5,MG5,u)*dd5m5(dist5,MG5))
+sum((dist1,MG1,u),Xud1mig(distl,MG1,u)*dd1im1(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2g(dist2,MG2,u)*dd2m2(dist2, MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3g(dist3,MG3,u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4m4g(dist4,MG4,u)*dd4m4(MG4))
+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5g(dist5,MG5,u)*dd5m5(dist5,MG5))) ;

ze.. TDM =e= sum(u, Xus(u))*cs+sum(u,Xue(u))*cde
+sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*CDE)+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*cdeq)
+(sum((dist1,u),Xud1g(distl,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)))*cdeg+(sum((distl,u),Xud1(dist1,u))
+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)))*cde  ;

zf.. Cev =e= (sum((bolge,u),Xufk(bolge,u))+sum((dist1,u),Xud1k(dist1,u))
+sum((dist2,u),Xud2k(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3k(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4k(dist4,u))+sum((dist5,u), Xud5k(dist5,u)))*K ;
Aurun(u)..Xus(u)+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4, Xud4g(dist4,u))+sum(dist5, Xud5g(dist5,u))
+sum(bolge, Xufg(bolge,u))+DBS(u)-Xue(u) =g= sum(bolge, Xuf(bolge,u))
+sum(distl,Xud1(dist1,u))+sum(dist2,Xud2(dist2,u))+sum(dist3,Xud3(dist3,u))
+sum(dist4, Xud4(dist4,u))+sum(dist5,Xud5(dist5,u))+Xuh(u) ;
kisit5(distl,MG1).. Xud1m1(distl,MG1,'ul")- 10000000*y1(dist1,MG1)=I=0
kisit6(distl,MG1).. Xud1m1(distl,MG1,'u2")- 10000000*y1(dist1,MG1)=I=0
Kisit7(dist2,MG2).. Xud2m2(dist2,MG2,'u1')-10000000*y2(dist2,MG2)=I= 0
kisit8(dist2,MG2).. Xud2m2(dist2,MG2,'u2')-10000000*y2(dist2,MG2)=I= 0

kisit9(dist3,MG3).. Xud3m3(dist3,MG3,'u1)-10000000*y3(dist3,MG3)=I= 0 :
kisit10(dist3,MG3).. Xud3m3(dist3,MG3,'u2')-10000000*y3(dist3,MG3)=I=0 ;
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kisit11(dist4,MG4).. Xud4m4(dist4,MG4,'u1')-10000000*y4(dist4, MG4)=l= 0 ;
kisit12(dist4,MG4).. Xud4m4(distd, MG4,'u2")-10000000*y4(distd, MG4)=I=0 ;
kisit13(dist5,MG5).. Xudsm5(dists,MG5,'u1')-10000000*y5(dist5,MG5)=l= 0 ;
kisit14(dist5,MG5).. Xudsm5(dist5,MG5,'u2')-10000000*y5(dist5, MG5)=I=0 ;
Kisit15(distl).. Xud1(dist1,'ul’)-1000000*y6(distl) =I=0;

Kisit16(distl).. Xud1(distl,'u2')-1000000*y6(distl) =I=0;

Kisit17(dist2).. Xud2(dist2,'u1’)-1000000*y7(dist2) =I=0;

Kisit18(dist2).. Xud2(dist2,'u1’)-1000000*y7(dist2) =I=0 ;

Kisit19(dist3).. Xud3(dist3,'u1’)-1000000*y8(dist3) =1=0 ;

Kisit20(dist3).. Xud3(dist3,'u2')-1000000*y8(dist3) =I=0 ;

Kisit21(dist4).. Xud4(dist4,'u1’)-1000000*y9(dist4) =1=0 ;

Kisit22(dist4).. Xud4(dist4,'u2')-1000000*y9(dist4) =1=0 ;

kisit23(dist5).. Xud5(dist5,'u1')-1000000*y10(dist5) =I= 0 ;

kisit24(dist5).. Xud5(dist5,'u2')-1000000*y10(dist5) =I= 0 ;

kisit25(dist1,MG1,u).. Xud1m2(distl,MG1,u)- 10000000*y11(distl, MG1) =I=0 ;
Kisit26(dist1).. sum(MG1,y11(dist1,MG1)) =I=2 ;

kisit27(dist2,MG2,u).. Xud2m2(dist2, MG2,u)- 10000000*y12(dist2,MG2) =I=0 ;
Kisit28(dist2).. sum(MG2,y12(dist2, MG2)) =I=2 ;

Kisit29(dist3,MG3,u).. Xud3m3(dist3,MG3,u)- 10000000*y13(dist3,MG3) =I=0 ;
kisit30(dist3).. sum(MG3,y13(dist3,MG3)) =I=2 ;

kisit31(dist4,MG4,u).. Xud4m4(dist4,MG4,u)- 10000000*y14(dist4,MG4) =I=0 ;
kisit32(dist4).. sum(MG4,y14(dist4, MG4)) =I=2 ;

Kisit33(dist5,MG5,u).. Xud5m5(dist5,MG5,u)- 10000000*y15(dist5,MG5) =I=0 ;
Kisit34(dist5).. sum(MG5,y15(dist5,MG5)) =I=2 ;

dengel(bolge,u).. Xufg(bolge,u)+Xufk(bolge,u) =e= Xuf(bolge,u);
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denge2(dist1,u).. Xudlg(distl,u)+Xudlk(distl,u) =e= Xud1(distl,u);
denge3(dist2,u).. Xud2g(dist2,u)+Xud2k(dist2,u) =e= Xud2(dist2,u);
denge4(dist3,u).. Xud3g(dist3,u)+Xud3k(dist3,u) =e= Xud3(dist3,u);
denge5(dist4,u).. Xud4g(dist4,u)+Xud4k(dist4,u) =e= Xud4(dist4,u);
denge6(dist5,u).. Xudb5g(dists,u)+Xud5k(dist5,u) =e= Xud5(dist5,u);

denge7(distl,MG1,u).. Xudlm2lg(distl,MG1,u)+Xudlmlk(distl,MG1,u) =e=
Xudimi(distl,MG1,u);

denge8(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2,MG2,u)+Xud2m2k(dist2, MG2,u) =e=
Xud2m2(dist2,MG2,u);

denge9(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u)+Xud3m3k(dist3,MG3,u) =e=
Xud3m3(dist3,MG3,u);

dengel0(dist4,MG4,u).. Xuddm4g(dist4d, MG4,u)+Xud4m4k(dist4,MG4,u) =e=
Xud4m4(dist4,MG4,u);

dengell(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u)+Xud5m5k(dist5,MG5,u) =e=
Xud5m5(dist5,MG5,u);

dengel2(dist1,u).. Xud1(distl,u) =e= sum(MG1, Xudim1(distl,MG1,u));
dengel3(dist2,u).. Xud2(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2(dist2,MG2,u));
dengel4(dist3,u).. Xud3(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3(dist3,MG3,u));
dengel5(dist4,u).. Xud4(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4dm4(dist4,MG4,u));
dengel6(dist5,u).. Xud5(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5(dist5,MG5,u));
dengel7(distl,u).. Xudlg(distl,u) =e= sum(MG1, Xudlmlg(distl,MG1,u));
dengel8(dist2,u).. Xud2g(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2g(dist2,MG2,u));
dengel9(dist3,u).. Xud3g(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3g(dist3,MG3,u));
denge20(dist4,u).. Xud4g(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4m4g(dist4,MG4,u));
denge21(dist5,u).. Xud5g(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5g(dist5,MG5,u));
denge22(dist1,u).. Xudlk(distl,u) =e= sum(MG1, Xudimik(distl,MG1,u));
denge23(dist2,u).. Xud2k(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2k(dist2, MG2,u));

denge24(dist3,u).. Xud3k(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3k(dist3,MG3,u));
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denge25(dist4,u).. Xud4k(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4m4k(dist4,MG4,u));
denge26(dist5,u).. Xud5k(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5k(dist5,MG5,u));
hurda(u).. Xuh(u)=e= Xuh1(u)+Xuh2(u)+Xuh3(u) ;

hurdal(u).. Xuhl(u)=e= 0.0015*Xus(u) ;

hurdaust2(u).. Xuh2(u)=I= 0.07*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2, Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

hurdaalt3(u).. Xuh2(u)=g= 0.03*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2, Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

hurdaust4(u).. Xuh3(u)=I= 0.03*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2, Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

hurdaalt5(u).. Xuh3(u)=g= 0.015*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

fazlaurunust(u).. Xue(u) =I= Xus(u)+sum(bolge, Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2, Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4, Xud4g(dist4,u))+sum(dist5, Xud5g(dist5,u));
fazlaurunalt(u).. Xue(u) =g= 0.5*Xus(u)+ 0.5*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl, u))+sum(d|st2 Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4, Xud4g(dist4,u))+sum(dist5, Xud5g(dist5,u)));
yikamak.. 0.00112*sum(u,Xus(u))+0.0014*(sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))
+sum((distl1,u),Xudlg(distl,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u), Xud4g(d|st4 u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u))) =I= 9600 ;

geridonenl(bolge,u).. Xufg(bolge,u) =I= rfmax(bolge)*Xuf(bolge,u) ;
geridonen12(bolge,u).. Xufg(bolge,u) =g= rfmin(bolge)*Xuf(bolge,u) ;
geridonen2(dist1,u).. Xudlg(distl,u) =l= r*Xud1(distl,u) ;

geridonen3(dist2,u).. Xud2g(dist2,u) =l= r*Xud2(dist2,u) ;

geridonen4(dist3,u).. Xud3g(dist3,u) =l= r*Xud3(dist3,u) ;

geridonen5(dist4,u).. Xud4g(dist4,u) =l= r*Xud4(dist4,u) ;
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geridonen6(dist5,u).. Xud5g(dist5,u) =l= r*Xud5(dist5,u) ;
geridonen7(distl,MG1,u).. Xudimlg(distl,MG1,u) =I= r*Xudim1(distl,MG1,u) ;
geridonen8(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2,MG2,u) =I= r*Xud2m2(dist2, MG2,u) ;
geridonen9(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u) =I= r*Xud3m3(dist3,MG3,u) ;
geridonen10(dist4,MG4,u).. Xud4m4g(dist4,MG4,u) =I= r*Xud4m4(dist4,MG4,u) ;
geridonen11(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u) =I= r*Xud5m5(dist5,MG5,u) ;
geridonen121(dist1,u).. Xudlg(distl,u) =g=r1*Xud1(distl,u) ;
geridonen13(dist2,u).. Xud2g(dist2,u) =g= r1*Xud2(dist2,u) ;
geridonenl4(dist3,u).. Xud3g(dist3,u) =g= r1*Xud3(dist3,u) ;
geridonen15(dist4,u).. Xud4g(dist4,u) =g= r1*Xud4(dist4,u) ;
geridonen16(dist5,u).. Xud5g(dist5,u) =g= r1*Xud5(dist5,u) ;
geridonen17(distl,MG1,u).. Xudlmlg(distl,MG1,u) =g= r1*Xud1lml(distl,MG1,u);
geridonen18(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2, MG2,u) =g= r1*Xud2m2(dist2,MG2,u);
geridonen19(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u) =g= r1*Xud3m3(dist3,MG3,u);
geridonen20(dist4,MG4,u).. Xud4m4g(dist4,MG4,u) =g= r1*Xud4m4(dist4,MG4,u);
geridonen21(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u) =g= r1*Xud5m5(dist5,MG5,u);
depol.. sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)) =I= KAPdepo*AE ;
depo2.. (sum((bolge,u),Xuf(bolge,u))+sum((dist1,u),Xud1(distl,u))
+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u))) == KAPdepo*AC ;
depo3.. sum(u,Xuh(u)) == KAPH ;

depo4(u).. Xus(u) =I= Maxs(u) ;

talep1(u).. Xus(u)=g= Mins(u) ;

talep2(bolge,u).. Xuf(bolge,'ul’)=I= talepmax(bolge,'ul’) ;

talep3(bolge,u).. Xuf(bolge,'ul’)=g= talepminf(bolge,'ul’) ;
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talep4(MG1,u).. sum(distl,Xud1m1(distl,MG1,u)) =g= talepMG1(MG1,u) ;
talep5(MG2,u).. sum(dist2,Xud2m2(dist2,MG2,u)) =g= talepMG2(MG2,u) ;
talep6(MG3,u).. sum(dist3,Xud3m3(dist3,MG3,u)) =g= talepMG3(MG3,u) ;
talep7(MG4,u).. sum(dist4,Xud4m4(dist4,MG4,u)) =g= talepMG4(MG4,u) ;
talep8(MG5,u).. sum(dist5,Xud5m5(dist5,MG5,u)) =g= talepMG5(MG5,u) ;
kapasitel(distl).. sum((MG1,u),Xudim1(distl,MG1,u))=I=kapl(distl) ;
kapasite2(dist2).. sum((MG2,u),Xud2m2(dist2,MG2,u))=I=kap2(dist2) ;
kapasite3(dist3).. sum((MG3,u),Xud3m3(dist3,MG3,u))=I=kap3(dist3) ;
kapasite4(dist4).. sum((MG4,u),Xud4m4(dist4,MG4,u))=I=kap4 ;
kapasite5(dist5).. sum((MG5,u),Xud5m5(dist5,MG5,u))=I=kap5(dist5) ;

kapasited4.. sum((MG1,u),Xudim1('d41',MG1,u))+sum((MG2,u),
Xud2m2('d4',MG2,u))=I= 240000 ;

kapasited11.. sum((MG3,u),Xud3m3('d111',MG3,u))+sum((MG4,u),
Xud4m4('d11',MG4,u))=I= 205000 ;

uyelikl.. z(amaclTM")=I=pdata('amaclTM','max’)-
lambdal*(pdata('amaclTM','max’)-pdata(‘amaclTM','min’));

uyelik2.. z('amac2COe")=I=pdata('amac2COe’,'max’)-
lambda2*(pdata('amac2COe','max’)-pdata(‘amac2COe’,'min'));

uyelik3.. z('amac3TK")=I= pdata('amac3TK','max’)-
lambda3*(pdata('amac3TK','max’)-pdata('amac3TK','min’)) ;

uyelik6(bolge,u).. Xuf('f1','u2")- (talepmax(‘'fl','u2")-80000)*lambda4 =I=
talepmax('f1','u2’) ;

uyelik7(bolge,u).. Xuf('f1','u2’) =g= talepminf(‘f1','u2")+(80000-
talepminf(‘fl','u2’))*lambda4 ;

uyelik10(bolge,u).. Xuf('f2','u2’)- (talepmax('f2','u2)-40000)*lambda5 =I=
talepmax('f2','u2’) ;

uyelik11(bolge,u).. Xuf('f2','u2’) =g= talepminf('f2','u2')+(40000-
talepminf(‘f2','u2"))*lambda5 ;

uyelik14(bolge,u).. Xuf('f3','u2’)- (talepmax('f3','u2)-28000)*lambda6 =I=
talepmax('f3','u2’) ;
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uyelik15(bolge,u).. Xuf('f3','u2’) =g= talepminf('f3','u2")+(28000-
talepminf('f3','u2"))*lambdab ;

Kisitl..lambdal =I=1 ;
Kisit2..lambda2 =lI=1 ;
kisit3..lambda3 =I=1 ;
Kisit41.. lambda4 =1=1;
Kisit51.. lambda5 =1=1 ;
Kisit6l.. lambda6 =1=1 ;
model reverse /all/ ;

OPTION optcr=0;
OPTION limrow=50;

solve reverse using mip maximizing t;

display t.I, z.I, TEM.I, TTM.I, Cev.l, TIHM.I, TDM.I, TDL.I,
Xus.l,Xuf.l,Xud1.l,Xud2.1, Xud3.I, Xud4.1, Xud5.I,Xud1m1.l,Xud2m2.1,
Xud3ma3.l,Xud4m4.1,Xud5m5.1,Xufg.l,Xud1g.l,Xud2g.l, Xud3g.l, Xud4g.l, Xud5g.l,
Xudimlg.l,Xud2m2g.1,Xud3m3g.l,Xud4m4g.l,Xud5m5g.l,Xufk.l,Xud1k.l,Xud2k.1,
Xud3k.1, Xud4k.l,Xud5k.l,Xud1m1k.l,Xud2m2k.l,Xud3m3Kk.l,Xud4m4k.l,
Xud5m5k.1,Xuh.l, Xue.l,lambdal.l,lambda2.l,lambda3.l,lambda4.1,lambda5.1,
lambda6.l, Xuhl.l, Xuh2.l, Xuh3.I ;
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EK E : Bulanik hedef ve bulanik talepli cok amag¢li modelin GAMS Coziimii

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS Rev 240 WEX-VS8 24.0.2 x86/MS Windows 07/06/15 00:04:25
Page 6

General Algebraic Modeling System

Execution

---- 860 VARIABLE t.L = 0.902

---- 860 VARIABLE z.L toplam maliyet
amaclTM 2.624152E+7, amac2COe 5.473349E+7, amac3TK 647660.000

---- 860 VARIABLE TEM.L
VARIABLE TTM.L
VARIABLE Cev.L

603704.200 toplam edinim maliyeti
1.053277E+7 toplam tasima maliyeti
32383.000 kayip tirtin maliyeti
VARIABLE TIHM.L 11408.840 toplam isleme ve hazirlik maliyeti
VARIABLE TDM.L 168340.149 toplam depolama maliyeti
VARIABLE TDL.L = 1.489292E+7 toplam dolum maliyeti

---- 860 VARIABLE Xus.L tedarik¢iden yeni alinan urun miktari
ul 750000.000, u2 100000.000

---- 860 VARIABLE Xuf.LL bolge depolarina gonderilenler (ileri akis)
ul u2

f1 192000.000 80000.000

f2 72000.000 40000.000

f3 72000.000 28000.000

---- 860 VARIABLE Xudl1.L 1. distribiitdr grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

dl 47100.000 4000.000

d2 43200.000 3000.000

d3 24500.000 1500.000

d41 43200.000 3000.000

---- 860 VARIABLE Xud2.L 2. distribiitdr grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

d4 139200.000 16000.000

d5 136800.000 22000.000

d6é 120000.000 20000.000

---- 860 VARIABLE Xud3.L 3. distribiitdr grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

d7  122000.000 11500.000

d8  144000.000 14500.000

d9  28800.000 2000.000
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d10 86400.000 8000.000

d111 98400.000 9500.000

---- 860 VARIABLE Xud4.L 4. distribiitor grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

d11 72000.000 10000.000

---- 860 VARIABLE Xud5.L 5. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

158000.000 34000.000

187600.000 34400.000

127200.000 10000.000

di2
di3
d14

akis)

860 VARIABLE Xudlml1.L M1 grubundaki misterilere gonderilenler (ileri

dl.ml
dl.m2
d2 .m3
d2.m4
d3.m6
d41.m5

ul
30500.000
16600.000
28800.000
14400.000
24500.000
43200.000

u2
2500.000
1500.000
2000.000
1000.000
1500.000
3000.000

akis)

860 VARIABLE Xud2m2.L M2 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri

ul u2
38400.000  4000.000
100800.000 12000.000
57600.000  6000.000
79200.000 16000.000
67200.000  8000.000
52800.000  12000.000

d4.m8
d4.m9
d5.m7
d5.m11
d6.m10
d6.m12

akis)

860 VARIABLE Xud3m3.L M3 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri

ul uz2
69200.000 7000.000
52800.000 4500.000
100800.000 11500.000

d7 .m17
d7 .m18
d8 .m13

d8 .m15
d9 .m16
d10 .m19

43200.000
28800.000
86400.000

d111.m14 60000.000
d111.m20 38400.000

akis)

ul

3000.000
2000.000
8000.000
6000.000
3500.000

860 VARIABLE Xud4m4.L M4 grubundaki miisterilere génderilenler (ileri

u2

d11.m21 43200.000 6000.000
d11.m22 28800.000 4000.000



---- 860 VARIABLE Xud5m5.L. M5 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri
akis)
ul u2

d12.m24 86000.000 16000.000

d12.m27 72000.000 18000.000

d13.m23 106000.000 22400.000

d13.m28 81600.000 12000.000

d14.m25 79200.000 6000.000

d14.m26 48000.000 4000.000

---- 860 VARIABLE Xufg.L bdlge depolarinda tersine iiriin akist
ul u2

f1 153600.000 52000.000

f2 46800.000 26000.000

f3 57600.000 18200.000

---- 860 VARIABLE Xudlg.L 1. distribiitdr grubu tersine iiriin akisi
ul u2

dl 32970.000 2800.000

d2 30240.000 2100.000

d3 17150.000 1050.000

d41 30240.000 2100.000

---- 860 VARIABLE Xud2g.LL 2. distribiitdr grubu tersine iiriin akis1
ul u2

d4 97440.000 13000.000

d5 95760.000 15400.000

d6é 84000.000 15200.000

---- 860 VARIABLE Xud3g.L 3. distribiitor grubu tersine {iriin akis1
ul u2

d7 85400.000 8050.000

d8 100800.000 10150.000

d9 20160.000 1400.000

d10 60480.000 5600.000

d111 68880.000 6650.000

---- 860 VARIABLE Xud4g.L 4. distribiitdr grubu tersine {liriin akisi
ul u2
dil 50400.000 7000.000

---- 860 VARIABLE Xud5g.L 5. distribiitér grubu tersine iiriin akisi
ul u2

d12 110600.000 23800.000

d13 131320.000 25880.000

d14 100920.000 7000.000
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dl.ml
dl.m2
d2 .m3
d2.m4
d3.m6
d41.m5

ul
21350.000
11620.000
20160.000
10080.000
17150.000
30240.000

u2
1750.000
1050.000
1400.000
700.000
1050.000
2100.000

860 VARIABLE XudImlg.LL M1 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akis1

860 VARIABLE Xud2m2g.. M2 grubundaki miisterilerdeki tersine {iriin akis1
ul u2

26880.000 2800.000

70560.000 10200.000

40320.000 4200.000

55440.000 11200.000

47040.000 6800.000

36960.000 8400.000

d4.m8
d4.m9
d5.m7
d5.m11
d6.m10
d6.m12
---- 860 VARIABLE Xud3m3g.L. M3 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akis1
ul u2
48440.000 4900.000
36960.000 3150.000
70560.000 8050.000
30240.000 2100.000
d9 .m16 20160.000 1400.000
d10.m19 60480.000 5600.000
d111.m14 42000.000 4200.000
d111.m20 26880.000 2450.000

d7 .m17
d7 .m18
d8 .m13
d8 .m15

860 VARIABLE Xud4m4g.L. M4 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akisi
ul u2
d11l.m21 30240.000 4200.000
d11.m22 20160.000 2800.000
---- 860 VARIABLE Xud5m5g.LL M5 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akigi
ul u2
60200.000 11200.000
50400.000 12600.000
74200.000 15680.000
57120.000 10200.000
67320.000 4200.000
33600.000 2800.000

d12.m24
d12.m27
d13.m23
d13.m28
d14.m25
d14.m26
---- 860 VARIABLE Xufk.L bolge depolarindaki kayip {irtin miktart
ul u2

f1 38400.000 28000.000

f2 25200.000 14000.000

f3 14400.000 9800.000
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860 VARIABLE Xud1k.L 1. distribiitor grubu kayip tiriin miktar1
ul u2

dl 14130.000 1200.000
d2 12960.000  900.000

d3
d41

7350.000  450.000
12960.000 900.000

860 VARIABLE Xud2k.L 2. distribiitdr grubu kay1p iirtin miktar1
ul u2

d4 41760.000 3000.000
d5 41040.000 6600.000
d6 36000.000 4800.000

d7
ds
do
d10

860 VARIABLE Xud3k.L 3. distribiitor grubu kay1p iiriin miktari
ul u2

36600.000 3450.000

43200.000 4350.000

8640.000  600.000

25920.000 2400.000

d111 29520.000 2850.000

dil

di2
di3
d14

860 VARIABLE Xud4k.L 4. distribiitor grubu kayip iiriin miktari
ul u2
21600.000 3000.000

860 VARIABLE Xud5k.L 5. distribiitor grubu kayip iiriin miktari
ul u2

47400.000 10200.000

56280.000 8520.000

26280.000 3000.000

860 VARIABLE Xudlmlk.L M1 grubundaki miisterilerdeki kayip {iriin

miktan

ul u2

dl.ml
dl.m2
d2.m3
d2 .m4
d3.mé6

9150.000
4980.000
8640.000
4320.000
7350.000

750.000
450.000
600.000
300.000
450.000

d41.m5 12960.000 900.000

---- 860 VARIABLE Xud2m2k.L. M2 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin

miktari

ul

u2

d4.m8 11520.000 1200.000
d4.m9 30240.000 1800.000
d5.m7 17280.000 1800.000
d5.m11 23760.000 4800.000
d6.m10 20160.000 1200.000
d6.m12 15840.000 3600.000
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---- 860 VARIABLE Xud3m3k.L M3 grubundaki miisterilerdeki kayip {iriin

miktarn

d7 .m17
d7 .m18
d8 .m13
d8 .m15
d9 .m16
d10 .m19
d111.m14
d111.m20

---- 860 VARIABLE Xud4m4k.L M4 grubundaki miisterilerdeki kayip {iriin

miktar

ul

20760.000
15840.000
30240.000
12960.000
8640.000

25920.000
18000.000
11520.000

uz2
2100.000
1350.000
3450.000
900.000
600.000
2400.000
1800.000
1050.000

ul

u2

d11.m21 12960.000 1800.000

d11.m22

---- 860 VARIABLE Xud5mS5k.L M5 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin

miktar

d12.m24
d12.m27
d13.m23
d13.m28
d14.m25
d14.m26

---- 860 VARIABLE Xuh.L u. iiriinden toplam hurda miktari
ul 62989.200,

---- 860 VARIABLE Xue.L fazladan iretilecek urun miktari
ul 1062380.000,

8640.000

ul
25800.000
21600.000
31800.000
24480.000
11880.000
14400.000

1200.000

uz2
4800.000
5400.000
6720.000
1800.000
1800.000
1200.000

u2 11102.100

u2 171690.000

---- 860 VARIABLE lambdal.L
VARIABLE lambda2.L
VARIABLE lambda3.L
VARIABLE lambda4.L
VARIABLE lambda5.L
VARIABLE lambda6.L

0.949
0.877
0.628
1.000
1.000
1.000

---- 860 VARIABLE Xuh1.L 1. tip hurda urun miktari

ul 1125.000,

u2 150.000

---- 860 VARIABLE Xuh2.L 2. tip hurda urun miktari

ul 41242.800,

u2 7301.400

---- 860 VARIABLE Xuh3.L 3. tip hurda urun miktari

ul 20621.400,

EXECUTI

ON TIME

u2 3650.700

= 0.032 SECONDS
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EK F : Bulanik talep ve bulanik geri doniisiim oranli ¢cok amacgli modelin GAMS’te
yazimi

Sets

1 distribiitor ve miisteriler /f1,2,£3,d1*d14,m1*m28,d41,d111/

u urun /ul,u2/
dist1(l) /d1,d2,d3,d41/
dist2(1) [d4*d6/
dist3(1) /d7,d8,d9,d10,d111/
dist4(l) /d11/

dist5(1) /d12*d14/
bolge(l) [f1,£2,£3/
MG1(I) /m1*m6/
MG2(I) /m7*m12/
MG3(I) /m13*m20/
MG4(I) /m21,m22/
MG5(I) /m23*m28/

set h amac fonksiyonlar1 /amaclTM,amac2COe,amac3TK/ ;
set a uyelik fonksiyonlari /min,max/;

Set pheader / amac1TM, amac2CQOe, amac3TK / ;

Parameters

cud(u)  dolum maliyeti
/ul 2.85

u23.25/

cuat Birim ayirma ve temizlik maliyeti
/0.004/

C Birim tagima maliyeti
/0.010851/

Ca Birim tasima maliyeti
/0.013564/

cdeg miisteriden geri gelen {irlin birim depolama maliyeti
/0.019/

cs  tedarik¢iden alinan yeni iiriin birim depolama maliyeti
/0.019/

cde  distributor-transfer merkezine gonderilecekler birim depolama maliyeti
10.0347/
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KAPdepo Fabrikanin depo kapasitesi
125920000/

AE  Geri toplanmis urunlerin depodaki yuzdesi
/0.30/

AC  Musteriye gonderileceklerin depodaki yuzdesi
10.40/

KAPH Hurdaya gonderilecekler deposunun kapasitesi (adetsise)
/150000/

K Toplanamayan sise basina 6denen miktar
/0.05/

Mins(u) Tedarik¢iden en az siparis verilmesi gereken miktar
/ul 750000
u2 100000 /

Maxs(u) Tedarik¢iden en fazla siparis verilmesi gereken miktar
/ul 1500000
u2 300000/

DBS(u) donem basi stok
ful 3575000
u2 1750000/

dS  Fabrika ile tedarikci arasi mesafe
1200/

Gus(u)  Tedarik¢iden tiriin edinim maliyeti
/ul 0.315

u2 0.285
/

df(bolge) aktarma merkezleri ile fabrika aras1 mesafe

1 462
f2 573
3943
/

dd1(distl) fabrika ile distributor grubu 1 aras1 mesafe
/

di 11

d2 7

d3 14

d41 10

/
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dd2(dist2) fabrika ile distributor grubu 2 aras1 mesafe
/

d4 10

ds 17

dé 22

/

dd3(dist3) fabrika ile distributor grubu 3 aras1 mesafe
/

d7 18

dg8 16

do 10

dio 12

diil 34

/

dd4 fabrika ile distributor grubu 4 arasi1 mesafe
134/

Dd5(dist5) fabrika ile distributor grubu 5 arasi mesafe
/

diz2 72

di3 43

di4 32

/;

table dd1m1(dist],MG1) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
ml m2 m3 m4 m5 mb6

di 3 4 42 63 4 7.4

d2 12 33 05 34 76 127

d3 6.8 78 9 12 23 3

ddl1 9.6 65 56 93 5 10

table dd2m2(dist2,MG2) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
m7 m8 m9 ml0 mll mil2

dd 11 9 75 10 12 15

b 183 13 2 5 5 5

d 21 8 66 75 5 4

table dd3m3(dist3,MG3) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
m13 ml4 ml5 ml6 ml7 ml8 ml9 m20

d7 6 45 43 4 19 17 5 4.8

ds 47 2 47 4 17 13 33 34

d9 12 8 11 9 12 10 6 10

dio 48 25 67 5 15 11 1 4

di1l1 20 20 17 18 38 33 22 20
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Parameter dd4m4(MG4) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
/

m21 4

m22 13

l

table dd5m5(dist5,MGS5) distributorler ve musteriler aras1 mesafe
m23 m24 m25 m26 m27 m28

di2 22 20 32 40 45 50

di3 12 14 5 12 16 20

di4 20 23 13 5 7 10

table talepminf(bolge,u)
ul u2

f1 192000 75000

f2 72000 20000

f3 72000 20000

table talepmax(bolge,u)
ul u2

f1 240000 95000

f2 120000 60000

f3 120000 40000

table talepMG1(MG1,u) musteri talepleri 1
ul u2
ml 30500 2500
m2 16600 1500
m3 28800 2000
m4 14400 1000
m5 43200 3000
mé 24500 1500

table talepMG2(MG2,u) musteri talepleri 2
ul u2

m7 57600 6000

m8 38400 4000

m9 100800 12000

m10 67200 8000

mll 79200 16000

ml12 52800 12000

table talepMG3(MG3,u) musteri talepleri 3
ul uz2

m13 100800 11500

m14 60000 6000
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m15 43200 3000
m16 28800 2000
ml17 69200 7000
m18 52800 4500
m19 86400 8000
m20 38400 3500;

table talepMG4(MG4,u) musteri talepleri 4
ul uz2

m21 43200 6000

m22 28800 4000

table talepMG5(MG5,u) musteri talepleri 5
ul uz2

m23 106000 22400

m24 86000 16000

m25 79200 6000

m26 48000 4000

m27 72000 18000

m28 81600 12000

parameter Gu(u) boslarin edinim fiyati
/

ul 0.22

u 0.15

/;

parameters rfmin(bolge)
/

f1 0.65
f2 0.65

f3 0.65
/;

parameters rfmax(bolge)
/

f1 0.80
2 0.80

f3 0.80
/;

parameters r
/0.85/ ;

parameters rl
/0.70/ ;
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parameter kapl(distl)

/ d1 180000
d2 180000
d3 200000
d41 240000

l

parameter kap2(dist2)
/

d4 240000

d5 180000

dé 180000

l;

parameter kap3(dist3)
/

d7 175000
d8 175000
d9 180000
d10 195000
d111 205000
l

parameter kap4
/205000/;

parameter kap5(distb)
/

d12 360000

d13 240000

d14 312000

/;

parameter w(u) Agirlik (kg)

ful 0.845
u2 0.830
/

positive variables
Xus(u)
Xud1(distl,u)
Xudlg(distl,u)
Xud1k(distl,u)
Xud2(dist2,u)
Xud2g(dist2,u)
Xud2k(dist2,u)
Xud3(dist3,u)
Xud3g(dist3,u)
Xud3k(dist3,u)

tedarik¢iden yeni alinan urun miktari

1.
. distribiitor grubu tersine iirlin akisi

. distribiitdr grubu kay1p {iriin miktar

. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
. distribiitor grubu tersine iiriin akisi

. distribiitoér grubu kayip liriin miktar

. distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
. distribiitor grubu tersine iirlin akisi

. distribiitor grubu kayip iriin miktari

W W WM NN —

distribiitér grubundan gonderilenler (ileri akis)
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Xud4(dist4,u)
Xud4g(dist4,u)
Xud4k(dist4,u)
Xud5(dist5,u)
Xud5Sg(dist5,u)
Xud5Sk(dist5,u)
Xuf(bolge,u)
Xufg(bolge,u)
Xufk(bolge,u)
XudIml(dist], MG1,u)
Xudlmlg(distl,MG1,u)
Xudlmlk(dist1,MG1,u)
Xud2m2(dist2,MG2,u)
Xud2m2g(dist2,MG2,u)
Xud2m?2k(dist2,MG2,u)
Xud3m3(dist3,MG3,u)
Xud3m3g(dist3,MG3,u)
Xud3m3k(dist3,MG3,u)
Xud4m4(dist4,MG4,u)
Xud4m4g(dist4,MG4,u)
Xud4m4k(dist4,MG4,u)
Xud5Sm5(dist5,MG5,u)
Xud5Sm5g(dist5,MG5,u)
Xud5Sm5Sk(dist5,MG5,u)
Xue(u)
Xuh1(u)
Xuh2(u)
Xuh3(u)
Xuh(u)
TEM
TDL
TIHM
TT™
TDM
Cev
lambda

free variables
z(h) hedefler
t

binary variable
y1(distl,MG1)
y2(dist2,MG2)
y3(dist3,MG3)
ya(dist4,MG4)
y5(dist5,MG5)
y6(distl)

4. distribiitdr grubundan gonderilenler (ileri akis)
4. distribiitdr grubu tersine iiriin akist

4. distribiitor grubu kayip iirtin miktari

5. distribiitoér grubundan gonderilenler (ileri akis)
5. distribiitor grubu tersine iiriin akisi

5. distribiitor grubu kayip iiriin miktari

bolge depolarina génderilenler (ileri akis)

bolge depolarinda tersine iiriin akisi

bolge depolarindaki kayip iiriin miktar

M1 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
M1 grubundaki miisterilerdeki tersine {iriin akisi

M1 grubundaki miisterilerdeki kayip {irtin miktart
M2 grubundaki miisterilere génderilenler (ileri akis)
M2 grubundaki miisterilerdeki tersine {iriin akist
M2 grubundaki miisterilerdeki kayip {iriin miktar1
M3 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
M3 grubundaki miisterilerdeki tersine {iriin akis1

M3 grubundaki miisterilerdeki kay1p tiriin miktari
M4 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
M4 grubundaki miisterilerdeki tersine {iriin akisi
M4 grubundaki miisterilerdeki kayip {iriin miktar
M5 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri akis)
M5 grubundaki miisterilerdeki tersine {iriin akist
M5 grubundaki miisterilerdeki kayip {irtin miktart

fazladan tretilecek urun miktari
1. tip hurda urun miktari

2. tip hurda urun miktari

3. tip hurda urun miktari

u. Uirtinden toplam hurda miktar1
toplam edinim maliyeti

toplam dolum maliyeti

toplam isleme ve hazirlik maliyeti
toplam tasima maliyeti

toplam depolama maliyeti

kayip Uriin maliyeti
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y7(dist2)
y8(dist3)
y9(dist4)
y10(dist5)
y11(distl,MG1)
y12(dist2, MG2)
y13(dist3,MG3)
y14(dist4,MG4)
y15(dist5,MG5)

equations

Aurun(u)
dengel(bolge,u)
denge2(dist1,u)
denge3(dist2,u)
denge4(dist3,u)
denge5(dist4,u)
denge6(dist5,u)
denge7(dist1,MG1,u)
denge8(dist2,MG2,u)
denge9(dist3,MG3,u)
dengel0(dist4,MG4,u)
dengell(dist5,MG5,u)
dengel2(dist1,u)
dengel3(dist2,u)
dengel4(dist3,u)
dengel5(dist4,u)
dengel6(dist5,u)
dengel7(distl,u)
dengel8(dist2,u)
dengel19(dist3,u)
denge20(dist4,u)
denge21(dist5,u)
denge22(dist1,u)
denge23(dist2,u)
denge24(dist3,u)
denge25(dist4,u)
denge26(dist5,u)
hurda(u)

hurdal(u)
hurdaust2(u)
hurdaalt3(u)
hurdaust4(u)
hurdaalt5(u)
fazlaurunust(u)
fazlaurunalt(u)
yikamak
geridonenl(bolge,u)
geridonen12(bolge,u)
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geridonen121(dist1,u)
geridonen13(dist2,u)
geridonenl4(dist3,u)
geridonen15(dist4,u)
geridonen16(dist5,u)
geridonen17(dist1,MG1,u)
geridonen18(dist2,MG2,u)
geridonen19(dist3,MG3,u)
geridonen20(dist4,MG4,u)
geridonen21(dist5,MG5,u)
bulanikkisitl(bolge,u)
bulanikkisit2(dist1,u)
bulanikkisit3(dist2,u)
bulanikkisit4(dist3,u)
bulanikkisit5(dist4,u)
bulanikkisit6(dist5,u)
bulanikkisit7(dist1,MG1,u)
bulanikkisit8(dist2,MG2,u)
bulanikkisit9(dist3,MG3,u)
bulanikkisit10(dist4,MG4,u)
bulanikkisit11(dist5,MG5,u)
depol

depo2

depo3

depo4(u)

talep1(u)

talep2(bolge,u)
talep3(bolge,u)
talep21(bolge,u)
talep4(MG1,u)
talep5(MG2,u)
talep6(MG3,u)
talep7(MG4,u)
talep8(MG5,u)
kapasitel(distl)
kapasite2(dist2)
kapasite3(dist3)
kapasite4(dist4)
kapasite5(dist5)
Kisit5(dist1,MG1)
Kisit6(distl,MG1)
Kisit7(dist2,MG2)
Kisit8(dist2,MG2)
Kisit9(dist3,MG3)
Kisit10(dist3,MG3)
Kisit11(dist4,MG4)
Kisit12(dist4,MG4)
Kisit13(dist5,MG5)
Kisit14(dist5,MGb5)
Kisit15(dist1)
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Kisit16(distl)
Kisit17(dist2)
Kisit18(dist2)
Kisit19(dist3)
Kisit20(dist3)
Kisit21(dist4)
Kisit22(dist4)
Kisit23(dist5)
Kisit24(dist5)
kisit25(dist1,MG1,u)
Kisit26(dist1)
kisit27(dist2,MG2,u)
Kisit28(dist2)
Kisit29(dist3,MG3,u)
Kisit30(dist3)
Kisit31(dist4,MG4,u)
Kisit32(dist4)
Kisit33(dist5,MG5,u)
Kisit34(dist5)
kapasited4
kapasited11

amac

totcost

totCOe

totkayip

lambdal

lambda2

lambda3

Kisit

za

zb

zc

zd

ze

zf

amac.. t =e= lambda ;
totcost.. z('amaclTM') =e= TEM+TDL+TIHM+TTM+TDM+Ceyv ;
lambdal.. lambda*(25228730-24725210)-z('amaclTM")+24725210 =I=0 ;

totCOe.. z('amac2COe") =e=84*0.001*(sum(u,Xus(u)*w(u)*dS)

+sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*w(u)*df(bolge))+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*w(u)*d
f(bolge))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u)*w(u)*dd1(distl))+sum((dist2,u),Xud2g(dist
2,u)*w(u)*dd2(dist2))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*w(u)*dd3(dist3))+sum((dist4,u
),Xud4g(dist4,u)*w(u)*dd4)+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*w(u)*dd5(dist5))+sum((
dist1,u),Xud1(distl,u)*w(u)*dd1(distl))+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u)*w(u)*dd2(dist
2))+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u)*w(u)*dd3(dist3))+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u)*w(u
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)*dd4)+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)*w(u)*dd5(dist5)))+62*0.001*(sum((distl,MG1,
u),Xudimi(distl,MG1,u)*w(u)*ddim1(distl,MG1))+sum((dist2, MG2,u),Xud2m2(d
ist2,MG2,u)*w(u)*dd2m2(dist2,MG2))+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3(dist3,MG3,u)*
w(u)*dd3m3(dist3,MG3))+sum((dist4,MG4,u),Xuddm4(dist4,MG4,u)*w(u)*dd4m4(
MG4))+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5(dist5, MG5,u)*w(u)*dd5m5(dist5,MGb5))
+sum((distl,MG1,u),Xud1lmlg(distl,MG1,u)*w(u)*ddimi(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2g(dist2,MG2,u)*w(u)*dd2m2(dist2, MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3g(dist3,MG3,u)*w(u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4mdg(dist4,MG4,u)*w(u)*dd4m4(MG4))
+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5g(dist5,MG5,u)*w(u)*dd5m5(dist5,MG5))) ;

lambda2.. lambda*(51209790-4937298)-z(‘'amac2COQOe")+4937298 =I=0 ;

totkayip..z(‘'amac3TK")=e= sum((bolge,u),Xufk(bolge,u))
+sum((distl,u),Xud1k(dist1,u))+sum((dist2,u),Xud2k(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3k(dist3,u))+sum((dist4,u),Xud4k(dist4,u))
+sum((dist5,u),Xud5k(dist5,u)) ;

lambda3.. lambda*(451360-357470)-z('amac3TK")+357470 =I= 0

za.. TEM =e= sum(u,Xus(u)*Gus(u))+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*Gu(u))
+sum((dist1,u),Xudlg(distl,u)*Gu(u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*Gu(u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*Gu(u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*Gu(u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*Gu(u)) ;

zb.. TDL =e= sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*cud(u))
+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*cud(u))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u)*cud(u))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*cud(u))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*cud(u))
+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*cud(u))+sum((dist5,u),Xud5g(dists,u)*cud(u))
+sum((dist1,u),Xud1(dist1,u)*cud(u))+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u)*cud(u))
+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u)*cud(u))+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u)*cud(u))
+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)*cud(u))+sum(u,Xue(u)*cud(u)) ;

zc.. TIHM =e= cuat*(sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))
+sum((distl1,u),Xudlg(distl,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u))+sum(u,Xue(u))) ;

zd.. TTM =e= Ca*(sum(u,Xus(u)*dS)+sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*df(bolge))
+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*df(bolge))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u)*dd1(distl))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u)*dd2(dist2))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u)*dd3(dist3)
)

+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u)*dd4)+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)*dd5(dist5))
+sum((dist1,u),Xud1(distl,u)*dd1(distl))+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u)*dd2(dist2))
+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u)*dd3(dist3))+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u)*dd4)
+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)*dd5(dist5)))
+C*(sum((dist1,MG1,u),Xudlm1(distl,MG1,u)*ddim1(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2(dist2, MG2,u)*dd2m2(dist2, MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3(dist3,MG3,u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4m4(dist4, MG4,u)*dd4m4(MG4))
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+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5(dist5,MG5,u)*dd5m5(dist5,MG5))
+sum((distl,MG1,u),Xud1lmlg(distl,MG1,u)*ddim1(distl,MG1))
+sum((dist2,MG2,u),Xud2m2g(dist2,MG2,u)*dd2m2(dist2, MG2))
+sum((dist3,MG3,u),Xud3m3g(dist3,MG3,u)*dd3m3(dist3,MG3))
+sum((dist4,MG4,u),Xud4m4g(dist4,MG4,u)*dd4m4(MG4))
+sum((dist5,MG5,u),Xud5m5g(dist5,MG5,u)*dd5m5(dist5,MG5))) ;

ze.. TDM =e= sum(u, Xus(u))*cs +sum(u,Xue(u))*cde
+sum((bolge,u),Xuf(bolge,u)*CDE)+sum((bolge,u),Xufg(bolge,u)*cdeg)
+(sum((dist1,u),Xud1g(dist1,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))
+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)))*cdeg+(sum((distl,u),Xud1(dist1,u))
+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u)))*cde ;

zf.. Cev =e= (sum((bolge,u),Xufk(bolge,u))+sum((distl,u),Xud1k(distl,u))
+sum((dist2,u),Xud2k(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3k(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4k(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5k(dist5,u)))*K ;
Aurun(u)..Xus(u)+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4, Xud4g(dist4,u))+sum(dist5, Xud5g(dist5,u))
+sum(bolge, Xufg(bolge,u))+DBS(u)-Xue(u) =g= sum(bolge,Xuf(bolge,u))
+sum(distl,Xud1(dist1,u))+sum(dist2,Xud2(dist2,u))+sum(dist3,Xud3(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4(dist4,u))+sum(dist5,Xud5(dist5,u))+Xuh(u) ;
Kisit5(dist1,MG1).. Xudlm1(distl,MG1,'ul’)- 10000000*y1(distl,MG1)=I=0 ;
Kisit6(distl,MG1).. Xudlm1(distl,MG1,'u2")- 10000000*y1(distl, MG1)=I=0 ;
Kisit7(dist2, MG2).. Xud2m2(dist2,MG2,'u1")-10000000*y2(dist2,MG2)=I=0 ;
Kisit8(dist2, MG2).. Xud2m2(dist2,MG2,'u2")-10000000*y2(dist2,MG2)=I=0 ;
Kisit9(dist3,MG3).. Xud3m3(dist3,MG3,'u1’)-10000000*y3(dist3,MG3)=I=0 ;
Kisit10(dist3,MG3).. Xud3m3(dist3,MG3,'u2')-10000000*y3(dist3,MG3)=I= 0
Kisit11(dist4,MG4).. Xud4m4(dist4,MG4,'u1')-10000000*y4(dist4, MG4)=I=0 ;
Kisit12(dist4,MG4).. Xud4m4(dist4,MG4,'u2')-10000000*y4(dist4,MG4)=I1= 0
Kisit13(dist5,MG5).. Xud5m5(dist5,MG5,'u1")-10000000*y5(dist5,MG5)=I=0 ;
Kisit14(dist5,MG5).. Xud5m5(dist5,MG5,'u2")-10000000*y5(dist5,MG5)=I= 0
Kisit15(distl).. Xud1(distl,'u1)-1000000*y6(distl) =I1=0;

Kisit16(distl).. Xud1(distl,'u2')-1000000*y6(distl) =I1=0;

Kisit17(dist2).. Xud2(dist2,'ul)-1000000*y7(dist2) =I1=0 ;
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Kisit18(dist2).. Xud2(dist2,'ul’)-1000000*y7(dist2) =I=0;
Kisit19(dist3).. Xud3(dist3,'u1’)-1000000*y8(dist3) =I=0 ;
Kisit20(dist3).. Xud3(dist3,'u2')-1000000*y8(dist3) =I=0 ;
Kisit21(dist4).. Xud4(dist4,'u1’)-1000000*y9(dist4) =1=0 ;
Kisit22(dist4).. Xud4(dist4,'u2')-1000000*y9(dist4) =1=0 ;
kisit23(dist5).. Xud5(dist5,'u1')-1000000*y10(dist5) =I= 0 ;
kisit24(dist5).. Xud5(dist5,'u2')-1000000*y10(dist5) =I= 0 ;
kisit25(dist1,MG1,u).. Xud1m2(distl,MG1,u)- 10000000*y11(distl, MG1) =I=0 ;
Kisit26(dist1).. sum(MG1,y11(dist1,MG1)) =I=2 ;
kisit27(dist2,MG2,u).. Xud2m2(dist2, MG2,u)- 10000000*y12(dist2,MG2) =I=0 ;
Kisit28(dist2).. sum(MG2,y12(dist2, MG2)) =I=2 ;
kisit29(dist3,MG3,u).. Xud3m3(dist3,MG3,u)- 10000000*y13(dist3,MG3) =I=0 ;
Kisit30(dist3).. sum(MG3,y13(dist3,MG3)) =I=2 ;
kisit31(dist4,MG4,u).. Xud4m4(dist4,MG4,u)- 10000000*y14(dist4, MG4) =I=0 ;
Kisit32(dist4).. sum(MG4,y14(dist4, MG4)) =I=2 ;
kisit33(dist5,MG5,u).. Xud5m5(dist5,MG5,u)- 10000000*y15(dist5,MG5) =I=0 ;
Kisit34(dist5).. sum(MG5,y15(dist5,MG5)) =I=2 ;
dengel(bolge,u).. Xufg(bolge,u)+Xufk(bolge,u) =e= Xuf(bolge,u);
denge2(dist1,u).. Xudlg(distl,u)+Xudlk(distl,u) =e= Xud1(distl,u);
denge3(dist2,u).. Xud2g(dist2,u)+Xud2k(dist2,u) =e= Xud2(dist2,u);
denge4(dist3,u).. Xud3g(dist3,u)+Xud3k(dist3,u) =e= Xud3(dist3,u);
denge5(dist4,u).. Xud4g(dist4,u)+Xud4k(dist4,u) =e= Xud4(dist4,u);
denge6(dist5,u).. Xud5g(dist5,u)+Xudsk(dist5,u) =e= Xud5(dist5,u);

denge7(distl,MG1,u).. Xudlm2lg(distl,MG1,u)+Xudlmlk(distl,MG1,u) =e=
Xudimi(distl,MG1,u);
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denge8(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2,MG2,u)+Xud2m2k(dist2, MG2,u) =e=
Xud2m2(dist2,MG2,u);

denge9(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u)+Xud3m3Kk(dist3,MG3,u) =e=
Xud3m3(dist3,MG3,u);

denge10(dist4, MG4,u).. Xud4m4g(dist4, MG4,u)+Xud4mak(dist4, MG4,u) =e=
Xud4md4(dist4,MG4,u);

dengell(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u)+Xud5m5k(dist5,MG5,u) =e=
Xud5m5(dist5,MG5,u);

dengel2(dist1,u).. Xud1(distl,u) =e= sum(MG1, Xudim1(distl,MG1,u));
dengel3(dist2,u).. Xud2(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2(dist2,MG2,u));
dengel4(dist3,u).. Xud3(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3(dist3,MG3,u));
dengel5(dist4,u).. Xud4(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4m4(dist4,MG4,u));
dengel6(dist5,u).. Xud5(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5(dist5,MG5,u));
dengel7(distl,u).. Xudlg(distl,u) =e= sum(MG1, Xudlmlg(distl,MG1,u));
dengel8(dist2,u).. Xud2g(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2g(dist2,MG2,u));
dengel19(dist3,u).. Xud3g(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3g(dist3,MG3,u));
denge20(dist4,u).. Xud4g(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4m4g(dist4,MG4,u));
denge21(dist5,u).. Xud5g(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5g(dist5,MG5,u));
denge22(dist1,u).. Xudlk(distl,u) =e= sum(MG1, Xudlmlk(distl,MG1,u));
denge23(dist2,u).. Xud2k(dist2,u) =e= sum(MG2, Xud2m2k(dist2, MG2,u));
denge24(dist3,u).. Xud3k(dist3,u) =e= sum(MG3, Xud3m3k(dist3,MG3,u));
denge25(dist4,u).. Xud4k(dist4,u) =e= sum(MG4, Xud4m4k(dist4,MG4,u));
denge26(dist5,u).. Xudsk(dist5,u) =e= sum(MG5, Xud5m5k(dist5,MG5,u));
hurda(u).. Xuh(u)=e= Xuh1(u)+Xuh2(u)+Xuh3(u) ;

hurdal(u).. Xuhl(u)=e= 0.0015*Xus(u) ;

hurdaust2(u).. Xuh2(u)=I= 0.07*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))

+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;
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hurdaalt3(u).. Xuh2(u)=g= 0.03*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

hurdaust4(u).. Xuh3(u)=I= 0.03*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

hurdaalt5(u).. Xuh3(u)=g= 0.015*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))
+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dist5,Xud5g(dist5,u))) ;

fazlaurunust(u).. Xue(u) =I= Xus(u)+sum(bolge, Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4,Xud4g(dist4,u))+sum(dists,Xud5g(dist5,u));
fazlaurunalt(u).. Xue(u) =g= 0.5*Xus(u)+ 0.5*(sum(bolge,Xufg(bolge,u))
+sum(distl,Xud1g(distl,u))+sum(dist2,Xud2g(dist2,u))
+sum(dist3,Xud3g(dist3,u))+sum(dist4, Xud4g(dist4,u))+sum(dist5, Xud5g(dist5,u)));
yikamak.. 0.00112*sum(u,Xus(u))+0.0014*(sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))
+sum((distl1,u),Xudlg(distl,u))+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))

+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))+sum((dist4,u), Xud4g(d|st4 u))
+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u))) =I= 9600 ;

geridonenl(bolge,u).. Xufg(bolge,u) =I= rfmax(bolge)*Xuf(bolge,u) ;
geridonen12(bolge,u).. Xufg(bolge,u) =g= rfmin(bolge)*Xuf(bolge,u) ;
geridonen121(dist1,u).. Xudlg(distl,u) =g=r1*Xud1(distl,u) ;
geridonen13(dist2,u).. Xud2g(dist2,u) =g= r1*Xud2(dist2,u) ;
geridonenl4(dist3,u).. Xud3g(dist3,u) =g= r1*Xud3(dist3,u) ;
geridonen15(dist4,u).. Xud4g(dist4,u) =g= r1*Xud4(dist4,u) ;
geridonen16(dist5,u).. Xud5g(dist5,u) =g= r1*Xud5(dist5,u) ;

geridonen17(dist1,MG1,u).. Xudlmlg(distl,MG1,u) =g= r1*Xudlml(distl,MG1,u)

geridonen18(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2,MG2,u) =g= r1*Xud2m2(dist2,MG2,u)
geridonen19(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u) =g= r1*Xud3m3(dist3,MG3,u)

geridonen20(dist4,MG4,u).. Xud4m4g(dist4,MG4,u) =g= r1*Xud4m4(dist4,MG4,u)
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geridonen21(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u) =g= r1*Xud5m5(dist5,MG5,u)

bulanikkisit2(dist1,u).. Xud1g(distl,u)-(0.85-0.05*lambda)*Xud1(distl,u) =I=0;
bulanikkisit3(dist2,u).. Xud2g(dist2,u)-(0.85-0.05*lambda)*Xud2(dist2,u) =I=0 ;
bulanikkisit4(dist3,u).. Xud3g(dist3,u)-(0.85-0.05*lambda)*Xud3(dist3,u) =I=0 ;
bulanikkisit5(dist4,u).. Xud4g(dist4,u)-(0.85-0.05*lambda)*Xud4(dist4,u) =I=0 ;
bulanikkisit6(dist5,u).. Xud5g(dist5,u)-(0.85-0.05*lambda)*Xud5(dist5,u) =I=0 ;

bulanikkisit7(dist1,MG1,u).. Xudlm2lg(distl,MG1,u)-(0.85-
0.05*lambda)*Xud1m1(distl,MG1,u) =I= 0 ;

bulanikkisit8(dist2,MG2,u).. Xud2m2g(dist2,MG2,u)-(0.85-
0.05*lambda)*Xud2m2(dist2,MG2,u) =I= 0 ;

bulanikkisit9(dist3,MG3,u).. Xud3m3g(dist3,MG3,u)-(0.85-
0.05*lambda)*Xud3m3(dist3,MG3,u) =I=0 ;

bulanikkisit10(dist4,MG4,u).. Xud4m4g(dist4,MG4,u)-(0.85-
0.05*lambda)*Xud4m4(dist4,MG4,u) =I=0;

bulanikkisit11(dist5,MG5,u).. Xud5m5g(dist5,MG5,u)-(0.85-
0.05*lambda)*Xud5m5(dist5,MG5,u) =I=0;

depol.. sum((bolge,u),Xufg(bolge,u))+sum((distl,u),Xudlg(distl,u))
+sum((dist2,u),Xud2g(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3g(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4g(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5g(dist5,u)) =I= KAPdepo*AE ;
depo2.. (sum((bolge,u),Xuf(bolge,u))+sum((distl,u),Xud1(distl,u))
+sum((dist2,u),Xud2(dist2,u))+sum((dist3,u),Xud3(dist3,u))
+sum((dist4,u),Xud4(dist4,u))+sum((dist5,u),Xud5(dist5,u))) == KAPdepo*AC ;
depo3.. sum(u,Xuh(u)) == KAPH ;

depo4(u).. Xus(u) =I= Maxs(u) ;

talepl(u).. Xus(u)=g= Mins(u) ;

talep2(bolge,u).. Xuf(bolge,'ul’)=I= talepmax(bolge,'ul’) ;

talep3(bolge,u).. Xuf(bolge,'ul’)=g= talepminf(bolge,'ul’) ;

talep21(bolge,u).. Xuf(bolge,'u2’) =I= talepmax(bolge,'u2’) ;

bulanikkisitl(bolge,u).. Xuf(bolge,'u2’) =g= talepminf(bolge,'u2)+4000*lambda ;
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talep4(MG1,u).. sum(distl,Xud1m1(distl,MG1,u)) =g= talepMG1(MG1,u) ;
talep5(MG2,u).. sum(dist2,Xud2m2(dist2,MG2,u)) =g= talepMG2(MG2,u) ;
talep6(MG3,u).. sum(dist3,Xud3m3(dist3,MG3,u)) =g= talepMG3(MG3,u) ;
talep7(MG4,u).. sum(dist4,Xud4m4(dist4,MG4,u)) =g= talepMG4(MG4,u) ;
talep8(MG5,u).. sum(dist5,Xud5m5(dist5,MG5,u)) =g= talepMG5(MG5,u) ;
kapasitel(distl).. sum((MG1,u),Xudim1(distl,MG1,u))=I=kapl(distl) ;
kapasite2(dist2).. sum((MG2,u),Xud2m2(dist2,MG2,u))=I=kap2(dist2) ;
kapasite3(dist3).. sum((MG3,u),Xud3m3(dist3,MG3,u))=I=kap3(dist3) ;
kapasite4(dist4).. sum((MG4,u),Xud4m4(dist4,MG4,u))=I=kap4 ;
kapasite5(dist5).. sum((MG5,u),Xud5m5(dist5,MG5,u))=I=kap5(dist5) ;
kapasited4..
sum((MG1,u),Xud1m1('d41',MG1,u))+sum((MG2,u),Xud2m2('d4',MG2,u))=I=
230000 ;

kapasited11..
sum((MG3,u),Xud3m3('d111',MG3,u))+sum((MG4,u),Xud4dm4('d11' ,MG4,u))=I=
205000 ;

kisit.. lambda =l=1 ;

model reverse /all/ ;

OPTION optcr=0;
OPTION limrow=50;

solve reverse using MINLP maximizing t ;

display t.1,z.I, lambda.l, TEM.I, TDL.I, TTM.I, TIHM.I,TDM.I, Cev.I, Xus.l,
Xuf.l,Xud1.1,Xud2.1,Xud3.1, Xud4.l,Xud5.1,Xud1m1.l, Xud2m2.1,
Xud3m3.1,Xud4m4.1,Xud5m5.1,Xufg.l,Xud1g.l,Xud2g.1, Xud3g.l, Xud4g.l,Xud5g.l,
Xud1imlg.l,Xud2m2g.1,Xud3m3g.l,Xud4m4g.l,Xud5m5g.l,Xufk.l,Xud1k.l,Xud2k.1,
Xud3k.l, Xud4k.l,Xud5k.l1,Xud1m1k.l,Xud2m2k.l,Xud3m3k.l,Xud4m4k.1,
Xud5m5k.1,Xuh.l ,Xue.l, Xuhl.l, Xuh2.l,Xuh3.1 ;
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EK G : Bulanik talep ve bulanik geri doniisiim oranli ¢cok amagli modelin GAMS
¢Ozimil

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
0 ERRORS

GAMS Rev 240 WEX-VS8 24.0.2 x86/MS Windows 07/06/15 00:30:56
Page 6

General Algebraic Modeling System

Execution

--—- 821 VARIABLE t.L 1.000
---- 821 VARIABLE z.L. hedefler
amaclTM 2.800954E+7, amac2COe 5.986597E+7, amac3TK 694170.000

1.000
605923.500 toplam edinim maliyeti
1.566749E+7 toplam dolum maliyeti
1.151250E+7 toplam tasima maliyeti
12168.440 toplam isleme ve hazirlik maliyeti
176754.286 toplam depolama maliyeti
34708.500 kayip tlriin maliyeti

---- 821 VARIABLE lambda.L
VARIABLE TEM.L
VARIABLE TDL.L
VARIABLE TTM.L
VARIABLE TIHM.L
VARIABLE TDM.L
VARIABLE Cev.L

---- 821 VARIABLE Xus.L tedarik¢iden yeni alinan urun miktari
ul 750000.000, u2 100000.000

---- 821 VARIABLE Xuf.LL bolge depolarina gonderilenler (ileri akis)
ul u2

f1 192000.000 79000.000

f2 72000.000 24000.000

f3 120000.000 40000.000

---- 821 VARIABLE Xudl.L 1. distribiitor grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

dl 43200.000 3000.000

d2 30500.000 2500.000

d3 53300.000 3500.000

d41 31000.000 2500.000

---- 821 VARIABLE Xud2.L 2. distribiitdr grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

d4 168000.000 20000.000

d5 132000.000 28000.000

d6é 96000.000 10000.000
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821 VARIABLE Xud3.L 3. distribiitor grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2
161000.000 14000.000
91200.000 8000.000
170000.000 18500.000
72000.000 5000.000

d7

ds

d10

di11

---- 821 VARIABLE Xud4.L 4. distribiitor grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

d11 72000.000 10000.000

821 VARIABLE XudS5.L 5. distribiitor grubundan gonderilenler (ileri akis)
ul u2

di2
di3
d14

akis)

dl.m5
d2.mi1
d3.m3
d3.m6
d41.m2
d41.m4

ul
43200.000
30500.000
28800.000
24500.000
16600.000
14400.000

165200.000 22000.000
178000.000 40400.000
129600.000 16000.000

821 VARIABLE XudIml1.L M1 grubundaki miisterilere génderilenler (ileri

u2
3000.000
2500.000
2000.000
1500.000
1500.000
1000.000

akis)

821 VARIABLE Xud2m2.L. M2 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri

ul u2
100800.000 12000.000
67200.000 8000.000
79200.000 16000.000
52800.000 12000.000
57600.000 6000.000
38400.000 4000.000

d4.m9
d4.m10
d5.m11
d5.m12
d6.m7
d6.m8

akis)

821 VARIABLE Xud3m3.L M3 grubundaki miisterilere génderilenler (ileri

ul
60000.000
101000.000
52800.000
38400.000
100800.000
69200.000
43200.000
28800.000

uz2
6000.000
8000.000
4500.000
3500.000
11500.000
7000.000
3000.000
2000.000

d7 .mi4
d7 .m19
d8 .m18
d8 .m20
d10.m13
d10 .m17
d111.m15
d111.m16
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---- 821 VARIABLE Xud4m4.L M4 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri
akis)
ul u2
d11.m21 43200.000 6000.000
d11.m22 28800.000 4000.000

---- 821 VARIABLE Xud5m5.L M5 grubundaki miisterilere gonderilenler (ileri
akis)
ul u2
di2.m24 86000.000 16000.000
d12.m25 79200.000 6000.000
d13.m23 106000.000 22400.000
d13.m27 72000.000 18000.000
d14.m26 48000.000 4000.000
d14.m28 81600.000 12000.000

---- 821 VARIABLE Xufg.L bdlge depolarinda tersine {iriin akisi
ul u2

f1 124800.000 51350.000

f2 46800.000 15600.000

f3 96000.000 32000.000

---- 821 VARIABLE Xudlg.L 1. distribiitdr grubu tersine iiriin akis1
ul u2

dl 30240.000 2100.000

d2 21350.000 1750.000

d3 37310.000 2450.000

d41 21700.000 1750.000

---- 821 VARIABLE Xud2g.L 2. distribiitor grubu tersine iiriin akisi
ul u2

d4 117600.000 14000.000

d5 92400.000 19600.000

dé 67200.000 7000.000

---- 821 VARIABLE Xud3g.L 3. distribiitor grubu tersine iiriin akigi
ul u2

d7  112700.000 10600.000

d8  63840.000 5600.000

d10 119000.000 12950.000

d111 50400.000 3500.000

---- 821 VARIABLE Xud4g.L 4. distribiitdr grubu tersine {iriin akis1
ul u2
dil 50400.000 7400.000

---- 821 VARIABLE Xud5g.L 5. distribiitér grubu tersine iiriin akis1
ul u2

d12 115640.000 17600.000

d13 124600.000 30080.000
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d14 90720.000 11200.000

dl.m5
d2.mi1
d3.m3
d3.m6
d41.m2
d41.m4

ul
30240.000
21350.000
20160.000
17150.000
11620.000
10080.000

821 VARIABLE XudImlg.LL M1 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akis1

u2
2100.000
1750.000
1400.000
1050.000
1050.000
700.000

821 VARIABLE Xud2m2g.. M2 grubundaki miisterilerdeki tersine {iriin akis1
ul u2

70560.000 8400.000

47040.000 5600.000

55440.000 11200.000

36960.000 8400.000

40320.000 4200.000

26880.000 2800.000

d4.m9
d4.m10
d5.ml1
d5.m12
d6.m7
d6.m8
---- 821 VARIABLE Xud3m3g.LL M3 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akis1
ul u2

42000.000 4200.000

70700.000 6400.000

36960.000 3150.000

26880.000 2450.000

a7 .
a7 .

ml14
m19
d8 .m18
d8 .m20

d10.m13
d10 .m17
d111.m15
d111.m16

70560.000
48440.000
30240.000
20160.000

ul

8050.000
4900.000
2100.000
1400.000

821 VARIABLE Xud4m4g.L. M4 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akisi

u2

d11.m21 30240.000 4200.000
d11.m22 20160.000 3200.000

d12.m24
d12.m25
d13.m23
d13.m27
d14.m26
d14.m28

ul

ul
60200.000
55440.000
74200.000
50400.000
33600.000
57120.000

u2

821 VARIABLE Xud5mb5g.L M5 grubundaki miisterilerdeki tersine iiriin akisi

uz2
12800.000
4800.000
15680.000
14400.000
2800.000
8400.000

821 VARIABLE Xufk.L bélge depolarindaki kay1p iiriin miktari

f1 67200.000 27650.000
f2 25200.000 8400.000
f3 24000.000 8000.000
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di
d2
d3
d41

821 VARIABLE Xudlk.L 1. distribiitor grubu kayip tiriin miktari
ul u2

12960.000  900.000

9150.000  750.000

15990.000 1050.000

9300.000  750.000

821 VARIABLE Xud2k.LL 2. distribiitdr grubu kay1p iiriin miktari
ul u2

d4 50400.000 6000.000
d5 39600.000 8400.000
d6 28800.000 3000.000

d7
ds
d10
d111

dil

di2
di3
d14

821 VARIABLE Xud3k.L 3. distribiitor grubu kay1p iiriin miktari
ul u2
48300.000 3400.000
27360.000 2400.000
51000.000 5550.000
21600.000 1500.000

821 VARIABLE Xud4k.L 4. distribiitdr grubu kayip iirlin miktari
ul u2
21600.000 2600.000

821 VARIABLE Xud5k.L 5. distribiitér grubu kayip iiriin miktar1
ul u2

49560.000 4400.000

53400.000 10320.000

38880.000 4800.000

821 VARIABLE XudImlk.L M1 grubundaki miisterilerdeki kayip {iriin

miktari

ul u2

dl.m5 12960.000 900.000
d2.m1 9150.000  750.000
d3.m3 8640.000  600.000
d3.m6 7350.000  450.000
d41.m2 4980.000  450.000
d41.m4 4320.000  300.000

821 VARIABLE Xud2m2k.L. M2 grubundaki miisterilerdeki kayip {iriin

miktarn

ul u2

d4.m9 30240.000 3600.000
d4.m10 20160.000 2400.000
d5.m11 23760.000 4800.000
d5.m12 15840.000 3600.000
dé.m7 17280.000 1800.000
d6.m8 11520.000 1200.000
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miktarn

d7 .m14
d7 .m19
d8 .m18
d8 .m20
d10.m13
d10 .m17

ul
18000.000
30300.000
15840.000
11520.000
30240.000
20760.000

d111.m15 12960.000
d111.m16 8640.000

miktar

ul

u2
1800.000
1600.000
1350.000
1050.000
3450.000
2100.000
900.000
600.000

u2

d11.m21 12960.000 1800.000
d11.m22 8640.000 800.000

miktar

d12.m24
d12.m25
d13.m23
d13.m27
d14.m26
d14.m28

ul 63346.500,

ul 1066350.000,

ul 1125.000,

ul 41481.000,

ul 20740.500,

ul
25800.000
23760.000
31800.000
21600.000
14400.000
24480.000

uz2
3200.000
1200.000
6720.000
3600.000
1200.000
3600.000

821 VARIABLE Xud3m3k.LL. M3 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin

821 VARIABLE Xud4m4k.L. M4 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin

821 VARIABLE Xud5mS5k.L M5 grubundaki miisterilerdeki kayip iiriin

821 VARIABLE Xuh.L u. {iriinden toplam hurda miktar1
u2 11243.850

821 VARIABLE Xue.L fazladan tiretilecek urun miktari
u2 346530.000

821 VARIABLE Xuhl.L 1. tip hurda urun miktari
u2 150.000

821 VARIABLE Xuh2.L 2. tip hurda urun miktari
u2 7395.900

821 VARIABLE Xuh3.L 3. tip hurda urun miktari
u2 3697.950
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