KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU

ENDUSTRi MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

DEMONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ COZUMUNDE OPTIMiZASYON
TEMELLI YAKLASIMLAR iCiN BUTUNSEL BiR YONTEMBILIM SUNULMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Elif OKSUZ

MAYIS 2023
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DEMONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ COZUMUNDE OPTIMiZASYON
TEMELLI YAKLASIMLAR iCiN BUTUNSEL BiR YONTEMBILIM SUNULMAS

Elif OKSUZ
ORCID : - . -

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"ENDUSTRI YUKSEK MUHENDISI"
Unvam Verilmesi I¢cin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 05/05 /2023

Tezin Savunma Tarihi :29/05 /2023
Tez Damsmam : Dog.Dr. Omer Faruk YILMAZ
ORCID : - - -

Trabzon 2023



ONSOZ

Siirekli artan iiretim ve tiiketimle birlikte tiriin yasam dongiisii hizla azalmaktadir.
Birgok iiriin yasam dongiisiinii tamamlamadan atil hale gelebilmekte ve boylece bos yere
harcanan kaynaklar 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Artan bu kaynak kullanimi gelecegimiz i¢in
bir sorun tegkil etmektedir. Bu yiizden geri doniisiimiin yasamimizin vazgeg¢ilmez bir pargasi

olmas1 gerekmektedir.

Elektronik atik iiriinlerin geri doniisiimii i¢in 6nemli olan demontaj faaliyetlerini en iyi
sekilde yonetmek amaciyla ¢ok amacli demontaj hat dengeleme ve ¢oziim yaklasimlar
problemleri ele alinmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda demontaj hatti dengeleme problemine

ek olarak tersine tedarik zinciri tasarimi da ele alinmaktadir.

Bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje numarasi: 9775

Tez caligmasinin tiim siireclerinde sabirla yardim ve destegini esirgemeyen danigsman
hocam Dog. Dr. Omer Faruk YILMAZ a tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica yiiksek lisans

egitimim boyunca bana destek olan tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma siiresince yardimlarini ve manevi destegini esirgemeyen basta esim ve biricik

oglum olmak tizere tiim arkadaglarima ve aileme tesekkiir ederim.

Elif OKSUZ
Trabzon 2023



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum ‘Demontaj Hatti Dengeleme Problemlerinin
Coziimiinde Optimizasyon Temelli Yaklasimlar i¢in Biitlinsel Bir Y6ntembilim Sunulmas1’
baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar damsmanim Dog. Dr. Omer Faruk Yilmaz’in
sorumlulugunda tamamladigimi, verileri kendim topladigimi, analizleri ilgili laboratuvarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakgada
eksiksiz olarak gosterdigimi, caligma siiresince bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun
davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi

beyan ederim. 29/05/2023

Elif OKSUZ



ICINDEKILER

Sayfa No
(0110 /28T Il
TEZ ETIK BEYANNAMESI......coiiiiieceeeeee ettt v
ICINDEKILER ..ottt et ee sttt es sttt en sttt n st en sttt asennasensnsan e \Y/
(O /20 PSPPSRI VI
SUMMOARY ..ottt e b et ettt e s e e be st et e s e et e et e be b e ene et et VI
SEKILLER DIZINT ...ttt ettt ettt VIl
TABLOLAR DIZINT ..ottt IX
SEMBOLLER DIZINT ...cooiiiiiiricicinticss ettt X
3 13 1R 1
2. LITERATUR ARASTIRMASI ......ocoiiiieieieieisisiesesisisistets ettt s sttt ettt sesesnas 5
3. PROBLEMIN TANIMI VE OPTIMIZASYON MODELI........ccccooiiiiiieiiieen e, 10
3.1, Problemin TanIml.......cccuuiiiiiiiieeeiiiieessiee e e e e e s e e e s e e e s sbae e e e snnaneeessnnnaeeeesnsrneeeans 10
3.2. Optimizasyon MOl .........cooiiiiiie e 11
A UYGULAMA ..ttt sttt sttt ettt ne et ne e 18
4.1, DENEYSEI VEIIIET ...t te e re e ee e ereas 18
4.2, DENEY TASATIIML....c.vviiiieiiiiieesee ettt n e nre e s e e n e e e e nneeenns 23
4.3. Merkezi Strate]i SONUGLATT.......coiiiiiiiiiiii s 24
4.4. Merkezi Olmayan Strateji SONUGIATT ........cccvvviiiiiiiiiii s 26
4.5, Varyans ANAIIZE .......ccooiiiiiie e 29
4.6. Kars11astirmalt ANAlIZ..........cooiviiiiiiiiiie e 31
5. SONUCLAR VE ONERILER .......ovioiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
B. KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt et et e e asesbe s eneens 36

OZGECMIS



Yiksek Lisans Tezi

OZET

DEMONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ COZUMUNDE OPTIMIiZASYON
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2023, 47 Sayfa

Tersine tedarik zinciri, kullanilmis veya atik tiriinlerin geri toplanmasi, islenmesi ve yeniden
degerlendirilmesi siireclerini igerirken, demontaj hatt1 dengeleme probleminde ise bu siireglerin daha
verimli ve uyumlu hale getirilmesi amaglanmaktadir. Optimize edilmis bir demontaj hatt1, tersine
tedarik zinciri siireglerinin daha diisiik maliyetlerle yiiriitiillmesine, atik miktarinin azaltilmasina ve
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katkida bulunur. Bu tez ¢aligmasi, siirdiiriilebilir {iretim ve
tilketim siireclerinin 6nemini vurgulamakta ve geri doniisiim silireclerinin optimizasyonuna
odaklanmaktadir. Bu ¢alismada, birbiriyle iliskili olan, ¢ok insanli demontaj hatti dengeleme
problemi, parti boyutlandirma problemi ve tersine tedarik zinciri tasarlama problemi entegre olarak
ele alinmaktadir. Bdylece, Omriinii tamamlamig {irlinlerin geri doniisiimii ve yeniden
degerlendirilmesi siireglerinin optimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, bu {i¢ problemin
entegrasyonu saglanarak, stratejik diizeydeki tersine tedarik zinciri kararlan ile taktik diizeydeki
demontaj hatt1 dengeleme problemleri arasindaki iliski detayli olarak incelenmektedir. Bu problem
icin bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nerilmis ve deneysel veriler kullanilarak
problemler test edilmistir. Ayrica, merkezi ve merkezi olmayan tersine tedarik zinciri tasarim
stratejilerinin sonuglar {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonug olarak, bu tez calismasi hem
akademik hem de uygulamali alanlarda sirdirilebilir {iretim ve tiikketim siireglerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, endiistri uygulayicilarina stratejik ve taktiksel

kararlara iligkin yararli temel bulgular ve yonetimsel 6neriler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Demontaj hattt dengeleme, Tersine tedarik zinciri, Geri donisiim,
Optimizasyon
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PRESENTING A HOLISTIC METHODOLOGY FOR OPTIMIZATION-BASED APPROACHES
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While the reverse supply chain involves the processes of reclaiming, processing and reusing
used or waste products, the disassembly line balancing problem aims to make these processes more
efficient and harmonized. An optimized disassembly line contributes to the execution of reverse
supply chain processes at lower costs, reducing the amount of waste and using resources more
efficiently. This thesis highlights the importance of sustainable production and consumption
processes and focuses on the optimization of recycling processes. In this study, the interrelated multi-
manned disassembly line balancing problem, the lot sizing problem and the reverse supply chain
design problem are addressed in an integrated manner. Thus, it is aimed to optimize the processes of
recycling and reuse of end-of-life products. In this study, by integrating these three problems, the
relationship between strategic level reverse supply chain decisions and tactical level disassembly line
balancing problems is examined in detail. A mixed integer linear programming model is proposed
for this problem and the problems are tested using empirical data. Furthermore, the effects of
centralized and decentralized reverse supply chain design strategies on the results are analyzed. In
conclusion, this thesis plays an important role in the development of sustainable production and
consumption processes in both academic and applied fields. It also provides industry practitioners

with useful key findings and managerial recommendations for strategic and tactical decisions.

Key Words: Disassembly line balancing, Reverse supply chain, Recycling, Optimization
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1. GIRIS

Ureticiler, ekonomik fayda elde etmek ve cevre koruma endisesi nedeniyle
hiikiimetlerin ¢ikardig1 kati mevzuata uymak i¢in dmriinii tamamlamis tiriinleri geri kazanma
faaliyetlerine odaklanmaya basladilar (Yilmaz and Yazici, 2021). Ozellikle diinyanin dért
bir yanindaki bir¢ok hiikiimet, yakma ve diizenli depolama sahalarinin ¢evre iizerindeki
olumsuz etkileri gibi ¢evresel nedenlerle iireticiye yasal baski uyguluyor (Slama ve ark.
2021). Isletmeler bircok alternatif arasinda gevresel etkileri dnemli dlgiide azalttigi ve
ekonomik faydalar sagladigi igin, Omriinii tamamlamig Uriinlerin geri kazanmak igin
demontaji diisliniir. Bunu goz Oniinde bulundurarak, atik miktarindaki stirekli artis,
isletmelerin 6mriinii tamamlamas {irlinlerin ¢cevreye daha duyarl yollarla geri kazanmak i¢in
kapali dongii tedarik zinciri politikalarina uygun olarak yeniden iiretim tesisleri insa
etmelerine yol acar (Liu ve ark. 2016). Ornegin Panasonic ¢amasir makinelerinde %93,
buzdolaplarinda %81, klimalarda %95, televizyonlarda %87 oraninda geri donilisiim
gerceklestirmistir. Ayrica Apple, iPhone'u parcalarina ayirmak igin gelistirdigi Liam

sayesinde her yil 2,4 milyon telefonu geri dontistiirmiistiir (Kenger ve ark. 2020).

Demontaj hatti, bir dizi islem yoluyla bilesenlere (parcalara) ve alt montajlara
ayristirtlan Omriinii tamamlamas tirtinlerin geri kazanilmasi i¢in gereklidir (Liu ve ark. 2020).
Elde edilen parcalar yeni friinler iretmek icin yeniden kullanilabilir veya geri
doniistimciilere gonderilebilir (McGovern ve Gupta, 2007). Demontaj hatt1 dengeleme
sorununa bu kadar ilgi gosterilmesinin nedeni, hattin dogru dengelenmesi durumunda
ekonomik ve isletme agisindan fayda saglanabilmesidir. Bu nedenle Demontaj; Hatti
Dengeleme Problemi (DHDP), hem problemin &zellikleri hem de ger¢ek uygulamalar
dikkate alinarak calismalarda kapsamli bir sekilde incelenmistir (Cevikcan vd. 2020). Tanim
olarak DHDP, belirli kisitlamalar1 yerine getirirken verimliligi artirmak i¢in demontaj
gorevinin birbirini izleyen istasyonlara (geleneksel veya c¢ok insanli) atanmasidir. DHDP
probleminin belirli 6zellikleri, yani oncelik iliskisi tiirleri, onu Montaj Hatti Dengeleme
Probleminden (MHDP) farkli kilar. Temel MHDP'de, montaj islemini tamamlamak igin tiim
gorevlerin gerceklestirilmesi gerekir; ancak DHDP i¢in tiim gorevleri gerceklestirmek
gerekli degildir. Ornegin, belirli parcalarn talebini karsilamak igin bazi gérevleri yerine

getirmek yeterlidir. Bu 6zellikleri ile DHDP'nin MHDP'ye gore daha karmasik oldugunu



sOylemek kolaydir (Pour-Massahian-Tafti ve ark. 2020). Bu nedenle MHDP i¢in uygulanan
klasik yontemler DHDP i¢in uygulanamaz. Bu gibi durumlarda, DHDP ve varyantlarini

¢ozmek i¢in probleme 6zel yaklasimlar gelistirmek gereklidir.

Geri doniigiim siirecinde, {iriiniin kendisini olusturan alt parcalarinin en iyi sekilde
analiz edilebilmesini saglayan ve geride en az miktarda par¢a kalmasinin yolunu agan en
etkili yontemlerden birisi demontajdir (Mcgovern ve Gupta, 2007a). Demontaj sonucu
tiretime geri kazandirilmas1 miimkiin olmayan ya da tehlike olusturabilecek pargalar ise imha

edilmektedir (Giingor ve Gupta, 2001).

Geri doniisiim siirecinde pargalar1 elde etmek i¢in yapilan sokme gorevleri demontaj
hatlarinda olmaktadir. Bu gorevler yapilirken aralarindaki oncelik iliskileri dikkate alinir.
Demontaj hattinda hangi gorevlerin, hangi siraya gore, hangi is istasyonunda ve ne zaman
yapilacagina demontaj hatt1 dengeleme problemleriyle ulasilir. Bu problemler minimum
maliyetlerle optimum is istasyonu atayarak gorevlerin optimum silirede tamamlanmasini

amaclar.

Tersine lojistik, kullanilmig, geri doniistiiriilmiis veya atik {irlinlerin, ambalaj
malzemelerinin ve bilesenlerinin toplanmasi, islenmesi, geri doniisimii ve yeniden
kullanimiyla 1lgili siirecleri kapsayan bir lojistik yonetim yaklasimidir. Geleneksel lojistik
stireclerinin aksine, tersine lojistik, tliketim noktasindan baglayarak iiriinlerin kaynagina
dogru hareket eder ve {iriin yasam dongiisiiniin sonraki asamalarinda deger yaratmay1
amaglar. Cevresel siirdiirtilebilirlik, atik yonetimi ve dolasim ekonomisi prensipleri ile
yakindan iligkilidir. Tersine lojistik, isletmelerin enerji ve malzeme verimliligini artirarak
maliyetleri azaltmasina, ayn1 zamanda g¢evresel diizenlemelere uyum saglamasina ve sosyal
sorumluluk hedeflerini gergeklestirmesine yardimci olur. Bu nedenle, tersine lojistik hem
akademik hem de wuygulamali alanlarda biyiik ilgi gormekte ve giderek Onem

kazanmaktadir.

Demontaj Hatti Dengeleme Problemi (DHDP) ve Tersine Lojistik (TL) arasindaki
iliski, geri doniisiim ve geri kazanim siireclerini optimize etmek i¢in kullanilan yontemlerin

ve stratejilerin birlesimidir. Tersine lojistik, kullanilmis veya atik {irtinlerin geri toplanmasi,



islenmesi ve yeniden degerlendirilmesi siireclerini icerirken, demontaj hatt1 dengeleme

probleminde ise bu siireclerin daha verimli ve uyumlu hale getirilmesi amaglanir.

DHDP, demontaj islemlerinin farkli istasyonlara atanarak gerceklestirildigi bir iiretim
hattinda, is yiikiiniin esit sekilde dagitilmasini saglamayi hedefler. Bu, is istasyonlar
arasindaki siire ve maliyetleri en aza indirirken, toplanan malzemelerin ve bilesenlerin

yeniden kullanimi veya geri doniisiimii i¢in en uygun siireclerin belirlenmesine olanak tanir.

Tersine lojistik ve DHDP arasindaki iliski hem cevresel siirdiiriilebilirlik hem de
ekonomik verimlilik agisindan énemlidir. lyi optimize edilmis bir demontaj hatti, tersine
lojistik siireclerinin daha diigiik maliyetlerle yiiriitilmesine, atik miktarinin azaltilmasina ve
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina katkida bulunur. Bu baglamda, DHDP ve tersine
lojistik arasindaki iliski, akademik ¢aligmalarda ve endiistriyel uygulamalarda siirdiiriilebilir

iiretim ve tiikketim siire¢lerinin gelistirilmesinde 6énemli bir rol oynar.

Mevcut ¢aligmalardan farkli olarak, bu ¢alisma ayni anda birbiriyle iliskili ic soruna
odaklanmaktadir: (1) cok insanli demontaj hatt1 dengeleme problemi, (ii) parti boyutlandirma
problemi ve (iii) Tersine Tedarik Zinciri (TTZ) tasarlama problemi. Ik iki problem sokiim
hatt1 icin taktik seviyedeki kararlarla ilgiliyken, {igiincii problem TTZ icin stratejik
seviyedeki kararlarla ilgilidir. Bir yandan, ¢ok-insanli DHDP, ¢ok-insanli istasyonlara gorev
ve is¢i atamasinin, yani grup tabanli atamanin belirlenmesi problemidir. Parti boyutlandirma
problemi, belirli bir planlama ufku boyunca (tek veya ¢oklu donemler) demonte edilecek
omriinii tamamlamis iiriinlerin miktarin1 belirlemektir. Ote yandan, TTZ tasarim problemi,
Omriinii tamamlamig {rtinleri toplamak ve dagitmak icin tesis agma ve dagitim kararlarini
toplama merkezlerinden sokme merkezlerine merkezi ve merkezi olmayan stratejiler goz
oniinde bulundurarak vermektir. Istasyon agma, envanter tutma, eksiklik, dagitim, tesis agma
maliyetlerinden olusan toplam maliyeti en aza indirmek amaciyla sorunlar1 entegre etmek
icin genel bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Problemler entegre edilerek, TTZ'ye
iligkin stratejik diizeydeki kararlar ile DHDP'ye iliskin taktik diizeydeki kararlar arasindaki

iligki ayrintili olarak incelenmistir.



Bu ¢alismanin dikkate deger katkilar1 asagida 6zetlenmistir.

(i) Yazarlarin bildigi kadariyla, entegre sorun su ana kadar mevcut akademik
literatiirde ele alinmamustir. Cok insanli DHDP, lot boyutlandirma, TTZ tasarim problemleri
cesitli calismalarda ayr1 ayri incelenmistir; ancak birbiriyle iliskili bu sorunlar ayn1 anda

arastirilmamustir.
Teorik agidan bakildiginda;

(ii) Ele alinan problem igin kapsamli bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.

(ii1) Arastirilan problem i¢in ¢ok insanli istasyonlarin, yani grup tabanli atamanin etkisi
incelenir.
(iv) Sonuglar iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in merkezi ve merkezi olmayan

tersine tedarik zinciri tasarim stratejileri kullanilir.

Yonetimsel etkilere gelince,

(v) Endiistri uygulayicilart igin stratejik ve taktiksel kararlara iligkin yararli temel

bulgular ve yonetimsel i¢goriiler ortaya cikar.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Demontaj Hatti Dengeleme Problemi (DHDP) ve tersine lojistik, siirdiiriilebilir {iretim
ve tiikketim stireclerinin 6nemli bilesenleri olarak giiniimiizde biiyiik ilgi gérmektedir. Bu
literatiir aragtirmasi, geri dontisiim ve yeniden kullanim siireglerini optimize etmeye yonelik
stratejilerin ve metodolojilerin incelenmesine odaklanir. DHDP, etkin ve verimli demontaj
siireclerini  saglamak amaciyla demontaj hatlarinda gergeklestirilen islemlerin
dengelenmesine iliskin kavramlar1 ve teknikleri ele alirken, tersine lojistik, iirlin yasam
dongiisiiniin sonunda kullanilmis malzemelerin toplanmasi, islenmesi, geri doniisiimii ve
yeniden kullanimini kapsayan siiregleri inceler. Bu baglamda, arastirmanin amaci, DHDP ve
tersine lojistik alanlarinda yapilan ¢alismalari sistematik bir sekilde inceleyerek, bu konular
arasindaki iligkileri ve mevcut yoOntemleri, uygulamalar1 ve arastirma egilimlerini
degerlendirmektir. Bu bolimde Demontaj Hatti Dengeleme Problemi (DHDP) ve Tersine

Lojistik (TTZ) ile ilgili akademik literatiirde yer alan ¢alismalara yer verilmistir.

Yapilan ilk ¢calismalarda Gupta ve Taleb (1994)’in, demontaj hattinin montaj hattinin
tersi gibi goriilmesine ragmen daha karmasik yapiya sahip oldugunu ortaya koyarak
literatiire yeni bir alan kazandirmislardir. Gungor ve Gupta (2001) ¢aligmalarinda bir veya
birden fazla gorevin yerine getirilemedigi durumlarda oncelik iliskilerinden dolay1
sonrasinda gelen gorevlerin yapilamayacagin1 vurgulamislardir. Mcgovern ve Gupta (2007),
cok amacl problemlerin hesaplama acisindan zorlugunu g6z oniinde bulundurarak genetik
algoritma, karinca koloni algoritmasi, aggdzlii arama algoritmasi, tepe tirmanma algoritmasi

metotlarini iceren meta-sezgisel, sezgisel ve hibrit yaklagimlar 6nermistir.

Agrawal ve Tiwari (2008), problem igin U-tipi demontaj hatti 6nermis ve gorev
siirelerinin ~ belirsizligini g6z Onlinde bulundurarak isbirlik¢i karinca kolonisi
optimizasyonunu kullanmistir. Altekin vd. (2008), problemde kar maksimizasyonu i¢in
biitlin gorevlerin yapilma zorunlulugu olmadigi varsayimiyla gorev-parca iliskilerini
inceleyerek optimizasyon modeli 6nermistir. Ding vd. (2010), Cok amagli problemler
tizerinde durarak meta-sezgisel karinca kolonisi algoritmasini kullanarak Pareto optimal

¢Ozlimler sunmustur.



Ilerleyen siiregte Aydemir-Karadag ve Turkbey (2013), cok amagli DHDP igin paralel
istasyon yapisini 6nermis ve iki farkli amac i¢in Pareto optimal sonuglar1 degerlendirerek
genetik algoritmay1 kullanmustir. Oncelik iliskilerini VE/VEYA grafikleri ile ifade etmistir.
Bentaha vd. (2014), tehlikeli pargalarin ve belirsiz gorev siirelerinin s6z konusu oldugu
durumlarda driinlerin kismi sokme isleminin yapilarak dengelenmesini ele almis ve
maksimum kar amacina ulagsmak i¢in Monte Carlo simiilasyonuna dayanan ve kesin sonug
veren bir ¢éziim Onerisi getirmistir. Teknolojik oncelik diyagramlarini ele alan Hezer ve

Kaya (2014), DHDP i¢in paralel hat sunmus ve en kisa rotay1 bulmay1 hedeflemistir.

DHDP son yillarda tersine lojistik alaninda ilgi gérmeye baslamistir. Ozceylan ve
Paksoy (2013), problemde tersine tedarik zincirini optimuma getirmek amaciyla miisteriyi,
toplama ve sokme merkezlerini, tasima maliyetlerini, agilan is istasyonlarinin maliyetlerini
ve demontaj hattinin dengelenmesini ele almistir. Dogrusal olmayan bir karma tam sayili
programlama modeli ile, tesisler arasinda minimum maliyetle optimum is dagilimini,
acilacak is istasyonunu optimum siirede uygun sekilde atanmasi amaglanmistir. Ozceylan
vd. (2014), nakliye, yenileme ve is istasyonlarnin toplam maliyetlerini en aza indirmek
amaciyla ileri ve geri tedarik zinciri en iyilemek amaciyla ¢oziim sunmustur. Kannan vd.
(2016), demontaj hatt1 dengelemesini planlama kurtarma agina gorev ¢izelgeleme yolu ile
entegre eden tlglincii taraf perspektifinden uygun maliyetli ve verimli bir tersine lojistik ag

tasarlamig ve karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir.

Habibi vd. (2014), 6mriinii tamamlamis triinlerin toplanmasi1 ve demontaji i¢in
sirasiyla arag rotalama problemini ve demontaj hatti dengeleme problemini entegre etmis,
iiriin toplama ve demontaj is istasyonlarinin agilmasinda olusan toplam maliyeti en aza
indirmeyi amaglamigtir. Habibi vd. (2017), calismalarinda kapali ¢evrim ag tasarimi ve
demontaj hatt1 dengeleme kararlarini entegre ederek karisik tam sayili dogrusal olmayan bir
problem sayesinde talep edilen iriinlerin daha diisiik toplam maliyet ile ¢dziimiine
ulasmistir. Calismada toplama rotast problemi ve demontaj parti biiyiikliigli problemine

odaklanan entegre bir planlama sunulmustur.

Yakin zamanda yapilan bazi ¢alismalardan Li vd. (2019), ve/veya 6ncelikli demontaj
hatt1 dengeleme problemi i¢in dal, sinir ve hatirla algoritmasi kullanarak performans 6lgiitii

olan istasyon sayisinin en aza indirilmesini ele almig ve 6nerilen yontem meta-sezgiselden



daha iyi performans gostermistir. Yilmaz ve Yazici (2020), zaman ve kaynak kullaniminda
etkili bir yontem olan takim galismasi ve ¢alisanlarin heterojenligini dikkate alarak Cok
Amagli Bir Demontaj Hattt Dengeleme Problemini (CADHDP) Meta-sezgisel bir ¢6ziim

yontemi kullanarak optimize etmislerdir.

Incelenen caligmalar literatiir matrisi kapsaminda Tablo 1’de gosterilmektedir.
Tabloda, farkli ¢alismalarda demontaj hatti dengeleme problemlerine yonelik amaglar, hat
tipleri, {iriin tipleri, ¢c6ziim yontemleri ve tersine lojistik iliskileri gosterilmektedir. incelenen

calismalar analiz edildiginde asagidaki hususlar dikkat ¢ekmektedir:

1. Caligmalarin ¢ogu, tek tip demontaj hatt1 (I-tipi) tizerinde odaklanmistir ve bu hat
tipiyle ilgili problemleri ele almistir. Bu durum, I-tipi demontaj hatlarinin daha yaygin

oldugunu ve endiistrilerde daha fazla uygulama alan1 buldugunu géstermektedir.

2. Uriin tipleri agisindan, ¢ogu ¢alisma tek iiriin tipine yonelik demontaj siireclerini ele
alirken, sadece birkag¢ ¢aligsma karma {iriin tiplerine odaklanmistir. Bu durum, demontaj
stireclerinin  karmasikligimi  ve farkli {riin tiplerinin yonetim zorluklarim

gostermektedir.

3.Coziim yontemleri olarak, sezgisel ve meta-sezgisel yontemler (Ornegin; Genetik
Algoritma ve Karmca Kolonisi Optimizasyonu) yaygin olarak kullanilmistir. Bu
yontemler, demontaj hatti dengeleme problemlerinin karmasikligi ve NP-zor dogasi
nedeniyle tercih edilmistir. Bununla birlikte, karma tamsayili programlama ve stokastik
programlama gibi dogrusal ve dogrusal olmayan optimizasyon yoOntemleri de

kullanilmustir.

4.Tersine lojistik baglaminda, sadece birka¢ calisma bu konuyu ele almistir ve
demontaj hatti dengeleme problemlerinin tersine lojistik siirecleri ile iliskisini
incelemistir. Bu durum, tersine lojistik ve demontaj hatti dengeleme arasindaki
potansiyel iligkilerin ve sinerjilerin daha fazla arastirilmast  gerektigini

diistindiirmektedir.

5.Caligmalarin amaglar arasinda, istasyon sayisi, hat dengeleme, tehlikeli parcalara

oncelik, yiiksek talepli parcalara oncelik, rota degisimi, kaynaklarin verimli kullanima,



hat verimliligi, toplam kar ve toplam maliyet gibi farkli kriterler bulunmaktadir. Bu
amaclar, demontaj hatti dengeleme problemlerinin farkli yonlerini ve endiistriyel

uygulamalarini temsil etmektedir.

Bu ¢alismalarda da goriildiigii tizere DHDP literatiirde kapsamli bir sekilde arastirilmis
olmasina ragmen, 6zellikle operasyonel diizeyde maliyetleri optimize etmeye yol acabilecek
tersine lojistik ag1 ile entegre edilen ¢ok az calisma bulunmaktadir. Bu g¢alismada ele
alinacak amaclar daha 6nce higbir calismada beraber dikkate alinmamustir. Literatiirdeki bu
eksiklikler goz oniinde alindiginda yapilan bu c¢aligma ile literatiire katki saglayacagi

distiniilmektedir.



Tablo 1. Literatiir matrisi

Calisma Amag Hat tipi  Uriin tipi Coziim Yontemi -Il__gjrlssltr: i
Giingor ve Gupta (2001) IS I-tipi Tek Sezgisel Yok
Mcgovern ve Gupta (2007) IS, HD, TPO, YTPO,RD  I-tipi Tek Meta-sezgisel (GA) Yok
Agrawal ve Tiwari (2008) KVK, HV U-tipi Karma Meta-sezgisel (KKO) Yok
Altekin vd. (2008) TK I-tipi Tek Sezgisel Yok
Ding vd. (2010) IS, HD I-tipi Tek Meta-sezgisel (CAKKO) Yok
Aydemir-Karadag ve Tiirkbey (2013) HD, T™M I-tipi Tek Meta-sezgisel (GA) Yok
Ozceylan ve Paksoy (2013) IS, T™M I-tipi Tek Karma tamsayili dogrusal olmayan prog.  Var
Ozceylan vd. (2014) ™ I-tipi Tek Karma tamsayili dogrusal olmayan prog. Yok
Bentaha vd. (2014) TK I-tipi Tek Stokastik programlama Yok
Hezer ve Kara (2014) EKR Paralel Tek En kisa yol modeli Yok
Habibi vd. (2014) ™ I-tipi Tek Karma tamsayili dogrusal olmayan prog.  Var
Kannan vd. (2016) ™ I-tipi Karma Karma tamsayili dogrusal olmayan prog.  Var
Habibi vd. (2017) ™ I-tipi Tek Karma tamsayili dogrusal olmayan prog.  Var
Li vd. (2019) IS I-tipi Tek Dal, Sinir ve Hatirlama Algoritmasi Yok
Yilmaz ve Yazici (2020) TM, CT AND WI I-tipi Tek Karma tamsayili prog. ve NSGA-II Yok
Bu ¢aligma ™ I-tipi Tek Karma tamsayili dogrusal programlama Var

IS: Istasyon Sayis1, HD: Hat Dengeleme, TPO: Tehlikeli Parcalara Oncelik, YTPO: Yiiksek Talepli Parcalara Oncelik, RD: Rota Degisimi,
KVK: Kaynaklarin Verimli Kullanimi, HV: Hat Verimliligi, TK: Toplam Kar, TM: Toplam Maliyet, EKR: En Kisa Rota, GA: Genetik
Algoritma, KKO: Karinca Kolonisi Optimizasyonu, CAKKO: Cok amagli karinca kolonisi optimizasyonu, NSGA-II: Baskin olmayan
Siralamali Genetik Algoritma-II
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3. PROBLEMIN TANIMI VE OPTIiMiZASYON MODELI

Bu boliimde problem ayrintilariyla birlikte agiklanmis ve problem igin gelistirilen

optimizasyon modeline yer verilmistir.

3.1. Problemin Tanimi

Demontaj Hatti Dengeleme Problemi (DHDP), geri doniisiim siirecinde talebi olan
pargalarin atik {iriinlerden elde edilmesinde demontaj yonteminin belirlenmesiyle ilgilenir.
Demontaj yontemi montaj yonteminin tersi gibi goriinse de DHDP; gorevler arasindaki iliski
tiirleri, sokiilecek tirtinlerin igerdigi tehlike olusturabilecek parcalar, tiim gorevlerin yapilma
zorunlulugunun olmamasi gibi nedenlerden dolayr Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerine
(MHDP) gore daha kapsamli konumdadir (Gungor ve Gupta, 2001).

Demontaj islemi yapilirken iirtinde hasar olugturma ihtimalinden dolay1 tiim gorevlerin
yapilmasina gerek yoktur. Ayrica bazi durumlarda bir gérevin yapilabilmesi i¢in 6ncesinde
yapilmasi gereken farkli gorevlerin en az bir tanesinin yapilmasi yeterli olabilmekte ya da
sonrasinda yapilmasi gereken farkli gorevlerin en fazla bir tanesinin yapilmasi yeterli
olabilmektedir. Tiim bu islemler g6z oniinde bulundurularak gorevler arasi li¢ farkl iligki

tiirii belirlenmistir. Bu iligki tiirii Sekil 1°de gosterilmektedir.

o VE oncelik iliskisi: Bu iligki tiiriinde Oncesinde yapilmasi gereken gorevlerin
yapilmasi sarttir. (Sekil 1(a)).

¢ VEY A oncelik iliskisi: Bu iligki tiiriinde islemin dncesinde yapilmasi gereken farkl
gorevlerden en az birinin yapilmasi sarttir. (Sekil 1(b)).

e VEYA ardil iligkisi: Bu iligki tiirlinde sonrasinda islemin sonrasinda yapilmasi

gereken farkli gérevlerden en fazla birinin yapilmasi sarttir. (Sekil 1 (c)).

Bu iligki tiirleri dikkate alinarak {iriiniin demontaj adimlarimi ifade etmek amaciyla
parca tabanli ve gorev tabanli olmak iizere iki farkli dncelik diyagrami kullanilmaktadir.
Parca tabanli 6ncelik diyagramlarinda gorev siirelerinin analizi daha zor oldugu icin fazla
kullanilmamaktadir. Gorev tabanli oncelik diyagramlar1 ise sokme gorevleri arasindaki

iliskiye gore olusturulmaktadir.
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(a) (b) (c)

Sekil 1. Oncelik iliski tiirleri: (a) VE oncelik iliskisi, (b) VEYA o6ncelik iliskisi, (c) VEYA
ardil iligkisi
Bu calisgmada kapsaminda ele aliman problemlerdeki varsayimlar asagida

agiklanmaktadir.

e Hangi gorevden hangi parcanin/ pargalarin kag¢ adet ayrildigi, hangi gorevde hangi

parganin kullanildig: bilinmektedir.

eHer gorevin standart islem siireleri ve hangi goérevin hangi calisan tarafindan ne

kadarlik bir yeterlilik seviyesi ile yapildig1 ya da yapilamadigi 6ngoriilmektedir.

e Gorevler arasinda VE, VEYA o6ncelik ile VEYA ardil iliski tiirleri bulunmaktadir. Bir

gorevin yapilabilmesi i¢in bu iliski tiirlerinin yerine getirilmis olmasi sarttir.

e Aralarinda Oncelik iligkisi bulunan iki gorevden biri bitmeden diger gorev

baslayamaz ve ayn1 zamanda bir ¢alisan bir gorevi bitirmeden diger goreve baslayamaz.

3.2. Optimizasyon Modeli

indisler ve Kiimeler;

i,s sokme gorev indisi

j,h istasyon indisi

k sokiilen parga indisi

w calisan indisi

b sokiilen parga sayisini tanimlayan indis

e toplama merkezi indisi

TS gorev kiimesi TS={1,.., 1}

ST istasyon kiimesi ST={1,.., |TS|}

SwW calisan kiimesi SW={1,..., Wnvax}



SK
SB
SE
PA;
PY;
S9;
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sokiilen parga kiimesi SK={1,...K}
sokiilen parga sayisini iceren kiime SB={1,...,.B}
toplama merkezi sayisinin igeren kiime SE={1,...E}

i. gorev i¢in VE Oncelik iliski kiimesi
I. gorev i¢in VEYA oncelik iligki kiimesi
I. gorev i¢in VEYA ardil iligki kiimesi

Parametreler;

Wwmax  bir istasyona atanabilecek maksimum ¢aligan sayis1
Time  demontaj i¢in tiim islemlere ayrilabilecek toplam siire
FC istasyon agma maliyeti
HC sokiilen {iriiniin elde bulundurma maliyeti
PC sokiilen {iriiniin elde bulundurmama maliyeti
VCe e. toplama merkezinin a¢ilma maliyeti
RCe e. toplama merkezinin yol maliyeti
WC calisan ticreti
TrCa  arag kapasitesi
C cevrim siiresinin hesaplanmasinda kullanilan yardimci parametre
L pozitif biiyiik bir say1
ti I. gérevin standart islem siiresi
dx k. pargaya olan talep
VCae e.toplama merkezinin kapasitesi
my, = 1;  k.pargai.gorev sonucu m;, adet olusuyorsa (1 lirtinden)
Mik = m;, = —1; k.parga i. gorevde kullaniliyorsa
my, = 0;  diger durumlarda
Degiskenler;
1; i.gorev j.istasyonda w.c¢alisan tarafindan yapiliyorsa
Xijw = {0; diger durumlarda

yis:{

Vi €eTS; Vj € ST; Yw € SW

1; i.gorev ayni ¢alisan tarafindan s. gérevden 6nce yapiliyorsa
0; diger durumlarda

VieTs;, VseTS
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1; j.i 1
st = { ; j.istasyon acildiysa vj € ST

0; diger durumlarda

_ {1; e.toplama merkezi agildiysa
Ze = 0; diger durumlarda

1; w.calisan j.istasyona atandiysa

WSjw = {0; diger durumlarda Vj € ST, Yw € SW

1; s.gorev i.gorev icin VEYA oncelik teskil ediyorsa

epor;s = {0; diger durumlarda

Vi€ {g:g € TSAPPR + ¢};vs € PPR

. {t, t()jllg;irls(; jflll{ririlllr;lreds; gereken parca sayisina esit ya da azsa Vb € SB
Ve e. toplama merkezinden gonderilen iiriin sayis1

Tre €. toplama merkezine génderilecek arag¢ sayisi

CT gevrim siiresi

strtj I. gbrevin . istasyonda baglama siiresi Vi ETS; Vj € ST
pi I. gbrev igin sokiilmesi gereken iiriin sayisi VieTSs
Product talebin karsilanmasi i¢in sisteme girmesi gereken iirlin sayis1

Q sisteme girmesi gereken optimum iiriin sayisi

Amac Fonksiyonu;

Minf = FC X Zst]'i‘HCX%'i‘ Z PCkX(dk—de)
JEST keSK

+ WC x Z Zwsjw+ZVCe><ze

WESW JEST eESE

eeSE (1)
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Kisitlar;

szijws1 Vi eTS

JEST wesw

z Xijw — TS| X ws,, <0 Vj € ST; Yw € SW

iETS

z WSy — WMAX X Stj <0 V] € ST
wesw

deSLXEmikXZEXUW Vk € SK

iETS JEST wesw

d, >d2, VkeESK

Zmeikzdzk vk € SK

iETS

CXZprZQ

bESB

CTXCxb<Time+ LXx(1—pry) Vb € SB

j
Z xijw_z Z xsthO

wESW h=1weSWwW

vie{g:g € TSAP} # 0}; Vs € P#; Vj € ST

J

Z Xijw — Z Z Xsnw < L X (1 — eporyg)

wESW h=1weSw

vie{g:g e TSAP? # 0}; Vs € P?; Vj € ST

Z epors > 1 vie{g:g e TSAP? + 0}

sep?

()

(3)

(4)

Q)

(6)

(7)

(8)
)

(10)

(11)

(12)



15

z Z xUW—Z Z Z Xsjw =0  Vie{gigeTSASS + ¢}

JEST wesw sesO JEST wesw (13)
Strtij +t < CT Vi eTS, VJ € ST (14)
Strtij—StT'tsj+LX (1— Z xsjw>+L>< (1— 2 xijw) = ts

wWESW wWESW
Vie{g:g ETSAP + @}; Vs € P; Vj € ST (15)
StTtij —Strtsj + L X (1— Z ijw>+LX (1— z xijw)
WESW WESW

>t,— L X (1—epory)
Vie{g:g € TSAPY + @}; Vs € P?; Vj € ST (16)

StTtij — Strtsj + L X (1 - ijW) + L X (1 — xijw) + L X (}’is) =t
Vi € TS; Vs € TS; Vj € ST; Vw € SW 17)

strtgj — strt;j + L X (1= xgjy) + L X (1= x5) + L X (1 —y55) = ¢

Vi ETS; Vs €TS; Vj € ST; Yw € SW (18)
Y
e€SE (19)
V,<VCa, X z, Ve € SE (20)
TrCaxTr,=>V, Ve€SE (21)
strt;; =0, CT =0 Vi € TS;Vj € ST
xijw € {0,1}, st; € {0,1}, ws;,, € {0,1} Vi € TS;Vj € ST;Vw € SW
v;s € {0,1}, pry, € {0,1} VieTS;Vs eTS;Vb € SB
epor;s € {0,1} vie{g:g e TSAPY + ¢} vs € P!

(22)
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Kisit (1) amag¢ fonksiyonunu gostermektedir. Kisit (1) istasyon agma, elde
bulundurma, elde bulundurmama, calisan, toplama merkezi agma ve iriinlerin taginma

maliyetlerini dikkate alarak maliyeti minimize eder.

Kisit seti (2)-(3)-(4) modelin temel kisitlaridir ve degiskenlerin tanimlanmasini,
birbirleri ile iligski kurmalarini, takim ¢alismasinin temel 6zelliklerinin yerine getirilmesini
saglar. Kisit (2) ile her gorevin yapilma zorunlulugunun olmadigi ve bir gorevin en fazla bir
istasyonda bir ¢alisan tarafindan yapilabilecegi ifade edilmistir. Kisit (3)’de, gorev atama
degiskeni ile calisan atama degiskeni arasinda iliski kurulmustur. Kisit (4)’da istasyon agma
degiskeni ile galisan atama degiskeni arasinda iligki kurulmus, ayn1 zamanda bir istasyona
en fazla Wwuax adet ¢alisanin atanabilmesine izin vermistir. Calisan beceri/ yetenek seviyeleri
g6z ard1 edilerek tiim calisanlar esit kabul edilmis ve her istasyona atanan c¢alisanlarin farkl

calisan oldugu kabul edilmistir.

Kisit seti (5)-(6)-(7) pargalarin taleplerinin karsilanmasini saglayan kisitlardir. Kisit
(5)’de talebin karsilanmasi i¢in parg¢anin iretildigi gérevin yapilmasini sart kosar. Kisit (6)
talebin en fazla maksimum diizeyde karsilanacagini kisitlar. Boylece negatif elde
bulundurmamam maliyetinin olusmasi engellenir. Kisit (7) karsilanan parga talepleri ile

tedarik edilen iiriin miktar1 arasinda iliski kurar.

Kisit seti (8)-(9) cevrim siiresini takt zamani ile sinirlayan kisitlardir. Kisit (8)’de
demonte edilmesi gereken minimum iiriin sayis1 C*b’ye esit oluncaya kadar prp degiskenine

“1” degeri atanir. Boylece takt zamani kisit (9)’da dogrusal bir kisit ile hesaplanmis olur.

Kisit seti (10)-(11)-(12)-(13) oncelik iliskilerini kurar. Kisit (10) bir goérevin
yapilabilmesi i¢in VE oncelik kiimesindeki onceliginin/Onceliklerinin yapilmis olmasini
garanti etmektedir. Kisit (11) ve (12) VEYA o6ncelikleri olan bir gorevin yapilabilmesi i¢in
VEYA 6nceliklerinden en az birinin yapilmis olmasini sart kosarken, kisit (13)’da bir gérevin

VEYA ardillarindan en fazla birinin yapilabilecegi kosullanir.

Kisit (14)-(15)-(16) gorevlerin istasyonlara atanmalarinda zaman siralamasi yapar.
Kisit (14) her gorevin g¢evrim siliresinden Once bitmesini saglar. Kisit (15) ve (16) ise
gorevlerin baslama zamanlarinda sirasiyla VE ve VEYA onceliklerinin bitmis olmasinin

dikkate alinmasini saglar.
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Kisit seti (17)-(18), bir ¢alisanin bir gorevi bitirmeden diger géreve baglayamamasini

saglar.

Kisit seti (19)-(20)-(21), tedarik zinciri yonetimini saglayan kisitlardir. Kisit (19)
optimum {iriin miktarinin karsilanmasi i¢in hangi toplama merkezlerinin agilacagini ve
toplama merkezlerinden ne kadar iiriin toplanacagini belirler. Kisit (20) toplama merkezinin
acilma karar1 alir ve kapasite kisitlamasi getirir. Kisit (21) ilgili toplama merkezine gitmesi
gereken ara¢ sayisini belirler. Son olarak kisit (22) ise degiskenlere isaret kisitlamalari

getirir.



4. UYGULAMA

4.1. Deneysel Veriler

Bu calismada Onerilen modeli test etmek amaciyla farkli Olcekte 6 problem
tanimlanmistir. Problemler iiretilirken ve/veya iliskisi, Onciilliik/ardillik iligkileri gibi
unsurlar dikkate alinmig ve farkli goérev sayilart ele alinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ele
alinan demontaj hatti dengeleme ve tersine tedarik zinciri problemlerinin 6ncelik

diyagramlari agsagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Problem 1 Problem 2

Sekil 2. Problem 1 ve Problem 2 6ncelik diyagramlari

Problem 3

@ Oy

Sekil 3. Problem 3 oncelik diyagrami
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Problem 4

Sekil 4. Problem 4 dncelik diyagrami

Problem 5

(-

Sekil 5. Problem 5 dncelik diyagrami
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@ Problem 6

Disassembly Center

O Possible Collection Centers for
Decentralized Strategy
Possible Collection Centers for
Centralized Strategy

Sekil 7. Toplama Merkezlerinin harita tizerinde goriiniimii
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Bu caligma kapsaminda yasam siiresini doldurmus ve geri doniistiiriillecek olan
tiriinlerin toplanmasi amaciyla belirli bolgelerde toplama merkezleri agilacaktir. Agilmast

olas1 toplama merkezleri Sekil 7°de Tiirkiye haritasi tizerinde gosterilmistir.

Arave ana toplama merkezlerinin demontaj merkezine olan uzakliklari, yol maliyetleri
ve toplama merkezi agma maliyetleri Tablo 2 ve 3’te belirtilmistir. Toplama Merkezi (TM)

acma maliyetleri 2500 ile 6000 arasinda olmak tizere diizgiin dagilim ile belirlenmistir.

Tablo 2. Ara toplama merkezleri

Demontaj merkezi: Bolu
S,\ﬁ)a A&aejlig'liﬂa Bolu'ya Uzaklik (km) | Yol Maliyeti Tl\wal‘?;;}a
1 Bursa 300 150 5300
2 Adana 666 333 4400
3 Konya 437 218.5 5600
4 Sanliurfa 1020 510 4500
5 Diyarbakir 1178 589 2500
6 Kocaeli 180 90 5700
7 Mersin 674 337 5800
8 Hatay 832 416 2800
9 Manisa 667 333.5 5100
10 Kayseri 518 259 3200
11 Balikesir 428 214 5800
12 Kahramanmaras 770 385 5900
13 Van 1302 651 5800
14 Aydin 642 321 4500
15 Tekirdag 446 223 5100
16 Sakarya 134 67 3400
17 Denizli 603 301.5 4200
18 Mugla 742 371 5100
19 Eskisehir 228 114 4100
20 Mardin 1220 610 4900
21 Trabzon 843 421.5 3700
22 Malatya 849 424.5 5000
23 Ordu 592 296 4700
24 Afyonkarahisar 407 203.5 4800
25 Sivas 618 309 3400
26 Adiyaman 894 447 4400
27 Batman 1295 647.5 3600
28 Tokat 523 261.5 2900
29 Zonguldak 127 63.5 5600
30 Elazig 949 4745 2700
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Tablo 3. Ana toplama merkezleri

Demontaj merkezi: Bolu
?\llga A&aewz)ﬁrr?a Bolu'ya Uzaklik (km) | Yol Maliyeti Tyaﬁ;;}a
1 Istanbul (Asya) 250 125 5500
2 Istanbul (Avrupa) 270 135 6000
3 Ankara 182 91 5000
4 [zmir 626 313 4500
5 Antalya 630 315 4000
6 Gaziantep 878 439 3000
7 Samsun 470 235 3500
8 Erzurum 966 483 2500

Tablo 4’te, bu ¢alisma kapsaminda ele alinan alt1 farkli problem ve bu problemlerin
parametreleri gosterilmektedir. Tabloda yer alan parametreler ve agiklamalar1 asagidaki
gibidir:

1. Gorev Sayist: Her problem i¢in yapilan gorevlerin sayisini gosterir. Problemler, 5 ile

30 arasinda degisen gorev sayilarina sahiptir.

2. Par¢a Sayisi: Her problemde demontaj edilen pargalarin sayisini gdosterir.

Problemler, 4 ile 24 parca arasinda degisir.

3. VEYA oncelik iligki sayisi: Problemlerdeki gorevlerin VEYA oOncelikli
baglantilarinin sayisin1 gosterir. Bu baglantilar, bir gérevin baslamadan 6nce birden

fazla gérevin tamamlanmasi gerektigini ifade eder.

4. VEYA ardil iliski sayisi: Problemlerdeki gorevlerin VEYA ardil baglantilarinin
sayisint gosterir. Bu baglantilar, bir gérevin tamamlanmasinin ardindan birden fazla

gorevin baglayabilecegini ifade eder.

5. Gorev Siireleri: Problemlerdeki gorevlerin siirelerini gosterir. Gorev siireleri, 40 ile

100 arasinda diizgiin dagilim (U[a,b]) ile belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli gorev sayilari, parcga sayilari, 6ncelik ve ardil iliskileri ile
stirelerin etkisi altinda demontaj hatti dengeleme ve tersine tedarik zinciri problemi ele
alinmaktadir. Bu problemler, gercek diinyadaki demontaj siireclerinde karsilasilan zorluklar

ve karmasikliklar1 temsil etmektedir. Calismanin amaci, bu parametrelerle farkli senaryolari
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degerlendirerek, demontaj ve tedarik zinciri siireglerini optimize etmek ve daha verimli hale

getirmektir.

Tablo 4. Problem verileri

VEYA

Problem ~ GOrev  Para o ikiliski  YeyAardl o Gorev

Sayis1 Sayis1 iliski sayis1 Siireleri

sayisi

Problem 1 5 4 1 1 U[40,100]
Problem 2 10 7 1 1 U[40,100]
Problem 3 15 12 2 1 U[40,100]
Problem 4 20 17 2 1 U[40,100]
Problem 5 25 20 2 2 U[40,100]
Problem 6 30 24 3 2 U[40,100]

4.2. Deney Tasarimi

Tablo 5’te alti farkli problem igin deney tasarimi parametreleri gosterilmektedir.
Problemler, iki seviyeli bir lojistik agindan (Seviye 1 ve Seviye 2) olusmaktadir. Bu

caligmada ele alinan parametreler ve agiklamalar1 asagidaki gibidir:

1. Talep Miktar1 (Dénem = Y1l): Her problemin her seviyesi i¢in yillik talep miktarini
gosterir. Talep miktari, seviye 1 i¢in 80 ile 100 arasinda ve seviye 2 i¢in 100 ile 120

arasinda diizgiin dagilim (UJ[a,b]) ile belirlenmistir.

2. Toplama Merkezi Kapasitesi: Her problemin her seviyesi i¢in toplama merkezlerinin
toplam kapasitesini gosterir. Seviye 1 i¢in 10 ile 25 arasinda ve seviye 2 i¢in 25 ile

40 arasinda diizgilin dagilim ile belirlenmistir.

3. Arag Kapasitesi (TRca): Her problemin her seviyesi i¢in ara¢ kapasitesini gosterir.
Seviye 1 i¢in 40 ile 70 arasinda ve seviye 2 i¢in 70 ile 100 arasinda diizgiin dagilim

ile belirlenmistir.

Problemler, farkli talep miktarlari, toplama merkezi kapasiteleri ve ara¢ kapasiteleri
ile kars1 karsiya kalan lojistik aglarin1 temsil etmektedir. Bu ¢alismada, bu parametrelerle
farkli senaryolar1 degerlendirerek, lojistik agin performansini ve maliyetlerini optimize

etmek amaglanmaktadir.
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Talep Miktari Toplama Merkezi Arag Kapasitesi

Problem (Dénem=Y1l) Kapasitesi (TRca)

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 1 Seviye 2 Seviye 1 Seviye 2
Problem1 U[80,100] U[100,120] U[10,25] U[25,40] U[40,70] U[70,100]
Problem2 U[80,100] U[100,120] U[10,25] U[25,40] U[40,70] U[70,100]
Problem3 U[80,100] U[100,120] U[10,25] U[25,40] U[40,70] U[70,100]
Problem4 U[80,100] U[100,120] U[10,25] U[25,40] U[40,70] U[70,100]
Problem5 U[80,100] U[100,120] U[10,25] U[25,40] U[40,70] U[70,100]
Problem6 U[80,100] U[100,120] UJ[10,25] U[25,40] U[40,70] U[70,100]

Tablo 6’da her bir problem i¢in belirlenen parametre seviyelerine gore olusturulan deney

tasarimi gosterilmektedir. Tabloda goriildiigii gibi ii¢ faktor i¢in ikiser seviye belirlenmis ve

bu yolla her bir problem igin 2°=8 adet senaryo test edilmistir. Dolayistyla, alt1 problem igin

toplam 48 deney yapilmuistir.

Tablo 6. Deney tasarimi

Deney no Talep Top. Mer. Kapasitesi Arag Kapasitesi
1 S1 S1 S1
2 S1 S1 S2
3 S1 S2 S1
4 S1 S2 S2
5 S2 S1 S1
6 S2 S1 S2
7 S2 S2 S1
8 S2 S2 S2

4.3. Merkezi Strateji Sonuclari

Onerilen modeli test etmek amaciyla alt1 farkli problemin farkli senaryolari igin

GAMS® yazilimi kullanilarak model kodlanmigs ve CPLEX c¢oziiclisliyle sonuglar elde

edilmistir. Tablo 7 ve 8’de alt1 farkli problem (P1-P6) i¢in farkli senaryolara gore merkezi

strateji sonuglar1 gosterilmektedir. Bu problemler, talep miktari, toplama merkezi kapasitesi

ve ara¢ kapasitesi gibi parametrelerle tanimlanmistir. Her problem i¢in bu parametrelerin

farkli1 kombinasyonlarini iceren senaryolar mevcuttur. Tablodaki sonuglar {izerinden yapilan

analizler sunlardir:
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1. Amag Fonksiyonu: Bu deger, her senaryo i¢in optimize edilmeye ¢alisilan toplam
maliyeti temsil eder. Genel olarak, talep miktar1 ve ara¢ kapasitesi arttikca amag
fonksiyonu degeri de artmaktadir. Bu durum, daha fazla talep ve daha biiyiik arag

kapasiteleriyle lojistik siireglerin daha maliyetli oldugunu gostermektedir.

2. Kosum siiresi (Sn): Coziim siiresi i¢in kullanilan islemci zamanini gosterir. Kosum
stiresi, problem boyutu arttik¢a (6rnegin P1'den P6'ya) genel olarak artmaktadir. Bu
durum, daha karmasik problemlerin ¢oziilmesinin daha fazla hesaplama giicii ve

zaman gerektirdigini gosterir.

Tablo 7. Merkezi strateji sonuglar1 (P1-P4)

Problem Talep Top. Mer. Kap. Ara¢ Kap. Amag¢F. Kosum sii. (Sn)

U[80,100] U[10,25] U[40,70] 41782 10
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 46517 11
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 34922 11
by U[80,100] U[25,40] U[70,100] 32827 12
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 52706 14
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 49111 12
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 37578 10
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 39652 11
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 39200 16
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 41902 14
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 32232 13
by  UI80,100] U[25,40] U[70,100] 31437 14
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 56186 22
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 59096 17
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 40857 24
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 41067 26
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 47165 22
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 52256 26
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 38037 28
o3 U[80,100] U[25,40] U[70,100] 38037 25
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 54167 39
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 69761 44
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 48430 52
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 46882 51
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 50377 157
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 49580 144
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 36735 183
oy UI80,100] U[25,40] U[70,100] 38252 153
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 56783 185
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 60591 184
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 44472 223
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 45272 206
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Tablo 8. Merkezi strateji sonuglari (PS5 ve P6)

Problem Talep Top. Mer. Kap. Ara¢ Kap. Amac¢F. Kosum sii. (Sn)
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 63361 239
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 76491 219
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 54847 286

PS5 U[80,100] U[25,40] U[70,100] 55032 282
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 79788 226
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 82900 197
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 72365 277
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 68672 289
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 225258 98
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 222258 87
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 222258 92

PG U[80,100] U[25,40] U[70,100] 216930 84
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 268201 93
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 256462 95
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 288839 90
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 261297 114

4.4. Merkezi Olmayan Strateji Sonuclari

Onerilen modeli merkezi olmayan stratejiye gore test etmek amaciyla problemler GAMS®
yazilim1 kullanilarak kodlanmis ve CPLEX c¢o6ziiciisiiyle sonuglar elde edilmistir. Tablo 9 ve
10’da alt1 farkli problem (P1-P6) i¢in farkli senaryolara gore merkezi strateji sonuglari
gosterilmektedir. Bu problemler, talep miktari, toplama merkezi kapasitesi ve ara¢ kapasitesi

gibi parametrelerle tanimlanmistir. Tablodaki sonuglar iizerinden yapilan analizler sunlardir:

1. Talep: Talep arttikca, genellikle amag fonksiyonu degeri de artmaktadir. Bu durum,
talebin karsilanmasi i¢in daha fazla kaynak kullanilmasini gerektirdiginden ve

bdylece maliyetlerin arttigindan kaynaklanmaktadir.

2. Toplam Merkez Kapasitesi: Toplama Merkezinin Kapasitesinin artmasi, genellikle
amac fonksiyonu degerinin diismesine veya ayni kalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, daha ytiiksek kapasiteli merkezlerin, talepleri daha etkili ve verimli bir sekilde

karsilayabildiginden kaynaklanmaktadir.

3. Ara¢ Kapasitesi: Ara¢ kapasitesi arttikga, ama¢ fonksiyonu degeri genellikle
diismektedir. Daha yiiksek kapasiteli araglar, daha az sefer yaparak ayni talebi

karsilayabilmekte ve bu da maliyetlerin diismesine neden olmaktadir.
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4. Kosum Siiresi: Kosum siireleri, problemler ve senaryolar arasinda 6nemli 6lgiide
farklilik gostermektedir. Bu durum, problem biiyiikliigii, karmasiklik ve kullanilan

yontemlerle ilgili olabilir.

Tablo 9. Merkezi olmayan strateji sonuglari (P1-P4)

Problem Talep Top. Mer. Kap. Ara¢ Kap. Amag¢ F. Kosum sii. (sn)

U[80,100] U[10,25] U[40,70] 37891 12
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 38377 13
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 31574 13
by UI80,100] U[25,40] U[70,100] 30544 12
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 32425 13
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 30095 13
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 37330 13
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 38492 14
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 38641 17
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 37489 19
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 37574 17
oy UIB0.100] U[25,40] U[70,100] 41441 16
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 47250 17
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 43970 22
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 46755 15
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 38641 18
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 55427 43
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 54267 32
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 36934 52
by U[80100] U[25,40] U[70,100] 36315 44
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 54887 38
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 55319 33
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 41512 54
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 40864 53
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 44853 146
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 43851 134
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 37617 132
oy UI80,100] U[25,40] U[70,100] 35161 160
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 50114 119
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 51587 115
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 42436 237

U[100,120] U[25,40] U[70,100] 42241 162
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Tablo 10. Merkezi olmayan strateji sonuglari (P5 ve P6)

Problem Talep Top. Mer. Kap. Ara¢ Kap. Amag¢ F. Kosum sii. (sn)

U[80,100] U[10,25] U[40,70] 65012 310
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 63851 322
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 61179 279
oy U[80100] U[25,40] U[70,100] 53166 342
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 76928 295
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 72183 275
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 67841 332
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 65391 231
U[80,100] U[10,25] U[40,70] 219661 119
U[80,100] U[10,25] U[70,100] 225715 252
U[80,100] U[25,40] U[40,70] 213520 234
ng  UIB0,100] U[25,40] U[70,100] 207961 283
U[100,120] U[10,25] U[40,70] 290318 185
U[100,120] U[10,25] U[70,100] 286408 312
U[100,120] U[25,40] U[40,70] 270525 144
U[100,120] U[25,40] U[70,100] 272219 335

Problemler ve senaryolar arasindaki farkliliklara gore yapilan analizin sonuclar1 ise
sunlardir:

Talep ve Kapasite etkilesimi: Talep ve kapasiteler arasindaki etkilesimi
inceledigimizde, her problem i¢in Toplama Merkezi Kapasitesi ve Ara¢ Kapasitesi
degerlerinin artmasiyla amag¢ fonksiyonu degerlerinde genel bir diislis egilimi oldugunu
goriiyoruz. Bu, daha yiiksek kapasiteli merkezler ve araglar sayesinde, taleplerin daha

verimli bir sekilde karsilanabildigini gosterir.

Problem karsilastirmasi: P1 ve P2 problemleri arasinda, P2'nin amag¢ fonksiyonu
degerleri daha yiiksek oldugunu ve ¢6ziim siirelerinin genellikle daha uzun oldugunu
gozlemleyebiliriz. Bu, P2 probleminin Pl'e gore daha karmasik oldugunu ve daha fazla

zaman ve kaynak gerektirdigini diisiindiirebilir.

Coziim siireleri: Problemler arasinda ¢oziim stireleri Oonemli Ol¢lide farklilik
gostermektedir. Ozellikle, P6 problemi diger problemlere gére daha uzun ¢6ziim siirelerine
sahiptir. Bu, P6'nin daha karmagik ve zorlu bir problem oldugunu diisiindiirebilir. Aym
sekilde, P5 problemi de diger problemlerden daha uzun ¢6ziim siirelerine sahiptir, ancak P6

kadar yiiksek degildir.
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Eniyi ve en kotii Senaryolar: Her problem i¢in en diisiik ve en yiiksek amag fonksiyonu
degerlerini karsilastirdigimizda, talep ve kapasite degerlerinin belirli kombinasyonlarinin
daha iyi sonuglar verdigini gorebiliriz. Ornegin, P1 igin en diisiik amag fonksiyonu degeri,
U[100,120] talep, U[25,40] Toplama Merkezi Kapasitesi ve U[70,100] Ara¢ Kapasitesi
kombinasyonunda elde edilirken, en yiiksek deger U[80,100] talep, U[10,25] Toplama
Merkezi Kapasitesi ve U[40,70] Arag Kapasitesi kombinasyonunda elde edilmistir.

Toplam Merkez Kapasitesi ve Ara¢ Kapasitesi iliskisi: Toplama Merkezi Kapasitesi
ve Arag¢ Kapasitesi degerlerinin birlikte arttig1 senaryolarda, amag¢ fonksiyonu degerlerinde
daha biiyiik diistisler gézlenmektedir. Bu, her iki kapasite tiiriiniin birlikte arttiginda, tersine

tedarik zinciri slireclerinin daha diisiik maliyetlerle yiiriitiilebildigini gosterir.

4.5. Varyans Analizi

Merkezi ve merkezi olmayan stratejiler igin alt1 problem ve bunlarin farkli senaryolari
icin elde edilen sonuglar varyans analizi yapilarak degerlendirilmistir. Ayrica, her iki strateji
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Tablo 11 ve 12°de merkezi strateji i¢in elde edilen
sonuclarin amac¢ fonksiyonu ve kosum siireleri bakimindan varyans analizi sonuglar

gosterilmektedir.

Tablo 11. Merkezi stratejiye gore amag fonksiyonu igcin ANOVA sonuglari

Kaynak SS df MS F istatistigi p-degeri
Gruplar 1.53E+11 5 3.06E+10 1860.74 <0.001
Hata 1.29E+09 42 3.08E+07

Toplam 1.54E+11 47

Tablo 12. Merkezi stratejiye gore kosum siiresi icin ANOVA sonuglart

Kaynak SS df MS F istatistigi p-degeri
Gruplar 2445304 5 489060 397.12 <0.001
Hata 51624 42 1229

Toplam 2496928 47
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Amag fonksiyonu i¢cin ANOVA tablosu, Gruplar (problemler P1-P6) arasinda biiyiik
bir agiklanan varyans oldugunu (SS: 1.53E+11) ve F istatistiginin oldukea yiiksek oldugunu
(1860.74) gostermektedir. Bu, problemler arasinda amag fonksiyonu degerlerinde anlamli

farkliliklar oldugunu dogrular.

Kosum siireleri icin ANOVA tablosu da benzer sekilde, Gruplar arasinda biiyiik bir
aciklanan varyans oldugunu (SS: 2445304) ve yiiksek bir F istatistigi degeri (397.12)
gostermektedir. Bu da problemler arasinda kosum stirelerinde anlamli farkliliklar oldugunu

dogrular.

Her iki durumda da p-degerinin 0.001'den kiigiik oldugunu g6z 6niinde bulundurarak,
problemler arasinda hem amag¢ fonksiyonu degerlerinde hem de kosum siirelerinde
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugunu sdylenebilir. Bu sonuglar, farkli problemler

ve senaryolar arasindaki performansin 6nemli 6l¢iide degistigini gostermektedir.

Tablo 13. Merkezi stratejiye gore MANOVA sonuglari

Kaynak SS Amag¢ Fonk. SS Kosum Siiresi df Fistatistigi p-degeri
Talep 6.40E+10 1013464 1 39523 <0.001
Top. Mer. Kap.  2.95E+10 783772 1 23496 <0.001
Arag¢ Kapasitesi 1.31E+10 386920 1 116.28 <0.001
Hata 1.29E+09 51624 42

Toplam 1.54E+11 2496928 47

Tablo 13’te merkezi stratejiye gore MANOVA sonuglari verilmektedir. MANOVA
tablosu, bagimsiz degiskenlerin (Talep, Toplama Merkezi Kapasitesi ve Ara¢ Kapasitesi)
hem amag¢ fonksiyonu hem de kosum siiresi iizerinde Onemli etkileri oldugunu
gostermektedir. Tiim bagimsiz degiskenler i¢in F istatistikleri yiiksektir ve p-degerleri

0.001'den diistiktiir.

Sonug olarak, talep, toplama merkezi kapasitesi ve ara¢ kapasitesi gibi faktorlerin hem
amag¢ fonksiyonu degerleri hem de kosum siireleri iizerinde anlamli etkileri oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, her problemin ve senaryonun performansinin 6nemli 6l¢iide farkli
oldugunu gosterir ve bu faktorlerin modelleme ve optimizasyon siireglerinde dikkate

alinmasi gerektigini vurgular.
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Tablo 14. Merkezi olmayan stratejiye gore MANOVA sonuglari

Kaynak SS Amag¢ Fonk. SS Kosum Siiresi df Fistatistigi p-degeri
Talep 1.15E+11 2443410 1 783.28 <0.001
Top. Mer. Kap.  4.03E+10 1346647 1 273.63 <0.001
Arag¢ Kapasitesi 1.96E+10 638133 1 132.89 <0.001
Hata 2.45E+10 334325 35

Toplam 4.92E+11 9917809 47

Tablo 14’te merkezi olmayan stratejiye gore MANOVA sonuclar1 verilmektedir.
MANOVA tablosu, merkezi stratejide oldugu gibi parametrelerin hem amag¢ fonksiyonu
hem de kosum siiresi lizerinde onemli etkileri oldugunu gostermektedir. Tiim bagimsiz
degiskenler icin F istatistikleri yiiksektir ve p-degerleri 0.001'den diistiktiir. Sonug olarak,
bu analiz, problem tiirii, talep, toplama merkezi kapasitesi ve arag kapasitesi gibi faktdrlerin
hem amag fonksiyonu degerleri hem de kosum siireleri tizerinde anlamli etkileri oldugunu

gostermektedir.
4.6. Karsilastirmah Analiz

Bu bolimde, merkezi ve merkezi olmayan stratejilere goére Tablo 13 ve 14’te
gosterilen sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Ayrica, Sekil 8 ve 9’da iki strateji
icin sonucglar amag¢ fonksiyonu ve kosum siiresi bakimindan 3d grafik araciligiyla
gosterilmistir. Her bir problem ig¢in iki strateji birlikte degerlendirildiginde elde edilen

bulgular asagidaki gibidir:

Problem P1 i¢in:

e En yiiksek amag fonksiyonu degeri, Talep U[80,100], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[10,25] ve Arag¢ Kapasitesi U[40,70] oldugunda 41782'dir ve kosum siiresi 10

saniyedir.

e En diisiikk amag fonksiyonu degeri, Talep U[100,120], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[10,25] ve Ara¢ Kapasitesi U[70,100] oldugunda 30095'tir ve kosum stiresi 13

saniyedir.
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Problem P2 i¢in:
En yiiksek amag fonksiyonu degeri, Talep U[100,120], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[10,25] ve Arag¢ Kapasitesi U[40,70] oldugunda 56186'dir ve kosum siiresi 22
saniyedir.
En diisiik amag¢ fonksiyonu degeri, Talep U[80,100], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[25,40] ve Arag Kapasitesi U[40,70] oldugunda 32232'dir ve kosum siiresi 13
saniyedir.

Problem P3 i¢in:
En yiiksek amag fonksiyonu degeri, Talep U[100,120], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[10,25] ve Arag¢ Kapasitesi U[70,100] oldugunda 69761'dir ve kosum siiresi 44
saniyedir.
En diisiik amag fonksiyonu degeri, Talep U[80,100], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[25,40] ve Ara¢ Kapasitesi U[70,100] oldugunda 36315'tir ve kosum siiresi 44
saniyedir.

Problem P4 i¢in:
En yiiksek amag fonksiyonu degeri, Talep U[100,120], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[10,25] ve Ara¢ Kapasitesi U[40,70] oldugunda 56783'diir ve kosum siiresi 185
saniyedir.
En diisiik amag¢ fonksiyonu degeri, Talep U[80,100], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[25,40] ve Ara¢ Kapasitesi U[70,100] oldugunda 35161'dir ve kosum siiresi 160
saniyedir.

Problem P5 i¢in:
En yiiksek amag fonksiyonu degeri, Talep U[100,120], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[10,25] ve Arag Kapasitesi U[70,100] oldugunda 82900'diir ve kosum siiresi 197
saniyedir.
En diisiik amag fonksiyonu degeri, Talep U[80,100], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[25,40] ve Arag Kapasitesi U[70,100] oldugunda 53166'dir ve kosum siiresi 342
saniyedir.

Problem P6 i¢in:
En yiiksek amag fonksiyonu degeri, Talep U[100,120], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[10,25] ve Ara¢ Kapasitesi U[40,70] oldugunda 290318'dir ve kosum siiresi 185

saniyedir.
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e En diisiik amag fonksiyonu degeri, Talep U[80,100], Toplama Merkezi Kapasitesi
U[25,40] ve Arag Kapasitesi U[70,100] oldugunda 195291'dir ve kosum siiresi 160

saniyedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tersine tedarik zinciri, kullanilan veya atik haline gelmis triinlerin geri kazanilmasi,
islenmesi ve yeniden degere kavusturulmasi siireglerini kapsarken, demontaj hatti
dengeleme problemi bu iglemleri daha etkili ve uygun hale getirmeyi hedeflemektedir.
Optimize edilen bir demontaj hatt, tersine tedarik zinciri siire¢lerinin daha diisiik maliyetle
gergeklestirilmesine, atik miktarinin  azalmasina ve kaynaklarin etkili bir sekilde
kullanilmasina katkida bulunur. Bu tez, siirdiirtilebilir iiretim ve tiiketim siire¢lerinin

Onemini vurgulayarak geri doniisiim siire¢lerinin optimizasyonuna yogunlagsmaktadir.

Bu ¢alismada, birbirine baglantili olan ¢ok insanli demontaj hatt1 dengeleme problemi,
parti biiylikliigii belirleme problemi ve tersine tedarik zinciri planlamasi problemi entegre
olarak ele alinmistir. Boylece, kullanim omriinii tamamlamis iiriinlerin geri donilisiim ve
yeniden degerlendirme siireglerinin optimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada, bu
lic problemin entegrasyonu saglanarak stratejik diizeyde tersine tedarik zinciri kararlari ile
taktik diizeydeki demontaj hatti dengeleme problemleri arasindaki iligki derinlemesine
incelenmistir. Bu problem igin bir karma tamsay1li dogrusal programlama modeli nerilmis
ve deneysel verilerle problemler test edilmistir. Ayrica, merkezi ve merkezi olmayan tersine
tedarik zinciri tasarim stratejilerinin sonuglar tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Sonug
olarak, bu tez ¢aligmasi siirdiiriilebilir tiretim ve tiiketim siireglerinin gelistirilmesinde hem
akademik hem de uygulamaya yonelik alanlarda onemli bir katki sunmaktadir. Aym
zamanda, endiistri uygulayicilar1 icin stratejik ve taktik kararlarla ilgili degerli temel

bulgular ve yonetimsel oneriler sunmaktadir.

Bu ¢alismada Onerilen model farkli problemlerin farkli senaryolari i¢in deneysel
verilerle test edilmistir. Ayrica, merkezi ve merkezi olmayan tersine tedarik zinciri olmak
tizere iki farkli tasarim stratejisi uygulanmistir. Sonuglara gore, merkezi olmayan strateji
uygulandiginda amag fonksiyonu bakimindan genel olarak daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir. Kosum siiresi incelendiginde problem boyutu arttik¢a (6rnegin P1'den P6'ya)
stirenin genel olarak arttigi goriilmektedir. Bu durum, daha karmasik problemlerin
¢oziilmesinin daha fazla hesaplama giicii ve zaman gerektirdigini gésterir. Bununla birlikte,
merkezi strateji uygulandiginda kosum siirelerinin genel olarak daha az oldugu yani daha

hizli ¢6zlim elde edilebildigi goriilmistiir.
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Talep, toplama merkezi kapasitesi ve arag kapasitesi parametrelerinin her biri i¢in iki
seviye belirlenerek deney tasarimi gergeklestirilmis ve varyans analizi yapilmistir.
Istatistiksel analiz sonuglarna gore, toplama merkezi kapasitesi ve arac kapasitesi arttikca
ama¢ fonksiyonunda iyilesme oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, toplama merkezi
kapasitesi ve arac¢ kapasitesi degerlerinin birlikte arttigi senaryolarda, amag¢ fonksiyonu
degerlerinde daha biiyilik diisiisler gozlenmektedir. Bu, her iki kapasite tiiriiniin birlikte
arttiginda, tersine tedarik zinciri silireglerinin daha diisiik maliyetlerle yiiriitiilebildigini
gostermektedir. Daha fazla talep ve daha biiyiik ara¢ kapasiteleri durumunda ise lojistik

stireclerin daha maliyetli oldugu goriilmektedir.

Gelecek calismalarda, daha etkili ve gevre dostu geri doniisiim teknolojileri ve
demontaj yontemlerinin kesfi, kesfi ve entegrasyonu iizerine odaklanabilir. Ayrica,
stirdiirtilebilirlik performans gostergeleri gelistirerek geri doniisiim siireglerinin etkinligini
Olgmeye yonelik ¢aligmalar yapilabilir. Makine 6grenimi ve yapay zeka yontemlerinin
kullaniminin arastirilmasi, daha etkili optimizasyon stratejileri gelistirmeye olanak
saglayabilir. Ayrica, daha kapsamli ve esnek bir modelleme yaklasiminin gelistirilmesi, geri
doniisiim siireglerinin ve tersine tedarik zinciri kararlarinin daha genis bir yelpazede analiz
edilmesine olanak tanir. Son olarak, ger¢ek diinya uygulamalar1 ve vaka ¢aligmalari lizerine
odaklanarak, teorik bulgularin pratikte nasil uygulanabilecegini daha iyi anlamamiza

yardimci olacak c¢aligmalar yapilabilir.
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