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t doneminde f fabrikasindaki atik maliyeti

t doneminde m il¢esinden gelen iade iirlinler

t doneminde p iirliniiniin birim tagima maliyeti

t doneminde p iiriiniinii f fabrikasinda demontaj maliyeti

t doneminde p geri kazanilmis {irtiniinii d dagitim merkezinde elde bulundurma
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n toplama noktasi ile d dagitim merkezi aras1 mesafe
d dagitim merkezi m ilgesi aras1 mesafe
t doneminde p yeni iiriiniinii f fabrikasinda iiretme maliyeti

t doneminde p iiriiniinii f fabrikasinda yeniden tiretme maliyeti
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ONSOZ

Tersine lojistik faaliyetleri son yillarda sirketler arasinda giderek 6nem kazanmaktadir.
Kaynaklarin tiikenmeye baslamasi, ¢evresel kaygilar ve devletin koydugu yasalar tersine
lojistik faaliyetlerinin uygulanmasini zorunlu hale getirmeye baglamistir. Bu ¢ercevede

akademik cevrede de tersine lojistik ag tasarimu ile ilgili caligmalar gittik¢e artmaktadir.

Tersine lojistik ile ilgili calismam konusunda bana fikir veren, tez calismam boyunca degerli
fikirleriyle bana yol gésteren tez danismanim degerli hocam Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL e,
GAMS programinmi 6grenmemde ve modelimi olusturmada bana yardimci olan Ars. Gor. Dr.

Selin SONER KARA ’ya ve maddi desteginden &tiirii TUBITAK a tesekkiir etmek istiyorum.
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OZET

Tersine lojistik uygulamalari giiniimiizde 6zel sektor ve akademik c¢evrelerde giderek artan bir
ilgi gormektedir. Bir tersine lojistik ag tasariminin en 6énemli amaglarindan biri toplam lojistik
maliyetlerini minimize etmek veya toplam sistem karini maksimize etmektir. Bunun saglamak
icin agilmasi gereken toplama merkezlerinin, fabrikalarin ve dagitim merkezlerinin sayisina
ve yerine karar vermek biiylik onem tagimaktadir. Bu tez ¢alismasinda ileri ve tersine lojistigi
ele alan genel bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli olusturulmustur. Olusturulan
genel model beyaz esya sektorli i¢in uyarlanmigtir ve buzdolabi {iriinii i¢in bir uygulama
yapilmistir. Olusturulan modelin amaci sistemin karin1 maksimize etmektir. Model GAMS
(General Algebraic Modeling System ) optimizasyon programi kullanarak ¢oziilmiistiir. Farkli
iade ve tamir oranlari i¢in program sonucunda a¢ilmasi gereken toplama merkezi, fabrika ve
dagitim merkezlerinin sayis1 ve hangilerinin acilacagi belirlenmis ve sistemin maksimum kar1

hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler : Tersine lojistik, beyaz esya sektorli, karma tamsayili dogrusal

programlama, GAMS.



REVERSE LOGISTICS ANALYSIS AND AN APPLICATION
ABSTRACT

Reverse logistics activities get more and more attention in companies and academic
environment. One of the most important objective designing a reverse logistics network is
minimizing the total reverse logistics cost or maximizing the total profit of the system.
Deciding on the number and location of the collection center, factories and distribution
centers is a key factor to achieve these objectives. In this thesis a MILP(mixed integer
linear programming) model is created for a forward and reverse logistics system. This
general model is adapted for white goods sector and an example is given for refrigerator.
The objective of this model is to maximize the profit. The model is solved using GAMS
optimization software. After that, the number of the collection centers, factories and
distribution centers are determined and maximum profit is calculated for different return

and repair rates.

Keywords: Reverse logistics, white goods sector, MILP, GAMS.
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1. GIRIS
Glniimiiziin gittikce artan rekabetci ortaminda sirketlerin ayakta kalmalar1 i¢in miisterilere

istedikleri anda istedikleri miktarda iirinii yiiksek kalitede saglama zorunlulugu ortaya

cikmistir. Bu da etkili ve iyi isleyen bir tedarik zinciri yonetimini zorunlu kilmaktadir.

Son yillarda ileri tedarik zinciri yonetiminin yaninda tersine lojistik faaliyetleri de sirketler
arasinda giderek yayginlagmaktadir. Kaynaklarin azalmaya baslamasi, g¢evresel bilincin
artmasi, miisterilerin talepleri, liretim maliyetlerinin azaltilmaya ¢alisilmasi giderek daha ¢ok

firmanin tersine lojistik faaliyetlerini kullanmasina yol agmustir.

Tersine lojistik, kullanicilar tarafindan artik istenmeyen kullanilmis {riinlerden, pazarda
yeniden kullanilabilen iiriinlere kadar olan biitiin lojistik aktivitelerini igerir. Hammadde,
stire¢ i¢cindeki stok, tamamlanmig irlinler ve bununla ilgili bilgilerin, tiikketim noktasindan
yeniden deger kazandirilmasi veya uygun bir sekilde imhasina kadar olan siiregteki
akislarinin verimli ve maliyet agisindan karli bir sekilde planlama, uygulama ve kontrol etme

stirecidir (Jayaraman vd., 2003).

Bu ¢alismada ileri ve tersine lojistigi ele alan bir model gelistirilmistir ve beyaz esya

sektoriine yonelik bir uygulama yapilmistir.

Ikinci boliimde tedarik zincirinden bahsedilmis, tedarik zinciri yonetimi ve tedarik zincirinin
gelisimine deginilmistir. Ugiincii boliimde tersine lojistik ele alimmustir. Ileri ve tersine lojistik
arasindaki farklar agiklanmis ve kapali ¢evrim tedarik zincirine deginilmistir. Ddordiincii
boliim literatlir arastirmasit kismidir. Literatiirde tersine lojistik ag tasarimimi ele alan
calismalar incelenmistir. Besinci boliim modelin olusturulmasi ve uygulama kismidir. Bu
bolimde model farkli durumlar i¢in calistinnlmigtir.Altinct  bdliim ise sonug ve

degerlendirmenin yapildig: kisimdir.



2. TEDARIK ZiINCIRi

2.1 Tedarik Zinciri Kavram

Giinlimiiziin artan rekabet¢i ortaminda miisterilerin beklentilerinin artmasi, daha kaliteli
iriinlerin daha diisiik fiyatlarla miisterilere ulastirma zorunlulugu tedarik zinciri kavraminin

son yillarda giderek 6nem kazanmasina neden olmustur.

Mentzer vd. (2001)’ne gore tedarik zinciri miisteriye fayda saglamak ilizere malzemenin
tedarigi, tedarik edilen malzemenin yari mamul ve mamullere doniistliriilmesi ve bu
mamullerin miisterilere dagitilmasi fonksiyonlarini zincire deger katarak gerceklestiren sirket
ici ve sirket dis1 fonksiyonlardan fiziksel ve teknolojik araglar, siiregler ve yontemlerden
olusan biitiinlesik bir agdir. Diger bir deyisle bir tedarik zinciri, iirlinler hizmetler, finans
ve/veya bilginin bir kaynaktan miisteriye asagi ve yukari akisinda dogrudan yer alan, ii¢ veya

daha fazla varligin olusturdugu kiimedir (Ozkir, 2009).

Bir tedarik zinciri, bir ¢ok varligin (tedarikgiler, tireticiler, dagiticilar ve saticilar)
- hammaddeleri elde etmek

- bu hammaddeleri son iirlinlere ¢evirmek

- bu son triinleri de perakendecilere ulastirmak i¢in birlikte ¢alistig1 entegre bir siirectir

(Beamon, 1998).

Bir tedarik zinciri, malzemelerin temini fonksiyonunu yerine getiren, bu malzemeleri ara ve
bitmis liriinlere doniistiiren ve miisterilere bu bitmis liriinlerin dagitimini yapan tesislerin ve

dagitim seceneklerinin bir sebekesidir (Cavlak, 2009).



Tiiketiciler
Ureticiler Talep Merkezleri
Bolgesel Depolar  Kiigiik Depolar
Stok Noktalar Stok Noktalar
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A

= Uretim, Envanter

Materyal Uretimi ® Depo Maliyetleri

Satnalma Maliyetleri Nakliye Maliyeti

Depo ve Nakliye

Envanter Maliyetleri Maliyetleri

Sekil 2.1 Tedarik zinciri (Yoriik, 2008)

Klasik bir tedarik zinciri, li¢ unsurun gergeklesmesiyle olusturulabilir. Bu unsurlar asagida

aciklanmistir (Chow, 2008).
- Tedarik zinciri siirecleri

Bir tedarik zinciri ¢ok cesitli prosesleri icermektedir. Bunlar, miisteri iliskileri yd&netimi,
miisteri servis yonetimi, talep yonetimi, sipariglerin yerine getirilmesi, iiretim akis yonetimi,

tedarikei iligkileri yonetimi, iirlin gelistirme ve ticarilestirme.
- Tedarik zinciri ag yapisi

Bir tedarik zinciri ag yapisini planlama ve optimize etmek i¢cin Lambert ve Cooper tarafindan
3 bakis agisinin 6nemi vurgulanmistir: fedarik zinciri elemanlari, agin yapisal boyutlar: ve

farkl tipteki siire¢ baglantilart.
- Yonetim bilesenleri

Bir tedarik  zincirindeki  yOnetim  bilesenleri, fiziksel/tekniksel  bilesenler ve

yonetimsel/davranigsal bilesenleri igerir.

En yiiksek seviyede bir tedarik zinciri iki temel siirecin birlesiminden meydana gelir. Bunlar,

tiretim planlama ve stok kontrol prosesi ve dagitim ve lojistik prosesidir (Beamon, 1998).



Uretim planlama ve stok kontrol prosesi, iiretim ve depolama alt siireglerini kapsar. Daha
ayrintili olarak {iretim planlama, tiim iiretim siirecinin (hammaddelerin ¢izelgelenmesi ve elde
edilmesi, iiretim siirecleri tasarimi ve malzeme tagimanin tasarimi ve kontrolii dahil) tasarimi
ve yonetimidir. Stok kontrolii ise, hammaddeler, yar1 mamiiller ve genellikle son iiriinler igin

stok politikalariin belirlenmesidir.

Dagitim ve lojistik siireci, tiriinlerin depolardan saticilara nasil tagmacagini belirler.Uriinler

saticilara ya direk olarak ya da dagitim merkezleri araciligiyla ulastirilabilir.

2.2 Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi son donemde yoneticiler ve arastirmacilarin 6nemli 6l¢iide ilgisini
cekmektedir ve miisteriler i¢in deger yaratmanin etkili bir yolu olarak goriilmektedir. Tedarik
zinciri yonetimi, pazarlama, bilgi sistemleri, ekonomi, sistem dinamigi, lojistik, operasyon
yonetimi ve yoneylem arastirmasi gibi bir ¢ok farkli disiplinden beslenir (Fiala, 2005).
Tedarik zinciri yonetimi, talep, islemler, temin ve lojistik siire¢lerinin yonetimine biitlinsel ve

stratejik bir bakis acisidir(Chow vd., 2008).

Literatiirde tedarik zinciri yonetimi ile ilgili bir ¢ok tanim yapilmistir. Tan vd. (1998)’e gore
tedarik zinciri yonetimi, temel ham maddeden son iirliniin (olas1 geri doniisiim ve yeniden
kullanim) tedarigine kadar olan malzeme/tedarik yonetimini kapsar. Tedarik zinciri yonetimi,
firmalarin rekabetci avantajlarini yiikseltmek i¢in tedarik¢ilerinin siireglerinden, teknoloji ve
yeteneklerinden nasil yararlanacagi lizerine yogunlasir. Tedarik zinciri yonetimi, sirket ici
geleneksel aktiviteleri genisleterek ticaret ortaklarimi optimizasyon ve verimlilik ortak

hedefleri etrafinda bir araya getiren bir yonetim felsefesidir (Croom vd., 2000).

Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP)’1in tanimina gore ise tedarik
zinciri, kaynak, temin, degisim ve biitlin lojistik yonetimi aktivitelerini de iceren tiim yonetim
ve planlama aktivitelerini kapsar. Onemli olarak, ayrica tedarikgiler, aracilar, iigiincii parti
servis saglayicilar ve miisteriler gibi ortaklar aras1 koordinasyon ve isbirligini de icerir. Esas
itibariyle tedarik zinciri yonetimi, sirket i¢i ve sirketler arasi arz ve talep yonetimini birlestirir

( http ://cscmp.org/aboutcscmp/definitions.asp).

Tedarik zinciri yonetiminin dayandigi temel fikir, tedarik zinciri i¢indeki elemanlarin
karsilikli bagimliligina dikkat ¢cekmek ve bu sayede is proseslerinin entegrasyonu gibi
faktorlere dayanarak kontroliin gelismesini saglamaktir. Bazi1 yazarlara gore(Cooper ve

Ellram, 1993), tedarik zincirinin geleneksel olarak yonetiminden tedarik zinciri yonetimi



kavramina gegiste bazi farkliliklar igcermektedir(Vrijhoef ve Koskela, 2000). Bu farkliliklar

cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Geleneksel yonetim ve tedarik zinciri yonetimi arasindaki temel farklar(Vrijhoef

ve Koskela, 2000)

Element

Geleneksel Yonetim

Tedarik Zinciri Yonetimi

Stok yonetimi bakis agis1

Bagimsiz ¢abalar

Stoklarin ortak azaltilmasi

Toplam maliyet bakis agis1

Firmalarin
minimize eder.

maliyetlerini

Kanal genigliginde maliyet
verimlillgi

Zaman ufku

Kisa donem

Uzun donem

Bilgi paylasimi ve
goriintiileme miktar1

Islem igin smirl ihtiyaclar

Gerekli planlama ve izleme
siirecleri

Coklu seviyelerin
koordinasyon miktari

Islem icin tekli iletisim

Firmadaki seviyeler arasinda
coklu iletisim

Ortak planlama Isleme dayali Devam eden

Ortaklarin felsefelerinin | Ilgili degil Anahtar iliskiler icin
uygunlugu uygunluk

Tedarik¢i temelinin genigligi | Rekabetin artmast ve | Koordinasyonun artmasi i¢in

risklerin yayilmasi i¢in genis

kiiciik

Liderlik

Gerekli degil

Koordinasyona odaklanmak
icin gerekli

Risklerin ve odillerin

paylasimi

Her biri ayr1 degerlendirilir

Riskler ve ddiiller
dénemde paylasilir

uzun

Islem, bilgi ve envanter

seviyelerinin hizi

Depo yonelimi(giivenli stok)

Dagitim merkezi yonelimi,
birbiriyle baglantili akislar,
kanallar arast hizli cevap
verme

Ganeshan, tedarik zinciri yonetiminde 4 basamakli hiyerarsik bir siire¢ sunmustur . Bu

asamalar (Chow vd., 2008):

Tedarik zincirini tasarlamak
Tedarik zinciri optimizasyonu

Malzeme akisinin planlanmasi

Islemlerin siireclendirilmesi dir.




Tedarik zinciri yonetimini olusturan 7 prensip vardir. Bu prensipler soyle siralanabilir (Cavlak,

2009) :
1. Hizmet gereksinimleri temel alinarak miisterilerin boliimlere ayrilmasi:

Geleneksel olarak miisteri siniflandirmasi sanayi, iirlin veya tliketim mali miisterisi seklinde
yapilmaktadir. Ilk olarak boliimlere ayrilmis miisterilerin dnceliklerinin tespit edilmesi gerekir.

Bunun i¢in giiniimiizde her boliimiin marjinal karliligimi belirlemek ve miisteri dengesini
Olgmek icin ileri analitik teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler, bolimlerin etkinligini ve

verimliligini belirlemede 6nemli rol oynarlar.
2. Hizmet gereksinimlerine gore lojistik agim ayarlamak:

Her firma kendine gore stok, depo ve tasima faaliyetlerini yerine getirecek bir lojistik ag
sistemi geligtirmistir. Baz1 firmalar, bu ag sistemlerini kurarken tiim miisterilerinin ihtiyaglari

dogrultusunda hareket etmis, bazilar1 ise bir miisteri grubunu mutlu etmeyi hedef edinmistir.
3. Pazar sinyallerini dinlemek ve planlamak:

Bir firma i¢in pazarin talep miktar, ¢o § u zaman saticilardan alinan bilgilerin de g
erlendirilmesiyle hesaplanmaktadir. Dagitimcilar miisteri talep bilgilerini lreticilere iletir,
ireticiler de dagitimcilar icin stoklar1 yonetir. Boylece, artan talepler i¢in dogru iiretim
tahminini yapma ve bu {iriinden gercekten ne kadar istendigini belirleme goérevlerini birlikte

yerine getirmektedirler.

4. Son iiriiniin montajim miimkiin oldugunca pazaryerine yakin yapmak.
5. Toplam maliyeti stratejik olarak azaltmak icin tedarigin kaynaklarim

yonetmek:

Pazarda diisiik fiyat i¢in tedarik zinciri i¢inde maliyetleri paylagsmak bir hedef olabilir. Burada
amag¢ maliyet paylasimina giren herkesin karlilik ve fayda paylasimindan pay almasini sag
lamaktir. Aslinda treticiler saticilarla maliyetin paylastirilmasi yoniinde kisa veya uzun vadeli

anlagmalar yaparak stratejik iliskiler cercevesinde firmalarina avantaj saglayabilirler.
6. Bir tedarik zincirini-genis teknoloji stratejisiyle gelistirmek:

Tedarik zinciri yOneticisi, kisa, orta ve uzun doénemler icin {iriin, hizmet ve bilgi akislarini

dikkate alan tedarik zinciri stratejisini belirlemek durumundadir. Buna goére kisa donemde



giinliik raporlama sistemi ve elektronik ticaretin kullanildig1 karsilikli tedarik zinciri sistemi
olusturulmalidir. Orta donemde kaynaklarin verimli kullanilmasi i¢in ana iiretim planlamasina
dayali talep ve nakliye planlar1 hazirlanarak karar verme islemleri kolaylastiriimalidir. Uzun
donemde ise, malzeme ve aletlerin tedarigi, entegre ag modellerinin kurulmasi, fabrika, dag

1ttim merkezi ve tedarikei alternatiflerinin belirlenmesi gibi stratejik analizler yapilmalidir.
7. Kolektif basariyr 6l¢cmek i¢in tedarik zincir-genis performans olciilerini
benimsemek:

Firmalarin zaman zaman de gisik Ol¢iim yontemleri kullanarak durum de g erlendirmesi
yapmalar1 s6z konusudur. Buna gore iyi bir tedarik zinciri yonetiminde siparislerin zamaninda,
eksiksiz olarak karsilanmasi, faturalarin dogru fiyatlandirilmis sekilde hatasiz kesilmesi ve

tirtinlerin zarar gérmeden teslim edilmesi gibi konulara performans 6l¢iimleri yapilmalidir.
Tedarik zinciri ydnetiminin temel amaglar1 su sekilde ifade edilebilir (Ozbay, 2008):

- Miisteri tatminini artirmak

- Cevrim zamanini azaltmak

- Stok ve stokla ilgili maliyetlerin azaltilmasini saglamak
- Uriin hatalarin1 azaltmak

- Faaliyet maliyetini azaltmak

Bu amaglar1 gergeklestirebilmek i¢in firmalarin, tedarikgileri ve onlarin tedarikgileri ile
miisterileri ve onlarin miisterileri arasinda tedarik zincirinin biitiiniinde haberlesme ve bilgi
paylasimini artirmasi gerekmektedir. Bilgi ve planlarin tedarikciler ve miisterilerle

paylasilmasi zincir etkinligini ve rekabetgiligini artirabilir (Ozbay, 2008).

Dijital diinyada, geleneksel siirecten, iiretim, yerine getirme, yenileme, talep yonetimi, iiriin
gelistirme, miisteri yikiimliiigii gibi bir ¢ok 6geyi birlestiren tedarik zinciri agina gegmek
kurumlar i¢in rekabet giicli saglamada anahtar bir faktdrdiir. Kurumlarin tedarik zinciri agina
geciste yasayacagi degisiklikler, tedarik¢i se¢imi, bilgi paylasimi, ortaklik yonetimi, iirlin
yasam donglisii yonetimi, entegrasyon konulart ve envanter yonetimi gibi konulari igerir.
Walker vd.(2000)’nin de vurguladigi gibi kurumlar, rekabette avantaj yakalamak i¢in hiz,
uygunluk ve giivenilirlikte en iist seviyede olmak zorundadir. Ornegin Ispanyol giyim firmas1
Zara, yilda 11.000’den daha fazla iiriinii piyasaya sunmay1 bagsarmaktadir. Cizim asamasindan
tirtiniin raflara gelme asamas1 dahil, 2 hafta icinde piyasaya yeni modeller sunabilmektedir.
Zara’nin tedarik zinciri sistemi, her bir ka¢ giinde diinyanin ¢esitli bolgelerindeki yaklasik 600

diikkana teslimat yapabilmektedir. Tedarik zinciri yonetimi Zara’nin bu basarisindaki anahtar



faktordiir. Firmanin daha verimli ¢aligmasini, lirekenliginin artmasini ve miisteri ihtiyaglarina

hizli bir sekilde cevap vermesini saglamaktadir (Chow vd., 2008).
Tedarik zinciri yonetiminin bazi genel siirecleri vardir. Bunlar ¢izelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Tedarik zinciri yonetimindeki genel siireclerin tanimi (De la Fuente vd., 2008)

Genel Siirecler Tamm

Talep YOnetimi Satis tahmini
Biitiinlesik planlama: iiretim, satin alma, kaynaklar

Biitiinlesik planlamanin diizenli revizyonu

Siparis Yonetimi Siparis alma: Miisteriler i¢in bitmis {iriin

[adelerin alinmasi ve smiflandirilmasi: Miisterilerden iiriin
ve materyallerin alinmasi

Uretim Y 6netimi Uriin iiretimi: Biitiinlesik Plandan onaylanmus siparise
Kapasite tahmini: insan ve malzeme kaynaklar

Geri donen iiriin ve malzemenin yeniden islenmesi

Temin Yo6netimi Uretim ve siparisler i¢in ham madde ve servis temini
Stok ve depo yonetimi

Secilen geri kazanim islemleri i¢in malzemenin génderimi
yonetimi

Dagitim Ydnetimi Dogru miisteriye bitmis iiriin ve hammaddelerin teslimi

Nakil araci se¢imi: Malzemenin durumuna bagli olarak

Miisteri Y Onetimi Miisteri secimi kabulii, se¢imi ve siniflandirilmast

Bir tedarik zincirinin karsilagtigi temel problemler 4 ana baslik altinda siralanabilir. Bu
problemler asagidaki gibidir (Ozbay, 2008) :

- Malzemelerin ve pargalarin artan envanteri.

- Sinirli malzemelerin ve kaynaklarin hizli dagitiminin artan maliyetleri.

- Gereksiz malzemelerin ve pargalarin geri doniigiiniin veya stoklanmasinin

artan maliyeti.

- Envanterdeki kullanilmayan pargalarin ve malzemelerin artan maliyeti.



2.3 Tedarik Zinciri Tasarimi

Literatiirde tedarik zinciri tasarimi ile ilgili farkli metodolojiler bulunmaktadir. Asagida
Chandra ve Grabis (2007)’in sunduklar1 11 asamali tedarik zinciri tasarimi ele alimmustir

(Ozkir, 2009).

Asama 1: Tasarim girisimini baslatma silirecini icerir. Bu asamada, tasarim girisiminim
gerekcesi ve amaglart tanimlanir. Tasarim girisiminin kabul edilmesi i¢in karar ortami,

fizibilite ve beklenen geri dontisler degerlendirilir.

Asama 2: Bu asama karar ortamimin tanimlanmasi ve modelleme hedefinin belirlenmesi
slirecini igerir. Problemin dnemli boyutlari olan degerlendirme 6l¢iitleri, karar degiskenleri ve

parametreler bu asamada belirlenir.

Asama 3: Bilgi modellerinin gelistirilmesi siirecini igeren asamadir. Karar vericilerin ve diger
ilgili taraflarin igbirligini gosteren is akist modeli ve tasarim probleminin diger yonetimsel
problemlerle iliskisini gosteren silire¢ modelinin olusturulmasi bu asamada gerceklestirilir.
Ayrica tasarim probleminin ¢oziimiinde kullanilacak verilerin ve gerekli olabilecek veri

kaynaklariin belirlenmesini igeren veri modeli de bu asamada olusturulmaktadir.

Asama 4: Bu asama, veri erisilebilirligine bagli olarak amaglarin tekrar degerlendirilmesini
icerir. Veri erisilebilirliginin kisitli olmasi, ¢ogunlukla yeni tasarlanacak bir tedarik zinciri

icin 6nemli bir problem olmaktadir.

Asama 5: Bu asama bir karar verme plani olusturulmas: siirecini igerir. Degerlendirilecek
durumlarin belirlenmesi ve kabul Olgiitlerinin tanimlanmasi bu adimda gerceklesir. Kabul
Olciitleri ve ¢ok sayida model kullanilmasi suretiyle yapilan degerlendirmeler bu karar verme

planinin olusturulma asamasinda 6nem kazanir.

Asama 6: Bu asama, 6n se¢im asamasidir. Tedarik zinciri tasariminin se¢imi, aday birimlerin
bir kiimesinden genellikle farkli sekillerde gerceklestirilir. Bu asama, aday birimlerin sayisini

azaltarak, hesaplama karmasikligini azaltir.

Asama 7: Bu asama, secim modellerinin gelistirilmesi ve calistirllmasi siireglerini igerir.
Aday birimler arasindan yapilacak son se¢im i¢in nitel ve nicel modeller gelistirilebilir.
Ardindan bu birimler arasinda var olan baglantilarin kurulmasi ve gerceklestirilir. Modelin

dogrulanmasi ve degerlendirilmesi bu asamanin en 6nemli parcasidir.

Asama 8: Ciktilarin analizinin gergeklestirildigi asamadir. Tasarimlarin mutlak ve goreli
performanslar1 6zetlenir. Sonuglar i¢in giivenlik sinirlart belirlenir. En 6nemli parametreleri

belirlemek i¢in duyarlilik analizleri yapilir.
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Asama 9: Bu asama, sonucglarin kabul edilmesi asamasidir. Kabul asamasi genellikle iki
seviyeden olusur. ilk seviyede, tasarim karar verme grubu modelleme sonuglar1 hakkinda bir
karara varir ve gerekli ayarlamalar1 yapar. Ikinci seviyede ise, {ist yonetim onerilen tasarim

kararlarinin adaptasyonuna karar verir.

Asama 10: Tasarim kararinin uygulanmasi asamasidir. Tedarik zinciri birimlerinin fiziksel

yerlesimi ve birimler arasindaki akiglarin kurulmasi uygulamalarin ana kismini olusturur.

Asama 11: Tasarim kararinin uygulanmaya konduktan sonra, gerceklesen performans dl¢iitii
degerlerinin beklenen performans dlgiitii degerlerine uygun olup olmadig izlenir. Gergekte

izlenen durum i¢in, ek performans dl¢iitleri de tanimlanabilir.

24 Tedarik Zinciri Performans Olciitleri

Tedarik zinciri tasarimi ve analizinde onemli unsurlardan biri de uygun performans
Olclitlerinin se¢imidir. Performans ol¢iitleri var olan bir sistemin etkinligini belirlemek i¢in
veya diger alternatif sistemleri karsilagtirmak i¢in kullanilir. Bu performans 6lgiitleri niteliksel

ve niceliksel performans 6l¢iitleri olarak 2 ana baslikta toplanabilir (Beamon, 1998).

2.4.1 Nitel Performans Olgiitleri

Miisteri Memnuniyeti: Miisteri memnuniyeti Ol¢iitii 3 6geden olugmaktadir:

On islem memnuniyeti: Uriin satin alinmadan énceki memnuniyettir.

Islem memnuniyeti: Uriiniin direk olarak fiziksel dagitimindan ortaya ¢ikan memnuniyettir.
Islem sonrast memnuniyet: Uriinii kullanim sirasinda saglanan destekle ilgili memnuniyettir.
Esneklik: Tedarik zincirinin talep dalgalanmalarina cevap verebilme derecesidir.

Bilgi ve Malzeme Akist Entegrasyonu: Tedarik zincirinin iletisimde oldugu bilgi ve nakliye
malzemelerinin tiim fonksiyonlarini igerir.

Etkili Risk Yonetimi: Tedarik zinciri ile ilgili olan tiim iliskiler dogas1 geregi risk igerir. Etkili
risk yonetimi bu risklerin etkilerini minimize etme derecesini gosterir.

Tedarik¢i Performansi: Tedarik¢ilerin hammaddeleri fabrikalara zamaninda ve iyi kosullarda

teslim etme derecesidir.
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2.4.2 Niceliksel Performans Olciitleri

Niceliksel performans olgiitleri, direk olarak maliyet veya kara dayanan ve miisterilere cevap

verme yetenegine dayanan Ol¢iitler olarak 2 kategoriye ayrilabilir.

Maliyete dayanan olgiitler

Maliyet minimizasyonu: Maliyet genel olarak biitlin tedarik zinciri ya da 6zel bir boliim i¢in
minimize edilir.

Satiglarin maksimizasyonu. Satiglarin miktarini ve gelirleri maksimize etmeyi amagclar.

Kar maksimizasyonu: Gelirleri maksimize edip maliyetleri azaltmak.

Stok yatirnm minimizasyonu: Stok maliyetlerini (iirlin maliyetleri ve tutma maliyetleri dahil)

minimize eder.
Yatirim maksimizasyonu doniisleri: Net karin oranin1 maksimize eder.
Miisterilere Cevap Verme Yetenegine Dayanan Olgiitler

Is orani maksimizasyonu: Zamaninda yerine getirilen miisteri siparisleri oranint maksimize

etmek

Uriin gecikmelerinin minimizasyonu: S0z verilen {irtin teslim tarihi ile, gergek teslim zamant

arasindaki siuirenin kisaltilmasi.

Miisterilere cevap verme siiresinin minimizasyonu. Siparigin verilmesinden miisteriler

tarafindan alinmasina kadar gegen siirenin minimize edilmesi.

Teslimat siiresi minimizasyonu. Bir iirlinlin tiretilmeye baslanmasindan tamamen hazir hale

gelmesine kadar gegen siirenin minimizasyonu.

Fonksiyon tekrarlarimin minimizasyonu: Birden fazla isletme tarafindan gergeklestirilen is

fonksiyonlarmin minimize edilmesi.

2.5 Tedarik Zinciri Yonetiminin Gelisimi

1950 ve 1960 larda, birgok iiretici, birim {liretim maliyetlerini azaltmak i¢in birincil strateji
olarak az iirlin ve siire¢ esnekligiyle birlikte seri liretimin iizerinde durmuslardir. Yeni iiriin
gelisimi yavastt ve kurum i¢i teknolojiye dayanmaktaydi. Darbogazlar, dengeli hat akislarini
siirdiirmek icin stoklarla hafifletiliyordu ve bu da biiylik yar1 mamiil stoklarina neden
oluyordu. Miisteri ve tedarik¢ilerle bilgi ve tecriibe paylasimi ¢ok riskli ve kabul edilemez

goriililyordu (Tan, 2001).
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1970lerde Malzeme Kaynak Planlama ortaya ¢ikti ve yoOneticiler fazla yar1 mamiiliin {iretim

maliyetleri, kalite, yeni {iriin gelistirme ve tesli siireleri lizerindeki etkisinin farkina vardi.

1980 lerde yogun rekabet ortami, diinya ¢apindaki sirketleri tasarim esnekligi olan, diisiik
maliyetli, yiiksek kaliteli {iriinler sunmaya itmistir. Ureticiler, iiretrim verimlilii ve gevrim
zamanlarinda iyilestirme saglamak i¢in tam zamaninda iretim ve diger yonetim
tekniklerinden yararlanmaya baglamiglardir ve bununla birlikte alict — tedarik¢i arasindaki
iligki ve igbirliginin 6nemini farkina varmislardir. Tedarik zinciri yonetimi fikri de iireticilerin

tedarikg¢ileriyle stratejik isbirlikleri sonucunda ortaya ¢ikmustir (Tan, 2001).

Tedarik zincirinin gelisimi 1990 larda da devam etmistir. Bir ¢ok {iretici ve perakendeci
tedarik zinciri yonetiminin deger zinciri arasinda verimliligi artirdig1 goriislinii benimsemistir.
Tedarik zinciri gelisiminde kolaylastirict mekanizma bir firmay1 i¢ ve dis degisime gdtiiren

miisteri odakl1 vizyondur (Tan, 2001).

2.6  Lojistik Kavram

Lojistik ¢cok genel olarak egyalarin fiziksel olarak bir yerden bagka bir yere taginmasini igerir.
Lojistigin kullanilmasiyla ilgili ilk dokiimanlar askeriyeye dayanmaktadir. Simpson ve
Weiner’in ulastigr 1898°te yazilmis bir makalede lojistik, savas sirasinda askeri birliklerin

tasinmasinda kullanilan bir strateji olarak tanimlanmistir (Krumwiede ve Sheu, 2002).

CSCMP’nin tanimina gore lojistik, esyalarin, servislerin ve bunlarla iliskili bilgilerin tiiketici
ihtiyaclarini karsilamak amaciyla orjin noktasindan tiiketim noktasina kadar etkili ve verimli
bir sekilde tasinmasi ve depolanmasi i¢in planlama, uygulama ve kontrol siireclerinin
toplamidir. Bu tanimlama gelen, giden, i¢ ve dis hareketleri icermektedir

(http://cscmp.org/digital/glossary/glossary.asp).

Lojistikle ilgili diger bir kurum olan Society of Logistics Engineers’in (SOLE) tanimi ise su
sekildedir: Lojistik, elemanlarinin uygun sekilde géz Oniinde bulundurulmasi suretiyle,
kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasin1 saglamak, iiriin yasam ¢evriminin tiim safhalari
boyunca kaynak girdilerinin etkin bir yaklasimla sisteme etkisini zamaninda teminat altina
almak i¢in olusturulan iiriin veya sistemin tim hayati boyunca kullanilan yonetim destek

alamdir ( Kiigiiksolak, 2006).
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3. TERSINE TEDARIK ZiNCIiRi

Son yillarda giderek artan ekonomik kaygilar, devletin koydugu yasalar ve sosyal faktorler
0zel sektor ve devletin tersine tedarik zinciri faaliyetlerinde daha aktif rol almalarina sebep
olmustur (Cruz —Rivera ve Ertel, 2009). Miisterilerin daha diisiik maliyetli ve daha kaliteli

iirtin talepleri, kaynaklarin daha verimli kullanilmasi gerekliligi, ¢evreyi koruma bilincinin

.....

Ekonomik faktorler tersine lojistik faaliyetlerini artirmistir, ¢iinkli tersine lojistik
uygulamalar1 azalan hammadde tiiketiminden, geri kazanilmis malzemelere eklenen degerden
ve atik maliyetlerinin azalmasindan dolay1 firmalara direk gelir saglamaktadir. Yasal kurallar
geregi, firmalar {irlin geri alimlarindan, belirli miktarda {irliniin geri doniisiim isleminden
gecirmekten ve iiriin paketlemelerini belirli kurallara gore gerceklestirmekten sorumludurlar

(Cruz-Rivera ve Ertel, 2009).

3.1 Tersine Lojistik Kavram

Literatiirde bir ¢ok farkli tersine lojistik tanimi yapilmistir. Tersine lojistik ile ilgili yapilan
ilk tanimlamalardan biri Stock (1992) tarafindan yapilan tanimdir. Buna gore, tersine lojistik
konulart ile ilgili olan gorevlerini belirtmede kullanilir, daha genis bir bakis acis1 kaynak
kisitlamasi, geri doniigiim, degistirme, malzemenin yeniden kullanilmasi ve imha edilmesi

sirasinda gergeklesen lojistik islemleri ile ilgili konulari kapsar (Salema vd., 2007).

Fleischmann’in 2001°’de ortaya koydugu yeni tanima gore ise, tersine lojistik geleneksel
tedarik zincirinin ters istikametinde yeniden deger elde etmek ve uygun bir imha
gerceklestirmek icin, ikincil tiriinlerin depolanmasi ve bunlarla ilgili bilginin akisini etkin ve
verimli bir gekilde gerceklestirmek i¢in planlama, uygulama ve kontrol etme siirecidir

(Salema vd., 2007).

Bir tersine tedarik zinciri, miisterilerden gelen iade iiriinlerin bir toplama noktasina iadesi ile
baslayan, bu iadelerin merkezi bir iade merkezinde toplandigi, toplanan iiriinlerin incelenmesi
ve siniflandirilmasi igslemlerinin gergeklestirildigi ve bir geri kazanim merkezinde yeniden
iiretim i¢in deger olusturabilecek bilesen ve malzemelerin dontstiiriildiigii ve ileri tedarik
zincirinin ¢alismasiyla miisteriye kadar tekrar uzanan bir ag olarak tamimlanabilir (Ozkir,

2009).
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CSCMP’in tanimima gore tersine lojistik, {iriin veya kaynaklarin miisteriye satis1 ve
tesliminden sonraki hareketi ve yonetimi iizerine odaklanan lojistigin 6zel bir bolimiidiir

(http://cscmp.org/digital/glossary/glossary.asp).

Yapilan tersine lojistik tanimlari, endiistrinin farkli alanlarina gore degisim gostermektedir.
Ornegin, perakendeciler tersine lojistigi, tiiketicilerden saticilara veya bayilere donen iiriinleri
elde etmenin bir yolu olarak géormektedir. Bunun yaninda iireticiler de tersine lojistigi, hatal
iriinleri veya tekrar kullanilabilir parcalari kullanicilardan geri alama siireci olarak

gormektedirler (Krumwiede ve Sheu, 2002).

Tersine lojistik, kullanicilar tarafindan artik istenmeyen kullanilmig iriinlerden, pazarda
yeniden kullanilabilen iirlinlere kadar olan biitiin lojistik aktivitelerini icerir. Hammadde,
siire¢ icindeki stok, tamamlanmis iirlinler ve bununla ilgili bilgilerin, tiikketim noktasindan
yeniden deger kazandirilmasi veya uygun bir sekilde imhasina kadar olan siirecteki
akislarinin verimli ve maliyet agisindan karli bir sekilde planlama, uygulama ve kontrol etme

siirecidir (Jayaraman vd., 2003).

Yoneylem bakis agisindan bakildiginda, tersine lojistik 3 biiyilik alana ayrilabilir ( Zhou ve
Wang, 2008):

- dagitim
- iiretim planlama
- envanter

Tedarik zinciri yonetimi iizerindeki yogun ilgiye ragmen, geleneksel tedarik zincirini tersine
lojistik ile genisletmek yakin zamanda ilgi gormeye baslamistir. Tersine lojistigin 6zellikle
iriin geri doniiglerinde uygulanmasi, sadece geri donen f{iriinlerin stok maliyeti, tasima
maliyeti ve atik maliyetlerinde bir tasarrufa neden olmaz, ayn1 zamanda miisteri sadakatinin

gelismesi ve ileri donem satislarin artmasinda da etkili olur (Ko ve Evans, 2007).

Tersine lojistikteki unsurlar toplu halde ¢izelge 3.1°de gosterilmistir(Karagay, 2005).
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Cizelge 3.1 Tersine lojistik unsurlar1 (Karagay, 2005)

Nedir? Girdiler Aktiviteler Cikt1 Nereden? | Nereye?
- Siiregler -Atilmig - Etkili ve maliyet | _yeniden -Tiiketim | -Uretici
Gérevl trtinler etkin akigin kullanilabilen | noktas1 | merkezi
- orevier planlamasi {irtinler
- Yetenek ve | I"(ullanllmm uygulamasi ve ) -Toplama
aktiviteler trlinler kontrolii ;1(?61:1 ) noktasi
- Daha once onusum -Orjin
gonderilmis - Toplama -Yeniden noktasi
iriin ve tiretim
parcalar - Nakliye -Yok etme
Zararh - ve | Depolama -Azaltma
zararh
Olmayan . -YoOnetme
o .. | -Isleme
atlktalr(l 1urun _Geri  alm
ve paketler _Kabul degeri
- Hammadde
- Bilgi - Geri kazanim
- Sure¢ ¢l | - Paketleme
stoklar
- Nihai iiriin | - G6nderme
- Azaltma
- Yonetme
-Yok etme

Tam bir tedarik zinciri, hem ileri hem de tersine lojistigi icerir (Krumwiede ve Sheu, 2002).

Sekil 3.1, ileri ve tersine lojistigi birlikte gostermektedir.

Tedarik zinciri yonetimi iizerindeki yogun ilgiye ragmen, geleneksel tedarik zincirini tersine
lojistik ile genisletmek yakin zamanda ilgi gormeye baslamistir. Tersine lojistigin 6zellikle
iriin geri doniiglerinde uygulanmasi, sadece geri donen f{iriinlerin stok maliyeti, tasima
maliyeti ve atik maliyetlerinde bir tasarrufa neden olmaz, ayn1 zamanda miisteri sadakatinin

gelismesi ve ileri donem satislarin artmasinda da etkili olur (Ko ve Evans, 2007).

Klasik olarak bir tirlin geri doniisii, bolgesel bir dagitim merkezi ya da outlet merkezinden
geri donen iirlinlerin toplanmasi, bu {irtinlerin merkezi bir geri doniis merkezine transferi, geri
donen iirlinlin tamir, yenileme, yeniden iiretim ve atiklar aracilifiyla ticari bir deger olmadan

geri kazammmini igerir. Uriin geri déniis siireci, tamir tesislerinin yerlerinin belirlenmesini
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gerektirir. Bu yerler belirlenirken tersine lojistik maliyetlerini minimize edilmesi, tamir
tesislerinin kapasitelerinden tam olarak yararlanmayi ve miisterinin konforunun maksimize

edilmesi saglanir (Min ve Ko, 2008).

Geri doniis aktivitelerinin bazi problemleri vardir. Bu problemler sdyle siralanabilir (Yang ve

Wang, 2007):

1. Eger bir miisteriden bir dagitimciya bir iirlin geri donerse, dagitic belli bir seviyeye kadar
bu iirlinleri stoklayabilir ve daha sonra bunu iireticiye gonderir. Bu durum iireticiyi etkiler,

¢linkii bu durumda fireticinin bu iiriinleri islemek i¢in daha az zamani olacaktir.

2. Geri dontigim ile ilgili kurallar (Avrupa Birligi’ndeki WEE (Waste Electrical and
Electronic Equipment) ve RoHS (Restriction of Hazardous Substances), geri doniisiim
aktivitelerinin énemini artirmustir. Isletmeler geri doniisiim oranlarmni izlemek zorundadir ve

yasalar ¢ercevesinde bunu yiikseltmek zorundadirlar.
3. Isletmenin var olan imajim siirdiirebilmesi i¢in tamir siiresi kisaltilmalidir.

Tersine lojistik aktivitelerinin uygulanmasindaki en oOnemli zorluklardan biri iirlinlerin
zaman ve miktarlarindaki belirsizliktir. Geri doniis sitemini yonetmek 6zel bir altyapi ve
yiiksek maliyet ve zaman gerektirmektedir (Ko ve Evans, 2007). Belirsizliklerin, {iriin geri
kazanimi, islenmesi ve yeniden dagitiminin gergeklestirilmesi ve bu sayede verimli ve etkili
tedarik ¢evrimleri yaratilmasi i¢in gerekli olan kaynaklar tizerinde etkisi vardir (Chouinard

vd., 2008).

Yonetim genelde, bir firmanin rekabet edebilirlik giiciinii artirmak i¢in ileri tedarik zinciri
islemlerini gelistirmek {izerinde yogunlasir. ileri tedarik zinciri operasyonlari daha sonra
tersine lojistik aktivitelerini de artirir ve bu bir organizasyonun basarisi i¢in de 6nemlidir.
Amerikan firmalar1 geri donen iirlinlerin tasinmasi, nakliyesi ve islenmesi icin yilda 35milyar
dolardan daha fazla para harcamaktadir. Ortalama olarak bakildig1 zaman bir firmanin tersine
lojistik harcamalari, toplam lojistik maliyetlerinin yaklasik %4’ kadardir (Krumwiede ve

Sheu, 2002).
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Tedarikgiler Tiiketiciler

O
\ Ureticiler Dagiticilar
oO—

|

O O

O Geri
— Déniistiiriiciiler

Toplayicilar

A

v

fleri Akis

Tersine Akis =

Sekil 3.1 Ileri ve tersine dagitim (Fleischmann vd., 1997)

Modern diinyada, dayanikli tiiketim mallarinin {iretilmesine biiylik yatirnmlar yapilmaktadir.
Bunun i¢in de, sermaye, iscilik, enerji ve hammadde kaynaklarina énemli yatirimlar yapilmasi
gerekmektedir. Ama ne yazik ki, her iirlinlin sonlu bir yasam siiresi vardir. Orijinal {irtinler
kullanim Omiirlerini sonuna geldiklerinde atilirlar ya da sahipleri tarafindan imha edilirler.
Giderek daha fazla firmanin g¢evresel bilince ulagmasi ve daha siki cevresel yasalarin
yiriirliige girmesiyle, bozulan ya da yasam Omriiniin sonuna gelen iiriinler {iretici tarafindan

geri cagirilmakta veya geri alinmaktadir (Jayaraman vd., 2003).

Ornegin Almanya’da 1991 yilinda yiiriirliige giren ydnetmelige gore firmalar sattiklari
tirtinlere ait paketlerin en az % 60-% 75’ini geri doniistiirmek zorundadirlar. Hollanda’da ise
trafik kazalarinda zarar gérmiis otomobillerin % 90’1min geri kazanimini saglayacak ulusal bir
sistem basariyla uygulanmaktadir. ABD’de camimn % 20’si, kagit iiriinlerinin % 30’u ve
aliminyum kutularin % 61’1 geri doniistiiriiliirken, 10 milyon araba ve kamyonun her yil %
95’1 geri donilisime girmekte ve bu araglarin % 75’1 yeniden kullanim igin geri

kazandirilabilmektedir (Demirel ve Gokgen, 2008).
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Cizelge 3.2 Bazi tersine lojistik terimleri ve tanimlar1 (Krumwiede ve Sheu, 2002)

Terim Tanim

Uriin geri ¢cagirmmi Ureticinin geri cagirdig1 ve geri doniis igin
toplanmasi1 gereken tiriinler

Stok dontisleri Stogun azaltilmasi i¢in geri donen triinler

Giivence dontisleri Bir diikkan/dagitime1 ya da toptancinin
giivence ihtiyacinda donen {iriinler

Ana doniigler Yeniden kullanilabilir iirtinler, boyle iirtinler
yeniden {iretilebilirler

Tekrar kullanilabilir konteynirlar Icinde iiriinlerin nakledildigi ve yeniden
iireticiye donmesi gereken konteynirlar

Hasarl iirtinler Tesis icinde ya da tagima sirasinda hasar
goren iirlinler

Sezonel tirtinler Bir dahaki sezonlar i¢in higbir degeri
kalmayan tiriinlerin, sezon sonunda dénmesi

Zararli malzemeler Tehlikeli olarak degerlendirilen ve geri
donmek zorunda olan iiriinler

Stok ayarlamalari Bir bolgede fazla miktarda olan iiriiniin eksik
olan baska bir bolgeye aktarilmasi

Tersine dagitim kanallarinin olusturulmasinda, en o6nemli konu ileri ve geri dagitim
kanallarinin nasil birlestirilmesi gerektigidir. Etkili ve verimli bir tersine dagitim olusturmak

icin asagidaki sorularin cevaplanmasi gerekmektedir (Fleischmann vd., 1997):
- Tersine dagitim kanalinda yer alan elemanlar nelerdir?

Elemanlar ileri dagitim kanalindaki elemanlar (iireticiler, perakendeciler ve lojistik servis
saglayicilar1) veya 6zel partiler ( ikincil malzeme saticilar1 ve malzeme geri kazanim tesisleri)
olabilir. Bu farkliliklar, ileri ve tersine dagitim kanallarinin entegrasyonunda énemli kisitlar

ortaya koymaktadir.

- Tersine dagitim kanallarinin hangi fonksiyonlar1 nerede gerceklestirilmesi

gerekmektedir?

Tersine dagitim kanalindaki olasi fonksiyonlar, toplama, test etme, siniflandirma, nakliye ve
islemedir. Bu islemlerin nerede yapilacaginin belirlenmesi i¢in iyi bir dagitim agmin
tasarlanmas1 gerekmektedir. Siniflandirma ve test etme iglemlerinin nerede yapilacaginin

belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Erken test agsamasi sayesinde kullanilmayan pargalarin
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tasinmas1 Onlenebilir. Ozel test asamasinda ise sadece bazi bolgelerde bulunabilen pahali
donanimlar gerekebilir. Daginik test ise kaba taslak bir kontrol icerir. Geri doniisleri
kullanilabilir farkli kisimlara siniflandirma, toplama islemine yakin baslangi¢c asamasinda
daha az pahalidir. Bununla birlikte daha sonraki tasima maliyetleri artabilir ve farkli yonlere

siniflandirmada nakliye kapasitesinden faydalanma orani diigebilir.
- fleri ve geri dagitim kanah arasindaki iliski nedir?

Geri dontisiim genellikle agik ¢evrim bir sistem olarak tanimlanir (iirlinler orijinal iireticisine
donmez ama baska endiistriler tarafindan kullanilir). iki taraftaki elemanlar birbirinden
farklilik gosterdigi i¢in, iki sistemin entegrasyonundaki olasiliklar sinirlidir. Yeniden iiretim
ve yeniden kullanim genellikle kapali ¢evrim sistemlerdir. Uriin orijinal iireticisine doner ve
tersine dagitim, ozel lojistik saglayicilar aracilifiyla direk olarak orijinal ag iizerinden
gerceklesebilir. Ileri ve tersine dagitimin entegrasyonunda ayni elemanlar yer alsa bile
toplama ve teslimat farkli tasima sistemleri gerektirebileceginden rotalamada zorluklar

olabilir.

Uriinler, bilesenler, ekipmanlar ve malzemeler baz1 sebeplerle tersine lojistige dahil olabilirler.

Bu sebepler asagidaki gibi siralanabilir (Karacay, 2005):

- Uretim doniisleri: Yeterli olmayan kalite, iiretim sonucu artan iiriinler gibi sebeplerle geri
doniisler olabilir.

- Uriin geri cagirma: Bazen hatali {iriinler ancak, iiriin tedarik zincirine girdikten

sonra fark edilebilir ve zincirden geri ¢agirilir.

- Ticari doniisler: Bazi ticari anlagmalara dayali geri gonderimler veya zamanlama ve

iirlin kalitesi agisindan talep ve tedarigin eslesmemesi durumunda olusan doniisler.

- Garanti ve servis doniisleri: Garanti kapsaminda iiriinler tamir veya esdegeri ile
degistirilmek tlizere geri donebilir.

- Kullanim sonu (end-of-use) ve dmiir sonu (end-of-life) déniisleri: Uriiniin kullanim

veya Omrii sonunda yeniden iiretim, geri doniisiim veya uygun sekilde yok etme amaci ile

olusan doniislerdir.

3.2 Ileri Tedarik Zinciri ve Tersine Lojistik Arasindaki Farklar

Fleischmann vd. (1997), tersine lojistigin ileri tedarik zincirinin simetrik olarak tersi
olmadigin1 vurgulamistir (Jayaraman vd., 2003). Sisteme yeni elemanlar veya yeni
fonksiyonlar eklenebilir (yeniden kullanilabilir malzemelerin geri nakliyesi, toplama,

siniflandirma ve geri kazanim tesislerinin yerlesimi vb). Tersine lojistik dogas1 geregi bir ¢ok
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farkli kaynaktan az sayidaki talep noktasina yonelen bir yapiya sahiptir (Lu ve Bostel, 2007).

Ileri lojistik ve tersine lojistik arasindaki farklar Cizelge 3.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.3 lleri lojistik ve tersine lojistik karsilagtirmasi (Min vd., 2006)

Tersine Lojistik Ileri Lojistik
Miktar Kii¢iik miktarlarda Standartlastirilmis
iirlinlerden bliyiik
miktarlarda
Bilgiyi izleme Parcalar izlemek icin | Parcalari izlemek icin

Otomatik ve manuel bilginin
sistemlerinin kullanilmasi

otomatik bilgi sistemlerini
kullanilmasi

Siparis ¢evrim zamant

Orta ve uzun siparis ¢evrim
zamani

Kisa siparis ¢evrim zamani

Uriin degeri Ortalama ve dislik {irlin | Yiksek iiriin degeri
degeri
Stok kontrolii Uzerinde yogunlagilmamis Uzerinde yogunlasilmis
Oncelik Diisiik Yiiksek
Maliyet elementleri Saklanmis Daha seffaf
Uriin akist Iki gesit(itme ve ¢ekme) Bir cesit(¢cekme)
Kanal Daha kompleks ve ¢esitli(cok | Daha az kompleks( tek ya da

basamakli)

cok basamakli)

koymuslardir (Jayaraman vd., 2003):

l. Bir ¢ok lojistik sistemi, {irlinlerin tersine kanalda hareketine uygun olarak

donatilmamustir.

2. Tersine dagitim maliyeti, orijinal {iriinii lireticiden tliketiciye ulastirma maliyetinden

daha yiiksek olabilir.

3. Geri donen iriinler genellikle ileri kanaldaki {irlinlerle aynmi sekilde tasinip,

depolanamazlar.
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.....

Cizelge 3.4 Tersine lojistik maliyetlerinin ileri lojistik maliyetleri ile karsilastirilmasi

(Kése, 2009)

Maliyet Kalemleri Mleri Lojistik Maliyetleri ile
Karsilastirilmasi

Tasima Daha ytiksek

Stok bulundurma maliyeti Daha az

Fire/Kay1p Cok az

Eskime Daha yiiksek olabilir

Toplama Cok yiiksek/Daha az standartlastirilmig

Siniflama/Kalite tanimlama Cok daha yiiksek

Yenileme/Yeniden paketleme [leri lojistikte yok, tersine lojistikte dnemli

Ileri lojistikte iiriin ve paketleme kalitesi belirli ve aynidir, bu da tasimay1 kolaylastirir. Ancak,
geri doniislerde {iirlinler tam olarak paketlenmemis olabilir. Ayn1 zamanda, donen {iriinler,
giden yeni lriinler kadar biiyiik miktarlarda olmadigindan, bunlar i¢in tasimay1 kolaylastiric
paketlemeler (paletler, konteynirlar) kullanilamamaktadir. Paketlemenin olmamasi veya
diizgiin ve bir 6rnek olmamasi, {iriiniin {iretici firma ve isleyecek personel tarafindan

tanimlanmasini da zorlastirmaktadir (Karacay, 2005).

Ileri lojistikte maliyetler tanimlanmustir ve belirlidir. Muhasebe sistemleri, ileri akis kanal
boyunca olacak maliyetleri izleyecek sekilde tanimlanmistir. Ancak, tersine lojistikte farkli
maliyetler, ileri lojistikten farkli sekilde ortaya cikacaktir. Tersine lojistikteki en Onemli
maliyetlerden biri, nakliye aktivitelerine iliskin maliyettir. Nakliye miktarinin az olmasi,
paketlemenin diizgiin olmamasi nakliye maliyetlerinin artmasina sebep olur. Stok bulundurma
maliyeti ise degiskendir, daha diisiik miktarlarda oldugundan stok maliyetinin daha diisiik
olmasi beklenebilir. Ancak, paketlemenin diizgiin olmamasi, bozulmalar ve mevsimsel

dalgalanmalarin olmasi tirliniin ikinci el pazarlarindaki degerini diisiirebilir (Karagay, 2005).

Tersine lojistikte akisin izlenmesi, ileri lojistige kiyasla daha gii¢ olmaktadir. Ciinkii
firmalarin bilisim sistemleri, geri dontisleri takip edecek sekilde tasarlanmamaktadir. Bu da
tirtin gelislerini takip etmeyi zorlagtirmakta, kisa donemli operasyon planlar1 yapilmasini bile
oldukea gii¢ kilmaktadir. Merkezi toplama sistemlerinde uygun bilisim sistemleri kullanilmasi
ile planlayicilarin daha uzun donemlik ve etkin planlar yapmasini saglayacaktir (Karagay,

2005).
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3.3 Tersine Lojistikte Uriin Geri Kazanim Secenekleri

Bir tersine lojistik sisteminin olusturulmasinda en 6nemli konulardan biri de iiriin geri
kazanim se¢eneginin belirlenmesidir. Bir ¢cok farkli iirlin geri kazanim se¢enegi mevcuttur. En

yaygin geri kazanim secenekleri asagida siralanmistir (Kim vd., 2006).

Yeniden kullanim (Reuse)

- Tamir (Repair)

- Yenilemek/Parlatmak (Refurbishing)
- Yeniden iiretim (Remanufacturing)

- Parca alma (Cannibalization)

- Geri doniisiim (Recycling)

Yeniden kullanim: Yeniden kullanomda drinler temizlendikten sonra defalarca

kullanilabilirler. Konteynirlar ve siseler, yeniden kullanima 6rnek olarak verilebilir (Kim vd.,

2006).
Tamir: Uriiniin bozuk olan pargalarinin tamir edilmesidir.

Yenilemek/Parlatmak: Kullanilmus {iriinii, belirli kalite standardina getirme islemidir. Uriin
yenilestirme irlintin kalitesini artirir ve omriini uzatir (Sengtil,

http://www.gelisim.edu.tr/upload/notlar/lojistige giris_tersine_lojistik_makale pdf.pdf).

Yeniden iiretim: Yeniden iiretim segeneginde iiriin tamamen demonte edilir, kullanilabilir
durumda olan parcalar temizlenir ve yenilenir. Daha sonra yeni iiriin eski parcalardan ve

gerekli oldugunda yeni parcalardan yeniden monte edilir. (Kim vd., 2006).

Parca alma: Kullanilmig iirlinden kullanilabilir baz1 parcalarin tamir, yenileme ve yeniden

{iretim segenekleri i¢in alinmasidir (Ozkir, 2009).

Geri déniisiim: Uriiniin yapisin1 korumadan malzemenin geri kazanilmasidir. Geri doniisiime

ornek olarak cam, kagit, plastik gosterilebilir (Fleischmann vd., 1997).

3.4  Kapah Cevrim Tedarik Zinciri Kavrami

Kapal1 ¢evrim tedarik zinciri, ileri tedarik zincirinden farkli olarak geri doniis ve iade
stireglerini icermekte ve tiim tedarik zincirinin biitiinlestirilmesi sayesinde tedarik zincirine

fazladan deger kazandirmay1 amaglamaktadir (Ozkir, 2009).
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Tersine lojistik, piyasaya kullanilmis {iriin sunan pazarla, yeni iirlin sunan pazar arasinda bir
iligski kurar. Eger bu iki pazar ¢akisirsa, kapali ¢evrim ag1 adini alir, aksi takdirde agik ¢cevrim

olur (El — Sayed vd., 2008).

\ Miisteri

(o

reticiler
- Fabrikasyon
— - Montaj
Tedarikgi - Demontaj }
-Yeniden iiretim Dagiticilar
- Dagitim
\ 4
Miisteri
Tedarikgi K 7y j
Y Miisteri
Toplayicilar
-Toplama
-Muayene
Tedarikgi -Tasnif
Geri doniistiiriiciiler
- Geri doniisiim
- J

(Siyah oklar ileri akisi, kirmizi oklar tersine akisi gostermektedir.)

Sekil 3.2 Kapali ¢evrim sistem yapisi (Lee ve Chan, 2009)

Kapali ¢cevrim tedarik zinciri,ileri tedarik zinciri faaliyetlerini icermekle kalmayip, ek olarak
tersine tedarik zinciri faaliyetlerini de icermektedir. Bu faaliyetler asagidaki gibi siralanabilir

(Ozkir, 2009).

- Son kullanicilardan tirtinlerin elde edilmesi: Son tiiketiciden kullanilmis iirtinlerin elde

edilmesi ile ilgili tiim faaliyetleri igerir.

- Uriinlerin kullanim noktasindan bozunma noktasina iletilmesi: Son tiiketicilerden
toplanan tirlinlerin merkezi veya merkezi olmayan bozunma noktalarina iletilmeleriyle ilgili

tiim tagima ve bilgi faaliyetlerini igerir.

- Uriiniin durumunu tanimlamak ve en cazip yeniden kullanim segenegini belirlemek
lizere test etme, siniflama ve bozunma: Gelen iade iirlinlin kalitesine gore geri kazanim veya

geri donilisiim segeneginin belirlenmesi ile ilgili tiim faaliyetleri kapsar.
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- Ekonomik olarak en cazip yeniden kullanim segeneginin belirlenmesi: Ekonomik
anlamda bir {iriiniin herhangi bir yolla geri kazanimina karar vermek i¢in o iiriiniin o geri
kazanim segenegiyle geri kazanilmasinin en azindan tamamen bozunma se¢eneginden daha

karlt olmas1 gerekmektedir.

- Geri kazanilan tiriinlerin tekrar pazara sunulmasi ve tekrar dagitilmasi: Geri kazanilan
iiriinler i¢in Pazar olusturma, bunlarin satis1 ve miisterilere dagitim ile ilgili faaliyetlerin

tiimiindi icerir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, literatiirde tersine lojistik ag tasarimi ile ilgili modelleri igeren ¢alismalar
incelenmistir. incelenen calismalar, Cizelge 4.1°de ¢evrim durumlari, olusturulan modelin
yapisi, ¢oziim sekli, kapasite kisiti, zaman periyodu durumu, basamak sayisi, amaci ve geri

kazanim seceneklerine gore kronolojik olarak siniflandirilmistir.

Spengler vd. (1997), endiistriyel yan {irlinlerin geri doniisiimii ve yasam kullanim siirelerini
tamamlamig {rlinlerin pargalanmasi ve geri doniisiimii ile ilgili iki 6zel planlama problemi
icin ¢ok yonlii yoneylem arastirmasi modellerinin gelistirilmesini ele almistir. Modeller
karma tamsayili programlama olarak kurulmustur. Modeller, uygulama olarak Almanya —
Fransa bolgesindeki yikim atiklarmin geri doniistiiriilmesi ve ¢elik endiistrisindeki yan iiriin

yonetimine uygulanmistir.

Barros vd. (1998), Hollanda’daki kum geri doniisiimii ile ilgili bir problemi ele almislardir. Tki
seviyeli 6zel yerlesim problemi 6ne siirmiislerdir ve bunun optimizasyonunu sezgisel yontem

kullanarak ger¢eklestirmislerdir.

Shih (2001), Tayvan’daki bilgisayarlar ve ev aletlerinin toplanmasi ve geri doniistliriilmesini
saglayan tersine akisi optimize eden karma tamsayili programlama modeli gelistirmistir.
Sunulan model tasima maliyeti, isleme maliyeti, yeni tesisler icin sabit maliyetler, atik
maliyetleri ve ¢Op alanlar i¢in maliyetleri de iceren toplam maliyeti minimize etmeyi

amaclamaktadir.

Hu vd.(2002), ¢ok zaman adiml, ¢ok cesitli tehlikeli atiklar igin tersine lojistik sistemi
kurmuslardir. Toplam tersine lojistik maliyetini minimize etmek i¢in kesik zamanli, dogrusal
analitik bir model gelistirmislerdir. Sunduklar1 modelin kullanilmasiyla uyguladiklar

vakalarda toplam tersine lojistik maliyetinin % 49 oraninda azaltilabilecegini gostermislerdir.

Jayaraman vd. (2003), tersine dagitimi ele almiglardir ve bununla ilgili matematiksel model
gelistirmislerdir. Onerilen modelin karmasikligindan dolay1 problem igin sezgisel ¢dziim
metodolojisi sunmuslardir. C6ziim metodolojisi, alt problemlerin optimale dogru ¢oziildigi
sezgisel yogunluk prosediiric kullanilmigtir. Probleme sezgisel genisleme ¢oziimii

sunmuslardir.

Krikke vd. (2003), buzdolaplar i¢in kapali ¢cevrim tedarik zinciri yapisinda karma tamsayil
dogrusal bir model olusturmuslardir. Amag toplam maliyeti, toplam enerji kullanimini ve atik
miktarin1 optimize etmektir. Model farkli parametreler kullanilarak farkli senaryolar igin

calistirilmistir.
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Listes ve Dekker (2005), Baros vd. (1998) ‘nin ele aldig1 Hollanda’daki yikim artiklarindan
kum geri donilistimii yapimiyla ilgili deterministik yerlesim modelini gelistirerek stokastik

programlama kullanilarak modelin nasil genisletilebilecegini gostermislerdir.

Schultmann vd. (2006), kapali ¢evrim tedarik zinciri ozelliklerini, Almanya’da Smiirlerini
tamamlamis araclarla 6rnekleyerek sunmuslardir. Tersine lojistik bakis agis1 ara¢ rotalama ile

modellenmistir.

Min vd. (2006), iirin geri doniislerini igeren tersine lojistik problemini ¢6zmek icin lineer
olmayan, karma tamsayili programlama modeli gelistirmiglerdir ve 6rnek olarak online

satiglardan donen triinleri incelemislerdir.

Kim vd. (2006), tersine lojistikte kullanilabilir parcalarin yeniden iiretimini ele almislardir.
Bunun i¢in genel bir cergeve sunmuslardir ve maliyet tasarrufunu maksimize edecek
matematiksel model gelistirmislerdir. Kurduklart model, yeniden iiretim merkezinde

tiretilecek tirtin miktarini dis tedarikgilerden alinacak kisimlarin miktarini belirler.

Salema vd.(2007), tersine dagitim agiyla ilgili genel bir model sunmuslardir. Kurduklar
model, Fleischmann ve ark. (2001)’nin gelistirdikleri “’iyilestirme ag modeli’’ne
dayanmaktadir. Bu modeli kapasite kisitli, ¢ok iiriinlii, talep ve geri akista belirsizlik igceren
sekilde gelistirmislerdir. Karma tamsayili programlama gelistirilmistir ve standart B&B

teknikleri kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Lu ve Bostel (2007), ayn1 anda ileri ve tersine akisi igceren yeniden iiretim islemlerini
kapsayan Yeniden Uretim Ag1 olarak adlandirdiklar spesifik tersine lojistik sistemi igin iki
seviyeli tesis yerlesimi problemini ele almislardir. Problem igin 0 — 1 karma tamsayili
programlama modeli kurmuslardir ve ¢6ziim i¢in gevsetilmis Lagrangian metoduna dayali

yontem gelistirmislerdir.

Ko ve Evans (2007), 3. parti lojistikler i¢in ileri ve tersine dagitim ag optimizasyonunu
eszamanli olarak biitiinlesik bir agidan ele alan karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama modeli gelistirmislerdir. Model ¢ok zamanli, 2 kademeli, cok esyali,
yetkilendirilmis yer modelidir. Bu tiir ag tasarimi problemleri NP-zor problemler sinifina
girerler, dolayisiyla gergek biiytikliikte bir problemle ugrasmak i¢in genetik algoritma tabanlt

bir sezgisel kullanmiglardir ve C++ yazilim dilinde kodlanmustir.

Listes (2007), kapali ¢evrim sistem ag tasariminda ileri ve tersine akisi igeren iki asamali
stokastik bir model sunmustur. Modelin ¢oziimiinde ise tamsayili L — sekilli metodu esas alan

ayrisma yonteminden faydalanmistir.
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Chen vd. (2007), tersine lojistik geri doniisiim akis dengesi problemi {lizerinde ¢alismislardir.

Problemin ¢6zlimii i¢in ti¢ cevrimli i¢ ice gecmis kosegenlestirme algoritmasini 6nermislerdir.

El — Sayed vd. (2008), risk altinda ¢cok donemli, ¢ok basamakli, ileri — tersine lojistik ag
tasarimi gelistirmiglerdir. Sunulan ag yapisi, ileri yonde 3 basamak ( tedarikgiler, tesisler ve
dagitim merkezleri) ve tersine yonde 2 basamaktan ( demontaj ve geri dagitim merkezleri)
olusur. Problem, ¢ok kademeli stokastik program olarak stokastik, karma tamsayili dogrusal

programlama formunda formiile edilmistir. Amac, beklenen toplam kar1 maksimize etmektir.

Chouinard, D’ Amours ve Ait — Kadi (2008), lojistik ag tasarimi i¢in tedarik zincirine tersine
lojistigi entegre eden stokastik programlama modeli sunmuslardir. Modelin amaci, geri
kazanim(iyilestirme), proses ve talep hacimlerinin tedarik c¢evrimi tasarimina etkilerini
arastirmaktir. Problemin ¢6ziimii i¢in Monte Carlo 6rnekleme metodunu da igeren Ornek

ortalama yaklagma yontemi kullanilmistir.

Min ve Ko (2008), karar verme araci olarak ¢ok basamakli tersine lojistik aginda maliyet
tasarrufunu maksimize eden tek amacl, karma tamsayili bir programlama modeli
gelistirmislerdir. Bu model kapasite sinirlamalar1 ve servis gereklilikleri altinda, tersine
lojistik aginda tamir alanlari/depolarin optimal yerlerini sayisint ve biiylikliglinii bulan bir

modeldir.

Zhou ve Wang (2008), Fleischmann vd.’nin sunmus oldugu genel tersine lojistik modelini
gelistirerek yeni bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.
Kurduklart modelde geri kazanim secgeneklerinden tamir ve yeniden liretimi bir arada

kullanmiglardir.

Lee ve Dong (2008), kira sonu gelen bilgisayarlarin yeniden kazanim lojistik ag tasarimi i¢in
ileri ve tersine akisi iceren deterministik bir model gelistirmislerdir. Modelin amaci, lojistik
agindaki toplam maliyeti minimize ederek optimal ¢6ziimii aramaktir. Problemin tasariminin

karmasikligindan dolay1 2 asamali sezgisel bir yaklagim gelistirmislerdir.

Srivastava (2008), tersine lojistikte metodolojik seviyede  tanimlayict modellemeyi
optimizasyon teknikleriyle birlestiren biitiinlesik holistik bir ¢erceve sunmustur. Cok iriinli,

cok basamakli, kar1 maksimize eden bir tersine lojistik modeli kurmustur.

Du ve Evans (2008), tamir gerektiren geri doniislerle ilgili tersine lojistik agi ile ilgilenmistir.
Bir {reticinin satis sonrasi servisler icin 3. Parti lojistik saglayicilardan yardim alamsi
problemini ele almislardir. Bunun i¢in iki amagli optimizasyon modeli gelistirmislerdir.

Amaglari, toplam maliyeti ve ¢evrim zamanindaki toplam gecikmeyi minimize etmektir. Bu
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modeli ¢ozmek i¢in 3 algoritmanin birlesiminden olusan bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir.
Bu algoritmalar, dagilim arastirmasi, dual simpleks metodu ve kisitlama metodudur. Dagilim
aragtirmasi, potansiyel tesisi yerlerinin kapasite diizenlemeleri ile ilgili olan kesikli
degiskenlerle ilgilenir. Dual simpleks metodu, tasima ayarlart ile ilgili olan stirekli
degiskenlerle ilgilenir. Kisitlama metodu ise, tersine lojistik aginda domine olmayan

¢Oziimlere ulasmak i¢in kullanilmustir.

Cruz-Rivera ve Ertel (2009), kapali ¢cevrim tedarik zinciri i¢in Meksika’daki kullanim 6mrii
sona ermis araglarin toplanmasi i¢in bir model ortaya koymuslardir. Problem tersine lojistik

araciligiyla ve kapasite sinirsiz tesis yerlesim problemi araciligiyla modellenmistir.

Lee ve Dong (2009), tersine lojistikteki belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in dinamik yer ve atama
modeli sunmuglardir. 2 asamali stokastik programlama modeli gelistirmislerdir. Coziim igin
ornek ortalama yaklastirma metodu ve benzetimli tavlama metodunu birlestiren bir ¢éziim

yaklagimi gelistirmislerdir.

Mutha ve Pokharel (2009) tersine lojistik aginin tasarimi i¢in matematiksel bir model
sunmuslardir. Model {i¢iincii parti toplayicilar araciligiyla geri donen iirlinlerin miktarini
degerlendirir. Ayrica ag i¢indeki depolama, yeniden isleme, yeniden iiretim ve yeni iirlin
modiilleri ile de ilgilenir. Kurulan model, modiiler iirlin yapisina uygundur ve her iiriiniin her

modiiliiniin farkli yok etme ve yeniden isleme boliimleri ile ilgilenir.

Pishvaee vd.(2010), ileri ve tersine lojistik aglarinin ayr1 tasarlanmasindan dogan
verimsizlikleri gidermek icin entegre bir lojistik ag tasarim modeli sunmuslardir. Toplam
maliyeti minimize etmek ve lojistik aginin esnekligini maksimize etmek icin iki amagh karma
tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Ayrica kurulan model her tesis i¢in ¢oklu
kapasite seviyelerini de desteklemektedir. Domine olmayan ¢6ziim kiimelerini bulmak i¢in
yeni bir dinamik arama stratejisinin kullanildigi ¢ok amagli memetik bir algoritma

gelistirilmistir.

Kannan vd.(2010), batarya geri doniisiimleri i¢in ¢ok basamakli, ¢ok periyotlu, ¢ok iiriinlii
kapal1 ¢cevrim tedarik zinciri ag1 modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen karma tamsayilt dogrusal
programlama modelinin ¢dziimii i¢in genetik algoritma tabanli bir sezgisel uygulamislardir.
Sonu¢ olarak genetik algoritma ile elde edilen sonuglar ile GAMS optimizasyon
programindan elde dilen sonuglar1 karsilastirmislardir. Sonuglara gore biiyiikk boyutlu

problemler icin genetik algoritmanin iyi sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Qin ve Ji (2010), iiriin geri kazanim aginin tasarlanmasinda belirsizliklerle bas edebilmek igin

bulanik bir programlama araci gelistirmislerdir. U¢ optimizasyon modeli sunmuslardir ve bu
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modelleri ¢ozmek i¢in bulanik simiilasyon ve genetik algoritmayi birlestiren hibrit bir yontem
gelistirmislerdir. Kurduklar1 modeli ve algoritmay:1 daha iyi agiklayabilmek icin tek zaman

periyodlu ve tek {iriinlii ag tizerinde durmuslardir.

Kara ve Oniit (2010), kagit geri doniisiimii igin iki basamakli stokastik ve dayamkli
programlama modeli olugturmuslardir. Problem, optimal geri doniisiim merkezi yerlerini ve
optimal akisin belirlenmesini igerir. Modeller GAMS 21.6 /CPLEX 9.0 kullanilarak

¢Ozilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Tersine lojistik ile ilgili literatiir aragtirmast

MODEL TERSINE LOJiSTIK PROBLEMI UYGULAMALARI
Yazar ve | Cevrim | Modelin Coziim | Kapasi Za Basamak Amacg Yeniden | Tamir | Demontaj Yeniden | Geri | Yeni Parca im
yili Yapisi Sekli te Duru | man sayis1 kulla iiretim | donii | lemek lara ha
mu periyo | (multi— nim siim ayirmak | etme
du echelon) k
®
Spengler Acgik Karma tamsayili Benders | Kapasite | Yok Cok Toplam +
vd. dogrusal Analizi | kisit1 var basamakli | marjinal
(1997) programlama gelirin
maksimiza
syonu
Barros Acik Karma tamsayili Sezgisel | Kapasite | Yok Cok Sistemin
vd. dogrusal kisit1 var basamakli toplam
(1998) programlama maliyetini
n
minimizas
yonu
Shih Acik Karma tamsayili Optimal | Kapasite | Yok Cok Toplam +
(2001) programlama kisit1 var basamakli | maliyetin
minimizas
yonu
Hu vd. Acik Kesikli zamanlt LINDO | Kapasite Var Cok Toplam + +
(2002) dogrusal analitik 6.0 kisit1 var basamakli tersine
model lojistik
maliyeti
min.
Jayarama Acik Karma tamsayili | Sezgisel | Kapasi Yok Cok Tersine +
n vd. dogrusal te kisit basamakli dagitim
(2003) programlama var maliyetleri
nin
minimizas
yonu
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MODEL TERSINE LOJISTIK PROBLEMI UYGULAMALARI
Yazar ve | Cevrim | Modelin Coziim | Kapasi Za Basamak Amag Yeniden | Tamir | Demontaj | Yeniden | Geri | Yeni Parca im
yili Yapisi Sekli te Duru | man sayis1 kulla iiretim | donii | lemek lara ha
mu periyo | (multi— nim siim ayirmak | etme
du echelon) k
(U]
Krikke Kapali Karma tamsayili CPLEX | Kapasi Yok Cok Toplam + + + +
vd. dogrusal te kisit1 basamakli maliyet,
(2003) programlama yok enerji
kullanimi1
ve
atiklarin
optimizasy
onu
Listes ve Acik Stokastik Sezgisel | Kapasite | Yok Cok Net gelirin +
Dekker programlama kisit1 var basamakli | maksimiza
(2005) syonu
Schultma | Kapali Arag rotalama Meta Kapasite | Yok Cok Gerekli + +
nn vd. sezgisel | kisit1 var basamakl turlarin
(2006) toplam
uzunlugu
nun
minimizas
yonu
Min vd. Acik Karma tamsayili Genetik | Kapasi Var Cok Toplam
(2006) dogrusal olmayan | algoritm | te kisiti basamakli tersine + +
programlama a var lojistik
maliyeti
min.
Kim vd. Kapali Karma tamsayili | Optimal | Kapasi Vat Cok Toplam + + + +
(2006) programlama te kisit basamakli maliyt
var tasarrufu
maksimiza
syonu
Salema Kapali Karma tamsayili GAMS/ | Kapasi Yok Cok Maliyetin +
vd. dogrusal CPLEX | tekisiti basamakli | minimizas
(2007) programlama 8.1 var yonu
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MODEL TERSINE LOJISTIK PROBLEMI UYGULAMALARI
Yazar ve | Cevrim | Modelin Coziim | Kapasi Za Basamak Amag Yeniden | Tamir | Demontaj Yeniden | Geri | Yeni Parca im
yili Yapisi Sekli te Duru | man sayis1 kulla iiretim donii | leme lara ha
mu periyo | (multi— nim siim k ayirmak | etme
du echelon) k
()
Luve Kapali Karma tamsayili Sezgisel | Kapasi Yok Cok Toplam + +
Bostel programlama te kisitt basamakli | maliyetin
(2007) yok minimizas
yonu
Ko ve Kapali Karma tamsayili Genetik | Kapasi Var Cok Toplam +
Evans dogrusal olmayan | algoritm | te kisit1 basamakli | maliyetin
(2007) programlama a tabanli var minimizas
sezgisel yonu
Listes Kapali Stokastik Tamsay1 | Kapasi Yok Cok Maliyetle + +
(2007) tamsay1li L sekilli | te kisiti basamakli rin
programlama metod var minimizas
yonu
Chen vd. Acik - I¢ice Kapasi Yok Cok Kaynak ve +
(2007) geemis te kisiti basamakli Pazar
kosegenl yok taleplerini
estirme yerine
algoritm getiren
ast optimal
sistem
politikasi
n1 bulmak
El Sayed | Kapali Stokastik karma Optimal | Kapasi Var Cok Toplam + + + + +
vd. tamsay1ili dogrusal te kisitt basamakli | beklenen
(2008) programlama var karin
maksimi
zasyonu
Chouinar | Kapali Stokastik Sezgisel | Kapasi Yok Cok Maliyet + + + +
dvd. programlama te kisiti basamakli | minimizas
(2008) var yonu
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MODEL TERSINE LOJISTIK PROBLEMI UYGULAMALARI
Yazar ve | Cevrim Modelin Yapisi Coziim | Kapasi Za Basamak Amag Yeniden | Tamir | Demontaj | Yeniden | Geri | Yenil Parca | imha
Yih Sekli te man sayis1 kulla iiretim | donii | emek | lara ayir | etme
Duru | Periyo | (multi— nim siim mak k
mu du (t) echelon)
Min ve Agik Karma tamsay1li Genetik | Kapasi Var Cok Toplam +
Ko programlama algoritma | te kisitt basamakli lojistik
(2008) var maliyetleri
nin
minimizas
yonu
Zhou ve Kapali Karma tamsayili B&B Kapasi Yok Cok Sistemin + + +
Wang dogrusal teknikleri | te kisiti basamakli toplam
(2008) programlama yok maliyet
minimizas
yonu
Lee ve Kapali Deterministik Meta Kapasit | Yok Cok Lojistik + + +
Dong programlama sezgisel e kisiti basamakli agindaki
(2008) var maliyet
min.
Srivastav Acik Karma tamsayilt GAMS/ | Kapasit Var Cok Maliyetle + +
a (2008) dogrusal CPLEX | ekisit1 basamakl rin
programlama 7.5 var minimizas
yonu
Du ve Kapali Karma tamsayili | Sezgisel | Kapasit | Yok Cok Maliyet ve +
Evans dogrusal e kisit1 basamakli cevrim
(2008) programlama var zamaninda
ki toplam
gecikme
minimizas
yonu
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MODEL TERSINE LOJISTIK PROBLEMI UYGULAMALARI
Yazar ve | Cevrim Modelin Yapisi Coziim | Kapasi Za Basamak Amag Yeniden | Tamir | Demontaj | Yeniden | Geri | Yenil Parca | imha
Yih Sekli te man sayis1 kulla iiretim | donii | emek | lara ayir | etme
Duru | Periyo | (multi— nim siim mak k
mu du (t) echelon)
Cruz - Kapali Kapasite kisitsiz | SITATIO | Kapasit | Yok Cok Toplam +
Rivera ve tesis yeri N e kisit1 basamakli | maliyetin
Ertel problermi yok min.
(2009)
Lee ve Kapali Stokastik karma Sezgisel | Kapasit Var Cok Toplam
Dong tamsayilt e kisiti basamakli | maliyetin
(2009) dogrusal olmayan var minimizas
programlama yonu
Mutha ve Agik - GAMS | Kapasite | Yok Cok Tasima, + + +
Pokharel kisit1 var basamakli | depo, imha
(2009) ve montaj
maliyetleri
nin
minimizas
yonu
Pishvaee Kapali Karma tamsayili | Memetik | Kapasite | Yok Cok Maliyetle + + +
vd. dogrusal olmayan | algorit | kisit1 var basamakli rin
(2010) programlama ma minimizas
yonu ve
esnekligin
maksimiza
syonu
Kannan Kapali Karma tamsayili | Genetik | Kapasite Var Cok Toplam + + +
vd. dogrusal algoritm | kisit1 var basamakli tedarik
(2010) programlama a tabanli zinciri
sezgisel maliyeti
minimizas
yonu
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MODEL TERSINE LOJISTIK PROBLEMI UYGULAMALARI
Yazar ve | Cevrim Modelin Yapisi Coziim | Kapasi Za Basamak Amag Yeniden | Tamir | Demontaj | Yeniden | Geri | Yenil Parca | imha
Yih Sekli te Duru | man sayis1 kulla iiretim donii | emek lara etme
mu Periyo | (multi— nim siim ayir k
du (t) echelon) mak

Qin ve Ji Agik Bulanik Hibrit | Kapasite | Yok Cok Maliyet

(2010) programlama algorit | kisit1 var basamakli | minimizas

ma yonu

Kara ve Kapali Iki basamakli GAMS / | Kapasite | Yok Cok Gelir +

Oniit stokastik karma CPLEX | kisit1 var basamakli | maksimi

(2010) tamsayili 9.0 zasyonu

programlama
modeli
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Tersine lojistik ag tasarimu ile ilgili literatiir incelendiginde son yillarda giderek artan sayida
calisma yapildigr dikkati ¢cekmektedir. Yapilan caligmalarin acik ¢evrim ve kapali ¢evrimi
iceren caligmalar olarak gruplanabilecegi goriilmektedir. Sadece tersine akisi ele alan
caligsmalar agik ¢cevrim, hem ileri hem de geri akisi ele alan ¢alismalar ise kapali ¢evrim olarak
adlandirilmaktadir. Kurulan modellerin biiyiik bir ¢ogunlugu karma tamsayili programlama
modeli olarak kurulmustur. Modellenen sistemlerin tamami1 ¢ok basamakli bir yapiya sahiptir.
Kurulan modellerin amaci ya toplam maliyeti minimize etmek ya da sistem karini maksimize
etmektir.

Geri kazanim secenekleri incelendiginde ise, yeniden iiretim ve geri doniisiim segeneklerinin

olusturulan modellerde en fazla kullanilan secenekler oldugu ortaya c¢ikmaktadir.
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5. ILERI ve TERSINE (HiBRIT) LOJISTIK SISTEMININ OLUSTURULMASI ve

MODELIN KURULMASI
Toplamg .|  Fabrika/ | Dagitim N Miisteri
Merkezi | Yeniden | Merkezi g
Uretim
l Merkezi 4
Tamir v
Atik

Sekil 5.1 Tasarlanan ileri ve tersine (hibrit) lojistik sistemi

Tasarlanan sistemde miisterilerden gelen iade iiriinler bir toplama merkezinde toplanmaktadir.
Toplama merkezinde incelenen lirtinlerden tamirle diizelebilecek durumda olan hafif hasarl
iriinler toplama merkezi biinyesinde tamir edilmekte ve buradan da dagitim merkezine
gonderilmektedir. Toplama merkezinde incelenen diger iirlinler ise fabrika ve yeniden {iretim
merkezine gonderilmektedir. Burada iiriinler demonte edilir. Yeniden iiretilebilir durumda
olan tirlinler yeniden iiretilmektedir. Bir kisim iiriin de atik olmaktadir. Ayn1 zamanda burada
yeni iiriinler de iiretilmektedir. Uretilen geri kazanilmis iiriinler ve yeni iiriinler dagitim

merkezine iletilmektedir. Dagitim merkezinden de miisterilere ulastirilmaktadir.

5.1 Genel Model Yapisi

Indisler

N = Toplama merkezi (i=1,2,...,4)
F = Fabrika (f=1,2)

D= Dagitim merkezi (d=1,2,...,5)
M = Ilgeler (m=1,2,..., 39)
P = Uriin p=1

T = Aylar (t=1.2,...,12)
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Parametreler

SFY =t doneminde p yeni liriiniiniin satis fiyat: (TL)

SFGp = t doneminde p geri kazanilmis tiriiniiniin satis fiyat: (TL)

ATMy = t doneminde f fabrikasindaki atik maliyeti (TL)

BTM,; = t doneminde p lriliniiniin birim tasima maliyeti (TL)

IM,,y = t doneminde p iiriiniinii n toplama noktasinda inceleme maliyeti (TL)

TM,s = t doneminde p liriiniinii { fabrikasinda tamir maliyeti (TL)

DEM, = t doneminde p iiriiniinii f fabrikasinda demontaj maliyeti (TL)

Y UM, = t doneminde p iiriiniinii f fabrikasinda yeniden {iretme maliyeti (TL)
YNM,= t doneminde p yeni tiriiniinii f fabrikasinda tiretme maliyeti (TL)

I'Y,4: =t doneminde p yeni lirlinitiniin d dagitim merkezindeki stok miktari

IGp4: =t doneminde p geri kazanilmis lirliniiniin d dagitim merkezindeki stok miktari
EBMY 4 = t doneminde p yeni iirliniinii d dagitim merkezinde elde bulundurma maliyeti (TL)

EBMG = t doneminde p geri kazanilmis tiriiniinii d dagitim merkezinde elde bulundurma

maliyeti (TL)

TY mpt =t doneminde m ilgesinin p {iriin talebi

AU = t doneminde m ilgesinden gelen iade iiriinler
K,¢= t doneminde n toplama noktasinin kapasitesi

Klft =t doneminde f fabrikasinin kapasitesi

K%y = t ddneminde d dagitim merkezinin kapasitesi

Ut = n toplama noktasi ile f fabrikasi aras1 mesafe (km)
U4y = f fabrikasi ile d dagitim merkezi aras1 mesafe (km)
Uznd = n toplama noktasi ile d dagitim merkezi aras1 mesafe (km)
U’4m= d dagitim merkezi m ilgesi arasit mesafe (km)
SM,, = n toplama noktasinin sabit maliyeti (TL)

SM'¢= f fabrikasinin sabit maliyeti (TL)

SM?; = d dagitim merkezinin sabit maliyeti (TL)
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KM, = n toplama merkezinin kurulum maliyeti (TL)

KM'¢= f fabrikasmim kurulum maliyeti (TL)

KM?;= d dagitim merkezinin kurulum maliyeti (TL)

TO = Tamir orani

YUO = Yeniden iiretim orant

10 = Iade orani

A = Cok biiyiik bir say1

Degiskenler

XYdmpt = t doneminde d dagitim merkezinden m ilgesine giden p yeni lirlin miktari
XZdmpt = t dOneminde d dagitim merkezinden m ilgesine giden geri kazanilmis tiriin miktari
Xmnpt = t doneminde m il¢esinden n toplama merkezine birakilan iiriin miktari

xlnpt = t doneminde n toplama merkezinde incelenen {iriin miktar1

xylfpt = t doneminde f fabrikasinda tiretilen p yeni tiriin miktar

xyzfdpt =t doneminde f fabrikasindan d dagitim merkezine giden p yeni iiriin miktari
xngpt =t doneminde f fabrikasinda iiretilen p geri kazanilmis iiriin miktar

Xglfdpt = t doneminde f fabrikasindan d dagitim merkezine giden p geri kazanilmis iiriin

miktari
Y',= n toplama noktasimnin acik olup olmamasi
Y2f = f fabrikasinin ag¢ik olup olmamasi

Y4 = d dagitim merkezinin agik olup olmamasi
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Amac¢ Fonksiyonu

Max Z =
D M P T D M P T
222 SFYp * Xyampe + 2,22 SFGpy * XEamy,
Daliif =]l Fal M=l Dallif =]l Fal M=l
N P T N OF P T N F P T
| T Mpperxape+ 22300 TMpa * X, *TO+ 235> DEM,
Nal Fallal =] Fal Fal Tl MNal Fal Pa]l Fal

A
N O F P T
+ S8R YUM,_; L (1=TO)=x}  =YUO+ 35S ATM,
P I g P

MOF P T
*{l—TDJ*ant A A i
MNel Fal Pal Tal M=l Fal Fal Tl
F P T N O F P T
' 1
*(1-TO) *x5 *(1-YUO) + '3 YNMpa=*xyg.+ > > > > BTM, *Uyg
Fal P=lT=1 Nl Fal Fal T'=1
s F \E‘\ﬁ‘ r s _ FwNDbPFPT s )
J'l:}'il.':q:n: + E__‘E BTMptx de ® KYdet + ESE\_‘\_‘ BTM . UF:! * an[ = TO
Fal D=l Fal T=l Falif=]l D=l F=lT=1
%é%% . . F boMmM pr ; .
+ VY YAy BTMpt * de " ngdpt + EE EEE Bmp: * udm " [:_xll‘rt"dpt - IYpdt}
Fal D=l Faul =l Fal Delif=l Pal =l
F D M F 3 1 1
+ SEESE BTM,, * U, * (X8Fape — 1Gpae) + 3 S SM, * Y1 + ‘~T‘ SM} = Y7
Fal Dl M=l PalFal .l'l.r-.l F—l
o L n F . o .
+ 3 OSMI*Yi+ S KM =Y+ S KMI=Y7+ 3 KMI=*Y]
— i | e
D=l A=l F=l D=l
F DM FP T . F DM F T N
T ES EE\_‘ EBMY (x!’r{dpt _xydmpt} + :E Ezv EBMG i = (ngdpt
Fal Dwlid=]l FalT=l Fal Deliifal Fal =l

— X¥dampe })

(5.1)

(5.1) denklemi, yeni ve geri kazanilmis tirlinlerden elde edilen gelirlerden, toplam maliyetleri

¢ikararak sistemin karini maksimize etmektedir.

Kisitlar
1<y'<4
1<y} <2
1<y <5
M P

Xe S K, ¥ Y, Vn,t
M=1P=1
P
nym+2ngpt_K1 *Y2 V.t
P=1
S 2 1 2 3
szyfdthrZZngdpt <K, *Y; Vd,t
F=1 P=1 F=1 P=1
xﬂ‘mpr E A Yni vmanspat

xy;ﬁr xg;pt < A*Yf2 VY, p.t

(5.2)
(5.3)
(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
(5.9)
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XY G + X gy S A*RY] Vf.d,p,t (5.10)
F

ngj‘dpl - IGpdt = xgdmpt Vda m, p:t (51 1)
F=1

F

zxy_)z‘dpt - IYpdt = xydmpt Vda m, pat (5 12)
F=1

D

Z XVdmpt T X&dmpt = TYmpt Ym, p,t (513)
D=l

M N M

ZIZ;xW, =240, p.t (5.14)
M=1N= M=l

M M

ZAUW Jr]O”‘Z:xydW_1 :x;pt Vvd,n, p,t (5.15)
M=l M=1

N

> (1-TO)*YUO*x,, =xg3}, Vp,t (5.16)
N=Il

D

zxyjdpf - xy;Pf Vfapat (517)
D=1

D

DX i = X Vf, p,t (5.18)
D=1

N
X < DX, Vf,pit (5.19)
N=1

xydmpt ’ xgdmpt ’ xmnpt 2 xll1pt i xy‘ijm b Xyi”pt H xgipt ] xg;apt 2 0 (5 20)
YLY2Y) e (0,1) (5.21)

Kisit (5.2) toplama merkezlerinin sayisinin 1 ile 4 arasinda olabilecegini belirtmektedir.
Kisit (5.3) fabrikalarin sayisinin 1 ya da 2 olabilecegini belirten kisittir.
Kisit (5.4) dagitim merkezlerinin sayisinin 1 ile 5 arasinda olabilecegini gosteren kisittir.

Kisit (5.5) t doneminde tiim m ilgelerinden her bir n toplama merkezine gelen {iriinlerin

toplami, agik olan toplama merkezilerinin kapasitesine esit ya da kii¢iik olmalidir.

Kisit (5.6) t doneminde f fabrikasinda tiretilen yeni ve geri kazanilmis {iriin miktari, agik olan

f fabrikalarinin kapasitesine esit ya da kii¢iik olmalidir.

Kisit (5.7) t doneminde tiim fabrikalardan d dagitim merkezlerine giden {iriinlerin agik olan

dagitim merkezlerinin kapasitesine esit ya da daha kiigiik olmas1 gerektigini gosteren kisittir.

Kisit (5.8) t doneminde her ilgeden gelen iiriinlerin sadece agik olan toplama merkezlerine

gelebilecegini gosteren kisittir.

Kisit (5.9) t doneminde yeni ve geri kazanilmis tirlinlerin sadece agik olan fabrikalarda

tiretilebilecegini gosterir.
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Kisit (5.10) t doneminde her fabrikadan dagitim merkezlerine gidecek olan yeni ve geri

kazanilmis tiriinlerin sadece acik olan dagitim merkezlerine génderilecegini gosteren kisittir.

Kisit (5.11) t doneminde tiim f fabrikalarindan her d dagitim merkezine gelen geri kazanilmig
tiriinlerden, dagitim merkezinde bulunmasi gereken stok miktari ¢gikarilinca, bu miktarin
dagitim merkezlerinden m ilgelerine giden geri kazanilmis iirtin miktarina esit olmasi

gerektigini gosteren kisittir.

Kisit (5.12) t doneminde tiim f fabrikalarindan her d dagitim merkezine gelen yeni iiriinlerden,
dagitim merkezinde bulunmasi gereken stok miktar1 ¢ikarilinca, bu miktarin dagitim

merkezlerinden m ilgelerine giden yeni {iriin miktarina esit olmasi gerektigini gésteren kisittir.

Kisit (5.13) t doneminde tiim d dagitim merkezlerinden her ilgeye giden yeni ve geri

kazanilmis tirtin miktarinin her ilgeden gelen iiriin talebine esit olacagini gdsteren kisittir.

Kisit (5.14) t doneminde m ilgesinden n toplama noktasina gelen iiriinlerin toplaminin, m

ilgelerinden gelen iade iiriinlerin toplamina esit oldugunu gdsteren kisittir.

Kisit (5.15) t doneminde m ilgelerinden gelen iade {iriinler ve t-1 doneminde d dagitim
merkezlerinden m ilgelerine giden iiriinlerden iade oran1 dogrultusunda geri donen iiriinlerin

toplaminin, n toplama merkezlerinde incelenen iiriinlere esit oldugunu gosteren kisittir.

Kisit (5.16) t doneminde tiim f fabrikalarinda tiretilen geri kazanilmis iirlinlerin toplaminin,
tiim n toplama merkezlerinde incelenen iiriinlerden yeniden {iretime giren iiriinlerin toplamina

esit oldugunu gosterir.

Kisit (5.17) t doneminde f fabrikasinda iiretilen yeni iirlinlerin f fabrikasindan d dagitim

merkezlerine giden iirlinlerin toplamina esit oldugunu gosteren kisittir.

Kisit (5.18) t doneminde f fabrikasinda iiretilen geri kazanilmais {iriinlerin f fabrikasindan d

dagitim merkezlerine giden iirlinlerin toplamina esit oldugunu gosteren kisittir.

Kisit (5.19) t doneminde f fabrikalarinda iiretilen geri kazanilmis {iriin miktari, n toplama

merkezlerinde incelenen toplam iirliin miktarina esit ya da daha kii¢iik olmalidir.
Kisit (5.20) degiskenlerin negatif olmama sartin1 gosterir.

Kisit (5.21) toplama merkezi, fabrika ve dagitim merkezlerinin agik olup olmadigini gosteren

0-1 degiskenleri gosterir.
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5.2  Beyaz Esya Sektoriinde Bir Uygulama

5.2.1 Firma Hakkinda Kisa Bilgi

Uygulamanin yapildigi X firmasi1 Tiirkiye’nin 6nde gelen dayamkli tiikketim mallar
firmalarindan biridir. Firmanin toplam 17000 calisgan1 ve 11 diretim tesisi bulunmaktadir.
Beyaz esya, LCD TV ve klima pazarinda lider konumdadir. Tiim Tiirkiye’de 3600 yetkili
saticist ve 600 satig sonrasi servis noktasi ile genis bir hizmet agina sahiptir. Firmanin

Istanbul’da 39 ilgede 270 yetkili bayisi bulunmaktadir.

5.2.2 Problemin Tanim

Bu tez calismasinda, tasarlanan ileri ve tersine lojistik modelinin uygulamasi i¢in buzdolab1
ile ilgili bir uygulama ele alinmistir. Firma tiim Tirkiye’deki buzdolabi iiretimiyle pazar
paymin %50’sine hakimdir. Uygulama Istanbul ili i¢in ele alinmistir. Istanbul’da 39 ilgede
toplam 270 adet satis noktast bulunmaktadir. Ancak problemde iirtinlerin geri doniisleri, yeni
ve tamir olan iriinlerin satis noktalarina ulagtirilmasi ilgeler bazinda ele alinmistir. Her bir

ilgeden gelen tiriinler ve her bir ilgeye gonderilmesi gereken toplam iiriin miktar1 belirtilmistir.

Miisterilere ulasan buzdolaplarinin bir kismi nakliye sirasinda hasar gérmesinden bir kismi da
teknik nedenlerden otlirii bozuk ¢ikabilmektedir. Bozuk veya hasarli iriinler miisteriler
tarafindan aldiklar ilcedeki satis noktasina iade edilmektedir. Iade olan iiriinler ilcelerden
toplama merkezine gelmektedir. Toplama merkezinde iiriinler incelenmektedir ve tamir
olabilecek durumda olan iirlinler belirlenmektedir. Toplama merkezinden fabrikaya gelen
iriinlerden hafif hasarli durumda olan iiriinler (kapisinda ¢izik vb.), tamir edilmektedir. Tamir
edilen triinler revizyonlu iiriinler sinifina dahil olurlar ve %40 indirimli olarak satilirlar. Daha
bliyiik oranda hasarli olan triinler firmanin kalite politikas1 geregi higbir sekilde yeniden
tiretim hattina girmez ve direk hurdaya atilir. Fabrikada tretilen yeni buzdolaplar1 ve tamir
olan buzdolaplar fabrikadan dagitim merkezlerine gonderilmektedir. Dagitim merkezlerinden

de ilgelerdeki talepler dogrultusunda ilgelere ulagtirilmaktadir.

5.2.3 Uygulamanin Amaci

Olusturulan modelin ¢oziimii ile miisterilerin talepleri karsilanmak kosuluyla potansiyel
toplama merkezi, fabrika ve dagitim merkezlerinden hangilerinin agilmasi gerektigi sistemin
kar1 maksimize edilerek hesaplanacaktir. Bu hesaplamalar1 yapabilmek i¢in model, karma
tamsay1lt dogrusal programlama modeli (MILP) olarak olusturulmustur ve bu model GAMS

optimizasyon programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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!

Toplama | Fabrika | Dagitim . JIS
Merkezi " " Merkezi -
/\ A
Tamir Hurda

Sekil 5.2 Beyaz esya sektorti i¢in ileri ve tersine (hibrit) lojistik sistem yapisi
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[ade iiriinlerin toplama
noktasina gelmesi

\ 4
Uriinlerin toplama
merkezlerinde incelenmesi ve
tasnif edilmesi

A 4

Uriinlerin fabrikaya

ulastiriimasi
A 4
Uriinler tamir edilebilecek
durumda m1 ?
Hurda
Tamir isleminin Fabrikada yeni iirlinlerin
gerceklestirilmesi tiretilmesi
A 4 \ 4

Tamir olmus iirlinlerin ve yeni
tirlinlerin dagitim
merkezlerine aktarilmasi

h 4

Dagitim merkezlerinden
ilcelere gonderilmesi

Sekil 5.3 Modelin akis semasi
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5.2.4 Kabuller

- Uygulama yaptigimiz firmada yeniden iiretim yapilmadigi i¢in yeniden iiretim orani
YUO = 0 alinmustir.

- Geri doniistiiriilen tirtin miktar1 sadece tamir olan iiriin miktarina esittir.

5.3 Veriler

Baslangicta potansiyel olarak agilabilecek 4 toplama merkezi, 2 fabrika ve 5 dagitim merkezi

bulunmaktadir. Buzdolaplarinin génderilecegi ilge sayisi ise 39’dur.

Dagitim
Toplama Merkezi 1
M Merkezi 1
Fabrika 1 Dagitim
abrika ;
Toplama Merkezi 2
_ﬂ Merkezi 2
Dagitim
L Toplama Merkezi 3
Merkezi 3 )
Fabrika
Dagitim
Merkezi 4
Toplama
P Merkezi 4
Dagitim
Merkezi 5

Sekil 5.4 Potansiyel toplama merkezi, fabrika ve dagitim merkezlerinin yapisi

Toplama merkezine gelen iiriinler, bir dnceki donemde miisterilere giden iiriinlerden iade
oran1 kadar geri donen iiriin miktar1 ve daha onceden alinip belli bir kullanim sonunda
bozulan ve iade edilen iiriin miktarlarinin toplamidir. Fabrikada kalite standartlar1 geregi
yeniden imalat yapilmamaktadir. Dolayisiyla tamir olan iirlinler fabrikada geri kazanilmis

tirlin miktarina esittir.
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Cizelge 5.1 potansiyel toplama merkezi, fabrika ve dagitim merkezlerinin sabit maliyetlerini

gostermektedir.
Cizelge 5.2’de ise kurulum maliyetleri yer almaktadir.

Cizelge 5.1 Sabit maliyetler

Sabit maliyet (TL)

Toplama merkezi 1 20000

Toplama merkezi 2 15000

Toplama merkezi 3 25000

Toplama merkezi 4 12000

Fabrika 1 4000000

Fabrika 2 5000000

Dagitim merkezi 1 500000

Dagitim merkezi 2 600000

Dagitim merkezi 3 500000

Dagitim merkezi 4 600000

Dagitim merkezi 5 100000

Cizelge 5.2 Kurulum maliyetleri

Kurulum maliyeti (TL)

Toplama merkezi 1 500000

Toplama merkezi 2 | 600000

Toplama merkezi 3 | 550000

Toplama merkezi 4 | 450000

Fabrika 1 15000000

Fabrika 2 10000000

Dagitim merkezi 1 | 1500000

Dagitim merkezi 2 | 1200000

Dagitim merkezi 3 | 1250000

Dagitim merkezi 4 | 1400000

Dagitim merkezi 5 | 1000000
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Cizelge 5.3, toplama merkezlerinde buzdolaplarinin inceleme maliyetlerini gostermektedir.

Cizelge 5.3 Inceleme maliyeti

Inceleme maliyeti (Ocak — Aralik) (TL)
Toplama merkezi 1 15
Toplama merkezi 2 12
Toplama merkezi 3 18
Toplama merkezi 4 15

Cizelge 5.4, buzdolabinin fabrikalardaki tamir maliyetini gostermektedir.

Cizelge 5.4 Tamir maliyeti

Tamir maliyeti ( Ocak — Aralik) TL

Fabrika 1 100

Fabrika 2 90

Cizelge 5.5, fabrikalarda bir adet yeni buzdolabinin {iretim maliyetini gostermektedir.

Cizelge 5.5 Yeni liriin liretme maliyeti

Yeni iirlin tiretme maliyeti

( Ocak — Aralik) TL

Fabrika 1 700

Fabrika 2 600
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Cizelge 5.6 yeni bir buzdolabini elde bulundurma maliyetini gostermektedir.

Cizelge 5.6 Yeni iiriin elde bulundurma maliyeti

Yeni iiriin elde bulundurma maliyeti (Ocak — Aralik) (YTL)
Dagitim merkezi 1 10
Dagitim merkezi 2 10
Dagitim merkezi 3 10
Dagitim merkezi 4 10
Dagitim merkezi 5 10

Cizelge 5.7 Geri kazanilmis iiriinlerin elde bulundurma maliyeti

Geri kazanilmuis {irtin elde bulundurma maliyeti

(Ocak — Aralik) (YTL)

Dagitim merkezi 1 10
Dagitim merkezi 2 10
Dagitim merkezi 3 10
Dagitim merkezi 4 10
Dagitim merkezi 5 10
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Cizelge 5.8, toplama merkezi, fabrika ve dagitim merkezlerinin kapasitelerini géstermektedir.

Cizelge 5.8 Kapasite miktarlari

Kapasite miktarlar1 (Ocak — Aralik) (adet)
Toplama merkezi 1 300
Toplama merkezi 2 200
Toplama merkezi 3 30
Toplama merkezi 4 30
Fabrika 1 80000
Fabrika 2 100000
Dagitim merkezi 1 4000
Dagitim merkezi 2 1000
Dagitim merkezi 3 2000
Dagitim merkezi 4 2000
Dagitim merkezi 5 2000

Cizelge 5.9°da toplama merkezi ve fabrika aras1 mesafe gosterilmistir.

Cizelge 5.9 Toplama merkezi ve fabrikalar aras1 mesafe

Toplama merkezi ve fabrikalar aras1 mesafe (km)

Fabrika 1 Fabrika 2

Toplama merkezi 1 30 10
Toplama merkezi 2 25 45
Toplama merkezi 3 35 60

Toplama merkezi 4 50 20




Cizelge 5.10 Fabrika ve dagitim merkezi aras1 mesafeler

Fabrika ve dagitim merkezi aras1 mesafeler (km)

Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim
merkezi 1 merkezi 2 merkezi 3 merkezi 4 merkezi 5
Fabrika 1 50 15 30 25 10
Fabrika 2 53 25 40 35 12
Cizelge 5.11 Toplama ve dagitim merkezi aras1 mesafeler
Toplama ve dagitim merkezi arasi mesafeler (km)
Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim Dagitim
merkezi 1 merkezi 2 merkezi 3 merkezi 4 merkezi 5
Toplama 15 18 30 25 10
merkezi 1
Toplama 19 15 25 22 14
merkezi 2
Toplama 20 17 27 24 26
merkezi 3
Toplama 22 20 30 26 35

merkezi 4
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Cizelge 5.12 Ilgelerden geri donen iade iiriinler
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Cizelge 5.13 Yeni {iriin talep miktarlari

flce No | Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | Ekim | Kasim | Arahk
1 20 | 20 | 20 | 10 20 10 20 20 20 | 20 20 20
2 40 | 40 | 40 | 40 30 40 40 40 40 | 40 30 30
3 200 | 200 | 160 | 190 | 170 190 200 150 | 150 | 160 | 170 | 150
4 90 | 100 | 90 | 100 | 100 100 80 80 80 | 80 80 90
5 200 | 250 | 220 | 210 | 230 | 260 270 250 | 210|200 | 210 | 200
6 220 | 230 | 240 | 250 | 260 | 270 260 230 | 200 | 210 | 200 | 210
7 130 | 130 | 130 | 120 | 120 150 160 160 | 120 | 120 | 120 | 100
8 60 | 50 | 50 | 60 60 60 70 60 50 | 50 40 50
9 150 | 150 | 160 | 160 | 170 180 180 190 | 170 | 150 | 130 | 120
10 | 200 | 200 | 210 | 220 | 220 | 230 240 220 | 200 | 180 | 190 | 180
11 70 | 80 | 70 | 70 80 80 90 90 80 | 70 60 70
12 20 | 20 | 20 | 20 30 30 30 40 30 | 20 | 20 20
13 90 | 100 | 90 | 90 90 100 110 100 | 100 | 90 90 80
14 80 | 80 | 80 | 90 90 100 110 110 80 | 90 80 80
15 50 | 40 | 50 | 50 50 70 70 70 70 | 60 70 60
16 30 | 30 | 20 | 30 30 30 40 40 40 | 40 | 20 30
17 90 | 90 | 100 | 80 90 100 110 100 | 100 | 90 80 80
18 20 | 30 | 30 | 30 40 50 60 50 40 | 30 30 20
19 150 | 160 | 160 | 160 | 170 180 210 190 | 160 | 160 | 160 | 140
20 | 210 | 210 | 220 | 190 | 230 | 230 230 220 | 180|190 | 170 | 170
21 190 | 200 | 200 | 200 | 210 | 240 230 220 | 210 | 180 | 190 | 170
22 160 | 170 | 150 | 160 | 170 | 200 200 200 | 190 | 160 | 140 | 150
23 | 350 | 340 | 350 | 320 | 330 | 410 400 400 | 330 | 360 | 330 | 320
24 1160 | 160 | 160 | 150 | 160 180 180 170 | 160 | 130 | 140 | 140
25 170 | 180 | 180 | 170 | 190 | 210 200 180 | 180 | 170 | 170 | 140
26 1290 | 270 | 250 | 290 | 310 | 340 300 260 | 270 | 220 | 240 | 280
27 130 | 130 | 120 | 120 | 140 150 110 140 | 150 | 130 | 130 | 160
28 | 210 | 200 | 200 | 200 | 210 | 240 270 210 | 220 | 200 | 180 | 210
29 70 | 70 | 80 | 80 90 110 130 100 80 | 80 90 70
30 150 | 150 | 110 | 140 | 120 160 170 150 | 130 | 130 | 110 | 120
31 30 | 40 | 30 | 30 20 40 40 40 20 | 20 | 20 30
32 50 | 50 | 50 | 50 60 70 80 80 80 | 50 60 60
33 1220 | 230 | 230 | 240 | 240 | 300 290 260 | 220 | 220 | 230 | 230
34 70 | 70 | 80 | 70 90 110 80 90 90 | 70 70 60
35 130 | 120 | 110 | 100 | 120 140 110 110 | 120 | 130 | 90 90
36 50 | 40 | 60 | 60 60 70 70 80 60 | 50 50 60
37 170 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 210 210 | 200|200 | 170 | 160
38 1250 | 250 | 250 | 250 | 260 | 260 220 220 | 240 | 240 | 240 | 230
39 100 | 100 | 120 | 130 | 140 160 160 120 | 110 | 100 | 120 | 130
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Cizelge 5.14 Tamir olmus {iriin talebi
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54 Modelin Coziimii

Modelin ¢ézliimiinde bir adet yeni buzdolabinin satig fiyati 2058 TL, tamir olmus bir adet
buzdolabinin fiyat1 %40 indirimli olarak 1200 TL olarak alinmistir. Ayrica bir iirlinii bir km

tagimanin birim maliyeti de 10 TL olarak hesaplanmistir.

Problemin uygulamasinda yeniden imalat olmadig i¢in esitlik (5.1)’de olusturulan ve i¢inde
yeniden imalat adimlarini da igeren genel model yapisi i¢inde bulunan demontaj maliyeti,
yeniden tiretim maliyeti gibi degerler ’0’” alinmigtir. Modelin ¢6ziimii i¢in de baz1 kisitlarda

degisiklik yapilmistir.

D

nydmpt =TYpt Vm,t, p (5.22)
D=1

D

Zngmpt = TGmpt Vm,t, p (5.23)
D=1

F

N
2 1
ngfpt = Zant*T o Vp,t (5.24)
F=1 N=l1

Kisit (5.22), her t doneminde tiim dagitim merkezlerinden her ilgeye giden yeni {iriin

miktarinin, her il¢gedeki yeni iiriin talebine esit oldugunu gosterir.

Kisit (5.23), her t doneminde tiim dagitim merkezlerinden her ilgeye giden tamir olmus {iriin

miktarinin, her ilgedeki tamir olmus {iriin talebine esit oldugunu gosterir.
Bu iki kisit sayesinde yeni ve tamir olmus iiriin talepleri birbirinden ayrilmistir.

Kisit (5.24), her t doneminde tamir olmus iiriin miktarinin tiim fabrikalarda iiretilen geri

kazanilmis liriin miktarina esit oldugunu gosterir.

Olusturulan karma tamsayili dogrusal programlama modeli GAMS/CPLEX 9.0 optimizasyon

programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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54.1 10 =0.05ve TO =0.9 icin Modelin Coziimii

[lk durumda iade oranmmmn 0.05 ve tamir oranmin 0.9 oldugu durum igin program
calistirilmistir. Programin ¢alismasi sonucunda 1 adet toplama merkezi, 1 adet fabrika ve 5
adet dagitim merkezinin acilmas: gerektigi belirlenmistir. Sistemin kar1 365.863,514 TL

olarak hesaplanmistir.

os) gamside: C:A\WINDOWS\gamsdiriproject.gpr - [C:AWINDOWS\gamsdir\WUntitled_22.Ist]

Ee Fil= Edit sSearch ‘windows Utilities Help

@] (] e & | /100 =l o &[5
Untitled_22.log || United_221st Untitled_22.gms |

———— VAR ¥1 toplama hoktasinin acik olmwasi

LOWER LEVEL TFPER HARGINAL
toplamal 5 1.000 1.000 -5.Z00E+5
toplamad 1.000 -6.150E+5
top lamsad 1.000 -5.750E+5
top lamad 1.000 -4.6Z0E+5

———— VAR T2 fabrikanhin acik olmasi

LOWER LEVEL TRFPER MARGTINALL
fabrikal . . 1.000 -1.900E+7
fabrika . 1.000 1.000 -1.500E+7

———— VAR ¥3 dagitii werkezinin acik clmasi

LOWER LEVEL TFPER HARGINAL
dagitiml 1.000 1.000 -Z.000E+6
dagitim 1.000 1.000 -1.500E+6
clacritims 1.000 1.000 -1.750E+a
dagitimd 1.000 1.000 -Z.000E+6
dagitims 1.000 1.000 -1.100E+6
LOWER LEVEL TFPER MARGINAL
-——— VAR Z -INF 3.6536E+5 +INF

Z toplam kar

Sekil 5.5 Durum 1 igin sonuglar
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54.2 10 =0.03 ve TO = 0.9 icin Modelin Coziimii

Ikinci durumda iade oran1 0.03 ve tamir orani 0.9 alinarak program galistirilmistir. Sonugta 1

adet toplama merkezi, 1 adet fabrika ve 5 adet dagitim merkezinin agilmasi gerektigi

belirlenmistir. Bu durumda sistemin kar1 2.524.016,314 TL dir.

3 pamside: C:\WINDOWS\gamsdir\project.gpr - [C:\WINDOWS\gamsdir\Untitled_22.Ist]

Ee File Edit search ‘Windows Utiities Help

SR

coplatwa noktasinin acik olmasi

TFFER

1.000
1.000
1.000
1.000

TFFER

=S5
-6.
=e
-4.

MARGINAL

Z00E+5
150E+5
T50E+5
GZ0E+5

MARGINAL

1.000 -1.900E+7
1.000 -1.500E+7

dagitim werkezinin acik olmasi

TFFER

.0oa
Qoo
.0aa
.0oa
.0oa

[

LEVEL

Z2.5Z40E+a

IE:»‘ “l‘pn@ % |Q3?4 100
Untitled_22.log || Untitled_22.1st  Untitled_22.gms

—-——— WAR T1

LOWER LEVEL
toplamal 1.000
toplamaz
toplamal
toplamad
———— WAR T2 Zfabrikanin acik olmasi

LOWER LEVEL
fahrikal .
fabrikaz 1.000
—-——— WAER T3

LOWER LEVEL
dagitiml 1.000
dagitimz 1.000
dagitimd 1.000
dagitimd 1.000
dagitims 1.000

LOWER
—-——— VAR E —-INF
Z toplamm kar

1: 1 Read Only Insert

MARGINAL

.O000E+6
-1.
-1.
.000E+6
-1.

S00E+8
T50E+6

100E+6

TFPFER

+INF

MARGIMAL

Sekil 5.6 Durum 2 i¢in sonuglar
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543 10 =0.01ve TO =0.9 icin Modelin Coziimii

3.durumda ise iade orani 0.01 ve tamir orani yine 0.9 alinmistir. Programin g¢alistirilmasi
sonucunda yine 1 adet toplama merkezi, 1 adet fabrika ve 5 adet dagitim merkezi agilmasi
gerektigi sonucu elde edilmistir. Bu durumda sistemin kar 4.682.169,114 TL olarak

bulunmustur.

% gamside: C:AWINDOWS\samsdir\project.gpr - [CAWINDOWS\samsdir\Untitled_22. Ist]

s File Edit Search ‘Windows Utiities Help

&| | %] ¥ | Sa]f10 - o] 8|l
Untitled_22.1og || Untitled_22 st Untitled_22.gms

—-——— WAE T1 toplatna hoktasinin acik olmwasi

LOWER LEVEL TFFER MARGINAL
coplamal 5 1.000 1.000 -5.200E+5
Coplamas 1.000 —-6.150E+5
toplamai 1.000 -5.750E+5
toplamad 1.000 —-4.620E+5

-——— WAR Y& fabrikanin acik olmasi

LOWER LEVEL TFFPER MARGINAL
fabrikal 5 5 1.000 -1.900E+7
fabrikaz : 1.000 1.000 -1.500E+7

—-——— WAR T3 dagitim merkezinin acik olmasi

LOWER LEVEL TUFFER MARGINAL
dagitiml 1.000 1.000 -Z.000E4+46
dagitim: 1.000 1.000 -1.800E4+46
dagitimi 1.000 1.000 -1.750E+46
dagitimd 1.000 1.000 -Z.000E4+46
dagitimb 1.000 1.000 —-1.100E4+46

LOWEER LEVEL UFPFER MARGINAL
—-——— WAR Z -INF 4.68ZZE+6 +INF
Z toplagn kKar
1: 1 |Read Only Inzert

Sekil 5.7 Durum 3 i¢in sonuglar
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5.4.4 10 =0.05ve TO = 0.5 icin Modelin Coziimii

Bu durumda da iade orani 0.05 alinmuis, fakat tamir orani 0.5’e gerilemistir. Bu durumda
program calistirildiginda yine 1 adet toplama noktasi, 1 adet fabrika ve 5 adet dagitim merkezi

acilmasi gerektigi belirlenmistir. Sistemin toplam kar1 5.901.607,514 TL dir.

£ gamside: C:\WINDOWS\samsdiriproject.gpr - [C:AWINDOWSAsamsdirilntitled 22.Ist]

wa Fle Edit Search ‘windows Utilities Help

& £I] % ¥ | 3 A o] 8|5l
Unttled_22.log || Untitled_22.1st  Untitled_22.gms

———— WAR ¥1 +toplamwa noktasinin acik olmasi

LOWEE. LEVEL TFFPER MARGINAL
toplamal . 1.000 1.000 -5.Z200E+5
toplamaz 1.000 -6.150E+5
toplamali 1.000 -5.750E+5
top lamad 1.000 -4.62Z20E+5

———— WAR ¥z fabrikanin acik olmasi

LOWEER LEVEL TFFEER MARGINLL
fabrikal 5 5 1.000 -1.900E+7
fabrika: . 1.000 1.000 -1.500E+7

———— WAR T3 dagitim terkezinin acik olmasi

LOWEER LEVEL UFFEER MARGINLL
dagitiml 1.000 1.000 -2.000E+6&
dagitimz 1.000 1.000 -1.300E+6
dagitim3 1.000 1.000 -1.750E+6
dagitimd 1.000 1.000 -Z.000E+6
dagitim5 1.000 1.000 -1.100E+6

LOWER LEVEL OFFER MARGINLL

—-——— VAR Z —-INF 5.9016E+6 +INF

Z  toplam kar

Sekil 5.8 Durum 4 i¢in sonuglar
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54.5 10 =0.06 ve TO = 0.95 icin Modelin Coziimii

Bu durumda ilk duruma gére hem iade oran1 hem de tamir oran1 azaltilmistir. lade oran1 0.03
ve tamir oran1 0.5 alinmistir. Sonugta toplama merkezi 1, fabrika 2 ve tiim dagitim merkezleri

acgilmalidir. Sistemin kar1 7.163.350,714 TL dir.

9 gamside: C:\WINDOWS\gamsdir\project.gpr. - [C:\WINDOWS\gamsdir\iki parametre artarsa. Ist]
Ee File Edt sSearch windows Utilities Help

2| (1] %] ¥ | % e A @l 8|5l

ki pararmetre atarsa.gms | ki parametre atarsalog || ki parametre artarsalst

———— VAR ¥1 toplama noktasinin acik olmasi

LOWER LEVEL TFFER MARGINAL
toplamwal 5 1.000 1.000 -5.Z200E+5
top lamaz 1.000 -6.150E+5
top latmad 1.000 -5.750E+5
toplamad 1.000 -4.620E+5

———— WAFR ¥2 fabrikanin acik olmwa=i

LOWEER LEVEL TFPER MARGINAL
fabrikal 5 . 1.000 -1.900E+7
fabrikaz 5 1.000 1.000 -1.500E+7

———— VAR ¥3 dagitim mwerkezihinh acik olmasi

LOWEER LEVEL TFPER MARGINAL
dagitiml 1.000 1.000 -2.000E+6
dagitim 1.000 1.000 -1.500E+6
dagitimi 1.000 1.000 -1.750E+56
dagitimd 1.000 1.000 -2.000E+6
dagitims 1.000 1.000 -1.100E+6

LOWER LEVEL TFFEER MARGINAL

—-——-— WAR Z -INF 7.1l634E+06 +INF

Z toplam kar

Sekil 5.9 Durum 5 igin sonuglar
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5.4.6 10 =0.06 ve TO =0.95 icin Modelin Coziimii

Bu durumda hem iade orani, hem de tamir oran1 degerleri arttirilarak sonuglar incelenmistir.
Sonucta toplama merkezi 1, fabrika 2 ve tim dagitim merkezlerinin agilmasi gerektigi
bulunmustur. Fakat bu durumda sistem zarar etmektedir. Sistemin zarar1 -1.461.206,485

TL dir.

== gamside: C:\WINDOWS\gamsdir\project.gpr - [C:\WINDOWS\gamsdir\iki parametre artarsa. Ist]

s File Edit Search ‘Windows Utiities Help

| (] %] ¥ | % o0 A @ @]l

ki parametre artarsa.gms | ki pararmetre artarsa.log || ki parametre artarsa.lst

—-——— VAR ¥1 toplawa noktasinin acik olmasi

LOWER LEVEL TFFER MARGINLL
toplamal 5 1.000 1.000 -5.200E+5
coplamai 5 . 1.000 -6.150E+5
toplamai : 5 1.000 -5.750E+5
toplamad 5 . 1.000 -4.820E+5

—-——— WAR ¥2 fabrikanin acik olmasi

LOWER LEVEL UPFPER MARGINAL
fabrikal : 5 1.000 -1.900E+7
fabrikas: 5 1.000 1.000 -1.500E+7

-——— VAR ¥3 dagitim merkeszinin acik olmasi

LOWER LEVEL UFFEFR MARGINAL
dagiciml 1.000 1.000 -Z2.000E+6
dacitimz 1.000 1.000 -1.800E+6
dagit im3 1.000 1.000 -1.750E+6
dagicimd 1.000 1.000 -2.000E+6
dagitim5 1.000 1.000 -1.100E+6

LOWEER LEVEL TFFEER MARGINAL

-——— VAR Z -INF -1.461E+6 +INF

Z toplatn kar

Sekil 5.10 Durum 6 i¢in sonuclar
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5.4.7 10 =0.05ve TO =1 icin Modelin Coziimii

Bu durumda iade orani 0.05 alinmis, buna karsilik tamir orani 1 alinmistir. Bu da iade olarak
gelen iirlinlerin tamaminin tamir oldugu ve hi¢ hurdaya gitmedigi anlamina gelmektedir. Bu
durumda yine toplam merkezi 1, fabrika 2 ve tiim dagitim merkezleri acik olmalidir. Bu

durumda da sitem zarar etmektedir. Sistemin zarar1 -1.018.072,485 TL dir.

o8 gamside: C:\WINDOWS\gamsdir\project.gpr. - [C:\WINDOWS\gamsdir\iki parametre artarsa. Ist]
be Flz Edit Search ‘Windows Utilitiss  Help

=R

kT — TS|

ki pararmetre artarsa.gms | ki pararmetre artarsa.log || ki parametre artarsa.lst

———— WAR ¥1 toplamwa noktasinin acik olmasi

LOWEE LEVEL TUFFEER MARGINLL
toplamal 5 1.000 1.000 -5.Z00E+5
top lamas 1.000 -6.150E+5
toplamald 1.000 -5.750E+5
top lamad 1.000 -4.6Z20E+5

———— WAR ¥z fabrikanin acik olmasi

LOWEE. LEVEL TFFPER MARGINAL
fabhrikal . . 1.000 -1.900E+7
fabhrikaz 5 1.000 1.000 -1.500E+7

———— WAR ¥3 dagitim mwerkezinin acik olmasi

LOWER LEVEL TFFEER MARGINALL
dagitiml 1.000 1.000 -Z.000E+6
dagitimi 1.000 1.000 -1.300E+6
dagitim3 1.000 1.000 -1.750E+6
dagitimd 1.000 1.000 -2.000E+6
dagitims 1.000 1.000 -1.100E+6

LOWEER LEVEL TFFER MARGINLL

—-——-- WAER Z -INF -1.013E+6 +INF

Z toplam kar

Sekil 5.11 Durum 7 i¢in sonuglar
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5.4.8 10 =0.05ve TO =0 icin Modelin Coziimii

Bu durum, iade oraninin 0.05 buna karsilik tamir oranmin 0 oldugu durumdur. Gelen iade
tirlinlerin hi¢ biri tamir edilmemekte ve tamami hurdaya atilmaktadir. Bu durumda da toplama

merkezi 1, fabrika 2 ve tim dagitim merkezleri agilmalidir. Sistemin toplam kar

11.797.183,514 TL dir.

&5 pamside: C:\WINDOWS\gamsdir\project.gpr - [C:\WINDDWS\gamsdir\iki parametre artarsa. Ist]
wm File Edit Search ‘Windows LUtiities Help

&| )

R L — ]

s [ R
ki parametre artars find (crel+F) [parametre artarsa.log H Iki parametre artarsa.lst

———— WAR T1 toplama noktasinin acik olmasi

LOWEER LEVEL TFFEER MARGINLL
top lamal . 1.000 1.000 -5.Z00E+5
toplamaz 1.000 -6.150E+5
toplamald 1.000 -5.750E+5
top latmad 1.000 -4.620E+5

———— WAR ¥2Z fabrikanin acik olma=si

LOWER LEVEL UFPFEER MARGINALL
fabrikal . 5 1.000 -1.900E+7
fabrikaz . 1.000 1.000 -1.500E+7

———— WAR ¥3 dagitii werkeczinin acik olmasi

LOWER LEVEL TFFEER MARGINLL
cdagitiml 1.000 1.000 -2.000E+6&
clagritimz 1.000 1.000 -1.300E+6
cdacgitimi 1.000 1.000 -1.750E+6
dagitimd 1.000 1.000 -2.000E+6
clacgitimb 1.000 1.000 -1.100E+6
LOWEER LEVEL OFFEER MARGIMNLL
—-——— WAER Z -INF 1.17397E+7 +INF

Z toplamwm kar

Sekil 5.12 Durum 8 i¢in sonuclar
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549 10 =0veTO =0 icin Modelin Coziimii

Bu durumda iade oram 0 olarak alinnustir. Iade orami sifir olarak aliminca tamir de
yapilmamaktadir. Toplama merkezi 1, fabrika 2 ve sadece dagitim merkezi 5’in agilmasi

uygundur. Bu durumda sistem kar1 26.920.370 TL dir.

gamside: C:\WINDOWS\gamsdir\project.gpr - [C:\WINDOWS\gams dir\iki parametre artarsa. Ist]

be File Edit Search ‘Windows Utilities Help

B E] % ¥ | % A w 8|5l

ki parametre artarsa.gms | ki parametre artarsalog H ki parametre atarsa lst

———— VAR ¥1 toplamsa noktasinin aclk olmasi

LOWEER LEVEL TFPER HARGINAL
toplamal 5 1.000 1.000 -5.2Z00E+5
top lamasz 1.000 -6.150E+5
toplamal 1.000 -5.750E+5
top lamad 1.000 -4.620E+5

———— VAR T2 fabrikanin acik olwa=si

LOWEER LEVEL TFFEER MARGINALL
fabrikal : 5 1.000 -1.200E+7
fabrikaz 5 1.000 1.000 -1.500E+7

———— VAR T3 dagitim merkezinin acik olmasi

LOWEER LEVEL TFPER HARGINAL
dagitiml 1.000 -2.000E+8
dagitims 1.000 -1.800E+8
dagit im3 1.000 -1.750E+8
dagitimg 5 . 1.000 -2.000E+8
dagitims 5 1.000 1.000 -1.100E+8
LOWER LEVEL TFPER HARGIMNALL
—-——-— VAR & -INF Z.69Z0E+7 +INF

Z  toplam kar

Sekil 5.13 Durum 9 igin sonuglar
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Olusturulan 9 farkli durumdan ilk 8 tanesi i¢in 1 adet toplama merkezi, 1 adet fabrika ve 5
adet dagitim merkezinin agilmasi gerekmektedir. 7 durum i¢in de toplama merkezi 1, fabrika
2 ve tiim dagitim merkezleri agilacaktir. Son durumda (IO = 0 ve TO = 0) yine toplama
merkezi 1, fabrika 2 buna karsilik sadece dagitim merkezi 5 agilacaktir. Cizelge 5.15 toplu
olarak agilacak merkezleri ve sistem karmi gostermektedir. Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 ise

optimal sistem akigini gostermektedir.

Cizelge 5.15 9 farkli durum i¢in sonuglar

Toplama Fabrika Dagitim Z (TL)
merkezi Merkezi
10=0.05 Toplama Fabrika 2 Tim dagitim | 365.863,514 TL
TO =0.9 merkezi 1 merkezleri
10=0.03 Toplama Fabrika 2 Tiim dagitim | 2.524.016,314 TL
TO = 0.9 merkezi 1 merkezleri
10=0.01 Toplama Fabrika 2 Tim dagitim | 4.682.169,114 TL
TO =0.9 merkezi 1 merkezleri
10=0.05 Toplama Fabrika 2 Tiim dagittm | 5.901.607,514 TL
TO=05 merkezi 1 merkezleri
10=0.03 Toplama Fabrika 2 Tiim dagitim | 7.163.350,714 TL
TO=05 merkezi 1 merkezleri
10 =10.06 Toplama Fabrika 2 Tiim dagitim | -1.461.206,485 TL
TO = 0.95 merkezi 1 merkezleri
10=10.05 Toplama Fabrika 2 Tiim dagittim | -1.018.072,485 TL
TO =1 merkezi 1 merkezleri
10=0.05 Toplama Fabrika 2 Tim dagitim 11.797.183,514 TL
TO=0 merkezi 1 merkezleri
I0=0 Toplama Fabrika 2 | Dagitim merkezi | 26.920.370,00 TL
TO=0 merkezi 1 5




66

Dagitim
Merkezi 1

Dagitim
Merkezi 2

Dagitim

Merkezi 3
Toplama :
Merkezi 1 Fabf ika

Dagitim
Merkezi 4

A 4

Dagitim
Merkezi 5

&«

Sekil 5.14 Ilk 8 durum i¢in optimal toplama merkezi, fabrika ve dagitim merkezi sayis1 ve
akisi
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Ilce 1
fige 2
Toplama . Dagitim
Merkezi 1 > FabAr1ka » Merkezi 5
flce 39

Sekil 5.15 Son durum (IO =0 ve TO = 0) i¢in optimal toplama merkezi, fabrika ve dagitim
merkezi sayis1 ve akisi
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda oncelikle ileri ve tersine lojistigi igeren bir ag yapisi gelistirilmistir. Daha
sonra gelistirilen bu yap1 i¢in genel bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli
kurulmustur. Olusturulan bu modelin uygulamasi buzdolabi1 ornegi i¢in yapilmistir.
Gelistirilen genel model buzdolab1 uygulamasi i¢in uyarlanmistir. Olusturulan modelin amaci
miisterilerden gelen yeni ve tamir olmus liriin taleplerini karsilayacak sekilde sistemin karini
maksimize eden toplama merkezi, fabrika ve dagitim merkezlerini belirlemektir. Model farkli
iade orani ve tamir orani i¢in 9 ayr1 sekilde ¢oziilmiistiir. Coziim icin GAMS/CPLEX 9.0
optimizasyon progranu kullanilmugtir. Ik 8 durum igin toplama merkezi 1, fabrika 2 ve tiim
dagitim merkezlerinin agik olmasmin en iyi sonucu verdigi bulunmustur. Son durumda ise
(I0 = 0 ve TO =0) toplama merkezi 1, fabrika 2 ve sadece dagitim merkezi 5’in agik olmasi
gerektigi bulunmustur. Tamir oranini sabit tutup farkli iade oranlar1 (0.01, 0.03, 0.05) i¢in
problem ¢oziildiigiinde, iade orani arttik¢a sistemin karinm azaldig1 bulunmustur. Iade orani
sabit tutulup tamir orani degistirildiginde (0.9 ve 0.5) ise tamir orani azaldik¢a sistem karinin
arttigi ortaya koyulmustur. Hem iade oranit hem de tamir orami artirildiginda sistem zarar
etmektedir. Tamir oran1 1 alindiginda yani tiim iade iirlinlerin tamir edildigi varsayildiginda

sistem yine zarar etmektedir.

Tamir orani arttik¢a sistemin karmin diigmesi ve sistemin en yiiksek karina tamir orani1 degeri
0 alminca ulagmasinin sebebi tamir olan lriinlerin %40 indirimli olarak satilmasi ve bu

satiglardan firmanin zarar etmesi olarak yorumlanabilir.

Bu caligsma birden fazla iiriin ¢esidi icin modelin ¢alistirilmasi seklinde genisletilebilir. Ayrica
olusturulan genel model yapist farkli geri kazanim segeneklerini uygulayan farkli sektorler
icin uyarlanabilir. Potansiyel toplama merkezleri, fabrika ve dagitim merkezlerinin
kapasiteleri degistirilerek sistemin farkli kapasite kisitlar1 altindaki davraniglari incelenebilir.
Ayni sekilde maliyetlerde meydana gelen degisiklikler de modele yansitilarak farkli sonuglar
elde edilebilir.
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Set=s

fbuzdolakhi
noktasi Stoplamal,
S fabrikal, fabrikaZz
noktasi Sdagitiml,

urunler
toplamsa
fabrika
dagitim
m hilge / ilcel, ilceZ,
ileell, ileelsd, ileels,

iloeedl, iloedsd, 1loed3d, 1lcoeZ4d,
ilee3l, ilee32, ilced3, ilce3d,
t zaman Socalk, subat,mart,nisan
kasim,aralikf;

r
n
bl
d
ilcesd,
ileeln, ileeld,
ileez20,
iloce30,

toplamaz

dagitims,

Parameters
3M(n)
Ftoplamal
toplamad
toplamald
top lamad
SM1(f)
ffabrikal

20000
15000
25000
izooo S

4000000

sabit maliyet fabrika

fabrikaz 5000000 /

SM2d)
Fdagitiml
dagitimZ
dagitim3
dagitimd
dagitims

EMin)
ftoplamal
toplagnas
toplatnas
toplagnasd
EM1 (1)

KMz (d)
Sdagitiml
dagitim:
dagitim3
dagitimd
dagitimb

IM (p,n.t)
J busdolabi.
buzdolakbi.
buzdolakbi.
buzdolabi
buzdolabhi.
busdolabhi.
busdolabi
buzdolakbhi.
buzdolakbhi.
bu=dolabi.
bu=sdolabi
buzdolabi.

S00o0o0
aooooo
S00o0o0
aooooo
100000/

500000
00000
550000
450000

1500000
1z00000
1250000
1400000
10a0ooo/

incelems maliyveti

toplamal.
toplamal.
toplamal

.Loplamal.
mayis=15

toplamal
toplamal.

.toplamal.

toplamal.
toplamal.
toplamal.

.toplamal.

toplamal.

ocak =15
subat=15

Jmart=15

nisan=15

haziran=15
CEemmuz=15
agustos=15
evylul=15
ekim=15
kasim=15
aralik=15
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toplamali, toplamad
£

dagitimi, dagitim4, dagitimd /
ilees, ileced, ilce?, ilced, ilce9
ileels, ilcel?, ilcelsS, ilcelS,
iloedb, iloeda, 1loed?, 1lcocedd, 1lceZ9,
ileeds, ileeldd, ilce37, ilcedd, ilce3a f

Jhavis, haziran, temnis, agustos, evlul, ekim,

ilced,
ileels,

sabit malivet toplama noktasi

sabit maliyet dagitim mwerkezi

kurulum maliyeti toplawa noktasi

kurulum maliyeti fabrika

S fabrikal 15000000
febrikaz 10000000 /

kurulum mwaliveti dagitim mwerke=zi
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TG, p,t) tamir urun talehi
fileel.busdolabi.ocak=:2

Table &FY(p,t)

buzdolsbhi

Table SFG(p,t)

buzdalabi

Table ALTH(f,t)
fabrikal
fabrikaz

Table ETH(p,t)

buzdolahbi

ileel.busdolabi.subat=4
ileel.busdolabi. mart=2
ileel.buzdolabi.nisan=1
ilecel.buzdolabi.mavis=1
ileel.busdolabi.haziran=1
ileel.busdolabi. tcemmiz=5
ilecel.buzsdolabi.agustos=3
ileel.buzdolabi.eylul=3
ileel.busdolabi.ekim=2
ilcel.buzdolabi.kasim=2
ileel.busdolabi.aralik=5

ilee3f.buzdolabi.ocak=2
ileeif.buzdolabi. subat=2
ileeif.buzdolabi.mart=3
ileeif.buzdolabi.nizan=:2
ilee3d9.busdolabi.mavis=1
ilee39.buzdolabi.haziran=3
ileeif.buzdolabhi. temmiz=3
ilee3f . busdolabi.agustos=2
ileeif . buzdolabhi.evylul=2
ileei9.buzdolabi.ekim=1
ileeif.buzdolabi.kasim=1
ilee39.buzdolabi.aralik=z2/;

yeni urun fiyati

ocak subat Marec nisan mayis
2058 2058 2058 2058 2058
geri kazanilmis urun fiyaci
ocak subat mart nisan mayis
1200 1z00 1200 1z00 1z00
atik maliyeti
ocak subat mart nisan wayis
100 100 100 100 100
a0 a0 =ln) a0 =1l
birim tasima maliyeti
ocak subat mart nisan mayis
ino ino ino ino ino

haziran temmuz

z053

haziramn
1200

haziran
100
=1l

haziran
10

agustos
2058 Z058

tewmu e agustos

1zo0 1z00

temuz agustos

100 100

=l =l
temmz agustos
10 ino

ewlul

ekim kasim aralik

Z058 Z058 Z058 2058
eylul ekim kasim aralik

1z00 1z00 1z00 1z00

eylul ekim kasim aralik

100 100 100 100

=ln) a0 a0 a0
eylul ekim kasim aralik

ino ino ino ino



Table K(n,t] kapasite toplamz noktasi

Scalar A1 /1000000000/

TO tawir orani /0.5/

TUO weniden uretim orani /0/
10 iade orani /0.05/ :

Variables

wy({d,m, p,t) musterilere giden yeni
g (d,m, p,t) musterilere giden geri
®(mw,n,p,t] toplaws noktasina gelen
x1l{n,p,t) incelenen urun miktari

xg2 (f,p,t) fabrikada uretilen geri

urun miktari
kazanilmiz urun miktari
urun miktari

kazanilmis urun miktari
urun miktari
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xyl(f,p,t] fabrikada uretilen yeni

¥i({n) toplsma noktasinin acik olmasi
Y2 (f) febrikanin acik olmasi
¥3(d) dagitim werkezinin acik olmasi

Z toplam kar ;

positive Variables xy,xg,x,x1,xg2,xvl, xy2, xgl;
Binary Variahles ¥1,YZ,T3 :

Equations

Kisit2dip,t);

Lmae. . Z =e= sum|(d,m,p,t),
x1li{n,p,t)*TO)+sum( (n,£,p,t),
=1lin,p,t) *¥UO)+ sum{in,£,p,cl,

sum((f,d,p,t),
IT(p,d,t) ) )+ sum( (£, d,m, P, L),
Tl(n)j+ sum{(£f),

sum | (£), KM1{£)*Y2(£)1+ sum( (d],
sum i (£, d,m, p,t),

Ki=itl.. 1 =l=sumin,¥1li(n)) :
Kizitclo.. sum(n, ¥1(n)|=1= 4 :
Hisitz.. 1 =l=sum (£, V2 ()] :
Fisitll.. sum (£, Y2 (f))=1= 2 ;
Fisit3.. 1 =1= sum(d,¥3(d}):
KisitlZz.. sum (d, ¥3(d))j=1= 5 ;

Kisit4(n,t) ..
Eisit&5(f,t) .. [sumi (p),
Kisit&(d,t).. (sumi (£, p),
Kizit7(m,n,p,t) .. x1l(n,p,t)
EizitS(f,p,t) .. xyli{f,p, i+
kisit9(f,d,p,t) ..

sum(p), x1lin,p,t}]

Eisit13id,m,p,t) ..
Kizicldid,m,p,t) ..
EizitlS(mw,t,.pnl ..
Eisitlé(m,p,tl ..

Sum |

THM(p,£,t)* x¥l(f,p,t))+ sumiin, £,p,t],
BTM(p,t] *UL(E,d) * xyZ (f,d,p,t] |+ sum|(f,n,d,p,t],
ETM(p,t) *UL(E,d) * xgl(f,d,p,t]|+sum( (L, d,mp,t],

SH1E) *Y2 (£) ) +sum( (d) ,

xy2 (£,d,p, k) dagitim merkezine giden yeni urun miktari

xgl({f,d,p,t) dagitim merkezine giden geri kazanilmis urun miktari

ocak  subat  mart nisan mayis  haziram
toplamal 00 300 F00 300 300 300
toplamaz zoo zoo zoo zoo 200 200
toplamald 0 30 30 30 30 30
rtop lamad 30 30 30 30 30 30
Table Klif,t) kapasite fabrika
ocak subat mart nisan mayis haziran
fahrikal s0000 s0000 s0000 80000 s0000 s0000
fahrikaz 100000 100000 100000 100000 100000 100000
Table K2 (d,t) kapasite dagitim merkezi
ocak subat mart nisan mayis haziran
dagitiml 4000 4000 4000 4000 4000 4000
dagicimz 1000 1000 1000 1000 1000 1000
dagicim3 equluln) 2000 qululn) z00o0o 2000 z0oaon
dagitimd equluln) 2000 qululn) zooo pqululu] z0oaon
dagicims equluln) 2000 zooo zooo 2000 z0oon

3FY(p,c)¥ xyid,m,p, ) )+ sumi(d,m,p,),
[ swmi(n,p,t),IN{p,n,t) *xlin,p,t))+5um(n,p,£,t), THip, £, ] *
DEMip,£,£) *(1-TO) *x1(n,p,t) ) +sumi (n,£,p, L),
ATM(£, ) *(1-TO) *x1lin,p, .1 *{1-YUD) 1+ sum( (£, p,t),

BTM(p, ) *U(n, ) *x1i(n,p,c) )+ sum( (£, d,p, L),

temmuz  agustos  eylul  ekim kasim aralik
z00 300 300 300 00 300
zoo 200 200 zoo zoo zoo
0 30 30 30
30 30 30 30
Temnz agustos eylul ekim kasim aralik
s0000 s0000 30000 s0000 s0000 s0000
100000 inoo0oo 100000 100000 100000 100000
TEemmuz  Aagustos eylul ekim kasim aralik
4000 4000 4000 4000 4000 4000
1000 1000 1000 1000 1000 1000
zooo equluln) zooo equluln) zooo qululn)
2000 equluln) z0oono equluln) pqululu] zooo
2000 zooo z0ooo equluln) zooo zooo

BTM{p, t) *UL{f,d) *x1(n, p,t) *TO) 4
ETM(p,t) U3 (d,m) * (xy2 (£, d,p,C) -

EBNG(p.d,t) *xgl{f. d,p, o) —xgid,m,p, L)1) :

=1= Kin,t)*¥1l(n) :

Xylif,p,t]l+ sumip],
®y2 (f,d,p,t]l+ sam( (£, p],
=l= A*¥1(n)

(£),

wyd (£,p, k)
(xy2 (f,d,p,e)+ ®glif,d,p,t)

xgZ (E,p, el
¥gl(f,d,p, el

=1= A*Y2(£f) :

=1= A*Y3(d) ;

EM(n) *¥1l(n))+

BFG(p,t) *xgid,mp, )] -

TUM({p, £, t) *{1-TO) *

ETH(p,t)* U3 (d,m) *(xgl(f,d,p,t)-IG(p,d,t] )1+ sum((n) , SHin]*
SH2 (d) *T3(d))+ sum( (n),
EME (d) *¥3 (d) ) +sum( (£, m,d,p, L),

imac,Kisitl, Kisit2,Kisit,Kisitd (n,t),Kisits(£,t),Kisité [d, t],KisitT (m,n,p,t], Kisitd(f,p,t}, kisitd(f,d,p,t),kisitd(f,d,p, ),
Kisit10, Kisitll, Kisit12,Kisitid(d,m,p,t},
Kisit14(d,m,p,t),Risit15{m, t,p),Kisit16 (m, p,t), Kisit1?(p, ), Kisitid(p, t),Kisit1d(d,p, t},kisit21(p,t), kisit22(p,t)

EBMY (p,d, o) ¥ (xv2/if,d,p,v)-xy(d,m, 0,80 )1+

sum | (f) ,xglif,d,p,c))-IG(p,d, t]
Hyd (£,d,p,t)
sumi (d) ,xy(d,m p,C)])

=1= K1(f,t)*Y2(f):
=1= K2 (d,t)*¥3(d)

=g= xgid,m,p,t)
]—IY(p,d,t]=g=xyid,m,p,t];
=e= TY(m,p,t):

;

sum( (d],xg(d,m,p,t))=e= TG(m p,t);

-
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Fisiti7i(p,t).. sum( (m,n), (w,n,p,t)) == sum| (1), ,x1lin,p,cl) 7

Kisitlsip,t).. sum((f),xy1l(Lf,p.t)) =g= 1000 :

Eisitl19(d,p,t) .. sum i () , A0 (w, p, ) ) +I0%swm | () , xy(d,m,p,t-1)) == sum((n),xlin,p,c)):
*Eigit20(p, t).. sum( (n), (1-T0O)*{¥YU0)*=xifn,p,t)) =e= sum({(f), zqg2(L, p, L))"
kisitZlip,t).. sum( (d,£), xy2(f,d,p,t) J=e= sumi(if), xvyl(L£,p,t)):

kisitZZ (p,t).. sum( (d,£), xgl(f,d,p,t) J=e= sumi(f),xg2 (L, p,t)):
*KigitZ3(f,.p. t).. HgE(f,p,t) =1= sum{in), xl{n,p, 1)

EisitZ4ip,t).. sumi (f), *g=2i(f,p,t)) == sumiin) x1l(n,p,c))] *TO;

Model transport / all/ :
transport.OPTCR=0.0;
transport.iterlim=20000000;
transport.resliw=20000000;

Solve transport using mip maximizing I :
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