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Ozet

Son yillarda, artan ¢evresel kaygilar nedeniyle isletmeler Urunlerin yeniden
Uretilmesi siresince farkli yollar aramaya baslamis ve bu siregte kapali déngu
tedarik zinciri (KDTZ) optimizasyonu isletmeler i¢in dnemli bir anahtar haline
gelmistir. Ancak KDTZ optimizasyonunda maliyetin tek bagina yeterli olmadigi
karar vericilerin karbon emisyonu, uygun ara¢ se¢imi, zamaninda teslimat ve
iiretimde esneklik gibi farkli 6zellikleri de bu optimizasyonun iginde bekledigi
goriilmiigtiir. Bu nedenle, bu calismada, en uygun kapali dongii tedarik zinciri
agmin belirlenmesi amaciyla tedarikgiler, fabrikalar, dagiim merkezleri ve
miisterilerden olusan, miisterileri memnun edecek seviyede teslimat zamanini
dikkate alan bir model gelistirilmistir. Onerilen modelin amaci, stratejik ag
tasarimu kararlarini taktiksel malzeme akisi ile birlestirerek toplam maliyetlerin
ve farkli tasit kullammindan kaynaklanan gecikme slresinin  minimum
yapilmasi olmak iizere bes farkli parcadan olusmaktadir. Toplam gecikme
siresinin hesaplanabilmesi igin ¢ farkli tasitin oldugu ve tasitlarin CO,
salimmlarmin farkli oldugu varsayilmistir. Onerilen modelde, toplam tasima
maliyetinin ve CO, salimmlarindan olusan gevresel maliyet haricinde (izerinde
durulan konular tasinacak miktar ve tasima sikligidir. Miisterilerin
beklentilerinin farkli olmasi teslimatin zamaninda Kkarsilanamamasina ve
teslimatta gecikmelere yol agmaktadir. Bu nedenlerle bu calismada toplam
gecikme siresinin minimize edilmesi ve hangi araglarla tagima yapilacagi
hesaplanmistir. Onerilen optimizasyon modelini ¢ozmek igin karma-tamsayili
dogrusal programlama modeli olusturulmus gelistirilen modelin 6nemini ve
uygulanabilirligini gostermek igin senaryo analizleri yapilmis ve sonuglar
irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi, Karma-tamsayili
dogrusal programlama, Gecikme zamani.

! Makale Gelis/Kabul Tarihi: 04.05.18/ 25.10.18 — Arastirma Makalesi

451


mailto:ahmetcalik51@gmail.com

KSUSBD Cilt: 15 Sayi:2 2018

A Multi-Objective Mixed-Integer Programming Model for Closed-Loop
Supply Chain Network Design with Delivery Tardiness

Abstract

In recent years, due to increased environmental concerns, companies have
begun to look for different ways during the remanufacturing of their products,
and in this process Closed Loop Supply Chain (CLSC) optimization have
become an important key for companies. However, it has been seen that cost is
not sufficient for decision makers who expect different optimizations such as
carbon emission, appropriate vehicle selection, on-time delivery and flexibility
in production in the CLSC optimization. Therefore, in this study, a model is
developed consists of suppliers, plants, distribution centres and customers that
takes into account the delivery times of customers, in order to determine the
most appropriate closed loop supply chain network. The objective of the
developed model consists of five different parts which combining strategic
network design decisions with tactical material flow through total cost and
tardiness time of delay caused by different vehicle usage. It is assumed that
there are three different vehicles to calculate the total tardiness time and the CO,
emissions of the vehicles are different. In the proposed model, the issues to be
addressed are not only the environmental cost of €O, transport and total
transport cost but also the quantity to be transported and the transport
frequency. Differences in customer expectations lead to delivery not being met
on time and delays in delivery. For this reason, in this study, we calculate the
total tardiness time and which vehicles are used for delivery. In order to solve
the proposed optimization model, a mixed-integer linear programming model is
constructed and scenario analyses are carried out to show the importance and
applicability of the developed model and the results are examined.

Keywords: Closed Loop Supply Chain Network Design, Mixed Integer Linear
Programming, Tardiness Time.

GIRIS

fleri tedarik zinciri yonetimi, tedarikcilerden (Ureticilere, dagitim
merkezlerine ve sonunda miisterilere Uriin gonderme ile ilgili faaliyetler ve
akiglarin yonetimi olarak tanimlanmaktadir. Tersine tedarik zinciri yonetimi ise
kullanicilar  tarafindan geri dénen ve kullanilmig iriinlerin  tekrar
kullanilabilmesini olanak saglayan lojistik faaliyetler olarak tanimlanmaktadir.
lleri tedarik zinciri yonetimi hammaddelerin tedarik edilmesi, iiretim, dagitim
ve tiiketim islemlerini kapsarken; tersine tedarik zinciri yonetimi kullanilmig
iriinlerin toplanmasi, muayene, siralama, geri kazanim, elden c¢ikarma ve
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yeniden dagitim iglemlerini icermektedir (Amin vd., 2017; Krikke vd., 2003;
Fleischmann vd., 2001; Dutta vd., 2016).

Hammadde, hava, su, enerji ve verimli toprak gibi dogal kaynaklar, diinya
tizerindeki yasamimiz i¢in temel olusturmaktadir. Bununla birlikte, insanligin
bu kaynaklar1 hizli tiiketimi, arazi kullanim degisiklikleri, hava ve sudaki
kirlikler ve toksik atiklarin tretilmesi gibi bircok etken ok ciddi gevresel
hasarlara neden olmaktadir. Dahasi, tiiketicilerin tiiketim kararlarinda dahi
cevresel ve sosyal etkiler farkindalik yaratmis ve tuketiciler satin alma
kararlarin1 verirken c¢evresel ve sosyal etkileri dikkate almaya baslamiglardir.
Bu nedenle, birgok isletme, gevre dostu Uriinleri Gretmeye ve Urlin émriindn
sebep oldugu ¢evre zararlarimin ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi igin yeni
yollar aramaya baglamiglardir. Bu baglamda, kapali dongii tedarik zinciri
(KDTZ) yonetimi, driinlerin geri doniisiimii, yeniden imalati ve/veya
yenilenmesi, onarimi ve yeniden kullanimu ile tedarik zincirini tasarlamak igin
kullanilan bir biitiinlesik bir siiregtir (Chen vd., 2017; Ozceylan vd., 2017).

KDTZ, g¢evresel kaygilar, artan uluslararasi diizenlemeler ve sosyal
sorumluluk gibi nedenlerle son yillarda akademi ve is diinyasinda giderek artan
bir ilgi gormektedir. KDTZ bir iiriiniin tiim yasam dongiisiinii kapsayacak
sekilde, Uriiniin iretilmesinden yok edilmesine kadar ileri ve tersine tedarik
zincirindeki islemleri birlestiren entegre bir agdir. Tersine lojistik ve kapali
dongii tedarik zincirleri 1990’larda g¢alismaya baglanilsa da, tersine lojistik
yapilar1 {izerindeki c¢aligmalar daha Oncelere dayanmaktadir. Tersine lojistik
alaninda ilk c¢alisma Guiltinan ve Nwokoye (1975), tarafindan ortaya
konulmustur. Yapilan ¢aligmada, sistemdeki aktorlere gore belirlenen 4 farkli
tipte tersine toplama/dagitim yolu tanimlanmigtir. Calisma ayni zamanda;
kullanilmig iriinler igin alici ve potansiyel marketlerin tanimlanmasi, son
kullanicilarla  iletisim  halinde olunmasi, tamir-bakim politikalarinin
gelistirilmesi ve tagimada esnekligin iyilestirilmesi gibi kavramlar iizerinde
durarak daha sonra yapilan caligsmalar igin bir takim anahtar kelimeler
sunmustur. Fleischmann vd. (1997), tersine lojistik ile ilgili yapilan ¢alismalarin
artmasindan ve arastirmacilara kilavuzluk etmesi agisindan o zamana kadar
gelistirilen kantitatif modeller ile ilgili genis bir literatiir taramas1 yapmislardir.
Caligmalarin1 dagitim planlamasi, stok kontrolii ve lretim planlamasi olmak
Uzere 3 temel baghk altinda toplamislardir. Her bir alan ile ilgili gelistirilen
matematiksel modeller detayli bir sekilde irdelenmis ve gelecekteki
arastirmacilar i¢in bir¢ok ipucuna yer verilmistir. Daha sonraki yillarda bu
calismalardan hareketle birgok KDTZ ¢alismasi gerceklestirilmistir (Savaskan
vd. (2004); . Pati vd. (2008); Demirel ve Gokgen (2008); Kannan vd. (2010);
Fahimnia vd. (2013); Rezapour vd. (2015)).
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KDTZ yonetimi ile sayisiz aragtirma gergeklestirilmis olmakla birlikte, bu
aragtirmalar farkli bakis acilanyla yiiritilmiistiir. Shih (2001), Tayvan’daki
elektronik ve bilgisayar iirlinlerinin geri doniisiim lojistik faaliyetleri icin karma
tamsayili bir dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Gelistirilen model
toplam maliyeti (tasima, operasyon, a¢gma/kapama, atik ve geri doniisiim)
minimize etmeye calisirken, geri doniisiimden elde edilen kar1 da maksimize
etmeye c¢aligmaktadir. Uriinlerin doniis oranlarma gore birtakim senaryo
analizleri yapilip, yorumlanmistir. Hu vd. (2002), ¢ok donemli ve ¢ok {iriinlii
zararh atigin oldugu lojistik sistemler i¢in maliyet minimizasyonlu bir model
gelistirmiglerdir. Yasal diizenlemeler ve diger kisitlar altinda zararli iriin
atiklarinin azaltilmasi igin kesikli-siireli analitik bir yapida model kurmuslardir.
Sistemdeki siiregler, atiklarin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve dagitilmasi
olarak tanimlanmigtir. Demirel ve Gokgen (2008), hem ileri hem de tersine
akisin oldugu bir tedarik zinciri ag1 tasarimi i¢in karma tamsayilt bir dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir. Birden fazla iiriiniin ve imalat¢i, dagitim
merkezi, toplama merkezi, miisteriler ve demontaj tesislerinin oldugu modelde
satin alma, tasima, geri donlisiim ve agcma kapama maliyetlerinin minimize
edilmesi amaglanmistir. Sonug olarak, gelistirilen model agdaki her bir tesisin
sayilari ile oynanarak senaryo analizleri ile test edilmistir. Zeballos vd. (2012),
KDTZ tasariminda iade edilen iriinlerin miktar1 ve kalitesindeki belirsizligi
iceren iki asamali-senaryo temelli bir yaklasim Onermiglerdir. Kar
maksimizasyonuna dayali karma tamsayili dogrusal programlama problemi
formiile edilmis ve onerilen model Portekiz’de yer alan bir cam sirketi iizerinde
test edilmistir. Subulan vd. (2015) bir kursun/asit akii endiistrisi i¢in hem
toplama hem de finansal amaclardaki risk olgillerini es zamanli dikkate alan
yeni bir KDTZ ag tasarim modeli gelistirmislerdir. Onerilen modelde rasgelelik
ve bulaniklik ayni anda ele alinmakta boylece ger¢ek hayat uygulamalar1 daha
iyi yansitilabilmektedir.

Diger yandan sistemlerin i¢ ige girmesi, disiplinler arasinda iliskilerin
fazlalagsmasi, organizasyonlar arasindaki etkilesimin hizlanmasi ve ihtiyaglarin
artmas1 nedeniyle karar verme problemlerinde tek amag¢ yerine birden fazla
amacin diisliniilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmigtir. Karar vericiler birbiriyle
celisen amaglar arasinda dogru karar almaya zorlanmaktadir. Amaglar
birbirleriyle ¢elistigi i¢in, birinde yapilacak iyilesme diger amaglardan en az
birinde kétiilesmeye yol acar. Bu tlir problemlerde karar vericileri tatmin edecek
coziimlere ulasilmaya calisiimaktadir. Ozceylan ve Paksoy (2014), maliyet
katsayilarnin, kapasite seviyelerinin bulanik oldugu bulanik ¢ok amaglh dogrusal
olmayan karma tamsayili bir KDTZ modeli 6nermislerdir. Bu modeli yardime1
kesin ¢ok amacli modele doniistiirmek icin, agirlikli ortalama yontemini ve
hibrid yontemi kullanmiglardir. Elde edilen model, ti¢ farkli etkilesimli bulanik
programlama yontemi ile ¢oziilmiistiir. Aydin vd. (2016) iiriin hattindaki pazar
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payimi ve kart maksimize etmek i¢in yeniden tretilmis {irlinlerin belirlenmesini
iceren bir yeniden iretici, satici ve bir iireticinin koordinasyonuna dayali bir
metodoloji dnermislerdir. Onerilen metodoloji ile yeniden iiretim igin {iriin geri
doniis orani, tedarik zinciri tiyelerinin fiyat kararlari, yeni ve yeniden tretilen
urunlerin belirlenmesini iceren optimal sonuclar elde edilebilmektedir. Igarashi
vd. (2016) daha diisiik demontaj maliyeti, yliksek geri doniisiim, ve karbon
dioksit tasarrufu icin cevresel ve ekonomik parca secimi ve sonraki demontaj
hat dengeleme ile cok kriterli karar modeli olusturmuslardir. Wang vd. (2016)
lojistik endiistrisinde Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)’nin 6zel bir hali olan eg
zamanli teslimat ve toplama ve zaman pencereli ARP ele alimustir. Oncelikle,
bes amagtan olusan ¢ok amagli ARP tanimlanmis ve gergek-diinya verilerinden
ornekler iiretilmistir. Son olarak ¢ok amagli yerel arama ve ¢gok amacgli memetik
algoritma ile uygulanmis ve simiilasyon analizleri yapilmistir. Tahirov vd.
(2016) geri donen {iriin ve yedek parcalarin geri kazanimini igeren bir KDTZ
modeli gelistirmislerdir. Geri donen iiriinler ve yedek parcalar yeniden iiretim,
geri doniisiim ve atik siireclerinin birinden gegerek geri kazandirilmaktadir. Bu
calisma ile yeniden iiretim stratejisi, saf iiretim stratejisi veya karma iiretim
stratejisinin daha gecerli oldugu arastirllmistir. Calik vd. (2017) miittefik tedarik
zincirleri i¢in entegre KDTZ ag tasarimi igin merkezi olmayan c¢ok seviyeli
karma-tamsayr dogrusal programlama modeli gelistirmiglerdir. Gelistirilen
modeli ¢6zmek icin bunlardan bir tanesi yeni bir yaklagim olmak {izere dort
farkli etkilesimli bulanik programlama yaklagimi uygulanmustir. Calik vd.
(2018) ortak tedarikgiler ve ortak toplama merkezleri de dahil olmak tzere iki
farkli tedarik zinciri ile yeni bir miittefik KDTZ ag tasarim modelini sunmuslar
ve modelde uzlasik ¢oziimii elde etmek igin bulanik analitik hiyerarsi siireci
yontemini kullanan yeni bir etkilesimli bulanik programlama yaklagimi
Onermislerdir.

Ozetle, literatiirdeki tersine lojistik ve KDTZ ag1 tasarrmmi konu eden
calismalara bakildiginda gerek bagimsiz (tersine) gerekse biitiinlesik (kapali
dongii) modellerin, ¢ogunlukla kapasite, talep, stok vb. kisitlar altinda maliyet
minimizasyonu veya kar maksimizasyonu olarak ele alindigi goriilmektedir.
Ticaretin kiiresellesmesine paralel olarak, isletmeler, toplam maliyetlerin
disiiriilmesi ve teslimat siirelerinin es zamanli olarak ele alinmasina
odaklanmiglardir. Bu noktadan hareketle, bu ¢alismada misterilerin teslimat
zamaninda bekledigi istekleri dikkate alan bir KDTZ ag1 tasarim problemini
incelenmistir. Bu ¢aligmanin amaci, farkli tagima siirelerine sahip tagitlarin
toplam gecikme suresi Uzerindeki etkisini arastirmaktir. Bunun i¢in, tasima,
satin alma ve operasyon, sabit acilis, ¢evresel maliyet ve toplam gecikme
stiresinin de i¢inde yer aldigi bes farkli amag olusturulmustur. Toplam teslimat
stiresinin etkinligi hipotetik verilere dayali sayisal érnekler yardimiyla GAMS
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paket programinda ¢oOziilmis ve elde edilen sonuglar senaryo analizleri
araciligryla yorumlanmustir.

Bu c¢alismanin ikinci béliminde 06nerilen KDTZ modelinin tanim
yapilmustir. Ugiincii asamasinda, Onerilen modelin indisleri, parametreleri,
degiskenleri, ama¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar1 agiklanmistir. Uglincii boliimde
Onerilen model sayisal 6rnekler ile test edilmis ve senaryo analizleri yardimiyla
sonuglar yorumlanmistir. Sonu¢ ve Oneriler kismi ile de ¢aligma
sonuglandirilmstir.

PROBLEM TANIMI

Bu galigmada Sekil 1’de gosterilen KDTZ ag1 ele alinmig ve ele alinan
KDTZ ag iki boliimden olusmaktadir: ileri Tedarik Zinciri (ITZ) ve Tersine
Tedarik Zinciri (TTZ). ITZ iriiniin montaji igin gerekli pargalarm
tedarik¢ilerden alinmasi ile baslamakta ve miisterilere teslim edilmesi ile
sonlanmaktadir. TTZ ise miisterilerden kullanilmis iirlinlerin toplanmas: ile
baslamakta ve kullamilmus iiriinlerin yenilenmesi ile sonlanmaktadir. ITZ
sirastyla dort asamadan olusmaktadir: tedarikgiler (i), fabrikalar (j), dagitim
merkezleri (k) ve miisteriler (l). Benzer olarak, TTZ ii¢ asamadan
olusmaktadir: toplama merkezleri (m), yenileme merkezleri (n) ve atik.

Sekil 1'de gosterildigi gibi, ileri akis diiz ¢izgi ile temsil edilirken, tersine
akis kesikli cizgilerle gosterilmektedir. ileri akis tedarikgilerle baslamakta ve
fabrikalarda pargalarin montaji ile Uretilen nihai Uriinler dagitim merkezlerine
gonderilmekte ve miisteri taleplerine goére nihai Urlnler miisterilere sevk
edilmektedir. Tersine akis, miisterilerin kullanmus oldugu driinlerin
toplanmasiyla baslamakta ve fabrikalar veya atif merkezi ile bitmektedir. Bir
donemlik kullanimdan sonra, kullanilmig {trinler toplama merkezlerinde
toplanmakta ve ayristirma merkezlerine sevk edilmektedir. Daha sonra tirtinler
durumlarina gore yenileme merkezlerine veya atif merkezine gonderilmektedir.
Agdaki tiim tasima islemlerinin farkli motorlara sahip kamyonlarla yiiriitiildiigii
varsayilmistir. Tedarik zinciri agindaki tiim yaylardaki tasima kararlarim
optimize etmek icin, karar vericiler kiiciik kamyon, orta kamyon ve bulyik
kamyonlardan olusan secenekleri dikkate almalidirlar. Onerilen modelde, farkli
kamyon secenekleri oldugu igin kamyonlarin kapasiteleri ve €O, salinimlari
birbirlerinden farklidir. Tasima maliyetleri biiyiik boy kamyonlar segilerek
azaltilabilir, ancak kii¢iik boyutlu kamyonlarla karsilastirildiginda daha fazla
olumsuz cevresel etkilere neden olurlar. Cevreye duyarli bir KDTZ agi
tasarlamak i¢in, karar vericiler tasima miktarlarin kii¢iik yiiklemelerle mi yoksa
biiyiikk yiiklemelerle mi yapacaklarmma karar vermek zorundadirlar. Ancak,
kucuk yiklemelerle yani kuguk kamyonlarla ¢ok fazla sefer yapilir buda daha
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fazla CO, salinimina sebep olur. Ancak bu ¢eligkili bir amagtir. Tagima igin
kigiik boyutlu kamyonlar segilirse bu karar daha ylksek tasima maliyetine
neden olur. Bu nedenlerden dolay1, 6nerilen modelde ¢eligkili bu iki bakis agisi
arasinda uzlagmaya varilmis bir ¢6ziim bulmaya calisilmistir.

Dagitim
Merkezleri (k)

o x, oo v . 3020

Tedarikgiler (i) Fabrikalar (j) Miisteriler (1)

Tersine aki / T
- — — — — $_ - Drkvt/ Ulmvt
Ileri akis : ‘
e
/ Ayrnstirma
Merkezleri (n) v
.‘ Y % 0
«—————=— «———— —— =
, Cnrvt ' Annvt ===
Yenileme Toplama
Merkezleri (r) 1-6 B« Merkezleri (m)
Atik

Sekil. 1. Tasarlanan KDTZ ag tasarim modeli
MODEL FORMULASYONU

Bu calismada gz Oniine alman KDTZ ag tasarimi modeli, yedi asamadan
olugan ¢ok asamali bir agdir: ¢oklu tedarikgiler, iiretim merkezleri, dagitim
merkezleri, miisteriler, toplama merkezleri, yenileme merkezleri ve atik.
Problemin ¢ozimi igin formilasyonda Kkullanilan indisler, parametreler,
degiskenler, amag fonksiyonu ve kisitlar agsagida sunulmaktadir:
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Indisler

i Tedarikgiler kiimesi i={1,2.1},

i Fabrikalar kiimesi j=1{1, 2..J},

k Dagitim merkezleri kiimesi k=1{1,2..K},

| Miisteriler kiimesi I={1,2..L},

m Toplama/ayristirma merkezleri kimesi m= {1, 2...M},

n Ayristirma merkezleri kiimesi n={I, 2...N},

r Yenileme merkezleri kiimesi r=1{1, 2...R},

v Tagsit secenekleri kiimesi v=1{1,2..V},

t Donem kimesi t=1{1,2.T}

Parametreler

Uzakliklar ve birim tasima maliyeti

d;j tedarikei 7’ ile fabrika 7’ arasindaki uzaklik (km)

djr fabrika 7 ile dagitim merkezi ‘4’ arasindaki uzaklik (km)

dy dagitim merkezi Kk’ ile miisteri 7’ arasindaki uzaklik (km)

dim miisteri 7’ ile toplama merkezi ‘m’ arasindaki uzaklik (km)

dmn toplama merkezi ‘m’ ile ayristirma merkezi ‘n’ arasindaki
uzaklik (km)

dp ayristirma merkezi ‘n’ ile yenileme merkezi 7’ arasindaki
uzaklik (km)

d, i yenileme merkezi ‘»’ ile dagitim merkezi ‘%’ arasindaki uzaklik
(km)

d, ayristirma merkezi ‘n’ ile atik arasindaki uzaklik (km)

Cy Tasit ‘v’ nin birim tagima maliyeti (TL/ton - km)

tsy dagitim merkezi ‘4’ den miisteri 7’ ye teslim sUresi

bts); miisteri 7’ tarafindan ‘z” d6neminde beklenen teslim slresi

D, ={k | tsy = bts;;} ‘t’ doneminde

Kapasiteler

kapt;; ‘i” tedarikeisinin ‘¢’ déneminde kapasitesi (ton)

kapf;: %’ fabrikasinin ‘#” doneminde kapasitesi (ton)

kapdm,, 'k’ dagitim merkezinin ‘¢’ doneminde kapasitesi (ton)

kapto,,; ‘m’ toplama merkezinin ‘¢’ déneminde kapasitesi (ton)

kapay,; ‘n’ ayristirma merkezinin ‘#” déneminde kapasitesi (ton)

kapy,; ‘r’ yenileme merkezinin ‘¢’ déneminde ‘kapasitesi (ton)

Talep

458



A.Cahk Gecikme Zamanh Kapah — Dongii Tedarik Zinrici...

tal;, ‘I’ misterisinin ‘7’ doneminde talebi (ton)

Sabit A¢ilis Maliyetleri

smfj %’ fabrikasinin ‘7’ déneminde sabit agilis maliyeti (TL)

SMto,,; ‘m’ toplama merkezinin ‘¢’ doneminde sabit agilis maliyeti (TL)
SMayq,; ‘n’ ayristirma merkezinin ‘¢’ doneminde sabit acilis maliyeti
(TL)

SMYy,; ‘r’ yenileme merkezinin ‘¢’ déneminde sabit acilis maliyeti
(TL)

Satin alma ve igletme maliyetleri

samt; i’ tedarikgisinden birim parga satin alma maliyeti (TL/ton)

um; %’ fabrikasinda birim iiriin tiretim maliyeti (TL/ton)

topum ‘I” miisterisinden ‘m’ toplama merkezinin birim trin toplama
maliyeti (TL/ton)

yen, r’ yenileme merkezinde birim riin yenileme maliyeti (TL/ton)
dc Atik merkezinde birim {iriin bertaraf etme maliyeti (TL/ton)
tasm, ‘r’ yenileme merkezinde birim riin maliyet tasarrufu (TL/ton)

CO, emisyonlar: ve ilgili parametreler

cep; ‘j’ fabrikasinda bir ton {iriiniin iiretilmesinden kaynaklanan CO,
emisyonu (gr/ton)

Cco, €0, emisyonunun birim maliyeti (TL/gr)

cet, Bir ton yiikiin tagit v’ ile tasinmasiyla bir kilometrede olusan

€0, emisyonu (gr/ton-km)
Oranlar ve ylzdeler

I Toplama merkezleri tarafindan toplanan iriin yiizdesi (%)

0 Ayristirma merkezlerinden yenileme merkezlerine gonderilen

trdin yuzdesi (%)

1-6 Ayrnistirma merkezlerinden atiga gonderilen Grtin yiizdesi (%)
Degiskenler

(8}

KXijvt ‘i’ tedarikgisinden 5’ fabrikasma ‘v’ tagiti ile ‘¢’ doneminde tasinan
miktar (ton)

Yipe j fabrikasindan ‘k’ dagitim merkezine ‘v’ tagiti ile ‘7’ doneminde
tasinan miktar (ton)
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Zrwe 'k’ dagitim merkezinden ‘I’ misterisine v’ tasiti ile ‘¢ doneminde
taginan miktar (ton)

Upnpe ‘I’ miisterisinden ‘m’ toplama merkezine v’ tasiti ile ‘¢’ doneminde
tasinan miktar (ton)

Apnpe ‘M’ toplama merkezinden ‘n’ ayristirma merkezine ‘v’ tasiti ile ‘¢’
déneminde tasinan miktar (ton)

Bn,e ‘N’ ayrnistirma merkezinden atiga ‘v’ tasiti ile ‘¢’ doneminde tasinan
miktar (ton)

Coroe  ‘n’ aynistirma merkezinden ‘7’ yenileme merkezine ‘v’ tasiti ile ‘¢’
déneminde tasinan miktar (ton)

Dy ‘T’ yenileme merkezinden ‘k° dagiim merkezine ‘v’ tasiti ile ‘¢’
doneminde taginan miktar (ton)

XXij,; Eger ‘i’ tedarikgisinden 5’ fabrikasina v’ tagiti ile ‘¢” doneminde parca
taginirsa 1; aksi halde, 0

YYe Eger j’ fabrikasindan ‘k’ dagitim merkezine ‘v’ tasiti ile ‘¢ doneminde
iriin taginirsa 1; aksi halde, 0

ZZpye Eger ‘k’ dagitim merkezinden ‘/’ miisterisine ‘v’ tasiti ile ‘#” doneminde
iriin taginirsa 1; aksi halde, 0

UUppye Eger ‘I’ misterisinden ‘m’ toplama merkezine ‘v’ tasiti ile ‘¢’
déneminde tiriin tasmursa 1; aksi halde, 0

AAnye Eger m’ toplama merkezinden ‘n” yenileme merkezine ‘v’ tasiti ile ‘¢
doéneminde iiriin tagmirsa 1; aksi halde, 0

BB, Eger ‘m’ ayristirma merkezinden atiga ‘v’ tasit1 ile ‘#” doneminde 0rln
taginirsa 1; aksi halde, 0

CCpyye Eger ‘n’ aynigtirma merkezinden ‘7’ yenileme merkezine ‘v’ tasiti ile ‘¢
d6éneminde iiriin tagmirsa 1; aksi halde, 0

DD,y,s Eger ‘n’ yenileme merkezinden ‘r’ dagitim merkezine ‘v’ tasiti ile ‘¢
doéneminde tiriin tasmirsa 1; aksi halde, 0

’

>

>

XINTjj, i’ tedarikgisinden 5’ fabrikasina ‘v’ tasiti ile ‘¢’ doneminde
yapilan tur sayisi

YINTjp 4§’ fabrikasindan ‘k’ dagitim merkezine v’ tasiti ile ‘¢’
doneminde yapilan tur sayisi

ZINT e ‘k’ dagitim merkezinden ‘/” miigterisine ‘v’ tasiti ile ‘¢’
doneminde yapilan tur sayist

UINTppe ‘I’ misterisinden ‘m’ toplama merkezine %’ tasitt ile ‘¢’
doneminde yapilan tur sayisi

AINT, 0 ‘m’ toplama merkezinden ‘n’ yenileme merkezine ‘v’ tasit1 ile
‘¢’ doneminde yapilan tur sayisi

BINT,,; ‘n’ ayristirma merkezinden atiga ‘v’ tasit1 ile ‘2’ doneminde

yapilan tur sayisi
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CINT, ;e ‘n’ ayristirma merkezinden ‘7’ yenileme merkezine ‘v’ tasiti ile
‘t’ yapilan tur sayisi
DINT, ., ‘r’ yenileme merkezinden ‘4’ dagitim merkezine v’ tasiti ile ‘¢’

yapilan tur sayist

OP,  Eger j’ fabrikasi ‘¢’ déneminde agilirsa 1; aksi halde, 0

0C,,; Eger ‘m’toplama merkezi ‘¢’ doneminde agilirsa 1; aksi halde, O
OD,; Eger ‘n’ ayristirma merkezi ‘¢’ doneminde agilirsa 1; aksi halde, O
OR,; Eger ‘r’ yenileme merkezi ‘¢’ doneminde agilirsa 1; aksi halde, O

Amagc fonksiyonlart

Olusturulan amag fonksiyonu toplam maliyetlerin ve tasitlardan kaynaklanan
gecikme slresinin minimum yapilmasi olmak iizere bes parcadan olusmakta ve
asagidaki formiiller ile hesaplanmaktadir.

TM: Tasima Maliyeti

SOM: Satin alma ve operasyon maliyeti
SM: Sabit acilig maliyeti

CM: Cevresel maliyet

TGZ: Toplam Gecikme Zamant

MinZ = TM + SOM + SM + CM + TGZ (1)

Tesisler arasindaki tasima maliyeti, birim tasima maliyetinin tesisler arasindaki
uzaklik ile toplam tasinan miktarlarin ¢arpilmasi ile asagidaki gibi
hesaplanabilir:

™ = ¢, - (T 2 2ot dij Xijor 25 2k v e ik Yikewe + 2k 212w 2 dja
e + Zl Zm Zv Zt dlm U + Zm Zn Zv Zt dmn “Apnee +
Zn Zv Zt Byt dn + Zn Zr Zv Zt dnr *Coppr + Zr Zk Zv Zt drk * Drjee )(2)

Satin alma ve operasyon maliyeti satin alma, iiretim, toplama, yenileme, yok
etme maliyetleri ve yenilenmis triinlere bagl tasarruf maliyeti, ilgili tim
maliyetlerin toplanmasiyla asagidaki gibi hesaplanabilir:

SOM =
i 2o e samt;  Xijye + X X Lo e UMy~ Ve + X Xom 2w 2o tODIm,

Ut + Zn Zr Zv Zt yen, * Cprpe + Zn Zv Zt dc- B — Zr Zk Zv Zt tasm, -
Drkvt (3)

461



KSUSBD Cilt: 15 Sayi:2 2018

9§’ fabrikasinin sabit agilis maliyeti, 7’ toplama merkezinin sabit agilis maliyeti

s

ve ‘m’ yenileme merkezinin sabit acilis maliyeti asagidaki gibi formiile
edilebilir:

SM =3 X smfje - OPy + Yo X SMEOpe ~ OCpe + X X SMAYpy - ODpy +
Zr Zt SMYy; " ORy (4)

Tesisler arasinda tasimalardan kaynakli salinimlar ve fabrikalarda iiretimin yol
actig1 salinimlar sebebiyle ¢evre maliyeti su sekilde hesaplanabilir:

CM = Cco, " [cet, - (ZiZj Y2t dij  Xijor + 25 2k 2o 2t Dk Yigwr +

Zk Zl Zv Zt dig - Ziawe + Zl Zm Zv Zt Aim * Ut + Em Zn Ev Zt [ —
Aot + 2 20 2t Broe ~dn + X0 X 2 Xt Ay * Cpr + 20 Xk X 2t Ak
Dyjye) + Zj Yk Xv 2t cep; - ijvt ] )

Son amag fonksiyonu miisteriler i¢in toplam gecikme zamaninin minimum
yapilmasini amaglamaktadir:

TGZ = Y% Yy X1 Xk (tSgy — btsy) * Zy (6)
Kisitlar

Kapasite kisitlar

Tedarikgilerden fabrikalara gonderilen toplam malzeme miktari, herhangi bir
dénem boyunca bu tedarikgilerin kapasitesine esit veya daha az olmalidir.

2 2w Xijpe < kapty Vit (6)

Fabrikalardan dagitim merkezlerine gonderilen toplam {iriin miktari, herhangi
bir donem boyunca bu fabrikalarin kapasitesine esit veya daha az olmalidir.

2k 2w Yipwe < kapj;-t 0P, Vit (7

Dagitim merkezlerinden miisterilere gonderilen toplam {iriin miktar1, herhangi
bir donem boyunca bu dagitim merkezlerinin kapasitesine esit veya daha az
olmalidur.

Y120 Ziwe < kapdmy, Vit (8)

Miisterilerden toplama merkezlerine gonderilen kullanilmig {rlinlerin toplam
miktari, herhangi bir donem boyunca toplama merkezlerinin kapasitesine esit
veya daha az olmalidir.
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Zl Zv Upmoe < kaptomt *0Cpt vm,t (9)

Ayristirma merkezlerinden yenileme merkezlerine ve atiga gonderilen
kullanilmig iriinlerin toplam miktari, herhangi bir dénem ayristirma
merkezlerinin kapasitesine esit veya daha az olmalidir.

Zv ant + Zr Zv Cnrvt < kapaynt ' ODnt vn,t (10)

Yenileme merkezlerinden dagitim merkezlerine gonderilen toplam {iriin miktari,
herhangi herhangi bir dénem boyunca yenileme merkezlerinin kapasitesine esit
veya daha az olmalidir.

Zk Zv Dy < kapyrt *OR,; vr,t (11)

Talep Kisitlar

Tim miisterilerin talepleri tam olarak karsilanmali ve miisterilere sevk edilen
toplam iiriin miktari, herhangi bir donemde miisterilerin talebine esit veya daha
biiyiik olmalidir.

Yk 2o e = taly, Vi (12)

Parcali Lineer Tasima Kisitlart

Asagidaki kisitlar, her yay i¢in minimum yiik seviyesi araligini saglamaktadir.

Xij1e =M - XXij1, <0 Vijt (13)
Xijlt - M- XXijlt >0.001—-M Vi,j,t (14)
Xij2e =M - XXijj2 <0 Vijt (15)
Xith - M- XXith >10—-M Vi,j,t (16)
Xij3e =M XXjj3, <0 Vijt (7)
Xij3t - M- XXij3t =>20—M vi,j,t (18)
nk 1t —M- Y’let <0 vj,k,t (19)
1?;( 1t — M- Y’?klt =>0.001—-M vj,k,t (20)
1§th -M- Y’Gth <0 vj,k,t (21)
1§k2t -M- Y’?th =210-M vj,k,t (22)
1§k3t -M- Y’?kBt <0 vj,k,t (23)
1§k3t -M- Y’Gk3t =220-M vj,k,t (24)
Zigie — M- ZZ1, <0 Vit (25)
Zkllt - M * ZZkllt 2 0001 - M vk,l,t (26)
Zigze =M ZZ5e <0 Vit (27)
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Zyot =M ZZy e 210 - M Vit (28)
Zigze — M ZZ3, <0 Vit (29)
Zyzt —M - ZZy3, 220-M Vit (30)
Ulm 1t — M - UUlm 1t = 0 vl,m,t (31)
Ulmlt - M * UUlmlt 2 0001 - M vl,m,t (32)
Umze =M - UUpp2e <0 Vimt (33)
UlmZt -M- UUlmZt =10—-M vl,m,t (34)
Ulm3t -M- UUlm3t <0 vl,m,t (35)
Ulm3t -M- UUlm3t =20—-M vl,m,t (36)

Amn 1t — M - AAmn 1t < 0 vm,n,t (37)
Apn1e — M- AA e = 0001 — M Vit (38)
Amn 2t — M - AAmn 2t < 0 vm,n,t (39)
Amn 2t — M - AAmn 2t = 10-M vm,n,t (40)
v
v

Amn3t -M- AAmn 3t < 0 mn,t (41)
Amn 3t — M - AAmn 3t = 20—-M mn,t (42)
Byt —M BBy <0 vn,t (43)
B,1: =M -BB,; = 0.001 - M Vot (44)
Bpat —M - BBy <0 vn,t (45)
B, —M BB,y = 10— M Vot (46)
Bp3t — M- BBp3; < 0 vn,t (47)
B,3; — M BB,3 = 20— M Vot (48)
Cnrlt - M- CCnr 1t = 0 vn,r,t (49)
Co1t — M- CCpprqpe =0.001 - M Voare (50)
Cant - M- CCant <0 vn,r,t (51)
Cant - M- CCant =210—-M vn,r,t (52)
Corze =M - CCprr3t <0 vn,r,t (53)
Cnr3t - M- CCant =20—-M vn,r,t (54)
Dig1e =M -DDyyy <0 Vit (55)
Dyy1t —M -DD,pq; = 0.001 — M Vo kit (56)
Dygot =M - DDyypr < 0 vr,k,t (57)
Drk2t -M- DDrth =210—-M vr,k,t (58)
Dyg3e =M - DDyy3r < 0 vr,k,t (59)
Drk3t -M- DDrk3t =220—-M vr,k,t (60)
Drklt -M- DDrklt <0 vr,k,t (61)

Asagidaki kisitlar, her yaydaki arag tiiriine iligskin tur sayisin1 hesaplamaktadir.

XINTijpe = (Xijpr /Uy) Vijwt (62)
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YIN’I}kvt = (gkvt /uv) vj,k,v,t (63)
ZINTye 2 (Zyioe /1) Vit (64)
UINTlmvt = (Ulmvt /uv) vl,m,v,l: (65)
AINTmnvt = (Amnvt /uv) vm,n,v,t (66)
BINT,yt = (B /Uy) Vot (67)
CINT e 2 (Cnrvt /uv) vn,r,v,t (68)
DINTrkvt = (Drkvt /uv) vr,k,v,t (69)

Denge Kisitlari (Kirchhoff Yasasi)

Kirchoff korunum esitliklerinin prensibine gore, KDTZ ag tasariminda, bir
diigime gelen akim miktar1 o diigiimden ¢ikan akim miktarina esit olmak
zorundadir.

Kisit (70) 5’ fabrikasindaki par¢a akis dengesini saglamaktadir.

i Xijvt — 2k 2w 1§k1;t =0 vj,t (70)
Kisit (71) 'k’ dagitim merkezindeki {irlin akis dengesini saglamaktadir.

2 20 Yikwe + 20 20 Drkwe — 212w Zikiwe =0 Vi (71)

Kisit (72) bir déonem kullanimdan sonra toplanan iriinlerin akis dengesini
saglamaktadir.

T Xk 2w Zkiwe ) — 2em 20 Unmw (e41) = 0 Vi (72)
Kisit (73) toplama merkezlerindeki tiriinlerin akis dengesini saglamaktadir.

Zl Zv Ulmvt - Zn ZvAmnvt =0 vm,t (73)

Kisit (74) ve (75) ayristirma merkezlerinde yenilenmis ve geri donistirilmiis
urunlerin akis dengesini saglamaktadir.

0 - Zm Zv Apnve — Zn Zv Cove =0 Vit (74)
(1 - 9) ' Zm Zv Amnot — Zv Bpye =0 vn,t (75)

Kisit (76) yenilenme merkezlerinde yenilenmis iriinlerin akis dengesini
saglamaktadir.

Zn Zv Corvt — Zk Zv Dyjye =0 vr,t (76)
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Negatif Olmama Kisitlart

Asagidaki kisitlar karar degiskenlerinin negatif deger almasini Onleyen
pozitiflik kisitlaridir.

Xijpe 20 Vijwt (77)
Y]"kvt =0 vj,k,v,t (78)
Zpe 20 Vit (79)
Ulmvt =0 vl,m,v,t (80)
Appe 20 vm,n,v,t (81)
By 20 vn,v,t (82)
Corve 20 vr,r,v,t (83)
Drkvt =0 vr,k,v,t (84)

Tam Sayr Degisken Kisitlar

Asagidaki esitlikler ilgili karar degiskenlerinin tam say1 deger almasini saglayan
kisitlaridir.

OB, = {0,1} Vit (85)
0Cy, ={0,1} Vit (86)
ORy ={0,1} Vot (87)
XXije ={0,1} Vijwt (88)
Y¥ikoe ={0,1} V) kot (89)
ZZpye ={0,1} Vi Lt (90)
UUpr = {0'1} vl,m,v,t (91)
Adpnye =1{0,1} Vit (92)
BB,,; ={0,1} Vit (93)
CCpppt = {0'1} vn,r,v,t (94)
DDrkvt = {0'1} vr,k,v,t (95)

SAYISAL ORNEKLER VE YONETIMSEL CIKARIMLAR

Bu boéliimde, onerilen modelin gegerliligini gostermek ve cesitli yonetimsel
¢ikarimlar elde etmek igin rastgele olusturulmus sayisal drnekler sunulmustur.
Oncelikle problemde kullanilan veriler ayrintili bir bigimde aciklanmis ve daha
sonra sonuclar agiklanmustir.
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Veriler

Bu boliimde, Tablo 1'de agiklanan rasgele olusturulmus test verileri
iizerinde yapilan sayisal bir 6rnek sunulmustur. Tiim hesaplama islemleri i¢in
Onerilen karma-tamsayili dogrusal programla modeli diziistii bilgisayarda
GAMS kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen ¢oklu tasima secenekli ve ¢ok
donemli dogrusal programlama modeli, dort tedarikei, ii¢ fabrika, {i¢ dagitim
merkezi, dort miisteri, iki toplama merkezi, ili¢ ayristirma merkezi ve {i¢
yenileme merkezinden olusan bir tedarik zincirinde test edilmistir. Ele alinan
ornekte ti¢ farkli tasit oldugu kabul edilmis ve tasitlarin birim tagima maliyeti
(cy) 10,20 ve 30, atik merkezinde birim {irlin bertaraf etme maliyeti (dc) 50,
CO, emisyonunun birim maliyeti (C¢p,) 0.112, bir ton yiikiin tasitlar ile
taginmasiyla bir kilometrede olusan €O, emisyonu (cet,) 800,1350 ve 2450,
tagitlarin tasiyabilecegi yiik en fazla 10,20 ve 30, = 0.80 8 = 0.60 olarak
varsayilmistir. Diger parametreler asagida tablo iginde gosterilmistir.

Tablo 1. Rasgele iiretilen parametreler ve araliklari

Parametreler Rasgele dagilim
d; ~ Diizgun (100, 300)
d; ~ Duizgun (150, 300)
dit, Ay Ao ~ Duzgun (175, 375)
d, ~ Duizgun (50, 150)
Apr s Ay ~ Duizgun (150, 400)
tsy ~ Dizgun (12, 20)
bts); ~ Diizgiin (3, 9)
kapt;; ~ Diizgun (5000, 10000)
kapf;; ~ Diizgun (1000, 3500)
kapdm,;, kapto,,;, kapy,; ~ Diizgiin (7000, 10000)
kapay,,; ~ Diizgun (3000, 3500)
tal;; ~ Duizgun (75, 250)
smfj ~ Duizgun (750000, 1150000)
SMtOo,; ~ Diizguin (400000, 600000)
sSMayn: ~ Diizguin (300000, 500000)
SMYyt ~ Diizgun (350000, 600000)
samt; ~ Diizgiin (150,300)
um; ~ Duizgiin (500,700)
topu, ~ Diizgiin (50,100)
yen, ~ Diizgun (75,90)
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tasm, ~ Diizgiin (350,500)
cep; ~ Duzgun (5000,5500)

Sayisal problemin ¢oziimii

Gelistirilen KDTZ modeli ve sayisal veriler kodlandiktan sonra, GAMS-
CPLEX c¢ozucusl kullanilarak 2.67 GHz islemci ve 3 GB RAM igeren bir PC'de
¢Oziim gergeklestirilmistir. Gelistirilen model 6ncelikle tek amagli model olarak
ama¢ fonksiyonunun minimizasyonu i¢in ¢Oziilmiistir. Tasima, satin alma,
yenileme ve sabit isletme maliyetlerinden olusan toplam amag fonksiyonu
209,198,092 TL olarak elde edilmistir.

Toplam cevresel maliyet (181,684,832 TL) toplam maliyetin %86.85’ini
kapsarken, toplam tasima maliyeti (20,163,200 TL) ise %9.63’lini
karsilamaktadir. {lk ii¢ tedarikginin kapasiteleri yeterli geldiginden dérdiincii ve
besinci tedarikgiler ile herhangi bir islem ger¢eklesmemistir. Taleplerin
kargilanmasi igin ilk ii¢ tedarik¢iden toplam 11100 adet birinci komponent,
3700 adet ikinci komponent ve 7400 adet uctinct komponent temin edilmistir.
Tedarikgilerden toplanan tiim komponentler birinci fabrika hari¢ diger fi¢
fabrika tarafindan montajlanarak toplamda 3700 adet nihai {riine
dontstiirilmiistir.

Tablo 2. Her bir amag fonksiyonu degeri ve ylizdesi

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

PG Toplam amag¢ fonksiyonu 209,198,092 100

PGl Toplam tasima maliyeti 20,163,200 9.63

PG2 Top_lam_ satin alma ve operasyon 1,470,640 0.70
maliyeti

PG3  Toplam sabit acilis maliyeti 5,850,000 2.80

PG4  Toplam ¢evresel maliyet 181,684,832 86.85

PG5  Toplam gecikme zamani 29,420 0.01

Optimal dagitim plan1 asagida verilmistir:
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Sekil 2. Optimal dagitim plani

Sekil 2’ye gore tedarikcilerden montajlanmak {izere toplamda sirastyla 750, 640
ve 270 ton satin alma gergeklesmistir. Her bir déonemde her fabrikadan birer
adet ag1lmas1 uygun goriilmiistiir. Miisterilerden toplanan iiriin oran1 %80 olarak
belirlendiginden 1750 ton nihai iiriiniin 1400 tonu miisterilerden toplama
merkezlerine  gonderilmigtir.  Ayristirma  merkezlerinde  degerlendirilen
urlinlerden 840 tonluk kismu bir yenilenmis {irtin olarak dagitim merkezlerine
gonderilmigtir.  Agdaki tim tasima igleminin  kiguk kamyonlarla
gerceklestirildigi gortilmektedir.
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Senaryo Analizleri

Bu bdliimde, onerilen modelin potansiyelini ve degerini daha iyi anlamaya
yonelik senaryo analizlerinin sonuglar1 sunulmustur. Her senaryo bir onceki
boliimde aciklanan sayisal 6rnegi temel alan agiklamalara dayanmis ve ayni
bilgisayarda GAMS-CPLEX c¢0ziicusini kullanarak optimum ¢6ziime
ulasilmustir.
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Karbon salimmlarinin etkisi (Senaryo 1)

[k senaryo analizi olas1 CO, salimmlarimin performans gostergeleri iizerindeki etkisini lgmek amaciyla yapilmistir. Bu amagla, baslangi¢ problemine ait
CO, salinimlarinin degerleri %10, %25 ve %50 oraninda artirilmig ve azaltilmistir. Tablo 3 bu degisimler sonucunda elde edilen her bir amag¢ fonksiyonu
degeri ve toplam amag fonksiyonu igindeki yiizdelerini gostermektedir.

Tablo 3. Senaryo 1'e gore elde edilen sonuclar

Performans Gostergesi (PG)

Toplam Amag Fonksiyonu I¢indeki Yiizde (%)

Karbon PG PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG PGl PG2 PG3 PG4 PG5
Salinimui

-%50 118852406.00 20240700.00 1423390.00 5500000.00 91658896.00 29420.00 100.00 17.03 1.20 4.63 77.12 0.02
-%25 164094192.00 20171100.00 1471720.00 5850000.00 136572352.0 29020.00 100.00 12.29 090 3,57 8323 0.02
-%10 191131864.80 20163200.00 1470640.00 5850000.00 163618604.8 29420.00 100.00 1055 0.77 3.06 85.61 0.02
Baslangic 209198092.00 20163200.00 1470640.00 5850000.00 181684832.0 29420.00 100.00 9.64 070 280 86.85 0.01
C0zimi

+%10 227264319.20 20163200.00 1470640.00 5850000.00 199751059.2 29420.00 100.00 8.87 065 257 87.89 0.01
+%25 254377140.00 20164300.00 1470640.00 5850000.00 226862720.0 29480.00 100.00 7.93 058 230 89.18 0.01
+%50 299529228.00 20163200.00 1470640.00 5850000.00 272015968.0 29420.00 100.00 6.73 049 195 90.81 0.01

Tablo 3’deki verilere gore, CO, salimmindaki artis gevresel maliyette diger maliyetlere oranla daha fazla artisa neden olmustur. Mevcut CO, saliniminin
%50 oraninda artirilmasi toplam tagima, satin alma ve operasyon maliyeti, sabit agilis maliyeti ve gecikme zamanlarinda herhangi bir degisiklige sebep
olmazken cevresel maliyette %49.72 oraninda artisa yol agmustir. Goriildiigii gibi en yiiksek artis cevresel maliyette gergeklesmistir. Toplam amag fonksiyonu
icinde cevresel maliyetin pay1 , CO, salinimini %50 azaltmaya gore %196.77’lik bir artigsa sebep olmustur. CO, salinimini -%50’den %50’ye degistirmek
toplam amag fonksiyonu i¢inde tasima maliyetinin payinin azalmasina neden olmustur. Sonu¢ olarak, CO, salimimi ile elde edilebilecek bir degisiklik
durumunda gevresel maliyete ¢ok 6nem verilirken, diger maliyetlere daha az 6nem verildigi, tasima maliyeti ve ¢evresel maliyet arasinda karar vericilerin

dikkat etmesi gereken bir konu oldugu goriilmiistiir.
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Tasima maliyetlerinin etkisi (Senaryo 2)

Ikinci senaryo, tasima maliyetlerinin performans gostergeleri iizerindeki etkilerinin lgiilmesi i¢in gerceklestirilmistir. Tasima maliyetleri %10, %2 ve %50

oranlarinda azaltilarak ve artirilarak tasima maliyetlerindeki degisimin performans gostergeleri tizerindeki etkilerinin Sl¢tilmiistiir.

Tablo 4. Senaryo 2'e gore elde edilen sonuclar

Performans Gostergesi (PG)

Toplam Amag Fonksiyonu I¢indeki Yiizde (%)

Tasima Maliyeti PG PG1 PG2 PG3 PG4 PG5 PG PG1 PG2 PG3 PG4 PG5
-%50 98516810.00 10096500.00 1453630.00 5000000.00 81936720.00 29960.00 100.00 10.25 1.48 5.08 83.17 0.03
-%25 103157292.00 15122400.00 1470640.00 4850000.00 81684832.00 29420.00 100.00 1466 143 470 79.18 0.03
-%10 107181772.00 18146880.00 1470640.00 5850000.00 81684832.00 29420.00 100.00 16.93 137 546 76.21 0.03
Baslangic Coziimii  209198092.00 20163200.00 1470640.00 5850000.00 81684832.00 29420.00 100.00 964 0.70 280 39.05 0.01
+%10 111414412.00 22179520.00 1570640.00 5950000.00 81684832.00 29420.00 100.00 1991 141 534 7332 0.03
+%25 114508892.00 25204000.00 1590640.00 6000000.00 81684832.00 29420.00 100.00 2201 139 524 7133 0.03
+%50 119551456.00 30256650.00 1660170.00 5850000.00 81755616.00 29020.00 100.00 2531 139 489 68.39 0.02

Tablo 4‘e gore tasima maliyetinin diismesi ¢evresel maliyeti artirmaktadir. Diger bir ifade ile tasima maliyetinin azaltilmasi kiigiik kamyonlarin daha fazla
kullanilmasina sebep olmakta, boylece ¢evresel maliyetin toplam amag fonksiyonu igerisinde payini artirmaktadir. Ancak, tasima maliyetinin %50 oraninda
artirtlmasi kii¢iik kamyonlarin kullanimini azaltmakta ve ¢evresel maliyette toplam amac fonksiyonu igerisinde azalmaya yol agmaktadir. %50’lik artis tagima
maliyetinde %50.06’lik bir artisa sebep olmustur. Bu durum, toplam amag fonksiyonu igerisinde tagima maliyetinin payinin %9.64’den %25.31°¢ ¢ikmasiyla

da gorilebilmektedir.
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Teslim zamanlarinin etkisi (Senaryo 3)

Sekil 3 teslim zamaninin -%50 ve %50 arasinda %25 artislarla degistigi
varsayiminda elde edilen toplam maliyet ve toplam gecikme zamaninin
degisimini vermektedir.

Teslim zamanindaki degisimler

209280000.00
209260000.00
209240000.00

209220000.00
209200000.00
209180000.00
209160000.00
209140000.00
209120000.00
209100000.00

-50% -25% -10% 0% 10% 25% 50%

H Toplam maliyet ~ ® Toplam gecikme zamani

Sekil 3. Senaryo 3'e gore elde edilen sonuglar

Buna gore, teslim siiresinin artmast toplam maliyet degerinde
degismeye neden olmazken toplam gecikme zamanimt 9%72.96 oraninda
artirmaktadir. Baglangi¢ ¢6ziimiinde birinci arag ile 210, ikinci arag ile 20 sefer
gerceklestirilirken, teslim zamanin %50 artirdigimizda ikinci arag ile 30 sefer
ticlincii arag ile 60 sefer gerceklestirilmistir. Yani teslim zamaninin artis1 kiigiik
kamyonlar yerine biiylik tirlarin kullanilmast sonucunu dogurmustur. Ayni
miktar1 kii¢iik kamyonlarla ¢ok sefer yapmak yerine biiyiik kamyonlar ile daha
az sefer yaparak ¢cozlime ulagilmistir.

SONUGC

Bu calismada, tasima sorunlarimi ele alan bir KDTZ modeli iizerinde
durulmustur. Gelistirilen model hem ileri hem de tersine akislarin es zamanl
optimize edildigi KDTZ ag tasarimi igin gelistirilen karma tamsayili bir
modeldir. Bu modelde ii¢ farkli ara¢ tiriinden kaynaklanan toplam cevresel
maliyetler ve toplam gecikme zamaninin da yer aldigi bir karma tamsayil
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dogrusal programlama modeli gelistirilmigtir. Model tagima maliyeti ve
karbondioksit emisyonundan kaynakli ¢evresel maliyet arasindaki iliskiyi ele
almaktadir. Gelistirilen model sayisal bir veri kiimesi ilizerinde ¢oziilmiis ve
cesitli parametre degerleri degistirilerek senaryo analizleri yapilmistir. Maliyet
kalemleri igerisinde en baskin maliyet cevresel maliyet iken, bunu tasima
maliyeti izlemektedir. Modelin, toplam tasima maliyetini en aza indirgemek igin
kiigiik boyutlu kamyonlar1 segme egiliminde oldugunu gézlemlenmistir. Tagima
maliyetinin azaltilmas1 kii¢iik kamyonlarin daha fazla kullanilmasina sebep
olmus ve cevresel maliyetin toplam amag¢ fonksiyonu igerisindeki payini
artmistir. €O, salmimindaki artis ¢evresel maliyette diger maliyetlere oranla
daha fazla artisa neden olmustur. Ayrica teslim siiresinin artmasi toplam maliyet
degerinde degismeye neden olmazken toplam gecikme zamanini 6nemli 6l¢iide
artirdigr tespit edilmistir. Optimal ¢ozum de cevresel maliyetlere az 6ncelik
vererek optimal ¢6ziime ulasildigi goriilmektedir.

Gelistirilen model hipotetik verilere dayali sayisal drnekler iizerinde test
edilmistir. Ancak ger¢ek hayattaki problemlere uygulanmasi oOnerilebilir.
Gelecekte kapasite, talep gibi parametrelerin bulanik degerler halinde ele
alinmasiyla modele bulanik yaklasim uygulanabilir. Degisik sezgisel yontemler
kullanilarak daha etkin ¢oziim yontemlerinin olup olmadig1 arastirilabilir.
Modelde tek amag¢ yerine birden fazla amacin optimize edilmesi ve gelisen
amaglarla basa ¢ikmak icin hedef programlama ya da etkilesimli programlama
yoéntemleri uygulanabilir.
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