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NESNELERIN INTERNETI iLE KAPALI DONGU TEDARIK ZINCIiRI
OPTIMiZASYONU: YENIi BiR MODEL ONERISi

Belkiz TORGUL
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Damisman: Prof. Dr. Turan PAKSOY
2015, 65 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Turan PAKSOY
Prof. Dr. Ahmet PEKER
Yrd. Do¢. Dr. Kemal ALAYKIRAN

Uretim ve dagitim islemlerinin gerceklestirildigi ileri lojistik zinciri ile tersine lojistik
faaliyetlerinin biitiinlesmesi sonucu olusan yapilar kapali dongii tedarik zinciri (KDTZ) olarak
bilinmektedir. Son yillarda giderek artan gevresel-finansal sorunlar, kisith enerji kaynaklar1 ve yasal
mevzuatlar dogrultusunda kapali dongii tedarik zinciri ydnetiminin 6nemi artmaktadir. Ancak, KDTZ nin
tersine lojistik kismi, i¢erdigi belirsizlikler sebebi ile tahminler, planlamalar ve kontroller yapilmasi daha
zor bir akig tiirtiidiir. Bu asamada nesnelerin interneti sistemi geri dénen triinlerin tim yasam bilgilerini
saglayarak ilgili belirsizlikleri azaltir ve tersine akis faaliyetlerinin planlanmasini biiyiik olgiide hafifletir.
Bu caligmada satis ve toplama merkezi taleplerini sifir, tamir edilmis ve yeniden iiretilmis iirtinlerle
karsilayan kapali dongii bir tedarik zinciri ele alinmustir. Imalatci, geri doniisleri degerlendirmek {izerine
tamir (repair), komple demontaj (disassembly) ve bertaraf (disposal) olmak iizere ii¢ secenege sahiptir.
Tamamen modiiler olan tek tip bir iiriin (otomobil, bilgisayar, telefon vb) i¢cin miisterinin donem bazinda
iriin ve bilesen taleplerini karsilayan, satis gelirleri ile toplam iiretim, satin alma, tasima ve atik
giderlerinin farkindan olusan kari maksimize eden ve tiim geri doniiglerin nasil degerlendirilecegini
belirleyen bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli &nerilmistir. Onerilen model sayisal bir
Ornek yardimiyla GAMS paket programinda ¢oziilerek dogrulanmig ve yapilan test problemlerinden elde
edilen sonuclar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Geri dénen iiriin yonetimi, Kapali dongii tedarik zinciri optimizasyonu,
Karma tamsayili dogrusal programlama, Nesnelerin interneti.
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Closed loop supply chain (CLSC) optimization is known as structures resulting from the
integration of forward and reverse logistics activities which the production and distribution process is
carried. The importance of the closed loop supply chain management is increasing by legal regulations,
limited energy resources and environmental- financial problems that growing in recent years. However,
reverse logistics part of the CLSC is a flow type which is more difficult to made predictions, planning and
controls by reason contained uncertainties. This stage, Internet of Things system reduces related
uncertainties by providing all the life information of the returned product and substantially attenuate the
planning of reverse flow activities. In this study, a CLSC is considered that meets demands of the
sales&collection center both new and the remanufactured product. Manufacturer has three options
(refurbishing, disassembly and disposal) to assessing returned products. A mixed integer linear
programming model is proposed for a single type of product is completely modular (automobile,
computer, telephone, etc.). The model meets customer's products and components demands based period,
maximizes profit consist of different sales revenues and total cost (total production, purchase,
transportation and disposal costs) and determines how to evaluate all returned products. The proposed
model has been verified with the aid of a numerical example by solving in GAMS software and its
performance reviewed with test problems.

Keywords: Closed loop supply chain optimization, Internet of Things, Mixed integer linear
programming, Returned product management.
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1. GIRIS

Tedarik zinciri, iirlin veya hizmetlerin {iriin yasam dongii siireglerini kapsayan ve
hammaddeden yola ¢ikip son miisterinin eline ulasana kadar ge¢en operasyonlarin, bilgi
akisinin, fiziksel dagitiminin ve aligverisin biitiinlinli iceren bir sistemdir (Lojistik
diinyasi, 2011). Uzun yillar, tedarik zinciri yOnetiminin ilgilendigi, akis yOniiniin
hammadde kaynagindan nihai kullanicilara dogru oldugu yapilar, ileri tedarik zinciri
(ITZ) olarak adlandirilir (Salema ve ark., 2009). Ancak, devlet diizenlemeleri ve
misterilerin ¢evre bilinci nedeniyle {ireticiye geri donen {irin akisinin artmasi etkili bir
tirtin kurtarma ag1 tasarimini gerekli kilmigtir. Bu {irlin kurtarma agi, kapali dongi
tedarik zinciri (KDTZ) ag1 olarak bilinen ileri ve geri akisin bir entegrasyonu ile
saglanmalidir (Ozceylan ve Paksoy 2013). Sekil.l1 hem ileri hem de tersine lojistik igin
genel tedarik zincirini gdstermektedir. Ileri ve tersine akislar sirasiyla, diiz ve kesikli
cizgiler ile gosterilmektedir. Bir diger genel KDTZ, A. Gupta ve G. W. Evans (2009)
verilmistir.

KDTZ aglarinda, iiriinlerin sadece iireticiden tiiketiciye (montaj siireci) giden
dogrusal bir yol izlemesi degil, tiiketiciden {ireticiye dogru olan bir yolu da (demontaj
siireci) kat ederek, dongiliyli tamamlamasi s6z konusudur. Dolayisiyla, tersine tedarik
zinciti (TTZ) ve KDTZ’lerin hammadde kaynag ITZ’lerde oldugu gibi tedarikgiler
degil, aksine nihai kullanicilar veya miisterilerdir (Ozceylan, 2013). Kullamlan
iirlinlerin yeniden {iretimi ve piyasaya geri kazandirilmasi, sadece ¢evresel ve miisteri
yararlarin1 degil ayn1 zamanda imalat¢inin kendi iiretim maliyetini de azaltir. Normal
iiretim ile karsilagtirlldiginda tireticiler imalattaki ¢abanin sadece %20’sini harcarken
maliyetten yaklasik %40-60 oraninda tasarruf eder. Kim, Raichur ve Skerlos (2008),
yeniden tiretilmis bir tirliniin materyalden % 20, enerjiden % 16 daha az kullandigin1 ve
yeni bir iirin liretme siirecinde salinan sera gazi emisyonunun sadece % 35’ini
saliverdigini gostermistir (A. Jindal ve K. S. Sangwan 2014).

KDTZ’ndeki imalat¢i, dis tedarikc¢ilerden satin aldig1 yeni pargalar ile geri donen
trtinlerden kurtarilan pargalart kullanarak hem iiretim hem de yeniden {iretim
faaliyetlerini gerceklestirir. Fakat geri donen iriinlerin miktari, kalitesi ve zamani
oldukga belirsiz oldugundan yeniden kullanim, yenileme, yeniden imalat, geri doniisiim
ve bertaraf gibi farkli iiriin kurtarma seceneklerinin uygulama oranlar1 stirekli
degismektedir. Tersine akistaki bu belirsizlikler ileri akisi da etkileyerek tiim zincirin

planlanmasini zorlagtirir.



Bu c¢alismada yukarida bahsedilen belirsizliklerle basa ¢ikmak tizere KDTZ’inde
nesnelerin interneti sistemi incelenmistir. Agdaki benzersiz sekilde tanimlanabilen
nesneleri (seyleri) ifade eden bu sistem sayesinde tiim nesneler izlenebilmekte ve etkili
bir sekilde degerlendirilebilmektedir.

Tez calismasinda miisterinin donem bazindaki taleplerini karsilamak, kar
maksimize etmek ve tiim geri doniisleri degerlendirmek icin uygun bir model
tasarlanmistir. Onerilen modelde, geri donen iiriinlerin nasil islenecegi nesnelerin
interneti sistemi ile saglanan iiriin yasam dongiisii bilgileri kullanilarak karar verilmistir.
Amag, KDTZ’lerindeki belirsizliklerle basa ¢ikmak iizere nesnelerin interneti sistemini
uygulamak ve bu sisitem tarafindan saglanan bilgilerle hem pahali 6n muayene ve
demonta;j islemlerini ortadan kaldirmak hem de geri doénen her iiriinii etkili bir sekilde
degerlendirebilmek ve kullanabilmektir.

Tezin giris boliimiinden sonra ikinci bolimde TTZ/KDTZ ag tasarim
problemlerine iliskin bir literatiir taramas1 verilmistir. Ugiincii boliimde, kapali déngii
tedarik zinciri kavrami, ITZ aglarma gore farkliliklar1 ve iiriin degerlendirme faaliyetleri
aciklanmig, nesnelerin interneti kavrami tanimlanarak sitemin gelisimi ve isleyisi
hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan ele alinan problem tanimlanarak gelistirilen
matematiksel model formiilasyonlar1 ile beraber sunulmustur. Dordiincii boliimde,
onerilen model sayisal bir 6rnek ile test edilmis ve senaryo analizleri yardimiyla

sonuclar yorumlanmistir. Besinci bolim yani sonu¢ kismi ile de calisma

sonlandirilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde ilk olarak TTZ ve KDTZ ag tasarimi problemlerine iligkin bir
literatiir taramasi sunulmus, daha sonra KDTZ problemlerindeki nesnelerin interneti

sistemi yaklagimina yer verilmistir.

2.1. Kapah Déngii Tedarik Zinciri Problemlerine iliskin Literatiir Taramasi

Basglangicta kamu bilinciyle ortaya ¢ikan TTZ ve KDTZ’ne olan ilgi biiyiiyerek
yasal mevzuatlarla ireticilerin kullanim Oomrii bitmis {riinlerine dikkat g¢ekmesi
saglanmistir. Daha sonra geri doniisiimiin popiilerlik kazanmasi gerek TTZ gerekse
KDTZ ag tasarimina iliskin akademik c¢alismalarda ciddi bir artis gostermis ve
tireticilerin maliyet minimizasyonu yaklasimi yerini gelir firsat1 yaklagimina birakmustir.

TTZ ve KDTZ aglarina iliskin kapsamli ilk ¢aligmalar Fleischmann ve ark.
(1997) tarafindan yapilmistir. Bu calismalarda lojistik faaliyetlerindeki geri doniisiim
konusuna iliskin kantitatif modeller incelenmis ve arastirmacilara genel bir cergeve
sunulmustur. Sunulan ¢ergevede geri donilisim iceren ag tasarimlarinda dagitim
planlama (ileri ve ters yonde), stok kontrolii (sifir ve kullanilmig {iriin) ve iiretim
planlama (montaj ve demontaj) olmak tiizere 3 ana basghgmn yer almasi gerektigi
vurgulanmistir. Bir sonraki ¢aligmasinda Fleischmann ve ark. (2001) sanayiden gercek
bir uygulamay1 ele almislar, ileri ve tersine zincirlerin entegre edildigi fotokopi
makinasi yeniden liretimi ve kagit geri donilistimii konularini calismiglardir. Caligsmalari,
ileri ve tersine zincirlerin entegre edilmesinin sirali olarak ele alinmasina gore ciddi
oranda maliyet avantaji1 sagladigmni gdstermistir (Ozceylan, 2013).

Krikke ve ark. (2001), bir KTDP modeli kullanarak gesitli iiriin tasarimlart ve
KDTZ’ne dikkat ¢ekmek i¢in entegre bir yaklasim sunmustur. Guide ve ark.(2003),
ITZ ne ek olarak {iriin iadelerindeki geri kazanim islemlerini igeren KDTZ tasarimini
vurgulamistir. Beamon ve Fernandes (2004), hem yeni hem de yeniden iiretilmis {iriinler
tiretilen ¢ok donemli bir kapali dongii tedarik zinciri gelistirerek depo ve toplama
merkezlerinin agilip agilmama kararini sorgulamiglardir. Sheu ve ark. (2005), hem ileri
hemde tersine tedarik zincirine dayali net kari maksimize eden ¢ok amacli bir
optimizasyon modeli sunmus ve sayisal 6rneklerle modelin agdaki net karda %21°lik bir
artis sagladigini gostermislerdir. Min ve ark. (2006) Geri donen {irlinlerin hem mekansal

hem de zamansal konsolidasyonunu igeren tersine lojistik problemlerinin ¢éziimii i¢in



bir karma-tamsayr dogrusal olmayan programlama modeli ve genetik algoritma
Onermistir. Jayaraman (2006), iiriin geri kazanimi ve yeniden kullanimint i¢eren KDTZ
i¢cin Uretim planlama ve kontroline yonelik bir analitik yaklagim onermistir. Kumar ve
Craig (2007), Dell'in kapali dongii tedarik zinciri lizerine ¢alismistir. Pagell ve ark.
(2007) dort genel geri dontisiim segenekleri ve bunlarin etkilerini incelemistir. Jun ve
ark. (2007),iic ana asama araciligityla iirlin yasam dongiisii yonetimi incelenmistir.
Tasarim ve Uretimi igeren iirlin yasam baslangici; dagitim, kullanim, bakim ve onarimi
igeren liriin yasam ortasi; toplama, yeniden iiretim, yeniden kullanim, geri doniisiim ve
bertarafi i¢eren iirliin yasam sonu. Salema ve ark. (2007) iiriin talebi ve geri doniislerdeki
belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in kapasite limitli, tek donem planlama ufku olan, birden
cok iriiniin yer aldig1 bir tersine lojistik ag tasarimi i¢in bir karisik tamsay1 dogrusal
programlama modeli 6nermistir. Guide ve Van Wassenhove (2009), kapali dongii
tedarik zincirine 6zgii karmasiklig1 gézlemleyerek giiclii bir is bakis acistyla okuyucuya
tanitmistir. KDTZ aginin bu evrimsel siirecini de bes asamada incelemistir. Yang ve
ark. (2009) hammadde tedarik¢ileri, tireticiler, perakendeciler, miisteriler ve kurtarma
merkezlerini igeren genel bir KDTZ ag modeli gelistirmistir. Calismanin amaci
varyasyonel esitsizlikler teorisini kullanarak agin denge durumunu optimize etmektir.
Pishvaee ve dig. (2009) degisken maliyetler, talep miktari, geri donen iiriin
miktar ve kalitesi belirsizlikleri altinda tek periyot, tek tiriin, ¢ok asamali biitiinlesik ileri
ve ters lojistik ag tasarimi i¢in iki asamali stokastik programlama modeli 6nermistir.
Calismada ilk olarak deterministik bir model gelistirilmis daha sonra bu model
belirsizlikleri igerecek sekilde genisletilerek senaryo tabanli stokastik programlama
modeli elde edilmistir. Francas ve Minner (2009) iiretim ve yeniden iiretim islemlerinin
gerceklestirildigi kapali dongli bir tedarik zincirinin ag tasarim problemini ele
almislardir. Bu problem igin talep ve geri donen iiriin miktar1 belirsizlikleri altinda ¢ok
irtinlii iki asamal1 stokastik programlama modeli 6nermislerdir. Calismada iki farkl
genel ag modeli ve iki farkli pazar yapisi oldugu diistiniilmiistiir. Birincisinde iiretim ve
yeniden iiretim ayni tesiste, diger modelde ise farkli tesislerde yapilmaktadir. El-Sayed
ve dig. (2010), ¢cok periyotlu, ¢cok kademeli, tek iiriin ve tek amag i¢in ileri ve TL ag
tasarimin1 ayni anda dikkate alan, talep ve geri doniis oranlar1 belirsizligi altinda
stokastik karigik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir. Modelde toplam
beklenen karin maksimize edilmesi amaglanmistir. Kara ve Oniit (2010) talep ve geri
donen iiriin miktar belirsizliklerini igeren ters lojistigi de biinyesinde bulunduran kapali

tedarik zinciri ag tasarim problemini ele almistir. Calismada ele alinan problem igin iki



asamali, tek Urlinlli, kapasite ve tesis sayisi kisitli, iki asamali stokastik programlama
modeli onerilmistir. Tk asama degiskenleri tesis agilip kapanma kararlar1 ikinci asama
degiskenleri ise tesisler arasi tiriin akis miktarlarini temsil etmektedir (Ayvaz ve Bolat,
2013).

Paksoy ve ark. (2011), tek donem, ¢ok iiriinli bir KDTZ agindaki tagima
maliyetinin yaninda tasima faaliyetlerinde saliman CO2 emisyonu maliyetini de
minimize eden dogrusal bir model sunmustur. Akgali ve Cetinkaya (2011),
deterministik ve stokastik model ve problemlerdeki mevcut calismalar1 kategorize
ederek KDTZ i¢in envanter ve Tlretim planlamasi iizerine ¢esitli makaleleri
degerlendirmistir. Zeballos ve ark. (2012), belirsizlik altinda ¢ok donemli, ¢ok iiriinlii
KDTZ’lerindeki tasarim ve planlama kararlariyla basa ¢ikmak i¢in iki agsamali bir
senaryo tabanli modelleme yaklagimi tanitmistir. Mehrbod ve ark. (2012) ¢ok iriinlii,
cok donemli ve farkli tesisleri olan bir KDTZ ag tasarimi problemini bulanik hedef
programlama yoOntemini kullanarak modellemislerdir. Calismanin amaci miisteri
memnuniyeti ve maliyeti dengelemektir. Gelistirmis olduklar1 ¢cok amacgli modelde
amaglarin dnem dereceleri bulanik yaklagimla belirlemislerdir. Ozkir (2012) ¢ok iiriinlii,
cok asamali bir genel KDTZ ag tasarimi problemi icin KTDPM yontemi
kullanmuslardir. Optimizasyon probleminin amaci kar1 maksimize etmektir. Onerilen
modelde geri doniis oranmin ve geri donen iriin kalitesinin kara olan etkisi
degerlendirilmis ve geri doniis oraninin kara etkisinin daha onemli oldugu tespit
edilmistir (Ozmen, 2013).

Ozceylan ve Paksoy (2013a), cok donemli ve ¢ok pargali hem ileri hem de geri
akis1 iceren KDTZ agi1 icin bir karma tamsayr matematiksel model énermistir. Onerilen
model fabrika ve parakendecilerin yerini belirlerken KDTZ’ nde iiretilen ve demontaj
edilen iriinlerin optimal degerini verir. Amin ve Zhang (2013), Birden ¢ok tesis,
toplama merkezi ve talep pazari igeren tek donemli, ¢ok tiriinlii bir KDTZ problemi i¢in
bir stokastik karma tamsayili dogrusal programlama modeli Onermistir. Cevresel
faktorler ile talep ve geri donen {iriin belirsizliklerini dikkate alan model toplam
maliyeti minimize etmeyi amaglar. Zeballos ve ark. (2014), belirsiz hammadde temini
ve miisteri talepleri olan 10 katmanl (5 ileri,5 geri akis) bir ag olarak yapilandirilmig
cok donemli, c¢ok iirltinlii bir KDTZ ele almistir. Agin tasarimi ve planlanmasi igin
onerilen MILP modeli, satin alma, depolama, tasima ve emisyon faaliyetlerinin
maliyetleri ile geri donen {irlinlerden elde edilen gelir farkini minimize etmeyi

amaclamaktadir. Jindal ve Sangwan (2014), yeniden kullanim, yenileme, geri doniisiim



ve bertarafin oldugu belirsiz bir ortamda ¢ok iiriinlii, ¢ok tesisli bir KDTZ agi
onermistir. Isletmenin karin1 maksimize etmek iizere her tesisteki {iriinlerin en uygun
dagilimina ve tedarik¢iden satin alinacak optimum par¢a sayisina karar veren bir
bulanik karma tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Ramezani ve
ark.(2014), bulanik ortamda stratejik ve taktiksel kararlar1 iceren bir KDTZ
tasarlamistir. Model, kar maksimizasyonu, zaman minimizasyonu ve tedarik¢iden temin
edilen Kkusurlu parcalarin minimizasyonu olmak ftizere ii¢ ama¢ fonksiyonundan
olusmaktadir. Ozceylan ve ark.(2014), bir kapal1 déngii tedarik zincirinin hem stratejik
hem de taktiksel kararlarin1 optimize eden entegre bir model tanimlamislardir. Onerilen
dogrusal olmayan karisik tamsayili programlama modeli tasima, satin alma, yenileme
ve demontaj is istasyonlarini igletme maliyetlerini minimize etmeyi amaglamaktadir.
Govindan ve ark.(2014), tersine lojistik ve kapali dongii tedarik zinciri lizerine Ocak
2007-Mart 2013 tarihleri arasinda yayinlanan 382 makaleyi inceleyerek kategorize

etmistir.



Cizelge 2.1. TTZ ve KDTZ ag tasarimi problemlerine iliskin literatiir 6zeti (Ozceylan, 2013; Ozmen, 2013)

. Amag Coziim Geri Kazanim
Calisma Uygulama Ag Yapisi Fonksiyonu Yontemi Faaliyeti
(leglgf)h mann ve ark. Gergek Kapali Dongii Maliyet min. KTDP Demontaj, Bertaraf
Krikke ve ark. (2001) Gergek Tersine Maliyet min. KTDP Bertaraf, Geri Doniistim
Beamon ve Fernandes
Teorik Tersin Maliyet min. KTDP tok
(2004) eo ersine aliye Sto
Sheu ve ark. (2005) Gergek Kapali1 Dongii Kar max DP Geri Doniistim,
' ¢ P g ' Demontaj, Bertaraf
Min ve ark. (2006) Teorik Kapali Dongii Maliyet min. KTDOP-GA Yeniden Imalat
. . . Demontaj, Yeniden
Jayaraman (2006) Gergek Kapali Dongii Maliyet min. DP Uretim, Bertaraf
Yeniden Imalat,
Salema ve ark. (2007) Gergek Tersine Maliyet min. KTDP Yenileme, Geri
Dontisiim
Demirel ve Gokgen . . . . Yeniden Imalat
Teorik Tersin Maliyet min. KTDP o
(2008a) €0 ersine allyet Demontaj
Kusumastuti (2008) Gergek Kapal1 Déngii Maliyet min. KTDP Yenileme
Stok, Yeniden Imalat
Y k. (2 Teorik Kapali1 Dongii Mali in. Din. P. ’ ’
ang ve ark. (2009) eori apali Dongli aliyet min in Bertaraf, Geri Doniisim
Easwaran ve Uster(2010) Teorik Kapali Dongii Maliyet min. KTDP-BA Yeniden Imalat
Paksoy ve ark. (2011) Teorik Kapali Dongii Maliyet min. DP Stok, Bertaraf, Yenileme
Rangvani ve ark. (2011) Teorik Kapali Dongii Maliyet min. TDP Geri Doniisiim, Bertaraf
. . . Yeniden imalat
Alumur ve ark. (2012) Gergek Tersine Maliyet min. KTDP emcen mmatal,
Demontaj
. Geri Dontisiim, Bertaraf,
Zeballos ve ark. (2012) Gergek Kapal1 Dongii Kar max. KTDP Yeniden imalat
. . . . . Tamir, Demontaj, Geri
Ondemir ve ark. (2012) Teorik Tersine Maliyet min. KTDP e
Doénlisiim, Bertaraf
Ozceylan ve Paksoy . Y . . Demontaj, Bertaraf,
(2013a) Teorik Kapali Dongii Maliyet min. KTDP Bertaraf, Yenileme
Amin and Zhang (2013) Teorik Kapali Dongii Maliyet min. KTDP-SP Yeniden imalat
: R . . Tamir, Demontaj, Geri
Zeballos ve ark. (2014) Teorik Kapali Dongii Maliyet min. KTDP Déniisiim, Bertaraf
Jindal ve Sanawan Yeniden Kullanim,
(2012) g Teorik Kapali Dongii Kar max. BKTDP Yenileme, Geri
Doniigiim, Bertaraf
Kar max. Yeniden Kullanim,
Ramezani ve ark.(2014) Teorik Kapali Dongii Zaman min. BCAKTDP Yenileme, Geri
Kusurluparga min. Doniigiim, Bertaraf
. Maliyet min. . . .
Ondemir ve Gupta. Teorik Kapali Dongii ~ Atik miktar1 min. LPP Tan.1.|r.,. I?emontaj' Geri
(2014a) . Doéntisiim, Bertaraf
Miisteri mem. max.
Ondemir ve Gupta Atxzir:?lftta: Irrl]l.in Yeniden Imalat,
pta, Teorik Kapali1 Déngii ' KTHP Demontaj, Stok, Geri

(2014b)

Satis geliri max.

: . Déniisiim, Bertaraf
T. kalite diizeyi max onusum, Bertara




Cizelge 2.2. TTZ ve KDTZ’ne iliskin inceleme ¢alismalarinin 6zellikleri (Govindan ve ark. 2014)

Incel

Calisma Alan Kapsam Yil neelenen
calisma sayisi
Meade, Sarkis ve Presley (2007) TTZ Tammlar, arastirma ve 2006’ya kadar -
arastirma firsatlari
. Y .. . k
Sasikumar ve Kannan (2008b) TTZ Urtin geri a%anlml ‘ve 2008’¢ kadar -
envanter yonetimi
Sasikumar ve Kannan (2008a) TTZ Tersine dagitim 2009’a kadar 170
Rubio ve ark. (2008) TTZ Uretim ve operasyon yonetimi 1995-2005 186
Pokharel ve Mutha (2009) TTZ Tersine lojistikteki tiim alan 1971-2008 151
z(’\zlg(;)z;l;, (etinkaya ve Uster TTZve KDTZ Sebeke tasarim modelleri 2008’e kadar 22
Sasikumar ve Kannan (2009) TTZ Tersine lojistikteki tiim alan 1967-2008 543
Chanintrakul ve ark. (2009) TTZ Sebeke tasarim ¢alismalari 2000-2008 -
I imal -
llgin ve Gupta (2010) TTZvekDTz Cevreye dwarliimalatvediriin 500 55 540
geri kazanimi
Chan ve ark. (2010) TTZ Just-in-time (JIT) vetersine . kadar 125
lojistik
. Envanter ve iiretim planlamasi ,

Akgal1 ve Cetinkaya (2011) KDTZ icin Kantitatif modeller 2009’a kadar
Jayant, Gupta ve Garg (2012) TTZ Neredeyse biitiin alan 1990-2009 113
Carrasco-Gallego, Ponce-Cueto )
ve Dekker (2012) KDTZ Vaka caligmalari 2010’a kadar 10
Govindan ve ark. (2014) TTZvekDTz  |ersinelojistik ve KDTZ 2007-2013 382

ndeki tiim alan

2.2. Kapah Déngii Tedarik Zinciri Problemlerine Nesnelerin interneti Sistemi

Yaklasimi

1991 yilinda, Cambridge Universitesindeki akademisyenler onlarca merdiveni

cikip binadaki tek kahve makinesini bos bulmaktan rahatsiz olur ve kahve makinesinin

her bir dakikada, {i¢ adet goriintiisiinii yakalayarak bilgisayarlarina aktaran bir sistem

tasarlarlar.

Bir video kamerayla,

gorlintii  yakalama yazilimi ve protokollerin

yazilmasindan sonra her akademisyen ekraninda kahve demligindeki kahve miktarini

cevrimi¢i ve ger¢ek zamanli olarak gorebilmistir. 1993 yilina gelindiginde internet

ortamina tagian bu uygulama giinde milyonlarca kez izlenmeye baslanmis. Bu kahve

makinesi “Nesnelerin Interneti” ve bagli nesnelerin varligmin ilk ispat1 ile birlikte

Ornegini olusturmustur.



—|  =xcoffee s 1]

Sekil 2. Cambridge Universitesindeki kahve makinesinin anlik bir goriintiisii (Kutup, 2011).

“Nesnelerin interneti” (Internet of Things) kavram ilk kez 1999 yilinda Kevin
Ashton tarafindan Procter & Gamble sirketi i¢in hazirlanan bir sunumda kullanilarak
sirketin tedarik zincirinde RFID teknolojisi uygulamasinin firmaya faydalar1 siralanmig
ve Kullanimi onerilmistir (Kutup, 2011).

RFID’nin tedarik zinciri yonetiminde kullanilmasiyla birlikte, bir¢cok kolaylik ve
yenilikte ortaya ¢ikmigtir. 2003 yilinda, Wal-Mart, tarafindan RFID teknolojisi tersine
lojistik aginda kullanmaya baglanmistir. Elektronik {iriin atiklarini elektronik kod
yardimiyla iyilestirme secenekleri igin yeni bir bilgi platform sistemi gelistirmistir
(Zhiduan, 2005). Visich vd. (2007) KDTZ' de RFID’nin geri doniis siirecinde karar
vermeye yardimci olmak ve geri kazanim degerini arttirmak i¢in etkili bir sekilde
kullanilabilecegini  Onermistir.  Kiritsis ve ark. (2008), kapali dongii tedarik
zincirlerindeki bilgi agigin1 kapatmak i¢in modeller ve RFID uygulamalari 6nermistir.
Xu ve ark. (2009) PROMISE (PROduct lifecycle Management and Information tracking
using Smart Embedded systems) projesinden bir vaka ¢aligsmasi ile kapali dongii tederik
zincirinde iirlin yasam dongiisiiniin izlenmesi i¢in gomiilii cihazlarin kullanimini
gostermiglerdir. Jun ve ark. (2009) iiriine gomiilii bir bilgi cihazini tanimlayarak iiriin
yasam dongiisii yonetiminde RFID uygulamalari i¢in genel bir ¢erceve sunmuslardir.
Gonnuru (2010) bir entegre RFID bulanik tabanli demontaj planlama ve siralama
modeli 6nerdi ve optimal demontaj kararlari i¢in yagam dongiisii bilgisinin kullanimini
gostermistir (Ondemir ve Gupta, 2014b).

Kiritsis (2011), iirlin yasam ydnetimini baslangic asamasi (BOL) ,orta yasam
dongiisii (MOL) ve en son yasam dongiisii (EOL), olarak ti¢ boliimde degerlendirmis ve

bilgi sisteminin biitiin asamalarda kullanildigin1 ve zeki yazilimlar ile desteklendigini
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belirtmistir. Ilgin ve Gupta (2011), kanban kontroliinde bulunan de montaj hatlarinda
performans degerlerini 6lgmek igin sensor kullanmig, sensoriin toplam maliyet
azaltmada ve gelirde artisa neden oldugu sonucuna varmaistir.

Ondemir vd. (2012), Uriin, bilesen ve materyal talebini karsilamak iizere geri
donen iiriinleri nasil igleyecegine RFID etiketi ve sensorler araciliiyla elde edilen statik
ve dinamik verileri kullanarak karar veren ve toplam maliyeti minimize eden bir karma
tamsayili dogrusal programlama modeli onermistir. Gu ve Liu (2013), Nesnelerin
Interneti uygulamasini, tersine lojistikte bilgi yonetimine uyarlamistir. Sonugta, kesin ve
zamaninda yapilan bilginin, tersine lojistik yonetiminin basarisinda 6nemli bir gereg
oldugunu 6nermistir. Ondemir ve Gupta (2014b), Talep odakli bir ortamdaki yeniden
imalat, demontaj, geri doniisiim, bertaraf ve depolama maliyetlerini minimize etmek
icin nesnelerin internetini kullanan bir karma tamsayili hedef programlama modeli
Onermistir. Sistemin amaci birbiri ile ¢elisen finansal, ¢evresel ve kalite bazli hedeflere
ulagmaktir. Ondemir ve Gupta, (2014a), kalan yagam Omiirlerine dayali iirlin-bilesen ve
materyal talebini karsilamak igin geri donen iriinleri nasil isleyecegine RFID etiketleri
ve sensorlerle saglanan iiriin yagam dongiisii bilgilerini kullanarak karar veren bir
dogrusal fiziksel programlama (LPP) modeli gelistirmistir. Dort amacin optimizasyonu
seklinde modellenen problemde ilk amag; demontaj, yenileme, satin alma, atik, geri
doniisiim, elde tutma maliyetlerinden olusan toplam maliyeti minimize etmek; ikinci
amag, toplam atik miktarint minimize etmek; {i¢iincii amag, toplam mataryel satig
gelirini maksimize etmek; dordiincii amag¢ ise miisteri memnuniyetini maksimize

etmektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde kapali dongii tedarik zinciri kavrami, ITZ aglarma gére farkliliklari
ve lirlin degerlendirme faaliyetleri agiklanmistir. Ardindan nesnelerin interneti kavrami
tanimlanarak KDTZ ag1 iizerine uyguladigimiz bu sitemin gelisimi ve isleyisi hakkinda
bilgi verilmistir. Son olarak tez kapsaminda ele alinan problem tanimlanarak gelistirilen

matematiksel model formiilasyonlari ile beraber sunulmustur.

3.1. Kapah Déngii Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri yonetimi literatiiriinde ileri tedarik zinciri; lirlinlerin tedarik¢iden
tireticiye, treticiden dagiticiya, dagiticidan perakendeciye ve son olarak tiiketiciye
iletilmesini saglayan islemler olarak ele alinir.1990 yilindan bu yana ¢alismalar yapilan
tersine lojistik ise hammaddelerin, halen siiregte bulunan envanterin, bitmis mallarin ve
bunlar hakkindaki bilginin tiikketim noktasina tekrar deger elde etme veya diizgiin bir
sekilde elden c¢ikarma amaciyla verimli ve maliyet avantajli akisini planlama, yiiriitme
ve kontrol etme siirecidir (Sengiil, 2009).

KDTZ ile ilgili arastirmalarin yaklagik 20 yillik bir ge¢misi bulunmaktadir.
KDTZ kavrammin dogusu tersine lojistik literatiiriinden kaynaklanmaktadir. Uriin geri
doniislerinin yonetimi klasik tedarik zinciri yapisindan farkli bir isleyis gerektirmesi
nedeniyle tersine lojistik sistemi gelismeye baslamistir. Bu siirecte {iriinlere art1 deger
eklenmesi ile tersine lojistik sisteminin etkililiginin klasik tedarik zinciri sitemi ile
biitiinlesmis bicimde calismasi ile birlikte daha verimli oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu iki
farkli yapinin biitiinlesik calistig1 sistemlere KDTZ ad1 verilmektedir (Ozmen, 2013).

KDTZ kavramu ilk olarak Thierry vd. tarafindan 1995 yilinda yapilan “{iriin geri
kazanimu ile ilgili stratejik konular” isimli calismada “biitiinlesik sistemler” olarak ifade
edilmistir. Uriin geri kazaniminin ekonomik ve ¢evresel agidan deger ifade ettigi ve
Onem kazanmaya bagladig: siiregte ortaya ¢ikan bir kavramdir.

Kapali devre tedarik zincirleri, hammadde tedarikg¢ilerinden baglamak {izere
tiriinlerin tiretim tesislerinde tretilip ¢esitli dagitim kanallar1 ile miisterilere ulastiriimasi
ve miisteriler tarafindan kullanilan iriinlerin toplama kanallar1 ile geri doniisiim,
demontaj, toplama merkezi vb. gibi tesislerde yeniden kazanimi ile iiretim siirecine
dahil olmasimi saglayan ileri ve tersine lojistik faaliyetlerinin bir biitiinii olarak

diistintilebilir. KDTZ, klasik TZ’ nin sagladig1 faydalarin yaninda kullanilmig tirtinleri
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yeniden sebekeye dahil etmeyi saglayan tersine lojistik faaliyetleri ile hizla kirlenen
diinyamiza ¢evreci bir deger saglamaktadir (Budak, 2012).
Kapal1 dongii tedarik zinciri asagidaki 6geleri igerir.

= fleri lojistik ve Dogrudan tedarik zinciri yonetimi; Bu, merkezi dagitim ve
depolama sistemindeki son {irlinleri, parcalari ve malzeme akisini igeren dogrudan
lojistik akiginin kontroliinii, koordinasyonunu ve iist yonetimini igerir. Yani bolgesel
ve yerel tedarik noktalarindan son kullaniciya ya da satin aliciya dogru asag: yonlii
bir fiziksel akistir.

= Tersine lojistik; Bu sistem ya kapali dongii sisteminin bir alt yapis1 ya da bagimsiz
bir sistem olarak kurulur. Bu sistem tam bir koordinasyon ve kontrol toplama ve
malzeme, Tersine lojistik hammadde, yart mamul, nihai iriin ve ilgili bilgilerin
tilketim noktasindan iiretim noktasina dogru, deger kazanimi veya uygun sekilde
yok edilmesini amaglayan planlama, uygulama ve kontrol aktivitesidir.

* Depo onarimi, isleme, tanimlama, elden c¢ikarma; Bu tersine lojistik islemleri
araciligr ile geri doniisleri kabul etmeyle iligkili hizmetlerdir. Bu islemler
tanimlama, degerlendirme, tamir etme, parcalari, iriinleri, alt montajlar1 ve
malzemeleri elden ¢ikarmayi igerir. Bu parcalar ya dogrudan ileri yonlii tedarik

zincirine aktarilir ya da ikincil pazarlara satisa sunulur (Sengiil, 2009).

Kapah Dongii Tedarik Zinciri Ag Tasarim

Tedarik zinciri ag tasarimi tedarik zinciri yonetimindeki en onemli stratejik
kararlardan biridir. Genel olarak ag tasarimi kararlar1 agilacak tesis sayisini, yerini,
kapasitesini ve bu merkezler arasindaki akis miktarlarini belirlemeyi icermektedir. Tesis
acma karar1 uzun vadeli ve ¢ok maliyetli bir karardir bu nedenle kisa siirede tesisin yeri
ile ilgili bir degisiklik yapmak olas1 degildir. KDTZ ag sistemleri iki farkli bilesenden
olusmaktadir: 1.bileseni ileri tedarik zinciri yapisin1 temsil eden hammadde
tedarikgileri, iiretim merkezi, dagitim merkezleri ve miisteri merkezlerinden, 2.bileseni
tersine tedarik zinciri yapisini temsil eden miisteri merkezleri, depolar ve geri kazanim
merkezlerinden (yeniden {iiretim, geri doniisiim, ayristirma..vb.) olusmaktadir. Miisteri
merkezleri bu sistemin kesisim ve baglayici noktasidir. Asagida (bknz. Sekil 3.1, 3.2)
ileri ve tersine tedarik zinciri faaliyetleri gosterilmektedir. Bu iki tedarik zinciri akiginin
biitiinlesik olarak ayni sistemde yer aldigi yapiya KDTZ adi verilmektedir. (bknz. Sekil
3.3)
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KDTZ kararinin arkasindaki 6nemli iki motivasyon ¢evre ile ilgili yasal

diizenlemeler ve is siiregleri ile ilgili performans kazanimlarindan kaynaklanmaktadir.

‘Mm-a

Tedarikc¢i Fabrika Perakendeci Misteri

L

Sekil 3.1. fleri tedarik zinciri (Ozmen, 2013).

i_.h‘ll '-'m"_". _Eﬂ

Miisteri Toplama Geri Kazanim Dagitim Tedarlkgl. Fabrika
Mkz. Mkz. Mkz. Mkz. Atk Bertarafi, Miisteri

Sekil 3.2. Tersine tedarik zinciri (Ozmen, 2013).

KDTZ ag tasarimu ile ilgili genel kapsamli literatiir tarama ¢aligmast Akcali &
Uster (2009) tarafindan yapilmistir. Calismada ag tasarimi problemlerinde kullanilan
matematiksel modelleme yoOntemleri, ag yapisinin asamalarma gore siniflandirmalar
yaptlmistir. Genel olarak KDTZ ag tasarimi ¢aligmalarinin iriin ya da sektore 6zgii
olarak yapilan ¢alismalara oranla sayica fazla oldugu gdzlenmistir (Ozmen, 2013).

Tedarikgiler
Fabrikalar

lleri akig

Tersine akis

_____________:>_

Sekil 3.3. Kapali dongii tedarik zinciri (Ozmen, 2013).
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3.1.1. Kapal Déngii Tedarik Zincirinin Onemi:

Kapal1 dongii tedarik zinciri yeniden iiretimi ve tersine lojistigi biitlinlestiren,
ortak sosyal sorumluluklarin biiyliyen taleplerini ve ekonomik Omrii siiresince 0z
kaynak yogunlugunu azaltma gibi daha genis sosyal amaglar1 karsilamak igin
isletmelere imkan saglayan dnemli bir yapidir. Kapali dongii toplum, isletme ve ¢evre
arasindaki ti¢lii agin kurulmasinda isletmeye imkan saglar.

Yeni ekonomik anlayis modelinde tiiketicinin triiniin gelistirilmesi siirecinde
etkinligi artmaktadir. Tiketiciler almak istedikleri trtinii kolay bir sekilde rakip
tiriinlerle karsilastirir ve satin alir. Firmalarin tiiketicileri memnun etmek i¢in ise daha
aktif galigmalar1 gerekir. KDTZ yapisi isletmeler igin yesil imaj olusturarak daha fazla
deger ve kar saglayabilir (Sengiil, 2009).

Cizelge 3.1. Kapali dongii tedarik zincirinin igletmelere faydalari ve deger yaratma firsatlari

(Sengiil, 2009).

Hizmet/Pazar

Geri doniis hizmetleri tiiketici memnuniyetini arttirir
Aragtirma-Gelistirme ve Pazara siiriim sliresinin azalmasi
Yedek par¢a miktarinin artmasi

Yeniden yapilandirma ile gelistirilen {irlin kalitesi

lleriye déniik tamir islemleri

Yesil imaj

Cevre/Giiven

Azalan gevre etkisi
Kanunlara uyma
Hatali iirlinleri daha uygun geri cagirma

Deger yaratma firsatlar

Azalan risk sorumlulugu

Malzeme ve parcalardan geri kazanilan deger

Emegin geri kazanim degeri

Elden ¢ikarma maliyetlerini azaltma

Geri doniislerin uygun zamanlanmasi ile modasi gegme riskini azaltma
Yedek pargalarin yeni tiretiminde azalma

Geri doniisleri azaltma
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Isletmelerin TTZ ve KDTZ aglarma ihtiyag duymalarinin en temel sebebi iiriin
geri doniisiimleridir. Uriin geri déniisiimlerinin veya isletmelerin geri doniisiime
gosterdikleri bu ilgilinin artmasinin temelinde ise 3 belirgin faktor yatmaktadir. Bunlar
kullanilmis Ttriinlerin igindeki tehlikeli maddelerden kaynakli ¢evre kirliligine yol
acabilme potansiyelleri; bir takim sebeplerden dolay1r nihai kullanicilardan {iriinlerin
geri donmesi ve son olarak yasal yaptirimlardir.

Stirekli artan niifusla paralellik gosteren tiiketim seviyesi, kaynaklarin sinirh
oldugu giiniimiiz diinyasinda ciddi bir ¢evresel problem olan atiga sebep olmaktadir
(Ozceylan, 2013). AB iilkelerinde, giderek artan atik miktarmni en aza indirgemek igin
tireticilerin, sattiklari irinlerin kullanim 6mrii sonundaki sorumlulugunu iistlenmeleri
beklenmektedir. Ornek olarak otomotiv sektoriinde hali hazirda kullanilmis iiriinlerin
geri donilisiim oran ylizde 25 olarak belirlenmisken, bu oranin 2008’e kadar yiizde 55’e,
2015’e kadarsa ylizde 100’e cikarilmasi ongoriilmektedir. Benzer sekilde elektronik
sektoriindeki treticilerin de satmis olduklari iiriinlerin geri doniisim sorumlulugunu
iistlenmeleri gerekmektedir (Tersine Tedarik Zinciri Yonetimi, 2015). Avrupa’da bir¢cok
tirliniin -6rnegin otomobil, elektronik gibi- toplanmasi sorumlulugu iireticilere verilmis
durumdadir. Yasal baskilar ile bir¢ok tlilkede ulusal toplama ve geri kazanim sistemleri
kurulmaktadir. Ornegin Hollanda’da otomotiv sektdriinde, trafik kazalarinda zarar
gormiis otomobillerin %90’ 1inda isleyecek bir sistem basariyla uygulanmaktadir
(Karagay, 2005). Bugiin, IBM, Xerox, L'Oreal, HP, Oce, Kodak, Volkswagen gibi
bircok sirket Ttriin geri doniislerindeki degeri fark etmis ve ¢esitli yollarla yeniden
kullanmaya baslamistir. Ornegin HP, perakendecilerden dénen satilmamis yazicilari
yeniden imal etmekte ve kaliteli bilesenleri yedek parca olarak veya yeniden imal edilen
tirtinlerde kullanmaktadir. Arizali bilesenler ise hammadde i¢in geri doniistiiriilmektedir
(Koppius ve ark., 2014). Diinyanin 6nde gelen fotokopi makineleri iireticisi Xerox
1990’11 yillarin basindan beri ekipman yeniden imalat1 ve parca tekrar kullanimi/geri
doniistimii programlar1 uygulamaktadir. Bu sayede 1.5 milyar poundluk atigin—bu da 2.3
milyon makineye karsilik gelmektedir—olusmasi dnlenmistir. Bu da New York’taki inli
Empire State Binasi’n1 yaklasik 4 defa dolduracak miktarda malzemeye esittir. Xerox’in
kullanilmis iirtinlerdeki parcalarin yeniden kullanimi konusunda elde ettigi basarinin
nedenlerinden biri modiiler {iriin mimarisi, digeri de ayn1 iirlin ailelerinde bulunan farkl
makine modellerinde kullanilan ortak modiilerdir. Bu sekilde geri donen bir makine

yine ayni model makine olarak yeniden imal edilebilecegi gibi sonraki Omriinii ayni
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ailede yer alan farkli bir model olarak da siirdiirebilmektedir (Tersine Tedarik Zinciri

Yonetimi, 2015).
Uriiniin Geri Déniis Sebepleri (Nakiboglu, 2007)

Uretici Doniisleri

— Uriiniin hammadde fazlas1 olmas,
— Uriiniin kalite kontrolde basarisiz olmast,
— Uretim fazlas1 olmast,

Dagitict Doniisleri

— Yanlis veya hasarli teslimat yapilmasi,

— Kullanim siiresi ge¢gmis lirtinler,

— Stok fazlasi/satilmamus tirtinler,

— Mevsimsel dalgalanmalar, stok ayarlamalari,

Miisteri Doniisleri

— Garanti kapsamindaki doniisler,

— Uriinlerin tamir edilerek yeniden kullanilmast,

— Deger kazanimi (hurda degeri ve diger kazanim opsiyonlarini degerlendirme),

— Kullanim sonu doniisleri (ikinci el olarak satilmasi),

— Yasam sonu doniisleri,

— Zararli materyaller ile ilgili yasal diizenlemeler.

— Uriiniin hasarl1 olmas1 veya kullanicinin iiriiniin hasarli/hatali oldugunu diisiinmesi,

Fonksivonel Doniisler

— Paketleme materyalleri, konteynir, palet, paket, kutu gibi lrtinlerin yeniden
kullanilabilir olmasi,

Ureticinin Uriinleri Geri Cagirmasi

— Uriindeki hata, giivenlik veya saglik problemleri ile {ireticinin iiriinii geri cagirmasi.

1980’lerin sonlarina kadar kontrol edilmeyen geri doniisler, daha sonra
perakendecilerin bunu bir rekabet avantaji araci olarak gormeleri ile birlikte ayr1 bir
yonetim alani haline gelmistir. Perakendecilerin rekabet avantaji yaratmak amaci ile
iiriin geri doniislerini desteklemesinin de etkisi ile geri doniisler o6zellikle son
zamanlarda, oldukga artmistir. Meyer (1999) baz1 durumlarda ve iirlinlerde bu oranin

%30-50’ye ¢iktig1 goriistindedir (Nakiboglu, 2007).
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Cizelge 3.2. Geri doniis oranlart 6rnegi (Nakiboglu, 2007)

E'ndiistri Yiizdesi
Dergi basima 230
Kitap basinu 220-30
Kitap daZitim 20l10-20
Katalog perakende satislar 2018-35
Elektromik daZitanmu 2%10-12
Bilgsmisavar iireticiler: 2010-20
CD-ROM 20l18-25
Yarica Lod-8
Otomobil endiistrisi (parca)) Yod-6
Tiiketici elekironigi Yod-5
Ev knmyasallar 202-3

Isletmelerin geri doniisiim faaliyetlerine gosterdikleri nemin bir diger nedeni de
yasal diizenlemelere uyma mecburiyetindendir. Uluslararasi Standartlar Organizasyonu
(USO/ISO), ¢ikarttig1 ISO 14000 cevre yonetimi standardizasyonu serisi ile isletmelerin
iiretim siireclerindeki zararli atiklarin bertaraf edilmesi ve ¢evreyi kirletmeyecek sekilde
yeniden yapilandirilmasini saglayacak standartlar1 belirtmistir (Giudice ve ark. 2006).
AB’de uygulanan yonetmeliklerden bazilar1 2005/32/EC enerji verimli liriinler tasarimu,
2003/108/EC elektronik atiklar 2002/95/EC belirli hammadde ve metallerin iiretimde
kullanilmasina iligkin kisitlamalar, 2000/53/EC direktifte dmriinii tamamlayan motorlu
tasitlar ile 1lgili diizenlemeleri konu almaktadir. Avrupa Birligi miizakereleri
kapsaminda ¢evre faslinin acilmasi ile birlikte Tirkiye’de kati atik yonetimi ile ilgili
mevzuat giincellenmekte, yeni yonetmelik taslaklari glindeme gelmektedir. Tiirkiye de
kat1 atik alanindaki diizenlemeler genel olarak Kati1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (14
Mart 1991 tarih ve 20814 sayili Resmi Gazete ile yaymlanan) kapsaminda ele
alinmaktadir. Mevcut diizenlemeleri inceledigimizde; Ambalaj Atiklari, Atik Pil ve
Akilimiilatorler, Lastikler, Hafriyat Artiklar1 yer almaktadir. (CVSB, Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1) Mayis 2012 tarihinde Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar (AEEE)
yonetmeliginin ylrirliige girdigini ve 2013 Mayis ayindan itibaren uygulanmaya
baslandigin1 goriiyoruz. Bu yonetmelikle elde edilmesi diisiiniilen temel amag atik
olusumunun ve cevreye olan olumsuz etkilerin azaltilmasi, yeniden iiretim, yeniden
kullanim, geri déniisiim gibi geri kazamim faaliyetlerinin tesvik edilmesidir (Ozmen,

2013).
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3.1.2. TTZ ve KDTZ Aglarinin iTZ Aglarina Gore Farkhliklar

TTZ ile ITZ aglar arasinda énemli 6lgiide farkliliklar bulunmaktadir. Bu,
TTZ’ ndeki belirsizliklerden dolayr kaynaklanmakta ve dolayisiyla dahil oldugu KDTZ

aglarim1 da ayni sekilde etkilemektedir. ileri ve tersine akistan kaynaklanan bu

farkliliklarin 6nemli bir kismi Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. ITZ ve TTZ/KDTZ aglar1 arasindaki farklar (Wang ve Hsu, 2010)

iTZ

TTZ/KDTZ

Tahminler kolaydir.

Kar-fayda odaklidir.

Dagitim tek kaynaktan ¢ok kaynaga dogrudur.
Uriin kalitesi standarttir

Uriin paketleme stabildir.

Uriin yapist standarttir.

Dagitim rotasi belirlidir.

Dagitim kanallari belirlidir.

Uriiniin temel 6zellikleri bilinir.

Uriin/iicret fiyatlandirmas: standarttir.

Hiz 6nemlidir.

Maliyeti belirlemek kolaydir.

Stok yonetimi kolaydir.

Uriin yasam déngiisii kolay yonetilir.
Pazarlama teknikleri iyi bilinir.

Siiregler agikga izlenebilir ve kontrol edilebilir.

Tahminler ¢ok daha zordur.

Cevreye duyarli iirtin odaklidir.

Dagitim ¢ok kaynaktan tek kaynaga dogrudur.
Uriin kalitesi standart degildir.

Uriin paketleme stabil degildir.

Uriin yapis1 standart degildir.

Dagitim rotasi belirsizdir.

Dagitim kanallar belirsizdir.

Uriiniin temel 6zellikleri bilinmez.

Uriin/iicret fiyatlandirmas: standart degildir.
Hiz 6nemli bir faktor degildir.

Maliyeti belirlemek zordur.

Stok yonetimi zordur.

Uriin yasam déngiisii karmagiktir.

Pazarlama teknikleri karmasiktir.

Siireclerin izlenebilirligi ve kontrol edilebilirligi zordur.

3.1.3. Kapah Déngii Tedarik Zincirinin Temel islemleri

Genel bir KDTZ Sekil 5 de gosterilen bes grup islemi kapsar. Bunlar;

|EI|:|E edilemeyen omrond tamamlaml;ﬁrﬁn|

-

Uriin talebi, kullamm A Omrinid tamamlamis

&
Yeniden dagitim

Talep edilmeyen
ikincil Gran cikis

ikincil malzeme
yada

grind toplama

v [Fomion |

Muayene

e
ﬁrﬁnlerin*,renideni;lenmesiv ayiklama

L

Teknikyada ekonomik yanden uygun
olmayan drinlerin yeniden islenmesi

Sekil 3.4. Kapali dongii tedarik zinciri; Ana islemler ve kisitlar (Sengiil, 2009).
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Toplama( Collection): Kullanilmig {irlinlerin bazi alanlara fiziksel hareketini igerir.
Toplama islemlerinde; kullanilmig {iriin elde edilmesi, nakliyesi ve depolanmasi

islemleri yapilir.

Muayene ve Ayiklama( Inspection and Separation): Toplanan iirlinlerin {ireticinin
eline gegmeden Once hangi sartlarda oldugunun kontrol edilip en karli geri kazanim
faaliyeti icin ydnlendirilmesi islemidir. ilk dnce tedarik zincirine girmemesi gereken
driinler ayiklanir. Boylece deger elde edilemeyecek {irlinler icin gereksiz sevk, idare,
yiikleme ve bosaltma giderleri dnlenmis olur. Bu asamada geri gelen lirlinlere, test etme,

demontajlama, kii¢iik parcalara ayirma, siniflandirma ve depolama islemleri yapilir.

Yeniden Isleme (Re-processing): Bu asamada tekrar kullanilabilecek diizeydeki iiriin
uygun islemlere (demontaj, kiigiik pargalara ayirma, yenisi ile degistirme, geri

doniisiim, tamir) tabi tutularak yeniden kullanilabilir duruma getirilir.

Elden Cikarma(Disposal): Teknik ya da ekonomik nedenlerden dolayr yeniden
kullanilamayan {iriinler veya zararli maddelerin uygun bir bigimde (géomme, yakma

gibi), cevreye zarar vermeden ortadan kaldirilmasidir.

Yeniden Dagitim (Re-Distribution): Yeniden kullanilabilir malzemelerin pazarlara
nakliyesi islemleridir. Yeniden dagitma asamasi satig, nakliye, depolama ve kiralama

islemlerini igerir (Sengiil, 2009).
3.1.4. TTZ ve KDTZ Uriin Degerlendirme Faaliyetleri

Yeniden kullanim (reuse): Kullanilmis triiniin herhangi bir iyilestirici isleme

tutulmadan yeniden kullanilmasidir. Yeniden kullanim, {iriiniin ayn1 amagla

kullanilmasinin yaninda farkli bir alanda kullanilabilmesini de ifade eder.

Sekil 3.5. Yeniden kullanima 6rnekler (http://moddreport.com/yeniden-kullanima-yeni-boyut-getiren-tasarimlar/-2015)



http://moddreport.com/yeniden-kullanima-yeni-boyut-getiren-tasarimlar/
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Tamir (repair): Geri donen iriiniin yeniden ¢alisir veya kullanilabilir hale getirilmesi
islemidir. Genellikle iiriin garantisi kapsaminda dénen iiriinlere uygulamr. Uriiniin
tamiratinda kirilmig veya bozulmus pargalarin tamir edilir veya yenileriyle degistirilir.
Bu yiizden tamirat smirli diizeyde demontaj ve montaj gerektirebilmektedir. Tamir

edilmis tirtin kalitesi genellikle yeni iirlin kalitesine gore biraz daha diistiktiir.

Sekil 3.6. Ekran tamiri (http://screenrepairuzelki.blogspot.com.tr/2015/01/ipad-screen-repair-4th-

generation.html)

Yenileme (refurbishing): Kullanilmis {iriind, belirli kalite diizeyine getirmektir. Burada
tirtiniin sadece hasarl1 olan kismu iyilestirilmez ayn1 zamanda kalan pargalar da kontrol
edilerek genel bir bakim yapilir. Bazen {iriin yenileme siirecinde eski modiiller, teknik
olarak daha iyi olan modiillerle degistirilerek, triin gelistirmesi (upgrade)

gerceklestirilebilmektedir.

After

Sekil 3.7. Uriin yenileme (http://foto.mahmure.com/dekorasyon/en-guzel-mobilya-yenileme-
ornekleri_38286-http://www.dynesystems.com/dynamometer-repair.htm-2015)
Yeniden imalat (remanufacturing): Kullanilmig iriiniin yeni {riinle ayni kalite
standartlarina getirilmesidir. Kullanilmis {iriin tamamiyla demonte edilir, tim pargalar
kontrol edilir. Tamir edilebilir pargalar onarilir, eskimis veya teknolojik olarak modasi
gecmis parcalar yenisi ile degistirilir. Yeniden imal edilen tiriinler, sifir iiriinlerle ayni

ozelliklere sahiptir.
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Uriin yamyamlastirma-iiriinden parca alma (cannibalization): Yukarida bahsedilen
islemlerde kullanilmis iirliniin biiyiik bir kism1 yeniden kullanilirken yamyamlastirmada
triinlin  sadece ufak bir kismi yeniden kullanilir. Amag, kullanilmis iriinden
kullanilabilir pargalarin alinarak bagka iirlinlin tamir, yenilenme veya yeniden liretim

faliyetlerinde degerlendirilmek {izere yeniden kullanilmasidir.

Geri doniigiim (Recycling): Kullanilmig {iriin veya bilesenlerin kimyasal bir takim
islemler sonrasinda hammadde haline doniistiiriilerek yeniden kullanilabilmesidir.
Yukarida bahsedilen islemlerin aksine geri doniisiimde iiriin ve bilesenlerin 6zellik ve

fonksiyonlar1 kaybolur.

Sekil 3.8. Plastik geri doniistimii(http://www.myfikirler.org/geri-donusume-yonelik-is-fikirleri.html-2015)

Bertaraf etme (disposal) : Kullanilmis iriinlerin i¢inde bulunan teknik ve ekonomik
acidan kullanilamayan parcalarin veya c¢evreye zararli maddelerin uygun bir bi¢cimde

(yakma, gdmme gibi islemler ile), ortadan kaldirilmasi olarak ifade edilmektedir.

v/ -‘«l‘

"'

] o
- S

Sekil 3.9. Tibbi atiklarin bertaraf islemi (http://www.ilketibbiatik.net/denizli-tesisimiz/351/bertaraf-
islemi-2015)


http://www.myfikirler.org/geri-donusume-yonelik-is-fikirleri.html-2015
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Yukaridaki iirlin degerlendirme faaliyetlerinin tiimii, iiriinlerin toplanmasi,
yeniden islenmesi ve yeniden dagitilmasi asamalarii igerir. Asil farklilik yeniden
isleme asamasinda kendini gosterir. Sekil 3.10’da her bir iiriin degerlendirme

faaliyetinin, iiretimin hangi asamasinda siirece nasil katildig1 gosterilmistir.

2
*----------= 1
)
]
)
]
)
Parcalar Modiiller Uriin
> p | Dafitim kullanicilar
Fabrikasyon Altmontaj > Maontaj
A A A .
] I
i I
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]
v
7.8
—p ileri akis 1: veniden kullanim / yeniden satis 5: firiin yamyamlagtirma (cannibalization)
2: tamir (repair) 6: geri doniigiim (recycling)
o --- geriye akis 3: yenileme (refurbishing) 7: yakma (incineration)
4: yeniden imalat (remanufacturing) 8: gomme (landfilling)

Sekil 3.10. Uriin degerlendirme faaliyetlerinin sistemdeki yeri (Thierry ve ark., 1995)

3.2. Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti; “Benzersiz bir sekilde adreslenebilir seylerin/nesnelerin
kendi aralarinda olusturdugu, diinya ¢apinda yaygin bir ag ve bu agdaki nesnelerin
belirli bir protokol ile birbirleriyle iletisim i¢inde olmalar1”

“Fiziksel ve sanal nesneleri birbirine baglayan, veri liretmeleri ve bu verilerin
paylasimini saglayan diinya ¢apinda kiiresel bir altyapi. Bu yap:1 var olan ve genisleyen
interneti ve bagli aglar1 da i¢ine almaktadir.”

“Akilli nesnelerin ¢ogalmasi sayesinde internet lizerinden bilgi transferi ve karar
almaya yonelik islemlerin gerceklestirilebilecegi ortam”

"Fiziksel ve sanal 6zellikleri olan, ayn1 zamanda 6nceden tanimli islevlere sahip
olan ve akilli ortamlarda calisan seylerin/nesnelerin aralarinda kurduklar1 ortak bir ag.
Bu agin, diger aglar ve kullanicilar ile bilgi alis verisine girmesi” seklinde

tanimlanabilmektedir (Kutup, 2011).
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Sekil 3.11. Nesnelerin Interneti-1 (http://www.yavuzgedik.com/2014/12/iot1.html)

3.2.1. Nesnelerin Interneti Sistemi

Nesneler, algilayicilar ve elektronik devreler ile donatildiginda, “diisiinme”,
“hissetme” ve “konusma” 6zellikleri elde etmeye baglarlar. Boylelikle, bizlerle iletisime
gecerek durum bilgilerini giincelleyebilecek yetiye erigirler (Kutup, 2011).

Standart ve birlikte ¢alisabilir iletisim protokollerine dayali nesnelerin interneti
sistemi, akilli iletisim ara yiizleri kullanarak akilli alanlarda c¢alisan, benzersiz
kimliklere sahip nesneler tarafindan olusturulmaktadir (Kadlec ve ark., 2014).
Nesnelerin interneti aygiti gémiilii akilli nesneler;

Benzersiz bir kimlige sahiptir.
Cevresi ile etkili iletisim yetenegine sahiptir.
Kendisi ile ilgili veri elde etme ve depolama 6zelligine sahiptir.

Ozelliklerini, iiretim taleplerini vb. gdstermek igin bir dil konuslandirir.

o M DN

Kendi kaderi ile ilgili karar verme yetenegine sahiptir (McFarlane ve ark.,
2012).

Nesnelerin Interneti ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar;

1. Nesnelerin interneti kavramimim “nesneler” kismii ifade eden varliklar,

2. Bu nesneleri birbirine baglayan iletisim aglari,

3. Nesnelerden gelen verileri kullanan bilgisayar sistemleri (Yilmaz, 2015).

Sekil 3.12. Nesnelerin Interneti {i¢ ana bilesen ( https://burkanylmz.wordpress.com/2015/10/12/internet-
of-things-iot-nedir/)


http://www.yavuzgedik.com/2014/12/iot1.html
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Radyo frekansi tanimlama (RFID) etiketleri ve sensor gibi bir takim algilayici
cihaz yerlestirilmis nesneler birbirleri ve ¢evreleriyle internet iizerinden iletisim kurarak
nesnelerin interneti sistemini olusturur. RFID bu sistemin temel bileseni ve

etkinlestiricisi olarak kabul edilir.

Cizelge 3.4. RFID ve loT arasindaki farklar (He ve ark., 2010)

RFID loT

Giincellik | Internet ve okuyucular mevcut oldugunda Gergek zamanda

Tanimlama, adresleme, veri depolama

Islevsellik | Tammlama, adresleme ve veri depolama ve bilgi degisikligini aktif algilama

Zeka Az Uygun seviyede

Pasif RFID etiketleri iiriinii izleme i¢in yeterli olsa da sensor gomiilii aktif RFID
etiketleri her nesnenin kullanimi/durumu hakkinda ¢ok daha fazla bilgi saglayabilir
(Ondemir ve Gupta, 2014b). Sensor, sicaklik, basing, titresim, nem gibi degerlerdeki
degisimleri saptar ve kaydedilmesi igin sinyallere doniistiir. Uriiniin seri numarasi,
modeli, malzeme listesi, liretim tarihi, satig tarihi gibi statik bilgileri iceren RFID etiketi
{irline baglanir ve her bakim, iyilestirme gibi islemlerden sonra giincellenebilir. Uriiniin
kullanim1 sirasinda olusan c¢evresel kosullar, iirlinlin ¢alisma siiresi ve siklig1 gibi

dinamik bilgiler ise sensorler yardimiyla kaydedilir.

Intemet of Things

Internet of
Knowledge

Intelligent Tags

Sekil 3.13. Nesnelerin Interneti-2( http://www.smallcapnetwork.com/Small-Cap-Atmel-Corporation-ATML -
Has-the-Internet-of-Things-Covered-AMBA-FLEX-CSCO/s/via/3414/article/view/p/mid/1/id/1803/)

Boylece nesnelerin interneti tarafindan saglanan bu bilgiler sayesinde hem
pahali 6n muayene ve demontaj islemleri ortadan kalkar hem de geri donen her iiriin

etkili bir sekilde degerlendirilebilir ve kullanilabilir.


http://www.smallcapnetwork.com/Small-Cap-Atmel-Corporation-ATML-Has-the-Internet-of-Things-Covered-AMBA-FLEX-CSCO/s/via/3414/article/view/p/mid/1/id/1803/
http://www.smallcapnetwork.com/Small-Cap-Atmel-Corporation-ATML-Has-the-Internet-of-Things-Covered-AMBA-FLEX-CSCO/s/via/3414/article/view/p/mid/1/id/1803/
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3.2.2. Nesnelerin interneti Kullanim Alanlari

Bugiin internete 10-11 milyar cihazin bagli oldugu tahmin edilmektedir. 2020
yilina gelindiginde, bu rakamin 50 milyar seviyesine ¢ikacagi tahmin edilmekte, bazi
diger tahminler ise 100 milyar rakamlarin1 6ngdrmektedir (Kutup, 2011). Milyonlarca
sensoriin ve ¢esitli cihazlarin olusturdugu siirekli akis halindeki verilerden beslenen
Nesnelerin Interneti, pek ¢ok kullanim alanmiyla yasantimizi kolaylastirmayr ve is
stireglerini  gelistirmeyi saglayan bir teknolojidir. Son yillarda diinya capinda
arastirmacilar ve uygulayicilar tarafindan biiyiikk ilgi gormiis ve c¢esitli alanlarda

kullanilmistir.

Qevr (3

Nesnelerin Interneti; temiz su, hava kirliligi, kat: atik depolama sahas1 ve orman
kaybi gibi problemlere ¢6ziim iiretmek icin essiz firsatlar sunmaktadir.
Ornek Kullanim:

» Air Quality Egg adinda bir cihaz ile ofis ve yasam alanlarindaki hava kalitesi

ol¢timlenebilmektedir.

» Giines panelleri ile ¢alisan BigBelly adli bir ¢op konteynir1 doldugu zaman temizlik
gorevlilerine  haber gondermekte ve Konteynirin  boyutunun/kapasitesinin
degistirilmesi gibi islemler; ¢op kutularinin hareketlilik seviyesini kontrol ederek

gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.14. Air Quality Egg ve BigBelly (http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/)



http://airqualityegg.com/
http://bigbelly.com/
http://airqualityegg.com/
http://bigbelly.com/
http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/
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Tarim
Nesnelerin  Interneti, tarimsal {iretimi artirmak i¢in her adimin
gbzlemlenebildigi akilli tarlalar kurulmasina olanak saglar. Buna ek olarak, gida
giivenligi acisindan Nesnelerin Internetinin sundugu veri tabanli ¢dziimler tiiketicilere
yedikleri yemegin dahi takibini yapabilme seg¢enegi sunmaktadir.
Ornek Kullanim:
> Waterbee adiyla gelistirilen akilli sulama sistemi, sensorler yardimiyla su
tilketimini azaltma ve topragin durumu hakkinda bilgi verme konusunda kolaylik
saglar. Sistem, topladigi veriyi analiz edip, sulama sisteminin kuruldugu alandaki
topragin ihtiyacina gore sulama islemini gergeklestirmektedir.
> Smartbob depolardaki tahil ve diger yemek ¢esitleri hakkinda raporlama ve

Ol¢iimleme iglemini goriiyor.

Sekil 3.15. Waterbee ve Smartbob (http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/)

Enerji
Nesnelerin Interneti, global enerji sorununa; temiz enerji teknolojileri iireterek
ve hali hazirdaki iirlinlerin verimliligini optimize ederek katkida bulunmaktadir.
Ornek Kullanim:
» Ev ve ofis ortaminda kullanabileceginiz termostat (Nest), aydinlatma sistemleri
(Philips Hue), kuru temizleme makineleri (Whirlool) gibi hali hazirda enerji

tiikketimini optimize eden cihazlar.


http://waterbee.iris.cat/
http://www.binmaster.com/products/info/56-smartbob
http://waterbee.iris.cat/
http://www.binmaster.com/products/info/56-smartbob
http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/
http://www.teknolo.com/nest-inceleme/
http://www.teknolo.com/philips-hue/
http://www.whirlpool.com/
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Sekil 3.16. Nest ve Philips Hue (http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/)

Kamu Diizeni ve Giivenligi

Nesnelerin interneti, kamu gilivenligini artirmak amaciyla devlet kurumlarina

yardimer olabiliyor. Ornegin; ani kalp durmasi gibi bir rahatsizlik geciren birinin

durumunda; miidahale yapilmadan gegen her dakika kurtulma oranimi diisiiriir. Ister

dogal afet, isterse de medikal dncelik gerektiren bir durum olsun; birbirleri arasinda

cabucak bilgi transferi yapan cihazlar, acil durumlarda yardimci olmaktadir.

Ornek Kullanim:

>

Kopriilerde zamana bagli olarak olusan yapisal degisiklikleri ve buna bagl olarak
kopriiniin saghik durumunu, gesitli sensorler yardimiyla gézlemlemek miimkiin.
Asagidaki resimde gordiigiiniiz Jindo kopriisti (Kuzey Kore) iizerinde bulunan 600
‘den fazla sensor ile diinyanin tam otomatik ilk kopriilerinden biridir. Bu tarz
sistemler tehlike aninda, koprii miithendislerine mail yada mesaj gonderebilmektedir.
Deprem sonrasinda binalarda bazi catlaklar olusur ve bu dogrultuda o binanin
bosaltilmasi istenir ama durum her zaman bdyle olmayabiliyor. Bir bina da ¢atlak
goziikkmiiyor olmasi, yikilma tehlikesi tagimadigr anlamina gelmez. Bu sensoérler,
deprem sonrasinda binanin kayip kaymadigini hesaplayabilmektedir. Bazi
hastanaler boyle sistemler kurmus ve hastane yoneticileri verilere dayanarak

calisanlarin ve hastalarin bosaltilmasini saglamaktadir.


http://www.teknolo.com/nest-inceleme/
http://www.teknolo.com/philips-hue/
http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/

Sekil 3.17. Jindo kopriisii ve Hastane (http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/)

Ulasim

Sensorler yardimiyla yol iizerindeki araglari sayan, yolculuk siiresini hesaplayan,
cukurlar1 tespit eden ve park yerlerinin kullanilma siiresini hesaplayan akilli ulasim
sistemleri kurulabilir. Dahas1 boyle bir sistemden elde edilen veri ile daha iyi bir trafik
yonetimi gerceklestirmek miimkiin.

Ornek Kullanim:

» HikoB hava sicakligi, nem orani trafik hacmi gibi degiskenleri hesaplayabilen kiigiik
bir sensér. Bu sensér yol bakim onarim g¢aligmalarinin, hava kosullarina gore
oncelik belirlemesine yardimci olmakta ve siirliciileri de yoldaki potansiyel
tehlikelere kars1 uyarmaktadir.

» Parksight adinda kiigiik bir cihaz bireysel park etme alanlarinin ne kadar siireyle
kullanildigint hesaplayarak siriiciilerin bos park alanlarini arama zahmetinden

kurtarabilmektedir.

Sekil 3.18. HikoB ve Parksight (http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/)



http://www.hikob.com/?lang=en
http://www.streetline.com/parking-analytics/
http://www.hikob.com/?lang=en
http://www.streetline.com/parking-analytics/
http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-alanlari/
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Saghk
Nesnelerin interneti, saglik durumuna bagli olarak 6nlem alma, goriintiileme ve

teshis koyma asamasinda ¢esitli ¢oziimler sunuyor. Cihazlar, bireylerin kilo, govde

kitle, uyku diizeni ve giinliik aktivite oram1 gibi kendi saglik durumlarmi

denetlemelerinde yardimci olmaktadir.

Ornek Kullanim:

» Bebeklerin uyku diizenini, yemek saatlerini takip edebilen tiriinler -Mimo Baby— ve
ayni sekilde Lively gibi yaslilarin glinliik hareketlerini takip edenler.

» Vitality GlowCaps adli bir ilag sisesi, kullanicilar1 ilag alma zamani geldiginde

uyarir. Kapagin agilip kapanma hareketini algilayan sise, ilag alinana kadar her tiirli

hatirlatictya -sms, telefon ¢agrisi, sesli hatirlatma, ikaz 1s181- bagvurmaktadir
(Atakul, 2015).

Sekil 3.19. Mimo Baby ve Vitality GlowCaps (http://www.teknolo.com/nesnelerin-interneti-kullanim-
alanlari/)

Nesnelerin internetinin kisisel yasamlara saglayacagi, yukaridaki faydalar gibi
sliphesiz isletmelere ve 0zellikle tedarik zincirlerine saglayacagi faydalar da mevcuttur.
Nesnelerin interneti tedarik zinciri igin, ireticiden son kullaniciya agindaki tiim taraflar
igin zengin veri ve daha derin zeka anlamina gelir. Nesnelerin internetinin tedarik

zincirleri ile ilgili 6nemli baz1 faydalar su sekilde siralanabilir:

e Daha iyi depo yodnetimi: Nesnelerin interneti sayesinde depo gerg¢ek zamanda

gozlemlenebilir. Gereginden fazla iiretim ve depolama Onlenerek hem depolanan
triin adedi hem de maliyetler disiiriilebilir. Ayrica doniis siiresi kisaltilabilir,

gereksiz ellegleme, kayip ve ¢alinma 6nlenebilir.


http://mimobaby.com/
http://www.mylively.com/
http://www.vitality.net/
http://mimobaby.com/
http://www.vitality.net/
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Gergek zamanda tedarik zinciri yonetimi: Nesnelerin interneti, her tiirlii bilginin

(6rn. Uretim tarihi, son kullanma tarihi, garanti siiresi, satis sonrasi detaylari)
nesnelerde saklanmasi ve ger¢ek zamanda tedarik zinciri paydaslarinca

paylasilmasini miimkiin kilarak bilginin bozulmasini dnler.

Artan lojistik seffaflik: Zincir paydaslar tasinan akilli nesnelerden, tedarik zinciri

boyunca nakliye hakkinda tiim bilgileri (6rn. giizergah, nakliye kosullari, nakledilen
yiikiin durumu) gergcek zamanda 6grenebilir. Nesnelerin interneti sayesinde nakliye
sirasinda olugmus zararlarin 6grenilmesi ile geri doniis maliyetleri, hasarli tirtinii
degistirme ve tekrar gonderme maliyetleri azaltilabilir. Miisterinin nakledilen iiriin
hakkinda ger¢cek zamanda bilgilendirilmesi, eline hasarli {irliniin ulasimin énlenmesi

miisteri memnuniyeti i¢in onemli hususlardir.

Is siireci optimizasyonu: Is siirecleri cercevesinde kullanilan akilli nesneler olasi

problemlerin tespitini hizlandirir, kolaylastirir ve olasi bir siireg optimizasyonu

tespitini destekler.

Kaynak tasarrufu: Akilli olgeklerden gelen otomatik geri bildirimler temelinde
kisith kaynaklarin (6rn. su, elektrik) tiiketimi hususunda kullanicilarin daha dikkatli

olmasi temin edilebilir.

Karbon ayak izi kaydi: Nesnelerin interneti, bir iiriiniin her akilli bileseninin kendi

karbon ayak izini kaydetmesini saglar. Boylece g¢evresel diizenlemelere uyumu
saglayan karbon kredi ticari tarihi (carbon credit trade history) kaydini miimkiin
kilar. Bu, yesil bir tedarik zinciri olusturmak adina 6nemlidir (Bayrak Meydanoglu,

2013).
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3.2.2. Nesnelerin interneti Avantaj ve Dezavantajlar

Milyonlarca sensoriin ve c¢esitli cihazlarin olusturdugu siirekli akis halindeki
verilerden beslenen Nesnelerin Interneti, birgok yoldan yasantimizi kolaylastirmay1 ve
is siireglerini gelistirmeyi saglayan bir teknolojidir (Yilmaz, 2015). Bilgi kullana
bilirligi, sitirekli izleme yetenegi, zaman (para) tasarrufu sistemin baglica avantajlari
arasindadir. Fakat bu sistemin bize sundugu firsatlarin yaninda zorluklar1 da
bulunmaktadir. Bu teknolojinin benimsenmesi sonucu yavas yavas ortadan kalkacagi

inanilan dezavantajlar;

Karmasiklik: Milyarlarca nesnenin bu sisteme baglanmasiyla ortaya cikacak veri
miktar1 inanilmaz derecede artacak ve bu biiyiik verilerin ¢6ziimlenerek islenmesi zor

ve karmasik bir is haline gelecektir.

Gizlilik ve giivenlik: Sistemin biiyiik bir ag iizerine kurulmasi siber giivenlik riskini
beraberinde getirmektedir. Bu durum Nesnelerin internetinin kullanilmasin1  ve
yayginlagsmasini engelleyecek en 6nemli sorundur. Bu ylizden miisterilerin gizlilik ve

giivenligini saglamak {izere teknik agidan mantikli ¢6ziimler bulunmalidir.

Uygunluk: Nesnelerin Interneti icin bir diger endise ise uygunluk sorunudur. Su anda
Nesnelerin Interneti, fikir ve gelisimin baslangic asamasinda oldugundan etiketleme,
ekipmanlarin izlenmesi, veri tanimlama, yakalama ve degisimini saglamak, o0zel
yazilimlar, ugtan uca gilivenlik ve bireysel yonetim vb. i¢in heniiz hi¢ bir uygunluk

standardi1 bulunmamaktadir (He ve ark., 2010; Machado ve Shah, 2014; Yilmaz, 2015).
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3.3. Problemin Tanim

Problem, satis ve toplama merkezi taleplerini sifir, tamir edilmis ve yeniden
tiretilmis trlinlerle karsilayan bir imalatg1 ile ilgilidir. Buradaki imalat¢i, KDTZ ndeki
fabrika, dagitim merkezi ve tamir merkezini kapsamaktadir. Ele alinan probleme dayali
KDTZ ag1 Sekil 3.20°de verilmistir. Satis ve toplama merkezi, imalat¢gidan temin etigi
triinleri miisterilere satarken ayni zamanda miisterilerden kullanilmayan {iriinleri
toplamaktadir. Ancak, satis ve toplama merkezi ile miisteriler arasindaki alis veris ele
aldigimiz KDTZ ag tasarimi ve modellenmesinde dikkate alinmamistir. Satis ve
toplama merkezindeki kullanim 6mrii bitmis iirlinler sahip olduklar1 deger seviyelerine
gore belirlenen bir fiyat ilizerinden satin alimir. Bu ¢alismada, geri doniisleri
degerlendirmek lzerine tamir (repair), komple demontaj (disassembly) ve bertaraf
(disposal) olmak iizere ii¢ secenek bulunmaktadir. Tamir se¢eneginde iirliniin hasarli
bilesenleri degistirilir (tamir merkezinde) ardindan satig ve toplama merkezi talebini
karsilamak tlizere dagitim merkezine yollanir. Demontaj secenegi, iiriiniin komple
demontaj edilmesidir. Demontajdan ¢ikan parcalar deger seviyelerine gore talebi
karsilamak {izere satis ve toplama merkezine, yeniden kullanilmak tizere fabrikaya veya
bertaraf edilmek iizere atik merkezine gonderilir. Atik segenegi ise lrliniin, tamir veya
demontaj etmek i¢in yeterli deger seviyesine sahip olmamasi durumunda herhangi bir
satin alma maliyetine katlanilmadan ve herhangi bir isleme tutulmadan dogrudan
atilmasidir. Yeniden {retilmis tUriinler kullanilmis bilesenlerin yani sira, pargalarin
eksik olmasi durumunda sifir bilesenleri de igerebilmektedir. Imalatc1, {iriin ve bilesen
talebinin karsilanmasi ve toplam {retim giderini optimize etmek i¢in digardan yeni
bilesenler temin etmeye veya her bir geri doniis icin dogru geri kazanim karar1 almaya
ihtiyac duyar.

Bu asamada, Internet of Things (IoT) yani nesnelerin interneti sistemi {riin
bilgilerini saglamak i¢in kullanilir. Firma farkli deger seviyesindeki geri doniis
tirtinlerini toplarken iiriin yasam dongiisii bilgileri de IoT yoluyla toplanir, islenir ve
paylasilir. Kapali dongii tedarik zincirindeki imalatg1 tarafindan yapilan {iriin DIOT
(Device of Internet of Things) yerlestirilen akilli bir triindiir, béylece DIOT deki
sensorler liriiniin tiim yasam dongiisii boyunca iiriinii izlemede ve incelemede tutar. Bu
arada {irilin statiistindeki degisimler DIOT ile izlenebilir ve depolanabilir. RFID
etiketinde her iiriine yazilan kendine 06zgii elektronik {iriin kodu ile bdyle bilgiler

okuyucu cihazlarin birkag tiirii ile alinabilir ve her IoT kullanicisi ihtiyag duyuldugunda
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onu elde edebilir. Boylece, geri donen her tirliniin kalan degeri etkili bir sekilde
degerlendirilebilir ve kullanilabilir.
Her zaman periyodu i¢in asagidaki sorulara cevap verilmelidir.

1) Her birim zamanda dis tedarik¢iden kag bilesen temin edilmelidir?

2) Geri donen iiriin tamir edilmeli, demontaj edilmeli yoksa atilmali m1?

3) Demontaj edilecek iiriinlerin hangi bilesenleri yeniden kullanilmali hangi bilesenleri
talebi karsilamak tizere satilmali veya hangi bilesenleri atilmalidir?

Bu kararlar nesnelerin internetinin ilgili teknikleri tarafindan izlenen ve toplanan
geri donen {iriin yasam dongiisii bilgisine dayanarak verilir.

Probleme iliskin baz1 varsayimlar:

1) Uriin tamamen modiilerdir ve gerekli yasam déngiisii bilgisi mevcuttur.

2) Yeni bir iiriin ile iyilestirilmis bir tiriin arasinda higbir fark yoktur ve ayni fiyatla talebi
karsilayabilmektedir.

3) Uretim kapasitesi tiim iiriin gereksinimi i¢in yeterlidir.

4) Tum maliyet ve satis fiyat1 bilgileri bilinmektedir.

5) Her bir doénem igin satis ve toplama merkezi talepleri kesin olup tlimiiyle
kargilanmaktadir.

6) Geri donen lirlinler ise yaramayan bilesenleri de dahil tiim bilesenlerini igermektedir.

7) Uriinii olusturan bilesenlerin, toplam1 1 olacak sekilde 0-1 arasinda degisen bilesen
onem agirliklar vardir.

8) Stok ve yok satma olmadigi varsayilmistir.

Dagitim Merkezi Wi, 82;
Sifir Parga Satin Alma Sifir Parca Teslimat
Yit, bj . '
imalat - Uriin Teslimat:
| Z" gl a————— Vt' gl |
Tedariki para Fabrika T Sati ve Toplama
----- Satin Alma Merkezi

X | Tamir Edilmig Urlin
z W
11 | Qegl
Geri Danls
| o
? Tamir Merkezi | T

Yeniden imalat

{
N it g2; Demontaj Tamir | f
Sifir Parga Satin Alma N J
K. pi . < |
- It ) Vg
é |
_ Atik - Qikma Parga Teslimati |
\ /
Atl k MJt' e\ e —— SJT, {.;2
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Sekil 3.20. Temsili Kapali Dongii Tedarik Zinciri Ag1
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3.3.1. Matematiksel Model

Yukaridaki varsayimlara dayanarak, tamamen modiiler olan tek tip bir iiriin
(otomobil, bilgisayar, telefon vb.) belirlenmistir. Model, talebi karsilamak {izere kar1 en

biiyiiklemek igin tiim geri doniislerin nasil islenecegini belirlemektedir.

Indisler

I : Geridoneniiriinler (i=1,2,...,1)

J :Bilesenler (j=1,2,..,])

t :Periyod (t=1,2,..,T)

| : Geri donen iiriin deger araligi (1 =1,2,...,L)

Parametreler

a; . ] bileseninin montaj maliyeti
d; : ] bileseninin demontaj maliyeti
ej: | bileseninin atik maliyeti

fj © ] bileseninin yenileme maliyeti

g1 : Birim iiriin tasima maliyeti

9g2j: ]. bileseni tasima maliyeti

p;j : Tedarikgiden j bilesenini temin etme maliyeti

1. Satis ve toplama merkezinden [ seviyesinde tiriin satin alma maliyeti

h1 : Uriin sans fiyat:

h2; : j. sifir par¢amin sanis fiyati

h3;: j. ¢tkma par¢amin satis fiyati

rcj @ Bir iiriin iginde bulunan j. bilesen sayist

rfc;, : t periyodunda yenilenen j. bilesen miktar

broyj, : Eger t periyodunda geri donen i deki j bileseni yetersiz seviyedeyse 1, aksi
halde 0

a;; : i geri donen iiriinii t periyodunda satin alinmigsa 1 aksi halde 0

Ry; : t periyodunda satis ve toplama merkezinden satin alinan l. seviye kullanilms tiriin
miktari

C; . igeridonen iiriiniin deger seviyesi

dm, : Satis ve toplama merkezinin t periyodundaki iiriin talebi



35

dms;, : Sans ve toplama merkezinin t periyodundaki j.sifir parga talebi

dmcj, : Sang ve toplama merkezinin t periyodundaki j.¢cikma parga talebi

dem;, :tperiyodunda geri donen iiriin demontaj edilecekse 1, aksi halde 0

rep;; : t periyodunda geri donen iiriin tamir edilecekse 1, aksi halde 0

Q; : t periyodunda tamir merkezinden dagitim merkezine gonderilen tamir edilmis tiriin
miktari

M;, : t periyodunda tamir merkezinden atiga gonderilen j. bilesen miktart

K¢: t periyodunda tedarik¢iden tamir merkezine temin edilen j. sifir bilesen miktar

Burada; bilesenlerin nasil islenecegi deger seviyelerine gore belirlenir. Bu da
bro; ;. ikili degiskeni ile saglanmaktadir, Buna gore deger seviyesi yeterli olan bilesenler
demonte edildikten sonra yenilenerek yeniden kullanilir, deger seviyesi yeterli olmayan
bilesenler ise dogrudan atilir. Buradaki n, bilesenlerin yenilenmesi i¢in belirlenen esik

degerdir.

b _ (1 j komponenti yetersiz deger seviyesinde(Atik) 0 < diot; <n Vi veo
it =10 Jj komponenti yeterli deger seviyesinde(Yeniden kullanilir) diot; > n Lvetsn

Geri donen tiim {irin bilesenlerinin deger seviyesi (diot;) ve 6nem agirliklari
bilinmektedir. Bu bilgilere gore hesaplanan iiriin deger seviyeleri (diot;) i¢in 3 sif
(deger araligi) tanimlanmustir. C; Uriin deger araligi asagidaki gibi belirlenmektedir.
Burada, n; ve n, deger aralig1 sinirlarini ifade etmektedir. Buna gore geri donen her

iriiniin hangi geri kazanim islemine (tamir, demontaj, atik) tabi tutulacag bilgisi elde

edilir.
1 (Atik) 0 < diot; < ny

C; =42 (Demontaj) nq <diot; <ny Vi ve 0<ni<np
3 (Tamir) diot; = n,

(Ondemir ve Gupta, 2014b)

Geri donen iriinler t periyodunda satin alinmis ve 3. deger araliginda ise tamir

edilir. Dolayisiyla;

Ci.a; =3 ise rep;; = 1 olur.
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Geri donen iiriinler t periyodunda satin alinmis ve 2. deger araliginda ise

demonte edilir. Dolayisiyla;
Ci.a;; =2 ise dem;; =1 olur.

Geri donen iriinler 1. deger aralifinda ise dogrudan atilir. Dolayisiyla;
C; =1 ise );dem; +rep; =0 olur.

Demontajdan sonra yenilenen toplam bilesen miktar1 (rfcj;) asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
TfCjt = Lierja,=1; demy,. (1 — broy;,)

Tamir merkezinde tamir edilen iiriin miktari, {iriin talebini karsilamak {izere
tamir merkezinden dagitim merkezine gonderilen tamir edilmis {iriin miktar1 kadar

olmalidir.

Q=Y repy vt

Tamir edilen {riinler, geri donen fiiriinlerdeki yeterli seviyede olmayan
bilesenlerin tedarik¢iden temin edilen sifir parcalarla degistirilmesi ile elde edilir.
Dolayisiyla, tedarik¢iden tamir merkezine, tamirde sokiilen yetersiz seviyedeki bilesen

miktar1 kadar sifir par¢a temin edilmelidir.
Kjt = Zi broijt.repit VJ, t

Tamir ve demontaj siiregleri sirasinda ortaya cikan yetersiz seviyedeki bilesenler
atik merkezine gonderilir. Dolayisiyla, atik merkezine gonderilen toplam atik miktar

yetersiz seviyedeki bilesen miktarina esit olmalidir.
th = Zi broi]'t. (demit + repit) VJ, t

Mevcut bilesen deger seviyelerine gore iiriin deger seviyesinin asagidaki gibi

hesaplandig1 varsayilmistir.

Uriin deger seviyesi(diot;) = Y, Bilesen deger seviyesi(diotj) x Bilesen onem agirlig
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Karar Degiskenleri

Xj; @ tperiyodunda tedarikgiden fabrikaya temin edilen j. sifir bilesen miktart

Yj, : t periyodunda tedarikgiden dagitim merkezine temin edilen j. sifir bilesen miktart
Z, : t periyodunda fabrikadan dagitim merkezine gonderilen tiriin miktart

Wj; @ t periyodunda dagitim merkezinden satis ve toplama merkezine teslim edilen j.
sifir bilesen miktari

V, : t periyodunda dagitim merkezinden satis ve toplama merkezine teslim edilen iiriin
miktart

Sj¢ . t periyodunda tamir merkezinden satis ve toplama merkezine teslim edilen j. ¢tkma
par¢a miktari

Nj, : t periyodunda tamir merkezinden fabrikaya gonderilen yenilenmis j. bilesen

miktari

bj. : Sj; degerini net belirleyebilmek igin kullanilan yardimct karar degiskeni (0 veya 1

degerini alir)

Amac Fonksivonu

Amag fonksiyonu, toplam kart maksimize etmektir. Yani model, toplam geliri
maksimize ederken toplam gideri minimize eder. Bu nedenle amag¢ fonksiyonu toplam
gelirin (TR), toplam gidere (TC) olan farki seklinde hesaplanmaktadir. Iki kisimdan

olusan amag fonksiyonu asagidaki gibidir:
Z=TR-TC (1)

1) Toplam Gelir (TR): Firma, nihai {irlin, sifir par¢a ve ¢ikma parga olmak iizere ii¢ farkli
satig gerceklestirebilmektedir. Ayrica demontajdan sonra yenilenen pargalarin bir kismi
yeniden lretim icin fabrikaya gonderilir. Sifir parca yerine kullanilabilen bu pargalar
tedarik¢iden temin edilmediginden bu kisimda bir gelir kalemi olarak alinmaktadir. Bu

yiizden TR asagidaki gibi dort kisstmdan olugmaktadir.
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2) Toplam Gider (TC): Firma, toplam satin alma gideri (TPC), toplam firetim gideri
(TMC), toplam tasima gideri (TTC) ve toplam atik gideri (TDC) olmak tizere dort farkli
gidere katlanmaktadir. Bu yiizden TM asagidaki gibi formiilize edilmistir.

TC =TPC + TMC + TTC+TDC ©)

2.1) Toplam satin alma gideri (TPC): TPC’nin ilk kismi, fabrika ile satis ve
toplama merkezinin sifir bilesen talebini karsilamak iizere yapilan satin alma maliyetini,
ikinci kisim ise satis ve toplama merkezinden kullanilmis iiriinleri satin alma maliyetini

gostermektedir.
TPC=3; Pj(X:(Xje + Y;0)) + Ziri(Te Rye) 4)

2.2) Toplam iiretim gideri (TMC): Uretim siireci; fabrika icindeki imalat gideri
(TMC1), tamir gideri (TMC2) ve demontaj gideri (TMC3) olmak iizere {i¢ boliimden

olusmaktadir.
TMC =TMC1 + TMC2 + TMC3 (5)

Demontajdan sonra yenilenen pargalarin bir kism1 fabrikaya gonderilir. Burada
varsa eksik parcalar tedarik¢iden temin edilerek yeniden imalat gerceklestirilir. Tamir
ve yeniden imalat ile iiretilen nihai iiriinlerin satis ve toplama merkezi talebini tiimiiyle
karsilamamasi durumunda ise kalan talebi karsilamak iizere tedarikc¢iden sifir parca
temin edilerek sifir {iriin imal edilir.

Fabrika i¢indeki imalat, sifir iiriin ve yeniden iiretilmis iirtin imalatindan olusur.
Burada olusan gider ise iiretilen triinlerin igerdigi tiim bilesenlerin montaj maliyetleri

toplamudir.
TMC1= Y a;.7¢;(¥: Z,) (6)

Tamir, Ornegin; bir otomobil i¢in diisiiniildiiglinde sadece hasarli olan dikiz
aynasinin degistirilmesi gibi basit islemler gerektiren, deger seviyesi iyi durumda olan
geri doniis triinlerine uygulanmaktadir. Buradaki gider ise tamir merkezinde hasarli
bilesenlerin degistirilme maliyetidir (hasarli par¢a icin demontaj maliyeti, sifir parca

icin satin alma ve montaj maliyeti).
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TMC2= 3,5, 5u(d; + a+p)broye. rep,, Y

Komple demontaj, tamir igin yeterli deger seviyesinde olmayan fakat bilesenleri
degerlendirilebilen geri doniis {irlinlerine uygulanmaktadir. Komple demontaj edilen iyi
durumdaki parcalar yenilenir ve once deger seviyelerine gore talebi karsilamak iizere
satis ve toplama merkezine gonderilir. Satis ve toplama merkezi talebi karsilandiktan
sonra kalan pargalar yeniden kullanilmak {izere fabrikaya gonderilir. K&tii durumdaki
ise yaramayan pargalar ise bertaraf edilmek iizere atik merkezine gonderilir. Buradaki
gider ise iriinii olusturan tim parcalarin demontaj maliyetleri ve iyi durumdaki

pargalarin yenileme maliyetleri toplamindan olugmaktadir.
TMC3=};dem;;(X;d; + X f;.- (1 — broi].t)) (8)

2.3) Toplam tasima gideri (TTC): Modelde tasima iiriin ve parga bazinda ele
alinmistir. Fabrikadan dagitim merkezine, tamir merkezinden dagitim merkezine ve
dagitim merkezinden satis ve toplama merkezine yapilan nihai iiriin tasima maliyetleri
esit kabul edilmistir. Ayrica, tamir merkezinden fabrikaya, tamir merkezinden satis ve
toplama merkezine ve dagitim merkezinden satis ve toplama merkezine olan parga
tasima maliyetlerinin de esit oldugu kabul edilmistir. Buna goére toplam tagima gideri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
TTC=%:,91(Z; + Q:+ V) +Zj2tgzj(th+th+Sjt) )

2.4) Toplam atik gideri (TDC): Ise yaramaz bilesenler tamir ve demontaj
sireclerinde ortaya ¢ikmaktadir. Tamirde degistirilecek olan, demontajda ise
yenilenmeyecek olan yetersiz seviyedeki pargalar atik olarak kabul edilir ve gideri

asagidaki gibi hesaplanir.

Kisitlar

Fabrikadan dagitim merkezine gelen sifir bilesen miktar1 ile dagitim
merkezinden satis ve toplama merkezine giden sifir bilesen miktart esit olmalidir.

Dolayisiyla;
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Y

je—Wie=0 vijt (11)

Fabrika ve tamir merkezinden dagitim merkezine gelen {irlinler, dagitim
merkezinden satis ve toplama merkezine giden {irlin miktarina esit olmalidir.

Dolayisiyla;

Demontajdan sonra yeniden kullanilmak iizere yenilenen bilesenlerin bir kismi
¢ikma parga talebini kargilamak {izere satis ve toplama merkezine, bir kismi da yeniden
imalatta kullanilmak tizere fabrikaya gonderilir. Dolayisiyla, demontajdan sonra
yenilenen bilesen miktari, tamir merkezinden fabrika ile satis ve toplama merkezine

giden bilesen miktarina esit olmalidir.

Fabrika i¢i imalatta kullanilan bilesenlerin bir kismi kendi biinyesindeki tamir
merkezinden, bir kismi da tedarik¢iden karsilanmaktadir. Dolayisiyla, gelen bilesenlerin

toplamu fabrikanin bilesen gereksinimini kargilamalidir.

Satis ve toplama merkezinin iiriin talebi, dagitim merkezindeki nihai triinlerle
saglanmaktadir. Dolayisiyla, dagitim merkezinden satis ve toplama merkezine giden

iriin miktar1 satis ve toplama merkezinin iiriin talebine esit olmalidir.
V,=dm, vt (15)

Satis ve toplama merkezinin sifir parga ve ¢ikma parga olmak iizere iki farkl
bilesen talebi bulunmaktadir. Dagitim merkezinden satis ve toplama merkezine giden
sifir parca miktar1 en az sifir parca talebi kadar olmalidir. Firma ¢ikma parca talebini
tamamen karsilayamadigi durumda ise kalan kisim sifir parca ile tamamlanabilmektedir.

Dolayistyla, ilgili kisitlar agagidaki gibi formiile edilmistir.
Wj: = dmsj; vj, t (16)
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Demontajdan sonra yenilenen bilesenlerin bir kismi ¢ikma parga talebini
kargilamak iizere satis ve toplama merkezine bir kismi da yeniden imalat i¢in fabrikaya
gonderilir. Asagidaki kisit yenilenen bilesenlerin dagiliminda 6nceligin ¢ikma parga
talebini karsilamaya yonelik olarak satis ve toplama merkezine gonderilen ¢ikma parca

miktarina (Sj;) verilmesini saglar. Dolayisiyla, ¢itkma par¢a miktar1 ya demontajdan

sonra yenilenen toplam bilesen miktar1 ya da ¢ikma parga talebi kadar olmalidir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde verilen matematiksel model sayisal bir 6rnek
ile GAMS paket programinda test edilerek gegerliligi gosterilmistir. Daha sonra énemli
parametre degerlerinin sistem {izerindeki etkilerinin Ol¢iilmesi igin test problemleri

olusturulmus ve ¢6ziim sonuglart yorumlanmistir.

4.1. Sayisal Ornek

Modelin planlamas: 2 periyot iizerinden yapilmistir. Her zaman periyodunda 6
geri donilis Uriintiniin (i) geldigi varsayilmistir. Her bir iriin 5 bilesenden (j)
olusmaktadir. Birim iiriin tasima maliyeti (g1) 0,5 pb ve iriin satis fiyat1 (h1) 100 pb
olarak ele alinmistir. Uriin talebi her zaman birimi i¢in 7 adettir. Uriin ve bilesenler
hakkindaki bilgiler IoT sistemi tarafindan saglanmaktadir. Diger parametreler asagida

verilmistir (Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5).

Cizelge 4.1. Sayisal 6rnege iliskin diger parametreler

Bilesenler A B C D E
a; 1 5 3 2 4
d; 0.5 15 1 0.3 0.8
ej 0.6 0.2 1 15 2
fi 15 2 0.5 1 2
9g2; 0.1 0.1 0.2 0.1 0.3
p; 10 10 5 5 10
h2; 12 12 7 7 12
h3; 6 6 2 3 5
rc 1 1 4 2 1

Cizelge 4. 2. Bilesenlere iliskin talep degerleri

Sifir parga talebi (dms;;) Cikma parga talebi (dmc;;)

Bilesen 1.D6nem 2.Dénem 1.D6nem 2.Dénem
5 1 3 2

moQOm>
D = 00D
W WwWwhrDN
0 O
W N b w
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Cizelge 4.3. Bilesen deger seviyeleri ile 6nem agirliklari

Bilesen deger seviyesi (diot;)

Doénem (t) Uriin (i) A B C D E
1 10 5 3 6 3

2 10 9 7 8 3

3 8 1 4 1 0

1 4 3 4 1 0 6

5 2 0 3 3 9

6 10 7 3 9 8

7 2 7 10 3 9

8 10 3 4 1 7

2 9 9 10 5 8 4
10 2 10 5 10 4

11 7 8 10 1 3

12 5 0 10 4 4
Bilesen 6nem agirhgi 0.2 0.26 0.08 0.16 0.3

Cizelge 4.4. Uriin deger araligina gore satin alma fiyatlari (r;) ile donemlere iliskin satin alinan iriin
miktarlari (R;;)

Uriin deger aralig (1)

Dénem (t) 1 2 3

1 3 1 2

Ry 2 1 5 0
™ 0 20 50

Cizelge 4.5. Uriin deger seviyeleri (diot;) ve deger araliklar (1)

-~

diot;
5.4
7.08
2.34
3.52
3.82
7.9
6.2
5.02
6
6.2
5.34
3.64

O 00 N O & WN -

[
o

[N
[N
P NN DNDNDNWERERPRREFPR WD~

[ERN
N

Cizelge 4.5°deki veriler, Cizelge 4.3’de bulunan bilesen deger seviyeleri ile dnem
agirhiklart kullanilarak elde edilmistir. Burada {irlinlin deger aralik sinirlart olan

n, = 4, n, = 7, bilesen yenileme esik degeri olan n = 4 kabul edilmistir.



4.2. Coziim

Geligtirilen karma tamsayili dogrusal programlama modeli
dogrultusunda GAMS/CPLEX 23.3 paket programinda 1 saniyeden az bir siirede
¢oOziilmiis, asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Optimal amag fonksiyonu degeri

Amac Fonksiyonu Degeri
TR 1993
TC 1725.50
TPC 1295
T™MC 389.90
TMC1 312
TMC2 23.80
TMC3 54.10
TTC 26.70
TDC 13.90
Z 267.50

Cizelge 4.7. Geri donen iirlinlerin iglem detay1

Zaman periyodu

islem 1 2

Tamir (repair) 2(2,6) 0
Komple demontaj (disassembly) 1(2) 5(7, 8,9, 10,11)
Bertaraf (disposal) 3(3,4,5) 1(12)

Cizelge 4.8. Uriin akis detayi

Zaman periyodu Z; V, Q:
1 5 7 2
2 7 7 0
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bu veriler

Cizelge 4.6’da verilen ¢oziim sonuglarma gore toplam gelir 1993 pb, toplam

gider 1725.50 pb, kar1 maksimize eden optimum amag fonksiyonu degeri ise 267.50 pb

‘dir. Cizelge 4.7, gelen iiriinlere uygulanan islem detaylarin1 vermektedir. Buna gore ilk

donem 2. ve 6. iirlinler tamir edilmis, 1. {irlin ise demontaj edilmistir. 3,4 ve 5. iiriinler

ise yeniden kullanilabilecek durumda olmadigindan bertaraf edilmistir.
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Cizelge 4. 9. Bilesen islem detayi

Periyod 1 Periyod 2
Bilesen Xj th th Sj th th Kjt th th th Sjt th th Kjt
A 5 1 0 0 0 6 1 1 2 1 2 0
B 5 4 4 1 0 0 0 6 2 2 3 1 1 0
c 20 8 8 0 0 2 1 27 4 4 4 1 0 0
D 10 1 1 1 0 0 0 14 3 3 2 0 3 0
E 5 14 14 0 0 2 1 6 3 3 3 1 1 0

flk dénem 7 olan iiriin talebinin 2’si tamir edilmis, 5’1 de sifir {iriinle
karsilanmistir. Ikinci dénem higbir {iriin tamir edilmediginden talebin tamamu sifir iiriin
ile karsilanmustir (Cizelge 4.8). Cizelge 4.9’a gore ilk donem tedarikgiden fabrikaya 5,
tedarik¢iden dagitim merkezine 7 olmak iizere toplam 12 A bileseni temin edilmistir.
Tedarik¢iden dagitim merkezine gonderilen 7 bilesenin 5’1 sifir parga talebini, 2’si ise
yeterli miktarda ¢ikma parcanin bulunmamasi sebebiyle kalan ¢ikma parga talebini

karsilamistir. Asagida birinci ve ikinci donemlere ait optimal dagitim aglari sirasiyla

Sekil 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.

Dagitim Merkezi

7,4,8,1,14 4 7,4,8,1,14
5 R 7
Tedurkyd > Fabrika 4 Satis ve Toplama
..... 5 | Merkezi
El g 2
m 10 I 6
5 | r—= I
Tamir Merkezi |
0,0,0,0,0 / \
e e o o — — [
Demontaj Tamir | T
0,0,1,0,1 . ]
> 'fix I
2o (/ ' I
7 %
———— 20202 | 11010
Atik |

— 5 lleriAkg

ABCDTE
— — ) TersineAks EERENR o

Sekil 4.1. Birinci déneme iliskin optimal dagitim ag:
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Dagitim Merkezi

1?21 4J313 N ' ll zfq'l'gl3
7 . 7
Tedarikgi i \/
6 Fabrika t Satis ve Toplama
..... 6 | Merkezi
E M 0
m 14 | 6
6 | r=— I
Tamlr Merkezl |
1,1,1,0,1
Demontaj Tamir I ?
0,0,0,0,0 ~ J
- </ I
—— Loy | 23423

— 5 llerinkg —_

A BCDE
— — —p Tersine Akis ..... |

Sekil 4.2. ikinci doneme iliskin optimal dagitim ag1

4.3.Test Problemleri

Bu boliimde, onerilen matematiksel modelin ¢alisabilirligini test etmek ve bazi
parametre degisikliklerinin model {izerindeki etkisini gormek amaglanmistir. Bunun i¢in
bilesen ve periyot sayilari 5-10-20, geri donen iirlinlerdeki bilesenlerin deger seviyesi
(diot;) , binom dagilima gore 2-4-6-8 ( B(10, p), p(0.2-0.4-0.6-0.8)) agirlikli olacak
sekilde 36 kombinasyon dikkate alinmistir. Her bir kombinasyondan 10’ar 6rnek olacak
sekilde toplam 360 test problemi {iiretilmis ve GAMS paket programinda ¢oziilerek
sonuglart yorumlanmastir.

360 test probleminin ¢6ziim sonuglari, belirlenen her bir bilesen, periyot ve diot
seviyelerine gore ortalama amag fonksiyonu, gelir, gider degerleri ve ¢oziim siireleri

seklinde asagidaki ¢izelgelerde 6zetlenmistir (Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12).

Cizelge 4.10. Bilesen sayisina gore amag foksiyonu, gelir, gider ve ¢oziim siireleri

Bilesen Sayisi OBJ(Kar) OBJ1(Gelir) OBJ2(Gider) CPU Siiresi
5 750301.74 1108009.61 357707.87 0.039
10 664774.58 1349042.17 684267.59 0.041

20 485434.29 1829945.98 1344511.69 0.045




47

2000000
1500000
1000000 M Ortalama OBJ1
M Ortalama OBJ2
500000 -
i Ortalama OBJ
0 .
Bilegen Sayisi

Sekil 4.3. Bilesen sayisinin amag foksiyonlari tizerine etkisi

Sekil 4.3’de bilesen sayisi arttikga toplam gelir ve toplam giderin de arttigi
goriilmektedir. Fakat gider artis oran1 daha fazla oldugu i¢in toplam kar diismiistiir. Bu
durum KDTZ’ de iiriin kompleksi arttikga geri doniisiim giderlerinin artacagi ve

dolayisiyla karin azalacagi sonucunu vermektedir.

Cizelge 4.11. Periyot sayisina gore amag foksiyonu, gelir, gider ve ¢6ziim siireleri

Periyot Periyotluk Periyotluk Periyotluk Ortalama CPU
Sayisi Kar Gelir Gider Siiresi

5 54666.573 122668.782 68002.2082 0.039

10 54675.384 121466.869 66791.48556 0.041

20 54021.196 122949.258 68928.06238 0.045

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

M Ortalama periyotluk gelir
H Ortalama periyotluk gider

i Ortalama periyotluk kar

Periyot Sayisi

Sekil 4.4. Periyot sayisinin amag foksiyonlar iizerine etkisi

Sekil 4.4’te periyot sayisindaki degisimin periyot bazinda kar, gelir ve gider
tizerinde higbir etkiye sahip olmadigi goriilmiistiir. Bu durum sistemin stabilize

oldugunu gostermektedir.



Cizelge 4.12. Bilesen diot seviyelerine gore amag fonksiyonu, gelir, gider ve ¢6ziim siireleri
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Diot Seviyesi OBJ(Kar) OBJ1(Gelir) OBJ2(Gider) CPU Siiresi
0.2 568690.420 1451677.544 882987.1241 0.041
0.4 568752.095 1423502.122 854750.0269 0.043
0.6 576201.770 1395315.933 819114.1633 0.042
0.8 820369.867 1445501.411 625131.5444 0.042
1600000
1400000
1200000 F
1000000
800000 M Ortalama OBJ1
600000 H Ortalama OBJ2
400000 i Ortal OBl
200000 rtalama
0

Diot Seviyeleri

Sekil 4.5. Bilesen diot seviyelerinin amag foksiyonlari {izerine etkisi

Sekil 4.5’te bilesen diot seviyesi arttikga geri donen {irlinler daha diisiik giderle

yeniden kullanilabildiginden, kar {izerinde beklenildigi gibi bir artis gdzlemlenmistir.

800.00
700.00
600.00 669.78 9 i
% H Ortalama tamir

500.00 ‘ edilmig Griin
400.00
300.00 3 H Ortalama demontaj
200.00 edilmis Grin
108-88 0.0002 0.00 3.630,00 M Ortalama bertaraf

. T edilmis Grin

2 4 6 8
Diot Seviyeleri

Sekil 4.6. Bilesen diot seviyesine gore islem detayi

Sekil 4.6’da bilesen diot seviyelerine gore degisen iiriin islem detaylar
gosterilmigstir. Buna gore; bilesen diot seviyeleri ortalama 2 olan iiriinlerin tamamina
yakininin bertaraf edildigi bilesen diot seviyeleri ortalama 4 olan {riinlerin yaklasik

%350’sinin demontaj, %50’sinin de bertaraf edildigi, bilesen diot seviyeleri ortalama 6
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olan triinlerin yaklagik %4’tinlin tamir, %96’smin da demontaj edildigi ve bilesen diot
seviyeleri ortalama 8 olan iirlinlerin ise yaklasik % 98’inin tamir, %2 sinin ise demontaj

edildigi goriilmektedir. Bu da modelin beklenen sekilde ¢alistigini kanitlamaktadir.

Saniye
O O N O O 1N O O N O 0O 1N O O 1N O O In O O 1N O O N O O 1IN O O n © O 1In O O un
- N | = N | = N | = N | = N | = N | = N | = N | = N | = N | = N | = N |
(N T T T T =S T T s Oy T T e - Ty - S T T T T Y B T- S R}
NN g ¥ Yo 8 Y g RS NN G T gL g RS NN G ST g8 Y g R g
o o | O o | © o | O o | © o | O o | © o | O o | © o | o o | o o | o o I
| | © | | © | | © | | © | | © | | © | | © | | © | | | | v | | | | v
O O @ O O o O O «# O O o« O O N O O N O O N O O o n n o wn wn a n n o wn o un a
- <4 O +4 «4 o 4 —+4 o «4 « o N4 N o N N o N N o NN N Qo a o a a a o a o
o o a o o a a o o a a o o a a
Problem Tipi

Sekil 4.7. Ortalama islem siireleri

Sekil 4.7°de her problem tipi i¢in ortalama CPU siireleri verilmistir. Goriildigii
gibi biitlin test problemleri 1 saniyenin altinda ¢ozlilmiis ve problem biiyiikligl ¢6ziim
stireleri tizerinde ¢ok biiyiik farkliliklar olusturmamistir. Bu durum da, modelin farkli
boyuttaki test problemlerini rahatlikla ¢ozebilme yetenegine sahip oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Degisen yasam kosullarina ayak uydurmaya calisan isletmeler, giin gectikce
kirlenen c¢evre, azalan dogal kaynaklar ve devlet diizenlemelerini gbéz Oniinde
bulundurarak miisterilerine en etkin hizmeti sunmak i¢in TZ’lerini iyilestirmeye
basvurmaktadirlar. Ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik diizeyde kazanimlar da elde eden
isletmeler i¢in bu baglamda, KDTZ’i tasariminin gerekliligi hizla artmaktadir. Fakat
KDTZ aglarinin tasarimi geleneksel tedarik zinciri aglarina gore daha karmasiktir.
Uriinlerin miisterilere ulastirilmasia ek olarak, iiriinlerin miisterilerden ne miktarda
toplanacagmin  belirlenmesi, {rlindeki  deformasyon oranmin neye  gore
siiflandirilacagi, irlinii geri kazandirmak iizere en uygun iyilestirme isleminin
belirlenmesi gibi kararlarin belirsizliklere bagli olmasi tasarim asamasini oldukca
zorlagtirmaktadir. Bu asamada nesnelerin interneti sistemi geri donen iriinlerin tiim
yasam bilgilerini saglayarak ilgili belirsizlikleri azaltir ve tersine akis faaliyetlerinin
planlanmasin1 biiyiik oOl¢iide hafifletir. Boylece kendi kendilerine verilerini {ireten
seylerin/nesnelerin artmast daha giivenilir bilgi birikimini beraberinde getirecek,
kayiplart azaltacak, atiklar1 6nleyecek ve bunun pesinden giderleri de diisiirecektir.

Bu ¢alismada satis ve toplama merkezi taleplerini sifir, tamir edilmis ve yeniden
tiretilmis iiriinlerle karsilayan kapali dongii bir tedarik zinciri ag1 ele alinmistir. Agdaki
Imalatg1, DIOT yerlestirilen akilli bir iiriin imal etmekte ve bu sayede iiriinii tiim yagam
dongiisii boyunca izleyebilmektedir. Sistem, geri doniisleri degerlendirmek iizerine
tamir (repair), komple demontaj (disassembly) ve bertaraf (disposal) olmak iizere ii¢
farkli kurtarma segeneginin uygulanabilecegi sekilde diizenlenmistir.

Tamamen modiiler olan tek tip bir iiriin (otomobil, bilgisayar, telefon vb) icin
miisterinin donem bazinda iiriin ve bilesen taleplerini karsilayan, satig gelirleri ile
toplam tretim, satin alma, tasima ve atik giderlerinin farkindan olusan kar1 maksimize
eden ve tiim geri doniislerin nasil degerlendirilecegini belirleyen bir karma tamsayili
dogrusal programlama modeli sunulmustur. Onerilen model sayisal bir ornek
yardimiyla Windows isletim sistemi iizerinde ¢alisan 4 GB RAM’li 2.13 GHz Intel®
Core™ i3 CPU Islemci iizerinde GAMS 23.3/CPLEX kullanilarak gergeklestirilmistir.
Gelistirilen modelin ¢alisabilirligini test etmek ve bazi parametre degisikliklerinin
model tizerindeki etkisini gérmek i¢in test problemleri iiretilerek ¢6ziim sonuglarindan

elde edilen ¢ikarimlar yorumlanmaistir.



o1

Onerilen model kuramsal verilere dayali sayisal ornekler iizerinden test
edilmistir. fleri ¢alismalarda, modelin daha gergekci olmasi i¢in KDTZ faaliyetlerinin
gerceklestirildigi isletmelerde uygulanabilir ve c¢ok iirlinlii, sabit (agma kapama)
maliyetleri olan, daha fazla iiriin geri kazanim segenegi olan aglar tizerinde
gelistirilebilir. Ayrica {irlin doniislerindeki belirsizlikler ag yapisina fuzzy olarak

eklenebilir.
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