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OZET

Tersine lojistik, kullanim o6mriinii tamamlamis iiriinlerin miisterilerden geri
alinmasi ve uygun geri kazamim secenekleri ile faydah hale getirilmesi olarak
tamimlanabilir. Bu tanimyla tersine lojistik, isletmelere sundugu maliyet
avantajlar1 ve bu konuda hiikiimetler tarafindan getirilen yasal zorunluluklar
nedeniyle, uygulamada ve literatiirde gittikce daha fazla ilgi gormektedir. Bu
tezde, cok iiriinlii bir tersine lojistik sistemi icin farkh geri kazamim
seceneklerinin birlikte ele alindig1 bir ag tasarim problemi incelenmistir. Ortaya
konulan ag tasarim probleminde, yeniden iiretim, geri doniisiim ve zararh
atiklarin islenmesi secenekleri aym anda dikkate alinmistir. Problemin genel
amacl, sistemin toplam maliyetlerini en kiiciiklemektir. Bunun yani sira,
problemin bir diger amaci da aday toplam tesisleri icinde hangilerinin ve hangi
boyutta acilmasi gerektigi kararimin alinmasidir. Problemde, iiriinler icin
birden fazla parcalama yonteminin yer almasi, ¢cok sayida geri doniisiime uygun
malzeme tipinin bulunabilmesi, her iiriiniin yeniden iiretime uygun birden fazla
parcasinin belirlenebilmesi ozellikleri ile literatiirdeki diger ag tasarim
problemlerinden ayrilan o0zgiin bir cahsmadir. Cahsmada tanmimlanan
problemin ¢o6ziimii icin bir karma tamsayilh matematiksel model gelistirilmistir.
Problemin biiyiikk boyutlu oérneklerinin ¢oziimiinii gerceklestirmek amaciyla
tavlama benzetimi temelli bir ¢6ziim yaklasimi onerilmistir. Bu cercevede,

onerilen yontemlerin etkinligini analiz etmek amaciyla farkh ag yapilan ve



problem parametrelerinin farkh biiyiikliikleri icin toplam 1350 o6rnek
problemden olusan deneysel bir calisma yapilmistir. Elde edilen sonuglar
yorumlandiginda, onerilen yontemlerin dikkate aliman ag tasarim

problemlerinde etkin oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Reverse logistics, which may be defined as picking up end-of-life products from
customers and recovering value using appropriate methods, is taking attention
both in the literature and in application due to the cost advantages it serves for
the companies and also the legislative requirements. In this thesis, a reverse
logistics network design problem for multiple products is considered for
multiple recovery options. The recovery methods considered are
remanufacturing, recycling and elimination of hazardous waste. The main
objective of the problem is minimizing total system cost. Furthermore, deciding
which potential collection center should be opened at which dimension is
another objective of the system. The problem defined in this study distinguishes
from other works in the literature because of the fact that it considers recycling,
remanufacturing and treatment of hazardous material together, multiple
disassembly methods are defined, multiple recyclable material types are defined
and multiple parts appropriate for remanufacturing are defined. In order to
solve the problem defined in this thesis, two approaches, a mixed integer
mathematical model and a simulated annealing based approach are presented.
In this context, in order to analyze the efficiency of the proposed solution
methods an experimental study which consists of 1350 problems for different

network types and for different values of problem parameters is carried out.
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The results are evaluated and it is found out that the proposed solution methods

are effective for the problem defined in this thesis.
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1. GIRIS

Insan niifusunun giderek artmasi ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi, ihtiyaclarin
kargilanmasi i¢in iiretim hacminin giderek biiylimesi nedenleriyle dogal kaynaklar
hizla tiikenmektedir. Artan tiiketime paralel olarak atik hacimleri de giderek
artmaktadir. Yillar boyu siiregelen ekonomik kaygilar ile ucuz fakat cevreyi
diistinmeyen tiretim teknikleri sonucunda ¢evre kirliligi her gecen giin daha ciddi bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Faydali Omiirleri tiikenen iirlinlerin
miisterilerden geri alinmas1 ve tekrar degerlendirilerek faydali hale getirilmesi siireci
olarak Ozetlenebilecek tersine lojistik bu baglamda, yasadigimiz yiizyilda rekabet
avantaji elde etmek isteyen sirketler i¢in yararli ve dnemli bir stratejik karar olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Tersine lojistigin ¢evreci bakis agisi ¢ok Onemli olsa da
bunun yani sira iireticilere sundugu maliyet avantajlar1 da dikkate degerdir. Ureticiler
miisterilerinden geri aldiklar1 {irlinler sayesinde hammadde, enerji ve isgiicii
maliyetlerinde azalma saglayabilirler. Diger bir acidan da her gecen giin ¢ikartilan
yeni yasalar ile ireticiler tersine lojistik ve ¢evreci liretim yontemleri konusunda
calisma yapmaya yonlendirilmektedir. Tersine lojistigin uzun vadeli faydalarindan
biri de hi¢ siiphesiz iretici firma ile miisteriler arasindaki iliskileri

kuvvetlendirmesidir.

Etkin bir tersine lojistik sisteminin en Onemli unsurlarindan birisi, miisterilerden
tirlinlerin geri alinmasi, geri alinan bu iriinlerin en dogru veya en karli sekilde geri
kazanimi ve tiim bu islemler sirasinda meydana gelen tasimalarin en az seviyeye
diisiiriilmesi i¢in etkin bir ag tasarimidir. Bu tez ¢alismasinda, ¢ok {irlinlii bir tersine
lojistik ag tasarimi problemi incelenmistir. Calismada dikkate alinan problemi,
literatiirdeki benzerlerinden ayiran birgok o6zelligi vardir. Yeniden {iretim, geri
dontisim ve geri kazanim siirecinde ortaya cikan zararli atiklarin islenmesi
secenekleri ayn1 ag tasariminda beraberce ele alinmistir. Dikkate alinan {iriinler i¢in
birden fazla par¢alama yoOntemi tanimlanarak ayni tirlin i¢in farkli geri kazanim
secenekleri daha ayrintili olarak incelenebilmistir. Birden fazla geri doniistiiriilebilir
malzeme tipi tanimlanmistir ve teknolojik kisitlamalar dikkate alinarak her bir geri

doniisiim tesisinde islenebilecek malzeme tipleri belirlenmistir. Her {iriin i¢in birden



fazla yeniden firetilebilir parca tanimlanmistir ve bu parcalarin yalnizca o pargaya
ihtiyac duyan iiretim tesislerine tasinmasi saglanmistir. Incelenen tersine lojistik
literatiiriinde, tiim bu ozellikleri ayn1 anda dikkate alan bir ag tasarim problemine

rastlanmamustir.

Bu calismada tanimlanan tersine lojistikte ag tasarimi probleminin ¢éziimii i¢in bir
karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen model, uygun
parametre girigleri ile karar vericiye ag tasariminda dikkate alacagi ozellikler
konusunda esneklik sunmaktadir. Calismada tanimlanan problem ve ¢6ziim ig¢in
Onerilen karma tamsayili matematiksel model c¢esitli ag tasarimlarinda
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin, ambalaj atiklarinin geri doniisiimii i¢in
bir tersine lojistik aginin kurulmasinda, bir belediyenin kati1 atiklar1 toplama ve geri
doniistiirme siirecinin tasarlanmasinda veya bir isletmenin miisterilerinden topladig:
ve faydali 6mriinii doldurmus iirtinlerin en uygun geri kazanimini saglamak amaciyla

bir agin kurulmasinda kullanilabilir.

Gelistirilen modelin farkli biiyiikliiklerde ve farkli 6zelliklerde problemleri ¢6zme
performansinin analizi amaciyla bir deneysel c¢alisma yapilmistir. Elde edilen
sonuclar incelenmistir ve gerek literatiirdeki teorik calismalarda ve gerekse de
uygulamada daha biiylik boyutlu problemlerin gelistirilen matematiksel model
kullanilarak ¢oziilebilmesi amaciyla tavlama benzetimi yaklagimi kullanilarak
probleme sezgisel bir ¢oziim ydntemi gelistirilmistir ve deneysel problemler bu
metotla ¢oziilerek sonucglar yorumlanmistir. Bu calismada ele alinan problemin
¢Oziimii i¢in gelistirilen tavlama benzetimi temelli ¢oziim yaklagiminin, farkli tersine

lojistik ag tasarim problemlerinin ¢éziimiinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde, tersine lojistik kavrami ve 6zellikleri tanitilmistir ve
tersine lojistik konusunda literatiirde yapilan g¢aligmalar incelenmistir. Ugiincii
boliimde, ele alinan problem detayli olarak tanimlanmistir, problemin ¢éziimii igin
gelistirilen matematiksel model verilmistir, deneysel c¢alisma anlatilmistir.
Calismanin dordiincii boliimiinde, tavlama benzetimi ve bu calismada cle alinan

problemin ¢oziimii i¢in basvurulan metot detayli olarak agiklanarak, bu metot



kullanilarak yapilan c¢oziimler ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Besinci boliimde,

calismanin genel sonuglar1 degerlendirilmistir.



2. TERSINE LOJISTIK VE ILGILi LITERATUR

Bu boliimde, oncelikle tersine lojistik kavrami ve bilesenleri tanitilmistir. Sonrasinda
ise bu konuda literatiirde yapilmig ¢alismalar ile ilgili bir 6zet ¢izelge sunulmustur.
Bu tez ¢alismasinin odak konusu olan tersine lojistikte ag tasarimi konusunda yapilan

calismalar ise detayli olarak incelenmistir.

2.1 Tersine Lojistik

Lojistik kavramu, literatiirde ¢ok galigilmig, kavramsal ve uygulama yoniinden ¢ok
ornekleri olan bir fenomendir. Lojistik Yonetimi Konseyine gore lojistik,
“Hammadde, yar1 mamul, mamul ve gerekli bilginin kaynaktan bir tiikketim noktasina
miisteri ihtiyaclarinin tatmini amaciyla etkin bir maliyetle tasinmasi isinin
planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesidir.” seklinde tanimlanmistir. Yine
aynt konseye gore tersine lojistik, lojistik kavraminin tanimindan gelen tiim
faaliyetlerin, deger korumak amaciyla miisteriden kaynak noktasina hareketi olarak
tanimlanmaktadir. [Dowlatshahi, 2000]’de tersine lojistik kavrami, {reticinin, geri
kazanmak, yeniden iiretmek veya yok etmek ig¢in tiiketim noktasindan gonderilen
liriin veya parcalar1 sistematik olarak kabul etmesi silireci olarak tanimlanmistir
[Dowlatshahi, 2000]. [Fleischmann ve ark., 1997]’ye gore, tersine lojistik, kullanict
icin gerekli olmayan kullanilmis iirliniin, pazarda yeniden kullanilabilecek {iriin
haline getirilmesine kadarki tiim lojistik aktivitelerini kapsayan bir siirectir. Farkli bir
tanimlama ile tersine lojistik, ¢evresel kaygilar veya kar amaci ile faydali émriinii
doldurmus, arizalanmig veya miisteri tarafindan istenmeyen {iriinlerin geri toplandigi,
sistemin ihtiyaglar1 veya stratejik amaclara gore farkli sayr ve konfigiirasyonda
depolar, toplama merkezleri, ayristirma merkezleri vb. 6gelerden olusan bir lojistik
sisteminin tasarimi, isletilmesi ve bu sistemde geri kazanimin nasil yapilacaginin
spesifik olarak belirlenmesi ve bu sistemin isletilmesi siireci olarak tanimlanabilir
[Fleischmann ve ark., 1997]. Bu tanimlama, tersine lojistik sistemlerinin iki temel
problemini yansitmaktadir. Bunlardan ilki ag tasarim problemidir, ikincisi ise geri
donen triinlerin nasil degerlendirilecegidir. Giinlimiizde pek ¢ok sirket ileri yonlii

lojistik sistemlerini oturtmusglardir ve bu sistemlerdeki temel amag, tasimalardan



dogan maliyetleri en kiicliklemektir. Boylesi bir ileri yonlii lojistik sisteminin bir
tersine lojistik agi ile birlestirilmesinde, dncelikle bu iki sistemin biitlinlestirilmesi ve
koordinasyonu ile ilgili problemler ortaya ¢ikacaktir. Bagka bir deyisle, biitiinlesik
bir tersine lojistik aginin kurulmasi ve c¢aligtirilmasi iki nedenle ileri yonlii bir lojistik
ag1 tasarimma gdre daha zordur. Ilk olarak, eszamanli bir sekilde birbirleriyle
etkilesim halindeki iki akisin olmasidir. Burada hem ileri yonli hem de tersine
lojistik icin biitiinlestirici ve sinmirlayic kisitlarin belirlenmesi gerekir. Ikinci olarak
ise, geri dontisler konusundaki belirsizliklerdir. Geri donen iirlinlerin se¢im kriterleri,
kalite ve miktarlari, tekrar islem zamanlar belirsizlik yaratmaktadir. Geri donen
iriinlerin nasil degerlendirilecegi de ikinci problemdir. Bir iiriiniin ne oranda geri
doniistiiriilebilecegi, hangi pargalarinin yeniden iiretilecegi ve yeniden {iretimin nasil
bir ¢izelgede yapilacagi daha iiriiniin tasarim asamasinda belirlenmelidir. Ancak,
trlintin kullanim sartlar1 gibi kontrol edilemeyen nedenler dikkate alinirsa, geri
donen {iriinlerin nasil degerlendirilecegi kararmin da belirsizliklerle dolu oldugu

goriiliir. Burada, tersine lojistik faaliyetleri devreye girmektedir.

Bir tersine lojistik sisteminde miisteriden geri alinan iriinler lizerinde c¢esitli
faaliyetler gergeklestirilebilir. Bu faaliyetler, [Thierry ve ark., 1995]’de tamir, iiriin
yenileme, yeniden iiretim, par¢a alma ve geri doniisiim olarak siralanmistir. Geri
aliman tirlin lizerinde hangi faaliyet veya faaliyetlerin gerceklestirilecegi tirliniin
durumu ve tersine lojistik stratejisi ile belirlenir [Thierry ve ark., 1995]. Tersine

lojistik faaliyetleri soyle ifade edilebilir:

Tamir: Geri donmiis iiriinii yeniden calisir hale getirmektir. Tamir edilen iiriiniin
kalitesi yeni iirline kiyasla daha diigiik olacaktir. Tamir faaliyetine bir 6rnek olarak
garanti kapsaminda miisteriden geri donen {riinlerin kirilan veya bozulan
pargalarinin yenilenmesi verilebilir. Tamir isleminin pek ¢ok iiretim ortaminda nasil
yapilacagi belirlidir. Bu nedenle en kolay faaliyet olarak goriilebilir. Tamir faaliyeti
ile ilgili problemler, miisteri tatminini en biiyiiklemek igin tamir merkezlerinin
yerleri ve sayilarinin belirlenmesi, tamir isleminin bir dis kaynak tarafindan
yapilmasi kararinin analiz edilmesi, tamir merkezlerindeki {iriin, parca ve techizatin

envanter kontroli olarak dzetlenebilir.



Uriin Yenileme: Tamir faaliyetinden farkli olarak geri donen iiriiniin tam olmasa da
yeni iirlin kalitesine yakin bir duruma c¢ikartilabilmesi i¢in gerekli olan islemlerdir.
Geri donen tirlin sokiiliir, test edilir, degistirilmesi gereken parcalar degistirilerek
yeni iiriin spesifikasyonlarinda veya buna yakin bir iiriin elde edilir. Uriin yenileme
ile diriiniin démrii uzatilir. Uriin yenilemenin uygulama alanlarindan birisi askeri

araglardir.

Yeniden Uretim: Kullamlmis {iriiniin  tam olarak yeni {iriin kalite ve
spesifikasyonlarina yiikseltilmesidir. Cogunlukla iiriiniin parcalanmasi ile baslayan
yeniden tiretim siireci geri donen iirlin ve pargalarin durumuna gore, yeniden isleme,
tamir, degistirme veya geri doniisiim gibi segenekler kullanilarak devam eder ve yeni
tiriin kalitesinde bir {iriiniin montaj1 ile sona erer. Burada, geri donen iiriiniin tiimii ya
da yalnizca bir kismi yeni {iriiniin yapisina katilir. Yeniden iiretimin en biiyiik amaci,
geri donen lriiniin, en biiyiik fayday1 elde edecek sekilde yeniden kullanilmasidir.
Etkin bir yeniden iiretim sisteminde karsilagilabilecek pek ¢ok problem vardir.
[Guide Jr. ve ark., 2000]’de, bu problemler geri donen iiriinlerin ne zaman ve ne
miktarda doneceginin belirsiz olmasi, geri donen fiiriinler ile talepleri dengeleme
problemi, geri donen iirlinlerin ne miktarda geri kazanilabileceginin belirsiz olmasi
olarak ozetlenmistir [Guide Jr. ve ark., 2000]. [Ferrer, 2001]’de, yeniden {iretim,
daha verimli siiregler ve {iriinler tasarlayarak enerji ve malzeme tiiketimini azaltmak;
miimkiin oldugunca, {irlinleri ve pargalari tekrar kullanmak; tekrar kullanilamayacak
olanlar1 ise geri doniistiirmek olarak ifade edilen {i¢ islemin bir kombinasyonu olarak
ifade edilmistir [Ferrer, 2001]. Aymi c¢alismada, yeniden iiretim sisteminin
karliliginin, toplama, tagima ve {irlin talebi gibi icsel siirecler kadar, stok yonetimi,
cizelgeleme ve kapasite kararlarina da bagli oldugu belirtilmistir [Ferrer, 2001].
[Guide Jr., 2000]’de, yeniden iiretim, liriinler atilmak yerine yeniden kullanildig1 igin
bir atik onleme sekli olarak tanimlanmistir ve tipik bir yeniden iiretim sisteminin
pargalama, isleme ve yeniden montaj olmak {iizere ii¢ alt sistemin birbiri ile
koordinasyonundan olustugu belirtilmistir [Guide Jr., 2000]. [Fleischmann ve ark.,
2000]’de, giderek artan c¢evresel kaygilarin bir uzantis1 olarak {riinlerin ve

malzemelerin yeniden kullanimina olan ilginin arttig1 belirtilirken, endiistrilesmis



iilkelerde atiklarin azaltilmasinin birincil derecede ©6nemli hale geldiginin alt1

¢izilmistir [Fleischmann ve ark., 2000].

Endiistride yeniden iiretim uygulamalar1 1990’11 yillardan itibaren giderek artan bir
seyir izlemektedir. [Guide Jr. ve ark., 2003]’de, Kodak firmasinin tek kullanimlik
fotograf makineleri, Xerox firmasinin fotokopi makineleri, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’'nin jet motorlar1 i¢in yeniden iiretim ydntemlerini ve stratejilerini
incelenmistir. Buna gore, Kodak firmasinda iiriinler, tekrar kullanilabilir sekilde
tasarlamistir, tek kullanimlik fotograf makinelerinin parga ve bilesenleri %77-80
oraninda yeniden kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda, bu iiriinlerin kiiresel boyutta
geri toplanma oranlar1 da %60’dir ve 1990 yilindan itibaren toplam 310 milyon
fotograf makinesi toplanmistir. Calismada, yeniden iiretime Ornek olarak verilen
ikinci uygulama Xerox Europe sirketidir. Fotokopi makineleri iireticisi olan ve yillik
yaklagik bir milyon talebi karsilayan bu sirket, 1991 yilinda etkin bir yeniden {iretim
programi hazirlamistir. Geri donen iiriinlerin, test edilerek kullanilabilirliklerine gére
ayristirildiklart bu programda, {iriinlerin geri donme orant %65°dir. Yeniden iiretime
uygun tasarimlarla, sirketin tirlinlerinin %90°1 yeniden iiretilebilir hale getirilmistir.
Calismada incelenen iiglincli ve son yeniden liretim sistemi, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’nin jet motorlar1 i¢in tasarladigi sistemdir. Jet motorlarinin ¢ok karmasik
ve pahali iiriinler oldugu belirtilen ¢alismada, yeniden {iretim stratejisinin, {iriinlerin
faydali Omiirlerinin uzatilmasina ydnelik oldugu belirtilmistir [Guide Jr. ve ark.,

2003].

Par¢a alma: Bazi durumlarda, geri donen {iriiniin yalnizca bazi parcalarin alinip
kalaninin geri déniistiiriilmesi tercih edilebilir. Uriinden alman bu pargalar yeniden
isleme, tamir veya yeniden iiretimde kullanilarak yeni {riinlerin yapisina katilirlar.
Burada, sistem iirliniin parcalanmasi ile baglar ve {iirlinden alinacak parcalarin test
edilmesi, hangi parcanin alinip hangisinin geri doniistiiriilecegi kararlarinin alinmasi,
alman pargalarin stoklanmasi veya mevcut talebi karsilamada kullanilmasi kararlari
ile sonuglanir. Boylesi bir sistemde pek ¢ok belirsizlik oldugu icin kalifiye isgiicii
gereksinimi duyar ¢iinkii 6zellikle fonksiyonel parcalarin kalite standartlarinda olup

olmadigi, mevcut talep veya beklenen talepler agisindan alinan parcanin stoklanip



stoklanmayacag kararlarin1 vermek zordur. Bazi durumlarda bir parca sadece bir
iirlin veya iiriin grubunda kullanilabildigi gibi bazi genel parcalar ¢ok sayida iiriiniin
veya {riin grubunun yapisinda bulunabilir. Literatiirde par¢a alma ile daha cok

yeniden liretim sisteminin bir bileseni olarak karsilagilmaktadir.

Geri Doniisiim: Geri donen {irlinlin tiimii veya faydasiz olan kisminin hammadde
haline geri doniistiiriilmesidir. Geri donilisiim, malzeme cinsine goére farkh
teknolojiler ve siiregler gerektirmektedir.  Ozellikle paketleme, siseleme ve
ambalajlamada karsilagilmaktadir. Bunun yaninda metal, ¢elik, aluminyum bilesik ve
alasimlar1 bu yolla hammaddeye doniistiiriilerek 6nemli Slgiide enerji ve dogal
kaynak tasarrufu saglanmaktadir. [Fleischmann ve ark., 1997]’de, 1994 yilinda
Avrupa’da kagit geri doniistimiiniin yillik %7 artisla 27.7 milyon tona ulastigi ve bu
rakamin toplam tiiketimin %43’ oldugu; cam geri doniisiimiiniin y1llik %10 artigla 7
milyon ton oldugu ve bu miktarin toplam cam sarfiyati icindeki payimnin %60 oldugu;
Almanya’da paketleme malzemesi geri doniigiimiiniin zorunlu oldugu ve %60 ile
%75 arasinda degistigi ve Hollanda’da 1994 yilinda tiim endiistriyel atiklarin
%46’smin geri doniistiirildiigi belirtilmistir [Fleischmann ve ark., 1997]. [Le Blanc
ve ark., 2004]’de, Hollanda’da Omriinii doldurmus olan otomobillerin %86’s1
oraninda geri doniistiiriildiigli vurgulanmistir. 1995°den beri aktif olan geri doniisiim
sistemiyle toplam 2.1 milyon aracin geri doniistiiriildiigi ve bu rakamin yalnizca
2001 yilinda 285000 oldugu belirtilmistir [Le Blanc ve ark., 2004]. [Louwers ve ark.,
1999]’da, hali artiklarinin geri doniisiimii konusu incelenirken, 1996 yilinda yaklasik
1.6 milyon ton hali artifinin oldugu belirtilen ¢alismada, yasal zorunluluklar ve
kiymetli geri doniisebilir malzeme dikkate alindiginda Avrupa’daki hali sirketlerinin
bir geri doniisiim ag1 ihtiyaci i¢inde olduklar1 dile getirilmistir [Louwers ve ark.,
1999]. [Sodhi ve Reimer, 2001], 1999 yili verilerine gére bir ton elektronik atigin
uygun yontemlerle geri doniistliriilmesi ve elde edilen hammaddenin piyasa
fiyatlarinda satilmasi sonucu ortalama olarak 9193.46 §$ elde edilebilecegini

belirtmistir [Sodhi ve Reimer, 2001].

Tersine lojistik sistemlerinin kurulmasini, planlanmasini ve isletilmesini zorlastiran

pek cok ozelliginden bahsedilebilir. Zira bu 6zellikler tersine lojistik literatiiriinde



birer problem olarak ele alinarak c¢oziilmeye calisilmaktadir. [Guide Jr., 2000]’de,
tersine lojistik sisteminde karsilagilan belirsizlikler yedi maddede incelenmistir.
Bunlar: (i) Geri doniislerin belirsiz zaman ve miktari, (i) Geri donen iiriinleri
taleplerle esleme zorunlulugu, (iii) Geri donen {irlinlerin pargalanmasi, (iv) Geri
donen triinlerden elde edilen malzemenin belirsizligi, (v) Bir tersine lojistik agina
olan ihtiyag, (vi) Malzeme secim kisitlari, (vii) Malzeme icin stokastik rotalar ve

olduke¢a degisken islem zamanlaridir [Guide Jr., 2000].

Ik olarak, tersine lojistikte {iriinlerin miisterilerden ne zaman ne miktarda ve ne
durumda geri donecegi belirsizdir. Bu belirsizlik, tersine lojistik ortaminda karar
vermeyi ve planlamay1 zor kilmaktadir. Ornegin, miisterilerden geri dénen {iriinlerin
bir kismi i¢in yalnizca temizleme ve tamir yeterli olabilirken, ¢ok kotii durumda
donen irlinler i¢in uzun bir pargalama, yeniden isleme ve test siireci
gerekebilmektedir. Isletmeler miisteri taleplerini karsilamak icin mevcut
tiretimlerinin yani sira tersine lojistik faaliyetlerini de kullanirken, stok kontroli,
tiretim planlama, montaj ve kapasite planlama gibi normal bir T{retim
ortamindakinden daha zor problemler ile karsilasabilmektedirler. Tersine lojistigin
uygulanabilirligini zorlastiran bir diger unsur da miisteri bagimliligidir. Ciinkii
{iriiniin geri gdnderilmesi karar1 sahibi olan miisteriye aittir. Isletmeler uygulamada

bu zorluklar1 asmak i¢in ¢ogunlukla promosyon ve kampanyalara bagvurmaktadirlar.

Yukarida sayilan belirsizliklerle bas edebilmek i¢in tersine lojistik sisteminde bazi
sistem ihtiyaglar ortaya ¢ikmaktadir. [Patel, 2006]’da bu ihtiyaclar belirlenmistir.
Bu ihtiyaglar sdyle siralanabilir:
o Farkli cesitlerdeki iiriin tiplerini miisterilerden toplamak i¢in etkin islem
goren toplama merkezlerine ihtiya¢ vardir.
e Farkli ¢gesitlerde ve kalite diizeylerindeki iirlinleri siniflandirmak igin esnek
bir siniflandirma sistemine ihtiyag¢ vardir.
e Sistemdeki belirsizliklerle basa ¢ikabilmek i¢in esnek bir stok politikasina

ithtiyag vardir.
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e (Cevreye verilen zarar1 azaltmak ve geri donen lriinleri bir an dnce faydali
hale doniistiirmek i¢in etkin bir ¢izelgeleme politikasina ihtiya¢ vardir.

e Uriin bilesimleri hakkinda detayli bilgilere ihtiyag vardir. Bu bilgiler dogru
tersine lojistik faaliyetinin se¢iminde kullanilabilecektir.

e Kurulacak sistemin tasima, toplama, isleme gibi unsurlar agisindan oldukga
esnek olmasi gerekmektedir.

e Sistemdeki tim birimlerin koordinasyonuna ihtiya¢ duyulacaktir [Patel,

2006].

2.2. Literatiir Arastirmasi

Tersine lojistik kavramu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde 1990’11 yillarda
giderek artan bir Ol¢lide ¢alismalar yapildig goriilmektedir. Konunun cevresel ve
ekonomik boyutlar diisiintildiigiinde, ileri lojistik ile farkliliklar1 ele alindiginda ¢ok
genis bir ¢alisma alani oldugu goriilmektedir. Bu kadar genis bir ¢alisma alanina
sahip olmast ve nispeten yeni bir konu olmasi nedenleriyle halen aragtirilmasi

gereken noktalar oldugu goriilmektedir.

[Rubio ve ark., 2008], 1995-2005 yillar1 arasinda tersine lojistik iizerine yapilmis ve
prestijli dergilerde yayinlanmig c¢aligmalar1 incelemislerdir ve siiflandirmislardir.
Yillar bazinda tersine lojistik konusunda yapilan c¢alismalar Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2. 1. 1995-2005 yillar1 arasinda yapilan yayin sayilar1 [Rubio ve ark., 2008]

Calismada, belirtilen yillar arasinda yapilan g¢alismalar metotlart bakimindan,

literatlir arastirmasi, matematiksel model, 6rnek olay c¢alismasi, tiimiiyle teorik ve

anket-aragtirma olarak smiflandirilmistir. [Rubio ve ark., 2008], ele aldiklari

caligmalari, konularma gore, {i¢ ana baghk altinda siniflandirmiglardir. Bunlar: (i)

Faydali dmriinii tamamlamus iiriinlerin yonetimi ve dagitimu, (ii) Uretim planlama ve

stok yonetimi, (iii) Tersine lojistikte tedarik zinciri yonetimi konular1 [Rubio ve ark.,

2008].

Cizelge 2. 1. Calismalarin konu ve metotlarina gore siniflandirilmasi

[Rubio ve ark., 2008]

Metot
. Anket-
Ornek Literatiir Matematiksel Tiimiiyle  Toplam
Konu Aragtirma )
Olay(%)  Arastirmasi(%) Model(%) %) Teorik(%) (%)
0
i 52,17 4,35 39,13 4,35 0,00 12,37
il 6,67 0,95 92,38 0,00 0,00 56,45
il 36,21 6,90 25,86 13,79 17,24 31,18
Toplam(%) 21,51 3,23 65,05 4,84 5,38

Burada, tersine lojistik konusunda literatiirde yapilan caligsmalar ve ele alinan

problemler detayli olarak incelenmistir. Bu inceleme yapilirken, [Rubio ve ark.,

2008]’deki sistematik temel alinmigtir ancak 2005 yilindan giiniimiize kadar yapilan
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calismalar da bu siiflandirmaya dahil edilmistir. Oncelikle, literatiirde tersine

lojistik konusunda yapilan ¢aligmalarla ilgili 6zet bir cizelge sunulmustur.

Sonrasinda ise, bu tez ¢calismasinda dikkate alinan problem ve ¢6ziim yaklagimlarina

temel teskil eden ve [Rubio ve ark., 2008]’de matematiksel model igeren ¢aligmalar

olarak belirtilen kaynaklar detayli olarak incelenmistir. Tersine lojistik literatiiriiniin

ozeti Cizelge 2.2°de goriilmektedir.

Cizelge 2. 2. Tersine lojistik literatiiriinde yapilan ¢alismalarin 6zeti

Siniflandirma Calisma Amag
. Tersine lojistik literatiirii ii¢ ana baglik altinda
[Fleischmann ve (Tersine dagitim ag tasarimi, stok kontrol ve
ark., 1997] grm a8 ’

Literatiir Arastirmalari

iiretim planlama) olarak incelenmistir.

[Glingor ve Gupta,
1999]

Cevreye duyarli liretim ve {iriin geri kazanimi

dikkate alinarak bir literatiir arastirmasi

yapilmistir.
[Fleischmann ve Tersine lojistikte ag tasarimi konusu
ark., 2000] incelenmistir,

[Guide Jr., 2000]

Yeniden iiretim ortaminda iiretim planlama ve
kontrol konusunda yapilan ¢alismalar ele
alinmustir.

[De Brito ve ark.,
2003]

Tersine lojistik konusunda 6rnek olay ¢alismalari
igeren ¢alismalar incelenmistir.

[Demirel ve
Gokgen, 2008]

Tersine lojistik aglarinin tasarimi ve
modellenmesi iizerine literatiirde yapilan
caligmalar incelenmistir.

Anket - Arastirma Caligsmalar1

[Guide Jr. ve
Jayaraman, 2000]

Uriin geri kazanimu siirecinin ydnetimi ile ilgili
bir ¢erceve sunulmustur.

[Guide ve
Jayaraman, 2000]

Uriin geri kazanimu siirecinin ydnetimi ile ilgili
bir ¢er¢ceve sunulmustur.

[Gonzales-Torre ve

Ispanya ve Belgika’daki yiyecek ve icecek

ark., 2004] pazarindaki sirketler ile bunlarin tedarik¢ileri ve
miisterileri ile olan iligkileri tersine lojistik bakig
ac¢isindan incelenmistir.

[Richey ve ark., Amerikan otomobil kullanim sonras1 endiistrisi

2005]

calisma alani olarak secilmistir.
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Cizelge 2. 2 (Devam) Tersine lojistik literatiiriinde yapilan ¢alismalarin 6zeti

Siniflandirma

Calisma

Amag

[Autry, 2005]

Amerikan otomobil kullanim sonrasi endustrisi
iizerine bir caligma yapilmistir.

1 w g . .. . e .. . .
= TG >
= g [Kumar ve Otomotiv, tiiketici {iriinleri ve elektronik
4 % g Putnam, sektorlerinin, gerek hiikiimetler ve gerekse de pazar
< £ = 2008] tarafindan kendilerine getirilen ¢evreci
~ yiikiimliiliikler konusunda bir arastirma
yapmuglardir.
Krikke ve Dayanikli tiiketim mallari i¢in bir tersine lojistik ag1
y d g

Ornek Olay Iceren Calismalar

ark., 1999a]

tasarimi1 amactyla bir karma tamsayili model ortaya
konmustur.

[Krikke ve
ark., 1999b]

Hollanda’nin Rotterdam sehrinde belediyeye ait atik
sirketinde PC monitdrlerinin geri doniisiimii ve
pargalanmasii iizerine bir 6rnek olay ¢aligmasi
yapmiglardir.

[Nagel ve
Meyer, 1999]

Tersine lojistik, parcalama ve geri donilisiim
konularinda Fraunhofer IML nin uygulamalarini
incelemislerdir.

[Ferrer, 2001]

Etkin bir yeniden iiretim siireci i¢in bir ¢ergeve
sunulmustur.

[Guide Jr. ve
ark., 2003]

Ug farkli 6rnek olay ¢alismasi incelenerek yeniden
iiretim ortaminda iiretim planlama ve kontrolii i¢in
cesitli yargilara varilmustir. incelenen 6rnek olay
caligmalar sirasiyla, Kodak firmasinin tek
kullanimlik fotograf makineleri, Xerox firmasinin
fotokopi makineleri, Amerikan Deniz
Kuvvetleri’nin jet motorlaridir.

[De Brito ve
Dekker, 2003]

Uriin geri déniislerini stok kontrolii perspektifinden
incelemislerdir. Ornek olay calismalarint CERN’de
yapmuslardir.

[Le Blanc ve

Hollanda’da émriinii doldurmus olan otomobillerin

ark., 2004] geri doniisiimiiniin yapildig1 bir sirket olan ARN’de
bir 6rnek olay ¢alismasi yapilmistir.

[Hicks ve Atik kavraminin degisik perspektiflerden

ark., 2004] tanimlamasi yapilmis ve tedarik zincirlerinde atik
yOnetiminin optimizasyonu i¢in bir fonksiyonel
model geligtirilmigtir.

Dowlatshahi | Tersine lojistik sisteminin etkin tasarimi ve

(2005) uygulanmasi i¢in gerekli ve kritik olan faktorleri

belirleyerek, bu faktorler 1s1g1nda ortaya konan
cercevenin gecerligini iki sirket iizerinde yapilan
ornek olay caligmalariyla ortaya koymustur.

[Guide Jr. ve
ark., 2005]

Amerikan Deniz Kuvvetlerine ait bir isletmede jet
tiirbin motorlarinin yeniden iiretimi incelenmistir.
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Cizelge 2. 2 (Devam) Tersine lojistik literatiiriinde yapilan ¢alismalarin 6zeti

Siniflandirma Calisma Amag
[Ravi ve Tersine lojistigin oniindeki engellere deginilmistir
Shankar, ve Hindistan otomobil pazar1 dikkate alinmistir.
2005]

Ornek Olay igeren Calismalar

[Shultmann ve
ark., (2006)]

Almanya’da émriinii doldurmus olan otomobillerin
geri donlisiimil, ara¢ rotalama problemi
cergevesinde bir caligma yapilmistir.

[Cruz-Rivera

Meksika’da kullanim émriinii doldurmus araglarin

ve Ertel, geri toplanmasi stireci incelenmistir.

2009]

[Weeks ve Atik celik endiistrisinde, iki farkli tersine lojistik

ark., 2010] stratejisi karliliga olan etkileri boyutunda analiz
edilmistir.

[Achillas ve Yunanistan’da, elektriksel ve elektronik atiklarin

ark., 2010] islenecegi tesislerin konumlari i¢in bir karar destek

sistemi sunulmustur.

Matematiksel Model Iceren Calismalar

[Louwers ve

Hal1 artiklarinin geri dontistimii ile ilgili bir tersine

ark., 1999] lojistik ag tasarimi yapilmstir.
[Jayaraman ve | Yeniden iiretim yapan bir isletme i¢in yeniden
ark., 1999] iiretim / dagitim tesislerinin yeri ve yeniden

iiretilmis tirlinler i¢in optimal tagima, iiretim ve
stoklama miktarlarini veren, 0-1 karma tamsayil1 bir
model gelistirilmigtir.

[Shih, 2001]

Tayvan’da bilgisayarlarin ve diger donanimin geri
alinmasi, geri doniistiiriilmesi ve elde edilen
malzemenin satisini dikkate alan karma tamsayili
bir matematiksel model gelistirilmistir.

[Dethloft, Tersine lojistigi, ara¢ rotalama problemi

2001] perspektifinde incelemistir. ileri yonlii ve tersine
dagitimin eszamanli olarak incelendigi bir karma
tamsayil1 bir model ortaya koymustur.

[Sodhi ve Elektronik {iirlinlerin geri doniistimii i¢in tersine

Reimer, 2001] | lojistik kanallarin1 incelemislerdir.

[Hu ve ark., Zararl atiklarin islendigi bir tersine lojistik sistemi

2002] ele alinmistir ve maliyet enkiicliklemesi amacini

tastyan ¢ok donemli, ¢ok {iriinlii bir dogrusal
matematiksel model gelistirilmigtir.

[Jayaraman ve

Tersine dagitim sistemleri ele alinmigtir ve karma

ark., 2003] tamsayil1 bir matematiksel model kurulmustur.
[Okumura ve | Bir yeniden iiretim sistemi i¢in stokastik, dogrusal
ark., 2003] olmayan bir matematiksel model gelistirilmistir.
[Bufardi ve Faydali 6mriinii doldurmus tirtinler i¢in en iyi
ark., 2004] alternatifin belirlenmesinde ekonomik, ¢evresel ve

sosyal bakis ac¢ilarini i¢cinde barindiran ¢ok amagh
bir karar destek sistemi sunmuslardir.
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Cizelge 2. 2 (Devam) Tersine lojistik literatiiriinde yapilan ¢alismalarin 6zeti

Siniflandirma Calisma Amag

[Beamon ve | Kullanilmis iiriinlerin toplanmasi, yeniden islenmesi

Fernandes, ve miisterilere dagitilmasi islemlerinin yapildig: bir

2004] iiriin geri kazanim ag1 incelenmistir.

[Sheu ve [leri yonlii ve tersine lojistik faaliyetlerinin beraberce

ark., 2005] ele alindig1 ¢ok amacl bir dogrusal matematiksel
model kurulmustur.

[Min ve ark., | Beta.com ismi verilen ve bilgisayar satigi yapan bir

2006] e-ticaret sirketi i¢in tiiketicilerden geri donen liriinler
dikkate alinarak bir tersine lojistik ag tasarimi
yapilmistir.

[Ahluwalia Kullanilmig ve émriinii doldurmus olan

ve Nema, bilgisayarlarin olusturdugu atiklar i¢in bir atik

2006] yoOntem sistemi planlamasi ve tasarimi yapilmistir.

[Kim ve ark., | Bir lireticinin mevcut talebi karsilamak igin bir dig

2000] tedarikgiye tiriin siparisi vermek ya da geri donen

Matematiksel Model Iceren Calismalar

iirlinleri yeniden iiretimle kullanilabilir hale getirmek
gibi iki se¢cenegi oldugu bir tersine lojistik sistemi ele
alinmustir.

[Sheu, 2007]

Tehlikeli atiklar icin bir tersine lojistik ag yapisi igin,
birbiriyle ¢elisen iki amag, operasyonel maliyetlerin
enkiiciiklenmesi ve risklerin enkii¢iiklenmesi, i¢in
cok amagcli bir dogrusal model gelistirilmistir.

[Salema ve
ark., 2007]

[Fleishmann ve ark., 2001]'de ele alinan ag tasarim
modeli incelenmistir ve bu modelin eksiklikleri
olarak degerlendirilen ¢ok tirtinliiliik, limitli
kapasiteler ve talep ile geri dontislerdeki
belirsizlikler ortaya konulan karma tamsayili
dogrusal programlama modeli ile ortadan
kaldirilmaya ¢alisilmistir.

[Lu ve
Bostel, 2007]

Hem ileri yonlii ve hem de tersine lojistigin
beraberce ele alindig1 iki agsamali bir 0-1 karma
tamsayilt model sunulmustur.

[Demirel ve

Tersine lojistik ag tasarimi problemi, bir karma

Gokeen, tamsayili1 dogrusal model gelistirilerek incelenmistir.

2007]

[Biehl ve Tersine lojistik ag tasarimi konusu, sistemdeki

ark., 2007] belirsizliklere 6zellikle dikkat ¢ekilerek bir
simulasyon modeli yardimiyla incelenmisgtir.

[Chan, 2007] | Geri toplanabilen paketleme malzemesinin elektronik

sektoriinde hizmet veren bir iiretici ve bir OEM firma
arasindaki tersine lojistigi ile ilgili bir 6rnek olay
caligmasi yapilmustir.
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Cizelge 2. 2 (Devam) Tersine lojistik literatiiriinde yapilan ¢alismalarin 6zeti

Siniflandirma

Calisma

Amag

Matematiksel Model Iceren Calismalar

[Kara ve ark.,
2007]

Sidney metropoliinde faydali 6mriinii doldurmus
irlinlerin toplanmastyla ilgili bir tersine lojistik ag1,
bir simulasyon modeli yardimiyla incelenmistir.

[Sheu, 2008]

Niikleer gii¢ liretimi ve bunun sonucunda
karsilagilan niikleer atiklarin akibeti problemi ele
alinmustir.

[Srivastava,
2008]

Tersine lojistikte ag tasarimi problemi 6nce
kavramsal olarak modellenerek boylesi bir sistem
icin gereklilikler belirlenmis, sonrasinda ise karma
tamsayil1 bir matematiksel modelleme yapilmistir.

[Mansour ve
Zarei, 2008]

Isletmeler, toplama tesisleri, pargalayicilardan
olusan ve malzeme akislarinin ¢ok donemli olarak
incelendigi bir problem yapisi i¢in iterativ bir
¢Oziim yaklasimi gelistirilmistir.

[Figueiredo ve
Mayerle, 2008]

Tersine lojistikte ag tasarimi problemi incelenmigtir
ve bir analitik model sunulmustur.

[Pishvaee ve

ark., 2009] alindig1 bir problem i¢in 6ncelikle bir karma
tamsayili matematiksel model 6ne siiriilmiistiir.

[Wadhwa ve Miisterilerden geri gelen {irtinlerin en dogru sekilde

ark., 2009] degerlendirilmesi amaciyla, bulanik kiime teorisi
kullanilarak bir yaklagim gelistirilmistir.

[Kim ve ark., Giiney Kore’de tiiketici elektronigi geri toplanmasi

2009] problemi, ara¢ rotalama perspektifinden

incelenmistir.

[Easwaran ve
Uster, 2010]

.....

alindig1 bir problem i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir.

[Sasikumar ve
ark., 2010]

Kamyon tekerleklerinin yeniden {iretimi i¢in ¢ok
donemli bir matematiksel model 6ne siiriilmiistiir.

Cizelge 2.2°de,

tersine lojistik konusunda yapilmis ¢aligmalar, literatlir aragtirmalari,

anket-aragtirma calismalari, 6rnek olay igeren calismalar ve matematiksel model

iceren c¢alismalar olarak boliimlenerek 6zetlenmistir. Bu tez ¢alismasinin amaci ¢ok

tirtinlii ve farkli geri kazanim segenekleri i¢in tersine lojistikte ag tasarimi problemi

icin genel bir ¢ziim yaklagimi gelistirmek oldugu icin, matematiksel model iceren

caligmalar detayl1 olarak incelenmistir.

[Louwers ve ark., 1999]’da, hali artiklarmin geri doniisiimii ile ilgili bir tersine

lojistik ag tasarimi yapilmigtir. 1996 yilinda yaklasik 1.6 milyon ton hali artiginin
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oldugu belirtilen caligmada, yasal zorunluluklar ve kiymetli geri doniisebilir
malzeme dikkate alindiginda Avrupa’daki hali sirketlerinin bir geri doniisiim ag1
ihtiyaci i¢inde olduklar dile getirilmistir. Boylesi bir agda halilar kullanicilarindan
almarak tekrar kullanilabilir hammadde haline getirilecektir. Ama halilar ev, ofis vb.
gibi ¢ok farkli kaynaklardan gelecekleri icin ciddi bir ayristirmaya tabi
tutulmalidirlar ve kolay tasmilabilir bir hale getirilmelidirler. Calismanin temel
amaci, yatirim maliyeti, islem maliyeti ve tagima maliyetleri gz Oniine alinarak
bolgesel toplama merkezlerinin yerleri ve kapasitelerinin belirlenmesidir. Calismada
lineer olmayan bir model ortaya konarak bu amaclar en iyilenmeye c¢alisilmistir

[Louwers ve ark., 1999].

[Jayaraman ve ark., 1999]’da, yeniden iiretim yapan bir isletme i¢in yeniden iiretim /
dagitim tesislerinin yeri ve yeniden iiretilmis iirlinler i¢in optimal tasima, iiretim ve
stoklama miktarlarin1 veren, 0-1 karma tamsayili bir model gelistirilmistir. Yazarlar
tarafindan REVLOG ismi verilen bu model, ¢esitli senaryolar i¢in ¢oziilmiistiir ve
elde edilen sonuglar yonetici perspektifinden yorumlanmistir [Jayaraman ve ark.,

1999].

[Shih, 2001]’de, Tayvan’da kullanilmis bilgisayarlarin geri alimina ydnelik olara
hiikiimetin koydugu bir yasaya deginilmis ve bilgisayarlarin ve diger donanimin geri
alinmasi, geri doniistiiriilmesi ve elde edilen malzemenin satisin1 dikkate alan karma
tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir. Tayvan’da, iireticilerin ve
ithalatgilarin satilan bilgisayar basina 20 $ atik iicreti ddediklerinin alti ¢izilen
calismada, bu iilkede her yil yaklasik 500000 bilgisayarin dmriinii doldurdugunu
belirtilerek iilkede mevcut geri doniisiim yontemleri ve ag1 tanimlanmistir. Ortaya
konulan matematiksel modelin amaci toplam maliyetleri enkiicliklemektir. Elde
edilen model, yiizde 30,50 ve 70 oranlarindaki geri doniisler i¢in denemistir ve

sonuclar yorumlanmstir [Shih, 2001].

[Dethloft, 2001], tersine lojistigi, ara¢ rotalama problemi perspektifinde incelemistir.
Ileri yonlii ve tersine dagitimin eszamanl olarak incelendigi bir karma tamsayili bir

model ortaya koymustur. NP-zor yapida oldugu belirtilen modelin ¢6zliimii i¢in bir
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sezgisel yontem Onermistir. Uretilen test problemleri ile mevcut modelin ve ¢dziim

icin Onerilen sezgiselin etkinligini test etmistir [Dethloff, 2001].

[Sodhi ve Reimer, 2001], elektronik iiriinlerin geri doniisiimii igin tersine lojistik
kanallarini incelemislerdir. Elektronik {irtinlerin geri doniistimiinii zorunlu kilan yasal
diizenlemelere yer verilen ¢aligmada, bu iirlinlerin metal, plastik vb. gibi ortalama
bilesenleri ortaya konmustur. Calismada, 1999 yil1 verilerine gore bir ton elektronik
atigin uygun yontemlerle geri doniistiiriilmesi ve elde edilen hammaddenin piyasa
fiyatlarinda satilmasi sonucu ortalama olarak 9193.46 § elde edilebileceginin alti
cizilerek, bu konunun dnemine vurgu yapilmistir. Altin, giimiis ve paladyum gibi
degerli metalleri yapisinda bulunduran elektronik atiklar i¢in {irlin geri kazanimi,
parcalama ve geri doniislimiin incelendigi modeller kurulmustur. Calismada ele
aliman ilk model, zararsiz malzemenin ¢Op olarak atilmasidir. Amerika Birlesik
Devletleri’'nde bir ton atik i¢cin 40-70 dolar arasinda bir atik maliyeti s6z konusu
oldugu vurgulanirken, kurulan modeldeki amag¢ bu maliyeti tasima maliyetleri
dikkate alinarak minimize etmektir. Ikinci modelde, geri dniisiim yapan bir sirket
icin hangi malzemelerin toplanmaya deger oldugu ve bunlarin geri doniisiim
amaciyla hangi islem merkezine gonderilecegi kararlar1 alinmaktadir. Ortaya konan
bu model, dogrusal olmayan karma tamsayili bir matematiksel modeldir. Ikinci
modelle ilgili olarak, bilgisayar, video ve televizyon ornekleri incelenmistir ve
GAMS yazilimi kullanilarak ¢oziilerek sonuglar sunulmustur. Calismada incelenen
ticlincii model, parcalama faaliyetlerinin dikkate alindig1 bir geri doniisiim ortamidir.
Bu model, ikinci modele parcalama maliyetlerinin eklenmesi ile olusturulmustur ve
modelin amaci bu maliyetleri minimize etmektir. Calismada ele alinan son model,
islem merkezinin toplam karini, minimum geri doniistiiriilmesi gereken malzeme
miktar1 ve kapasite kisitlar1 altinda eniyilemek amacghdir. Bu model de lineer

olmayan karma tamsay1l1 bir matematiksel modeldir [Sodhi ve Reimer, 2001].

[Hu ve ark., 2002]’de, zararli atiklarin islendigi bir tersine lojistik sistemi ele
alinmistir ve maliyet enkiicliklemesi amacinmi tasiyan ¢ok donemli, ¢ok {irtinlii bir
dogrusal matematiksel model gelistirilmistir. Calismada ele alinan tersine lojistik agi,

toplama, depolama, isleme ve dagitim islemlerinden olusmaktadir. Model
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parametrelerinin belirlenmesinde, Tayvan’in Nan-Tzi Endiistriyel Bolgesinde kurulu
olan bes adet ileri teknoloji sirketi iizerinde inceleme yapilmistir. One siiriilen model
dort farkli durum i¢in ¢alistirilarak sonuglar yorumlanmistir [Hu ve ark., 2002].

[Jayaraman ve ark., 2003]’de, tersine dagitim sistemleri ele alinmigtir ve karma
tamsayili bir matematiksel model kurulmustur. Calismada ileri yonlii lojistikten
bagimsiz olarak yalmizca tersine lojistik modellenmistir. Modelin amaci, tersine
lojistik maliyetlerini enkiicliklemektir. Modelde, miisterilerden iiriinlerin geri alindig1
On toplama merkezleri, toplama merkezleri ve yeniden iiretim, geri doniisiim veya
imha se¢eneklerinin kullanildig1 islem merkezlerinin sayis1 ve yeri dikkate alinmastir.
Modelin girdileri tasima maliyetleri, 6n toplama merkezi, toplama merkezi ve islem
merkezi agma maliyetleri, bunlarin kapasiteleridir. Problemin ¢oziimiinde sezgisel
bir yontem Onerilmistir. Calismada yirmi adet rassal problem iiretilmis ve elde edilen

sonuglar analiz edilmistir [Jayaraman ve ark., 2003].

[Okumura ve ark., 2003]’de, iirlin bilesenlerinin yeniden kullaniminin dogal
kaynaklar1 korumak adina etkili bir yol oldugunun alt1 ¢izilerek, bir yeniden iiretim
sistemi i¢in stokastik, dogrusal olmayan bir matematiksel model gelistirilmistir. Geri
donen {iriinlerin fonksiyonel hatali ve islevsel hatali olarak ayrildigi ¢alismada,
fonksiyonel hataya 6rnek olarak bir igecek sisesinin bosalmasi, tek kullanimlik bir
fotograf makinesinin pozunun bitmesi verilirken; islevsel hata olarak da bir icecek
sigsesinin kirilmasi, fotograf makinesinin bozulmasi verilmistir. Ele alinan yeniden
iiretim sisteminin detayli olarak anlatildig1 ¢calismada, cevresel etkenler de dikkate
alimmustir. Kurulan model ¢esitli senaryolar kurularak calistirilmis ve sonuglar analiz

edilmistir [Okumura ve ark., 2003].

[Bufardi ve ark., 2004], faydali émriinii doldurmus firiinler i¢in en iyi alternatifin
belirlenmesinde (geri doniisiim, yeniden kullanim, vb.) ekonomik, ¢evresel ve sosyal
bakis ac¢ilarini iginde barindiran ¢ok amagli bir karar destek sistemi sunmuslardir. Bir
tersine lojistik sisteminde, sistem ihtiyaclar1i géz oniine alinarak birbiriyle gelisen
amaclar i¢in en 1iyi stratejinin belirlenmesinde 6ne siiriilen bu yontem, adim adim
anlatilmistir. Ortaya koyulan yontem, elektrik siipiirgesi Ornegi lizerinde analiz

edilmistir [Bufardi ve ark., 2004].
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[Beamon ve Fernandes, 2004]’de, kullanilmig iiriinlerin toplanmasi, yeniden
islenmesi ve miisterilere dagitilmasi islemlerinin yapildig: bir iiriin geri kazanim ag1
incelenmistir. Calismada, ileri yonlii ve tersine lojistik faaliyetleri bir arada
incelenmistir. Artan iretim miktarlart ile giderek artan kirlilige vurgu yapilan
calismada, deterministik, ¢ok donemli, karma tamsayili bir dogrusal model
kurulmugtur. Modelde amag, sonlu sayida miimkiin yerlesim yeri i¢inde, maliyetleri
enkiiciikleyecek sekilde depo ve toplama merkezlerinin nerelere agilmasi
gerektiginin belirlenmesidir. Calismada tersine lojistik faaliyeti olarak yalnizca
yeniden iiretim sec¢enegi dikkate alinmistir. Modelde, depo ve toplama merkezlerinin
kisith kapasitelerle islem yaptigi, yeniden iiretim sonucu elde edilen {iiriiniin yeni
iiriin ile tiimiiyle ayn1 oldugu, yasal zorunluluklar nedeniyle geri donen tiim {iriinlerin
yeniden iiretime konu oldugu, yeniden fiiretilen ve yeni {iirlinlerin ayni stok tutma
maliyetleri ile incelendigi, yeniden iiretim maliyetlerinin sabit oldugu, amag
fonksiyonunda gelirler dikkate alinmaksizin yalnizca maliyetlerin incelendigi
varsayimlari One siirlilmiistiir. Modelin sonuglar1 ve gegerligi, cesitli senaryolar
olusturularak denenmistir. Elde edilen sonug¢lar yorumlanmigtir [Beamon ve

Fernandes, 2004].

[Sheu ve ark., 2005]°de, ileri yonlii ve tersine lojistik faaliyetlerinin beraberce ele
alindig1 ¢cok amacl bir dogrusal matematiksel model kurulmustur. Ele alinan sistem,
ileri yonlii ve tersine lojistik aktorlerini dikkate almaktadir. Ileri yonlii lojistikte,
hammadde tedariki, iiretim, toptanci, perakendeci ve miisteri; tersine lojistikte ise,
toplama noktalari, geri doniisiim isletmeleri, ikincil malzeme pazarlar1 ve atik
noktalar1 dikkate almmistir. Caligma, deterministik yapidadir. Tersine lojistikteki
belirsizlikler dikkate alinmamistir. Kurulan model, Tayvan’da hizmet vermekte olan
bir diziistii bilgisayar sirketi i¢in ¢alistirllmistir. Mevcut tedarik zincirine gore,

karlilikta 9%21.1°1ik bir artis saglanmistir [Sheu ve ark., 2005].

[Min ve ark., 2006]’da, Beta.com ismi verilen ve bilgisayar satis1 yapan bir e-ticaret
sirketi i¢in tliketicilerden geri donen fiiriinler dikkate alinarak bir tersine lojistik ag
tasarimi yapilmistir. Dogrusal olmayan bir karma tamsayili model ortaya konulan

calismada, modelin amaci olarak tersine lojistik maliyetlerinin enkii¢liklenmesi
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secilmistir. Modelde, toplama merkezleri ve geri doniis merkezlerinin optimal
yerleri, sayilar1 ve biiyiikliikleri hizmet gereklilikleri ve kapasite kisitlar1 altinda
incelenmistir. Ortaya konulan modelin ¢6ziimii i¢in bir genetik algoritma
Onerilmistir. Genetik algoritma ile ilgili detayli bilgilerin verildigi calismada, ¢esitli
girdi degerleri ile duyarlik analizleri de yapilarak sonuclar degerlendirilmistir [Min

ve ark., 2006].

[Ahluwalia ve Nema, 2006]’da, kullanilmis ve Omriini doldurmus olan
bilgisayarlarin olusturdugu atiklar i¢in bir atik yontem sistemi planlamasi ve tasarimi
yapilmustir. Sistemin toplam maliyetlerini enkiigiiklemek ve c¢evresel riskleri
enkiiciiklemek amaclarini saglamak tiizere dogrusal bir tamsayilt programlama
modeli gelistirilmistir. Boylesi bir sistemde ortaya ¢ikacak olan maliyetler, tagima,
ayristirma, depolama, isleme ve atik maliyetleri olarak belirlenmistir. One siiriilen
modelin karar degiskenleri ise tasinan atik miktarlari, islem merkezlerinin yerleri ve
her bir islem merkezinde iglem goren, depolanan veya atilan miktarlardir. Belli
kapasite kisitlar1 altinda incelenen model, Delhi sehrindeki bilgisayar atiklari igin
denenmistir. Halihazirda, Delhi sehrinde bilgisayar atiklarmin geri doniistiiriilmesi
isleminin sistematik olmayan bir sekilde yapildigmin alti ¢izilen ¢alismada, ele
alman O6rnek problem i¢in her bir bilgisayar pargasinin birim tasima maliyetleri ve
cevreye zarar verme potansiyelleri girdi olarak alinmistir. Modelin iki amacina farkli
agirliklar verilerek yapilan ¢ozliimler degerlendirilmistir ve duyarlik analizleri

yapilarak derinlemesine incelemelerde bulunulmustur [Ahluwalia ve Nema, 2006].

[Kim ve ark., 2006]’da, bir fireticinin mevcut talebi karsilamak i¢in bir dis
tedarik¢iye {irlin siparisi vermek ya da geri donen {iriinleri yeniden {iretimle
kullanilabilir hale getirmek gibi iki secenegi oldugu bir tersine lojistik sistemi ele
almmistir. Caligmada tanitilan tersine lojistik sistemi, faydali omriinii dolduran
iriinlerin miisterilerden geri donmesi ve toplama merkezlerinde biriktirilmesi;
parcalanmasi; yeniden iretimin gergeklestirilmesi ve yeniden iiretim kisitinin
asilmasi durumunda anlagsmali bir yeniden iiretim tesisine gonderilmesi siireclerini
icermektedir. Toplama merkezinde temizlenen tirlinlerin parcalanmasi yapilmaktadir

ve pargalar, yeniden kullanilabilir veya kullanilamaz olarak ayrilmaktadir.
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Kullanilabilir olanlar yeniden iiretime tabi tutulmakta, kalanlar ise atilmaktadir.
Calismada, tanitilan bu sistem i¢in tamsayili bir dogrusal model kurulmustur.
Modelin amaci, yeniden iiretim maliyetlerinin enkii¢liklenmesidir. Bir sayisal 6rnek
tizerinde model calistirilmistir. Sayisal 6rnek, {i¢ tip {irlin ve bu iirlinlerden elde
edilen bes tip parca igermektedir ve on donemlik bir planlama ufku varsayilmstir.
Modele ait girdi degiskenleri belirlenerek model ¢o6ziilmiistiir ve yapilan duyarlik

analizleri ile sonuglar yorumlanmistir [Kim ve ark., 2006].

[Sheu, 2007]’de, tehlikeli atiklar i¢in bir tersine lojistik ag yapisi igin, birbiriyle
celisen 1ki amag, operasyonel maliyetlerin enkiigiiklenmesi ve risklerin
enkiiciiklenmesi, i¢in ¢ok amagli bir dogrusal model gelistirilmistir. Modelin
bilesenleri, toplama, depolama, islem, dagitim, atik ve geri doniistimdiir. Elde edilen
modelle sayisal 6rnekler ¢oziilmiistiir. Degerlendirilen sonuglara gére, modelin ikinci
amac1 olan risk enkiiciiklenmesi dikkate alinmadigi duruma gore, cok amacli model

toplam operasyonel maliyetlerde %58°lik bir azalig saglamistir [Sheu, 2007].

[Salema ve ark., 2007]'de, [Fleishmann ve ark., 2001]'de ele alinan ag tasarim modeli
incelenmistir ve bu modelin eksiklikleri olarak degerlendirilen ¢ok tiriinliiliik, limitli
kapasiteler ve talep ile geri doniislerdeki belirsizlikler ortaya konulan karma
tamsayilt dogrusal programlama modeli ile ortadan kaldirilmaya ¢aligilmstir.
Calismada, Portekiz’de is yapmakta olan ofis makineleri ireticisi bir sirkete ait
gercek veriler kullanilarak [Fleishmann ve ark., 2001]’de sunulan model test
edilmistir. Sonrasinda ise, bu modele sirasiyla kapasite kisitlari, ¢cok triinliilik ve
belirsizlik eklenmistir ve ayn1 verilerle ayni problem tekrar ¢oziilmiistiir. Belirsizlik
kisitlart altinda farkli senaryolar denenerek sonuglar yorumlanmistir [Salema ve ark.,

2007].

.....

alindigr iki asamali bir 0-1 karma tamsayili model sunulmustur. Modelde ele alinan
ag tasarim problemi, miisteriler, temizleme, test ve ayristirma yapan ara birimler,
yeniden iiretim merkezleri ve iireticilerden olugmaktadir. Modelde, talepler ve geri

doniis oranlar1 deterministik kabul edilmistir. Modelde amag, iireticiler, yeniden
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iretim merkezleri ve ara birimlerin sayilarin1 ve yerlerini toplam maliyetleri
enkiiciikleyecek sekilde tespit etmektir. Problemin ¢oziimiinde Lagrange sezgisel
yontemlerinden yararlanilmistir. Elde edilen model oncelikle 12 aday nokta iceren
kiigiik boyutlu bir problem igin ¢Oziilmiistir. Ardindan, daha biiyiikk boyutlu

problemler i¢in ¢oziimler yapilmis ve sonuglar yorumlanmustir [Lu ve Bostel, 2007].

[Demirel ve Gokgen, 2007]’de, tersine lojistik ag tasarimi problemi, bir karma
tamsay1lt dogrusal model gelistirilerek incelenmistir. Ele alinan problem, ¢ok sayida
iirlin ve ¢ok sayida iiretim tesisinin oldugu bir ortamda, toplama merkezleri ve
ayristirma merkezlerinin acilmasi1 maliyetleri ile dagitim islemlerinin toplam
maliyetinin enkiigiiklenmesi amaglanmistir. Problem verileri deterministik olarak
almirken, diisiik, orta ve yiiksek geri doniis oranlarina gore senaryo analizleri
yapilmistir. Calismada, 6ne siiriilen modelin bir 6rnek problem iizerinde incelemesi

de yapilmistir [Demirel ve Gokgen, 2007].

[Biehl ve ark., 2007] de, tersine lojistik ag tasarimi konusu, sistemdeki belirsizliklere
ozellikle dikkat c¢ekilerek bir simulasyon modeli yardimiyla incelenmistir. Hali
endiistrisinde geri doniistiiriilmek {izere miisterilerden geri alinan {irlinlerin
incelendigi c¢aligmada, merkezi veya merkezi olmamasma gore ag yapisi,
belirsizligin ¢ok biiylik oldugu geri doniis oranlari, geri doniis oranlarinda ve sistem
tizerindeki diger parametrelerin belirlenmesinde Onemli katki saglayan bilgi
teknolojilerinin destegi, iirlin tasarimi konular1 kritik parametreler olarak kabul
edilmistir. Elde edilen modelin 48 farkli parametre i¢in ¢oziilmesi ve sonuglarin
analiz edilmesi sonucunda, tersine lojistik ag yapisinin iyi belirlenmesi ve bilgi
teknolojilerine yatirim yapilmasi; toplama merkezlerinin sayisinin artirilmasi ve iiriin
geri doniislerindeki belirsizliklerin azaltilmasi i¢in metotlar gelistirilmesinin etkin bir

tersine lojistik yonetimi igin gerekli oldugu sonuglarna varilmistir [Biehl ve ark.,

2007].

[Chan, 2007]’de, geri toplanabilen paketleme malzemesinin elektronik sektoriinde
hizmet veren bir iiretici ve bir OEM firma arasindaki tersine lojistigi ile ilgili bir

ornek olay caligsmasi yapilmistir. Paketlemede, asagidaki kriterler kullanilmistir:
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e Paketlemenin temel amaci {iriinii korumaktir;

e En disiik birim maliyeti saglamak i¢in en az miktarda malzeme
kullanilmalidir;

e Paketlenmis bir birim {irliniin hacmi, tagima maliyetlerini azaltmak igin
enkii¢iiklenmistir;

e Stok maliyetlerini en aza indirmek icin her defasinda gerektigi kadar {iriin
tagiacaktir;

e Iscilerin kolay tasimasi icin paketlenmis bir birim iiriiniin agirlig1 en fazla
13.5 kg olacaktir;

e Miimkiin oldugunca geri doniistiiriilebilir malzeme kullanilacaktir [Chan,

2007] .

Tersine lojistik yaklasiminin gelistirilmesinde ise paketlemede daha dayanikli
malzemelerin kullanilmasi, paketleme maliyetlerini diisiirmek i¢in yeniden tasarim
on plana c¢ikarken, yeni tasarimda her iki firmanin da iiretim siireclerinin dikkate
alimmasi gerekliligi dogmustur. Calismada sonug olarak, tersine lojistik yaklagimi ile
OEM firmanin maliyetlerinde ortalama %50.10 ve iiretici firmanin maliyetlerinde ise
%37.08 oraninda diisme olmustur. Elde edilen sonuglar g¢evresel faktorler agisindan
da incelenmistir. Buna gore, tersine lojistik kullanima ile, toplam enerji kullaniminda
%40.02; elektrik kullaniminda 9%36.03 azalma saglanmistir. Havaya yayilan
karbondioksit ve metan gazlarmin oranlarinda sirasiyla %54.12, %43.51 azalma
saglanmistir. Hava kirliligine neden olan gaz yayiliminda ise karbonmonoksit orani
%98.6 azalirken, zehirli madde yayilimda kilogram bazinda %61.62 azalma
saglanmistir [Chan, 2007]. Calismanin sonucunda ise bdylesi bir tersine lojistik
yaklagimi gelistirebilmek icin, yonetimin destegi, bilgi teknolojileri ve biitlinlesik ve

isbirligi i¢inde bir yaklagim gerektigi vurgulanmistir [Chan, 2007].

[Kara ve ark., 2007]’de, Sidney metropoliinde faydali émriinii doldurmus iirtinlerin
toplanmasiyla ilgili bir tersine lojistik agi, bir simulasyon modeli yardimiyla
incelenmistir. Simulasyon modeli ile hangi faktorlerin digerlerinden daha 6nemli

oldugu belirlenmeye ¢alisilmistir [Kara ve ark., 2007].
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[Sheu, 2008]’de, niikleer gii¢ iiretimi ve bunun sonucunda karsilagilan niikleer
atiklarin akibeti problemi ele alimmistir. Calismada, niikleer enerji liretimi ve
kullanimindan dogan risklerin de alt1 ¢izilirken; niikleer enerjinin Diinya’daki tiim
enerji kaynaklar1 i¢indeki payinin %17 oldugu ve Diinya’da elektrik ihtiyacinin
oniimiizdeki 20-25 yillik donemde iki katina ¢ikacagi vurgulanarak niikleer enerjinin
yadsinamayacagi ortaya konmustur. Yalnizca Tayvan’da gegen 30 yil iginde toplam
niikleer atigin 9000 tona ulastig1 belirtilmistir. Bu niikleer atiklar dikkate alinarak, bir
tersine lojistik ag1 ihtiyact vurgulanmistir. Calismada bir niikleer santralin isletimi,
bes adimdan olusan bir siire¢ olarak ifade edilmistir. Cok amagli, dogrusal bir model
kurulan c¢alismada, bir niikleer santralin net karinin enbiiyiiklenmesi ve tersine
lojistik maliyetlerinin enkii¢iiklenmesi amaclanmistir. Elde edilen model, Tayvan’da
kurulu olan ve bu tilkenin toplam gii¢ iiretiminin %14.9’unu karsilayan bir niikleer
santral i¢in calistirilmistir. Elde edilen sonucglara gore, niikleer santralin mevcut
yapisindaki degisikliklerle ortalama olarak %37.8’lik bir iyilesme saglandigi
goriilmiistiir [Sheu, 2008].

[Srivastava, 2008]’de, tersine lojistikte ag tasarimi problemi once kavramsal olarak
modellenerek boylesi bir sistem i¢in gereklilikler belirlenmis, sonrasinda ise karma
tamsayili bir matematiksel modelleme yapilmistir. Mevcut tersine lojistik
literatiiriiniin derinlemesine incelendigi ¢aligmada, sistemdeki belirsizliklerle ilgili
konularin yeterince incelenmedigi, bunun daha ¢ok parametrik analizlerle ve senaryo
analizleri ile yapildigina; olasilikli yaklasimlarin yeterince gelistirilemedigine; ¢ok
donemli modellerin olmadigina dikkat cekilmistir. Tersine lojistik ag tasarimi
probleminin bir ¢esit ¢ok donemli kaynak tahsis problemi olarak ele alindigi
calismada, iki asamali bir eniyileme siireci se¢ilmistir. Birinci asamada, miisteri
odakli olarak toplama merkezlerinin agilmasi karari, sayilar1 ve yerleri belirlenmistir.
Ikinci asamada ise, yeniden isleme merkezlerinin yerleri ve sayilar1 ve toplama
merkezlerinden buralara olan akislar periyodik olarak belirlenmistir. Toplam karin
enbiiyiiklenmesi amaglanan model i¢in girdi verileri, geri donen iriinlerin tipleri ve
her tip {iriin i¢in zamana bagli geri doniis miktarlar1 ve maliyet parametreleridir.

Girdi verileri, sektordeki 84 sirketle yapilan miilakatlarla elde edilmistir. Model,
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farkli senaryolar olusturularak denenmistir ve sonug¢lar yorumlanmistir [Srivastava,

2008].

[Mansour ve Zarei, 2008]’de, Avrupa Birligi’nin kullanim omriinii doldurmus
araclarla ilgili yonetmeligine dikkat ¢ekilmistir ve isletmeleri her hangi bir ticret s6z
konusu olmaksizin miisterilerin geri verdikleri {irlinleri parcalamak zorunda
olmalarmin dogurdugu fazladan maliyetlere deginilmistir. Isletmeler, toplama
tesisleri, pargalayicilardan olusan ve malzeme akiglarinin ¢ok donemli olarak
incelendigi bir problem yapisi i¢in iterativ bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir

[Mansour ve Zarei, 2008].

[Figueiredo ve Mayerle, 2008]’de, tersine lojistikte ag tasarimi problemi
incelenmistir ve bir analitik model sunulmustur. Bu model i¢in {i¢ agsamal1 bir ¢dziim
prosediirii 6ne siiriilen calismada, ortaya konulan model, Brezilya’da kullanilmis
lastiklerin geri donilisiimii problemi {izerinde incelenmistir [Figueiredo ve Mayerle,

2008].

problem i¢in Oncelikle bir karma tamsayili matematiksel model one siirlilmiistiir.
Sonrasinda ise bu model senaryo temelli olasilikli yaklagim kullanilarak
gelistirilmistir. Tek iirlinlii ve tek donemli ele alinan problemde, toplama ve dagitma

islemleri tek bir tesis tipinde planlanmistir [Pishvaee ve ark., 2009].

[Wadhwa ve ark., 2009]’da, miisterilerden geri gelen iirlinlerin en dogru sekilde
degerlendirilmesi amaciyla, bulanik kiime teorisi kullanilarak bir yaklagim
gelistirilmistir. Miisterilerden geri gelen her bir iirlin i¢in bes farkli secenekten
birisinin se¢imini amaglayan calismada, maliyet, cevresel etki, pazar etkisi, kalite
faktor ve hukuki etki ¢ergevesinde bir degerlendirme yapilmistir [Wadhwa ve ark.,

2009].

[Kim ve ark., 2009]’da, Giliney Kore’de tiiketici elektronigi geri toplanmasi

problemi, arag¢ rotalama perspektifinden incelenmistir. Gliney Kore’de yillar
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itibariyle farkli tiiketici {iriinlerinin toplanma miktarlarinin da istatistiksel olarak
sunuldugu ¢alismada, bir matematiksel model gelistirilmistir ve modelin ¢éziimiinde

tabu aramadan faydalanilmistir [Kim ve ark., 2009].

[Easwaran ve Uster, 2010]’da, ¢ok iiriinlii, ileri ve tersine lojistigin beraberce ele
alindigr bir problem i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Modelin
¢cozlimiinde, Bender ayristirma ve Bender kesim algoritmalarindan faydalanilmistir.
Yontemin detayli olarak anlatildigi calismada, deneysel problemler {izerinde ¢oziim

ve sonugclar incelenmistir [Easwaran ve Uster, 2010].

[Sasikumar ve ark., 2010]°’da, kamyon tekerleklerinin yeniden iiretimi i¢in ¢ok
donemli bir matematiksel model One siiriilmiistiir. Problem ve matematiksel modelin
detayli olarak anlatildig1 calismada, modelin calistirilmasinda, kamyon tekerlekleri

icin bir 6rnek olay dikkate alinmistir [Sasikumar ve ark., 2010].

Tersine lojistik literatiirii incelendiginde, ele alinan problemlerin ve bu problemler
icin gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarinin daha c¢ok ele alinan iiriin veya sektore 6zel
oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda, literatiirde, farkl: iiriin tipleri i¢in ve farkl geri
kazanim secenekleri i¢in genel bir modele ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle,
bu calismada, ¢ok iirlinlii bir tersine lojistik agi, geri doniislim, yeniden iiretim ve
zararli atiklarin islenmesi segeneklerinin tiimii i¢in incelenmistir. Bu c¢alismada
ortaya konulan problem yapisi, tersine lojistik icin ag tasarimi literatiiriindeki pek
cok caligma alanini birlestirici niteliktedir. Calismada ele alinan problemde her bir
irtin i¢in tanimlanan farkli pargalama yontemleri yaklagimi, literatiirde bu konuda
yapilmis c¢alismalar i¢in bir yenilik olarak goriilmektedir. Ayrica, bu calismada
tanimlanan problemin 6zelliklerinden, birden fazla malzeme tipinin, belli malzeme
tiplerini geri doniistiirmek tiizere wuzmanlasmis geri donilisgim tesislerinde
islenmesinin, yeniden iretilebilir pargalarin belirlenmesi ve bunlarin yalnizca o
parcaya ihtiya¢c duyan lretim tesisine gonderilmesinin bu c¢alismay1 literatiirden

ayiracagi diisliniilmektedir.
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3. FARKLI URUN GERIi KAZANIM SECENEKLERI IiCiN BiR TERSINE
LOJISTiK AG TASARIM MODELI

Etkin bir tersine lojistik sisteminin islerliginin birinci asamast bu sistemin nasil
isleyeceginin belirlenmesini saglayan bir agmn tasarimidir. Bu ag tasarimi, ortaya
konulan problemin yapisi ve bilesenlerine bagli olarak cesitlilik gosterebilir. Bu
calismada, farkli iirlin geri kazanim segeneklerinin ayni1 anda degerlendirildigi, ¢ok
tirtinlii bir tersine lojistik ag tasarim problemi incelenmistir. Dikkate alinan tirlin geri
kazanim secenekleri, geri doniigiim, yeniden iiretim ve zararli atiklarin islenmesidir.
Oncelikle ele alinan problem tanimlanmustir, problemin bilesenleri ve bu bilesenlere
ait Ozellikler belirlenmistir. Sonrasinda, problemin c¢oziimiinde kullanilacak olan
dogrusal matematiksel model tanimlanmistir. Ortaya konulan matematiksel modelin
gecerligi ve farkli boyutlardaki problem tiplerinin ¢6ziim siirelerinin analizi
acisindan bir deneysel calisma yapilmistir. Bu deneysel calismada dikkate alinan

problem tipleri ve bu problemlerin ¢éziilmesiyle elde edilen sonuglar raporlanmustir.

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Glinlimiizde artan niifus ve degisen tiiketim aligkanliklar1 neticesinde, iiretim
hacimleri ve ¢esitliligi gegmiste hi¢ olmadigi seviyelere yilikselmis ve bu da gevresel
kirlenmeye ve dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesine yol a¢cmustir. Kiiresel capta
yapilan anlagmalar ve {ilkelerin kendi koydugu yasa ve yonetmelikler ¢ergevesinde,
iireticilerin kat1 atik miktarin1 azaltici ¢alismalar yapmasi zorunlu hale getirilmistir.
Ayn1 zamanda {retimin temel ihtiyact olan hammaddenin fiyati yiikselmistir.
Ureticiler, miisterilerden  geri  topladiklar1  {iriinlerden en iyi sekilde
faydalanabilmenin ekonomik yollarin1 ararken, bir yandan da mevcut yasal
diizenlemelerdeki sorumluluklarin1 yerine getirme adina yeniden iiretim, geri

doniisiim gibi tirlin geri kazanimi yontemlerine giderek daha fazla yonelmektedirler.

Bu tez calismasinda, ¢ok sayida {iriin i¢in yeniden iiretim, geri donilisiim ve tehlikeli
atiklarin aritilmasi1 segeneklerinin bir arada degerlendirilebildigi bir ag tasarim

problemi ele alinmistir. S6z konusu sistemin bilesenleri iiriinler, fabrikalar,
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miisteriler; toplama tesisleri, geri doniisiim tesisleri ve tehlikeli atik aritma

tesisleridir. Bu bilesenler ve dikkate alinan 6zellikleri sirasiyla incelenecektir.

Problemin amaci, sistemin toplam maliyetleri ile sistemden elde edilen kazancin
farkinin en kiicliklenmesidir. Bu maliyetler ve gelirler sirasiyla: (i) miisterilerde geri
verilmek iizere bekleyen tiim iiriinlerin toplanmasi sirasinda olusan ulagtirma
maliyetleri. (ii) Her bir iirlin tipinin belli bir yiizde sistem basaris1 yakalamak adina
belli kapasite kisitlamalari altinda toplama tesislerinde parcalanmasi maliyeti. (iii)
Yeniden {retilebilir parcalarin o pargalara ihtiya¢ duyan {iretim tesislerine
ulastirilmast maliyeti. (iv) Bir veya birden fazla tipte geri doniistiiriilebilir
malzemenin {igiincii sahislara ait anlagmali geri donilisiim tesislerine ulastirilmasi
maliyeti. (v) Zararh atiklarin yine tiglincli sahislara ait aritma tesislerine ulagtirilmasi
maliyeti. (vi) Faydasiz kismin kati atik olarak atilmasi maliyeti. (vii) Geri
doniisiimden elde edilen kazang ve yeniden iiretimden saglanan nesnel fayda. Ozetle
amag, sistem maliyetleri ve elde edile gelirler dikkate alinarak maliyet en
kiigiiklemesi yapmaktir. Geri doniisim ve tehlikeli atiklarin islenmesi isleri,
teknoloji, yatirrm ve uzmanlik gerektiren isler oldugu i¢in bu ¢alismada isletmenin
bu tesisleri kendi agmasi yerine tiglincii sahislara ait mevcut tesisleri belli bir maliyet
karsihiginda ve belli bir toplam kapasite altinda kullanmasi segenegi dikkate

alimmustir.

3.1.1. Uriinler

Bir tersine lojistik agiin en énemli bileseni dikkate alinacak olan {irtinlerdir ¢linkii
her iiriin tasarimindan kaynaklanan nedenlerle etkin bir agin bileseni olamaz. Ancak,
ekonomik olarak bir anlam ifade etmese dahi yasal diizenlemelerin bir geregi olarak
bu iriinler dikkate alinmak zorunda olabilir. Bir baska bakis acisindan da, bir
tiriinden her zaman aymi geri kazanim saglanamayabilir. Bu, miisterinin iiriini
kullanma sekli, kullanma siiresi ve bunun gibi nedenlerle oldukga belirsizdir. Bu
belirsizligi gidermek agisindan bu ¢aligmada, {iriinlerin geri kazanim oranlarinin sabit
oldugu varsayimi zorunlu olmustur. Ayrica, bir {iriin farkli sekillerde parcalanabilir.

Her farkli parcalama sekli, harcanan zaman, elde edilen geri kazanilabilir iiriin
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oranlar1 agisindan farkli sonuglar dogurur. Ornegin bir buzdolabinin sadece geri
doniisiim amach olarak pargalanmasinda, sadece malzeme tipine gore plastik, metal
ve diger kisimlar ayrnigtirllir. Ancak yeniden iiretim amach bir pargalamada,
ekonomik 6mrii yiiksek kisimlar, mesela motor, gévde, sogutma tinitesi, dikkatli bir
parcalamaya tabi tutulmalidir. Verilen 6rnekteki birinci parcalama sekli daha kisa
zaman alir ve maliyeti de daha diisiik olur. Bu amagla, bu problemde her iiriin i¢in
farkli pargalama yontemleri dikkate alinmistir. Bununla ilgili bir 6rnek Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Burada, aymi iirlin ti¢ farkli sekilde pargalandiginda elde edilen
yeniden iiretilebilir, geri dontstiiriilebilir parcalar ve zararhh atik ihtiva ettigi i¢in
arindirilmasi gereken parcalar gosterilmistir. Burada gosterilen iirlin hayali olsa bile,

pek ¢ok gergek iirlin i¢in bdylesi bir durum mevcuttur.

Dikkate alinmasi gereken bir diger unsur da bir isletmenin birden fazla iiretim tesisi
varsa yeniden iretilebilir parcalarin sadece ihtiya¢ olan veya kullanilan {iretim
tesisine gonderilmesidir. Bu da, modellemeyi zorlastirict bir kisitlamadir. Bir diger
unsur da pargalanan iriinlerin higbir sekilde yeniden kullanilamayacak boéliimlerinin
kat1 atik olarak atilmasidir ki bu da isletme i¢in bir maliyettir. Dolayisi ile isletme,
kat1 atik olarak atilacak kismi miimkiin oldugunca kiigiik tutacak bir iiriin tasarim
degisikligi ile hem {iriinden daha biiyiik oranda bir geri kazanim saglayabilir ve hem

de bu kat1 atik maliyetlerini azaltabilir.
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« B

Yeniden Uretilebilir Geri DénGstime
Parcalar Uygun Pargalar

A) |. Pargalama Yé&ntemine gére geri

kazanim
Zararh Atiklardan Yeniden Geri Déniisiime
Yeniden Uretilebilir Geri DénGsime Arindinimasi Uretilebilir Uygun Pari:alar
Pargalar Uygun Pargalar Gereken Pargalar Pargalar

B) II. Pargalama Yéntemine gére geri

Kazanim C) lll. Parcalama Ydntemine gore geri kazanim

Oriin

Sekil 3. 1. Bir iiriiniin farkli par¢calama yontemleri

Bu calismada ele alinan problemde, oncelikle her bir iiriin i¢in kag farkli par¢alama
yonteminin var oldugu belirlenmistir. Sonrasinda ise her bir irlinlin her bir
parcalama yoOntemine gore pargalanmasi sonucu elde edilecek olan yeniden
iretilebilir parcalar, elde edilecek olan her bir geri doniistiiriilebilir malzemenin
agirhigy, ortaya cikacak olan zararl atiklarin agirligr ve tiim faydali kisim ¢ikinca
ortada kalan kati1 atik miktar1 belirlenmistir. Problemde, her bir geri doniisebilir
malzeme tipinden elde edilecek gelir ile her bir yeniden iiretim parcasindan elde

edilecek olan gelir belirlenmistir.

3.1.2. Toplama tesisleri

Bu calismada ele alinan problemin en etkin bilesenidir. Miisterilerden geri alinan
tiriinlerin belli kapasite sinirlamalari altinda {irlin i¢in daha 6nceden tanimlanmis olan
pargalama yOntemlerine gore pargalandigt ve gerekli dagitimlarin yapildigi
tesislerdir. Problemin bir yan amaci da, aday yerlerin hangilerinde bir toplama tesisi
acilmasi kararinin alinmasidir. Diger yandan, kapasite ihtiyaglar1 dikkate alinarak

problemde birden fazla tipte toplama tesisi tanimlanmigtir. Aday noktalardan birinde
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acilacak olan toplama tesisinin hangi boyutta olmasi gerektigi de ayr1 bir karardir.
Toplama tesislerinde her bir {iriin ve her bir par¢alama yontemi i¢in kullanilacak olan
kapasite ve bu islemin maliyeti, toplama tesisinin belirlenen noktada ve belirlenen

boyutta agilmasinin maliyeti dikkate alinmistir.

3.1.3. Geri doniisiim tesisleri ve zararh atik isleme tesisleri

Geri dontisiim tesisleri, kullandiklar1 teknoloji ve geri doniistiirebildikleri malzeme
tiplerine gore ayrigmaktadirlar. Bu amagla, problemde oOncelikle ele alinan geri
doniisiim tesislerinde hangi malzeme tipi veya tiplerinin islenebildigi belirlenmistir.
Bunun yani sira, geri doniisiim isleminin maliyeti ve her bir geri doniisiim tesisinde

kullanilabilir kapasite belirlenmistir.

Zararh atik isleme tesislerinde ise yalnizca isleme maliyeti ile toplam kullanilabilir

kapasite dikkate alinmistir.

3.1.4. Miisteriler

Incelenen problemde, sistemde yer alan miisterilerin yerleri ve geri vermek iizere
ellerinde bulunan her bir {irlin miktar1 belli ve biliniyor kabul edilmistir. Problemde,
varsayim olarak, misterilerin ellerindeki {irlinlerin tiimiiyle geri toplanmasi
zorunlulugu vardir. Ancak, toplanan {irtinlerin timii geri kazanima tabi tutulmak
zorunda degildir. Bunu, sistem maliyetleri ve toplama tesislerinin kapasite kisitlari
belirlemektedir. Ancak, baz1 yasal diizenlemeler, isletmelerin bazi {iriin gruplarini
belli oranda geri kazanmaya zorlamaktadir. Uygulamadaki bu unsur, problemde
dikkate alinmistir ve her bir iiriin cinsi i¢in belli bir yiizde belirlenerek geri kazanima
tabi tutulacak triinler i¢in bir alt sinir ¢izilmistir. Ancak, isletmelerin geri doniisiim
ve yeniden iretimden elde ettikleri faydanin sistem toplam maliyetini astig1
orneklerde, kapasite kisitlamalarinin izin verdigi oOlgiitte miisterilerden toplanan
trlinlerin olas1 en biiylik yiizde ile parcalanmasi faydali olabilir. Boylesi bir
durumda, sistem basarisinin bir alt smir1 olarak verilen oranlar asilabilir ve bu

degisken, sistemin toplam geri kazanim basarisin1 da ortaya koyar.
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3.1.5. Uretim tesisleri

Uretim tesisleri, ele alman problemin en pasif bilesenidir. Bu tesisler, toplama
tesislerinde elde edilen yeniden iiretilebilir pargalarin ulastirildig: tesislerdir. Ancak,
elde edilen yeniden firetilebilir parcalar sadece o parcaya ihtiyag duyan iiretim

tesisine gonderilmelidir.

Sistemin yukarida belirtilen Ogeleri ve Ozellikleri yaninda, birim agirligi birim
mesafe tasima maliyeti ile birim agirlig1 kat1 atik olarak atmak maliyeti de sistemin
timiini etkileyen birer degiskendir. Bunun yaninda, sistemde yer alan 6gelerin
yerlerinin bilindigi varsayimi altinda tiim tesisler arasindaki mesafeler de

bilinmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda ele aliman bu problemdeki, farkli parcalama yontemlerinin
dikkate alinmasi, geri doniistiiriilebilir malzeme tiplerinin farklilagtirilmasi ve geri
doniisiim tesislerinin isleyebildikleri malzeme tipine goére ayrilmasi, yeniden
uretilebilir parcalarin yalmizca daha Onceden belirlenmis iiretim tesislerine
gonderilebilmesi, geri doniisiim, yeniden iiretim ve zararli atiklarin islenmesi
seceneklerinin beraberce cle alinmasi oOzellikleri, literatiire birer katki olarak
diisiiniilmektedir. Bunun yani sira, burada teorik olarak formiilize edilmis olan bu
problemin, pek ¢ok gergek hayat uygulamasi i¢in de kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Uygun parametreler belirlenerek, farkli ag tipleri i¢in Onerilen
matematiksel model oldugu gibi kullanilabilecegi gibi; problemin tanimindan gelen
farkli kisitlamalar veya gereksinimler i¢in uygun karar degiskeni ve kisit eklemeleri
ile pek cok gergek hayat probleminin ¢dztiimiinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Tanimlanan bu problemin ¢6ziimii amaciyla, karma tamsayili dogrusal bir

matematiksel model gelistirilmistir.
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3.2. Matematiksel Model

Bu calismada tanimlanan problemin ¢6ziilmesi amaciyla gelistirilen karma tamsayili
dogrusal bir matematiksel modelin indisleri, parametreleri, ama¢ fonksiyonu ve

kisitlar1 agagida sunulmusgtur.

Indisler:

i Uretim tesisleri;

s: Uriinler;

d: Parcalama yontemleri;

t. Miisteriler;

[: Aday toplama tesisi konumlart;

Jj: Toplama tesisi tipleri;

r. Geri doniisiim tesisleri;

h: Zararl atik isleme tesisleri;

m: Geri doniistiirtilebilir malzeme tipleri;

g: Yeniden tretilebilir parca tipleri,

Matematiksel modelin parametreleri ve karar degiskenleri tanimlanirken hangi indise

bagli olduklarin1 veya akisin yoniinii gostermek agisindan {ist simgeler kullanilmistir.

Bunlar:

K: Misteriler,

C: Toplama tesisleri;

P: Uretim tesisleri;

U: Geri doniisiim tesisleri;

W: Zararl atik isleme tesisleri.

Parametreler:

b

_J1 Eger s urtini i¢in bir d par¢alama yontemi mevcut ise
o Aksi halde
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Eger d pargalama ydntemine gore pargalanmis s iiriiniinden yeniden
7} ig = uiretilebilir g parcasi elde edilebiliyorsa
0 Aksi halde

72& «m - d pargalama yontemine gére parcalanmus s iriiniindeki m geri donilisiim

malzemesinin agirligi;

7/38, , - dparcalama yontemine gore par¢alanmus s tirtiniindeki zararh atigin agirhigi;

745, , - dpar¢alama yontemine gore parcalanmis s iirtiniindeki kati atik agirhigi;
Q. : s urtintin agirhgi;
Qé{ : Yeniden iiretilebilir g parcasinin agirhigi;

B, : s lirliniiniin beklenen geri toplama basarisi (ylizde);

i,g ’

_ |1 Eger i tretim tesisinde g yeniden tretilebilir pargasi kullaniliyorsa
o Aksi halde

R, : t miigterisinde geri verilmek tizere bekleyen s lirlinii miktari;

O, ;: I noktasinda j tipinde bir toplama tesisi agmanin sabit maliyeti;

Cj. : j tipindeki toplama tesislerinin toplam kapasitesi;

B, d pargalama yontemine gore s lirlintinii / toplama tesisinde iglemenin maliyeti ;
0,,4- d pargalama yOntemine gore s urlnlnin / toplama tesisinde islenirken

kullanilan kapasite;

r,m >

_ |1 Eger m malzeme tipi r geri ddniistim tesisinde islenebilirse
o Aksi halde

C: r geri doniisiim tesisine toplam nakledilebilecek geri doniistiiriilebilir malzeme
miktari;
o, :Birim agirlikta m malzemesinin geri doniisiim tesisine satilmasindan saglanan

gelir;

o, : Birim g par¢asinin yeniden lretilmesi nedeniyle elde edilen gelir;
W, : Birim zararli atigin 4 ‘da islenme maliyeti;

C,": h zararl atik isleme tesisinde kullanilabilir toplam kapasite;
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F : Birim agirligin birim mesafeye tasinmasi maliyeti;

D : Birim agirlik i¢in kat1 atik maliyeti;

Ly : Her bir miisteri ile her bir toplama tesisi arasindaki mesafeler;

L7 : Her bir toplama tesisi ile her bir iiretim tesisi arasindaki mesafe;

Llcij : Her bir toplama tesisi ile her bir geri doniisiim tesisi arasindaki mesafe;

L7 : Her bir toplama tesisi ile her bir zararh atik aritma tesisi arasindaki mesafe;

M : Biiyiik bir say1

Karar degiskenleri:

c {1 Eger | aday noktasinda j tipinde bir toplama tesisi agllmlssa}

"o Aksi halde ’

XK ¢t miisterisinden / toplama tesisine olan s iirlinii akist;

Xﬁpg; [ toplama tesisinden i {iretim tesisine olan yeniden iretilebilir g pargasi
akisi;

Xf}’m - [toplama tesisinden » geri doniisiim tesisine olan m malzeme akist;

X7 . [ltoplama tesisinden & zararli atik isleme tesisine olan malzeme akisi;

Z .- I’de toplanmis, ayristirilmis ve d parcalama ydntemine gore parcalanmisg s
urini sayisi;

4. Kapasite kisitlamalar1 nedeni ile / toplama tesisinde tlimiiyle atilan s tirtinii
sayisi,

Matematiksel Model:

Mi”ZZYl,Cj*OI,j+D*(ZZA1,s *QSJ+D*Zzy4s,d*ZZI,S,d+
I I s s d i
DIDIPIAVES SRS I ADIP G I IPIP O Vi o
I s d h ! t I s
TR QLI OLAXT A PR Y D LI HX,
! i g I r m

+F*ZI:;LIC,ZV*X51W -ZUZ*ZZXI% -Za;*ZZXﬁfg (3.1)
m r g i



S.1.

>YS <1 vl

J
zzzl,s,d 2 Bs * ZRM Vs
I d ;

ZXKC =R, Vis

tl,s

I

DI GED P ARS Va7
t s j

thKICs =4, "‘ZZ,,M Vi,s
! d

zzl,s,d SKs,d *M Vs,d
I

XL <E *M Vig
[

lig

ZXIS; = z;ﬂfi,d,g *Zl,s,d Vi, g

S XLUSN,, KM Vr,m

lrm r,m

i

r

ZXIZW = zz(yS.s,d *Zl,s,d) vz
h d

N

Y X <cy Vh

!
22 240 S LGOI
N Jj

Irm

Z X0 <Crvr

I m

XCP XCU thW 2 0

Li,g>“ 1lrm
C
vy e{o.1}

A XK eIt

1,52 tl,s

Z

l,s,d?>

zleni] = zzd:yzs,d,m *Zl,s,d Vi,m

37

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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Matematiksel modelin amag fonksiyonu, sistem maliyetleri ve elde edilen gelirlerden

olusmaktadr. ZZYIC; *Q, ;, toplama tesislerinin agilmasindan kaynaklanan sabit
Lo

5J 2

maliyetleri;  D* (Z Z 4, *0, J +D* Z z A Z Z,,, swasiyla  toplama
I s s d i

tesislerinde islenemedigi icin atilan parcalar ile parcalama sonrasi kullanilamayacak

boliimlerin kat1 atik maliyetlerini; Z Z Z Zia* B4t Z w,* z X[, sirastyla
I s d h li

parcalama  maliyetlerini ve  zararlh  atiklarin  islenmesi  maliyetlerini,

F* Z z ZQS *Liy * X', misterilerden toplama tesislerine ulastirma maliyetlerini,
t I s

F *ZZL,C’; *ZQ; *X . toplama tesislerinden lretim tesislerine ulagtirma
! i g

maliyetlerini, F*) > > LV * X[ toplama tesislerinden geri doniisiim tesislerine

I r m
ulastirma maliyetlerini, F* z ZL,CZV * X[, toplama tesislerinden zararl atik isleme
I h

tesislerine olan ulastirma maliyetlerini gdstermektedir. Sistemin iki gelir kalemi olan

geri  doniistlirilmek  lizere  verilen malzemelerden elde edilen geliri

ZGZ*ZZX . s pargalarn yeniden iiretilmesi sonucu elde edilen geliri ise
m roor

Dol *D > X7 gdstermektedir.
g 1 i

Matematiksel modelin kisitlart sirasiyla incelenecek olursa: (Es. 3.2) ile bir aday
noktada yalnizca tek bir tipte toplama tesisi agilmasi saglanmistir. (Es. 3.3) ile her bir
irlin tipi i¢in en az belirlenen alt smir kadarmin toplama tesislerinde islenmesi
saglanmistir. (Es. 3.4) ile miisterilerin ellerindeki tiim iirlinlerin toplanmasi
saglanmistir. (Es. 3.5) ile miisterilerden tirlinlerin yalnizca o toplama tesisi agilmissa
ulagtirilmasi garanti altina alinmustir. (Es. 3.6) ile miisterilerden alinan ve bir toplama
tesisine teslim edilen iirlinlerin ya tiimiiyle atilacagi ya da bir pargalama yontemine
gbre parcalanacagi belirtilmistir. (Es. 3.7) ile bir toplama tesisinde bir {iriiniin
yalnizca o irlin igin belirlenen pargalama yoOntemlerinden birine gore

parcalanabilecegi belirlenmistir. (Es. 3.8) ile parcalanan bir iiriinden elde edilen her
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bir yeniden {iretilebilir parcanin yalnizca daha Onceden belirlendigi sekilde bu
parcay1 kabul edecek bir iiretim tesisine gonderilmesi saglanmistir. (Es. 3.9) ile bir
toplama tesisinden iiretim tesislerine gonderilebilecek yeniden iiretilebilir pargalarin
akist belirlenmigtir. (Es. 3.10) ile bir geri doniisiim tesisine yalnizca orada geri
dontistiiriilebilecek malzeme tiplerinin gonderilebilecegi dogrulanmaktadir. (Es.
3.11) ile bir toplama tesisinden bir geri doniisiim tesisine gdonderilecek her bir
malzeme tipinin o toplama tesisinde pargalanan iiriinlerden elde edilen malzemeler
olmas1 saglanmistir. (Es. 3.12) ile, toplama tesislerinden zararli atik igleme tesislerine
olan akis kontrol edilmektedir. (Es. 3.13), (Es. 3.14) ve (Es. 3.15), sirasiyla zararh
atik isleme tesisleri, toplama tesisleri ve geri doniisiim tesisleri i¢in kapasite

kisitlaridir. (Es. 3.16) ile, karar degiskenlerinin matematiksel tipleri tanimlanmistir.

Bu haliyle, tanitilan modelin en biiylik avantaji, karar vericiye sundugu esnekliktir.
Bu model kullanilarak, sadece bir geri doniisiim ag1 veya sadece bir yeniden liretim
ag1 tasarlanabilecegi gibi uygun parametre girigleri ile geri doniislim, yeniden iiretim
ve zararl atiklarin arindirilmasi gibi tersine lojistik literatiiriinde ¢ogunlukla tek tek
ele alinmig olan geri kazanim segeneklerinin tiimii veya ikili kombinasyonlar

¢Ozililebilmektedir.

Matematiksel modelin karar degiskenleri incelendiginde iki farkli tipte karar
degiskeni oldugu goriilmektedir, bunlar; toplama tesislerinin acgilma kararlarindan
olusan 0-1 karar degiskenleri ve agilma kararlarinin ardindan tesisler arasi tasimalari
gosteren tamsayili ve stirekli degiskenler. Baska bir deyisle, problemde toplama
tesislerinin agilma karar1 alindiktan sonra geriye kalan problem, aktarmali ulastirma
problemidir. Matematiksel modelin ¢6ziimiinii zorlagtiran karar degiskenleri de yine
toplama tesislerinin agilma kararlarina bagli olan 0-1 karar degiskenleridir. Bu karar
degiskenlerinin sayisi, aday toplama tesisi sayist ve toplam tesisi tipleri sayisinin bir
fonksiyonudur. Bu tez calismasinda ele alinan problemin ¢oziimii i¢in Onerilen
matematiksel modelin farkli problem biiyiikliikleri ve farkli parametreler altinda
¢Ozlim siiresinin ve elde edilen sonuglarin analizi amaciyla bir deneysel caluisma

yapilmistir.
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3.3. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada 6nerilen modelin ¢6ziim performansinin belirlenmesi ve karar vericiye
sundugu esnekligin gdsterilmesi agisindan cesitli test problemleri olusturularak
GAMS yaziliminda ¢oziilmiistiir. Bu amagla Oncelikle bir deneysel ¢alisma plani
belirlenmistir. Oncelikle, sadece geri doniisiim ag1 (G), geri doniisiim ve yeniden
tiretimin beraberce ele alindig1 ag (G_Y) ve son olarak da geri doniisiim, yeniden
tiretim ve zararli atiklarin islenmesi segeneklerinin beraberce ele alindigr ag
(G_Y_Z) olmak tizere ii¢ farkli ag tasarim tipi dikkate alinmistir. Her bir ag tasarim
tipi i¢in ti¢ farkl Uiriin sayis1 seviyesi belirlenmistir. Bunlar, 2, 3 ve 5’tir. Her bir {iriin
say1s1 seviyesi i¢in, iki farkli par¢alama plani belirlenmistir. Birincisinde sadece bir
plan oldugundaki durum incelenirken, ikincisinde her bir iirlin i¢in iki farkh
parcalama plan1 belirlenmistir. Bes farkli miisteri sayisi seviyesi belirlenmistir.
Bunlar, 25, 50, 100, 250 ve 500°diir. Her bir miisteri sayis1 seviyesi i¢in ti¢ farkl
aday toplama tesisi sayis1 belirlenmistir. Belirlenen bu aday toplama tesisi sayilari
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Ayrica, belirlenen her bir problem grubundan bes farkli

ornek olusturulmustur. Toplamda, 1350 adet 6rnek problem elde edilmistir.

Cizelge 3. 1. Miisteri sayilarina gore belirlenen aday toplama tesisi sayilari

Aday Toplama
Tesisi Sayisi
8
25 10
15
10
50 15
20
20
100 35
45
45
250 65
90
80
500 120
180

Miisteri Sayisi
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Problemler iiretilirken, modelde kullanilan parametrelerin belirlenmesinde [Amiri,
2006]’da kullanilan sistematikten faydalanilmistir. Problemlerin olusturulmasinda ve
parametrelerin belirlenmesinde kullanilan yontem adim adim belirtilmistir. Deneysel
caligmada, problem parametrelerini belirlemede kullanilan yontemler Ek-1’de

gosterilmistir.

Adim 1. Problemlerde, 2, 3 ve 5 olmak iizere ii¢ farkli iirlin sayis1 seviyesi
belirlenmistir. Diger parametrelerden bagimsiz olmak iizere, ayni iirlin sayisi ve ayni
parcalama yoOntemi sayisina sahip olan problemlerde aymi {iriin yapilarinin
kullanilmastyla,  problemlerin  birbirleriyle = kiyaslanmasmin  kolaylasacagi
diisiincesiyle, 18 farkli iirlin pargalama planlart belirlenmistir. Burada bahsedilen
iiriin parcalama planlari, tiriinler pargalandiginda elde edilecek olan geri kazanilabilir
parcalar ve malzemelerdir. Bunlardan ilk dokuzu pargalama yontemi bir iken, kalan1
ise parcalama yontemi iki iken kullanilmak tizere hazirlanmistir. Her bir dokuzlu
grup ise G, G Y ve G_Y_Z ag tipleri icin sirastyla iki triinlii, {i¢ Uriinlii ve bes
iiriinlii parcalama planlarini igermektedir. Pargalama yontemi sayist bir oldugunda,
belirlenen bu iiriin parcalama planlar1 ve geri kazanim miktarlar1 Cizelge 3.2’de,
parcalama yontemi sayist iki oldugunda ise belirlenen degerler Cizelge 3.3°de

gosterilmistir.

Cizelge 3. 2. Parcalama yontemi sayisi bir oldugunda pargalama planlari

Pargalama
Tiplerine Gore Sonucu Ortaya
Uriin | ~ .. | Agirlik o Gerl . Cﬂfan Zararl | Dogrudan
Ag | Sayisi Uriin Q) donustumliablhvr "Ye‘mde'n' vatlkv vatlkv
Tipi malzeme agirligi iretilebilir agirhgl | agirhg
parcgalar
m=1 | m=2 | m=3 | g=1|g=2| g=3
5 1 120 21 192 181 O 0 0 0 71,7
2 70 59 | 153 13,1 0 0 0 0 35,8
1 60 128 72 199 | 0 0 0 0 30,1
o 3 2 40 6,5 36 |52 ] 0 0 0 0 24,7
3 70 4,7 | 78 | 81 0 0 0 0 49,3
1 90 6 | 188 0 0 0 0 0 65,2
5 2 110 [213] 43 |168]| 0 0 0 0 67,6
3 40 3,5 0 541 0 0 0 0 31,1
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Cizelge 3. 2. (Devam) Pargalama yontemi sayis1 bir oldugunda pargalama planlari

Parcalama
Tiplerine Gore Sonucu Ortaya
Uriin | ~ .. | Agirhik . Gerl . Clkan Zararl | Dogrudan
Ag | Sayisi Uriin Q) donustumlfbll{r "Ye‘nlde‘n‘ Vatlkv Vatlkv
Tipi malzeme agirligi tiretilebilir agirhgr | agirhig
parcalar
m=1 | m=2 | m=3 | g=1|g=2|g=3
o 5 4 70 178 0 1294 | 0 0 0 0 22,8
5 120 [ 17,8 3,8 [ 189 | 0 0 0 0 79,5
5 1 40 14 138 [54] 0 1 0 0 28,4
2 60 0 7,1 1225 0 1 1 0 17,9
1 110 6,2 [ 11,8 | 83 1 1 0 0 54,7
3 2 40 54 11,2137 0 0 1 0 12,7
>-'| 3 90 179 | 4,1 | 15 1 1 0 0 23,8
&) 1 60 0 8 8 1 1 1 0 21,5
2 90 9.8 137 [ 86| 0 1 0 0 57,2
5 3 40 0 [123] 92 1 1 0 0 3,2
4 150 19 31,6 21,8] O 1 0 0 66,8
5 120 |545] 0 0 0 1 0 0 54,7
5 1 90 0 [17,5] 59 1 0 1 2,6 46,6
2 60 0 |17,6 1223 1 0 1 0,9 1,8
1 110 6,1 | 7,5 | 158 ] 1 1 1 3,7 44,2
N 3 2 40 6,6 | 52 | 6,2 1 0 0 1,1 8,4
>| 3 90 33 1106|124 | 1 0 1 2,5 1,5
(Dl 1 90 2371 0 314 1 0 1 3,6 25,6
2 150 | 57,1 | 19,5] 26 1 1 1 4 33,2
5 3 140 57 1231123 0 1 0 4 101,1
4 90 149 | 258 | 15,5] 1 0 1 3,3 24,9
5 140 234 35 (292 0 1 0 1,8 46,1
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Cizelge 3. 3. Pargalama yontemi sayisi iki oldugunda pargalama planlari

Parcalama Sonucu
Tiplerine Gore Ortaya Cikan <
Uriin Uriin Agirlik | Parcalama | Geri génﬁstiirﬁlebilir anic(i:en Z:ilakrh Doi’ll;(dan
Ag | Sayisi Q) Y ontemi malzeme agirligi iretilebilir o b
Tipi parcalar agirlign | agirlhig
m=l | m=2 | m=3 | g=1|g=2]g=3
1 90 1 23,5 | 24,4 0 0 0 0 0 42,1
2 2 6,4 | 148 | 12,5 0 0 0 0 56,2
> 50 1 48 | 104 | 2,8 0 0 0 0 32
2 11,9 0 18,5 0 0 0 0 19,6
1 30 1 4,7 2,4 0 0 0 0 0 22,9
2 1,8 3,3 2,3 0 0 0 0 22,6
1 8,3 9 20,6 0 0 0 0 82,1
3 2 120 2 22,7 | 12,8 | 294 0 0 0 0 55,1
3 140 1 0 32,7 | 23,8 0 0 0 0 83,5
o 2 7,5 8,8 | 13,2 0 0 0 0 110,5
1 60 1 6,6 7,4 3 0 0 0 0 43,1
2 11,5 12 6 0 0 0 0 30,5
2 30 1 2,5 2,2 2,6 0 0 0 0 22,7
2 8 5 6,7 0 0 0 0 10,3
1 23,5 | 16,6 0 0 0 0 0 99,9
> 3 140 2 21,4 | 45,9 0 0 0 0 0 72,7
4 40 1 3,6 3,2 5,8 0 0 0 0 27,4
2 9 7 3,9 0 0 0 0 20,1
5 120 1 32,9 | 18,7 | 32 0 0 0 0 36,4
2 223 | 155 | 6,4 0 0 0 0 75,8
1 30 1 37 0 7,2 0 1 1 0 21,3
5 2 7,6 | 28,3 0 1 0 0 0 36,7
5 60 1 0 10,5 | 17,6 0 1 1 0 17,4
2 11,1 | 6,4 0 1 1 0 0 24,7
1 60 1 4.4 15 14,8 0 1 1 0 9,8
2 13,2 0 16,1 0 0 1 0 26,2
1 16,4 | 23,7 0 1 1 0 0 354
3 2 100 2 31,6 | 104 | 16,8 1 0 0 0 28,1
3 40 1 2,7 2,7 7,7 1 0 0 0 13,9
>-*| 2 5,9 2,6 9.4 0 1 1 0 6,1
o} 1 130 1 0 39,3 | 43,6 0 1 1 0 11,2
2 23,1 0 14,2 1 0 0 0 89,8
5 40 1 7 6,6 | 45 1 0 1 0 9,3
2 5,4 8,4 9,4 1 0 0 0 13,9
1 333 | 12,5 10,3 0 0 1 0 24,3
> 3 20 2 12,6 0 47,9 1 0 1 0 17
1 19.2 | 17,6 0 0 1 1 0 67,3
4 140 2 25 | 20,5 10 1 1 0 0 55,3
5 60 1 17,8 | 12,1 8 1 0 1 0 9,6
2 17,9 0 0 0 1 1 0 6,2
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Cizelge 3. 3. (Devam) Pargalama yontemi sayisi iki oldugunda parcalama planlari

Parcalama Sonucu

. Tiplerine Gore Ortaya Cikan Zararh | Dogrudan
Uriin | ¢ . | Afarlik | Pargalama | Geri doniistirilebilir Yeniden v g "
Ag | Sayist run Q) Y 6ntemi malzeme agirligi iretilebilir Vatll . Hatll .
Tipi parcalar agirhigy | agirhig
m=l | m=2 | m=3 | g=1|g=2]g=3

1 50 1 11,8 0 10,6 1 1 1 0,6 17,6

2 2 0 1571126 ] 0 0 1 1,4 19,2

> 130 1 36,3 | 28,1 | 8,3 1 1 0 4,7 44,3

2 104 13391273 ] 0 1 1 1,7 51,4

1 50 1 0 0 19 1 0 1 1,5 24,6

2 8,1 7,7 1851 0 1 1 0,9 10,5

3 2 30 | 4,4 0 5,1 1 0 1 0,4 15,2

2 43 | 46 | 7.8 0 1 0 0,7 104

N 3 90 1 17,9 | 10,6 | 13,1 0 1 0 4,3 41,9
>_‘| 2 76 | 6,7 | 5,6 | 1 1 4 59
@l 1 120 1 0 39,4 | 40,9 1 1 1 5,1 1,4
2 16,8 | 35,9 | 17,6 1 0 1 3,9 24,9

2 80 1 0 0 17,8 1 1 0 0,9 31,1

2 20,2 0 192 0 1 1 1,6 23,7

5 3 50 1 0 6,4 | 146 ] 0 1 1 2 11,7

2 5,9 0 1331 0 1 1 0,9 14,6

4 120 1 18,2 | 18,1 | 11,2 1 1 1 33 35,9

2 1471 93 | 34 0 1 1 3,7 73,6

5 110 1 7,8 6 17,7 1 0 1 4,8 52,8

2 27,9 0 26,1 1 1 1 2,6 20,2

Adim 2. Her bir 6rnek problem i¢in miisterilerin, toplama tesislerinin, geri doniisiim

tesislerinin, zararl atik isleme tesislerinin ve iiretim tesislerinin yerleri 100*100°’lik

bir alan icinde rasgele belirlenmistir. Belirlenen bu koordinatlara gore tesisler

arasindaki 6klid uzakliklar hesaplanmistir.

Adimm 3. Her bir miisterinin her bir iirlinden geri verecegi {iriin sayisi uniform

dagilima uygun rasgele bir degisken olarak [0, 50] araliginda belirlenmistir. Sistemde

toplam geri donen {iriin say1s1 kaydedilmistir.

Adim 4. Es. 3.18 kullanilarak her bir toplama tesisi i¢in ve toplama tesislerinin her

bir tipi i¢in kapasiteler belirlenmistir. Burada kullanilan yontem [Amiri, 2006]’daki

yonteme benzemektedir ancak &, , (d pargalama yontemine gore s lrliniiniin /

toplama tesisinde islenirken kullanilan kapasite) parametresinden dolay1 [Amiri,

2006]" daki sistematik giincellenmistir.
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1= Toplama tesisi sayisi,
top g =toplam geri donen iiriin sayisi,

C;:j tipindeki toplama tesislerinin toplam kapasitesi

1.5%

cap = ,O%top g
/

CII:O,S*cap,

(3.18)
Cé =0,75%cap,

Ci=cap,
C, =1,25%cap,

Cl=1,5%cap.

Adim 5: Toplama tesislerinin agilma maliyetleri, [Amiri, 2006]’dakine benzer bir
metotla diger maliyet parametreleri goz oniinde tutularak Es. 3.19°de gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

O, ;: I noktasinda j tipinde bir toplama tesisi agmanin sabit maliyeti

olsun,

O, ’iin merkez noktasi olan [50,50]"ye uzakligi d olsun;

O,; tin agilma maliyeti 500*d;

0,,=0,6*(500*d) (3.19)
0,,=0,85%(500*d)

0,,=L15%(500*d)

0,5 =1,35%(500*d)

Adim 6: Sistemin diger parametreleri, Cizelge 3.4’de gosterildigi gibi belirlenmistir.
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Cizelge 3. 4. Sistemin diger parametrelerinin belirlenmesi

B, - d pargalama yontemine gore s Uriiniinii / toplama tesisinde islemenin maliyeti ;
Unif [0,2 , 0,8]

0,,4. d pargalama yOntemine gore s lrliniinin / toplama tesisinde islenirken

kullanilan kapasite;

Unif [1, 5]
_ |1 Eger m malzeme tipi r geri doniistim tesisinde islenebilirse
>0 Aksi halde

r,m

3 1 %60 olasilikla
10 %40 olasilikla

C: r geri doniisiim tesisine toplam nakledilebilecek geri doniistiiriilebilir malzeme
miktari;

top g = Sistemde toplam geri donen {iriin sayisi;

r: Geri dOniisiim tesisleri;

o top _g*1,15

”

7

W, : Birim A zararl atiginin islenme maliyeti;
Unif [0,4, 0,8]
C,’: h zararh atik isleme tesisinde kullanilabilir toplam kapasite;

top g = Sistemde toplam geri donen {iriin sayisi;

h: Zararl atik isleme tesisleri sayisi;

cr = top _g*1,15

h

F : Birim agirligin birim mesafeye taginmasi maliyeti;
F =0,008

D : Birim agirlik i¢in kat1 atik maliyeti;

D=12
Jj: toplama tesisi tipleri;
j=5

Deneysel problemlerin iiretilmesinde, iki farkli par¢alama sayisi, ii¢ farkli ag tipi, ti¢
farkl1 iirlin sayisi, bes farkli miisteri sayisi, ii¢ farkli toplama tesisi sayis1 ve her bir
problem grubunda bes adet &rnek problem iiretilmistir. Uretilen toplam problem

say1s1 Esitlik 3.20°de gosterildigi gibi 1350°dir.

Problem Sayis1 = 2*3*3*5*3*5=1350 3.20
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Deneysel problemlerin rastlantisal olarak elde edilebilmesi i¢in Microsoft Visual
Basic yazilimi kullanilarak bir program hazirlanmistir ve tiim problemler ayni
sistematikle tek agamada lretilmistir. Bu yontemle elde edilen problemler, GAMS
22.5 yazilim1 ve CPLEX ¢oziiclisii kullanilarak, 2 GB ram kullanan ve 1.80 Ghz
hizinda c¢ift islemcili bilgisayarlarda, 7200 saniyelik islemci zamani st limiti
koyularak ¢oziilmiistiir. Bu siire i¢inde en iyi sonucu bulunamayan Ornekler icin o
ana kadar bulunan en iyi ¢6zliim kaydedilmistir. 25 miisterili ve 8 aday toplama tesisi
icin 6rnek bir problemin karar degiskenleri ve model gosterimi igin GAMS 22.5

yazilimi ile kodlanmis hali Ek-2’de sunulmustur.

Problemlerin ¢oziimiiyle elde edilen sonuglarin analizinde, ¢6zliim siireleri dikkate
almmigstir. Tiim problemlerin 449 tanesi, ¢6zlim i¢in taninan {ist siir olan 7200
saniyede ¢oziilememistir. Coziilemeyen bu problemlerin bir tanesi 100 miisterili, 188
tanesi 250 miisterili ve kalan 260 tanesi de 500 miisterili orneklerdir. Deneysel
problemlerin ¢oziim siireleri incelenirken Oncelikle farkli parametrelere gore ayri
analizler yapilmistir. Sonrasinda ise tiim parametrelerin ¢oziim siiresi tizerindeki
etkisi birlikte ele alinmistir.

Olusturulan deneysel problemlerde, sadece miisteri sayis1 seviyesi dikkate
alindiginda, her bir 6rnek grubunda 270 adet problem vardir. Miisteri sayisina gore,
7200 saniyenin altinda bir silirede en iyi ¢oziimiin bulunabildigi problemlerin
ortalama ¢6ziim stireleri ile o 6rnek grubundaki en biiylik ve en kii¢iik ¢oziim siireleri

Cizelge 3.5 de gosterilmistir.

Cizelge 3. 5. Miisteri sayisina gore ¢ozim siireleri

. Siire Icinde Sonug Ortalama En kiictik En biiyiik
Muiisteri - - . - . - -
Bulunan Ornek Cozim Siiresi | COziim Siiresi | COoziim Siiresi
Sayisi
Sayis1 (s.) (s.) (s.)
25 270 19,11 0,05 813,78
50 270 187,02 0,17 5463,05
100 269 624,29 0,83 6023,03




Cizelge 3. 5. (Devam) Miisteri sayisina gore ¢oziim siireleri
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., Siire Icinde Sonug Ortalama En kiiciik En biiyiik
Miisteri - - . . . - .
Bulunan Ornek Coziim Siiresi | Coziim Siiresi | Coziim Siiresi
Say1s1
Sayis1 (s.) (s.) (s.)
250 82 1356,01 28,61 6046,38
500 10 2393,02 293,91 5225,11

Cizelge 3.5’deki veriler incelendiginde, miisteri sayisinin artistyla hem ortalama
¢ozlim siirelerinin arttii ve hem de 7200 saniyenin altinda en iyi ¢Ozlimiin
bulundugu 6rnek sayisinin azaldigi goriilmiistiir. Cizelge 3.6’da ise miisteri sayilari
ile parcalama yontemi sayilar1 degiskenleri beraberce ele alinmistir. Burada, her bir
ornek grubunda toplam 135 problem vardir. Cizelge 3.6’da, miisteri sayilar1 artarken
oncelikle parcalama yontemi sayist 1 oldugunda, sonrasinda ise pargalama yontemi
sayist 2 oldugunda ¢oziilen problemlerin kag¢ tanesinin 7200 saniye altinda
¢oziilebildigi, ¢oziilen problemler igin ortalama ¢oziim siireleri ile her bir problem
grubu i¢in en kiiciik ve en biiyiik ¢6zlim siireleri analiz edilmistir. Burada, parcalama
yontemi sayis1 2 oldugunda ve miisteri sayis1 500 iken, hicbir 6rnek 7200 saniyenin
altinda c¢oziilememistir. Bu nedenle ¢izelgede var olmayan degerler icin “*”

kullanilmistir.

Cizelge 3. 6. Miisteri say1s1 ve par¢calama yontemi sayis1 beraberce incelendiginde
¢Ozlim siireleri

., Pargalama Sirre Iginde Ortalama En kiictk En biiyiik
Miisteri .. . Sonucg - . .
Y ontemi Coziim Coziim Coziim
Say1st Sayist  Bulunan Stiresi (s.) | Stiresi(s.) | Siiresi (s.)
Y Ornek Sayisi ) ' '
75 1 135 14,57 0,05 755,16
2 135 23,65 0,09 813,78
50 1 135 101,01 0,20 2876,75
2 135 273,03 0,17 5463,05
100 1 135 485,64 0,83 5092,19
2 134 763,98 1,44 6023,63
250 1 55 1273,41 44,39 6046,38
2 27 1524,26 28,61 4947,73
1 10 2393,02 293,91 5225,11
500 > 0 . " "
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Cizelge 3.6°da goriildiigii gibi, her miisteri seviyesinde, pargalama yontemi sayisi iki
oldugunda bulunan ortalama ¢oziim siireleri daha biiyiiktiir. Bu artisin grafiksel
gosterimi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Cizelge 3.6’da verilen degerlerde ve Sekil
3.2°de cizilen grafikte goriildigi gibi ozellikle miisteri sayist 250 ve 500 igin

parcalama yontemi sayisinin 2 olmasi ¢oziim siirelerini belirgin sekilde artirmistir.

7000 -+ v

6000 - /

5000 - .

4000 /

3000 - e =mmm  Parcalama Yontemi Sayisi 2

P arcalama Yontemi Sayisi 1

2000 ~

Ortalama C6ziim Siiresi (s.)

1000 -

0 100 200 300 400 500
Miisteri Sayisi

Sekil 3. 2. Miisteri sayis1 ve par¢alama yontemi sayisi beraberce incelendiginde
¢Ozlim siireleri

Bu calismada One siiriilen problemin ¢6ziimii amaciyla {iretilen deneysel
problemlerin birbirlerine gore bir farklilig1 da tasarlanan ag tipidir. Problemler, G,
G Y ve G_Y Z olmak iizere ii¢ farkli ag tipinde olusturulmustur. Her bir ag tipi i¢in
olusturulan 6rnek sayis1 450°dir. Cizelge 3.7°de, her bir ag tipi i¢in olusturulan
problemlerden, 7200 saniyelik {ist limit dolmadan kesin ¢oziimii bulunan 6rnek
sayis1, problemlerin ortalama ¢6ziim siireleri ve en biiyiik ve en kii¢lik ¢oziim siireleri
gosterilmistir. Cizelge 3.7°de sunulan veriler, ag tipindeki degismenin hem siiresi
icinde ¢6ziim bulunan 6rnek sayisinda ve hem de ortalama ¢oziim siirelerinde dnemli

bir degisiklige neden olmadigini gostermektedir.



Cizelge 3. 7. Farkl1 ag tiplerindeki 6rnekler i¢in ¢oziim siireleri
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A Siire Icinde Sonug Ortalama En kii¢iik En biiyiik
& Bulunan Ornek Coziim Stiresi | Coziim Siiresi | Coziim Siiresi
Tip1
Sayisi (s.) (s.) (s.)
G 302 374,98 0,09 6023,63
GY 304 417,57 0,05 6046,38
GY Z 297 401,58 0,11 5624,81

Deneysel ¢aligma amaciyla iiretilen problemlerinin birbirlerine gore bir farklilig1 da
{iriin say1laridir. Uriin say1s1 2, 3 ve 5 olmak iizere ii¢ farkl1 grup problem iiretilmistir
ve her bir gruptaki 6rnek problem sayis1 450°dir. Cizelge 3.8’de, farkl iirlin sayis1
seviyeleri i¢in ¢oziilen problemler i¢cin bulunan ortalama ¢oziim siiresi, en kiigiik
¢Oziim siiresi, en bliylik ¢6ziim siiresi ve 7200 saniyelik iist ¢alistirma limiti i¢inde en
iyl ¢0zimili bulunabilen 6rnek sayilart gosterilmistir. Cizelge 3.8’deki veriler
1518inda, iirlin sayisi arttikga ortalama ¢oziim siiresinin arttigi ve kisitlanan siire

icinde en 1yi ¢6zilimiin bulundugu problem sayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 3. 8. Farkli {iriin sayilari i¢in ¢6ziim stireleri

_— Siire I¢inde Sonuc Ortalama En kiiciik En biiytlik
Bulunan Ornek Coziim Siiresi | Cozliim Stirest | Coziim Stiresi
Sayisi
Sayis1 (s.) (s.) (s.)
2 342 289,79 0,05 5225,11
3 290 315,98 0,11 6046,38
5 271 623,20 0,27 6023,63

Ornek problemler olusturulurken, her bir miisteri sayis1 seviyesi icin ii¢ farkli aday
toplama tesisi sayisi belirlenmistir, bu baglamda, her bir grupta toplam 90 6rnek
problem olusturulmustur. Cizelge 3.9°da her bir miisteri sayis1 ve her bir aday tesis
say1s1 seviyeleri i¢in iiretilen drnek problemler i¢in bulunan ortalama ¢dziim siireleri,
en kiiclik ve en biiylik ¢6zlim siireleri ile 7200 saniyenin altinda en iyi ¢oziimiine
ulagilmis 0rnek sayilart gosterilmistir. Bunlardan, miisteri sayist 500 oldugunda, aday
toplama tesisi sayis1 120 ve 180 i¢in olusturulan 90 6rnekten hig¢ biri 7200 saniyenin
altinda c¢oziilememistir. Bu nedenle, Cizelge 3.9°da bu problemlere ait ortalama

sk

¢Oziim siiresi, en kiigiik ve en biiyiik ¢6zlim stireleri siitunlari ile isaretlenmistir.
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Cizelge 3. 9. Farkli miisteri sayilar1 ve aday tesis sayilari i¢in ¢6ziim siireleri

. Aday Stire Iginde Ortalama En kiigiik En biiyiik
Miisteri Sonug e . o
Toplama Cozim Coziim Cozim
Saylsi Tesisi Sayist | Bulunan Siiresi (s.) Stiresi (s.) | Stiresi (s.)
Ornek Sayis1 ] ' ]
8 90 13,58 0,05 504,42
25 10 90 13,92 0,11 622,72
15 90 29,83 0,16 813,78
10 90 100,36 0,17 1686,45
50 15 90 130,36 0,28 3390,22
20 90 330,34 0,31 5463,05
20 90 476,26 0,83 6023,63
100 35 89 575,92 2,68 5502,19
45 90 820,15 9,55 5356,03
45 36 894,27 28,61 5624,81
250 65 29 1614,95 90,05 6046,38
90 17 1892,08 183,47 5204,86
80 10 2393,02 293,91 5225,11
500 120 0 * * *
180 0 * * *

Cizelge 3.9°da gosterilen ortalama ¢oziim siireleri incelendiginde, her bir miisteri
say1s1 seviyesi i¢in aday toplama tesisi sayisindaki artigin, problemin ¢6ziim siiresini
arttirdigl goézlemlenmistir. Bunun yani sira, miisteri sayis1 500 oldugunda ve aday
toplama tesisi sayist 120’yi astiginda higcbir problemin 7200 saniyelik c¢alistirma

zamani st limiti igerisinde en iyi sonuca ulagilarak ¢6ziilemedigini gostermektedir.

Tersine lojistikte farkli iirlin geri kazanim seceneklerinin incelendigi ag tasarim
probleminin ¢oziimii amaciyla gelistirilen matematiksel modelin farkli 6zelliklerde
ve farkli biiytikliiklerdeki problemleri ¢6zme performansin analizi amaciyla iiretilen
1350 adet deneysel problemin GAMS 22.5 yaziliminin Cplex ¢dziiciisli yardimiyla
¢oziilmesi sonucu elde edilen ¢oziim siirelerinin miisteri sayisi, aday toplama tesisi
sayisi, parcalama yontemi sayisi, Urlin sayist ve ag tipine gore farkli analizleri
yapilarak sonuglar yorumlandiktan sonra, tiim parametrelerin birlikte ele alindig1 bir
analiz yapilmistir. Buna gére G, G Y ve G_Y_Z ag tipleri icin ¢6ziilen problemlerin
tiim parametrelere gore ortalama ¢oziim siireleri incelenmistir. Her bir problem

grubunda 5 adet 6rnek problem vardir. Parcalama yontemi, iirlin sayisi, miisteri
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sayis1 ve aday toplama tesisi sayisi i¢in o grupta siiresi i¢cinde ¢oziilebilen 6rnek
sayist ve siiresi i¢inde ¢oziilen bu 6rneklerin ortalama ¢6ziim siireleri gosterilmistir.
Eger bir gruptaki 6rnek problemlerin hicbiri siiresi i¢inde ¢oziilememisse bu gruba
ait ortalama ¢0zlim stiresi hiicresi “*” ile isaretlenmistir. Cizelge 3.10, Cizelge 3.11
ve Cizelge 3.12°de sirasiyla G, G Y, G Y Z aglarinin tasarimi amaciyla iiretilen

problemlere ait ¢oziim siireleri gosterilmistir.

Cizelge 3. 10. G tipi ag i¢in ¢dziilen 6rneklerin ortalama ¢oziim siireleri

Pargalama Yontemi Sayisi 1 Pargalama Yontemi Sayisi 2
oldugunda oldugunda
Aday
Milsteri Toplama Uriin 7200 s. altinda Ortalama 7200 s. altinda Ortalama
Says1 Tesisi Sayist | Sayist ¢oziilebilen 6rnek Cozim ¢oziilebilen 6rnek Cozim
sayist Siiresi sayi1si Siiresi
2 5 0,31 5 0,53
8 3 5 0,89 5 1,85
5 5 3,24 5 12,40
2 5 1,07 5 0,79
25 10 3 5 0,61 5 1,05
5 5 5,59 5 8,99
2 5 0,67 5 1,34
15 3 5 2,15 5 3,10
5 5 7,05 5 182,59
2 5 0,71 5 0,68
10 3 5 15,67 5 11,51
5 5 86,46 5 329,72
2 5 1,11 5 1,57
50 15 3 5 4,63 5 5,05
5 5 145,24 5 713,28
2 5 2,28 5 5,28
20 3 5 8,10 5 8,60
5 5 222,25 5 42291
2 5 5,59 5 3,87
20 3 5 17,07 5 1473,64
100 5 5 768,25 5 2202,53
2 5 23,47 5 446,97
3 3 5 46,13 5 143,31
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Cizelge 3. 10. (Devam) G tipi ag i¢in ¢oziilen 6rneklerin ortalama ¢oziim siireleri

Parcalama Yontemi Sayisi 1

Parcalama Yontemi Sayisi 2

oldugunda oldugunda
Aday
Milsteri Toplama Uriin 7200 s. altinda Ortalama 7200 s. altinda Ortalama
Sayst Tesisi Sayist | Saytst ¢oziilebilen 6rnek Coziim ¢oziilebilen 6rnek Coziim
sayisi Siiresi (s.) sayisi Siiresi (s.)
35 5 5 638,78 5 1278,52
100 2 5 78,59 5 68,63
45 3 5 123,74 5 1435,64
5 5 973,67 5 1004,29
2 4 68,99 5 434,89
45 3 2 109,70 1 3083,67
5 0 * 0 *
2 4 866,56 3 1069,08
250 65 3 4 2168,42 0 *
5 0 * 0 *
2 4 940,17 1 3035,03
90 3 2 3611,29 0 *
5 0 * 0 *
2 3 4811,33 0 *
80 3 0 * 0 *
5 0 * 0 *
2 0 * 0 *
500 120 3 0 * 0 *
5 0 * 0 *
2 0 * 0 *
180 3 0 * 0 *
5 0 0




Cizelge 3. 11. G_Y tipi ag i¢in ¢oziilen 6rneklerin ortalama ¢oziim siireleri
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Pargalama Yontemi Sayist 1 | Parcalama Yontemi Sayisi 2
oldugunda oldugunda
Miisteri Aday Uriin 7200 s. altinda | Ortalama 7200 s. altinda | Ortalama
Sayist Toplama Sayist ¢oziilebilen o6rnek | Coziim ¢oziilebilen o6rnek | Coziim
Tesisi Sayist sayi1s1 Siiresi sayi1st Siiresi
2 5 0,24 5 0,28
8 3 5 0,58 5 0,76
5 5 3,86 5 137,28
2 5 2,59 5 1,15
25 10 3 5 0,46 5 1,04
5 5 20,85 5 20,86
2 5 0,42 5 2,00
15 3 5 1,43 5 1,69
5 5 10,05 5 38,21
2 5 0,92 5 0,61
10 3 5 1,39 5 6,89
5 5 34,85 5 206,70
2 5 1,58 5 29,89
50 15 3 5 1,24 5 33,78
5 5 74,45 5 525,72
2 5 1,51 5 3,14
20 3 5 2,94 5 38,50
5 5 149,83 5 1758,59
2 5 5,92 5 11,09
20 3 5 15,09 5 158,35
5 5 230,73 5 789,89
2 5 23,72 5 200,41
100 35 3 5 205,25 4 2124,95
5 5 1200,21 5 1075,66
2 5 44,74 5 60,33
45 3 5 936,40 5 1368,65
5 5 2350,76 5 1427,69
2 5 283,75 5 2310,01
45 3 4 2877,36 1 561,89
250 5 0 * 0 *
2 5 1840,03 4 678,67
6 3 3 3416,73 1 4947,73




Cizelge 3. 11. (Devam) G Y tipi ag i¢in ¢Oziilen 6rneklerin ortalama ¢oziim siireleri
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Parcalama Yontemi Sayist 1 | Parcalama Yontemi Sayist 2
oldugunda oldugunda
Miisteri Aday Uriin 7200 s. altinda | Ortalama 7200 s. altinda | Ortalama
Sayist Toplama Sayist ¢oziilebilen o6rnek | Coziim ¢oziilebilen o6rnek | Coziim
Tesisi Sayist sayi1s1 Siiresi sayi1st Siiresi
65 5 0 * 0 *
250 2 4 2525,06 0 *
90 3 1 2163,69 0 *
5 0 * 0 *
2 3 636,35 0 *
80 3 0 * 0 *
5 0 * 0 *
2 0 * 0 *
500 120 3 0 * 0 *
5 0 * 0 *
2 0 * 0 *
180 3 0 * 0 *
5 0 * 0 *

Cizelge 3. 12. G_Y_Z tipi ag i¢in ¢Oziilen 6rneklerin ortalama ¢ézlim siireleri

Parcalama Yontemi Sayist 1

Parcalama Yontemi Sayisi 2

oldugunda oldugunda
Misteri | Aday Uriin 7200 s. altinda | Ortalama 7200 s. altinda | Ortalama
Sayisi Toplama Sayist | ¢oziilebilen Coziim ¢oziilebilen Coziim
Tesisi ornek sayisi Siiresi ornek sayisi Siiresi
Sayist
2 5 0,22 5 0,62
8 3 5 0,27 5 2,51
5 5 59,13 5 19,39
75 2 5 0,33 5 1,92
10 3 5 0,66 5 2,49
5 5 43,51 5 136,66
2 5 0,38 5 0,54
15
3 5 1,45 5 3,03
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Cizelge 3. 12. (Devam) G_Y Z tipi ag icin ¢oziilen drneklerin ortalama ¢6ziim

stireleri
Pargalama Yontemi Sayist 1 Pargalama Yontemi Sayis1 2
oldugunda oldugunda
Aday
Milsteri Toplama Oriin 7200 s. altinda Ortalama 7200 s. altinda Ortalama
Says Tesisi Sayst Sayist ¢Oziilebilen 6rnek Cozim ¢Oziilebilen 6rnek Cozliim
sayis1 Stiresi (s.) say1s1 Siiresi (s.)
25 15 5 5 225,26 5 55,59
2 5 13,68 5 1,18
10 3 5 3,67 5 2,86
5 5 790,18 5 298,85
2 5 3,96 5 2,08
50 15 3 5 6,81 5 2,71
5 5 376,58 5 416,87
2 5 3,13 5 2,86
20 3 5 9,85 5 17,41
5 5 764,34 5 2524,60
2 5 1,96 5 14,49
20 3 5 30,07 5 100,08
5 5 1820,27 5 923,86
2 5 9,60 5 47,67
100 35 3 5 58,86 5 214,14
5 5 1450,25 5 1488,53
2 5 53,63 5 1426,47
45 3 5 73,83 5 408,52
5 5 1925,67 5 1271,19
2 5 106,76 3 592,93
45 3 2 3146,22 0 *
5 0 * 0 *
2 5 650,16 1 2192,06
250 65 3 0 * 0 *
5 0 * 0 *
2 3 2036,04 2 3323,48
90 3 0 * 1 331,63
5 0 * 0 *
2 4 1896,79 0 *
500 80 3 0 * 0 *
5 0 * 0 *
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Cizelge 3. 12. (Devam) G_Y Z tipi ag icin ¢oziilen drneklerin ortalama ¢6ziim

stireleri
Pargalama YoOntemi Sayisi 1 | Parcalama Yontemi Sayis1 2
oldugunda oldugunda
Miisteri Aday Uriin 7200 s. altinda | Ortalama 7200 s. altinda | Ortalama
Sayist Toplama Sayisi ¢Oziilebilen ornek | Coziim ¢Oziilebilen 6rnek | Coziim
Tesisi Sayist sayi1si Siiresi (s.) say1st Siiresi (s.)
2 0 * 0 *
120 3 0 * 0 *
500 > 0 ) 0 )
2 0 * 0 *
180 3 0 * 0 *
5 0 * 0 *

Deneysel calisma kapsaminda {iretilen 1350 6rnek problemden bazilari i¢in elde
edilen sonuglar Ek-3’de gosterilmistir. Burada, her bir problemin ¢6zliim siiresi ve
bulunan sonug¢ gosterilmistir. Eger bir problem 7200 saniyenin altinda
¢oziilememigse, bu durumda ise programin c¢alismay1 durdurdugu zaman ve o ana

kadar elde edilen en iyi sonug ¢izelgede gosterilmistir.

Bu c¢alismada ele alinan tersine lojistikte ag tasarimi probleminin ¢oziimii igin
Onerilen karma tamsayili1 dogrusal matematiksel modelin ¢6ziim performansini analiz
etmek amaciyla yapilan deneysel ¢aligmanin sonuglari yorumlandiginda, miisteri
sayisinin 100’den biiyiik oldugu 6rneklerin yalnizca % 17’sinin kabul edilebilir bir

¢Ozlim siiresi olarak 6nerilen 7200 saniyenin altinda ¢oziilebildigi gorilmiistiir.

Aday toplama tesisi sayisinin biiylimesinin ¢ozlim siiresini artirdigi gozlemlenmistir.
250 miisterili 6rneklerden aday toplama tesisi sayis1 45 oldugunda bu gruptaki 6rnek
problemlerin % 40’1 7200 saniyenin altinda bir siirede ¢oziilebilirken; aday toplama
tesisi sayis1 90 oldugunda bu oranin % 19’a diistiigii belirlenmistir. Ortalama ¢6ziim
stiresi ise, aday toplama tesisi sayist 90 oldugunda, aday toplama tesisi sayist 45

oldugu duruma gore 2.12 katina ¢ikmustir.
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Bunun yam sira iirlin sayisindaki artisin problemlerin ¢dziim siiresini artirdigi
gozlemlenmistir. Uriin sayis1 2 olan drneklerin % 76’s1 7200 saniyenin altinda ve
289,79 saniyelik bir ortalama ¢6ziim siiresi i¢inde sonug¢landirilabilirken; iirlin sayisi
5 oldugunda 7200 saniyeden diisiik bir zamanda ¢oziilebilen 6rnek orani % 60’a
gerilerken, ¢oziilen 6rneklerin ortalama ¢6ziim zamani ise 2.15 katina ¢ikarak 623,20

saniye olmustur.

Uriin geri kazamim yontemlerine gore geri doniisiim, yeniden iiretim ve zararli
atiklarin igslenmesi se¢eneklerinin farkli ag tasarim tipleri olarak ele alindig1 deneysel
calismada, farkli ag tipleri i¢in ¢dziim siirelerinde 6nemli degisiklikler olmadigi
gozlemlenmistir. Karar vericiye {riin geri kazanimi yontemi se¢iminde esneklik

saglayan bu unsur, problemin farkli segenekler i¢in sonug tirettigini gostermektedir.

Uriinlerin farkli pargalama ydntemi sayisia gore ayristign durum dikkate alindiginda
ise toplam pargalama yontemi sayisi iki oldugunda ¢oziim siirelerinin gozle goriiniir

sekilde arttig1 belirlenmistir.

Bu tez ¢aligsmasinda one siiriilen tersine lojistikte ag tasarimi probleminin ¢oziimil
i¢in gelistirilen karma tamsayili matematiksel modelin ¢6ziim performansinin analizi
icin yapilan deneysel calismanin sonucunda, miisteri sayisinin 500’1 gegtigi, aday
toplama tesisi sayisinin 120 ve iizeri oldugu, iiriin sayisinin 5’1 gegtigi ve par¢alama
yontemi sayisinin da iki ve daha fazla oldugu durumlar igin {iretilen problemlere
kabul edilebilir zaman simirlar i¢inde ¢oziim bulunamamistir. Bu calismada One
siiriilen matematiksel modelin daha biiylik boyutlu problemlerin ¢dziimiinde de
kullanilabilecegi teorik ve pratik ¢alismalar géz Oniine alinarak, problemlere daha
kisa zamanlarda iyi sonucglar verecek bir sezgisel yonteme ihtiyag duyuldugu
belirlenmistir. Bu amagcla, problemin yapis1 ve karar degiskenleri degerlendirilerek,
Tavlama Benzetimi metasezgiselinin bu calismada One siiriilen problemin

¢coztimiinde kullanilabilecegine karar verilmistir.
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4. TAVLAMA BENZETIMI (TB) YAKLASIMI

Farkli geri kazanim secgenekleri i¢in ¢ok {irlinlii bir ag tasariminin ele alindig1 bu
calismada ortaya konulan karma tamsayili matematiksel modelin ¢oziim etkinligini
incelemek amaciyla olusturulan test problemlerinin GAMS 22.5 yazilimi yardimiyla
¢oziilmesi sonucu, miisteri sayilari, aday toplama tesisi sayilar1 ve {riin sayilar
artarken ¢0zlim siiresinin de arttig1 gorlilmiistiir. Bu amagla, bu ¢alismada ortaya
konulan matematiksel model kullanilarak, uygulamada veya teoride, daha biiyiik
boyutlu problemlerde de kabul edilebilir siirelerde sonug elde edilebilmesi amaciyla

bir metasezgisel kullanilabilecegi kararlastirilmistir.

Mevcut problemin karar degiskenlerinin yapisina uygun oldugu diisiincesiyle TB
metasezgiselinin kullanilmasina karar verilmistir. Bu sec¢imin yapilmasindaki en
onemli unsur, mevcut problemin ¢dziimiinii zorlastiran ve toplama tesislerinin
acilmasi kararin1 amag fonksiyonuna tagiyan 0-1 degiskenlerdir. Ortaya konulan
modelde, 0-1 degiskenlerle ifade edilen bu agilma kararlar1 alindiktan sonra geriye
kalan problem bir aktarmali ulagtirma problemidir. Mevcut problemi, polinomiyal
zamanda ¢oziilebilen bu probleme indirgemenin en kolay yolu, agilma kararlarini
sezgisel olarak alma ve bu kararlarin neticesi olan degisken degerlerini girdi kabul

eden yeni bir model olugturmaktir.

Bu c¢alismada one siiriilen problemin, TB algoritmasi1 kullanilarak ¢oziilmesi siireci
adim adimm incelenmistir. Oncelikle TB yontemi ve bu ydntemin en iyileme
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilma sekli tanimlanmistir. Sonrasinda, bu tez
calismasinda 6ne siiriilen 6rnek problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak olan kodlama
yapisi tespit edilmistir. Komsu ¢oziimler i¢inde yeni ¢oziimler aranirken basvurulan
hareket mekanizmasi ve problemlerin baslangi¢c ¢ézlimlerinin belirlenmesi i¢in bir
sistematik gelistirilmistir. Bu ¢alismada ele alinan problemin yapisina en uygun TB
temel parametrelerinin belirlenmesi amaciyla farkli boyutlardaki problemler iizerinde
bir parametre en iyilemesi yapilmistir. Bu denemelerin sonucu olarak elde edilen

parametre degerleri kullanilarak deneysel c¢aligmada {iretilen tiim problemler
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¢Oziilmiistiir. Problemlerin GAMS 22.5 yazilimi ile ¢6ziilmesi sonucu elde edilen

veriler ile TB ile ¢6ziimii sonucu elde edilen veriler karsilastirilmistir.

4.1. TB Metasezgiseli

TB, Metropolis ve ark. (1953)’de metallerin tavlanmas: siireci ile ilgili bulgularinin,
zor kombinatoriyel problemlerin ¢odziimiinde kullanilabilecegi diisiincesiyle ilk
olarak Kirkpatrick ve ark. (1983)’de tanitilan stokastik bir arama algoritmasidir.
Literatiirde, ¢ok sayida degisik problem tipinin ¢oziimiinde kullanilmistir. TB ve
uygulama alanlari ile ilgili detayl bilgi Van Laarhoven ve Aarts (2010) ve Schneider
ve Kirkpatrick (2006)’da bulunabilir.

Genel bir TB algoritmasinin isleyisi algoritmik olarak Sekil 4.1’de gdosterilmistir.
Buna gore, bir TB ¢oziimii, Oncelikle TB’nin temel parametreleri olan baslangic
sicakligr (7), sogutma plant (), her bir iterasyonda bulunacak komsu ¢6zliim sayisi
(M), kabul kosulu ve durdurma kosulu belirlenerek baslar. Bunun yani sira, ilgili
problemin karar degiskenlerinin nasil kodlanacagi, komsu ¢6ziimler i¢inde nasil bir
hareket mekanizmasi kullanilarak yeni ¢ozlimlere ulasilacagt ve baslangic

¢ozlimiiniin nasil belirlenecegi de uygulayicinin almas gereken kararlardandir.
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e Bagslangig¢ sicakligini belirle (7)

e  Sogutma planini belirle ()

& Her bir iterasyonda bulunacak komsu ¢6ztim
sayisini belirle (M)

e Kabul kriterini belirle

e Durdurma kosulunu belirle

e Baglangic Coziimiinii Belirle
e Baglangic Céziimiiniin Maliyetini Belirle (i_iyi)
s Eniyi ¢oziimii glincelle (g_lyi =1i_iyi)

e (Coztimil
urdurma Kosulu Sonlandir
Saglandi m1? e Eniyi ¢ozimi
raporla

® M kez komsu ¢6ziim bul, maliyetlerini
hesapla
s En diisitk maliyetli komsu ¢dztimii al (i_iyi)

Sicaklig1 glincelle
T=T*t

g _lyI=1_1yr1yap

Kabul kosulu
saglaniyor mu?

Sekil 4. 1. Genel bir TB algoritmasi

4.2. Matematiksel Modelin Coziimiinde Kullanilacak TB Temelli Yaklasim
(TBTY)

4.2.1 Kodlama yapisi

Bu calisgmada ortaya konulan ag tasarim problemi ve bu problemin ¢oziilmesi
amaciyla gelistirilmis olan karma tamsayili matematiksel modelin karar degiskenleri
incelendiginde, tesisler arasi ve miisteriler ile tesisler arasi ulastirma kararlarinin
stirekli degiskenler, miisterilerden geri alinan iiriinlerin hangi parcalama yontemine
gore hangi toplama tesisinde ka¢ adet parcalanacagi kararmin tamsayili degisken

oldugu goriilmektedir. Bu karar degiskenlerine ek olarak, aday toplama tesisleri
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secenekleri icinde hangilerinin acgilacagi karari 0-1 tamsayili degisken olarak
tanimlanmigtir.  Literatlirde, farkli problemlerin TB algoritmas1 kullanilarak
kodlandig1 ¢ok sayida ¢caligma mevcuttur. Ancak bu calismada ele alinan problem, 0-
1 tamsayili degiskenlere sezgisel ¢oziim yliklemekle amag fonksiyonu degerinin elde
edilebilecegi bir problem siifina dahil degildir. Bu nedenle, aday tesislerin agilma
kararlariin alinmasindan sonra problemin doniisecegi aktarmali ulastirma modelinin
¢6ziimii igin GAMS yazilimi kullamlmustir. Ug adet aday toplama tesisinin oldugu ve
her bir toplama tesisinin de dort farkli kapasite sinirinda agilabilecegi bir probleme
ait ornek bir kodlama Sekil 4.2°de verilmistir. Herhangi bir ¢6ziim kodlanirken,
matematiksel modelin ilk kisit1 olan ve burada Esitlik 4.1 ile gosterilen, bir tesis
yalnizca tek bir tipte agilabilir kisit1 dikkate alinmalidir. Zira, iiretilen herhangi bir
sezgisel ¢Oziimlin uygun ¢6zim olup olmadigi ancak o ¢oziim GAMS ile

¢oOziildiiglinde anlasilabilecektir.

> Y5 <1 vl
! (4.1)

Burada,
Jj: Toplama tesisi tipleri;
[: Aday toplama tesisi konumlart;

Y,C/ =1 Eger /’de tipinde bir toplama tesisi agilmis ise;

C C C C C C C C C C C C
v TS [ws [ws [ws v v [ x5 s s |

0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Sekil 4. 2. Ornek bir kodlama yapis1
4.2.2. Hareket mekanizmasi

Hareket mekanizmasi, TB’nin mevcut bir ¢éziimden yeni bir ¢ézliim iiretmesi igin
izleyecegi yoldur. Literatiirde, TB kullanilarak ¢6ziilen problemler incelendiginde, en

stk kullanilan hareket mekanizmalarinin degistirme (swap) veya ekleme (insert)
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oldugu goriilmektedir. Ancak burada ele aliman problemde, bu yontemler
kullanildiginda, Esitlik 4.1°in ihlal edildigi durumlarin ortaya ¢ikma ihtimali ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle, bu ¢alismada asagida adimlar1 belirtilen hareket yontemi

se¢ilmistir:

Her bir aday toplama tesisi j farkl tipte agilabilir, | adet aday toplama tesisi

vardir;

Rasgele bir toplama tesisi se¢ (o €{1,2,...,1} ;

Eger bu toplama tesisi ac¢ilmamissa, bu toplama tesisini birinci tipte ag
( Yacl =1);

Eger bu toplama tesisi halihazirda en biiyiik sekilde acilmissa bir kiigiilt
(Yo, =0.Y 0 =1);

Eger bu toplama tesisi halihazirda en kiigiik sekilde agilmissa bir rasgele
sayi tiret (6),

Eger, (60<0.5) ise tesisi kapat(Y;1 =0)

Eger, (0 >0.5) ise tesisi biiyiit (Y;:l =0,Y%,=1)

»ta2 T
Eger bu toplama tesisi, 1< < jaraligindaki bir biiyiikliikte a¢ilmissa, bir
rasgele sayi tiret (0),

Eger, (6<0.5) ise tesisi kiicuilt (Yac’ﬂ =0, Yofﬂ_1 =1)

Eger, (0>0.5) ise tesisi biiyiit (Yac,ﬁ =0, Yacﬁ+1 =1)

4.2.3. Baslangi¢ ¢coziimiiniin belirlenmesi

Bir metasezgisel yaklasimda, baslangi¢ ¢6ziimiiniin iyi se¢ilmesi, ¢6ziim uzayinda
daha iyi sonuglara daha uygun zamanlarda ulasabilmesi agisindan Onemlidir.
Literatiirde, baz1 problemlere rasgele baslangi¢c ¢coziimleri iiretilerek TB ¢oziilse bile,
bazi calismalarda da baslangic ¢oOziimiiniin bulunmasi i¢in ayrica bir sezgisel

yonteme basvurulmaktadir.
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Bu ¢alismada one siiriilen problemin yapisi incelendiginde, herhangi bir ¢6ziimden
yeni bir ¢oziim lretildiginde, miimkiin olmayan bir sonugla karsilagsma sansinin ¢ok
fazla oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, rasgele bir baslangi¢c ¢oziimii ile baglayan
bir TB’nin uzun siire miimkiin olmayan ¢6ziimler uzaymdan c¢ikamayacagi
diisiiniilmektedir. Bu baglamda, bu problemin TB ile ¢oziimiinde, baslangic
¢Ozlimiiniin se¢imi amactyla GAMS 22.5 yazilimindan yararlanilmigtir. GAMS 22.5
yazilimi, bir karma tamsayili probleme ispatlanmis en iyi sonucu verebildigi gibi, en
iyl sonug ile kullanici tarafindan kabul edilebilir bir sonu¢ arasinda da bir deger
iiretebilir. GAMS yaziliminda bu amagla kullanilan parametre opfcr ve varsayilan
degeri “0.0”’dir. Optcr parametresi, yiizde seklinde ifade edilir ve yazilimin sonug
aramasini ispatlanmis en iyi ¢éziime yiizde ka¢ oraninda yaklastiginda kesebilecegini
belirtmektedir. Bu yontemle probleme kisa zamanda bir ¢6ziim bulunmakta ancak bu
¢Ozlimiin en iyi ¢ozlimden en fazla yilizde kag kotii oldugu bilinmektedir. Literatiirde,

bdylesi bir baslangi¢ ¢6ziimii kullanan baska bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Her bir problem igin, optcr parametresi kullanilarak bulunan bir ¢dziime ait tesis
acilma kararlarim1 TB’ye baslangi¢c ¢6ziimii olarak almanin, iyi ¢oziimlere ulagsmak
konusunda avantaj saglayacagi diisiiniilmiistiir. Ancak bu islem fazladan bir
hesaplama zamani doguracagi i¢in bu karar analiz edilmistir. Bu amagcla, incelenen
test problemlerinden farkli biiyiikliiklerde 45 tanesi segilerek sirastyla en fazla % 30,
% 25, % 20, % 15 ve % 10 hatali sonuglarin ne kadar zamanda tiretildigi ve bu
zaman araliginda iiretilen sonucun o problem i¢in bulunan en iyi sonugtan ne kadar
farkli oldugu analiz edilmistir. Segilen problemler, her bir miisteri sayis1 (25, 50, 100,
250 ve 500) i¢in esit sayida secilmistir. Miisteri sayilarina gore elde edilen sonuglar
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1°de, optcr parametresinin aldig1r degerler
“Goreli Sapma” olarak ifade edilmistir. Cizelgede, goreli sapmanin her bir degeri
icin ortalama ¢6ziim siiresi (O.C.S.) degeri saniye olarak ve o probleme bulunan
sonug ile o problemin bilinen en iyi ¢6ziimii arasindaki ortalama sapma (O.S.) yiizde

olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4. 1. Baslangi¢ ¢oziimiiniin belirlenmesi i¢in yapilan analiz

Miisteri Sayilari

Goreli Sapma (%) | Olgiilen Degerler | 25 50 100 | 250 | 500
30 O.C.S. 0,16 | 0,19 | 0,75 | 9,55 | 75,08
0. S. (%) 32,051 26,94 | 30,98 | 26,95 | 18,88

75 O.C.S. 0,16 | 0,23 | 1,12 | 9,84 | 84,60
0. S. (%) 20,07 | 23,07 | 22,07 | 23,04 | 15,59

20 0.C.S. 0,19 | 0,25 | 1,34 | 12,34 | 87,30
0. S. (%) 7,87 | 13,07 | 14,55 | 14,66 | 14,96

15 O.C.S. 0,23 | 0,32 | 1,48 | 12,91 | 96,67
0. S. (%) 7,20 | 9,12 | 9,69 | 11,44 | 12,04
10 0.C.S. 0,24 | 0,34 | 1,53 | 13,31 | 102,40

0. S. (%) 507 | 625 | 7,85 | 7,19 | 7,06

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, goreli sapma yiizdesi arttik¢a ¢oziim siiresi azalmakta
ancak ¢oziim kalitesi diigmektedir. Her bir miisteri sayis1 sinifi i¢in, ¢oziim siireleri
ile ortalama sapmalar arasindaki ters oranti, neredeyse tiim ¢oziimlerde korunmustur.
Bu nedenle, TB ile mevcut problemin c¢oOziimiinde, baslangi¢ ¢6ziimii olarak,
problemin Cizelge 4.1’de gdsterilen deneysel ¢alismanin orta noktasi olan % 20’lik

sapmada aldig1 degerlerin kullanilabilecegi goriilmiistiir.
4.2.4. Kabul kosulu

TB’yi, tepe tirmanma ve rassal arama gibi temel sezgisellerden ayiran en 6nemli
ozelligi, belli bir kabul kosuluyla kotii ¢oziimlerin kabul edilebilmesidir. Bu 6zellik,
TB’yi yerel en iyi ¢oziimlerden kurtararak arama uzayinda farkli ¢oziim bolgelerini
de aramasimi saglamaktadir. Bu calismada ele almman problemin TB ile ¢dziimii
sirasinda, literatiirde en sik kullanilan ve Es. 4.2°’de matematiksel olarak gosterilen

kabul kosulu kullanilmistir.

A : Bulunan kotii ¢oziim ile en iyi ¢6ziim arasindaki maliyet farki olsun;

T': O iterasyonda sistem sicaklig1 olsun;

- (4.2)
Pkabul =e ’



66

Algoritmik olarak ise, herhangi bir iterasyonda bulunan bir kétii ¢6ziim i¢in F,, ,

hesaplanir. B, ,, (0-1] araliginda bir sayidir. Bu kabul sartinin saglanip

saglanmayacagi ise bir rasgele say1 belirlenip B, ,ile kiyaslanarak belirlenir.

4.3. Problem Yapisina En Uygun TB Parametrelerinin Secimi

TB ile problem ¢ozlimiinde verilmesi gereken kararlardan birisi de, yonteme ait
baslangi¢c sicaklii, sogutma plani, her bir iterasyondaki tekrar sayist ve durdurma
kosulu gibi parametrelerin secimidir. Bu nedenle, bu ¢alismada tanitilan problem i¢in
en iyi sonuglar1 veren parametre kiimesini elde etmek amaciyla bir deneysel ¢alisma
yapilmistir. Bu amagla oncelikle tiim problem evrenini yansitacagi diisiiniilen bir
deney kiimesi belirlenmistir. Bu belirleme islemi yapilirken problemlerin kisa
zamanlarda c¢oziilebilecegi Ongoriilerek miisteri sayist 50 ve 100 olan problem
gruplarindan 6rnekler secilmistir ve toplam 6rnek sayist 36’dir. Bunlardan, miisteri
say1s1 50 olan problemler i¢in aday toplama tesisi sayilar1 15; miisteri sayis1 100 olan
ornekler icin ise aday toplama tesisi sayist 35°tir. Bunlarin yaris1 50 miisterili ve
yarist da 100 miisterilidir. Ele alinan problemlerin {igte biri 2 iriinli, iicte biri 3
tirtinlii ve yine tigte biri 5 iiriinlii 6rneklerdir. Ayni sekilde problemlerin yarisi igin
tek bir parcalama yontemi mevcutken, diger yarisi i¢in iki pargalama ydntemi
mevcuttur. Secilen bu problemlerin, farkli parametre kombinasyonlar ile ¢oziimleri
sonucu elde edilen sonuglar, mevcut problemin TB ile ¢ézliimiinde se¢ilmesi uygun
parametre seviyelerini gosterecektir. Bu amagla, deneysel calismaya konu olan,
baslangi¢ sicakligi seviyelerinin, sogutma planinin, durdurma kosulunun ve tekrar
sayis1 seviyelerinin belirlenmesinde izlenen yollar sirasiyla agiklanmistir. Deneysel

calismada incelenen parametre seviyeleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

TB metasezgiselini tepe tirmanma ve rassal arama gibi daha temel yontemlere iistiin
kilan yegane 6zelligi, belli kosullarda kotii bir ¢6ziimiin de kabul edilmesi ve arama
uzayindaki yerel en 1iyi degerlerden kacinilabilmesidir. Bu amagla baslangi¢
sicakliginin (7) se¢imi 6nemlidir. Diger yandan, ele alinan problemler gerek boyut ve

gerekse de parametrelerin degerleri agisindan farklilik arz etmektedir. Problemler
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coOziilirken bu farkliligin baslangi¢ sicakligina yansitilmasi gerekmektedir. Bu
amagla, problemdeki tiim aday toplama tesisleri olabilecek en biiyiikk hallerinde
acikken sistemin GAMS yazilimi ile ¢6ziimii sonrasi elde edilen amag¢ fonksiyonu
degeri, probleme 6zel ve problemin maliyetlerini yansitan bir girdi olarak karsimiza

cikmaktadir. Tiim tesisler agikken elde edilen bu amag fonksiyonu degeri Cizelge

4.2°de Osimgesiyle gosterilmistir. TB metasezgiselinin iyi sonuglara ulagsmasinda
etkili bir diger parametre de her bir iterasyondaki tekrar sayist (M)’dir. M
parametresinin, mevcut komsuluk araligin1 miimkiin oldugunca kapsamasi, bir bagka
deyisle tek bir iterasyonda, bir ¢oziimden tek bir hareketle ulasilabilecek komsu
¢Oziimlerin oldukca fazlasini taramasi istenmektedir. Bu amacla, bu deneysel
calismada M parametresi, her bir problemdeki aday toplama tesisi sayisinin (/) bir
orani olarak alimmistir. Sogutma plani (¢) olarak ise 0.90 ve 0.95 oranlar1 alinmistir.
Durdurma kosulu ise, her bir problemin aday toplama tesisi sayis1 (/) ‘nin bir orani
olmak {izere bir ¢6ziim zamanini yansitmaktadir. Tanimlanan ve seviyeleri belirlenen

bu parametreler Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. Parametre seviyeleri

Parametre | T t M Durdurma Kosulu (s.)

Seviyeler | 9 =05 [0.90 |1/3 |1*4
O *0,10 (095 [1/2 |I*8

Cizelge 4.2°de verilen parametre seviyeleri kullanilarak, her problem i¢in 16 farkh
deneme hazirlanmistir ve bu denemelerin her biri 4 kez ¢oziilmiistiir. Toplamda,
2304 deneme yapilmistir. Her bir parametre i¢in problemlerin ¢dziimii sonucu elde
edilen amag fonksiyonu degerlerinin o problemler i¢in bilinen en iyi ¢dziime gore
sapmast dikkate alinarak, problemler i¢in en iyi sonuglar1 veren parametre
kombinasyonu belirlenmistir. Parametre en iyilemesi amaciyla yapilan bazi

denemelerin 6rnek sonuclar1 Ek-4’te verilmistir.

Bu ¢alismada ele alinan problemin TB ile ¢6ziilmesi amaciyla, problemin yapisina en
uygun parametre kiimesinin belirlenmesi i¢in yapilan denemeler sonucu elde edilen

sonuglar, her bir parametre icin ayr1 ayri1 ele alinmigtir. Uygun parametre diizeyleri
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belirlenirken, parametrelerin birbirleriyle olan etkilesimi dikkate alinmistir. Bunun
yani sira, bu parametre en iyilemesi sonucu bulunacak olan parametre kiimesinin
farklt boyutlardaki problemlerin de ¢oziimiinde kullanilacagi dikkate alinarak,
probleme bagh farkliliklardan ziyade, tim ¢oziimler i¢in en iyi parametre kiimesi
aranmistir. Bu amagla, oncelikle belirlenen 16 farkli deney diizenegi i¢in bulunan
sonuclar analiz edilmistir. Bu sonuglar, Cizelge 4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.3’de
gosterilen veriler, baslangi¢ sicakligi (7), sogutma plani (¢), her bir iterasyonda
bulunacak komsu ¢oziim sayist (M) ve durdurma kosulu olarak belirlenen deney
diizeneginin tiim kombinasyonlar1 i¢in tiim problemlerin ¢oziimii sonucu elde edilen
sonuglarin, bu problemler i¢in bulunan en iyi sonugtan ylizde olarak ortalama
sapmasidir. Tiim problemler i¢in yapilan ¢oziimler i¢in iki farkli parametre kiimesi
icin ayni ortalama sapma degeri bulunmustur. Hangi parametre kiimesinin tiim
problemlerin ¢oziimiinde kullanilacagina karar verirken, farkli problem tipleri igin

hangi alternatifin daha uygun oldugu analiz edilmistir. Bu analizler yapilirken,

ortalama sapma degeri yiiksek olan diger alternatifler elenmistir ve =0 * 0,05,

t=0.95, M =l / 2 ve durdurma kosulu / * 8§ olan alternatif, “/. Parametre Kiimesi” ve

T=0 * 0,10, t=0.90, M =I / 2 ve durdurma kosulu / * & olan alternatif, “2.

Parametre Kiimesi” olarak adlandirilmistir.

Cizelge 4. 3. Uygun parametre kiimesinin belirlenmesi

Durdurma | Ortalama
T ! M Kosulu (s.) | Sapma (%)
[ *4 1,24
0.90 13 [*8 1,09
1/2 [ *4 0,75
b *0.05 [*8 0,87
’ 1/3 [ *4 0,97
0.95 [*8 0,86
1/2 [ *4 0,98
[*8 0,74
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Cizelge 4. 3. (Devam) Uygun parametre kiimesinin belirlenmesi

Durdurma | Ortalama

T 4 M Kosulu (s.) | Sapma (%)
[ *4 1,13
090 1/3 [*8 1,10
' 1/2 [~ -
i 1%8 0,74
0 *0,10 13 [ *4 1,00
0.95 LS o
' 1/2 24 ol
[*8 0,92

Bu c¢alismada, TB algoritmasinin probleme en iyi sonuglari veren parametre
kiimesinin incelenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarina gore, tiim
problemlere ayn1 ortalama sapma degerini bulan iki alternatif parametre kiimesinden
hangisinin segilecegini belirlemek amaciyla, artan miisteri sayilar1 ve iiriin sayilar
icin hangi parametre kiimesinin daha etkin sonuc¢lar verdigi incelenmistir. Cizelge
4.4°de, bu iki parametre kiimesi kullanilarak yapilan ¢oziimler i¢in bulunan ortalama

sapma degerleri yiizde olarak gosterilmistir.

Cizelge 4. 4. Miisteri sayis1 ve lirlin sayisina gore parametre kiimelerinin analizi

Miisteri Sayis1 | Uriin Sayis1 | Parametre Kiimesi | Ortalama Sapma (%)

’ 1 1,73

2 1,67

1 0,38

30 3 2 0,36
1 0,17

> 2 0,12

1 0,85

2 2 1,07

1 0,29

100 3 > 0.28
5 1 1,01

2 0,96

Cizelge 4.4’de verilen degerler incelendiginde, “2. Parametre Kiimesi” kullanilarak
bulunan sonuclarm, 100 misterili ve 2 iriinli problemler diginda tim problem

tiplerinde “I. Parametre Kiimesi” kullanilarak bulunan sonuglardan daha diisiik bir
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ortalama sapma ylizdesine sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Cizelge
4.4°de verilen degerler, miisteri sayist ve uriin sayist artsa bile TB’ nin iyi sonuglar
verebilecegini gostermesi agisindan onemlidir. Zira, miisteri sayisi 50 oldugunda,

tiriin sayist1 5 olan Ornekler i¢in % 0,12 oraninda bir sapma ile sonuglar bulunmustur.

Bu sonuglarla, “2. Parametre Kiimesi” olarak isimlendirilen ve T =0 * 0,10, t=0.90,
M =l / 2 ve durdurma kosulu / * § olan parametre kiimesinin tim deneysel

problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

4.4. Tiim Deneysel Problemlerin TB Temelli Coziimii

Farkli iirlin geri kazanim segeneklerinin beraberce ele alindigi ¢ok iirlinlii ve ¢ok
sayida farkli parcalama yontemini dikkate alan bir tersine lojistik ag tasarim
probleminin incelendigi bu tez g¢alismasinda, One siiriilen matematiksel modelin
¢Oziim stireleri lizerinde yapilan deneysel calisma sonucu, iiretilen problemlerin
o6nemli bir kisminin kabul edilebilir zaman sinirlari i¢inde ¢oziilemedigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, TB yaklasimi kullanilarak, daha kisa siirelerde problemlere uygun
sonuglar bulmak amaciyla, dncelikle en uygun TB parametreleri belirlenmistir ve bu
parametreler kullanilarak tiim problemler, rassallik etkisini azaltmak amaciyla tiger
kez ¢oziilmistiir. TB temelli ¢oziim yaklagimi kullanilarak elde edilen sonuglar ile
problemlerin GAMS 22.5 yazilimimin Cplex ¢oziiciisii yardimiyla bulunan sonuglar1
arasindaki farklilik “sapma” olarak tamimlanmistir ve Es. 4.3°de gosterildigi gibi

hesaplanmuistir.

Deneysel ¢alisma kapsaminda olusturulan 1350 problemin, problemin ¢oziimii i¢in
onerilen karma tamsayili matematiksel model yardimiyla, 7200 saniyelik ¢alistirma
stiresi kisit1 dikkate alinarak ¢ozlilmesi sonucu, problemlerin 901 tanesi i¢in en iyi
sonucun bulundugu, kalan 449 tanesi i¢in ise ¢alistirma siiresi kisit1 i¢inde en iyi
sonucun bulunamadigi goriilmiistiir. Bu 449 problem igin, o ana kadar bulunan en iyi
sonu¢ kaydedilmistir. TB temelli ¢oziim yapilirken, sapma degerlerinin
kiyaslamasini dogru yapmak acisindan, matematiksel model kullanilarak en iyi

sonucu, calistirma siiresi kisiti icinde bulunabilen problemler “I grup”, bu siire
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icinde en 1yi sonucu bulunamayan ancak o ana kadar bulunan sonucu kaydedilmis
olan 449 6rnek problem de “II. grup” olarak adlandirilmistir ve farkli parametrelere
gore TB temelli ¢6ziim yaklagiminin etkinligi analiz edilirken ¢izelgeler her iki grup

icin ayr1 ayr1 olusturulmustur.

En_iyi : GAMS 22.5 yaziliminin Cplex ¢oziiciisii ile bulunan sonug;

TB : Tavlama benzetimi temelli ¢oziim yaklagimi ile bulunan sonug;

TR Es. 4.3

Sapma={ - .—1:|*100
En_iyi

I. grup problemler dikkate alindiginda, problemlere GAMS 22.5 programi ile
bulunan sonuclardan, % 1,25 oraninda bir ortalama sapma degeri bulunmustur. Her
bir ¢alistirma ayr ayr1 degerlendirildiginde ise birinci ¢alistirmada ortalama % 1,18,
ikincisinde ortalama % 1,25 ve liglinciisiinde de ortalama % 1,31 oraninda bir sapma
bulunmustur. Bu degerlerin birbirine yakin olmasi, ¢6ziim i¢in kullanilan TB
algoritmasinin tutarli sonuglar irettigini gostermektedir. Diger yandan, II. grup
problemlere TB temelli ¢6ziim yaklagimi ile bulunan sonuglar incelendiginde, bu
problemlere GAMS 22.5 programi ile 7200 saniyede bulunan sonuglara gore
ortalama % 4,87 yaklasik sonuglar bulunmustur. Her bir g¢alistirma ayri1 ayri
incelendiginde ise, birinci ¢alistirmada ortalama % 4,83, ikincisinde ortalama % 4,90

ve lclinclislinde ise ortalama % 4,88 yaklasik sonuglar bulunmustur.

Miisteri sayis1 parametresi dikkate alindiginda, 1. grup ve II. grup problemler i¢in
bulunan sonuglarin bu problemlerin bilinen en iyi sonuglarina gore ortalama
sapmalar1 ve her bir ¢alistirmada bulunan sapma degerleri sirasiyla Cizelge 4.5 ve

Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5°de, degisen miisteri sayilar1 i¢in TB temelli ¢6ziim yaklasimi ile 1. grup
problemlere bulunan sonuglarin ortalama sapma degerleri incelendiginde, tim

problemler dikkate alindiginda tiim calistirmalarin ortalama sapmasinin % 1,25
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oldugu hesaplanmistir. Cizelge 4.6’da gosterilen II. grup problemler i¢in ise bu

ortalama sapma degeri % 4,87 olmustur.

Cizelge 4. 5. 1. grup problemler i¢in farkli miisteri sayilarina gore bulunan sonuglar

Her Bir Calistirmada Bulunan

Ortalama Sapma Degerleri (%)

Miisteri Problem 1 ) 3 Tim Calistirmalarin
Sayisi Sayis1 Ortalama Sapmasi (%)
25 270 1,46 1,55 1,55 1,52
50 270 0,88 0,98 0,91 0,92
100 269 1,06 1,13 1,34 1,18
250 82 1,54 1,47 1,69 1,57
500 10 1,85 1,90 1,84 1,86

Cizelge 4. 6. I1. grup problemler i¢in farkli miisteri sayilarina gére bulunan sonuglar

Her Bir Calistirmada Bulunan
Ortalama Sapma Degerleri (%)

Miisteri Problem 1 ’ 3 Tiim Calistirmalarin
Sayisi Sayis1 Ortalama Sapmasi (%)
100 1 0,09 0,31 0,01 0,14
250 188 3,20 3,24 3,25 3,23
500 260 6,03 6,12 6,09 6,08

Deneysel calismada, ele alinan problemlerin ¢oziim siireleri lizerinde etkili bir diger

parametre de aday toplama tesisi sayisidir. I. grup ve II. grup problemler igin,

degisen miisteri sayilar1 ve aday toplama tesisi sayilar1 i¢in TB temelli ¢6ziim

yaklagimu ile her bir ¢alistirmada bulunan ortalama sapma degerleri ile her bir grup

icin her bir aday toplama tesisine karsilik gelen miisteri sayilar sirasiyla Cizelge 4.7

ve Cizelge 4.8’de gosterilmistir.




Cizelge 4. 7. 1. grup problemler i¢in aday toplama tesisi sayilarina gore tb ile bulunan

sonuglar
Her Bir Calistirmada
Bulunan Ortalama
Sapma Degerleri (%)
Aday Tim
Miisteri Toplama Problem 1 ’ 3 Calistirmalarin
Sayis1 Tesisi Sayis1 Ortalama Sapmasi

Sayisi (%)

8 90 0,85 1,13 1,15 1,04

25 10 90 1,64 1,53 1,67 1,61
15 90 1,89 1,99 1,85 1,91

10 90 0,66 0,56 0,76 0,66

50 15 90 0,99 0,95 0,91 0,95
20 90 1,01 1,43 1,05 1,16

20 90 0,80 0,77 0,97 0,85

100 35 89 0,99 1,41 1,47 1,29
45 90 1,40 1,22 1,57 1,40

45 36 0,67 0,64 0,77 0,69

250 65 29 1,50 1,69 1,93 1,71
90 17 3,47 2,84 3,20 3,17

500 80 10 1,85 1,90 1,84 1,86

Cizelge 4. 8. 1. grup problemler i¢in aday toplama tesisi sayilarina gore tb ile
bulunan sonuglar

Her Bir Calistirmada
Bulunan Ortalama

Sapma Degerleri (%)

Aday Tiim
Miisteri Toplama Problem 1 ) 3 Calistirmalarin
Sayis1 Tesisi Sayis1 Ortalama Sapmasi

Sayisi (%)
100 35 1 0,09 0,31 0,01 0,14
45 54 1,67 1,69 1,77 1,71
250 65 61 3,16 3,21 3,28 3,22
90 73 4,35 4,40 4,31 4,35
80 80 5,05 5,04 5,11 5,07
500 120 90 6,12 6,39 6,25 6,25
180 90 6,81 6,80 6,79 6,80

Bu tez ¢alismasinda ortaya konulan problemin, literatiire bir katkis1 olarak goriilen

farkli sayida parcalama yonteminin analizi i¢in {iretilen problemlere TB ile bulunan
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sonuglarin karsilagtirilmast amaciyla, I. grup problemler i¢in bulunan sonuglar
Cizelge 4.9°da, II. grup problemler i¢in bulunan sonuglar da Cizelge 4.10°da
gosterilmistir. Burada, degisen miisteri sayilar icin, dncelikle par¢alama yontemi
sayist 1 oldugunda sonrasinda ise pargalama yontemi sayisit 2 oldugunda bulunan
sonuglarin her bir ¢alistirma icin ortalama sapma degerleri gosterilmistir. Burada, her
bir miisteri seviyesi i¢in, pargalama yontemi sayisindaki degisikligin, problemlere
bulunan sonuglarin ortalama sapma degerleri ilizerinde Onemli bir degisiklik
yapmadig1 goriilmiistiir. Bunun yaninda, 1. grup problemler i¢in bulunan sonuglar
incelendiginde, parcalama yontemi sayisinin iki oldugu ornekler i¢in bulunan
ortalama sapma degerlerinin, pargalama yontemi sayist bir oldugunda bulunan

degerlere gore daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4. 9. 1. grup problemler icin farkl pargalama yontemi sayilarina gore tb ile
bulunan sonuglar

Her Bir Calistirmada
Bulunan Ortalama

Sapma Degerleri (%)

. Pargalama Tim
Miisteri R . Problem Calistirmalarin
Sayis1 Y ontemi Sayis1 ! 2 3 Ortalama Sapmasi
Sayis1 0

(%)
75 1 135 1,63 1,62 1,78 1,68
2 135 1,29 1,48 1,33 1,37
50 1 135 0,89 1,09 0,93 0,97
2 135 0,88 0,87 0,88 0,88
100 1 135 1,02 1,20 1,34 1,19
2 134 1,11 1,06 1,34 1,17
750 1 55 1,54 1,50 1,73 1,59
2 27 1,56 1,40 1,60 1,52
500 1 10 1,85 1,90 1,84 1,86
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Cizelge 4. 10. II. grup problemler i¢in farkli parcalama yontemi sayilarina gore tb ile
bulunan sonuglar

Her Bir Calistirmada
Bulunan Ortalama
Sapma Degerleri (%)
Pargalama Tim
Miisteri N . Problem Calistirmalarin
Y ontemi 1 2 3
Sayis1 Sayis1 Ortalama Sapmasi
Sayis1 0
(%)
100 2 1 0,09 0,31 0,01 0,14
750 1 80 3,16 3,43 3,32 3,30
2 108 3,22 3,09 3,19 3,17
500 1 125 5,95 6,12 6,11 6,06
2 135 6,11 6,11 6,06 6,09

Bu ¢aligsmada {iretilen deneysel problemlerin birbirlerine gore bir farkliligi da {iriin

sayilaridir. Her bir miisteri sayis1 seviyesi i¢in artan iriin sayilar1 i¢in ¢oziilen

problemlerin ortalama

gosterilmistir.

sapma degerleri Cizelge 4.11

ve Cizelge 4.12°de

Cizelge 4. 11. 1. grup problemler icin farkli iiriin sayilara gore tb ile bulunan

sonuglar
Her Bir Calistirmada
Bulunan Ortalama Sapma
Degerleri (%)
Miisteri | Uriin | Problem Tim Galistirmalarin
1 2 3 Ortalama Sapmasi
Sayis1 Sayis1 Sayisi (%)
2 90 2,74 2,93 2,89 2,85
25 3 90 1,27 1,02 1,21 1,17
5 90 0,37 0,70 0,56 0,55
2 90 1,50 1,64 1,45 1,53
50 3 90 0,49 0,56 0,59 0,55
5 90 0,67 0,73 0,67 0,69
2 90 1,57 1,72 1,90 1,73
100 3 89 0,57 0,65 0,74 0,65
5 90 1,05 1,02 1,37 1,15
250 2 61 1,47 1,26 1,55 1,43
3 21 1,76 2,05 2,09 1,97
500 2 10 1,85 1,90 1,84 1,86
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Cizelge 4. 12. 11. grup problemler i¢in farkl: {iriin sayilarina gore tb ile bulunan

sonuglar
Her Bir Calistirmada
Bulunan Ortalama Sapma
Degerleri (%)
Miisteri | Uriin | Problem Tim Cahstirmalarin
1 2 3 Ortalama Sapmasi
Sayisi Sayis1 Say1s1 (%)
100 3 1 0,09 0,31 0,01 0,14
2 29 2,34 1,92 2,18 2,15
250 3 69 2,78 2,93 2,99 2,90
5 90 3,79 3,90 3,79 3,82
2 80 4,68 4,94 4,85 4,82
500 3 90 6,21 6,19 6,25 6,22
5 90 7,05 7,08 7,03 7,05

Cizelge 4.11°de belirtilen sonuclar dikkate alindiginda, 25, 50 ve 100 miisterili
ornekler icin beklenenin aksine, {iriin sayis1 arttikca ¢oziimlerin ortalama sapma
degerlerinin artmadig1 goriilmektedir. Bu durum, 250 ve 500 miisterili 6rneklerde ise
beklendigi gibi gerc¢eklesmistir ve tirlin sayisi arttikca bulunan sonuglarin kalitesi
diismiistiir. Buradan, 25, 50 ve 100 miisterili 6rnekler igin iirlin sayisindaki
degisimlerin, TB kullanilarak bulunan sonuclarla dogru orantili olmadig:

sOylenebilir.

Calismada ele alinan deneysel problemlerin birbirlerine gore bir diger farkliliklar1 da
tasarlanan agin tipidir. Yalnizca geri doniisiim segeneginin ele alindigir (G), geri
doniisiim ve yeniden iiretimin beraberce ele alindig1 (G_Y) ve son olarak da geri
doniigiim, yeniden iiretim ve zararli atiklarin iglenmesi sec¢eneklerinin tiimiiniin
dikkate alindig1 (G Y Z) ag tasarim tipleri i¢in olusturulmus 6rnek problemlere TB
kullanilarak bulunan sonuglarin ortalama sapma degerleri, Cizelge 4.13 ve Cizelge
4.14’de gosterilmistir. Burada, farkli ag tipleri icin bulunan sonuclar diger

karsilagtirmalarda oldugu gibi miisteri sayilar1 baz alinarak gosterilmistir.
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Cizelge 4. 13. 1. grup problemler i¢in farkli ag tasarim tiplerine gore tb ile bulunan

sonuclar
Her Bir Calistirmada
Bulunan Ortalama Sapma
Degerleri (%)
Miisteri Ag Problem Tiim Calistirmalarin
e 1 2 3 Ortalama Sapmasi
Sayisi Tip1 Say1s1 (%)
G 90 1,44 1,41 1,22 1,36
25 GY 90 1,46 1,54 1,55 1,52
GYZ 90 1,49 1,70 1,90 1,70
G 90 0,64 0,79 0,82 0,75
50 GY 90 1,01 1,01 1,16 1,06
GYZ 90 1,00 1,14 0,74 0,96
G 90 0,94 0,77 1,04 0,92
100 GY 89 1,14 1,32 1,60 1,35
GY Z 90 1,12 1,30 1,38 1,27
G 29 1,45 1,30 1,27 1,34
250 GY 31 1,59 1,77 2,09 1,82
GYZ 22 1,61 1,26 1,67 1,51
G 3 0,28 0,11 0,16 0,18
500 GY 3 1,18 0,88 0,66 0,90
GYZ 4 3,54 4,00 4,00 3,85

Cizelge 4. 14. 11. grup problemler i¢in farkli ag tasarim tiplerine gore tb ile bulunan

sonuclar
Her Bir Calistirmada
Bulunan Ortalama Sapma
Degerleri (%)
Miisteri Ag Problem Tiim Caligtirmalarin
e 1 2 3 Ortalama Sapmasi
Sayisi Tip1 Sayisi (%)
100 GY 1 0,09 0,31 0,01 0,14
G 61 3,27 3,34 3,42 3,34
250 GY 59 3,37 3,12 3,27 3,26
GYZ 68 2,98 3,24 3,08 3,10
G 87 6,56 6,63 6,63 6,61
500 GY 87 5,65 5,81 5,81 5,76
GYZ 86 5,88 5,91 5,81 5,86




78

Bu tez caligmasinda, f{iretilen deneysel problemlerin GAMS 22.5 yazilimi
kullanilarak ve 7200 saniye calisma sinir1 konularak elde edilen sonuglarina gore,
449 adet problem bu caligma siiresinde en iyi sonucu bulunarak ¢oziilememistir. Bu
problemlerin, TB ile ¢oziimii sonucu elde edilen ortalama sapma degerleri, Cizelge
4.15°de gosterilmistir. Burada, de§isen miisteri sayilar1 i¢in o grupta ka¢ adet
problemin ¢dziilemedigi ve bu problemlere TB ile bulunan ¢dziimlerin ortalama

sapma degerleri raporlanmistir.

Cizelge 4.15 incelendiginde, GAMS 22.5 yazilimi yardimiyla 7200 saniyede en iyi
deger bulunamayan problemlere, TB’nin en fazla 1440 saniyede ve en fazla %
6,81°lik bir sapma gostererek sonug verdigi goriilmektedir. TB yontemi kullanilarak
tim deneysel problemlerin ¢6ziimii sonucu elde edilen bazi sonuglar, Ek-5’te

gosterilmistir.

Cizelge 4. 15. 7200 saniyenin altinda en iyi sonucu bulunamayan problemlere TB ile
bulunan sonuglar

Her Bir Calistirmada Bulunan
Ortalama Sapma Degerleri
(%)
Milsteri Siire I¢inde Sonug TB ile
Bulunamayan Ornek Calistirma 1 2 3
Sayis1 .
Sayis1 Siiresi (s.)

100 1 280 0,09 0,31 0,01
54 360 1,67 1,69 1,77

250 61 520 3,16 3,21 3,28
73 720 4,35 4,40 4,31

80 640 5,05 5,04 5,10

500 90 960 6,12 6,39 6,25
90 1440 6,81 6,80 6,79

Bu tez c¢aligmasinda One siirlilen tersine lojistikte farkli iirtin geri kazanim
seceneklerini beraberce degerlendiren ¢ok iirlinlii ag tasarim probleminin ¢oziimii
amaciyla uyarlanan TB algoritmasi kullanilarak deneysel problemlerin ¢oziimii
sonucunda, bu yontemin bu problem i¢in kullanilabilecegi goriilmiistiir. Uygulamada
ve teoride, bu problem ve bu problemin ¢oziimil igin gelistirilen karma tamsayili

dogrusal matematiksel model kullanilarak biiyiik boyutlu problemlere ¢oziim
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aranmas1 durumunda, TB’nin etkin bir ara¢ olarak basvurulabilecegi goriilmiistiir.
Bunun yani sira, bu ¢alismada kullanilan TB yontemi, 6zellikle hareket mekanizmasi
ve baslangi¢ ¢oziimiiniin se¢imi asamalarinda literatiirdeki 6rneklerinden farkli bir
yaklagim sunmustur. Bu yaklasimin, farkli ag tasarim problemlerine de

uyarlanabilecegi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC

Faydali Omiirlerini tamamlamis {riinlerin miisterilerden geri alinip, uygun geri
kazanim secenekleri kullanilarak bu iirinlerdeki degerin kazanilmasi siireci olarak
ifade edilebilecek tersine lojistik, giinlimiizde yasal gereklilikler ve maliyet
avantajlar1 nedeniyle isletmelerin ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Etkin bir
tersine lojistik sistemi i¢in {riinlerin miisterilerden nasil geri toplanacagi, hangi
tesislerde nasil islemlerden gececegi ve ulastirma maliyetlerini en kiigliklemek i¢in
bu iirlinlerin nasil tasinacagi sorularinin yaniti olan etkin bir tersine lojistik ag1

kurulmalidir.

Tersine lojistik literatlirlinde, ag tasarim problemleri lizerine yapilan caligmalar
incelendiginde, bu calismalarda ¢ogunlukla belli bir sektor veya belli iiriin gruplar
icin geri doniislim veya yeniden iiretim aglarinin tasarlanmasinin dikkate alindig
goriilmektedir. Dolayist ile farkli iirtin gruplarinin veya farkli ag yapilarin dikkate
alindig1 genel bir yaklasima ihtiya¢ oldugu diistiniilmiistiir. Bu baglamda, bu
calismada ortaya konulan problem yapisi ile literatiirdeki bu eksikligin doldurulmasi
amaglanmistir. Geri doniisiim, yeniden {iretim ve =zararli atiklarin islenmesi
seceneklerinin ayni ag tasariminda dikkate alinmasi, iirlinler i¢in birden fazla
parg¢alama yOnteminin belirlenebilmesi, ¢ok sayida geri doniisebilir malzeme tipinin
ve yeniden iretilebilir parga tipinin belirlenebilmesi, geri doniisiim tesislerinin
teknolojik yapilarina gore farklilastirilmasi 6zellikleri nedeniyle, bu calismada ele
almman problem ve bu problemin ¢oziimiine yoOnelik olarak gelistirilen karma
tamsay1lt matematiksel model ve tavlama benzetimi temelli sezgisel yaklasim, karar

vericiye ag tasarimi konusunda esneklik saglamaktadir.

Cok {irtinlii bir tersine lojistik sistemi i¢in, geri doniisiim, yeniden iiretim ve geri
kazanim siirecinde ortaya ¢ikan zararli atiklarin islenmesi segeneklerinin beraberce
ele alindig bir tersine lojistik ag tasarim probleminin incelendigi bu ¢alismada, etkin
bir ag tasarimi i¢in oncelikle sistem ve sistemin bilesenleri tanitilmistir. Calismada
ele alinan problemin bazi 6zellikleri, literatiirde daha 6nceden yapilmis ¢aligmalarda

dikkate almmamustir. Ozellikle, bir iiriiniin farkli pargalama yontemleriyle
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parcalanabilmesi ve her farkli parcalama islemi sonucu farkli oranlarda geri kazanim
saglanmasi, geri doniisebilir malzeme tiplerinin tanimlanmasi1 ve geri donilisiim
tesislerinin yalnizca belli malzeme tiplerini isleyebilmesi, yeniden iiretilebilir
parcalarin herhangi bir iiretim tesisine degil, yalnizca o parcaya ihtiya¢ duyan iiretim
tesisine gonderilebilmesi kisiti, bu ¢alismada ele alinan problemi literatiirde daha

onceden yapilmis calismalardan farkli kilmaktadir.

Bu tez caligmasinda tanimlanan tersine lojistikte ag tasarimi probleminin ¢oziilmesi
amaciyla, karma tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen
matematiksel modelin en biiylik avantaji, karar vericiye sundugu esnekliktir. Bu
esneklik, ele alinan tersine lojistik sisteminde hangi geri kazanim segeneklerinin
dikkate alinacagidir. Gelistirilen matematiksel model kullanilarak, sadece geri
doniisiim veya sadece yeniden iiretim seg¢eneklerini dikkate alan bir sistem i¢in etkin
bir ag kurulabilecegi gibi, geri doniisiim, tersine lojistik ve zararli atiklarin islenmesi
seceneklerinin timii veya kombinasyonlar: i¢in de etkin bir tersine lojistik ag1

kurulabilmektedir.

Caligmada ele alinan problemin ¢ézliimii amaciyla gelistirilen matematiksel modelin
gecerligi ve problemleri ¢oziim siiresinin analizi amaciyla, farkli parametre
boyutlarinda ve farkli geri kazanim segenekleri igin bir deneysel ¢aligma yapilmistir.
1350 adet problemin, gelistirilen bir sistematik yardimiyla iiretildigi deney tasarimi
sonucu elde edilen problemler GAMS 22.5 yazilimimin Cplex ¢oziiciisii kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Yapilan ¢oziimlerde, kabul edilebilir bir ¢éziim siiresi olarak 7200

saniye secilmistir.

Deneysel problemlerin ¢oziimii sonucu, elde edilen ¢ozliim siireleri incelendiginde,
tim problemlerin 449 tanesinin belirlenen ¢oziim siiresi st sinir1 iginde
¢oziilemedigi goriilmiistiir. Coziilen problemlerin miisteri sayisi, par¢alama yontemi
sayist, Uriin sayisi ve aday toplama tesisi sayisi arttikca ¢oziim siliresinin uzadigi
goriilmiistiir. Her bir miisteri sayis1 seviyesi i¢in iiretilen 270 ayr1 problem dikkate
alindiginda, miisteri sayist 100 oldugunda yalnizca bir tanesi verilen siire i¢inde

coziilemezken, miisteri sayist 250 oldugunda 188 tane ve miisteri sayist 500
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oldugunda da 260 tanesinin belirlenen ¢alisma siiresinde ¢oziilemedigi goriilmiistiir.
Uriin say1s1, par¢alama ydntemi sayisi ve aday toplama tesisi sayilarn arttikga da
benzer sekilde ¢oziilebilen problem sayisinin azaldigi ve ¢oziilen problemlerin de
ortalama ¢Oziim siirelerinin arttig1 gorilmistiir. Farkli ag tiplerine gore ise ag
tipindeki degisimin ¢6ziim siireleri ve ¢oziilebilen problem sayisina etkisi olmadigi
sonucuna varilmistir. Coziilen problemlerin ¢oziim siireleri incelendiginde, miisteri
sayist 500, aday toplama tesisi sayist 120 ve {iriin sayis1 5’ten biiyiik problemlerin

¢Oziimiiniin ¢ok uzun zaman alacagi sonucuna varilmistir.

Bu c¢aligmada gelistirilen matematiksel model kullanilarak gerek uygulamada ve
gerekse de teorik calismalarda, daha biiyiik boyutlu problemlerin kabul edilebilir
siireler i¢cinde ¢oOziilebilmesi amaciyla tavlama benzetimi temelli bir sezgisel
yaklagim gelistirilmistir. Tavlama benzetiminin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in
probleme 6zgii bir baslangi¢c ¢coziimii belirleme yontemi ve komsu ¢oziimler i¢cinde
yeni ¢oziimler iiretebilmek i¢in bir hareket mekanizmasi gelistirilmistir. Problem
yapisina en uygun tavlama benzetimi parametrelerinin belirlenmesi i¢in deneysel bir
calisma yapilmistir. Bu amagla, farkli miisteri sayisi, {iriin sayisi, pargalama yontemi
sayist ve ag tipine gore 36 ornek problem se¢ilmistir ve bu problemlerin her biri 16
farkli parametre kiimesi i¢in dorder kez ¢oziilerek, en uygun parametre kiimesi
belirlenmistir. Problemin yapisina, karar degigkenlerine ve parametrelerine uygun bir
tavlama benzetimi temelli ¢6zliim yaklasimi gelistirilerek, deneysel calisma igin
iiretilen problemler bu algoritma yardimiyla ¢oziilmiistiir. Problemin, aday toplama
tesislerinin agilmasi ile ilgili 0-1 karar degiskenlerinin belirlenmesinde tavlama
benzetimi algoritmas1 kullanilmistir ve buradan elde edilen agilma kararlari
neticesinde ortaya c¢ikan aktarmali ulastirma problemi yine GAMS 22.5 yaziliminin
Cplex ¢oziiciisii ile bulunmustur. Problemlerin tavlama benzetimi temelli sezgisel
yaklagim ile ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglarla, ayni problemlerin GAMS 22.5
yazilimi ile ¢oziimiiyle elde edilen sonuclari kiyaslandiginda, tiim problemlerin %
2,45 oraninda bir ortalama sapma ile ¢oziildigli goriilmiistiir. Ancak, GAMS 22.5
yazilimi ile 7200 saniyede ¢oziilemeyen problemlere, en fazla 1440 saniye ¢alistirma
ile ortalama % 6,81 oraninda yaklasik bir sonu¢ bulunmustur. Elde edilen sonuglar,

tavlama benzetiminin, bu ¢alismada ele alinan tersine lojistikte ag tasarimi problemi
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icin kisa ¢oziim siirelerinde cesaret verici sonuglar iiretebildigini gostermektedir.
Dolayisi ile, tavlama benzetimi temelli ¢6ziim yaklagiminin bu ¢alismada ele alinan
problemin, miisteri sayisi, liriin sayist ve aday toplama tesisi bakimindan daha biiytik
orneklerinin ¢oziimiinde kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir. Bunun yan sira, bu
calismada gelistirilen sistematigin, literatiirde ele alinan farkli tersine lojistikte ag

tasarimi problemlerinin ¢ézlimiinde de kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar 1s18inda, gelecekte tersine lojistikte ag tasarimi
konusunda incelenebilecek calisma konular1 degerlendirilmistir. Buna gore, problem
parametrelerindeki belirsizliklerin dikkate alinabilecegi ve bu konuda olasilikli
modellemeden faydalanilabilecegi; problemin birbiriyle c¢elisen birden fazla amag
belirlenerek gelistirilebilecegi; farkli {irlin gruplari iizerinde gercek uygulamalarin

yapilabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK-1 Deneysel problem parametrelerinin belirlenme yontemleri

1= Toplama tesisi sayist,
top g = toplam geri donen iiriin sayisi,

C,:j tipindeki toplama tesislerinin toplam kapasitesi

Ci =1,25%cap,

Ci=1,5*cap.

O, ;: I noktasinda j tipinde bir toplama tesisi agmanin sabit maliyeti olsun,

O, ;*tlin merkez noktasi olan [50,50]"ye uzakligi d olsun;
O,,’lin agilma maliyeti 500*d;

0,,=0,6%(500*d)

0,,=0,85%(500*d)

0,,=1,15*(500*d)

0,5=1,35*%(500*d)

B, d pargalama yontemine gore s lirlinlinii / toplama tesisinde iglemenin maliyeti ;
Unif [0,2, 0,8]

0,,4- d pargalama yOntemine gore s urlnlnin / toplama tesisinde islenirken

kullanilan kapasite;

Unif [1, 5]
N - 1 Eger m malzeme tipi r geri doniisiim tesisinde iglenebilirse
0 Aksi halde

B 1 %060 olasilikla
10 %40 olasilikla

C: r geri doniisiim tesisine toplam nakledilebilecek geri doniistiiriilebilir malzeme
miktari;

top g = Sistemde toplam geri donen {iiriin sayisi;

r: Geri doniisiim tesisleri;

cr = top g*1,15

r

r




EK-1 (Devam) Deneysel problem parametrelerinin belirlenme yontemleri
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W, : Birim A zararl atiginin islenme maliyeti;
Unif [0,4, 0,8]

C,’: h zararh atik isleme tesisinde kullanilabilir toplam kapasite;

top g = Sistemde toplam geri donen {iriin sayisi;
h: Zararl atik isleme tesisleri sayisi;

*1L,1
Cr = top _g*1,15
h
F : Birim agirligin birim mesafeye taginmasi maliyeti;
F =0,008
D : Birim agirlik i¢in kat1 atik maliyeti;
D=1,2

Jj: toplama tesisi tipleri;
j=5




EK-2 Ornek gams kodlamas1

scalars

F /0.008/
D1/1.2/

M1 /10000000/

Binary Variables
YC (1))

Positive Variables
*XKC(t,Ls)
XCP(l,1,g)
XCU(Lr,m)
XCW(l,h)
Integer Variables
Z(1,s,d)
XKC(t,Ls)
A (Ls)
variable

zl
Z_opening
z_transport
z_operations
Z_income
equations
obj1

obj2

obj3

obj4

obj

constl (1)
const2 (s)
const3 (1)
const4 (t,s)
const5 (s,d)
const6 (1,s)
const7 (1,g)
const8 (1,g)
const9 (I,m)
const10 (r,m)
constl1 (1)
const12 (h)
const13 (1)
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EK-2 (Devam) Ornek gams kodlamas1
constl4 (r)

Z.up(l,s,d)=1000000;

XKC.up(t,L,s)=1000000;

A.up(L,s)=1000000;

objl .. z_opening =e= sum((L,j), YC(1,j)*O(l,)));

obj2 .. z_operations =e= D1*sum(s,Q(s)* sum(l,A(L,s)))+
D1* sum((s,d),Lambda4(s,d)*sum(1,Z(1,s,d)))+
sum((l,s,d),Z(L,s,d)*P(l,s,d))+
sum(h, W(h)*sum((1),XCW(1,h)));

obj3 .. z_transport =e= F*sum((t,1,s),Q(s)*L12(t,1)*XKC(t,l,s))+
F*sum((1,1),L23(1,1)*sum(g,QI(g)*XCP(l,1,g)))+
F*sum((l,r,m),L24(1,r)*XCU(l,r,m))+
F*sum((1,h),L25(1,h)*XCW(1,h));

obj4 .. z_income =e=

sum(m,fu(m)*sum((Lr),XCU(L,r,m)))+sum(g,fi(g)*sum((L1),XCP(L,1,g)));

obj .. z1 =e= z_opening + z_operations + z_transport - z_income;

constl (1) .. sum(j,YC(l,))) =I=1;

const2 (s) .. sum((1,d),Z(1,s,d)) =g= B(s)*sum(t,R1(t,s));

const3(l) .. sum((t,s),XKC(t,Ls)) =l= sum(j,YC(L;j))*MI;

const4 (t,s) .. sum((1),XKC(t,l,s)) =e= R1(t,s);

const5 (s,d) .. sum(1,Z(1,s,d)) =l= K(s,d) * M1;

const6 (1,s) .. A(L,s) + sum(d,Z(1,s,d)) =e= sum((t),XKC(t,1,s));

const7 (1,g) .. sum(l,XCP(L1,g)) =l= E(1,g)*M1;

const8 (1,g) .. sum((i),XCP(l,1,g)) =e= sum((s,d),Lambdal(s,d,g)*Z(l,s,d));

const9 (I,m) .. sum((s,d), Lambda2(s,d,m) * Z(l,s,d)) =e= sum((r),XCU(l,r,m));

constl0 (r,m) .. sum((l), XCU(l,r,m)) =l= N(r,m) * M1;

constl1 (1) .. sum((s,d), Lambda3(s,d) *Z(l,s,d)) =e= sum(h,XCW(Lh));
constl2 (h) .. sum((1),XCW(l,h)) =I= Cw(h);

constl3 (1) .. sum ((s,d), Z(l,s,d)*Gamma(l,s,d)) =I= sum(j, Y C(1,j)*CI(j));
constl4 (1) .. sum((I,m), XCU(Lr,m)) =l= Cu(r);

model myl /all/;

my 1.optcr=0.0;

my1.reslim=7200;

my l.iterlim=1e9;

solve my1 using mip minimizing z1 ;

file outfile /c:\test\sonuclar\l RCY 2 25 8 1.txt/;

put outfile;

put z1.1; put /;

put z_opening.l; put /;

put z_operations.l; put /;

put z_transport.l; put /;

put z_income.l; put /;

put myl.modelstat; put /;

put myl.resusd; put /;
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EK-2 (Devam) Ornek gams kodlamas1

put "***YC(L,)"; put /; loop ((1,))$YC.1(1,)), put Lt j.tl put /;);

put ***XKC(t,1,s)"; put /; loop((t,1,s)$XKC.I(t,1,s), put t.tl Ltl s.tl XKC.I(t,1,s); put
/5);

put ***XCP(1,1,g)"; put /; loop((1,1,g)$XCP.I(L,i,g), put L.tl i.tl g.tl XCP.1(Li,g); put
1)

put ***XCU(1,r,m)"; put /; loop((1,r,m)$XCU.I(1,r,m), put Ltl r.tl m.tl XCU.I(L,r,m);
put/;);

put ***XCW(Lh)'; put /; loop((1,h)§XCW.I(L,h), put 1.tl h.tl XCW.I(1,h); put /;);
*put "***H1(t,s)"; put /; loop ((t,s)$SH1.1(t,s), put t.tl s.tl HL.1(t,s); put /;);

put ***A(l,s)'; put /; loop ((1,s)$A.1(L,8), put 1.t s.tl A.1(1,s); put /;);

put ***7(1,s,d)'"; put /; loop((L,s,d)$Z.1(1,s,d), put 1.tl s.tl d.tl Z.1(1,s,d); put /;);



EK-3 Problemlerin gams ile ¢6ziilmesi sonucu elde edilen bazi sonuglar
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Parcalama Problem | Uriin | Miisteri | Aday Toplama | Ornek | Co6ziim |Bulunan En iyi
Yontemi Sayist | Tipi Sayis1 | Sayisi Tesisi Sayisi No | Siiresi (s.) Sonug

1 G 3 250 45 2 114,05 1334418,57
1 G 3 250 65 2 7202,06 1527898,04
1 G 3 250 90 2 7201,67 1702214,33
1 G 5 250 45 2 7202,92 2416873,41
1 G 5 250 65 2 7204,59 | 2760490,16
1 G 5 250 90 2 7202,39 | 2925992,33
1 GY 3 250 45 2 1570,42 1253530,04
1 GY 3 250 65 2 7202,98 1773093,23
1 GY 3 250 90 2 7202,11 1676549,21
1 GY 5 250 45 2 7202,69 | 2066265,29
1 GY 5 250 65 2 7201,88 2452579,79
1 GY 5 250 90 2 7202,92 2823660,38
1 GYZ 3 250 45 2 7202,28 1106231,53
1 GYZ 3 250 65 2 7201,67 1296470,21
1 GYZ 3 250 90 2 7202,50 1737796,21
1 GYZ 5 250 45 2 7202,55 875369,32
1 GYZ 5 250 65 2 7202,44 1256900,97
1 GYZ 5 250 90 2 7202,77 1452399,57
2 G 3 250 45 2 7202,84 1381514,86
2 G 3 250 65 2 7201,89 1677385,50
2 G 3 250 90 2 7203,28 1868535,13
2 G 5 250 45 2 7204,14 929143,76
2 G 5 250 65 2 7202,86 1380202,06
2 G 5 250 90 2 7203,44 1679029,41
2 GY 3 250 45 2 7201,73 807691,66
2 GY 3 250 65 2 7202,80 933654,52
2 GY 3 250 90 2 7203,08 1385550,57
2 GY 5 250 45 2 7203,23 -234327,97
2 GY 5 250 65 2 7201,91 -58282,81

2 GY 5 250 90 2 7204,75 68612,45

2 GYZ 3 250 45 2 7201,66 857701,50
2 GYZ 3 250 65 2 7201,00 1139233,95
2 GYZ 3 250 90 2 7202,06 1255730,19
2 GYZ 5 250 45 2 7200,81 726479,32
2 GYZ 5 250 65 2 7202,73 1133519,71
2 GYZ 5 250 90 2 7202,64 1708640,42




EK-4 Parametre en iyilemesi i¢in yapilan bazi ¢oziimlerin sonuglari
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Problem T|t/M|Durdurma| En iyi 1. 2. 3. 4.

Sonu¢ | Calistirma | Calistirma | Calistirma | Caligtirma
1 GY Z 5100354111 1 811185,87|812553,25|817661,72811072,28 | 813545,22
1 GY Z 5100354111 2 811185,87|816967,86 | 811281,97 | 812553,25 | 813545,22
1 GY Z 5100354112 1 811185,87|812830,43 | 811072,28 | 812642,78 | 812614,82
1 GY Z 5100354112 2 811185,87|811883,29 |811281,97[811072,28 |811072,28
1 GY Z 5100354121 1 811185,87|815794,90 | 817607,54 [ 811281,97 | 812553,25
1 GY Z 5100354121 2 811185,87|812553,25|811281,97|814874,49 | 811281,97
1 GY Z 5100354122 1 811185,87|812322,23 | 812363,19[811802,17 | 812553,25
1 GY Z 5100354122 2 811185,87|812637,08 | 814681,54|811072,28 | 814009,19
1 GY Z 51003541211 1 811185,87|811802,17 |821354,05 | 815376,61 | 812830,43
1 GY Z 51003541211 2 811185,87|816024,39 | 822585,16 | 812477,74 | 811281,97
1 GY Z 51003541212 1 811185,87|813551,04 | 812637,08 | 816024,39 | 811281,97
1 GY Z 51003541212 2 811185,87|811281,97 | 812553,25|811281,97 | 814464,44
1 GY Z 5100354221 1 811185,87(817975,87 | 812553,25 | 814009,19 | 815066,01
1 GY Z 51003541221 2 811185,87|811072,28 | 811281,97[815409,58 | 811072,28
1 GY Z 51003541222 1 811185,87|812553,25|811778,78 | 812553,25 | 812553,25
1 GY Z 51003541222 2 811185,87|811901,78 | 812637,08 | 812553,25 | 812553,25
2 GY 3100354 |1]1]1 1 595574,67|595750,28 | 595967,74 1 596276,67 | 596330,21
2 GY 3100354 |1]1]1 2 595574,67 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28
2 GY3100354 |1]1]2 1 595574,67 | 595812,90 | 596923,80 | 595750,28 [ 595812,90
2 GY 3100354 |1]1]2 2 595574,67 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28
2 GY 3100354 |12]1 1 595574,67 | 598016,47 | 596546,64 | 595967,74 | 596690,58
2 GY 3100354 121 2 595574,67596113,84 1595812,90 | 596113,84 | 596935,57
2 GY 3100354 1272 1 595574,67 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28
2 GY 3100354 122 2 595574,67 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28
2 GY 3100354 2/11]1 1 595574,67 | 595967,74 | 595750,28 | 595750,28 | 596276,67
2 GY 3100354 |2/1]1 2 595574,67 | 595750,28 | 596356,02 | 595750,28 | 595750,28
2 GY 3100354 |2]11|2 1 595574,67 | 596330,21 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28
2 GY 3100354 |2/1|2 2 595574,67 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28 | 595750,28
2 G Y 3100354 |2]2]1 1 595574,67 | 596892,98 | 597914,46 | 595750,28 | 596113,84
2 GY 3100354 22|11 2 595574,67596113,84 1595812,90 | 596113,84 | 596003,67
2 GY 3100354 222 1 595574,67|595750,28 | 595812,90 | 595750,28 | 596330,21
2 GY 3100354 |22)12 2 595574,67595750,28 | 595812,90 | 595812,90 | 595750,28
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Problem I. Calistirma II. Calistirma III. Calistirma
1. G 210020 1 632078,24 632078,24 632078,24
1. G 2100202 678591,10 677681,40 678591,10
1. G2 100 20 3 677054,03 677516,25 688560,63
1 G2 10020 4 646563,43 642691,37 642691,37
1. G 2100205 585934,45 58593445 586155,53
1. G 2100351 763837,41 758909,50 755126,12
1. G2 100352 756633,37 755308,84 756368,19
1 G2 100353 820363,23 819620,72 822593,54
1 G2 10035 4 770064,32 776057,32 775757,03
1 G 2100355 768967,35 754325,25 761446,80
1. G 2100 45 1 848075,21 851043,07 859755,43
1. G2 100 452 883752,84 886253,75 890678,02
1. G2 100 453 779109,35 763122,39 784523,46
1. G 2100 45 4 759953,52 748106,55 747302,05
1. G2 100 455 827582,87 817668,47 816784,21
1. G 2250451 148752433 148752433 148752433
1 G 2250452 1502753,16 1502860,14 1502860,14
1 G 2250453 1388089,48 1388089,48 1388089,48
1 G 225045 4 1416111,28 1420734,01 1415591,02
1 G 2250455 1432907,52 1432907,52 1434218,02
1. G 2250651 161593267 161358244 1613789,97
1 G 2250 652 1546837,32 1546339,95 1541770,87
1 G 2250 653 1669054,19 1661462,09 1669904,69
1 G 2250 65 4 1480454,43 1490045,65 1479554,63
1 G 2250655 1675096,19 1657200,63 1659057,49
1. G 2250901 1699445 38 1698158,53 1701918,83
1. G 2250902 1823340,24 1821717,40 1814399,83
1 G 225090 3 1789090,38 1785425,49 1793225,83
1. G 225090 4 1750251,58 1742612,21 1748873,64
1 G 2250905 1878704,74 1884988,11 1870149,66
1. G 2 500 80 1 3062898,34 3067477,85 3062601,40
1. G 2 500 802 2965888,05 2956828,95 2952338,79
1 G2 500 80 3 3028861,51 3030415,01 3028939,79
1 G2 500 80 4 2930912,01 2925385,18 2934437,94
1 G2 500 80 5 2707775,93 2708231,87 2707775,93
1 G2 500 120 1 3183648,30 3204118,71 3184612,50
1 G2 500 120 2 3118489,75 3120948,26 3122268,00
1 G2 500 120 3 3096619,92 3102730,82 3092475,00
1 G2 500 120 4 3031201,59 3025770,35 3030294,51
1 G2 500 120 5 3181174,29 3168517,87 3169723,22
1 G2 500 180 1 3568785,34 3580209,77 3587662,22
1 G2 500 180 2 3504257,92 3524675,95 3498875,51
1 G2 500 180 3 3804130,06 3816448,22 3884206,29
1 G2 500 180 4 3440061,83 3427056,47 3448728,16
1 G2 500 180 5 3781756,04 3779891,51 3779858,75
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