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OZET

Son yillarda artan cevre bilinci ve dogal kaynaklarin tiikenmesiyle birlikte
tersine lojistik konusuna olan ilgi de artmaktadir. Miisterilerden geri donen
iiriinlerin toplanmasi, yeniden islenmesi, yeniden dagitilmasi ve bertarafim
konu edinen iiriin geri kazanim aglarinin tasarimi énemli ve ilgi duyulan tersine
lojistik problemlerinden biridir. Bu tezde tersine lojistikte stratejik karar
seviyesinde ele alinan ag tasarnmina yeni bir bakis ac¢is1 kazandirmak
hedeflenmistir. Bu amacla tersine lojistik ag1 tasariminda miisterilere
“artinmsal tesvik” uygulamasim1 dikkate alan yeni bir karma tamsayih
dogrusal programlama modeli 6nerilmis ve sezgisel ¢6ziim yontemi olarak da
Denge Durumu Genetik Algoritmasini GAMS-Cplex ile melezleyen bir
algoritma gelistirilmistir. Ikincil pazar talepleri, geri donen iiriin miktarlar,
geri donen iiriinlerin geri kazanima uygunlugunu belirleyen kabul oranlan ve
tesvik uygulamalariyla ile ilgili farkh senaryolar incelenmistir. Matematiksel
model ve onerilen ¢6ziim yonteminin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in
degisik boyutlarda test problemleri iiretilerek ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuclar
onerilen ¢6ziim yonteminin ¢oziim kalitesi ve ¢6ziim siiresi acisindan oldukga iyi

performans sergiledigini gostermistir.
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ABSTRACT

Reverse logistics has received increasing attention in the last decades because of
the increasing environmental concern and also depletion of natural resources.
The design of product recovery networks including the collection, reprocessing,
redistribution and disposal of the returned products is one of the important and
challenging reverse logistics problems. The aim of this thesis is to introduce a
new perspective of network design to strategic planning in reverse logistics
environment. For this purpose, a new mixed integer programming model for a
reverse logistics network including the “incremental incentive” payment to
customers and a Steady-State Genetic Algorithm hybridized with GAMS-Cplex
as a heuristic solution methodology are proposed. Different scenarios are
generated using different parameter settings such as demands at secondary
markets, returned product quantities, acceptance rates determining the
availability of returned products in terms of quality for recovery and incentive
payment. Performance of the mathematical model and proposed solution
method has been tested through different size test problems. Results
demonstrated that the proposed methodology performs very well in terms of

both quality of solutions and computational time.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalariyla birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

br Birim

pb Para birimi

sn Saniye

Kisaltmalar Aciklama

AF Amag Fonksiyonu

GA Genetik Algoritma

MILP Karma Tamsayili Dogrusal Programlama

MINLP Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama
OEM Orijinal Parca Ureticisi

ssGA Denge Durumu Genetik Algortimasi



1. GIRIS

Gilintimiizde ihtiyaglarin karsilanabilirliginin devami, g¢evre kirliginin Onlenmesi,
kisith dogal kaynaklarin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilmasi igin artik agik
yasam dongiisii (besikten mezara) yaklasimlarindan kapali malzeme ve enerji
dongiisii (besikten besige) yaklasimlarina dogru bir egilim s6z konusudur. Uriiniin
tasarlanmasi, tiretimi, dagitimi ve kullanimi1 sirasinda ortaya ¢ikacak ¢evreye zararl
etkilerin en aza indirgenmesi siirdiiriilebilir gelisme agisindan yetersiz kalmakta ve
hayat ¢evrimini tamamlamis tirlinlerin ekonomiye yeniden kazandirilmasi zorunluluk
haline gelmektedir. Firmalar boylece hem ekonomik fayda saglayacak hem de
olumsuz ¢evresel etkileri en aza indirgeyerek sosyal sorumluluklarini yerine getirmis

olacaklardir.

Diinya Cevre Kalkinma Komisyonu Siirdiiriilebilir gelismeyi,

“Bugitiniin gereksinimlerini gelecek kusaklarin kendi gereksinimlerini karsilayabilme
olanagidan 6diin vermeden karsilamak”

seklinde tanimlamistir [Brundtland, 1987].

20. ylizyilin sonlarindan itibaren siirdiiriilebilir gelisme kavramina duyulan ilgi
beraberinde tersine lojistik, geri kazanim, yeniden imalat gibi konularin da popiilerlik

kazanmasina neden olmustur.

Zorunlu geri kazanim oranlariin yasalarla garanti altina alinmasi, elektronik ticaret
ve finansal kiralamalarin yayginlagsmasi ve garanti kapsamlarinin genisletilmesi gibi
nedenlerle iirlin iadelerinin artmasi ve geri donen Uriinlerin ekonomik degerleri
firmalar1 tersine lojistik uygulamalarina yonlendiren unsurlardir [Guide ve ark.,

2000].

Fleischmann ve arkadaslari tersine lojistigi;

“Kullanicisina artik gerekmeyen kullanilmig iirlinden pazarda yeniden kullanilabilen
iiriine kadarki tiim lojistik faaliyetlerini kapsayan bir siire¢”



olarak tanimlamigslardir [Fleischmann ve ark., 1997].

Dowlatshahi ise tersine lojistigi asagidaki sekilde tanimlamistir [Dowlatshahi, 2005]:

“Bir imalat tesisinin daha Onceden tasinmis iiriin ya da parcalar1 miimkiin geri
donilistim, yeniden imalat ya da bertaraf islemlerinden birini uygulamak {izere
tiiketim noktasindan sistematik bir sekilde yeniden elde etmesi siirecidir.”

Yiiksek geri doniis oranlarma ve kisa hayat ¢cevrimlerine sahip, garanti kapsami genis
driinler i¢in tersine lojistik faaliyetlerinin uygulanmasi ka¢milmaz hale gelmektedir
[Harsa, 2010]. Bununla birlikte pek ¢ok iilkede tiriinlerin geri kazanimi i¢in tiretici
sorumlulugunu artiran uygulamalar bulunmaktadir. Omriinii tamamlamis araclar,
lastikler, elektrikli ve elektronik esyalar, atik pil ve akiimiilatorler, ambalaj

atiklarinin geri kazanimi hakkinda ¢ikarilan yonetmelikler bunlardan bazilaridir.

Uriinlerin geri doniis nedenleri Bloomberg ve arkadaslari tarafindan asagida verildigi

gibi siralanmistir [Harsa, 2010]:

Iadeler

e Kisa ve uzun donemli kiralamalar

e Imalatgrya tamir ve yeniden imalat gibi nedenlerle iiriinlerin/pargalarin geri
dontisleri

e Garanti kapsamindaki geri doniisler

e Yeniden kullanilabilir irlinlerin geri dontisleri

e Sevkiyat sozlesmelerinden kaynaklanan geri doniisler

e Takas

e Uriine teknolojik yeniliklerin ilavesi, giincellemeler

e Uriin geri ¢cagirma

e Kontrol ve kalibrasyon i¢in geri dontisler

Brito ve arkadaslari ise iirlin, bilesen, ekipman ve materyallerin tersine lojistige konu

olma nedenlerini asagidaki gibi siralamustir [Brito ve ark., 2002]:



Uretim doniisleri: Yeterli olmayan kalite, fazla iiretim gibi sebeplerle geri doniisler

olabilir.

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

fark edilebilir ve zincirden geri ¢agirilir.

Ticari doniigler: Bazi ticari anlagmalara dayali geri gonderimler veya zamanlama ve

iirlin kalitesi agisindan talep ve tedarigin eslesmemesi durumunda olusan doniisler.

Garanti ve servis doniisleri: Garanti kapsaminda iirlinler tamir veya esdegeri ile

degistirilmek tizere geri donebilir.

Kullanim sonu (end-of-use) ve hayat sonu (end-of-life) iiriin doniisleri: Kullanicisi
tarafindan artik istenmeyen veya hayat g¢evrimini tamamlayan iirlinlerin geri

kazanilmak ya da uygun sekilde bertaraf edilmek tizere dontislerdir.

Yukarida verilen nedenlerle tersine akisa dahil olan tiriinler i¢cin Brito ve Dekker geri
kazanimin asagidaki sekillerde uygulanabilecegini belirtmislerdir [Brito ve Dekker

2002]:

Uriin geri kazanimi: Uriinlerin garanti kapsaminda tamir edilip, miisteriye yeniden
gonderilmesini ya da geri kazanilarak birincil ve ikincil pazarlarda yeniden

satilmasini ifade etmektedir.
Parc¢a geri kazanimi: Uriiniin parcalarina ayristirilarak, bu pargalarin yeniden imal
edilmesini ve benzer ya da farkli {irlin iretiminde yeniden kullanilmasini

tanimlamaktadir.

Malzeme geri kazanimi: Uriiniin malzeme bazinda geri doniistiiriilerek metal, cam ve

plastik gibi malzemelerin yeniden kullanilmasidir.

Enerji geri kazanimi: Uriiniin enerji elde etmek iizere yakilmasidir.



Geleneksel ileri lojistik stiregleri tedarik, tiretim, dagitim ve tiiketimi igerirken; {iriin,
parca ve malzemelerin geri kazanimimi konu edinen genel bir tersine lojistik siireci
asagida verilen faaliyetleri icerir [Fleischmann ve ark., 2000];

Toplama: Uriinlerin miisterilerden geri kazanilmak iizere toplanmasini ifade

etmektedir.

Siniflandirma/Ayirma: Bu siireg, ayristirma, parcalama, test etme, smiflandirma ve
depolama islemlerini icerir. Geri donen iiriinlerin yeniden kullanilabilir durumda
olup olmadigmin kontrol edildigi ve hangi geri kazamim segenegiyle geri
kazanilacagi kararinin alindig1 asamadir. Planlanan geri kazanim secenegine bagl
olarak iirlinler kalitelerine ve izleyecekleri rotalara gore tasnif edilir. Tersine akisa
dahil olan iriinlerin bir kismi smiflandirildiktan sonra uygulanacak geri kazanim
secenegi tiiriine gore kullanilabilir durumdaki modiillerin alinarak iyilestirilmesi ya
da calisir durumda olmayan modiillerin yenileriyle degistirilmesi ve teknolojik

yeniliklerin ilave edilmesi gibi nedenlerle ayristirma (demontaj) islemine tabi tutulur.

Yeniden isleme: Kullanilmis {riiniin yeniden kullanilabilir hale getirildigi asamadir.
Biitiin tersine lojistik sistemleri yukarida bahsedilen faaliyetleri kismen ya da
tamamen igerir. Asil farklilik yeniden isleme faaliyetinde meydana gelir. Yeniden
isleme icin tamir etme, geri doniisiim, yeniden imalat gibi pek cok farkli geri
kazanim secenegi kullanilabilmektedir. Bununla birlikte temizleme, yenisiyle

degistirme ve yeniden montaj gibi islemler de bu asamada yapilmaktadir.

Bertaraf: Teknik ya da ekonomik agidan geri kazanimi miimkiin olmayan
iirlinlerin/pargalarin ¢evreye olumsuz etkileri ortadan kaldirilacak ya da en aza
indirgenecek sekilde yok edilmesidir. Atiklar yakilarak ya da gomiilerek bertaraf
edilebilir [Fleischmann ve ark., 2000].

Yeniden dagitim: Geri kazanilan kullanilmis {iriinlerin yeniden pazara sunulmasi

islemidir. Satig, tasima ve depolama faaliyetlerini igerir.



Geri donen Triinlerin geri kazanilmasi i¢in uygulanacak secenek; {iriiniin yapisi,
ozellikleri, donen {irlin miktari, kalitesi, teknolojik ve ekonomik kisitlar gibi
faktorlere baghdir. Hangi segenegin uygulanacagi o Uriiniin geri kazanmmi ve
bertarafi ile ilgili kanuni diizenlemelerin olup olmamas1 ve diizenlemenin icerigine
baglh olarak da degisebilmektedir. Firmalar kanunlara uyma, bilingli miisteri
beklentilerine karsilik verebilme ve kar elde etme arzusuyla farkli geri kazanim
segenekleri (tamir, yeniden imalat, geri doniisiim gibi) uygulamaktadirlar [Thierry ve

ark., 1995];

Tamir (Repair): Kullanilmig {iriiniin calisir ya da yeniden kullanilabilir duruma
getirmek i¢in onarilmasidir. Tamir edilmis Uriiniin kalitesi genellikle yeni {riine
nazaran daha diisiiktiir. Tamir isleminde iiriinde yer alan hasarli pargalar onarilir ya
da yenileriyle degistirilir. Uriin garantisi kapsaminda donen iiriinler tamir segenegine

ornek olarak verilebilir [ Thierry ve ark., 1995].

Uriin Yenileme (Refurbishing):Kullanilmis iiriiniin kalitesini artirmak ve Omriinii
uzatmak amaciyla ayristirilarak 6nemli modiillerin kontrol edilmesi, yenileriyle
degistirilmesi, teknolojik yeniliklerin ilave edilmesi gibi islemleri igerir. Amag,
kullanilmis tirtinii belirli bir kalite seviyesine tagimaktir. Askeri ve ticari ucaklar iiriin

yenilemeye Ornek teskil etmektedir [Thierry ve ark., 1995].

Yeniden Imalat (Remanufacturing): Yeniden imalatin amaci kullanilmis iiriinii yeni
driiniin kalite standartlarina ulastirmaktir. Yeniden imal edilen lriinler, yeni ham
maddeler kullanilarak imal edilen yeni iirlinlerle aym 6zelliklere sahiptir. Yeniden
imalatta iirlinler tamamen ayristirilir ve tiim modiil ve parcalar kontrol edilir. Tamir
edilebilir durumda olanlar tamir edilerek ayrmtili teste tabi tutulur, eskimis ya da

teknolojisi geride kalmis olanlar ise yenileriyle degistirilir [Thierry ve ark., 1995].

Par¢a Alma (Cannibalization): Onceki seceneklerden farkli olarak parga alma
isleminde {irtiniin sadece ufak bir kism1 yeniden kullanilir. Alinan pargalar baska
iirlin veya bilesenlerin tamiri, yenilenmesi veya yeniden iiretiminde kullanilir. Bu

secenek kullanilarak geri kazanilan pargalarin kalitelerini degerlendirmek igin



harcanan ¢aba parcanin sonrasinda nasil degerlendirilecegine gore degismektedir.
Parga alma segeneginin amaci, kullanilmis iirtin ya da bilesenlerin yeniden
kullanilabilir durumda olan kisimlarinin degerlendirilmesidir  [Thierry ve ark.,

1995].

Yeniden Kullanmim (Reusing): Konteynir, sise, palet gibi {iriinlerin ¢cok az yeniden
islemeye tabi tutularak yeniden kullanilmasi s6z konusu olabilmektedir [Fleischmann

ve ark., 2000].

Geri Doniistim (Recycling): Geri doniisiim se¢eneginde iiriin ve bilesenlerin 6zellik
ve fonksiyonlar1 kaybolur. Geri doniisiimiin amac1 kullanilmig iiriin ve bilesenlerin
malzemelerinin yeniden kullanilabilmesidir. Elde edilen malzemenin kalitesi yiiksek
oldugunda geri kazanildig: {irlinlerin yenilerinin tretiminde, diisiik oldugunda ise

bagska tiriinlerin tiretiminde yeniden kullanilabilir [Thierry ve ark., 1995].

Teknik ya da ekonomik ac¢idan hi¢bir geri kazanim segeneginin uygulanamadigi

durumlarda atiklardan kurtulmak i¢in bertaraf yontemine basvurulur.

Tamir, {iriin yenileme, yeniden imalat, parca alma ve geri doniisiim seceneklerinin

nitelikleri Cizelge 1.1°de karsilastirilmistir [ Thierry ve ark., 1995].



Cizelge 1.1. Geri kazanim secenekleri

Ayristirma Diizeyi Kalite Thtiyaclari Son iiriin
Tamir Uretim diizeyinde. Caligir durumda. Bazi pargalar onarilir
veya yenileriyle
degistirilir.
UriinYenileme Modiil diizeyinde. Tiim kritik modiiller | Baz1 modiiller

test edilir. Uriin belirli
bir kalite diizeyine
ulagtirilir.

onarilir/degistirilir ve
giincellenir.

Yeniden imalat

Parga diizeyinde.

Tiim modiil ve pargalar
test edilir. Uriin yeni
iirtin kalitesine

Kullanilmis ve yeni
modiil/pargalar yeni
iiriin {iretiminde birlikte

ulastirilir. kullanilir. Uriin
giincellenir.
Parca Alma Segilen pargalarin geri | Pargalarin Bazi parcalar tekrar
almmasi. kullanilacagi kullanilir, kalan {iriin

stirece baglidir.

geri dondstiiriilir veya
bertaraf edilir

Geri Dontistim

Malzeme diizeyinde.

Orijinal pargalarm
iiretimi icin yiiksek,
digerleri igin diistiktiir.

Malzemeler yeni parga
iretmek igin tekrar
kullanilir.




2. TERSINE LOJISTIK AG TASARIMI

Isletmelerin  tersine lojistik  faaliyetlerini uygulayabilmeleri ig¢in mevcut
sistemlerinde, siireclerinde ve karar alma asamalarinda diizenlemeler yapmalari
gerekmektedir. Tersine lojistikte 3 karar seviyesi bulunmaktadir. Bunlar stratejik,
taktik ve operasyonel kararlardir. Tersine lojistik agmin tasarimi, geri kazanim
seceneginin belirlenmesi, Urlin tasarmm gibi konular stratejik seviyede ele
alimmaktadir. Taktik seviye, liretim planlama, stok yonetimi, pazarlama gibi kararlar1
icermektedir. Son olarak operasyonel seviye ise iiretim ¢izelgeleme ve kontrol gibi

kararlar1 igerir [Brito ve Dekker, 2002].

Tersine lojistik ag1 kullanilmis tirlinlerin tedarigi ve yeniden kullanilabilir iirlin talebi
arasindaki baglantiyr saglar [Kose, 2009]. Gilinlimiizde firmalar, miisterilerden
irlinlerini geri alarak tesislerine, depolarma tasimakla yiikiimliidiirler. Bu yiizden
sadece ileri yonde etkili akis saglayan bir lojistik ag1 artik yeterli olmamaktadir.
Uriinlerin yeniden kazanimi i¢in kullamilmis ve geri kazanilmis iiriinlerin akismna
imkan veren uygun lojistik yapilarin olusturulmas: gerekmektedir. Uriinlerin
kullanicilarindan tesislere tasinmasi ve yeniden pazara sunulmasi i¢in yerlesim
yerlerinin tespiti, tesisler ve her bir tesis arasinda taginacak miktarlar tersine lojistik
ag tasarimimda alinmasi1 gereken onemli kararlar arasindadir [Fleishmann ve ark.,

2001]. Genel bir geri kazanim ag1 Sekil 2.1°de verilmistir.



_________________________________

YENIDEN YENIDEN
—p| TOPLAMA |  SECME | {SLEME P DAGITIM

l

BERTARAF

Sekil 2.1. Geri kazanim ag1 [Fleischmann ve ark., 2000]

Fleischmann ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda yeniden isleme siirecinin igerigine bagl
olarak yeniden imalat, geri doniisiim ve yeniden kullanim olmak tizere 3 farkh ag
yapisindan bahsederken [Fleischmann ve ark., 2000], Fleishmann, geri kazanim
secenegi ve Uriin tipi dikkate alinarak olusturulan bu tersine lojistik agu tiirlerini geri
kazanim tetikleyici unsurlarin neler oldugu ile geri kazanim siirecinin sahibinin kim
oldugu faktorlerini de dikkate alarak asagidaki sekilde genisletmistir [Fleischmann,

2001]:

Geri kazanimi zorunlu tutulan iiriinler i¢in ag tasarimi: Orijinal parca tlireticilerine
(Original Equipment Manufacturer-OEM) 6mriinii tamamlamig araclar, elektrikli ve
elektronik esyalar gibi {iriinlerin geri kazanimi ve uygun bertarafi i¢in pek ¢ok iilkede

sorumluluklar yiiklenmektedir.

Degerli iiriinlerin geri kazanmimi icin orijinal parga iireticisi agi: Otomobil parcgalari
ya da fotokopi makineleri gibi geri kazanimi ekonomik agidan ¢ekici olan iirlinlerin

geri kazanimi i¢in tasarlanan ve OEM tarafindan yonetilen aglardir.

Kar amacgh tasarlanan yeniden imalat aglari: Faaliyet alani yeniden imalat olan
firmalarin kar amagh olarak ve arz-talep dengesini gozeterek olusturduklar1 karin en

biiyliklenmesini hedefleyen aglardir.
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Malzeme geri kazamimi icin geri doniisiim aglari: Uriiniin bilesimini olusturan
malzemelerin geri doniistiiriildiigli, diisiik karl, yiiksek yatirim gerektiren, bunun

icin de yliksek hacimlerde geri kazanimin gergeklestigi ag tiirleridir.

Yeniden kullamlabilir konteymir aglari: Yeniden kullanilabilir siseler, paletler,
konteynirlar ve kartuslarin geri kazanimi icin gelistirilen aglardir. Bu tiir iiriinlerin
geri kazanimimda temizleme, kiicik capli tamir gibi ¢ok az yeniden isleme

operasyonu uygulanir.

Diger taraftan, Lu ve arkadaslar1 {iriin tipi ve geri kazanmim secenegi dikkate
alimdiginda genel olarak dort farkli tersine lojistik agindan bahsedilebilecegini

belirtmislerdir [Lu ve ark., 2005]:

Yeniden Kullanim Agi (Directly Reusable Network): Geri donen Triinler ve
malzemeler, yeni iirlin liretmek veya tasima ekipmani olarak tekrar kullanilmak i¢in
ya dogrudan yeniden kullanilir ya da temizleme, kiiciik capli tamir gibi az bir
yeniden isleme operasyonuna tabi tutulur. Geri kazanilan iirlin, yeni {irline nazaran

daha diisiik kalitede olsa da bu durum genellikle {iriin performansini etkilemez.

Yeniden Imalat Ag1 (Remanufacturing Network): Bu sistemlerin amaci donen
parcalar1 yeni duruma getirerek iiretilecek yeni tiriinlerde kullanmak, donen iirtinleri
de ayni1 sekilde yeni konumuna getirerek satmaktir. Yeniden imal edilmis {iriin, yeni

iirtin ile aym1 6zellikleri tasir ve ayni kalite standardini saglar.

Tamir Servis Ag1 (Repair Service Network): Bu sistemler miisterilerin servis

ithtiya¢larini karsilamak ve kusurlu iiriinleri tamir etmek amaciyla kurulurlar.

Geri Doniisiim Ag1 (Recycling Network): Geri doniisimde iiriin ve bilesenlerin
ozellik ve fonksiyonlar1 kaybolur. Plastik iiriinlerin geri kazanimi i¢in gelistirilen

aglar geri doniisiim agina 6rnek verilebilir.
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Tersine lojistik aglarinin tasarimi ve yonetimi, ileri akisi iceren geleneksel lojistik
aglara nazaran ¢ok daha zordur [Yimsiri, 2009]. Yimsiri, ileri ve geri akisin ve
etkilesimlerinin birlikte ele alinmasi1 gerekliligi ile tersine akisin ihtiva ettigi hangi
geri kazanim seceneginin uygulanacagi, donen Uriinlerin kaliteleri, miktarlar1 ve
yeniden isleme stireleri gibi belirsizlikleri bu karmasikliga neden olarak gdstermistir
[Yimsiri, 2009]. Patel ise tersine lojistik sistemlerin yonetimi ve planlanmasini

zorlastiran bazi 6zellikleri asagidaki sekilde tanimlamistir [Patel, 2006]:

Belirsiz malzeme akisi: Genellikle firmalar, bir par¢anin ne zaman geri donecegini ya

da bertaraf edilecegini bilmemektedir.

Belirsiz kalite ve donen iiriinlerin ¢esitliligi: Firmalar, rassal ve genis yelpazeli iirin

cesitliligi ve bunlarin farkli kalite seviyelerinde geri doniisti ile kars1 karsiyadir.

Miisteriye bagimlik: Uriinlerin geri doniisii biiyiik dl¢iide son kullaniciya bagimlidir.

Zaman: Malzeme rotalar1 deterministik degildir ve kalite seviyelerinin degisken

olmasina bagli olarak islem stireleri stokastiktir.

Belirsiz pazar talebi: Ikincil pazarlardaki fiyat ve talep belirsizdir.

Fleischmann ve arkadaslari, etkin bir dagitim aginin olusturulabilmesi i¢in asagida
tanimlanan belirli bazi Ozelliklerin degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir

[Fleischmann ve ark., 1997]:

Tersine dagitim kanalinda rol alan elemanlar kimlerdir? Elemanlar, ileri lojistikte
gorev alan bazi lyeler (geleneksel imalatgilar, perakendeciler, lojistik servis
saglayicilar1 gibi) olabilecegi gibi, tersine lojistige 6zgli gorevleri gerceklestiren yeni

iiyeler de (ikincil malzeme saticilari, geri kazanim tesisleri gibi) olabilirler.
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Tersine dagitim kanalinda hangi fonksiyon nerede yerine getirilecektir? Ag tasarimi
asamasinda olas1 fonksiyonlar olan iirlin testi, smiflandirma, ayristirma ve iiriin

islemenin nerede yapilacagi belirlenmelidir.

Ileri ve tersine dagitim kanali arasindaki iliski nedir? Ayni elemanlar kullaniliyor
olsa bile iki dagitimda farkli fonksiyonlar gergeklestirileceginden, bunlarin

birlestirilmesinde rotalama diizeyinde karmasikliklar olacaktir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde tersine lojistik konusuna farkli bakis acilarindan yaklasan pek c¢ok
calisma yer almaktadir. 19. yiizyildan itibaren tersine lojistigi konu edinen bu
calismalar, tersine lojistigin artan 6dnemi ile tersine lojistik faaliyetlerini sistemlerine
dahil eden firmalarin elde edebilecekleri faydalar1 ve karsilagabilecekleri zorluklar1

vurgulamaktadir [Ozgiin, 2007].

Arastirmacilarin bir¢cogu ileri lojistik ile tersine lojistigin farkli karakteristiklere sahip
oldugunu, bu yiizden de tersine akis i¢cin mevcut ileri dogru isleyen lojistik aglarinin

kullanilamayacagmi belirtmistir [ Tibben-Lembke ve Rogers, 2002].

Lu ve arkadaslari, tersine lojistik sistemlerinin planlanmasinda 2 6nemli unsurun goz
oniinde bulundurulmasi gerekliliginden s6z etmiglerdir. Bunlar {iriin tipi ve
kullanilan geri kazanim secenegidir [Lu ve ark., 2005]. Ornegin, geri donen bir
fotokopi makinesi 1yi durumda ise bazi kritik modiilleri degistirilerek ikincil bir
pazarda satilabilir (Uriin yenileme). Makine eskimisse ve iyi durumda degilse ise
yarar belirli parcalar1 alinarak yedek parga olarak kullanilabilir (Parca alma). Bir
diger secenek olarak da makine ¢ok eskimisse malzeme geri doniisiimiine tabi
tutulabilir (Geri doniisiim) [Fleischmann ve ark., 2001]. Geri kazanim iglemi teknik
acidan miimkiin olsa bile ekonomik agidan ¢ekici olmayabilir. Geri kazanim islemini
ekonomik ac¢idan cekici kilabilmek ancak toplam geri kazanim maliyetlerinin biiytik
kismimni olusturan tasima maliyetini azaltacak etkili bir lojistik ag1 tasarlanmasi ile

miumkiindiir.

Tersine lojistikte ag tasarimini konu edinen literatiir oldukca genistir. Literatiirde bu
alanda yapilmis ¢alismalar i¢in farkli smiflandirmalar yapilmistir. Icerdigi modelin
yapist (MILP, MINLP, Cok amagli gibi), stokastik ya da deterministik olmasi,
calismanin 6rnek olay icerip icermemesi, kullanilan geri kazanim secenegi ve ¢6ziim
yontemi dikkate almarak yapilan smiflandirmalar 6rnek olarak verilebilir.

Literatiirdeki bir diger smiflandirma sekli de sadece tersine akisin ele alindigi
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bagimsiz modeller ve ileri ve geri akisin birlikte ele alindig1 kapalt dongii modeller

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [Demirel ve Gokgen, 2008b].

Fleischmann ve arkadagslari, tersine lojistik konusunda matematiksel model igeren
calismalar1 konu edinen bir literatiir arastrmasi yapmuglardir. Yazarlar, tersine
lojistik konusunda yapilan calismalari; dagitim planlama, envanter kontrolii ve
iiretim planlama olmak tizere ii¢ temel smifta incelemislerdir. Calismada, tersine ag
tasarim1 konusu dagitim planlama kisminda ele alinarak, tersine dagitim ag1 ile ileri
dagitim aginin simetrik olmasmin sart olmadigina vurgu yapilmistir [Fleischmann ve
ark., 1997]. Fleischmann ve arkadaslar1 bir diger c¢alismalarinda geri kazamim
aglarinin tasarim problemleri tizerinde durmustur. Calismada hali, elektronik {iriin,
yeniden kullanilabilir paket, kum ve c¢elik iiretiminden kaynaklanan yan iiriinlerin
geri kazanimi i¢in ag tasarimi konusunda Ornek olay igceren 9 tane calisma
incelenmistir. Caligmada ayrica geri kazanim aglarmin temel 6zellikleri belirlenerek,
geleneksel ileri aglardan ve atik bertarafini dikkate alan aglardan farklar1 ortaya

konmustur [Fleischmann ve ark., 2000].

3.1. Tersine Ag Tasarim

Wang ve arkadaslari, kagitlarin geri doniisiimiinii ele alan iki agamali, kapasite kisitl
bir model gelistirmislerdir. Atik kagit geri doniisiim aginda atik kagitlarin toplandigi
toplama merkezleri, aday isleme tesisleri ve islenen kagitlarin yeniden kullanildig:
tesisler yer almaktadir [Wang ve ark., 1995]. Kagit geri doniisiimiinii ele alan bir
diger caligsma Pati ve arkadaslar: tarafindan yapilmistir. Yazarlar, atik kagitlarin geri
donlisimii i¢in karma tamsayili ama¢ programlama modeli gelistirmislerdir.
Matematiksel modelde tersine lojistik maliyetlerinin azaltilmasi, riin kalitesinin
gelistirilmesi ve cevresel fayda saglanmasi amaglanmistir. Cok {iriin, ¢ok asama ve
cok tesis iceren model Hindistan’da kagit geri doniisimii problemi {izerinde

uygulanmistir [Pati ve ark., 2008].

Spengler ve arkadaslari, iki ayr1 planlama modeli i¢in karma tamsayili dogrusal

programlama modeli gelistirmiglerdir. Bunlar; celik endiistrisindeki yan iirlinlerin
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geri doniisimii ve hayat ¢evrimini tamamlamig iirlinlerin ayristirilmas: ve geri
doniisiimiidiir. Celik endiistrisi i¢in gelistirilen model toplam maliyetlerin en
kiigiiklenmesini amagclarken, diger model yeniden kullanilabilir {irtinlerin elde
edilmesinden kaynaklanan gelirlerden maliyetlerin ¢ikarilmasiyla olusan net gelirin
en biiyiiklenmesini amaglamaktadir. Her iki problem i¢in de oOrnek olay
incelenmistir. Gelistirilen modellerin ¢oziimii i¢in Lindo kullanilmistir [Spengler ve

ark., 1997].

Ammons ve arkadaglari, hali geri doniisiimii i¢in etkin bir tersine ag tasarlamak tlizere
karma tamsayili bir programlama modeli gelistirmislerdir [Ammons ve ark., 1997].
Hali geri doniisiimiinii ele alan bir diger ¢alisma, Louwers ve arkadaslar1 tarafindan
yapilmistir. Yazarlar, bolgesel geri kazanim tesislerin yerlerinin ve kapasitelerinin
tespit edilmesi i¢in amag fonksiyonu dogrusal olmayan, siirekli bir yer se¢imi modeli
gelistirmisglerdir. Halilarin toplanmasi, yeniden islenmesi ve yeniden dagitimi i¢in
gelistirilen tesis yer se¢cimi ve atama probleminin Avrupa ve ABD’de olmak iizere iki
farkli uygulamasinit yapmiglardir. Modelin amag¢ fonksiyonu toplam isleme, tasima

ve yatirim maliyetlerinin en kii¢iiklenmesidir [Louwers ve ark., 1999].

Barros ve arkadaslari, Hollanda’da kumun geri doniisiimiinii konu edinen iki agamali
bir ag tasarlayarak karma tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir.
Gelistirilen kapasite kisitl tesis yer se¢imi modeli sezgisel tabanli dogrusal gevsetme
yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen ag; atik kum kaynaklari, kumun
yeniden kullanilabilir halde olanlarmin ayristirildigi ayristirma tesisleri ve geri
dontstiiriilebilir kumun elde edildigi yeniden isleme tesislerinden olusan bir
sistemdir. Modelin amaci isleme tesislerinin tipi, yeri ve sayisini toplam maliyetleri
en kiigiikleyecek sekilde belirlemektir [Barros ve ark., 1998]. Listes ve Dekker,
Barros ve arkadaslarinin ele aldiklar1 kumun geri kazanimimi konu edinen 6rnek
olaya arz ve taleplerdeki belirsizlikleri dikkate almak tizere iki asamadan olusan

stokastik bir yaklasim uygulamiglardir [Listes ve Dekker, 2005].

Jayaraman ve arkadaslari, toplama bolgeleri, aday dagitim merkezleri ve yeniden

imal edilmis {iriin talebi olan miisterilerden olusan temel bir tersine lojistik ag1 i¢in
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karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmisler ve modeli Kuzey
Amerika’da kiiciik bir elektronik {iriiniin yeniden imalatin1 gerceklestiren firma

iizerinde uygulamislardir [Jayaraman ve ark., 1999].

Krikke ve arkadaslari, Hollanda’da bir fotokopi makinesi modelinin yeniden imalat1
icin tersine lojistik ag1 tasarlamiglar ve toplam maliyetlerin en kiicliklenmesini
amaglayan karma tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir [Krikke ve ark.,

1999].

Shih, Taiwan’da elektrikli aletlerin ve bilgisayarlarin geri doniisiimiinii ele alan bir
calisma yapmistir. Gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama modeli,
toplama ve depolama tesisleri, ayrigtirma/geri doniisiim tesisleri, bertaraf alanlar1 ve
ikincil malzeme pazarlarindan olusmaktadir. Karin en biiyliklenmesi seklinde
gelistirilen modelde tasima, operasyon, bertaraf gibi maliyetlerin yam sira geri
kazanilan tirtinlerin satisindan elde edilen gelirler de dikkate alinmistir. Calismada
degisik geri doniis oranlarint ve elektrikli aletlerle bilgisayarlarin ayni depolama
alanlarmi1 paylasip paylagsmamas: stratejilerini dikkate alan 6 farkli senaryo

gelistirilmistir [Shih, 2001].

Hu ve arkadaslari, zararh atiklarin toplandigi, depolandigy, islendigi ve dagitildig: bir
tersine lojistik ag1 i¢in ¢ok donemli, ¢ok iirlinlii bir dogrusal programlama modeli

gelistirmislerdir [Hu ve ark., 2002].

Jayaraman ve arkadaglari, zararli {riinlerin geri kazanimi i¢in karma tamsayili
programlama modeli gelistirerek, toplama merkezleri ile yenileme tesislerinin say1 ve
yerleri ile aralarindaki malzeme akisini en iyilemeye calismislardir. Modeli sezgisel
yontem kullanarak ¢dzen yazarlar, yontemi 40 aday toplama merkezi ve 30 aday
yenileme tesisine kadarki problem biiytikliikleri icin test etmislerdir [Jayaraman ve

ark., 2003].

Schultmann ve arkadaslari, Almanya’da atik pillerin geri doniisiimiinii ele alan bir

tersine lojistik ag1 tasarlamistir. Yazarlar, iki farkli senaryo i¢in pil smiflandirma
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tesislerinin optimal yer ve sayismi bulmaya calismiglardir [Schultmann ve ark.,

2003].

Pochampally ve Gupta, etkin bir tasarim i¢in ¢esitli belirsizlikleri dikkate alan {i¢
asamal1 bir yaklasim gelistirmiglerdir. Birinci asamada, geri kazanim i¢in ekonomik
olan {riiniin secilmesine yoOnelik bir karma tamsayili programlama modeli
gelistirilmis, ikinci agsamada Analitik hiyerarsi slireci yontemi ile aday geri kazanim
tesisleri belirlenmis ve son olarak tigiincii asamada, kesikli tesis yer se¢imi modeli ile
dogru firiinlerin, dogru miktarlarda tasinmasi saglanmistir [Pochampally ve Gupta,

2003].

Realff ve arkadaslari, toplama, yeniden isleme ve depolama faaliyetleri i¢in en 1yi
yerleri belirlemek amaciyla ¢cok donemli, ¢ok tirlinlii, kapasite kisith karma tamsayili

dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir [Realff ve ark., 2004].

Le Blanc ve arkadaslari, Hollanda’da 6dmriini tamamlamis araglardan c¢ikan LPG
tanklarinin geri doniistimii icin 2 farkl stratejiyl degerlendirmislerdir. Bunlardan
ilkinde, LPG tanklar1 6mriinii tamamlamis ara¢ ayristiricilarindan belirli araliklarla
toplanmakta ve zehirli gazlardan arindirilmak {izere merkezi bir tesise taginmaktadir.
Ikinci strateji ise LPG tanklarmin belirli sayidaki depolarda toplanarak, gezici
arindirma tesislerinin buralara belirlenen zaman araliklarinda ugramasi seklindedir

[Le Blanc ve ark., 2004].

Nagurney ve Toyasaki ile Chen ve arkadaslari, elektronik atiklarm geri doniistimii
icin atik kaynaklari, toplama merkezleri, isleme tesisleri, pazarlar ve atik alanindan
olusan tersine lojistik ag1 tasariminda degisik ag katmanlarindaki karar vericilerin
davranislarini analiz edebilmek amaciyla tek donemli, tek iirlinlii ag denge modeli
(network equilibrium model) gelistirmislerdir [Nagurney ve Toyasaki, 2005; Chen ve

ark., 2007]

Kusumastuti ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, tersine lojistik ag1 tasarimi

icin ¢cok amagli, ¢ok {iriinlii, ¢ok donemli bir karma tamsayili programlama modeli
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gelistirerek, yayilan agac temelli genetik algoritma ile ¢ozmiislerdir. Modelde net
gelirin en biiyliklenmesinin yani sira, enerji tikketimi ve CO, emisyonunun en

kiicliklenmesi amag¢lanmustir [ Kusumastuti ve ark., 2004].

Min ve arkadaslari, literatiirde perakendecilerden ya da son kullanicilardan dénen
iirtinlerin toplandig1 geri doniis tesislerinin sayis1 ve yer se¢imi ile ilgili az sayida
calisma oldugunu vurgulamislardir. Bu boslugu doldurmak amaciyla, ¢ok asamali bir
tersine lojistik ag1 i¢cin dogrusal olmayan karma tamsayili programlama modeli
gelistirmisler ve modeli ¢6zmek i¢in de genetik algoritma (GA) kullanmislardir.
Tagima ve envanter maliyetleri, toplama donemi uzunluguna bagli olarak ele alindig1
icin modelin amag¢ fonksiyonu dogrusal degildir. Yazarlar, modelin ve ¢6ziim
algoritmasinin gecerliligini test etmek i¢in 6rnek bir problem incelemislerdir [Min ve
ark., 2006a]. Yazarlar bir diger caligmalarinda toplama merkezlerinin yerlerini,
sayilarin1 ve miisterilerin hangi toplama merkezine atanacagini belirlemek {iizere
karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli gelistirerek, ¢oziim yontemi

olarak GA’y1 temel alan sezgisel bir yaklagim uygulamislardir [Min ve ark., 2006b].

Assavapoke ve arkadaslari etkin bir tersine lojistik agi tasarlamak amaciyla
gelistirdikler1 modelde, parametrelerin tahmini igin istatistiksel bir yaklasim
kullanmiglar ve Texas’da elektronik {irlinlerin geri doniisiimiinii konu edinen bir

ornek olay incelemislerdir [Assavapoke ve ark., 2006].

Ahluwalia ve Nema, hayat ¢cevrimini tamamlamis atik bilgisayarlar1 konu edinen bir
calisma yapmiglardir. Caligmada tagima, ayristirma, depolama, isleme, geri kazanim
ve atik maliyetlerinden olusan toplam maliyetleri ve ¢evresel riskleri en kiigiiklemek
amaglarni saglamak tlizere dogrusal tamsayili bir programlama modeli
gelistirilmistir. One siiriilen modelin karar degiskenleri; tasman atik miktarlar1, islem
merkezlerinin yerleri ve her bir islem merkezinde islem goren, depolanan veya atilan
miktarlardir. Calismada 6rnek bir olay incelenmis ve duyarlilik analizleri yapilmigtir

[Ahluwalia ve Nema, 2006].
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Kim ve arkadaslarinin ele aldiklar1 tersine lojistik agmnda, hayat ¢evrimini
tamamlayan {riinlerin miisterilerden toplanmasi, ayristirilmast ve yeniden
kullanilabilir durumdaki pargalarin yenilenerek iiriin imalatinda yeni parcalarla
birlikte kullanilmasi siiregleri yer almaktadir. Modelde yeniden imalat iglemi i¢in dis
kaynak kullanima imkan taninmaktadir. Modelin amaci yeniden imalat yapilarak
elde edilen tasarrufun en biiyliklenmesi seklindedir. Gelistirilen model, sayisal bir

ornek i¢in ¢oziilmiistiir [Kim ve ark., 2006].

Tang ve Xie miisteriler, toplama merkezleri, tamir merkezleri ve tesislerden olusan
bir tersine lojistik agmin c¢ok donemli matematiksel modelini formiile ederek,
operasyonel maliyetlerin en kiicliklenmesini saglamak amaciyla GA tabanli bir

sezgisel algoritma gelistirmislerdir [Tang ve Xie, 2007].

Lieckens ve Vandaele, toplanan geri donmiis iiriin miktarlar1 ile yeniden isleme
stirelerindeki belirsizlikleri ag tasarimina déahil etmek i¢in tersine lojistik ag1 tasarimi
ile kuyruk sistemlerini birlestirerek karma tamsayilt dogrusal olmayan bir
programlama modeli gelistirmislerdir. Calismada GA tabanli bir teknik kullanilarak

cok sayida ornek ¢oziilmiistiir [ Lieckens ve Vandaele, 2007].

Kara ve arkadaslari, Sidney’de hayat c¢evrimini tamamlayan beyaz esyalarin
toplanmasini ve yeniden imalatin1 konu edinen bir tersine lojistik ag1 i¢in simulasyon

modeli gelistirmislerdir. [Kara ve ark., 2007].

Aras ve Aksen, toplama merkezlerinin yer se¢imi problemi i¢in karma tamsayili
dogrusal olmayan tesis yer secimi ve atama modeli gelistirmislerdir. Modelde
miisteriler, kendilerine en yakin toplama merkezi mesafesine ve kullanilmig {iriiniin
kalitesine bagli olarak o©denecek tesvik miktarma gore Triinlerini toplama
merkezlerine getirmek istemektedir. Sezgisel bir yontem kullanarak modeli ¢6zen
yazarlar, yontemin performansini deney tasarimi gelistirerek test etmislerdir [Aras ve
Aksen, 2008]. Diger bir calismada Aras ve arkadaslari, toplama merkezlerinin
kullanilmis {iriinleri miisterilerden giderek topladigi, toplama merkezleri ile

miisteriler arasinda tasima yapan araglarin kapasitelerini de dikkate alan karma
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tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli gelistirmisler ve ¢oziim yontemi
olarak Tabu arama yontemini temel alan sezgisel yaklagim uygulamislardir [ Aras ve

ark., 2008].

Srivastava, kullanic1 doniisleri, toplama merkezleri ve yeniden isleme tesislerinden
olusan ii¢ asamali, yeniden imalat ve tamir se¢eneklerinin birlikte dikkate alindigi,
cok donemli bir tersine lojistik ag1 i¢in karma tamsayili programlama modeli
gelistirmistir. Calismada, hiyerarsik optimizasyon modeli ile ¢esitli senaryolar i¢in

sistem kar1 en biliyiiklenmeye calisilmistir [Srivastava, 2008].

De Figueiredo ve Mayerle, geri doniisiim firmasinin belirli bir zaman araliginda
belirli miktarda geri doniisim yapmasmin kanunlarla belirlendigi durum ig¢in
kullanilmais tiriinlerin toplanmasi ve tasinmasi maliyetlerini en iyileyen ag tasarimini
olusturmaya calismiglardir. Gelistirilen analitik modelle, miisterilere kullanilmig
iirlinlerini tesislere getirmesi i¢in 6denecek minimum tesvik miktari ile kullanilmig
driinleri teslim alan tesislerin yerleri ve sayist kararlarini igeren geri doniisim
toplama ag1 maliyetlerinin en kiiciiklenmesi amaglanmaktadir [De Figueiredo ve

Mayerle, 2008].

Cruz-Rivera ve Ertel ¢aligmalarinda, Meksika’daki hayat ¢evrimini tamamlayan
araclarin geri doniisiimiinii ele alan tek donemli, tek {riinli, kapasite kisitsiz bir
model gelistirmisler ve geri donen {iriinlerin %100’iiniin, %90’mm ve %75 inin
toplandig1 li¢ farkli senaryo i¢in agilacak toplama merkezleri sayisini belirlemeye
calismiglardir. Calismada 2005-2025 yillar1 arasindaki Ongoriilen geri doniis

sayilarma gore gerekli tesis sayilar1 elde edilmistir [Cruz-Rivera ve Ertel, 2009].

Lee ve arkadaslari, cok triinlii, {irlinlerin geri dondiigii tesisler, ayristirma tesisleri,
isleme tesisleri ve tedarikcilerden olusan 3 asamali lojistik ag1 maliyetlerini en
kiiciiklemek icin matematiksel model gelistirmislerdir. Ilk iki asamanin ¢6ziimii igin,
oncelik tabanli GA yaklasimi, 3. asamanin ¢6zlimii i¢in ise sezgisel bir yaklagim
kullanmiglardir. Degisik boyutlu problemler icin ¢oziim yOntemini test ederek,

sonuglar1 priifer say1 tabanli GA’dan elde edilen sonuglar ile karsilastirmislardir [Lee
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ve ark., 2009a]. Yazarlar, diger bir ¢alismalarinda, 3 asamali lojistik ag1 i¢in birden
fazla donem iceren ve stok maliyetlerini de dikkate alan, tek {irtinlii matematiksel
model gelistirmigler, modelin ¢6ziimiinde yine ayni yaklasimi uygulamislardir [Lee

ve ark., 2009b].

Aksen ve arkadaslari, toplanan her iiriin i¢cin devletin firmaya, firmanin da {riin
kalitesine bagl olarak kullanilmis tirliniinii getiren miisteriye tesvik verdigi bir ag
yapist gelistirmiglerdir. Calismada, devlet odeyecegi tesvik miktarimi en
kiiciiklemeye calisirken, firma karimi en biiyliklemek istemektedir [Aksen ve ark.,

2009].

Shi ve arkadaslari, caligmalarinda tibbi atiklarin yonetimi i¢in hastaneler, toplama
merkezleri, isleme merkezleri ve tesislerden olusan tersine lojistik ag1 tasarlayarak,
gelistirdikleri modeli GA yardimiyla ¢ozmiislerdir. Calismada, gelistirilen ¢6ziim
yonteminin testi i¢in 6 hastane, 1 tesis, 5 aday toplama merkezi ve 3 aday isleme

tesisinden olusan 6rnek bir problem ¢6ziilmiistiir [Shi ve ark., 2009].

Lee ve arkadaglar, tek iiriinlii, iki asamal1 bir tersine lojistik ag1 tasarlamiglar ve iki
amacli karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Ilk amag,
tagima, tesis agma gibi ag tasarimi maliyetlerinin en kiigiiklenmesi, ikinci amag ise
zamaninda teslim yapilmasidir. Yazarlar, oncelik temelli kromozom yapili GA ile
bulanik mantig1 birlestirerek melez bir ¢6ziim yontemi dnermislerdir. Kii¢iik boyutlu
problemler icin elde edilen sonuglar, Cplex’den elde edilen sonuglarla
karsilastirilarak gelistirilen ¢oziim yonteminin performansi degerlendirilmistir [Lee

ve ark., 2010].

Pishvaee ve arkadaglari, miisteriler, toplama merkezleri, geri kazanim tesisleri ve atik
alanlarindan olusan bir tersine lojistik aginda, tesis agma ve tagima maliyetlerini en
kiigiiklemek amaciyla karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmis ve
¢Ozlim yontemi olarak tavlama benzetimi yaklasimini kullanmiglardir [Pishvaee ve

ark., 2010].
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Quin ve Ji yaptiklar1 ¢alismada, tersine lojistik sistemlerin yapisinda bulunan
belirsizliklerle bas edebilmek iizere irilinlerin geri kazanimini iceren agin
tasarlanmasinda bulanik programlama yaklasimini kullanmiglardir. Calismada, {ic
farkli optimizasyon modelinin ¢dziilmesi i¢cin bulanik simulasyon ile GA’y1 birlikte
kullanan melez bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen model ve algoritmanin

etkinligini test edebilmek i¢in pek ¢ok sayisal 6rnek ¢oziilmiistiir [Quin ve Ji, 2010].

Gomes ve arkadaglari, Portekiz’de elektronik atiklarn geri kazanimi i¢in atik
kaynaklari, elektronik atiklar1 tiirlerine gore siiflandiran tasnif merkezleri ve geri
doniisiim tesislerinden olusan bir ag tasarlayarak ¢ok donemli karma tamsayili

dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir [Gomes ve ark., 2011] .

Alumur ve arkadaglari, ¢ok donemli, ¢ok iriinlii, ¢cok parcali, kapasitelerin degisken
oldugu karma tamsayili dogrusal bir programlama modeli gelistirmislerdir. Amacg,
iirlin ve parcalarin geri doniisiim firmalarma, yeniden imalat tesislerine ve ikincil
pazarlara yapilan satiglardan elde edilen gelirden sistem maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla

olusan kar1 en biiyliklemektir [Alumur ve ark., 2012].

3.2. Kapah Dongii Ag Tasarimi

Kroon ve Vrijens calismalarinda ambalaj malzemelerinin yeniden kullanimini ele
almislar ve Hollanda’da konteynirlarin geri kazanimiyla ilgili ileri ve geri akisi
birlikte modelleyen tek irlinli bir ag tasarimi icin matematiksel model
gelistirmiglerdir. Modelin ¢oziilmesiyle birlikte, operasyonel maliyetlerin en
kiigiiklenmesini saglayacak en i1yi konteynir sayilar: ile birlikte tasima iicretleri ve
bos konteynirlarin nerelerde depolanacagi kararlar1 alinmaya c¢aligilmistir [Kroon ve

Vrijens, 1995].

Berger ve Debaillie, bir bilgisayar imalat¢isinin mevcut iiretim/dagitim agina
kullanilmis triinlerin geri kazanilmasi i¢in ayristirma tesislerini ekleyerek biitlinlesik

bir lojistik ag1 elde etmislerdir [Berger ve Debaillie, 1997].
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Thierry, fotokopi makinelerinin yeniden imalatini konu edinen bir ag tasarlayarak
cesitli belirsizlikleri sisteme dahil edebilmek icin simulasyon kullanmistir [Thierry,

1997].

Marin ve Pelegrin, gelistirdikleri karma tamsayili programlama modelinde birincil ve
ikincil olmak tizere iki tip iirlin tanimlamislardir. Misteri talepleri tesislerden
dogrudan gonderilen birincil iiriinlerle karsilanmaktadir. Birincil {iriinlerin belirli bir
yiizdesi kullanildiktan sonra ikincil iiriin olarak tesislere geri donmektedir. Modelin
ama¢ fonksiyonu toplam maliyetlerin en kii¢iiklenmesi seklindedir. Aday tesislerin
hangilerinin ve nerelere agilacagi, birincil ve ikincil {irtinlerin tagman miktarlari
alman kararlar arasindadir. Yazarlar, modelin ¢6ziimii i¢in dal-smir teknigi ve
Lagrange ayristirmasina dayali sezgisel bir yontem kullanmiglardir [Marin ve

Pelegrin, 1998].

Fleischmann ve arkadaslari, {iriin geri kazanim ag1 icin genel bir tesis yer se¢imi
modeli olusturarak, modeli fotokopi makinesi yeniden imalat1 ve kagit geri
donlistimii Ornekleri icin ¢ozmiislerdir. Gelistirilen modelde, toplanamayan geri
donmiis Uriinler i¢in ceza maliyeti ve geri donen {irlinlerin belirli bir yilizdesinin
uygun sekilde bertarafi dikkate alinmistir. Calismada ayrica, tersine akisin lojistik ag

yapilarina olan etkileri degerlendirilmistir [Fleischmann ve ark., 2001].

Fleischmann ¢alismasinda tersine akis nedenlerini bes kategoride toplamistir

[Fleischmann, 2000]. Bunlar:

e Hayat ¢evrimini tamamlayan {irlinlerin geri dontisleri,

e Alinan borglara karsilik olarak genellikle hi¢ kullanilmamis olarak gonderilen ticari
doniisler,

e Garanti siiresi boyunca kusurlu iirtinlerin geri dontisleri,

e Uretim 1skartalar1 ve yan iiriinlerin geri doniisleri,

e Konteynirlar, tekrar kullanilabilir paketler ve paket artiklarini igeren paketleme

malzemeleri doniisleridir.
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Caligmada, geri donen friinlerin belirli bir miktarinin uygun sekilde bertarafini
saglayan matematiksel bir model gelistirilerek, belirsizlikleri modele dahil etmek i¢in
simulasyon kullanilmis ve farkli tersine lojistik ag1 yapilar1 incelenmistir

[Fleischmann, 2000].

Listes, ileri ve tersine akislar1 dikkate alan kapali dongii bir ag yapis1 i¢in sistemdeki
belirsizlikleri hesaba katmak amaciyla genel stokastik bir model gelistirmistir.
Calismada talep ve geri doniis miktarlarmin farkli degerleri i¢in senaryolar
gelistirilmis ve stokastik modelin ¢6ziimil i¢in ayristirma (decomposition) yaklasimi

kullanilmistir [Listes, 2002]

Krikke ve arkadaglari, liriin tasarimi ve ag tasarimi problemlerini birlikte ele almak
icin ¢ok amagl, karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.
Caligmada birden fazla iirlin tasarimi ve geri kazanim segenegi dikkate almmustir.
Gelistirilen model, maliyetlerin ve g¢evresel etkilerin en kiicliklenmesi seklinde iki
amaca sahiptir. Japon bir buzdolabi imalatcis1 icin Ornek olay incelenmis ve
parametrelerin farkli degerleri icin gesitli senaryo analizleri yapilmistir [Krikke ve

ark., 2003].

Fandel ve Stammen, vergi sonrasi kar1 en biiyiiklemek tlizere alternatif iiriin ve proje
yatrim kararlarinin alindigi, makro ve mikro zaman dilimlerini dikkate alan bir

model gelistirmistir [Fandel ve Stammen, 2003].

Beamon ve Fernandes, imalat¢ilarin yeni {iriin irettigi ve kullanilmis {riinleri
yeniden imal ettigi bir tedarik zinciri yapisini ele almislar ve gelistirdikleri modelde
net simdiki deger yontemini hesaba katmislardir. Artan liretim miktarlar1 ile artan
kirlilige vurgu yapilan g¢alismada, deterministik, ¢ok donemli, karma tamsayili
dogrusal bir model gelistirilmistir. Modelde amag, sonlu sayida miimkiin yerlesim
yeri i¢inde maliyetleri en kiiciikleyecek sekilde depo ve toplama merkezlerinin
nerelere agilmasi gerektiginin belirlenmesidir. Yazarlar, model parametreleri igin

duyarlilik analizi yaparak sonuglar1 yorumlamiglardir [Beamon ve Fernandes, 2004].
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Savaskan, imalatcilarin geri donen iriinleri dogrudan kendilerinin topladigi, geri
donen iriinlerin belirli bir tesvik uygulamak kaydiyla perakendeciler araciligiyla
toplandig1 ve toplama islemi i¢in dis kaynak kullanildigi 3 farkli durumu
karsilagtrmistir. Calismada, imalat¢1 agisindan ikinci stratejinin en uygun strateji
oldugu sonucu c¢ikmistir. Yeni ve yeniden imal edilmis iirlinlerin birbirlerinin
ikamesi olarak disliniildiigii calismada, ileri akistaki fiyatlandirma kararlar1 ile geri
akistaki tesvik kararlar1 arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in oyun teorisi yaklagimi

kullanilmistir [Savaskan, 2004].

Sim ve arkadaslari, tasima ve operasyon maliyetleri toplamini en kiigiiklemek tizere
Fleishmann (2001) tarafindan gelistirilen genel geri kazanim ag1 modelinin
genisletilmis hali olan ¢ok {iriinlii ve ¢ok donemli bir model gelistirmislerdir.
Yazarlar, modelin ¢6ziimii icin dogrusal programlama tabanli GA Onermisler ve
iiretilen test problemleri icin Cplex, gelistirilen ¢oziim yontemi ve geleneksel GA

sonuglarini karsilagtirmislardir [Sim ve ark., 2004].

Lu ve arkadaglari, konteynir, sise, palet gibi dogrudan yeniden kullanilabilir {irtinler
icin genel bir ag tasarimi ve tesis yer se¢imi problemi i¢in stratejik bir model

gelistirmislerdir [Lu ve ark., 2005].

Salema ve arkadaglari, ilk olarak depo yer se¢imi ve atama problemi i¢in bir model
gelistirmislerdir. Amag, es zamanl olarak hem tesis lokasyonlarinin hem de ileri ve
geri akislarin en iyilenmesini saglamaktir. Gelistirilen modelde, ilk olarak kapasite
kisitlar1 dikkate alinmamis ve tek bir {liriin i¢in modelleme yapilmistir. Daha sonra bu
model, ¢ok iiriin ve kapasite kisitlarimi icerecek sekilde genisletilmistir. Bir diger
makalelerinde yazarlar, Fleischmann ve arkadaslar1 (2001) tarafindan formiile edilen
genel tersine lojistik ag tasarimi modelini, ¢ok iirlin ve tiim tesisler i¢in alt ve iist
kapasite sinir1 dislinerek gelistirmisler ve Ornek bir olay {izerinde dal smir

algoritmas1 yardimiyla ¢6zmiislerdir. [Salema ve ark., 2006; Salema ve ark., 2007].

Sahyouni ve arkadaslari, kapali dongii ag tasarimi i¢in 3 farkli karma tamsayili

dogrusal programlama modeli gelistirmisler ve Lagrange gevsetmesini temel alan bir
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yaklagimla ¢ozmiislerdir. Caligmada, ileri ve tersine agda bulunan tesislerin ortak

kullanimina izin verilmektedir [Sahyouni ve ark., 2007].

Choinard ve arkadaslari, geri kazanim tesisleri, isleme tesisleri ve depolarm yerlerini
belirlemek amaciyla, donen friinler icin birden fazla durum ve birden fazla geri
kazanim secenegini dikkate alan deterministik bir model gelistirmislerdir [Choinard

ve ark., 2007].

Sheu, bir yandan toplama, depolama, iyilestirme, dagitim, bertaraf maliyetlerinden
geri doOniistiirlilen malzemelerin yeniden kullanimi sonucu elde edilen gelirin
cikarilmasiyla olusan tersine lojistik operasyon maliyetlerini en kiigiiklemeye
calisirken, bir yandan da ceza fonksiyonlar1 kullanarak meydana gelebilecek riskleri

en kiiciikleyecek sekilde iki amagh bir model gelistirmistir [Sheu, 2007].

Uster ve arkadaslari, otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren bir OEM’in yeniden
imalat icin tersine akislar1 sistemine dahil etmek istedigi bir ag yapismi
incelemislerdir. Calismada, imalatgilar, dagitim merkezleri ve perakendecilerin
yerlerinin 6dnceden bilindigi ve tersine lojistik birimlerinin en 1yi yer ve sayilarinin
belirlendigi ¢ok {iriinlii, ¢ok asamali bir karma tamsayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢in Bender’s algoritmasini temel alan bir
yaklagim gelistiren yazarlar, ¢oziim yonteminin performansimi klasik Bender’s ve

dal-smir algoritmalariyla karsilastirmislardir [Uster ve ark., 2007].

Hammond ve Beullens, elektronik atiklarin imalatcilar ve tiiketicilerden olusan iki
katmanli agda ileri ve tersine akismi konu edinen bir ag denge modeli

gelistirmisglerdir [Hammond ve Beullens, 2007].

Ko ve Evans, 3. parti servis saglayicilar i¢in tasima ve depolama maliyetlerini en
kiiciiklemek amaciyla ¢cok donemli, iki asamali, ¢ok {iriinlii, kapasite kisitli, karma
tamsayili dogrusal olmayan dinamik bir model gelistirmislerdir. Imalatcilarin
irettikleri {irtinlerin depolara buradan da miisterilere tagmnmasiyla ileri akis

olugsmakta, tersine akisi ise miisterilerden toplanan {iriinlerin tamir tesislerine,
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buradan da imalatgilara tasinmasi olusturmaktadir. Gelistirilen model, ileri ve tersine
agda yer alan depo ve tamir tesislerinin ortak kullanimina izin vermektedir. C6ziim
yontemi olarak, GA temelli sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Yontem, bir problem

kiimesi iizerinde test edilmis ve sayisal sonuglar verilmistir [Ko ve Evans, 2007].

Lu ve Bostel, tersine lojistik ag tasarimini iki asamali tesis yer se¢imi problemi
seklinde ele almis ve imalatgilar, yeniden imalatcilar ve ara tesislerden olusan bir ag
icin karma tamsayilt dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Amag
fonksiyonu sabit ve deg§isken maliyetlerin en kiicliklenmesi seklindedir. Yazarlar,
Lagrange c¢arpanlarini temel alan bir algoritma ile dncelikle 12 aday nokta igeren
kiigiik boyutlu bir problemi ¢6zmiistiir. Ardindan daha biiyiik boyutlu problemler i¢in

coziimler elde edilmis ve sonuglar yorumlanmistir [Lu ve Bostel, 2007].

Wang ve arkadaslari, Cin’de dogrudan yeniden kullanimi miimkiin iiritinlerin akisini
konu edinen bir ag tasarlamiglardir. Calismada, miisteriler internet {izerinden {iriin
siparisi vermekte ve iirlinden memnun kalmadiklar1 takdirde iiriinlerini kontrol

asamasindan ge¢mesi halinde iade edebilmektedir [Wang ve ark., 2007].

Listes, calismasinda iiretim tesisleri, pazar ve geri kazanim tesislerinden olusan bir
ag yapist icin senaryo temelli, iki asamali stokastik bir model gelistirmistir.
Calismada, talep ve geri donislerin belirli seviyeleri i¢in 12 farkli senaryo

incelenmistir [Listes, 2007].

Demirel ve Gokgen, kullanilmig iiriinlerin toplanarak ayristirildigi, uygun kalitede
olan parcalarm yeni iirinlerin imalatinda kullanildig1 bir ag yapis1 i¢in ¢ok {riinlii ve
cok asamali karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.
Modelde, miisterilerden donen lriinlerin daha ekonomik olmasi durumunda toplama
merkezlerine ugramadan dogrudan ayristirma tesislerine tagmnmasina izin
verilmektedir. Tek donem i¢in gelistirilen model, farkli boyuttaki problemler

iizerinde test edilmistir [Demirel ve Gokgen, 2008a].
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Min ve Ko 3. parti servis saglayicilar i¢in, kusurlu oldugu ya da tasima sirasinda
zarar gordigl i¢in donen Uriinlerin kontrol edildigi, tamir edildigi ve yenilendigi
tamir tesislerinin say1 ve yerlerinin belirlenmesi amaciyla ¢cok donemli, ¢ok {iriinli,
karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Yazarlar, modeli
GA 1ile ¢ozmiigler ve 6 farkli problem seti i¢in elde ettikleri ¢oziimleri Lingo ile elde

edilen optimum ¢6ztiimlerle karsilastirmiglardir [Min ve Ko, 2008].

Zhou ve Wang, Fleishmann ve arkadaslarmin gelistirdikleri modeli genisleterek
tamir ve yeniden imalat seceneklerini dikkate alan, miisteriler, dagitim merkezleri,
geri kazanim tesisleri ve imalatgilardan olusan genel bir ag yapisi i¢in karma

tamsayil1 dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir [Zhou ve Wang, 2008].

Lee ve Dong, hayat g¢evrimini tamamlamis bilgisayarlarin geri kazanimi ig¢in
gelistirdikleri deterministik model ile ileri ve tersine akisi birlikte en iyilemeye
calismiglardir. Modelin ¢6ziimii i¢cin iki asamali sezgisel bir yontem gelistiren
yazarlar, sayisal analizlerle onerilen metodun gecerliligini test etmislerdir [Lee ve
Dong, 2008]. Yazarlar bir sonraki ¢aligmalarinda, cok donemli tersine lojistik ag
tasarimi probleminde belirsizlikleri hesaba katmak amaciyla iki asamali stokastik bir
model gelistirmiglerdir. Calismada sezgisel ¢6ziim yontemi kullanilmis ve sayisal bir

ornek ¢oziilmiistiir [Lee ve Dong, 2009].

Du ve Evans, imalat¢inin satis sonrasi garanti kapsaminda tamir gérmek iizere donen
irtinleri i¢in hizmet saglayan 3. parti servis saglayicinin tersine lojistik ag1 tasarimini
ele almiglardir. Yazarlar, toplam sistem maliyetinin ve tamir i¢in gerekli ¢evrim
zamani toplam gecikmesinin en kii¢iiklenmesi olmak iizere iki amag igeren karma

tamsayil1 bir model gelistirmislerdir [Du ve Evans, 2008].

Salema ve arkadaslari, tersine lojistik ag tasariminda stratejik ve taktik kararlarin es
zamanlt alinabilmesi i¢in ¢ok donemli, dinamik bir model gelistirmislerdir. Ag
tasarim1 konusu stratejik karar olarak makro zaman seviyesinde dikkate alinirken,
iiretim ve stok seviyeleri gibi kararlar taktik kararlar olarak mikro zaman seviyesinde

dikkate alinmistir [Salema ve ark., 2009]
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Yang ve arkadaslari, dagitim merkezleri, geri doniis tesisleri ve ortak tesisler igeren
bir ag tasarimi i¢in toplam maliyetin en kiigiiklenmesini amaglayan matematiksel bir
model gelistirmislerdir. Talepleri stokastik kabul eden yazarlar, modelin ¢oziimii i¢in
genetik yerel arama algoritmasi Onermislerdir. Gelistirilen algoritma, 50 Ornek

iizerinde gosterilmis ve sonuglar GA ile karsilastirilmistir [ Yang ve ark., 2009a].

Yang ve arkadagslari, hammadde tedarikgileri, imalatgilar, perakendeciler, tiiketiciler
ve geri kazanim tesislerinden olusan genel bir ag tasarimi i¢in Hammond ve Beullens
(2007) ve Sheu ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan calismalar1 birlestirerek
genisletmislerdir. Yapilan calismada, geri doniis oranlari, hammaddelerin ve geri
doniistiirilebilir {irlinlerin tasima oranlar1 gibi parametrelerdeki degisikliklerin

tasimalara ve net gelire olan etkisi analiz edilmistir [ Yang ve ark., 2009b] .

Pishvaee ve Torabi, talep, geri doniis orani, teslim zamani, maliyetler ve
kapasitelerin belirsiz oldugu ortamda, ¢gok amacli bir lojistik ag1 tasarimi problemine

bulanik optimizasyon yaklasimi uygulamislardir [Pihvaee ve Torabi, 2010].

Pishvaee ve arkadaslari, tlretim, dagitim, toplama, geri kazanim ve bertaraf
faaliyetleri icin  lojistik ag1 maliyetlerini en kiiciiklemek ve tepkiselligi en
biiyliklemek amaciyla iki amacli karma tamsayili bir programlama modeli

gelistirmisler ve memetik algotirma ile ¢cozmiislerdir [Pishvaee ve ark., 2010b]

Kannan ve arkadaslari, atik pillerin iiretimi, dagitimi, geri doniisiimii ve bertarafini
ele alan ¢ok asamali, ¢ok donemli, ¢ok fiiriinlii karma tamsayili bir dogrusal
programlama modeli gelistirerek GA tabanli bir sezgisel yardimiyla ¢ozmiislerdir.
Yazarlar, kiigiik boyutlu problemler i¢cin gelistirdikleri algoritmadan elde ettikleri
coziimleri GAMS-Cplex’den edilen optimum c¢oziimlerle karsilagtirmislardir

[Kannan ve ark., 2010].

Zarei ve arkadaslari, yeni araglarin dagitimi ve Omriinii tamamlamis araglarin
toplanmasin1 dikkate alan bir lojistik ag1 tasarlamislardir. Caligmada yeni arag

dagiticilarinin =~ Omriinii  tamamlamig araglar1  toplamakla sorumlu oldugu
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varsayllmistir. Tasima ve ag tasarim maliyetlerini en kiicliklemek tlizere gelistirilen
matematiksel model, GA tabanli bir yontem ile ¢Oziilmiistiir. Gelistirilen test
problemleri i¢in elde edilen ¢6ziimler Lingo ile elde edilen c¢oziimlerle

karsilagtirilmistir [Zarei ve ark., 2010].

Paksoy ve arkadaslari, tedarikgiler, imalatcilar, depolar, dagitim merkezleri ve
miisterilerden olusan genel bir ileri ag ile toplama merkezleri, tamir merkezleri,
sOkme tesisleri, ayristirma tesisleri ve atik alanlarindan olusan tersine ag1 birlikte ele
alan bir sistem i¢in dogrusal bir model gelistirmislerdir. Modelin amag
fonksiyonunda, maliyetler ve gelirler disinda tagimalardan kaynaklanan karbon

dioksit yayilimlar1 da dikkate alinmistir [Paksoy ve ark., 2011].

Das ve Chowdhury sistem karmi en biiyliklemek {izere, iiriinlerin geri toplanmasi,
modiillerin geri kazanim1 ve farkli kalite seviyelerindeki tiriin karigimlarini igeren
karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Calismada, ¢ok
iirlin, ¢ok parga ve birden fazla {iriin tasarimi dikkate alinmistir [Das ve Chowdhury,

2012].

Shi ve arkadaslari, taleplerin ve geri donen iirlin miktarlarinin belirsiz oldugu
ortamda imalat¢1 karmni en biliyiiklemek amaclh bir matematiksel model gelistirerek,
¢Ozlim yontemi olarak Lagrange gevsetmesine dayanan bir yaklasim kullanmiglardir

[Shi ve ark., 2011].

Literatiirde tersine lojistik ag tasarimi ve modellemesiyle ilgili yapilan calismalar
genel olarak yer secimi ve atama problemleri yapisinda ele alinmis ve pek cogu
karma tamsayili dogrusal programlama modeli (MILP) seklinde formiile edilmistir.
Yukaridaki ¢aligmalarin birkaginda kanuni sartlar1 yerine getirebilmek ya da geliri
artrrabilmek amaciyla miisterilere uygulanacak tesvik miktarlarinin belirlenmesi
karar1 dikkate alinmistir. Bu tezde, literatiirdeki calismalardan farkli olarak genel bir
tersine lojistik ag tasarimi problemine miisterilere donen iiriin miktarina bagl olarak

“artirimsal tesvik” uygulanmasi yaklasimi ilave edilmistir.
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4. TERSINE LOJISTIiK AGI TASARIMI iCIN YENI BiR MODEL ONERISi
4.1. Problemin Yapisi ve Varsayimlar
Tersine akig1 modelleyen lojistik sebekelerinde, kullanicilari tarafindan istenmeyen
irlinlerin toplanmasiyla tersine akis meydana gelir. Toplanan {iriinler, kalite

denetimlerinden gecer, yeniden islenir ve yeniden dagitilir. Sekil 4.1°de {riinlerin

geri kazaniminda kullanilan genel bir tersine lojistik sebekesi goriilmektedir.

Toplama cu Geri Kazamim
Merkezleri (n) Lo Tesisleri (r)
A
AA -
A ) 2
—r - (1]
& ufje i
uf]s ) P
A A A /
'~ : i~ "
Miisteriler ; A — —
(m) ufls s —

o

e

n I Atik ikincil Pazarlar (k)

Uriin Geri Akist — = — = Par¢a Geri Akis1

Sekil 4.1. Tersine lojistik ag yapis1

Miisterilerde hayat c¢evrimlerini tamamlamis olmalar1 veya son kullanicilart
tarafindan artik istenmemeleri nedeniyle bulunan {iriinler toplama merkezlerinde
toplanmaktadir. Geri kazanim tesisleri, toplama merkezlerinden aldiklari iirtinleri test
etmekte ve uygun kalitede olanlar1 parcalarma ayristirmaktadir. Elde edilen parcalar,
burada geri kazanim siirecine katilmakta ve deger eklenerek yeniden kullanilabilir
hale getirilmektedir. Deger kazanan pargalar, talepleri karsilamak iizere ikincil
pazarlarda satilmaktadir. Modelde, geri kazanilan parcalarin ikincil pazarlarda olusan

talebinin karsilanamayan kismi i¢in bir ceza maliyeti hesaba katilmistir. Geri
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kazanim tesislerinde kalite standartlarin1 saglamayan iiriinler, elden c¢ikarma
maliyetine katlanilarak cevreye en az zarar1 verecek uygun bigimde bertaraf

edilmektedir.

Gelistirilen model iirlinlerin miisterilerden toplanmasi, geri kazanilmasi, bertarafi
islemlerini yapan ve drlinlerin geri kazanimi ile elde edilen parcalarmn ikincil
pazarlarda satisindan gelir elde eden firmalarin karimi en biiyiikleyecek tesis yer ve
sayilar1 ile toplanan ve birimler arasi taginan geri donmiis {iriin/par¢a miktarlarmi
belirlemeye ¢alismaktadir. Ele alman problemin yapist ve modele ait varsayimlar

asagida maddeler halinde verilmistir;

e Tek bir iiriin tipi i¢in statik, ¢cok asamali, karma tamsayili dogrusal bir model
gelistirilmistir.

e Model kar odakli olarak (profit-oriented) gelistirilmistir.

e Miisteriler iirlinlerini tek bir toplama merkezine gondermektedir.

e Ikincil pazarlarda karsilanamayan par¢a talepleri igin ceza maliyetine
katlanilmaktadir.

e Geri kazanim tesislerinde geri kazanilan triinlerin her birinden, ikincil pazarlarda
satilmak iizere ayni Ozelliklere sahip birden fazla alt montaj parcasi elde
edilebilmektedir.

e Modelde, miisteriler bayiler/perakendeciler olarak dikkate alinmastir.

e Geri donen iirtinler i¢cin miisterilere belirli bir bedel 6denmektedir.

e Modelde, tedarikgilerin imalat¢ilara daha fazla {iriin alimin1 avantajli kilarak daha
fazla satis yapabilmek adina uyguladiklar1 artirimsal miktar indirimi yaklagimina
benzer bir mantikla, daha fazla iiriin doniisiinii tesvik etmek icin miisterilere

donen iirlin miktarma bagl olarak “artirimsal tesvik” uygulandig1 varsayilmistir.



4.2. Matematiksel Model

4.2.1. Notasyonlar

Indisler

k: ikincil pazarlar

m: miisteriler

n: toplama merkezleri
r: geri kazanim tesisleri

J: tesvik araliklar1 1<5<J

Parametreler

fu: n toplama merkezini a¢ik tutma maliyeti

fi: r geri kazanim merkezini agik tutma maliyeti

TC: km basina birim {iriin tagima maliyeti

TCP: km basina birim parga tasima maliyeti

RC;: r geri kazanim tesisinde birim geri kazanim maliyeti

DC;: r geri kazanim tesisinde birim elden ¢ikarma maliyeti

PC: karsilanamayan talep i¢in parca basima ddenen birim ceza maliyeti
dmn: m miisterisi ile n toplama merkezi arasindaki uzaklik

dyr: n toplama merkezi ile r geri kazanim tesisi arasindaki uzaklik
di: 1 geri kazanim tesisi ile k ikincil pazar1 arasindaki uzaklik
Dx: k ikincil pazar1 parga talebi

CAP,: n toplama merkezi kapasitesi

CAP;: r geri kazanim tesisi kapasitesi

S: birim parga satis fiyati

PQ: bir tiriinden elde edilen parca sayis1

AR: toplanan iirlin miktarmin geri kazanim i¢in kalite sartlarmi saglayan kismi

R m miisterisinden geri donen iiriin miktari

33
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p;: J- tesvik aralig1 i¢in birim parca toplama fiyati.

qj: J- tesvik araligi tist limiti (q0=0, qJ=o0, q0<ql<...<qJ)

Karar Degiskenleri

Xmn: M miisterisinden n toplama merkezine taginan kullanilmig iirtin miktari

Var: N toplama merkezinden r geri kazanim tesisine tasman kullanilmais tiriin miktar1
Zik: T geri kazanim tesisinden k ikincil pazarina tagman parg¢a miktari

Wmn: M miisterisinin iirlinii n toplama merkezinde toplanirsa 1, diger durumlarda 0
en: n toplama merkezi acilirsa 1, diger durumlarda 0

e r geri kazanim tesisi acilirsa 1, diger durumlarda 0

Ajm: m miisterisinden toplanan iirtin miktari j araliginin tist sinirmndan biiytikse 1,
diger durumlarda 0

CQjm: m miisterisinden j. tesvik arali1 i¢in uygulanan fiyattan toplanan tiriin miktar:

CQm: m miisterisinden toplanan toplam iiriin miktar1

Amac Fonksiyonu

Maks.

SYI Nz = fre,+ > fre,+ DD TCx,,d, + DD TCy,.d, +

ro ok n r m n nor
DDITCPzdy+ D> ¥, ARRC,+ > >y, (1-AR).DC,+ 3> p .CO, +
rk n r n r j m

(22D = 2. 2.2:)-PC) (4.1)

Modelde Es. (4.1) gelir ve maliyetleri iceren amag fonksiyonu degeridir. Modelin
amacl1, parcalarin satisindan elde edilen gelirden tesis agma maliyetleri, geri yonli
irlin ve par¢a tasima maliyetleri, geri kazanim maliyetleri, bertaraf maliyetleri,
toplama maliyetleri ve karsilanamayan talep i¢in O0denen ceza maliyetlerinin

¢ikarilmasi sonucu olusacak sistem karimni en biiyiiklemektir.
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Kisitlar:

> w,, =1 Vm (4.2)

n

Es. (4.2) her bir miisterinin iriinlerini yalnmizca tek bir toplama merkezine

gondermesini saglamaktadir.

>z, <D, vk (4.3)

Es. (4.3) geri kazanim tesislerinden ikincil pazarlara gonderilen parga miktarinin

pazar talebini agmasini dnlemektedir.

x <R .w Vm,n (4.4)

Es. (4.4) her bir miisteriden toplama merkezine gonderilen iiriin miktarmin geri
donen {irlin miktarim1 agmasini Onlemektedir. Miisteri iirlinlerini ilgili toplama

merkezine gondermiyorsa tasinan iiriin miktarmin sifir olacaktur.

> x,, <CAP,e, Vn (4.5)

m

Es. (4.5) her bir toplama merkezine miisterilerden gelen kullanilmig iiriin miktarinin
ilgili toplama merkezinin kapasitesini asmasini Onlemektedir. Toplama merkezi
actlmamigsa misterilerden 1ilgili toplama merkezine donen {irtin miktar1 sifir

olacaktir.

DX =DV Vn (4.6)
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Es. (4.6) her bir toplama merkezi i¢in tiim miisterilerden gelen kullanilmis {iriin
miktarlarmin ilgili toplama merkezinden geri kazanim tesislerine gonderilmesini

saglayan toplama merkezi i¢cin akis denge kisitidir.

Dz, <Dy, . ARPQ vr (4.7)
k n

Es. (4.7) her bir geri kazanim tesisi i¢in gelen iiriin miktarlar1 ile ¢ikan parca
miktarlari Uiriinlerin kalite durumlari ile tiriinden elde edilen parca sayisini dikkate

alarak dengeleyen kisittir.

> »,<CAP.e, Vr (4.8)

Es. (4.8) her bir geri kazanim tesisine toplama merkezlerinden gelen kullanilmais {iriin
miktarmin 1lgili geri kazanim tesisinin kapasitesini agsmasini Onlemektedir. Geri
kazanim tesisi agilmamigsa toplama merkezlerinden geri kazanim tesisine gonderilen

urtin miktar sifir olacaktir.

o, =>.,Co,, Vm (4.9)

Es. (4.9) her bir miisteriden degisik fiyatlardan toplanan toplam iiriin miktarini

vermektedir.

CcQ, = men Vm (4.10)

Es. (4.10) her bir miisteriden toplanan toplam tiriin miktarmni, o miisteriden toplama

merkezlerine gdnderilen liriin miktarina esitlemektedir.

C0,, <q, Vm, j=1 (4.11)
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c0,, 24,4, Vm, j=1 (4.12)

Es. (4.11-4.12) her bir miisteriden birinci tesvik araligi (j=1) i¢in uygulanan fiyattan
toplanan iirtin miktarini belirleyen kisitlardir. Sonug olarak, A, sifir oldugunda m
miisterisinden p; fiyatindan toplanan tiriin miktar1 (CQjm) O ile q; arasinda bir deger

alacaktir, Ajn=1 oldugunda ise CQjn q; degerini alacaktir.

CO,, <(q,—q,1)4,,, Vm,j=2..J -1 (4.13)

CO,,2(q,-9q,.)-4,, Vm,j=2.J-1 (4.14)

Es. (4.13-4.14) her bir miisteriden j. tesvik aralig1 i¢in (j=2...J-1) uygulanan fiyattan
toplanan triin miktarin1 belirleyen kisitlardir. Sonu¢ olarak, Ajim=1 ve Ajn=0
oldugunda m miisterisinden p; fiyatindan toplanan iirtin miktart (CQjm) 0 ile (gj-gj-1)

arasida olacaktir. Aj.;n=1 ve Ajn=1 oldugunda ise CQjn (qj-g;-1) kadar olacaktir.

CQ, <M.A,,, Vm, j=J (4.15)

Es. (4.15) her bir miisteriden sonuncu tesvik araligi i¢in (j=J) uygulanan fiyattan
toplanan iriin miktarin1 belirleyen kisittir. Sonug¢ olarak, Aj;n=0 oldugunda m
miisterisinden p; fiyatindan toplanan iirtin miktar1 (CQ;mn) negatif olmama kisit1 da
dikkate alinarak 0 olacaktir. Diger taraftan, Aj.im=1 oldugunda CQ;n, oldukca biiyiik
bir say1 olarak belirlenen M’den kiigiik veya M’e esit olacaktir, yani son tesvik

aralig1 icin uygulanan fiyattan toplanan miktar bir bakima kisitlanmayacaktir.

Xopns Vurs Z» CO,, 2 0 Ve tamsayi (4.16)

Es. (4.16) negatif olmama ve tamsay1 sartlarini saglamaktadir.

e,e.,A,

Jm?

w,. € 10,1} (4.17)
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Son olarak Es. (4.17) ikili degigkenlerle ilgili kisittir.

4.3. Ornek Problem

Gelistirilen matematiksel model 4 adet ikincil pazar (talep merkezi), 20 adet miisteri
(arz merkezi), 6 adet aday toplama merkezi ve 3 adet aday geri kazanim tesisinden
olusan ornek bir problem iizerinde ¢oziilmiistiir. Tesvik aralig1 sayis1 3 olarak kabul
edilmis ve her bir araliga iliskin iist smir degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Toplama merkezleri ilk 5000 birim {iriin i¢in miisterilere 5 pb, sonraki 3000 birim

iirlin icin 7 pb ve 8000 birimi asan miktarlar i¢in ise 10 pb 6demektedir.

Cizelge 4.1. Artirimsal tegvik 6demesi parametreleri

Aralik (br) Birim Fiyat (pb)
0-5000 5

5001-8000 7
8001-c0 10

Kullanilmis iirtinii kilometre basina tasima maliyeti 0,04 pb iken, parca tasima
maliyeti ise 0,02 pb olarak belirlenmistir. Her bir iirliniin geri kazanilmasiyla ikincil
pazarlara satilabilecek 2 adet parca elde edilmektedir. Karsilanamayan talep basina
O0denen ceza maliyeti 12 pb, parca satis fiyat1 ise 205 pb olarak alinmistir. Modelde
ayrica, geri kazanim tesislerine gelen iirlinlerin ancak %40’ mnin kalite testlerinden
gecerek ayristirildigr varsayilmistir. Probleme ait diger parametreler Cizelge 4.2-

4.5’de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Ikincil pazarlar ile ilgili veriler

Ikincil Pazar (k) Talep (Dy)
1 26575
2 29028
3 27344
4 28072




Cizelge 4.3. Geri kazanim tesisleri ile ilgili veriler
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Geri Geri Bertaraf . Ikincil Pazarlara
Agik Tutma Kazanim . Kapasite Uzaklik (dg)
Kazamm 1y pootiry | Maliyeti | MY | g
Tesisi (1) (RC)) (DC)) 1 2 3 4
1 17168 9 4 259317 103 | 520 | 367 | 370
2 16346 8 3 250699 553 | 894 | 420 | 242
3 16035 10 3 252909 228 | 516 | 292 | 397

Cizelge 4.4. Misteriler ile ilgili veriler

Miisteri (m) . Ger.i Doénen Toplama Merkezlerine Uzakliklar (d,,,)
Uriin Miktarlar1 (R, 1 2 3 4 5 6

1 4409 852 | 982 | 522 | 764 | 738 | 337
2 6167 208 | 742 | 266 | 137 | 707 | 401
3 9205 953 | 131 | 894 | 996 | 655 | 117
4 8490 210 | 618 | 499 | 441 | 905 | 584
5 6385 448 | 350 | 748 | 185 | 594 | 861
6 4146 901 | 898 | 513 | 253 | 346 | 366
7 5594 771 | 203 | 545 | 345 | 886 | 585
8 8105 990 | 866 | 950 | 246 | 184 | 819
9 5818 685 | 259 | 161 | 154 | 930 | 793
10 7516 912 | 450 | 426 | 817 | 378 | 926
11 6757 177 | 415 | 169 | 594 | 450 | 860
12 4208 147 | 839 | 248 | 837 | 661 | 608
13 8380 952 | 599 | 412 | 526 | 249 | 140
14 5943 397 | 178 | 492 | 454 | 991 | 145
15 4255 668 | 442 | 505 | 481 | 189 | 235
16 4665 850 | 653 | 341 | 906 | 479 | 202
17 6358 693 | 993 | 551 | 292 | 416 | 619
18 9235 812 | 473 | 544 | 829 | 478 | 122
19 5214 403 | 594 | 596 | 405 | 290 | 953
20 4105 565 | 684 | 564 | 906 | 863 | 784

Cizelge 4.5. Toplama merkezleri ile ilgili veriler

Toplarpa Aglk thma Kapasite (Cap,) Geri Kazanim Tesislerine Uzaklik (d,,)
Merkezi (n) Maliyeti(f,) " 1 2 3
1 9622 47065 259 576 170
2 8461 46758 455 606 353
3 9604 47816 513 485 501
4 8891 45144 829 212 231
5 8808 46688 921 930 537
6 8905 46283 877 504 494
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Sistemin toplam karin1 en biiyliklemek {izere miisterilerden toplanacak kullanilmis
iirlin miktarlari, birimler arasinda tasmacak olan iirlin ve parca miktarlari ile toplama
ve geri kazanim tesislerinin a¢ilip agilmama kararlarmin belirlenebilmesi amaciyla
model yukarida verilen parametreler kullanilarak ¢ozlilmiistir. Modelin
cOziilmesiyle, sistem kar1 15647260 olarak bulunmustur. Coziime 220 iterasyonda ve
0,062 saniyede ulagilmistir. Optimum ¢6ziimde 1, 2, 4 ve 6 numarali toplama
merkezleri ile 2 ve 3 numarali geri kazanim tesisleri agilmistir. 11055 adet parca
talebi karsilanamayip bunlar i¢cin ceza maliyetine katlanilmistir. Miisterilerden

toplama merkezlerine tasman kullanilmais liriin miktarlar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Miisterilerden toplama merkezlerine tagian iirtin miktarlari (Xpy,)

Miisteriler (m) Toplama Merkezleri (n)

1 2 4 6
1 0 0 0 4409
2 0 0 6167 0
3 0 9205 0 0
4 8490 0 0 0
5 0 0 6385 0
6 0 4146 0
7 0 5594 0 0
8 0 0 8105 0
9 0 0 5818 0
10 0 7516 0 0
11 6757 0 0 0
12 4208 0 0 0
13 0 0 0 8380
14 0 5943 0 0
15 0 0 4255 0
16 0 0 0 4665
17 0 0 6358 0
18 0 0 0 9235
19 5214 0 0 0
20 4105 0 0 0

Modelde her bir miisteriye bir tek toplama merkezi hizmet verdigi i¢in Cizelge
4.6’da miisterilerden toplanan {iriinlerin tek bir toplama merkezine gonderildigi
goriilmektedir. Model, 6 aday toplama merkezinden 3 ve 5 numarali olanlarin kapali

olmasimna karar verdiginden ¢izelgede ilgili toplama merkezlerine yer verilmemistir.



41

Kalite denetimlerinden gecerek uygun olan iiriinlerin geri kazanilmasi, olmayanlarin
ise bertaraf edilmesi i¢in toplama merkezlerinden geri kazanim tesislerine génderilen

kullanilmis {irtin miktarlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Toplama merkezlerinden geri kazanim tesislerine taginan
irtin miktarlar1 (yar)

Toplama Merkezleri (n) Geri Kazanim Tesisleri (r)
2 3
1 0 28774
2 0 28258
4 35090 6144
6 0 26689

Miisterilerden toplanan iriinlerin tamami, geri kazanim ya da uygun bertaraf islemi
icin toplama merkezlerinden geri kazanim tesislerine gonderilmistir. Optimum
¢oziimde 1 numarali geri kazanim tesisi agilmadigindan Cizelge 4.7’ de sadece 2 ve 3
numarali geri kazanim tesisleri yer almistir. Geri kazanim tesislerine gelen {irtinler
cesitli kalite testlerine tabi tutulmakta, yeterli kalitede olanlar (6rnekte %40)
ayristirilarak ikincil pazarlarda satilacak olan parcalar elde edilmektedir. Geri
kazanim i¢in yeterli kalite standardim1 yakalayamayan {iriinler ise elden ¢ikarma
maliyetine katlanilarak bertaraf edilmektedir. Geri kazanim tesislerinde uygun
kalitede olan {irtinlerin ayrigtirilmasiyla elde edilerek ikincil pazarlara gonderilen

parca miktarlar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Geri kazanim tesislerinden ikincil pazarlara taginan
parca miktarlar1 (zy)

Geri Kazanim Ikincil Pazarlar (k)
Tesisleri (r) 1 ) 3 4
2 0 0 0 28072
3 26575 17973 27344 0

Ikincil pazarlarda satilan parca miktarlari, toplama merkezlerinden geri kazanim
tesislerine gonderilen kullanilmis lirtin miktarlarma, trtinlerin kalite durumlarina ve

bir {iriiniin ayristirilmasiyla elde edilen parca sayisina bagli olarak degismektedir.
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Ornegin 2 numaral geri kazanim tesisine toplam 35090 birim iiriin gelmistir. Bu
irlinlerin %40’1 ayristirilmis ve her birinden 2’ser adet parca elde edilmistir.
Toplamda 2 numarali geri kazanim tesisinden 28072 adet parca ikincil pazarlara
satilmak iizere gonderilmistir (35090x0,40x2=28072). Her miisteriden 5000 birime
kadar 5 para biriminden toplanan iiriin miktar1 (CQ), 5000°den 8000°e kadar 7 para
biriminden toplanan {iriin miktar1 (CQ,y,) ve 8000’1 asan 10 para biriminden toplanan
irtin miktar1 (CQsy) ile bunlarla ilgili 0-1 degiskenlerin aldiklar1 degerler Cizelge

4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli fiyatlardan toplanan iiriin miktarlar1 ve ilgili ikili

degisken degerleri

Miisteriler (m) Aim Aom CQim CQom CQsm
1 0 0 4409 0 0
2 1 0 5000 1167 0
3 1 1 5000 3000 1205
4 1 1 5000 3000 490
5 1 0 5000 1385 0
6 0 0 4146 0 0
7 1 0 5000 594 0
8 1 1 5000 3000 105
9 1 0 5000 818 0
10 1 0 5000 2516 0
11 1 0 5000 1757 0
12 0 0 4208 0 0
13 1 1 5000 3000 380
14 1 0 5000 943 0
15 0 0 4255 0 0
16 0 0 4665 0 0
17 1 0 5000 1358 0
18 1 1 5000 3000 1235
19 1 0 5000 214 0
20 0 0 4105 0 0

CQim: m miisterisinden 5 para biriminden toplanan iiriin miktari

CQ:m: m miisterisinden 7 para biriminden toplanan iiriin miktari

CQ;m: m miisterisinden 10 para biriminden toplanan tiriin miktari

Ajm: m miisterisinden 5000 birimden fazla iiriin toplanirsa 1, diger durumlarda 0
Ao m miisterisinden 8000 birimden fazla iiriin toplanirsa 1, diger durumlarda 0

Aim ve Ay ikili karar degiskenlerinin kullanilma nedeni artirimsal miktar
indiriminin uygulanabilmesidir. Modelde daha fazla {iriin doniisiiniin tesvik edilmesi

amaciyla miisterilere toplanan iirliniin miktarma bagh olarak farkli T{cretler
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odenmektedir. Diger bir ifadeyle, miktar indirimi mantiginin tersi bir isleyisle daha
fazla iirlin gonderen miisteriye iirlin basma daha fazla {icret 6denmektedir. Cizelge
4.9’da miisterilerden toplanan iiriin miktar1 5000’den kii¢iik oldugunda ilgili Ay, ve
Aom degiskenlerinin her ikisinin de 0 degerini aldigi, 5000°den biiyliik 8000°den
kiigiik oldugunda ilgili A degiskeninin 1, Azyn degiskeninin 0 degerini aldigi,
8000’den biiyiik oldugunda ise ilgili Aj, ve Axm degiskenlerinin her ikisinin de 1

degerini aldig1 goriilmektedir.

4.4. Senaryo Analizleri

Bir 6nceki boliimde ele alinan 4 adet ikincil pazar (talep merkezi), 20 adet miisteri
(arz merkezi), 6 adet aday toplama merkezi ve 3 adet aday geri kazanim tesisinden
olusan Ornek problem, modelin degisik sartlardaki davranisinin gozlenebilmesi
amaciyla farkli senaryolar icin yeniden ¢oziilmiistiir. Talep, geri donen {iriin
miktarlar1 ve iirlinlerin geri kazanimi i¢in kalite standartlarma uygunlugunu ifade
eden kabul oranlar1 kullanilarak 3 farkli senaryo {iretilmis ve bunlara ait alt
senaryolar i¢in Ornekler ¢Ozilmiistiir. Her bir senaryo icin elde edilen amacg
fonksiyonu degeri, katlanilan toplam tasima maliyeti ve karsilanamayan parga
talepleri i¢in katlanilan ceza maliyetleri degerlendirilmistir. A senaryosu, talebin 5
kez 9%5-%25 araliginda artirilip azaltilmas: ile elde edilen alt senaryolardan
olusturulmustur. B senaryosu, miisterilerden geri donen iirtin miktarlarmin 5 kez %5-
%25 araliginda artirilip azaltilmasiyla olusturulmustur. C senaryosu ise geri kazanim
tesislerindeki kabul oranmin 5 kez %5-%25 araliginda artirilip azaltilmasiyla

olusturulmustur.

4.4.1. Talep degisimlerinin etkisinin incelenmesi

Cizelge 4.10, ikincil pazarlarin parca taleplerindeki degisimin model iizerindeki

etkisinin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen A senaryosu i¢in ¢dziim sonuglarini

vermektedir.



Cizelge 4.10. A senaryosu i¢in talepteki degisimler ve ¢oziim sonuglari
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. Toplam Toplam
Senaryo A TSQE?;E T(;E;?m Tars).lma. Cré.za .
Maliyeti Maliyeti
1 - %25 13286995,00 2555385,00 0
2 - %20 14115899,40 2790897,60 0
3 - %15 14927758,80 3035380,20 0
4 - %10 15725116,68 3297716,32 0
5 - %5 15689661,08 3277225,92 66048
Mevcut %0 15647260,00 3254419,00 132660
6 + %5 15604858,92 3231612,08 199272
7 + %10 15562449,80 3208813,20 265884
8 + %15 15520047,44 3186007,56 332496
9 + %20 15476622,16 3164224,84 399108
10 + %25 15420874,40 3154760,60 465720

Ikincil pazarlarin parca talepleri ile sistem kari, toplam tasima maliyeti

maliyeti arasindaki iliskiler Sekil 4.2°de gosterilmistir.

18000000

‘—Q—Toplam Kar —a— Tasima Maliyeti —a— Ceza Maliyeti

V€ C€za

16000000

14000000

L 4

*

*
L 2

L 3

.

12000000

10000000
8000000

Deger

6000000

4000000
2000000

0

"

2
A

N
r v

N
&

-25%

N

-20%

N N

-15%

"

-10% -5% 0%

A Senaryosu

5% 10%

15%

20%

25%

Sekil 4.2. Talebe bagli olarak toplam kar, tasima ve ceza maliyetlerindeki degisimler

Talebin %5 ve %10 azalmasiyla birlikte tagima maliyetleri artmistir. Sistem kari,

ceza maliyetlerinin azalmasi dolayisiyla az da olsa artis gostermistir. Talepler daha

fazla azaldiginda tagima maliyeti ve sistem kar1 diisiis egilimine girmistir. Talep %10

ve daha fazla azaldiginda tiim talepler karsilanmis ve ceza maliyetleri sifirlanmistir.

Taleplerdeki degisimler negatif yonli oldugunda, tasima maliyetlerinin ceza
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maliyetlerinin sifirlandig1 noktadan itibaren artis egiliminden azalis egilimine girdigi
goriilmektedir. Taleplerin artmasiyla ise ceza maliyeti artmis, tasima maliyeti ve
karhilik dismistiir. Karliligin diismesinin nedeni karsilanamayan talebin ve buna
baglh olarak katlanilan ceza maliyetinin artmasidir. Talepler arttikca tasima
maliyetlerinin diisme nedeni ise taleplerin artmasmin pargalarin ulastirilmasinda

daha yakin talep noktalarmin sec¢ilme imkani olusturmasina baglanabilir.

4.4.2. Geri doniis miktarlarindaki degisimin etkisinin incelenmesi

Cizelge 4.11, miisterilerden geri donen {iriin miktarlarindaki degisimin model
iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen B senaryosu i¢in ¢6ziim

sonuglarini vermektedir.

Cizelge 4.11. B senaryosu i¢in geri doniis miktarlarindaki degisimler ve ¢6zim

sonuglar1

) Fieri . Toplam Toplam Toplam
Senaryo B Donusl.qdekl Kar Tas.lma. Ce.za .
Degisim Maliyeti Maliyeti
1 - %25 11544627,52 2369416,28 429840
2 - %20 12355004,48 2523779,12 372588
3 - %15 13190542,52 2697904,88 312600
4 - %10 14011910,16 2883449,84 252600
5 - %5 14831164,28 3068937,52 192624
Mevcut %0 15647260,00 3254419,00 132660
6 + %S5 16462214,28 3439916,72 72696
7 + %10 17274424,16 3628319,84 12660
8 + %15 17495087,60 3613546,20 0
9 + %20 17549398,52 3542459,28 0
10 + %25 17593388,84 3491063,96 0

Miisterilerden donen iiriin miktarlar1 ile sistem kari, toplam tagima maliyeti ve ceza

maliyeti arasindaki iliskiler Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Geri doniiglere bagli olarak toplam kar, tasima ve ceza maliyetlerindeki
degisimler

Miisterilerden donen iriin miktarlarinin azalmasi ile beklenildigi gibi tasima
maliyetleri de azalmistir. Ancak kaybedilen satis gelirleri ve karsilanamayan talebe
bagl olarak artan ceza maliyetleri sistem karliliginin belirgin bir sekilde azalmasina
neden olmustur. Benzer sekilde, geri donen miktarlarin artmasiyla karlilik belirgin
sekilde artis gostermistir. Ceza maliyeti doniis miktarinin artmasiyla azalmis, %15 ve
sonraki artiglarla birlikte sifirlanmistir. Tagima maliyeti ise geri doniis miktarlarinin
%10’a kadar artirilmasiyla artmus, tiim talepler karsilandiktan sonra diisiis egilimi

gostermistir.

4.4.3. Kabul oranlarindaki degisimin etkisinin incelenmesi

Cizelge 4.12, geri kazanim tesislerinde iriinlerin geri kazanim i¢in uygunluk

oranlarimdaki degisimin model {izerindeki etkisinin degerlendirilmesi amaciyla

gelistirilen C senaryosu i¢in ¢dziim sonuglarini vermektedir.



47

Cizelge 4.12. C senaryosu i¢in kabul oranlarindaki degisimler ve ¢6ziim

sonuglar1
Kabul . Toplam Toplam Toplam
Senaryo C Oranlar.n}dakl Kar Tas.lma. Ce;a .
Degisim Maliyeti Maliyeti
1 - %25 2725037,10 2821896,40 882396
2 - %20 5336942,68 2888915,32 732444
3 - %15 7941976,18 2956238,32 582504
4 - %10 10540595,02 3025504,48 432552
5 - %5 13112131,31 3121651,44 282612
Mevcut %0 15647260,00 3254419,00 132660
6 + %S5 17957840,77 3320082,48 0
7 + %10 18452354,90 2934161,60 0
8 + %15 18820619,45 2646630,60 0
9 + %20 19115564,52 2430725,28 0
10 + %25 19350374,44 2253518,76 0

Geri kazanim tesislerindeki kabul oranlar1 ile sistem kari, toplam tagima maliyeti ve

ceza maliyeti arasidaki iligkiler Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kabul oranima bagh olarak toplam kar, tasima ve ceza maliyetlerindeki
degisimler

Kabul oranlarinin azalmasiyla birlikte sistem karlilig1 belirgin bir sekilde diismiistiir.
Yine kabul oranlarinin azalmasiyla tasima maliyetleri de azalmis, ceza maliyetleri ise

artiy gostermistir. Kabul oranlarmin artmasiyla, ceza maliyeti %5 ve daha sonraki
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artig oranlar1 icin sifirlanmistir. Kabul oranmin %S5 artirilmasiyla tasima maliyeti
artmusg, tlim taleplerin karsilandig1 daha sonraki artiglarda yeniden diisme egilimine
girmistir. Kabul oranlarinin artmasi, sistem karliligmi olumlu sekilde etkilemistir.
Ancak bu etki kabul oraninin diisiiriilmesinin sistem kar1 {izerindeki olumsuz etkisi
kadar keskin olmamistir. Sekil 4.5-4.8’de A, B ve C senaryolar1 i¢in %5-%25
araligindaki artis ve azaliglarin sirasiyla toplam kar, tasima maliyeti ve ceza maliyeti

iizerindeki etkisi birlikte gosterilmistir.
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Sekil 4.5. A, B ve C senaryolarinin toplam kara etkisi

Sekil 4.5 incelendiginde, C senaryosunun toplam karlilik tizerinde A ve B
senaryolarma nazaran daha etkili oldugu gorilmektedir. A senaryosunda negatif
yonlii degisim toplam karlilik iizerinde dalgalanmaya neden olurken, pozitif yonlii
degisim karlilig1 olumsuz etkilemektedir. B ve C senaryolarindaki pozitif ve negatif

yonlii degisimler ise karlilik tizerinde ayn1 yonlii bir etkiye neden olmustur.
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Sekil 4.6. A, B ve C senaryolarmin tasima maliyetine etkisi

Sekil 4.6 incelendiginde, B ve C senaryosundaki negatif yonlii degisimlerin tasima
maliyetini azaltirken, pozitif de§isimlerin tasima maliyetinde dalgali bir davranisa
neden oldugu goriilmistiir. A senaryosundaki negatif yonlii de§isimler tasima
maliyetini  dalgalandirmig, pozitif yonlii degisimler ise tasima maliyetini

diistirmiistiir.
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Sekil 4.7. A, B ve C senaryolarinin ceza maliyetine etkisi
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Sekil 4.7 incelendiginde, B ve C senaryolarindaki artis ve azaliglarin ceza maliyetini
zit yonde, A senaryosundaki degisiklerin ise ceza maliyetini ayn1 yonde etkiledigi
goriilmektedir. Sekilden kabul oraninin ceza maliyetleri lizerindeki etkisinin talep ve

geri doniis miktarlarma nazaran daha kuvvetli oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.4.4. Tesvik ile ilgili degisimlerin etkisinin incelenmesi

Bu boliimde, geri donen {irlin miktarina bagli olarak miisterilere uygulanacak
“artirimsal tesvik” ile ilgili olarak 8 farkli senaryo gelistirilmistir. Uretilen her bir
senaryoda q; ve p; parametrelerinin aldigi farkli degerler ve olasi geri donis
miktarlar1 icin elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlendirilmistir. Cizelge 4.13’de
uygulanan tesvik miktarmin ve 6denecek tesvik miktarini belirlemede temel alinan
araliklarin degismesi durumunda modelin davramiginin belirlenebilmesi amaciyla
iretilen farkli senaryolar ve elde edilen sonuglar verilmistir. Mevcut durumda
(Senaryo 0) tesvige temel olusturan miktarlar qo=0, q;=5000, q,=8000, 3=,
miisterilere toplanan {riin basina Odenen {icretler ise pi1=5, p>=7, p3=10 pb
seklindedir. Cizelge 4.13’de 1 ve 2 numarali senaryoda modelde temel alman
araliklar sabit tutulmus, uygulanan tesvik miktarlar1 artirilip azaltilmis ve amacg
fonksiyonunun aldig1 degerler incelenmistir. Senaryo 3, 4 ve 5’te q; degeri 1000
birim, q, degeri ise 2000 birim azaltilmis ve farkli tesvik 6demeleri i¢in amag
fonksiyonunun aldig1 degerler incelenmistir. Senaryo 6, 7 ve 8’de q; degeri 2000
birim, q, degeri ise 3000 birim azaltilarak farkli tesvik miktarlar1 i¢in amag
fonksiyonunun aldig1 degerler incelenmistir. Alt senaryolar uygulanan politikalarin
geri donen iirlin miktarlar1 tizerindeki muhtemel etkilerini incelemek iizere
tiiretilmistir. Cizelge incelendiginde, geri donen iiriin miktarlarinin ayni degerleri i¢in
tesvik uygulanacak araliklarin daraltilmasmin uygulanan tesvik miktarlarmin
artirilmasina nazaran firma agisindan daha az avantajli oldugu sonucuna
varilmaktadir. Sekil 4.8 gergeklestirilen senaryo analizine iliskin sonuglari

gostermektedir.
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Senaryo Aralik (br) | Uygulanan tegvik Alt Geri Doniis Toplam
Miktarlar1 (%) Senaryo Miktarlar1 (%) | Kar (pb)
0 0-5000 0 (p1=5)
5000-8000 | 40 (p=7) 0 Mevcut 15647260,00
8000-00 100 (p;=10)
1 0-5000 0 (pi=5) 1.1 -%15 13198122,50
5000-8000 | 30 (p.=6,5) 1.2 -%20 12360676,98
8000-00 50 (p=7,5) 1.3 -%25 11511113,70
2 0-5000 0 (pi=5) 2.1 +%5 16433674,28
5000-8000 | 60 (p,=8) 2.2 +%10 17243232,16
8000-00 100 (p;=10) 2.3 +%15 17464250,60
3 0-4000 0 (pi=5) 3.1 +%5 16382489,28
4000-6000 | 40 (p=7) 3.2 +%10 17185975,16
6000-00 100 (p;=10) 3.3 +%15 17406404,16
4 0-4000 0 (pi=5) 4.1 -%10 13992722,66
4000-6000 | 30 (p=6,5) 4.2 -%15 13171132,52
6000-00 50 (p;=7,5) 43 -%20 12337949,98
5 0-4000 0 (pi=5) 5.1 +%10 17153871,16
4000-6000 | 60 (p,=8) 5.2 +%15 17375034,16
6000-00 100 (p;=10) 5.3 +%20 17422855,16
6 0-3000 0 (pi=5) 6.1 +%10 17104374,16
3000-5000 | 40 (p=7) 6.2 +%15 17326558,60
5000-00 100 (p;=10) 6.3 +%20 17376878,52
7 0-3000 0 (pi=5) 7.1 -%5 14772108,78
3000-5000 | 30 (p.=6,5) 7.2 -%10 13954567,16
5000-00 50 (p;=7,5) 7.3 -%15 13136384,52
8 0-3000 0 (pi=5) 8.1 +%15 17288549,60
3000-5000 | 60 (p,=8) 8.2 +%20 17340977,52
5000-00 100 (p;=10) 8.3 +%25 17381808,32
20000000
18000000
16000000 -
14000000 +
%
. 12000000 + ?
S 10000000 - 2
a %
8000000 - ?
6000000 g
4000000 + g
2000000 - g
v
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Sekil 4.8. Artirimsal tesvik uygulamasi ile ilgili gelistirilen senaryolarin
toplam kara etkisi
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4.4.5. istatistiksel analizler

Talep degisimleri, geri doniis miktar1 ve kabul oran1 degisimlerinden olusan A, B ve
C senaryolarinin toplam kar, tasima maliyeti ve ceza maliyeti lizerindeki etkilerinin
istatistiksel olarak analiz edilmesi i¢cin SPSS paket programi kullanilmistir. Elde
edilen R* degerleri, anlamhilik diizeyleri, regresyon denklemleri ve korelasyon
katsayilar1 Cizelge 4.14°’de toplu halde verilmistir. Sonuglar, geri donen {iriin
miktarlar1 ile toplam tasima maliyetleri ve talepler ile toplam ceza maliyetleri
arasinda ayni yonlii kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir. Geri donen iiriin
miktarlar1 ve kabul oranlar1 ile toplam ceza maliyetleri arasinda ise zit yonlii kuvvetli
bir iligki oldugu belirlenmistir.  Yapilan analizler sonucu, geri donen iiriin
miktarlarindaki ve kalite oranlarindaki degisimin toplam kar {izerinde oldukca
kuvvetli bir etkisi oldugu gozlemlenmistir. Bu durum dénen iiriin miktarmna bagl
olarak miisterilere tesvik 0denmesiyle artmasi beklenen donen iiriin miktarlarinin
sistem karmi olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Donen iiriin miktarmna bagl
olarak uygulanan tesvikle birlikte miisterilere donen iiriiniin kalitesine gore de tesvik
uygulanmasi ile kalite seviyelerinde de iyilestirmeler elde edilerek toplam karin

artirilmasi saglanabilir.



Cizelge 4.14. A, B ve C senaryolart ile ilgili istatistiksel analiz sonuglar1

Degiskenler Regresyon Analizi Korelasyon Analizi
Belirginlik Korelasyon

Bagimsiz Degisken (X) Bagiml Degisken (Y) Katsayisi (R?) Anlamlilik | Denklem Katsayisi
Talep Degisimi Toplam Kér 0,452 0,023 Y=15179776,698+3178003,280*X | 0,236
Talep Degisimi Toplam Tasima Maliyeti | 0,379 0,044 Y=3105131,120+857936,175*X 0,236
Talep Degisimi Toplam Ceza Maliyeti 0,933 0 Y=169198,909+1015911,273*X 0,977

Geri Doniis Miktar1 Degisimi | Toplam Kar 0,953 0 Y=15268638,396+13107472,000*X |1

Geri Doniis Miktar1 Degisimi | Toplam Tagima Maliyeti | 0,888 0 Y=3137564,785+2598291,309*X 0,909

Geri Dontis Miktar1 Degisimi | Toplam Ceza Maliyeti 0,945 0 Y=161660,727-941301,818*X -0,991
Kabul Orani Degisimi Toplam Kar 0,912 0 Y=13545517,852+34826606,016*X |1

Kabul Orani Degisimi Toplam Tagima Maliyeti 0,264 0,106 Y=2877613,062-1015950,225*X -0,373
Kabul Orani Degisimi Toplam Ceza Maliyeti 0,869 0 Y=276833,455-1861269,818*X -0,953

€S
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4.5. Modelin Test Edilmesi

Tersine lojistik sebekesindeki akislar1 en iyilemek {izere yer se¢imi ve atama
problemi yapisinda gelistirilen karma tamsayili matematiksel modelin test edilmesi
amaciyla farkl boyutlarda test problemleri tiretilmis ve GAMS-Cplex kullanilarak bu
test problemleri ¢oziilmiistiir. 12 farkli boyutta gelistirilen her bir problem biiytikliigii
icin 10 adet ayn1 yapida ornek problem iiretilerek ¢oziilmiis ve toplamda 120 adet
sonu¢ elde edilmistir. Rastgele problem iiretiminde kullanilan parametre araliklar1

Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Problem {iiretiminde kullanilan parametre araliklar1

Parametre Aralik

Parca satig fiyat1 (pb) 200-220
Talepler (br) 25000-30000
Geri doniis miktari (br) 4000-10000
Bir tiriinden elde edilen parga sayist (br) 1-3

Km basina birim {irlin tagima maliyeti (pb) 0,01-0,05
Km basina birim parga tasima maliyeti (pb) 0,01-0,05
Karsilanamayan talep basma ddenen birim 10-15

ceza maliyeti (pb)

Birim geri kazanim maliyeti (pb) 8-12

Birim elden ¢ikarma maliyeti (pb) 2-5

Kabul orani (Geri kazanim i¢in kalite 0,2-0,6
sartlarini saglayan kisim)

Geri kazanim tesisi agma maliyeti (pb) 15000-18000
Toplama merkezi agma maliyeti (pb) 8000-10000
Geri kazanim tesisi kapasitesi (br) 250000-260000
Toplama merkezi kapasitesi (br) 45000-50000
Uzakliklar (km) 100-1000

4.5.1. Test Sonuclan

Diizgiin dagilima uygun olarak farkli test problemleri tiretilmesi ve GAMS modeline
dontstiiriilmesi i¢gin C++ programlama dili kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir.

Problem setleri, problemin sirasiyla icerdigi Ikincil pazar-Miisteri-Toplama merkezi-
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Geri kazanim tesisi (k-m-n-r) sayilar1 dikkate alinarak olusturulmustur. Farkli
sayilarda miisteri, toplama merkezi, geri kazanim tesisi ve talep noktasi igeren test

problemlerine iligkin veriler Cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16. Test problemi boyutlar1

fkincil | Misteri | Aday | Aday geri
Tiir Boyut Pazar sayist toplamg kaza.m.m
sayist (k) (m) merkezi tesisi
sayist (n) | sayisi ()
1 2-10-5-2 2 10 5 2
2 3-15-5-2 3 15 5 2
3 4-20-6-3 4 20 6 3
4 5-30-8-3 5 30 8 3
5 8-40-10-3 8 40 10 3
6 10-50-15-5 10 50 15 5
7 15-75-20-5 15 75 20 5
8 20-100-25-5 20 100 25 5
9 30-150-40-8 30 150 40 8
10 40-200-50-10 40 200 50 10
11 50-250-60-10 50 250 60 10
12 100-500-120-20 100 500 120 20

Her bir problem boyutu i¢in 10’ar adet iiretilen 6rnek problemin 36000 saniye (10
saat) ¢oziilmesiyle elde edilen degerlerin ortalamalar1 Cizelge 4.17°de verilmistir. 12
problem setinin her biri i¢in iiretilen 10’ar adet probleme ait ¢6ziim sonuclar1 Ek 1°de
verilmistir. 150 ve daha biiylik sayida miisteri (m) igeren biiyiik boyutlu problemlerin
cOzlim siiresi 100 saati astigindan ¢oziilen 120 problem icin kaynak kullanimi
(resource usage) 10 saatle siirlandirilmis ve bu siire sonunda elde edilen alt ve iist
siir degerleri degerlendirilmistir. Alt sinir degerleri 10 saat sonucunda elde edilen
ama¢ fonksiyonunu ifade ederken, st smir degerleri ise 1ilgili problemin
coziilmesiyle elde edilebilecek en 1yi amag¢ fonksiyonu degerini ifade etmektedir.
Cizelge 4.17 incelendiginde, 5. problem setine kadar elde edilen alt ve {ist smir
degerlerinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu durum, bu noktaya kadarki tiim problem
boyutlar1 i¢in ¢oOziilen problemlerin tamaminda optimum sonuca ulasildigini
gostermektedir. 5. problem setinden sonra problem boyutu arttik¢a alt ve {list sinir

degerleri arasindaki farki ifade eden ylizde sapma degeri de artis gostermistir.
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Iterasyon ve diigiim sayilarinin ise belirli bir boyuta kadar arttig1 daha sonra ise

azaldig1 gozlenmistir.

Cizelge 4.17. Problem setleri i¢in elde edilen ortalama ¢dziim sonuglari

. . Yiizde
Prgblgm Alt Smir Ust Sinir Dugiim Iterasyon CPU Sapma
eti Sayisi Sayisi Zamani(sn) Degeri
1 6744201,04 6744201,04 6,7 1294 0,07 0,00
2 9730419,18 9730419,18 31,5 358,0 0,10 0,00
3 15845257,94 | 15845257,94 2453 14437 0,21 0,00
4 19915975,57 | 19915975,57 2729039 5726845,5 216,21 0,00
5 24509052,51 | 24526038,83 | 9539063,4 | 1061984679 8158,83 0,05
6 37861353,80 | 37940461,42 | 18055039,9 | 151957358,0 | 21150,08 0,24
7 57130358,18 | 57410478,50 | 16431267,4 | 186889331,5 | 36000,00 0,52
8 63383477,37 | 64385675,93 | 4670051,0 | 192192471,2 | 36000,00 1,66
9 74568540,60 | 76123361,38 | 2626539,3 99121195,8 36000,00 2,07
10 90382661,67 | 92483516,03 | 1638111,0 59830040,0 36000,00 2,43
11 113971417,90 | 117535041,20 | 794500,3 39268722,7 36000,00 2,77
12 244506955,60 | 253990179,10 | 286938,8 38361384 36000,00 3,88

Sekil 4.9 problem setlerinin her biri i¢in ¢dziilen 10 adet probleme ait ortalama
¢cOzlim stireleri ve yiizde sapma degerlerini gostermektedir. Problem boyutu arttik¢a
¢Ozlim siireleri tiissel olarak artis gostermistir. Kaynak kullanimi 10 saatle
sinirlandirildigindan CPU  stireleri 7. problem seti ve daha biiyiik boyutlu
problemlerde 36000 saniyede sabitlenmis, yiizde sapma degerleri ise problem boyutu
arttikca yiikselmistir. Sekil 4.10 problem setleri i¢in elde edilen amag fonksiyonu ve
karsilanamayan talepten dolay1 katlanilan ceza maliyetlerinin ortalama degerlerini
gostermektedir. Problem boyutunun artmasiyla birlikte katlanilan ceza maliyetleri
artmasina ragmen, sistemin karlilig1 da artig gostermistir. Toplam karlilik ve ceza
maliyetleri problem boyutlarinin artmasiyla genel bir artis egilimi gosterseler de,
farkli problem setleri icin ceza maliyetleri ve toplam karm birlikte incelenmesi
sonucu ceza maliyetlerinin daha az arttigi noktalarda kérin daha fazla, ceza

maliyetlerinin daha fazla arttigi noktalarda ise karin daha az artig gosterdigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.9. Problem setleri i¢in ortalama CPU zamanlar1 ve ylizde sapma degerleri
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Sekil 4.10. Problem setleri i¢cin ortalama kar ve ceza maliyetleri
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5. GENETIiK ALGORITMA

5.1. Genetik Algoritma ve Temel Kavramlar

1975 yilinda Holland tarafindan ortaya atilan Genetik Algoritma (GA), Darwin’in
canli organizmalar i¢in kurdugu Evrim teorisi iizerine kurulmustur [Oztiirk, 2008].
GA’nin amacit en iyl olanin hayatta kalmasi ilkesine dayanan evrim siirecinin
modellenerek gercek diinya problemlerine uygulanmasini saglamaktir [Tug, 2005].
GA, dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli iyilesen
coziimler tretirken, 1yi ¢6zlimiin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve
yeni ¢Ozlimler liretmek icin caprazlama ve mutasyon gibi operatorleri kullanir.
GA’nm bir diger onemli 6zelligi de bir grup ¢oziimle ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok
sayida ¢oziimiin i¢cinden 1yiler secilip kotiiler elenebilir [Kuruca, 2009]. GA’nin
uygulanmasmin en uygun oldugu problemler, geleneksel yontemler ile ¢oziimii
miimkiin olmayan ya da ¢6ziim siiresi problemin biiyiikligii ile tissel orantili olarak

artan (NP-Zor) problemlerdir [Kuruca, 2009].

GA’da kullanilan temel kavramlar agsagida verilmistir:

Gen: Kromozomu olusturmak i¢in siralanmig her bir degiskene “gen” ad1 verilir. Gen

kendi basma anlamli genetik bilgiyi tasiyan en kiiciik genetik yapidir [Kuruca, 2009].

Kromozom: GA’daki karsiligi bireydir. Genlerin birleserek olusturdugu dizidir.
Kromozomlar belli bir kodlama sistemiyle olusturulur ve aday ¢oziimleri gosterirler

[Oztiirk, 2008].

Genotip: GA’daki karsilig1 bireyin gen yapisidir. Aday ¢6ziim olan kromozomlarin

icindeki belirli gen gruplarma genotip denir [Oztiirk, 2008].

Fenotip: Alternatif ¢oziim kiimesidir. Genotipin desifre edilerek asil degerin

belirlenmis halidir [Altay, 2007].
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Allel: Genlerin alabildigi degisik degerlerin kiimesidir [ Altay, 2007].

Lokus: Genin kromozomdaki pozisyonudur [Altay, 2007].

Popiilasyon: Kromozomlarin bir araya gelerek olusturdugu ¢6ziim toplulugudur.
Genellikle algoritma boyunca popiilasyon sayisi sabit tutulur. Bu say1 ¢ogunlukla 10

ila 100 arasinda degisir [Altay, 2007].

Uygunluk Fonksiyonu: GA’daki amag¢ fonksiyonudur. Bireyin hayatta kalma
durumunu yani uyumunu gosteren degerdir. Yiiksek degerler bireyin hayatta kalma

olasiliginm daha yiiksek oldugunu belirtir [Oztiirk, 2008].

Seleksiyon: GA’daki se¢im islemidir. Popiilasyon i¢inden hayatta kalacak canlilarin

secilmesidir [Oztiirk, 2008].

5.2. Genetik Algoritmanin Asamalari

Genel bir GA gelistirme asamalar1 Sekil 5.1°de verilmistir. Herhangi bir evrimsel
algoritmanm ilk adimi problemde aday sonucun nasil gosterilece§ine karar
verilmesidir. Bu adim genotipin belirlenmesini ve genotipin fenotipe haritalanmasini
icerir [Kuruca, 2009]. Kodlama, GA’nin ¢ok énemli bir kismini olusturmaktadir. lyi
bir genetik yapmin olusmasi iyi bir kodlamayla saglanabilir [Seker, 2007]. GA

gelistirilirken kullanilan kodlama tiirleri asagida verilmistir.

Ikili kodlama: Ikili kodlamada, her kromozom bit (0 veya 1) karakter dizilerinden
olusmaktadir. Ikili kodlama ilk olarak Holland tarafindan kullanilmistir. Diger
kodlama yOntemlerine gore basit ve anlasilir olmasi bu tip kodlamanin ¢ok tercih

edilmesine neden olmaktadir [Bagis, 1996].
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Genetik Kodlama

A

Amacin Tanimlanmasi

A 4
Baslangi¢ populasyonunun belirlenmesi

y
Uygunluklarin hesaplanmasi

A

Yeniden Ureme

A4

Caprazlama

\4

Mutasyon

!

Bitis sart1 saglantyor mu?

En uygun ¢6zlim degerinin sonug olarak belirlenmesi

Sekil 5.1. Genetik algoritma adimlar1 [Altay, 2007]

Permiitasyon kodlama: Permiitasyon kodlamada kromozomlar ilgili karakterin

stralamadaki konumunu belirten say1 dizisinden olusur [Seker, 2007].

Deger kodlama: Reel sayilar gibi karmasik degerlerin kullanildigi problemlerde
dogrudan deger kodlanmasi kullanilabilir [Kuruca, 2008].

Agag kodlama: Bu kodlama tiirtinde kromozomlar fonksiyonlar gibi bazi nesnelerin

agaclarindan meydana gelmektedir [Seker, 2007].

Genetik kodlamanin yapilmasindan sonra eldeki ¢6ziim kiimesinde bulunan
coziimlerin 1y1 olup olmadiginin neye gore degerlendirilecegini belirlemek amaciyla

ama¢ fonksiyonunun tanimlanmasi gerekmektedir [ Altay, 2007].
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Baslangic popiilasyonunun belirlenmesi asamasinda ise algoritmada kullanilacak
bireyler (ebeveynler) olusturulur [Altay, 2007]. Burada yapilacak se¢im baslangi¢
popiilasyonundaki birey sayisidir. Az sayida birey, algoritmada kullanilabilecek
bircok degerin islenmeden atlanmasina neden olur. Bunun nedeni ¢aprazlamanin az
sayida birey arasinda gergeklesmesi ve cesitliligin daha az olmasidir. Cok sayida
birey ise algoritmanin yavaslamasina neden olur. Burada, her dongiide (nesil) daha
cok birey incelenir. Belirli bir degerden sonra popiilasyon sayisini daha fazla
arttrmak algoritmanin verimliligini azaltmaktadir. Her problem tipi i¢in en 1iyi
¢cOziimiin baslangic popiilasyonu sayis1 farklidir. Nesiller boyunca popiilasyon sayisi
genellikle korunur [Altay, 2007]. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasinda bir
say1 Uretici tarafindan rasgele iiretilmis olas1 ¢ozliimler ya da problem i¢in belirli

kosul ve kisitlari karsilayan olas1 ¢oztimler kullanilabilir [Giindogdu, 2007].

Baslangi¢c popiilasyonunun belirlenmesinin ardindan ¢6ziimiin kalitesini gosteren
uygunluk fonksiyonu hesaplanir [Bagis, 1996]. Daha sonra dogadaki dogal
seleksiyon isleminin GA’da uygulanmasi i¢in yeniden iireme islemi yapilir [Altay,
2007]. Yeniden iireme operatoriiniin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle deterministik
birey se¢me, rastgele birey se¢cme, rulet tekerlegi, turnuva secimi gibi yontemler
kullanilarak ebeveyn se¢me islemi gerceklestirilir. Deterministik birey se¢cme
yonteminde belirli sayida en iy1 olan bireyler yeni popiilasyona aktarilir. Rastgele
birey se¢cme yontemi ise Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Ornekte, 1. bireyin uygunluk

fonksiyonu degeri 45, 2. bireyin 21, 3. bireyin 9, 4. bireyin 75 olarak alinmistir.

Birey 1: f(x)=45
Birey 2: f(x)=21
Birey 3: f(x)=9

B3=%25 Birey 4: f(x)=75

B1=%25

B4=%25

B2=%25

Sekil 5.2. Rastgele birey secme yontemi
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Rulet tekerlegi yonteminde, deterministik yontemin aksine her bireyin uygunluk
derecesi arttikca yeni popiilasyona aktarilma sans1 da artmaktadir. Sekil 5.3’te rulet
tekerlegi yontemine gore bireylerin segilme olasiliklar1 gosterilmistir. Her birey i¢in
bu olasilik degerleri belirlendikten sonra rassal say1 araliklar1 belirlenir. Birey sayisi

kadar tiretilen rassal sayilara karsilik gelen kromozomlar yeni bireyler olarak secilir.

Birey I: fix)=45  Birey 1: 45/(21+75+9+45)=%30
Birey 2: fix)=21  Birey 2: 21/(21+75+9+45)=%14
Birey 3: f{x)= 9 Birey 3: 9/(21+75+9+45)=%6

Birey 4: f(x)=75  Birey 4: 75/(21+75+9+45)=%50

B1=%30

B2=%14 B4=%50

B3=%6

Sekil 5.3. Rulet tekerlegi yontemi

Swrali secim yOonteminde kromozomlar uygunluk degerine gore azalacak sekilde
siralanir. Bu siralamaya gore olasiliklar belirlenir ve rassal sayi iiretilerek yeni
nesilde hangi bireylerin olacagi belirlenir [Altay, 2007]. Birey se¢cmede siklikla
kullanilan bir diger yontem de turnuva se¢imi yontemidir. Bu yontemde, rastgele
secilen iki bireyden uygunluk derecesi yliksek olan birey bir sonraki popiilasyona

aktarilir.

En giiclii bireyin bir sonraki nesilde kesin olarak yer almasmi saglamak i¢in elitizm
yontemi kullanilir [Altay, 2007]. Denge durumu se¢im yontemi ise bir zaman
biriminde popiilasyonun tamamimin degistirilmesindense, biiyilk bir kismmin yeni

nesilde hayatta kalmasma dayanmaktadir.

GA’nin en Onemli adimlarindan birisi caprazlama asamasidir. Ebeveynlerin
genlerinin yerini degistirerek yavru kromozomlar iiretmek ve bdylece var olan
uygunluk degeri yiiksek kromozomlardan uygunluk degeri daha yiiksek olan
kromozomlar elde etmek amaciyla ¢aprazlama operatorii uygulanir [Kuruca, 2009].

Caprazlama yapilacak konum rasgele secilir. Olusan yeni birey ebeveynlerinin bazi
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ozelliklerini almis ve bir bakima her iki ebeveynin kopyasi olmustur. Popiilasyonda
ne oranda bir ¢aprazlamaya izin verilecegi ¢caprazlama orani (p.) ile belirlenir [Seker,
2007]. Literatiirde problemin tiiriine gore, gelistirilen sezgiselin optimuma yaklasma
derecesini artirabilmek amaciyla pek cok farkli ¢aprazlama operatorii kullanilmistir.
Bunlardan tek ve c¢ok noktali caprazlama ile kes-ekle c¢aprazlama asagida

aciklanmastir.

Tek noktali ¢aprazlamada, kromozom {izerinde rassal bir nokta secilir ve sec¢ilen
noktanin saginda kalan kisimlarin yer degistirmesiyle ¢ocuklar elde edilir. Sekil 5.4

tek noktali caprazlama siirecini gostermektedir.

ebeveynler yavrular

Sekil 5.4. Tek noktali gaprazlama

Cok noktali ¢aprazlamada benzer sekilde rassal olarak birden fazla nokta belirlenir
ve bu noktalar arasinda yer alan genlerin yer degistirmesiyle ¢cocuklar olusur. Sekil

5.5 iki noktali ¢caprazlama siirecini géstermektedir.

ebeveynler yavrular

i

Sekil 5.5. iki noktal1 ¢aprazlama

GA gelistirilirken kullanilan caprazlama tekniklerinden bir digeri de kes ekle
caprazlamadir. Ebeveyn 1°de rassal bir c¢aprazlama noktasi secilir, daha sonra

Ebeveyn 2’de rassal bir caprazlama noktasi segilir. Son olarak birinci ve ikinci
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ebeveynde caprazlama noktasinin saginda kalan genler degistirilerek cocuklar

olusturulur [Altay, 2007].

ebeveynler yavrular

7

Sekil 5.6. Kes-Ekle ¢aprazlama

Mevcut kromozomdaki bir ya da birden fazla genin degistirilmesi temeline dayanan
mutasyon islemi belirli bir siire sonra kromozomlarin birbirlerini tekrarlama
durumunu Onlemek ve c¢esitliligi artrmak amaciyla uygulanir [Kuruca, 2009].
Popiilasyonda ne oranda mutasyona izin verilecegi mutasyon orani (py) ile belirlenir
Literatlirde uygulanan bir¢cok farklt mutasyon operatorii vardir. En sik kullanilan
mutasyon operatorlerinden bazilarmin uygulamalar: Sekil 5.7-5.10°da gosterilmistir.
Basit mutasyon yonteminde kromozomun bir geni rassal olarak secilir ve alleliyle

degistirilir [Altay, 2007].

I

1 0 0 1 0 1 1 0 ebeveyn

1 0 0 1 1 1 1 0 yaviu

Sekil 5.7. Basit mutasyon

Degistirme mutasyonunda kromozom {iizerinde rassal olarak iki nokta secilir ve bu

noktalar arasinda kalan degerler ters cevrilir [Altay, 2007].
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1 0 0 1 1 1 1 0 ebeveyn

1 0 1 1 1 0 1 0 yavru

Sekil 5.8. Degistirme mutasyonu

Ters cevrilen kismin kromozom igerisinde rassal olarak yerlestirilmesiyle olusan
farkli bir mutasyon yontemi daha bulunmaktadir. Karsilikli degisim mutasyonunda
ise kromozomdan rassal olarak secilen iki genin karsilikli yerleri degistirilir, aradaki

genler ayni kalir.

1 0 0 1 1 1 1 0 ebeveyn

segilen genler

1 0 1 1 1 1 0 0 yavru

Sekil 5.9. Karsilikli degisim mutasyonu

Araya yerlestirme mutasyonunda, kromozomdan rassal olarak secilen bir gen yine

rassal olarak belirlenen bir noktaya eklenir [Altay, 2007].

1 0 0 1 1 1 1 0 ebeveyn

secilen gen

1 1 0 0 1 1 1 0 yavru

|

ekleme noktasi

Sekil 5.10. Araya yerlestirme mutasyonu

Sonug olarak, GA gelistirilirken 6nceden belirlenen iterasyon sayisinin ya da siirenin
sinirlandirilmast gibi sartlara baglanan bitis kriterinin saglanmasiyla elde edilen en

1y1 ¢6zlim ayn1 zamanda problemin de ¢6ziimii olarak belirlenir.
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Belirli bir problem tiri i¢in gelistirilen GA’da kromozom yapisinin
olusturulmasindan baslangic popiilasyonunun belirlenmesi, popiilasyon sayisi,
uygulanan se¢im, caprazlama ve mutasyon operatorii tiirleri, c¢aprazlama ve
mutasyon oranlar1 ile bitis kriterinin belirlenmesine kadar pek ¢ok faktor ¢oziim
yonteminin performansini etkilemekte ve problemin yapisina gore farkli uygulamalar

farkli performanslar sergileyebilmektedir.
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6. MELEZ COZUM YONTEMI

Tesislerin agilip/agilmama kararlarinin alindigi ¢ok asamali lojistik problemleri NP-
Zor smifina girmektedir [Gen ve ark., 2006]. Bu tiirde problemlerin ¢oziimii i¢in son

yillarda genellikle evrimsel algoritmalarm kullanimi 6n plana ¢ikmistir.

Literatiirde melezleme tipleri, iki sezgiselin melezlenmesi ve bir sezgisel ile kesin
¢Oziim veren algoritmanin melezlenmesi seklinde iki kisimda incelenmektedir
[Bouabda ve ark., 2011]. ileri yonlii cok asamali tedarik zinciri ag1 tasarmmi igin
sezgisel ¢coziim yontemi ile dogrusal programlamayi1 melezleyen caligsmalar [Yeh,
2006; Keskin ve Uster, 2007; Altiparmak ve ark.,2009] tarafindan yapilmistir. Yeh
sezgisel ¢ozlim yontemi olarak memetik algoritmayr kullanirken, Keskin ve Uster
daginik arama algoritmasini, Altiparmak ve arkadaslar1 ise GA’y1 kullanmislardir.
Bu tezde miisterilerden donen {iriinlerin tersine akisini ele alan bir ag yapist i¢in yeni
bir karma tamsayili matematiksel model formiile edilmistir. Gelistirilen modelin
¢Oziimil i¢cin dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon yontemi olan
ve 1975 yilinda Holland tarafindan ortaya atilan GA ile GAMS-Cplex’in birlikte
kullanildig1 melez bir yontem Onerilmistir. GA’nin kullanilmasiyla ¢6ziim uzaymin
tamamu yerine belirli bir kismini tarayacak etkin arama ile daha kisa siirede sonuca
ulagilmasi hedeflenmistir. GA, bir problemin ¢oziimii icin ¢ok farkli sekillerde
uygulanabilmektedir [Altiparmak ve ark., 2009]. Bu tezde, Denge Durumu Genetik
Algoritmast (steady state GA-ssGA) uygulanmistir. Geleneksel GA’ya alternatif
olarak ortaya ¢ikan ssGA’nin mantig1 bir zaman biriminde popiilasyonun tamaminin
degistirilmesindense bir kisminin degistirilmesine dayanmaktadir. ssGA gelistirmede

kullanilan kaba kod asagida verilmistir [Luke, 2011]:

1: pop_boyut « istenen popiilasyon biiyiikligi
2:P < {}

3: for pop boyut kadar do

4: P «— P U {yeni rassal ¢6ziim/}

5: En_iyi <O

6: for her bir ¢6ziim i¢in P; € P do
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7: Hesapla Uygunluk (Pi)

8: if En_1yi = 0 or Uygunluk(P;) > Uygunluk(En_iyi) then
9: En_iyi «— P;

10: repeat

11:  Ebeveyn P, < Ebeveyn se¢ (P)

12:  Ebeveyn P, < Ebeveyn se¢ (P)

13:  Cocuklar C,, C, « Caprazla((P,), (Pp))

14: C, < Doniistiir(C,)

15: Cp «—D0ontistiir(Cp)

16:  Uygunlugu Hesapla(C,)

17:  if Uygunluk(C,) > Uygunluk(En_iyi) then

18: En _iyi — C,

19:  Uygunlugu hesapla(Cy)

20:  if Uygunluk(Cp) > Uygunluk(En_iyi) then

21: En_iyi — C,

22: Coziim P, «— Cikartmak icin seg(P)

23:  Cozim P, « Cikartmak i¢in se¢(P) Py #P.

24: P« P—-{P, P.}

25:  P<—PU{C, Cy}

26: until En_iyi istenilen sonug olana kadar ya da bitirme sart1 saglanana kadar

27: return En_iyi

Yontemin isleyisi su sekilde olmaktadir: Oncelikle popiilasyon biiyiikliigiine karar
verilir. Baglangic popiilasyonu rassal olarak belirlenebildigi gibi belirli bir
yaklagimla da elde edilebilir. Elde edilen en iy1 ¢6ziimii temsil eden “En_1y1” vektorii
baslangic degerine esitlenir, her bir kromozomun (¢6ziimiin) uygunluk degeri
hesaplanir, hesaplanan uygunluk degeri o zamana kadar elde edilen “En iyi”
¢Oziimiin uygunluk degerinden daha i1yiyse “En_iyi” giincellenir. Tiim kromozomlar
icin bu islem yapilir. Daha sonra, belirlenen se¢im mekanizmas: kullanilarak
(turnuva se¢imi, rulet tekerlegi vb.) yavrulari iiretmek iizere ebeveynler (P,, Pp)
secilir. Caprazlama operatorii kullanilarak ebeveynler ¢aprazlanwr, mutasyon

operatori kullanilarak dontistiirme yapilir ve boylece ¢ocuklar elde edilmis olur. Elde
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edilen ¢ocuklar (C,, Cy) i¢in uygunluk degeri hesaplanir. Cocuk a’in uygunluk degeri
“En_1iyi”den iyi ise “En_1y1” giincellenir. Ayn1 sekilde, Cocuk b’nin uygunluk degeri
“En_iyi”den 1yi ise “En_iy1” giincellenir. Popiilasyondaki iki kromozom (P4, P.)
yerlerini ¢ocuklara birakmak tizere belirlenir, bunlar popiilasyondan c¢ikarilir,
cocuklar popiilasyona eklenir. Bu islem optimum sonuca ulasana ya da bitis kriteri
saglanana kadar tekrarlanir. Bitis kriteri saglandiginda elde edilen ¢6ziim ayni
zamanda problemin de ¢6ziimiinii vermektedir. Uygulanan melez ¢6ziim ydnteminin

asamalar1 Sekil 6.1°de verilmistir.

GA’nin dayandig1 temel bilesenlerin (kromozomlarin genetik gdsterimi, baslangic
popiilasyonunun olusturulmasi, herhangi bir c¢oziimiin kalitesini 6lgmek i¢in
belirlenen uygunluk fonksiyonu, genetik operatdrler gibi) ve uygulanan ¢6ziim

yonteminin ayrintilar1 asagida anlatilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in kromozom yapilarmin olusturulmas: asamasinda
permiitasyon kodlama kullanilmistir. Gelistirilen kromozomun uzunlugu, aday
toplama merkezi sayisi, miisteri sayisi ve aday geri kazanim tesisi sayisinin toplami
kadar olacak sekilde (n+m+r) belirlenmistir. Permiitasyon kodlama kullanildigindan
genler birbirinden farkl tamsayilardan olusmaktadir. Ele alman kromozom yapis1 3
kisimdan olusmaktadir (Sekil 6.2). 11k kisim aday toplama merkezlerini, ikinci kisim
miisterileri, liclincli kisim ise aday geri kazanim tesislerini belirtmektedir. Genlerin
kromozomdaki pozisyonu (lokus) geri kazanim agindaki diigtimleri ifade etmektedir.
Genlerin degerleri ise 1 ile (n+m+r) araliinda rassal olarak belirlenmistir. Bu
degerler modelde atanma Onceliginin ve acilacak olan toplama merkezleri ile geri

kazanim tesislerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.



70

\ 4
Kromozom yapisinin belirlenmesi - - 9 Permiitasyon Kodlama
Amacin tanimlanmasi - - 9 Karn En Biytiklenmesi
Baslangi¢ popiilasyonunun belirlenmesi - - Rassal

Agilacak toplama merkezlerinin belirlenmesi

A 4

Miisterilerin toplama merkezlerine atanmasi

A

Acilacak geri kazanim tesislerinin belirlenmesi

Kalan modelin GAMS ile ¢6ziilmesi

A
> Uygunluklarin hesaplanmasi L - » Amag Fonksiyonu
Yeniden Ureme - Turnuva Seimi
Caprazlama - - % Probleme Ozgii
) !
Mutasyon - - p Karsilikli Degisim

Bitis sart1 saglaniyor mu? - lterasyon Sayist

En uygun ¢6zlim degerinin sonug olarak belirlenmesi

!

o )

Sekil 6.1. Melez ¢ozliim yontemi
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Sekil 6.2. Kromozom yapis1

Uygunluk degeri amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmis ve sistem karmimn en
biiyliklenmesi seklinde ele alinmistir. Baslangic popiilasyonu rassal olarak
olusturulmustur. Kromozomdan ¢oziim iiretilmesi asamasinda ilk olarak agilacak
olan toplama merkezleri bilgisi elde edilmektedir. Bunun ig¢in, Oncelikle tiim
miisterilerden geri donen toplam kullanilmis iirtin miktar1 (3 Rn) hesaplanmaktadir.
Daha sonra kromozomdaki en biiylik degerli toplama merkezinden baglayarak acilan
toplama merkezlerinin kapasiteleri (3).CAP,) toplam geri donen {iriin miktarmni
saglayana ya da asana kadar toplama merkezleri a¢ilmaktadir. Ayni1 siire¢ agilacak

geri kazanim tesislerinin belirlenmesi i¢in de islemektedir.

Acilacak olan toplama merkezleri belirlendikten sonra miisterilerin toplama
merkezlerine atanmasi problemi ¢dziilmektedir. Miisterilerin toplama merkezlerine
atanmas1 kromozomda en biiylik degerli miisteriden baslanarak yapilmaktadir.
Secilen miisteri acilan toplama merkezlerinden kendisine en yakin olana atanmakta
ve toplama merkezinin kapasitesi giincellenmektedir. Bu islem tiim miisteriler

toplama merkezlerine atanana kadar devam etmektedir.

Miisterilerin toplama merkezlerine atanmasi ile hangi toplama merkezlerinin ve geri
kazanim tesislerinin agilacaginin belirlenmesi islemlerinin sezgisel algoritma ile elde
edilmesi sonucu gelistirilen kapasite kisitl, ¢ok asamali, karma tamsayili
matematiksel modelin karmasiklig1 azalacaktir. Basite indirgenmis problemin Lingo,
Cplex gibi optimizasyon yazilim paketleriyle ¢oziimii daha kolay olacak ve kisa

siirelerde optimuma yakin sonuglar elde edilecektir.

Gelistirilen ssGA’da; yeni popililasyonu olusturacak bireylerin se¢imi i¢in turnuva
secimi metodu kullanilmistir. Kapsamli olarak yapilan denemeler sonucunda

popiilasyon sayis1 25, iterasyon sayisi ise 100 olarak belirlenmistir. Secilen bireylerin
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tamamina ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanmistir. Probleme 6zgii olarak
gelistirilen ¢aprazlama siireci Sekil 6.3’de gosterilmistir. Ilk olarak kromozomda
birbirine esit olmayan 2 adet rassal kesme noktasi belirlenmektedir. ilk ebeveynin,
birinci kesme noktasina kadar olan genleri ve 2. kesme noktasindan sonraki genleri
birinci ¢ocuga ard arda aktarilmaktadir. Kesme noktalar1 arasinda kalan genler ise
birinci ¢gocuga aktarilirken 2. ebeveyndeki sira bilgisi kullanilmaktadir. Ayni1 sekilde
ikinci ¢ocuk olusturulurken de 2. Ebeveynin 1. kesme noktasina kadarki kismi ve 2.
kesme noktasindan sonraki kismi 2. ¢ocuga aktarilmakta, kesme noktalar1 arasinda
kalan genler i¢cin ise 1. Ebeveyndeki sira bilgisi kullanilmaktadir. Mutasyon

asamasinda karsilikl1 degisim mutasyonu kullanilmastir.

1 |6 |4 ]2 |3 ——»1.Ebeveyn

)]
—_
\O]
(98]
N
(@)

—»1. Yavru

4 123 |51 |6 4, Ebeveyn

4 2 1 6 5 3 L —»2 Yavwru

Sekil 6.3. Uygulanan ¢aprazlama operatorii

Caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanilarak elde edilen c¢ocuklar
popiilasyondaki en kotii 2 bireyle yer degistirmistir. Bitis kriteri olarak belirlenen
iterasyon sayisinin saglanmasiyla birlikte elde edilen en iy1 amag problemin ¢oziimi

olarak degerlendirilmistir.
6.1. Coziim Yonteminin Ornek Problem Uzerinde Gosterimi
Bolim 4.3’te ele alinan Ornek problem icin ¢oziim yOntemin isleyisi asagida

anlatilmistir. Cizelge 6.1 Ornek problem icin miisteriler ve toplama merkezleri

arasindaki uzakliklari, toplama merkezi kapasitelerini ve miisterilerden dénen {iriin



73

miktarlarim1 gostermektedir. Cizelge 6.2 6rnek problem igin geri kazanim tesisi
kapasitelerini ve toplama merkezleri ile geri kazanim tesisleri arasi uzakliklar

gostermektedir.

Cizelge 6.1. Miisteri ve toplama merkezi parametreleri

Geri Donen Toplama Merkezlerine Uzakliklar (d,,)
Miisteri (m) Uriin Miktarlar1 | ) 3 4 5 6
Rum)
1 4409 852 982 522 764 738 337
2 6167 208 742 266 137 707 401
3 9205 953 131 894 996 655 117
4 8490 210 618 499 441 905 584
5 6385 448 350 748 185 594 861
6 4146 901 898 513 253 346 366
7 5594 771 203 545 345 886 585
8 8105 990 866 950 246 184 819
9 5818 685 259 161 154 930 793
10 7516 912 450 426 817 378 926
11 6757 177 415 169 594 450 860
12 4208 147 839 248 837 661 608
13 8380 952 599 412 526 249 140
14 5943 397 178 492 454 991 145
15 4255 668 442 505 481 189 235
16 4665 850 653 341 906 479 202
17 6358 693 993 551 292 416 619
18 9235 812 473 544 829 478 122
19 5214 403 594 596 405 290 953
20 4105 565 684 564 906 863 784
Toplama Merkezi Kapasite (Cap,) 47065 | 46758 | 47816 | 45144 | 46688 | 46283

Cizelge 6.2. Toplama ve geri kazanim tesisi parametreleri

Toplama Merkezleri Geri i(azamm Tesi;lerine Uzakhl; (dur)
1 259 576 170
2 455 606 353
3 513 485 501
4 829 212 231
5 921 930 537
6 877 504 494
Geri Kazanim Tesisi Kapasite (CAP,) 259317 250699 252909
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Cizelge 6.1 ve 6.2°de verilen parametreler kullanilarak gelistirilen ¢6ziim yontemi
icin ilk olarak kromozom yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 6.4’de 6 adet
aday toplama merkezi (n), 20 adet miisteri (m) ve 3 adet aday geri kazanim tesisi (1)

iceren 0rnek problem i¢in rassal olarak olusturulan bir kromozom yapis1 verilmistir.

n m

2|/3/4/56/1/2/34/5/6/789/10/11/12/13/14/15/16(/17/18(19|120|/1|2|3

41221 6|8 (12(21|28(10|23| 7 27| 2 |15|11|29| 5|3 |16|17|14| 9 [18| 1 [13]|20/19|24|26|25

Sekil 6.4. Ornek problem igin kromozom yapisi

Ilk olarak geri donen toplam iiriin miktar1 hesaplanmaktadir. Ornek i¢in YRy, =
124955 olarak bulunmustur. Daha sonra kromozomdaki en biiyiik deger alan toplama
merkezinden baslayarak bu miktar karsilanana ya da asilana kadar agilacak olan
toplama merkezleri belirlenmektedir. Ornekte sirasiyla 2, 6 ve 5 numarali tesislerin
acilmasina karar verilmistir. Acilan toplama merkezlerinin kapasitesi 139729 olarak
hesaplanmis ve bu noktada geri donen {iriin miktarin1 karsilayabilecek konuma
gelmistir. Bundan sonra problem miisterilerin bu acilan toplama merkezlerine
atanmasidir. Misteriler yine kromozom yapisindaki en biiyilk degeri alandan
baslayarak acilan toplama merkezlerinden kendisine en yakin mesafede olana
atanmakta ve her atama yapildiginda toplama merkezi kapasitesi giincellenmektedir.
Kromozomdan miisterilerin toplama merkezlerine atanma siras1 bilgisi 9, 1, 5, 3, 19,
20, 16,13, 12,7, 14, 18, 8, 2, 15, 4, 10, 11, 6, 17 seklinde elde edilmistir. 9 numarali
miisteriden geri donen {riin miktar1 5818 birim, bu miisterinin agilan 2, 6 ve 5
numarali toplama merkezlerine uzakliklari ise sirasiyla 259, 793 ve 930 kilometredir.
Bu durumda 9 numarali miisteri kendisine en yakin olan 2 numarali tesise Uriinlerini
gondereceginden 2 numarali tesisin kapasitesi 46758-5818=40940 seklinde
giincellenir. Tiim miisteriler toplama merkezlerine atanana kadar bu iglem devam

ettirilir. Sonug olarak elde edilen atamalar Sekil 6.5°de toplu halde verilmistir.
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Sekil 6.5. Miisterilerin atandig1 toplama merkezleri

Acilacak olan toplama merkezleri ve miisterilerin bunlardan hangilerine
atanacaklarinin  belirlenmesiyle sira acilacak olan geri kazanim tesisinin
belirlenmesine gelmistir. Burada toplama merkezlerinin agilmasinda kullanilan
sezgisel yaklagim aynen tekrarlanmaktadir. Kromozomda en biiyiik degere sahip geri
kazanim tesisinden baslayarak toplam geri donen {iiriin miktar1 karsilanana ya da
asilana kadar geri kazanim tesislerinin agilmasma devam edilmektedir. Ornekte 2
numarali geri kazanim tesisi en bliylik degeri aldigindan (Sekil 6.4) ilk olarak o
acilacaktir. 2 numarali geri kazanim tesisinin kapasitesi 250699 birimdir. Bu deger
toplam geri donen {iriin miktarmi karsiladigindan herhangi baska geri kazanim tesisi
acilmasina gerek yoktur. Toplama merkezlerindeki iirtinlerin tamami 2 numarali geri

kazanim tesisine tasinacaktir.

Acilacak olan toplama ve geri kazanim tesislerinin belirlenmesi ve miisterilerin
toplama merkezlerine atanmasiyla geri kalan problem GAMS-Cplex ile
modellenerek ¢oziilmekte ve daha kisa siirelerde ¢oziim elde edilmektedir. Cizelge
6.3’de farkli sayida ikincil pazar, miisteri, toplama merkezi ve geri kazanim
tesisinden olusan ve her biri 10’ar tane 6rnek problem iceren problem setleri i¢in elde

edilen ortalama sonuglar verilmistir.

Cizelge 6.3°de yer alan fark siitunu, GAMS’in verdigi iist sinir degeri ve sezgisel
coziim yonteminden elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri kullanilarak asagidaki

bigimde hesaplanmistir:

GAMS(Ust Simir)- ssGA

[ = *
YoFark GAMS 100 (6.1)
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Cizelge 6.3. Gelistirilen sezgisel ¢oziim yontemi ile GAMS-Cplex sonuglarmin

karsilastirilmast
GAMS-Cplex ssGA

No Problem Seti Ust Sinir CPU Foﬁr;li;lfgc:mu Zgrigm F? Tk
Zamani (sn) (AF) (sn) (%)

1 2-10-5-2 6744201,038%* 0,070 6722993,245 44,7 0,31
2 3-15-5-2 9730419,178* 0,098 9695809,598 44,6 0,36
3 4-20-6-3 15845257,94* 2,059 15728207,26 44,3 0,74
4 5-30-8-3 19915975,57* 216,214 19845140,43 45,2 0,36
5 8-40-10-3 24526038,83* 8158,832 24388392,22 46,4 0,56
6 10-50-15-5 37940461,42%* 21150,079 37677600,72 47,5 0,69
7 15-75-20-5 57410478,5 >36000 57084390,6 52,8 0,57
8 20-100-25-5 64385675,93 >36000 63293143,6 64,2 1,70
9 30-150-40-8 76123361,38 >36000 74296869,0 99,8 2,40
10 40-200-50-10 92483516,03 >36000 90241887,24 142,0 2,42
11 50-250-60-10 117535041,2 >36000 114477808,37 200,0 2,60
12 | 100-500-120-20 253990179,1 >36000 245094735,1 856,6 3,50

* Optimal Coziim

GAMS ile optimum ¢6ziim elde edilebilen 50 miisteriye kadarki ilk 6 problem seti i¢in
optimum ¢oziimle gelistirilen ¢6ziim yonteminden elde edilen sonuclar arasmdaki

farklilik 0,0031 ile 0,0074 arasinda degismistir.

Sekil 6.6 ve 6.7°da her bir problem seti i¢erisinde ¢oziilen 10 adet farkli problem i¢in
ssGA ve GAMS’den elde edilen sonuglarin ortalamalar1 arasindaki farklar
gosterilmigtir. Sekiller incelendiginde gelistirilen sezgisel yaklasimin oldukca iyi
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. 100 adet ikincil pazar, 500 adet miisteri, 120 adet
toplama merkezi ve 20 adet geri kazanim tesisinden olugan en biiyiik boyutlu problem
seti icin GAMS ve gelistirilen ¢6ziim yontemi sonuglari arasindaki fark %3,5
olmustur. Bu durum ¢6ziim yonteminin makul siirelerde oldukg¢a iyi performans

sergiledigini gostermektedir.
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7. SONUC

Gilinlimiizde iireticilere dogal kaynaklarin korunmasi ve g¢evre kirliginin 6nlenmesi
icin kullanilmis driinlerin  geri kazanimina yonelik biiyiik sorumluluklar
yliklenmektedir. Firmalarin bilingli miisteri beklentilerini karsilayarak pazar
paylarim1 koruma ya da genisletme cabalar1 ve hiikiimetlerin yapmis olduklar1
diizenlemelerin yani sira geri donen Uriiniin tasidigr ekonomik deger de liriin geri
kazanimina olan 1ilgiyi artran Onemli unsurlardan biridir. Kullanilmig triinleri
miisterilerden toplamak, tasimak, yeniden islemek ve uygun sekilde bertaraf etmekle
yiikiimlii tireticilerin biitiin bu tersine siireci etkili yonetebilmesi i¢cin uygun tersine
lojistik agmin tasarimi ilk adimdir. Uriin geri kazammmmn sdz konusu oldugu
sistemlerde geleneksel ileri sistemlerden farkli olarak donen tiriiniin kalitesi, iirliniin
izleyecegi rota, uygulanacak geri kazanim seg¢enegi, doniis zamani ve miktar1 gibi
mevcut belirsizlikler ag tasarimi ve yonetilmesini daha zor hale getirmektedir. Bu
tezde acilacak olan tersine lojistik agina 6zgii tesislerin yerleri, sayilary, toplama
merkezlerinin miisterilerden topladiklar1 Uiriin miktarlar1 ve tesisler arasi taginan
hayat cevrimini tamamlamis {irlin ve par¢a miktarlarim1 en iyilemek amaciyla ¢ok
asamali, kapasite kisitli, karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmis
ve ¢Oziilmiistiir. Modelde literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, sistem karini
artirabilmek ya da yasal yiikiimliilikleri yerine getirebilmek amaciyla daha fazla
iirlin geri doniisiinii tesvik etmek lizere miisterilere donen {iriin miktarina bagli olarak
“artirnmsal tesvik” uygulandigi durumda toplam sistem kér1 en iyilenmeye
calisilmistir. Model, geleneksel tesis yer se¢imi ve atama problemi yapisinda
gelistirilmistir. Problem NP-Zor yapida oldugundan ve bu tiir problemlere karmasik
yapilar1 nedeniyle geleneksel ¢coziim yOntemleri ile kisa siirelerde ¢oziim alimmasi
miimkiin olamayacagindan Denge Durumu Genetik Algoritmasi ile GAMS-Cplex’in
melezlendigi bir ¢o6ziim yOntemi gelistirilmistir. Tezde ayrica modelin farkl
durumlardaki davraniglarinin analiz edilebilmesi amaciyla talep miktarlari, geri
donen iriin miktarlar1 ve kabul oranlar: ile ilgili senaryolar liretilerek model bu
senaryolar altinda ¢6ziilmiistiir. Her bir senaryo i¢in elde edilen amag¢ fonksiyonu
degeri, toplam tasima maliyeti ve karsilanamayan parca talepleri i¢in katlanilan ceza

maliyetleri  degerlendirilmistir.  Diger taraftan tesvik uygulamalarmdaki
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degisikliklerin modele etkisinin incelenebilmesi i¢in de farkli senaryolar gelistirilmis
ve model bu senaryolar i¢cin ¢ozililmiistiir. Farkli boyutlarda iiretilen 12 problem
setinin her biri i¢cin ayni yapiya sahip 10’ar adet 6rnek problem c¢oziilmiis ve
gelistirilen ¢6ziim yonteminin performanst GAMS-Cplex’den elde edilen sonuclarla
karsilagtirilmistir. Gelistirilen ¢oziim yontemi hem ¢6ziim siiresi hem de ¢6ziim
kalitesi agisindan oldukga 1yi performans sergilemis ve 12 problem seti i¢in GAMS-
Cplex ve melez ¢oziim yonteminden elde edilen sonuglar arasindaki farkliliklar

%0,31 ile %3,5 araliginda degismistir.
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EK-1 Test problemleri ¢6ziim sonuglar1

Cizelge 1.1. 2-10-5-2 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar

No Alt Ust Diigiim Iterasyon Zgrlr)lgm ;szriz
Sinir Sinir Sayis1 Sayisi (sn) Degeri
1 9670389,56 | 9670389,56 0 52 0,062 0
2 2689484,9 2689484,9 48 258 0,093 0
3 6409864,73 | 6409864,73 8 154 0,078 0
4 968448733 | 9684487,33 2 76 0,078 0
5 6342778,08 | 6342778,08 0 128 0,093 0
6 573383828 | 573383828 7 195 0,046 0
7 2345053,81 | 234505381 0 144 0,062 0
8 10422508,23 | 10422508,23 1 112 0,062 0
9 9455803,46 | 9455803,46 1 47 0,046 0
10 4687802,0 4687802,0 0 128 0,078 0
Ort. | 6744201,038 | 6744201,038 6,7 129,4 0,070 0
Cizelge 1.2. 3-15-5-2 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar
No | At | D e | o
(sn) Degeri
1 16444065,1 | 16444065,1 0 114 0,046 0
2 5870838,16 | 5870838,16 60 340 0,125 0
3 10911367,28 | 10911367,28 4 115 0,015 0
4 6991110,35 | 6991110,35 4 197 0,109 0
5 14491016,53 | 14491016,53 0 91 0,093 0
6 16159097,34 | 16159097,34 113 1439 0,187 0
7 10149611,2 | 10149611,2 96 645 0,125 0
8 735542926 | 7355429,26 0 159 0,093 0
9 348301632 | 3483016,32 0 186 0,078 0
10 544864024 | 5448640,24 38 294 0,109 0
Ort. | 9730419,178 | 9730419,178 31,5 358 0,098 0
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EK-1 (Devam) Test problemleri ¢6ziim sonuglari

Cizelge 1.3. 4-20-6-3 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar

No || | D e | o
(sn) Degeri
1 15024329,41 15024329,41 118 1074 0,203 0
2 10333375,16 | 10333375,16 85 505 0,156 0
3 12692709,14 | 12692709,14 163 1896 0,250 0
4 18337723,20 | 18337723,20 80 632 0,140 0
5 19109447,34 | 19109447,34 1570 8594 0,781 0
6 22505961,86 | 22505961,86 0 114 0,062 0
7 19258323,68 | 19258323,68 0 138 0,062 0
8 19955797,48 | 19955797,48 0 189 0,093 0
9 10711182,54 | 10711182,54 162 689 0,218 0
10 10523729,54 | 10523729,54 275 606 0,156 0
Ort. 15845257,94 | 15845257,94 245,30 1443,70 0,212 0
Cizelge 1.4. 5-30-8-3 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar
OO R Al el e e
(sn) Degeri
1 24605237,84 | 24605237,84 3 136 0,125 0
2 12341312,98 12341312,98 483291 2413722 222,828 0
3 21120560,23 | 21120560,23 15502 273372 11,265 0
4 22404756,37 | 22404756,37 7 183 0,093 0
5 23449761,09 | 23449761,09 349675 643765 144,421 0
6 10970962,68 | 10970962,68 36 737 0,125 0
7 22010852,40 | 22010852,40 48 436 0,109 0
8 24362819,02 | 24362819,02 25189 139477 10,656 0
9 26098612,14 | 26098612,14 155 689 0,312 0
10 11794880,99 | 11794880,99 1855133 53795938 1772,203 0
Ort. 19915975,57 | 19915975,57 | 272903,9 | 5726845,5 216,214 0
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EK-1 (Devam) Test problemleri ¢6ziim sonuglari

Cizelge 1.5. 8-40-10-3 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar

92

No | g | | e | S
(sn) Degeri
1 21232216,59 | 21232216,59 159 999 0,750 0
2 37281071,72 | 37438499,95 | 48921501 704789089 36000 0,4223
3 25557124,76 | 25557124,76 6164021 90517306 7781,421 0
4 43920773,83 | 43920773,83 21 360 0,218 0
5 36757115,79 | 36757115,79 16 292 0,187 0
6 37977483,36 | 37977483,36 15 183 0,140 0
7 4834940,21 4834940,21 1779 22946 2,343 0
8 3703269,85 3703269,85 24849 162212 19,796 0
9 16362752,84 | 16375187,76 | 37863611 235976589 36000 0,0760
10 17463776,19 | 17463776,19 2414662 30514703 1783,390 0
Ort. 24509052,51 | 24526038,83 | 9539063,4 | 106198467,9 | 8158,832 0,05
Cizelge 1.6. 10-50-15-5 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar
No | am | ge | e | s
(sn) Degeri
1 48987237,84 | 48989360,56 40725825 229649162 36000 0,0043
2 18345515,96 | 18345515,96 5349 20356 6,140 0
3 24034731,89 | 24034731,89 173285 704617 158,937 0
4 19744955,36 | 19797794,14 12148369 358453244 36000 0,2676
5 51410800,74 | 51418742,04 25455354 173441648 36000 0,0154
6 26354231,82 | 26354231,82 15272 34910 15,750 0
7 35103568,67 | 35824631,96 28723640 289718982 36000 2,0541
8 53336554,68 | 53336554,68 30194267 103628014 | 23769,953 0
9 53877015,63 | 53877015,63 9831885 25380240 7549,765 0
10 47418925,40 | 47426035,55 33277153 338542407 36000 0,0150
Ort. 37861353,8 37940461,42 | 18055039,9 | 151957358 | 21150,079 0,24




EK-1 (Devam) Test problemleri ¢6ziim sonuglari

Cizelge 1.7. 15-75-20-5 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar
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No | gu | e | i e | | s
(sn) Degeri
1 74201172,25 | 74203756,98 25991964 91253358 36000 0,0035
2 74620569,07 | 74635497,92 23146098 95424085 36000 0,0200
3 79603587,02 | 79615412,57 20384487 216418992 36000 0,0149
4 18565724,67 | 18654437,08 15965611 277049930 36000 0,4778
5 30388936,38 | 30515343,88 19155423 123892322 36000 0,4160
6 45716762,07 | 45836526,11 7162491 311616991 36000 0,2620
7 31096318,76 | 31337695,69 7402061 116485669 36000 0,7762
8 78973095,63 | 78974010,66 24802512 124401129 36000 0,0012
9 69195186,18 | 69220560,98 17303779 250613882 36000 0,0367
10 6894222978 | 71111543,12 2998248 261736957 36000 3,1466
Ort. 57130358,18 57410478,5 16431267,4 | 186889331,5 36000 0,52
Cizelge 1.8. 20-100-25-5 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar
No | g | s | R e | S
(sn) Degeri
1 41335384,34 | 42064527,13 5194912 241889268 36000 1,7640
2 70726257,23 | 72035376,86 6167528 165144051 36000 1,8510
3 33481825,26 | 34252502,23 2875340 215167491 36000 2,3018
4 67832897,38 | 69150030,34 1938110 115530265 36000 1,9417
5 97327863,40 | 97610504,47 5847141 225511030 36000 0,2904
6 72886305,78 | 75066699,64 8282489 248532417 36000 2,9915
7 66575097,05 | 67486994,96 5903178 195597275 36000 1,3697
8 62069624,02 | 63331292,12 899683 188092993 36000 2,0327
9 | 59753708,83 | 59817583,78 | 3225258 121581293 | 36000 | 0,1069
10 61845810,42 | 63041247,77 6366871 204878629 36000 1,9329
Ort. 63383477,37 | 64385675,93 4670051 192192471,2 36000 1,66




EK-1 (Devam) Test problemleri ¢6ziim sonuglari

Cizelge 1.9. 30-150-40-8 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar

94

O A I < et o e
(sn) Degeri
1 60154898,64 | 61371460,03 967794 133309985 | 36000 | 2,0224
2 57298301,86 | 58272375,79 | 4028232 | 68583812 | 36000 | 1,7000
3 100846083,43 | 101625162,16 | 1759809 | 126987973 | 36000 | 0,7725
4 55670840,20 | 57277306,69 | 3763725 | 47329336 | 36000 | 2,8857
5 100657511,80 | 104992863,46 | 3038914 | 119934408 | 36000 | 4,3070
6 55019286,99 | 55716764,77 | 3210723 | 93853266 | 36000 | 1,2677
7 68703973,88 | 71061461,25 | 3379242 | 68982175 | 36000 | 3,4314
8 39199497,72 | 39777572,40 | 2810021 | 132332962 | 36000 | 1,4747
9 103380519,54 | 104975640,22 | 2878056 | 77596373 | 36000 | 1,5430
10 | 104754491,93 | 106163007,04 | 428877 122301668 | 36000 | 1,3446
Ort. 74568540,6 | 76123361,38 | 2626539,3 | 991211958 | 36000 2,07
Cizelge 1.10. 40-200-50-10 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar
O A A I O ol g e
(sn) Degeri
1 43776792,88 | 44640217,16 | 2308458 | 34356701 36000 | 1,9723
2 85160079,43 | 88245104,09 | 1636480 | 48505055 36000 | 3,6226
3 85556831,09 | 87011545,16 840925 | 104009505 | 36000 | 1,7003
4 140608246,34 | 143631550,08 | 127434 97045949 36000 | 2,1502
5 90643064,26 | 94144183,43 | 3826939 4359057 36000 | 3,8625
6 200562144,46 | 203707960,71 | 1607268 | 62057172 36000 | 1,5685
7 123009313,28 | 126369903,09 | 984657 93534654 36000 | 2,7320
8 16869555,51 | 17282118,09 | 2410225 | 27137959 36000 | 2,4456
9 31022910,43 | 31876189,64 | 2091115 | 46480744 36000 | 27505
10 86617679,03 | 87926388,86 547609 80813604 36000 | 1,5109
Ort. | 90382661,67 | 92483516,03 | 1638111 | 59830040 36000 2,43




EK-1 (Devam) Test problemleri ¢6ziim sonuglari

Cizelge 1.11. 50-250-60-10 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar

No | g | ] e | o
(sn) Degeri
1 263313303,01 | 273011347,54 518859 48910952 36000 3,6831
2 60780209,27 62043208,01 862050 4710485 36000 2,0780
3 56737306,10 57780390,96 1593461 27832682 36000 1,8384
4 62577744,66 63863960,53 804725 53423003 36000 2,0554
5 36381047,50 37259753,87 1585129 15115797 36000 2,4153
6 176015784,99 | 181204869,02 715695 45830123 36000 2,9481
7 172909113,07 | 180833541,41 213780 62928823 36000 4,5830
8 102083009,91 105176519,47 531594 50819655 36000 3,0304
9 102928346,50 | 106043797,40 229783 24174282 36000 3,0268
10 105988314,21 108133023,41 889927 58941425 36000 2,0235
Ort. 113971417.,9 117535041,2 794500,3 | 392687227 36000 2,77
Cizelge 1.12. 100-500-120-20 boyutlu problem seti i¢in elde edilen sonuglar
Nl || e e | S
(sn) Degeri
1 197968966,10 | 204746199,36 196901 6424303 36000 3,4234
2 303641676,48 | 314337469,28 319953 2155177 36000 3,5225
3 276048344,85 | 285672744,59 369404 2873520 36000 3,4865
4 281838645,34 | 292296911,39 376338 971808 36000 3,7107
5 189048480,9 195384579,0 414815 2000529 36000 3,3516
6 211760037,23 | 222386731,87 372211 1301331 36000 5,0183
7 260856062,14 | 272644242,20 296444 4322693 36000 4,5190
8 336681995,37 | 350258842,68 292751 7221382 36000 4,0325
9 194527453,1 202506235,5 21809 3239243 36000 4,1016
10 1926978949 199667835,6 208762 7851398 36000 3,617
Ort. 244506955,6 253990179,1 286938,8 | 3836138,4 36000 3,88
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