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SIMGE LISTESI

A MTM agirhigi

Arz Miisterinin arz ettigi liriin miktar1

A ifade uzay1 X teki bir bulanik kiime

BM Birim miktardaki iiriiniin bertaraf edilme maliyeti

CC; Yakinlik katsayist

d Mesafe

EB Elde bulundurma malieyti

GH Birim miktardaki iiriiniin hurda olarak satilmasindan elde edilen gelir

GUT Birim miktardaki tiriiniin UT’de kullanilmasindan elde edilen kazang

K Kapasite

KM MTM kurulus maliyeti

R ITM kiralama maliyeti

R Normalize edilmis bulanik karar matrisi

Dm Mutasyon orani

Pe Caprazlama oram

SM MTM’deki siniflandirma ve isleme maliyeti

T ITM nin iiriin sevketme periyodu

TD Calisma donemi icindeki giin sayis1

™ Bir birim iiriiniin birim mesafe tagima maliyetidir. Mesafelere ve tagima aracinin
tam dolu ya da kismi dolu olmasina gore farkli degerler almaktadir.

w Yerel oncelik vektorii

x Uriin miktari

Y ITM’nin kiralanip kiralanmama durumu

Ymi Miisterinin ITM’ye atanip atamanmama durumu

Z MTM’nin kurulup kurulmama durumu

Zij ITM’nin MTM’ye atanip atanmama durumu

S MTM’lerdeki iiriinlerin siniflandirilmasi icin kullanilan simge

U5 (x) x’in A uzayndaki iiyelik derecesi

Amax Ikili karsilastirmalar matrisi A’mn en biiyiik 6zvektor degeri
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KISALTMA LISTESI

AAS Analitik Ag Siireci

AAF1 Karar vericilerle goriismeler sonucu elde edilen 1. amag fonksiyonunun agirligi
AAF2 Karar vericilerle goriismeler sonucu elde edilen 2. amag fonksiyonunun agirligi
AF1 1. Amag Fonksiyonu

AF2 2. Amag Fonksiyonu

AHS Analitik Hiyerarsi Stireci

BAF Birlestirilmis Amag¢ Fonksiyonu

BNIDC  Bulanik Negatif Ideal Coziim
BPIDC  Bulanik Pozitif ideal Coziim

B2B Business to Business

Ci Cok Iyi

(/4 Cok Zayif

EA Evrimsel Algoritmalar

EEE Elektrikli-Elektronik Ekipman

EEEA Elektrikli-Elektronik Ekipman Atig1
EICAF1  AFlI icin elde edilebilecek en iyi ¢oziim degeri
EICAF2  AF2 icin elde edilebilecek en iyi ¢oziim degeri
GA Genetik Algoritmalar

GDUA  Geri Donen Uriin Adedi

GDUAK  Geri Dénen Uriin Adedi Katsayisi

GSMH Gayri Safi Milli Hasila

I Iyi

IE Idare Eder

IGDUA  Ilge Bazinda Geri Donen Uriin Adedi
IGGUA  Ilge Bazinda Giinliik Geri Dénen Uriin Adedi
[HS [lge Hane Sayisi

IL [leri Lojistik

[LHOBS Il Hane Ortalama Birey Sayis1

ILHS [1 Hane Sayisi

ILN Il Niifusu

IN Ilge Niifusu

I™ I1k Toplama Merkezi

KPC Kismen Planlanmig Caprazlama

MGATB Melez Genetik Algoritmalar Tavlama Benzetimi
MTM Merkezi Toplama Merkezi

NIDC Negatif ideal C6ziimden Uzaklik

OEM Orginal Equipment Manufacturer

oIl Orta Iyi

074 Orta zayif

PIDC Pozitif Ideal C6ziimden Uzaklik

Pop GA siirecinde belirli bir andaki popiilasyondaki birey sayisi
TB Tavlama Benzetimi

THS Tiirkiye Hane Sayisi

TL Tersine Lojistik

TLA Tersine Lojistik A1

TLAT Tersine Lojistikte Ag Tasarmmi
TOPSIS  Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
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Mutasyon oranindaki degisiklige gore uygunluk fonksiyonundaki

AEGISIIN .evvveeeieeeeiiiiie e ettt ee ettt e e e e s sttt eeeae e eeababbeeaeesessnsnreeseeenaans
Baslangig¢ sicakligindaki degisime gore uygunluk fonksiyonundaki

AEGISIIMN .evvvieeieeeeiiiiee e ettt e e e ettt e e e e e st bbteeae e sessnbbeeaeesessnsnseeseeeneens
K diizeltme katsayisindaki degisime gore uygunluk fonksiyonundaki
AEGISIIMN ..vvvieeieeeeiiiiee et e e ettt e e e e e st bbeeeae e eesatabaeeaeesessnsnsreseeenanns
Sogutma faktoriindeki degisime gore uygunluk fonksiyonundaki

AEGISIIMN «evvveeeieeeeiiiiee ettt e ee e ettt e e e e s e btbbaeeae e eeasabbeeaeesesnnsnrreseeenaens
GA ile elde edilen bir ¢dziimde uygunluk fonksiyonunun en iyiye
YAKINSAMA SUTECT c.vveterutiiieeeeititeee ettt ettt et tte et e e ettt e e nabeteesabeeeeeaeeaes
MGATSB ile elde edilen bir ¢dziimde uygunluk fonksiyonunun en iyiye
YAKINSAMA SUTECT c..vveteeutiiieeeeiiitees ettt eite ettt e ettt e e ettt e et eeesabeeeeeaeeaes
TB ile elde edilen bir ¢dziimde uygunluk fonksiyonunun en iyiye
YAKINSAMA SUTECT c.vveteeutiiieseeiiitees ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e sabeeeesabeeeeeaebaes
Tasarlanan ag ve atama miktarlart (adet) .........ccceeeeeeeeniniiiiieiiieneniieieeeee
100 kosum icin GA, MGATB ve TB uygunluk fonksiyonlari ......................
100 kosum icin GA, MGATB ve TB zaman gereksinimleri...............c.........
1.Amag fonksiyonunun agirliginin artmasi durumda uygunluk
fonksiyonundaki deZigim..........ccerriuiieiriiiiiiiniiieeeniiiee et
1. Amac fonksiyonunun agirliginin artmasi durumunda 1. amag
fonksiyonunun degerindeki degiSim ...........ccoceviviieeieeriniiiiieiieer e
1. Amac fonksiyonunun agirliginin artmasi durumunda 2. amag
fonksiyonunun degerindeki degiSim ...........ccccevuiviiieieerinriiiieieees e
Hizmet kapsama alan1 genisletildiginde uygunluk fonksiyonundaki
AEGISIIN .evvvieeieeeeiiiiee et e ettt e ee ettt ee e e e s e babbeeeae e eeatabaeeaeesesnnsasreseeenanns
Hizmet kapsama alan1 genisletildiginde 1. amag fonksiyonunun
degerindeki deGISIM ......oeevuviiiiiierieiiieiee e e e et ree e
Hizmet kapsama alan1 genisletildiginde 2. amag fonksiyonunun
degerindeki deGISIM ......oeevuveiiiiieeieiiieieee e s et e e
MTM kapasiteleri arttiginda uygunluk fonksiyonundaki degisim.................
MTM kapasiteleri arttiginda 1. amag fonksiyonunun degerindeki

AEGISIIN ..vvveeeieeeeiiiiee e ettt e e e ettt e e e e e st bteeeae e eeatabbeeaeesessnsnseeseeesanns
MTM Kkapasiteleri arttiginda 2. amag fonksiyonunun degerindeki
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ONSOZ

Uzun zamandan beri uygulanan bilingsiz iiretim ve tiiketim politikalar1 sonucunda, ¢evre
problemleri yeryiiziinii tehdit eder seviyeye ulasmistir. Son on yildan itibaren bu tehlikeler
tilketici dilizeyinde daha bilingli bir sekilde fark edilmeye baslanmistir ve bilinglenen
tiketicinin baskisim da en cok {lizerinde hisseden taraf ireticiler olmustur. Tiiketici
bilinglendikce, sosyal sorumluluk projeleri gergeklestiren, ¢cevre konusunda duyarlt davranan
tireticilerin Uriinleri tercih edilmeye baslanmistir. Bu da akademisyenler ve uygulamacilari
tersine lojistik faaliyetleri iizerinde calismaya sevk etmistir. Tersine Lojistik (TL) maliyetleri,
toplam sirket maliyetleri i¢inde Onemli bir paya sahiptir. Bir sirket, cesitli nedenlerle geri
donen iirtinlerle ilgili, tasima ve depolama faaliyetlerinde maliyet diisiirerek rekabet avantaji
kazanabilir. Tersine lojistik aglarinda, uygun tasima miktarmin ve ilgili tesisler i¢in uygun
yerlerin belirlenmesi Onemli kararlardir. Bu calisma kapsaminda, yukarida sozii edilen
kararlan iceren bir Tersine Lojistik Ag’min tasarimi, maliyet minimizasyonu ve merkezi
toplama merkezlerine gonderilen {irlin miktarlarimn agirhiklarimin maksimizasyonu gibi
birden ¢ok amacin optimizasyonu dikkate alinarak gerceklestirmistir. Modelin lineer olmayan
yapist ve ¢Oziim siiresinin uzunlugundan dolayr meta-sezgisel tekniklerden Genetik
Algoritmalar ve Tavlama Benzetimi’nden faydalanilmistir.

Bu tez calismasi siirecinin bastan sona her noktasinda, bilgi ve deneyimleriyle yanimda olan
tez hocam Y. Doc¢. Dr. Bahadir Giilsiin’e, yorum, elestiri ve Onerileriyle tezimin
hazirlanmasinda 6nemli katkilar1 olan Y. Dog. Dr. Sule Onsel ve Y. Dog. Dr. Semih Oniit’e
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Meta-sezgisel teknikleri Ogrenme ¢abalarimda derslerine
katilmama izin veren Y. Dog¢. Dr. Sima Etaner-Uyar, Dog. Dr. Necati Aras ve Dog¢. Dr. Haluk
Topguoglu’na tesekkiir ederim. Ayrica, M.S. Visual Studio C# program gelistirme dilini
o0grenmemdeki ve programlama konusundaki yardimlarindan dolay: sevgili Ender Bildik’e,
hocam Oguz Yagmur’a ve tezimin uygulama asamasinda goriistiigiim, Argelik A.S., Ekol
Lojistik, Tiirkiye Beyaz Esya Ureticileri Dernegi, Siemens A.S., Migros Tiirk A.S., Lojitek
Lojistik Damigmanlik, Fasdat Gida Sanayi ve Dagitim A.S. ve LODER yetkililerine, 6zellikle
de Prof. Dr. Mehmet Tanyas’a sagladiklar1 bakis agis1 ve verdikleri bilgiler icin tesekkiir
ederim. Ek olarak, tez kapsaminda yaptigim arastirma ve harcamalarda TUBITAK i maddi
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OZET

Tersine Lojistik’te ilk Toplama Merkezleri’nin, Merkezi Toplama Merkezleri’nin dogru
yerlere yerlestirilmesi, bu tesislerle, miisteriler, iiretim tesisleri, bertaraf alanlari, hurda pazari
arasindaki tagima kanali alternatiflerinden dogru secimlerin yapilmasi stratejik 6nem arz eden
bir konudur. Tiim bu faktorleri igeren Tersine Lojistik’te Ag Tasarimi konusu iyi bir planlama
ile sirketlere dnemli maliyet avantajlar1 kazandirabilir. Maliyet avantajinin yan1 sira, miisteri
baskis1 ve yasal zorunluluklar da Tersine Lojistik konusunun 6nem kazanmasim saglamistir.

Bu c¢aligmada, Tersine Lojistik A1 tasarimi icin bir metodoloji Onerisi sunulmustur.
Metodolojinin ilk adiminda Merkezi Toplama Merkezleri’nin degerlendirilmesi i¢in bir
Analitik Ag Siireci-bulanik TOPSIS yaklagimi Onerilmistir. Bu yaklasim sonucu elde edilen
Merkezi Toplama Merkezi agirliklari, tez kapsamimda gelistirilen modelin bir amag
fonksiyonunun hesaplanmasinda kullamilmistir. Diger bir amaci da maliyet minimizasyonu
olan model ¢ok amacl olarak tasarlanmistir. Gelistirilen model, ¢ok sayida kisit, degisken,
parametre icerdiginden ve lineer olmayan yapida oldugundan coziim asamasinda meta-
sezgisel tekniklerden faydalanilmast uygun goriilmiistiir. Bu amagla, Genetik Algoritmalar,
Tavlama Benzetimi ve bu iki teknigin melez olarak kullanimi yoluna gidilmistir. Bu
tekniklerle elde edilen sonuglar istatistiksel olarak analiz edilmistir. Ayrica, Genetik
Algoritmalar ve Tavlama Benzetimi metodolojileri ¢ok sayida parametre icerdiklerinden ve
basarilar1 bu parametrelere énemli 6lciide bagli oldugundan, bu parametrelerin belirlenmesi
icin cesitli analizler yapilmistir. Son olarak, uygulama kapsaminda elde edilen verilerden bir
kism1 kesin veriler degildir ve bu nedenle, s6z konusu verilerle ilgili duyarlilik analizleri
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Tersine Lojistik, Ag Tasarimi, Karma Tamsayili Programlama, Cok
Amacl Karar Verme, Genetik Algoritmalar, Tavlama Benzetimi, Meta-Sezgiseller, Melez
Meta-Sezgiseller.
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ABSTRACT

In the Reverse Logistics, determining the proper locations of Initial Collection Points, Central
Return Centers and the proper transportation channels between Central Return Centers, Initial
Collection Points, customers, disposal sites and manufacturing facilities has a strategic
importance. Reverse Logistics Network Design problem, which contains all abovementioned
decision areas, with an exacting planning process, provides the opportunity of significant cost
savings to the managers. In addition to cost savings, increasing customer pressure and legal
obligations cause the increase of the importance of Reverse Logistics.

In this study, a network design methodology for reverse logistics is proposed. At the first step
of the methodology, central return centers are weighted using an integrated Analytic Network
Process-fuzzy TOPSIS approach. In the one of the objective functions of the model, these
weights are utilized. The other objective function of the model is the net cost minimization.
Because the constructed model contains a large number of constraints, variables, parameters
and non-linear equations, the meta-heuristics are determined to be utilized for the solution
process. Genetic Algorithms, Simulated Annealing and a hybrid version of these two
techniques are selected as proper meta-heuristics. The results obtained using these techniques
are compared via statistical analysis. Additionally, Genetic Algorithms’ and Simulated
Annealing’s parameters are analyzed since these techniques’ successes are depending on these
parameters. Finally, due to the uncertainties of some of the data in the application stage,
sensitivity analyses are applied.

Keywords: Reverse Logistics, Network Design, Mixed Integer Programming, Multi-
Objective Decision Making, Genetic Algorithms, Simulated Annealing, Meta-heuristics,
Hybrid Meta-Heuristics.



1. GIRIS

Sanayi devrimi sonrasinda uygulanan bilingsiz iiretim ve tiikketim politikalar1 sonucunda,
cevre problemleri yeryliziinii tehdit eder seviyelere ulagsmistir. Dogaya salinan zararh gaz
oranlarindaki artig ve teknolojinin hizli gelisimi nedeniyle tiiketim mamullerinde 6zellikle de
elektronik egyalarda {riin degistirme sikligimin artmasi sonucu atik miktarlarinin basa
cikilamayacak boyutlara ulagmasi gibi nedenler cevre problemlerinin yasanmasinin temel
nedenlerinden sayilabilir. Bu nedenlerin sonuglar1 olarak ozon tabakasinin zarar gormesi,
toprak ve su kaynaklarinin kirlenmesi, kiiresel 1sinma, bazi canli tiirlerinin nesillerinin

titkenmesi tehlikesinin ortaya ¢ikmasi vb. sayilabilir.

2000’li yillarin bagindan itibaren s6z konusu tehlikeler tiiketici diizeyinde de daha bilingli bir
sekilde fark edilmeye baglanmistir. Genel olarak diinya iizerindeki insanlarin ve 6zelde de
tilketicilerin biling diizeyinin artmasinda, cevre Orgiitlerinin, tarafsiz basimn organlarinin ve
bilim adamlarmin biiyiik payr mevcuttur. Cevre problemlerinin etkileri her yerde esit
hissedilmedigi gibi, s0z konusu bilinglenme de diinya {izerinde her bdlgede ayni seviyede
olmamistir. Cevre problemlerinin ortaya cikmasinda ve diinya iizerindeki toplam tiiketim
miktarinda en biiylik paya sahip olan gelismis iilkelerde, bilinglenme diizeyinin de daha

yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Bircok bedel 6deyerek edinilen bu biling diizeyi sonucunda genel ve yerel yonetimler cesitli
tedbirler alma konusunda baski hissetmiglerdir. 1997 yilinda imzalanan, 2005 yilinda
yuriirliige giren Kyoto Protokolii, kiikiirt emisyonlarimin azaltilmasina yonelik ilki 1985°te,
ikinci ve genisletilmis versiyonu 1994°de imzalanan Kiikiirt Emisyonu Azaltma Protokoli,
Avrupa Komisyonu tarafindan 2002°de atik elektrik ve elektronik ara¢ gerecin kontroliine
yonelik tasarlanan Atik Elektrikli-Elektronik Ekipman Protokolii vb. antlagsma ve protokoller,
biiyiik oranda yerel ve genel yOnetimlerini ¢evre problemleri konusunda, iizerlerinde

hissettikleri baskilarin sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kuskusuz bilinglenen tiiketicinin baskisini en ¢ok iizerinde hisseden taraf iireticilerdir. Ciinkii
tilketici bilinglendikge, sosyal sorumluluk projeleri gerceklestiren, ¢evre konusunda duyarl
davranan iireticilerin iiriinleri tercih edilmeye baglanmigtir. Tiiketici baskisini iizerinde
hisseden fiireticiler ise gesitli projelerle bu yonlerini gelistirmeye ¢alismaktadirlar. Uriin
bilesenlerinin yeniden kullanilabilir malzemelerle {iiretilmesi, iirliniin yar1 mamullerinin

demontaj sonras1 yeniden imalata katilabilirliginin arastirilmasi, zararli gaz ve elementlerin



kullaniminin azaltilmasi, yasam cevrimi analizi siirecleri, uygun demontaj hatlarmin tasarimi
gibi pek cok proje temelde benzer giidiilerle ortaya cikmaktadir. Bu tarz projelerin
baslangicinda, tiiketici baskisinin yani sira, yasal diizenlemeler ve ekonomik giidiiler de

onemli rol oynamaktadir.

Tiiketici baskisi, yasal diizenlemeler ve ekonomik giidiiler gibi nedenlerin sonucu olarak
ortaya ¢ikmig ve yine ayni nedenlerle dnemi giin gectikce artan konulardan biri de Tersine
Lojistik (TL) konusudur. Iade edilen, kullanim &mrii bitmis olan ya da tiiketicinin yeni iiriin
aldig1 icin elden c¢ikardig: iirlinlerin geri toplanmasi siireci, iiretici agisindan onemli maliyet
kalemleri olusturabilecek bir siirectir ve stratejik 6neme sahiptir. Uriinlerin miisterilerden ilk
toplamalarinin nasil yapilacagi, sonrasinda toplanan {iiriinlerin smiflandirma, ayristirma,
bakim ya da en az zararla bertaraflarinin nasil gerceklestirilecegi, siniflandirma ve ayristirma
sonucunda olusan yart mamul, hammadde kaynaklar1 ya da atiklarin hangi kanallarla hedef
noktalarina iletilecegi sorulari iizerinde durulmasi gereken ©nemli konulardir. Tiim bu
problemler dikkate alindiginda, TL problemi, igeriginde ilk Toplama Merkezleri (ITM),
Merkezi Toplama Merkezleri (MTM), Uretim Tesisleri (UT) gibi cesitli tipte tesislerin ve
degerlendirilmesi gereken cok sayida tasima alternatifinin bulundugu bir ag tasarimi

problemini de barmdirir.

Tersine Lojistikte Ag Tasarimi (TLAT) problemi tasidig: stratejik dneme paralel olarak son
yillarda uygulamaci ve akademisyenlerce sikca arastirilmaya baslanmistir. Bununla birlikte,
Tiirkiye’de goreceli olarak daha az arasgtirma yapilmis oldugu, uygulamada ise ¢ok az
Ornegine rastlandigi goriilmektedir. Mevcut uygulamalarda ise sistematik calismalara pek
rastlanmamaktadir. Kagit, cam, aliiminyum gibi malzemelerin geri doniisiim oranlarinin
yiiksek ve mevcut aglarinin goreceli olarak daha oturmus oldugu goriilmekte iken, elektronik
sektorii gibi daha karmagsik bilesenli iiriinlere sahip sektorlerde TLAT caligmalar1 ¢ok
baslangic seviyelerindedir. Bu konuda yapilacak caligmalara sektor heniiz hazir degildir ve

yasal diizenlemeler de sektoriin goriisleri ile paralel olarak ertelenmektedir.

Bu calismada, Tiirkiye’deki mevcut durum da dikkate alinarak, TLAT problemine yonelik bir
model Onerilmistir. S6z konusu model gelistirilirken, ilgili literatiirden faydalanilmasinin yani
sira, lojistik, beyaz esya, elektronik sektorlerinden yetkililerle de goriisiilmiigtiir. TLAT
probleminin birbirleriyle ¢celisen amaglara sahip olmasindan dolayr model ¢ok amacl olarak

tasarlanmistir. Kurulan modelin lineer olmayan yapida olmasi ve ¢6ziimiiniin ¢cok uzun zaman



almas1 nedeniyle, ¢oziim metodu olarak meta-sezgisellerden faydalanma yoluna gidilmistir.
Meta-sezgisellerden faydalanma karar1 verilirken ilgili literatiirden ve konuyla ilgili ¢esitli
uzmanlarin goriislerinden faydalanilmistir ve Genetik Algoritmalar (GA), Tavlama Benzetimi
(TB) yaklagimlarimin mevcut problem i¢in kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Coziim
metodolojisi olusturulduktan sonra, yararlanilan tekniklerin, ¢6ziim kalitelerinin kullanilan
parametrelerden yiiksek seviyede etkilenmesinden dolayi, parametrelerin  cesitli
kombinasyonlar1 iizerinden analizler yapilmis ve en uygun parametreler belirlenmistir.
Sonrasinda GA ve TB tek basina, ayrica iki teknigin melez olarak kullamimi yoluna gidilmis
ve sonuclar karsilastirdmistir. Uygulama kapsaminda ilgili baz1 veriler kesin olarak elde
edilememistir. Bu nedenle, bu verilerle ilgili degisikliklerin sonuglara yansimalar1 duyarhlik

analizleri ile arastirilmistir.

Calisma kapsaminda bu boliimden sonra, 2. boliimde, tersine lojistik kavrami ve problemin
kapsami incelenmistir. 3. boliimde ilgili literatiir {izerine bir aragtirma yapilmstir. 4. boliimde,
tez kapsaminda yararlanilan ¢oziim teknikleri agciklanmis, 5. boliimde, gelistirilen model ve
metodoloji tamitilmistir. 6. bolim uygulama boliimiidiir ve 7. boliimde ¢esitli sayisal

analizlerle sonuclar incelenmistir. Son béliim ise sonug ve Oneriler boliimiidiir.



2. TERSINE LOJISTIiK: GENEL TANIMLAR VE KAPSAM

Tersine lojistik (TL), ham maddenin, siire¢ i¢i envanterin, bitmis iiriinlerin ve ilgili bilgilerin,

degerinin tekrar kazanimi veya uygun bir sekilde yok edilmesi amaciyla, tiilketim noktasindan

orijinine akig siirecinin, verimli ve maliyet etkin bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve

kontroliidiir. Tersine lojistik faaliyetlerinin tiim lojistik faaliyetleri icinde Oonemli bir payi

vardir. Tersine lojistik faaliyetlerinin hacmi ve dnemi asagidaki gibi 6zetlenebilir (Rogers ve

Tibben-Lembke, 1998):

e [ ojistik maliyetlerinin 6nemli bir kismi tersine lojistik faaliyetlerinden kaynaklanir,

e Tersine lojistik faaliyetlerinin hacminin belirlenmesi zordur, ¢iinkii cogu firma konunun

bilincinde degildir,

e TL’nin 6nem ve etkisi endiistri tiirli ve kanal pozisyonuna gore farklilik gosterir,

e 1999°da ABD’de geri donen ticari malin degeri 62 milyon $ ve bunun perakendecilere

zarari 10-15 milyon $ civarindadir.

2.1 Tersine Lojistikte Temel Kavramlar

2.1.1 [{leri ve tersine lojistik arasindaki farklar

Yukarida sozii edildigi gibi TL faaliyetlerinin dogru planlanmas1 kuruluglara 6nemli maliyet

avantaji saglayabilir, ancak Oonemi yeterince iyi anlasilabilmis degildir. Temel farkliliklar

olmasmna karsin TL, genellikle Ileri Lojistigin (IL) tam tersi olarak anlagilir. IL ile TL

faaliyetleri arasindaki farklar Cizelge 2.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 2.1 Ileri lojistikle tersine lojistik arasindaki farklar (Min vd., 2006)

Kargilastirma Kriteri

Tersine Lojistik

Tleri Lojistik

Miktar

Kiiciik miktarlar

Standardize tiriinlerden biiyiik
miktarlar

Bilgi izleme

Otomatik ve manuel sistemlerin
kombinasyonu

Parcalar1 izlemek igin otomatik
bilgi sistemleri

Siparis Cevrim
Zamam

Orta-uzun siparis ¢evrim zamani

Kisa siparig ¢evrim zamani

(cok kademeli)

Uriin Degeri Orta-diisiik iiriin degeri Yiiksek iiriin degeri

Envanter Kontrolii Odaklanmisg degil Odaklanmig

Oncelik Diisiik Yiiksek

Maliyet Kalemleri Cogu gizli Cogu seffaf

Uriin akis1 Iki sekilde (itme ve cekme) Tek sekilde (¢cekme)

Kanal Daha karmasik ve cesitli Daha az karmagik (Tek ya da

cok kademeli)




2.1.2 Tersine lojistik terminolojisi

IL ve TL, bir onceki boliimde de aciklandigi gibi, farkhliklar icerir ve TL’nin de, ayr1 bir

arastirma alani olarak, kendine 6zgii bir terminolojisi vardir. TL kapsaminda sik¢a kullanilan

bazi kavramlarin agiklamalar1 soyledir (Krumwiede vd., 2002):

Uriin Geri Cagirmalan (Product Recalls): Ureticinin geri cagirmis oldugu ve geri
doniisii igin toplamak yiikiimliiliigii bulunan iiriinlerdir. Ornegin, bir iiretici belirli bir
serideki iirlinlerde bir hata oldugunu fark ettiginde, bu durumda gelebilecek zararlari
onlemek icin, gazete ilanlari, posta, vb. yoluyla iiriinlerini tiiketicilerden toplayabilir.
Envanter Geri Doniisleri: Magazalardaki envanteri azaltmak icin iireticiye degil de bir
satig yerine, drnegin seri sonu satig yapilan indirim merkezlerine, geri donen {iriinlerdir.
Garanti Kapsaminda Geri Doniisler: Garanti kapsaminda geri doniislerin gerektirdigi ve
bir magaza, dagitici ya da toptanci tarafindan sisteme bilgisi girilmis olan iiriinlerdir.
Cekirdek (core) Geri Doniisler: Bu iiriinler yeniden imal edilebilir iiriinlerdir.

Yeniden Kullanilabilir Yardimer Tasgima Araclari: Uriiniin iginde tasindigi fakat
tireticiye geri gonderilmesi zorunlu olan konteynir, palet vb. yardimci tasima araglaridir.
Zarar Gormiis Uriinler: Tagimada ya da bulundugu yerde zarar gormiis iiriinlerdir.
Sezonsal Uriinler: Gelecek sezon ya da sezonlarda herhangi bir perakende degeri
olmayacak olmasi nedeniyle, sezon sonunda geri dondiiriilen iiriinlerdir.

Riskli Malzemeler: Riskli olarak degerlendirilen parcalardir. Bunlar HAZMAT
(Hazardous material - Zararli malzemeler) olarak da bilinir.

Stok Ayarlamalari: Bir bolgede bir parcadan ¢ok bulunurken diger bir bolgede ¢ok az

olmast durumunun diizeltilmesi i¢in taginan mallardir.

2.1.3 Kuruluslarin tersine lojistik faaliyetlerini uygulama sebepleri

Kuruluslar cesitli nedenlerle TL faaliyetlerini uygulamak isterler. Giris boliimiinde de kisaca

aciklanan bu nedenler temelde dort ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar soyledir (Ravi vd.,

2005):

Ekonomik faktorler: Sirketlerin dogrudan ya da dolayli olarak ekonomik kazang elde
ettigi tim geri donilisiim faaliyetleri ile ilgili ekonomik faktorler TL’de itici giictiir.
Sirketler siirekli olarak, lirerim siireclerinde maliyet diisiirme yollarini ararlar. Eger bir
firma tersine lojistik faaliyetlerini iyi yaparsa ve yiiriitiirse, bu o firmaya kazan¢ saglar.

Yeniden imalat, tamir, modifiye etme ve geri doniisiim faaliyetleri karli is olanaklar1



dogurabilir. Tersine lojistik organizasyonlar tarafindan atik yonetimi maliyetlerini
azaltmak yerine “yatirnrm geri doniisimii” olarak algilanmalidir. Bir tersine lojistik
programi, firmalara, kaynak azaltma, {liriin geri doniisimii yoluyla deger ekleme ya da
bertaraf maliyetlerini azaltma gibi yollarla maliyet diisiiriicli avantajlar saglayabilir.

® Yasal diizenlemeler: Tersine lojistik i¢cin bir diger itici gii¢ yasal diizenlemelerdir. Yasal
diizenlemeler, sirketleri iirlinlerini geri doniistiirmeye ya da {iriin yasam ¢evrimi sonunda
liriinii geri almaya zorlayan tiim hiikiimet yetkileridir. Bu yasal diizenlemeler, iiriinlerin
yasam c¢evrimleri sonunda toplanmasi ve yeniden kullanimi, atik yonetimi maliyetlerinin
tireticiye yiiklenmesi, olusan atik miktarinin azaltilmasi, geri doniistiiriilmiis malzemelerin
kullaniminim arttirilmas: gibi maddeleri igerebilir. Ornegin, Waste Electrical&Electronics
Equipment (Atik Elektrikli&FElektronik Ara¢ Gereg) direktifi, atik elektrikli ve elektronik
ara¢ gerecin toplanmasi, islem gormesi ve geri doniistiiriilmesiyle ilgili bir takim kriterler
icerir ve treticileri bu faaliyetleri finanse etmekle yiikiimlii kilar. Aym1 zamanda iiretim
siireclerinde, atik elektronigin parcalara ayrilmast ve geri doniistiiriilmesinde yararlanilan
zararl girdilerin kullanimina kisitlama getirir.

e Sirket degerleri: TL nin diger bir uygulama giidiisii ise, bir sirket veya organizasyonun
tersine lojistik faaliyetleri konusunda sorumlu olmasini gerektiren degerler ve prensipler
seti ile ilgili olan sirket vatandagligidir. TL sirket imajinin iyilesmesine fayda saglar. Bu
konuda Nike’da yapilan caligma dikkat ¢ekicidir. Nike kullanilmis ayakkabilarin,
miisteriler tarafindan satin alindiklart yere geri gotiiriilmesini 6zendirmeye c¢alismaktadir.
Bu ayakkabilar Nike tesisine geri yollanmakta ve basketbol kortlar1 ve kosu yollarinin
yapmminda kullanilan malzemeye doniistiiriilmektedir. Bu da marka degerini arttirict etki
yapmaktadir.

e Cevreye duyarhlik: Cevre ile ilgili konularda duyarlihlk da TL ile ilgili uygulama
giidiilerinden biridir. TL, uygulamalarina ve stratejik planlarina ¢evresel hedefleri de dahil
eden firmalara rekabet avantaji saglar. Yoneticiler ¢evresel konulara gittikce artan bir
onem vermektedirler. Tedarik zinciri yonetiminde c¢evre yoOnetimine olan ilgi gittikce
artmaktadir. Cevre dostu iiriinler iiretmek bir¢ok firmayi {riinlerini geri alma ve geri
doniistiirme ile ilgili aragtirmalar yapmaya yonelten onemli bir pazarlama bileseni haline

gelmektedir.

2.1.4 Tersine lojistikte hareket kaynaklari

Genel olarak iirlinler, fonksiyonlarin1 tam olarak yerine getiremediklerinden ya da



fonksiyonlarma artik ihtiya¢ kalmadigindan iskartaya cikarilirlar. Uretimden baglayarak
triinlerin miisterilere ulastirilincaya kadar gecen tedarik zinciri hiyerarsisindeki gesitli

nedenler asagida aciklanmistir (Dekker vd., 2004):

e Uretim geri doniisleri: Uretim geri doniisleri, iiretim asamasinda geri déniistiiriilmek
durumunda kalmman tiim bilesen ve {riinlerdir. Bu durum c¢esitli nedenlerden
kaynaklanabilir. Hammaddeler artabilir, bitmis iiriinlerde kalite hatalarindan kaynaklanan
yeniden isleme gereklilikleri olusabilir, liretim esnasinda iiriinler atik konuma gelebilir ya
da yan iriinler elde edilebilir. Hammadde fazlaliklar1 ve iiretim artiklari, “ihtiyac
duyulmayan iirin” kategorisine girerken, kalite-kontrol doniisleri ise “kusurlu”
kategorisine girer. Ozetle, iiretim geri doniisleri asagidaki gibidir:

e Hammadde fazlaliklari,
e Kalite kontrol doniisleri,
e Uretim artiklari ve tiirev iiriinler.

e Dagitim geri doniisleri: Dagitim sirasinda olusan tiim geri doniislerdir. Uriin geri
cagirmalari, ticari doniisler, stok ayarlamalar1 ve fonksiyonel doniisler bu gruba girer. Uriin
geri ¢agirmalari, lrlinlerde meydana gelme riski olan gilivenlik ya da saglik riskleri
nedeniyle triinlerin geri cagrilmasidir ve iiretici ya da tedarik¢i tarafindan baglatilir. B2B
(business to business-isten ise) ticari doniisleri, perakendecinin tedarik¢iye geri verme
seceneginin kontrattan kaynaklandig bu tarzda geri doniislerdir. Hatali veya hasar gormiis
teslimatlar, cok kisa raf omrii kalmis iirlinler, toptanci ya da iireticiye, dagitimec1 ya da
perakendeciden donen satilmamus iiriinler ornek olarak verilebilir. Son verilen 6rnek, raf
Omrll ¢ok uzun olan fakat satilmama olasilig1 bulunan yiyecek ya da ecza lriinleri gibi
iriinlerdir. Stok ayarlamalari, zincirdeki bir bilesenin stoklarini yeniden dagittigi zamanlar
goriiliir, bu dagitimlar sezonsal iiriinlerde de gozlenebildigi gibi depolara ya da magazalara
olabilir. Son olarak, esas fonksiyonlari, zincirde ileri ya da geri gonderilmelerine neden
olan iiriinlerle ilgili geri doniislerdir. Ornek olarak, dagitimda kullanilan bir paletin geri
gonderilmesi verilebilir: bu paletlerin fonksiyonu diger {iiriinlerin tasinmasidir ve bu
fonksiyonlarim defalarca yerine getirebilirler. Diger ornekler, sandiklar, yardimci tagima
araglar1 ve paketlerdir. Ozetle, dagitim geri doniisleri asagidaki bilesenleri igerir:

e Uriin geri cagirmalari,
e B2B ticari doniisler,

e Stok ayarlamalari,



® Fonksiyonel doniisler (dagitim elemanlari, tagiyicilar, paketler ).

e Miisteriden geri doniisler: Uciincii grup, miisteriden geri doniislerdir, yani, bu doniisler
iriin son miisteriye ulastiktan sonraki bir zamanda meydana gelir. Bu doniislerin de
asagidaki gibi ¢esitli nedenleri vardir:

e B2B ticari doniisler (6deme garantileri),
e Garanti doniisleri,

e Hizmet doniisleri (tamir, yedek parca),
e Kullanim sonu geri dontisleri,

®  Yasam sonu geri doniisleri.

Yukarida bahsedilen geri doniis nedenleri iiriiniin yasam c¢evrimi ile iligkilidir. Odeme
garantileri miisteriye ihtiyaglar1 ve beklentileri karsilanmadigi durumlarda satin alma
kararlarin1 degistirme olanagi tanir. Geri doniislerin altinda yatan nedenler arttirilabilir.
Ornegin kiyafetler dikkate alindiginda tatmin olmama nedeni boyut, renk, kumas 6zellikleri,
vb. olabilir. Miisterinin para alma ya da benzer bir garantiyle yeni liriinii geri gondermesi
durumu B2B ticari doniisler sinifina girer. Diger iki neden olan garanti ve hizmet doniisleri,

genellikle iiriin fonksiyonunun yanlis kullanim1 gibi nedenlerden dolay1 olusur.

Temel olarak miisteriler, s6z verilmis olan kalite standartlarinin karsilanmamasi durumunda
garantiden kaynaklanan haklarindan yararlanirlar. Garanti kapsaminda geri donen iriinler
iyilestirme ihtiyaglara gore, bazi durumlarda tamir edilir, bazi durumlarda ise miisteriye
yeni bir iirlin verilir ya da para iadesi yoluna gidilir. Garanti siiresi gectiginde, miisteriler
tamir ve bakim hizmetlerinden yararlanmaya devam ederler fakat iiriiniin karsiliginda yeni bir
iirlin alma hakkimi kaybederler. Uriin, miisterinin iiriinden yararlandi§i noktada tamir
edilebilir ya da tamir icin geri alinabilir. Uriiniin tamir icin geri alindigi durumda, hangi
parcanin ya da {irliniin tamir icin geri donecegi kesin olarak bilinmediginden, hizmet tedarik

zincirinde doniisler i¢in alanlar ayrilmahdir.

Kullanim sonu doniisleri, Uriiniin belirli bir yasam evresinde kullanicinin geri verme
olanaginin oldugu durumlar i¢in gecerlidir. Kiralama durumlarinda ve siseler gibi geri
gonderilebilen tasiyicilarda gegerli bir durumdur, fakat ayn1 zamanda, amazon.com’un ikinci

el kitap pazarinda oldugu gibi ikinci el pazarlar icin geri doniislerde de gecerlidir.

Son olarak, yasam sonu {iriin geri doniisleri, iirliniin ekonomik ya da fiziksel yasaminin

sonunda gecerli olan bir durumdur. Bu durumdaki iiriinler yasal geri alma zorunluluklar1



bulunan OEM’lere (Original Equipment Manufacturer — Orijinal ara¢ gere¢ imalatcisi) ya da

malzemesinden ya da geri doniistiiriilmiis halinden yararlanmak

gonderilirler (Dekker vd., 2004).

isteyen sirketlere

Tersine lojistik faaliyetleri iiriinler ve ambalaj-paketler agisindan Cizelge 2.2°deki gibi
ozetlenebilir (Rogers ve Tibben-Lembke, 1998 ):

Cizelge 2.2 Tersine lojistik faaliyetleri (Rogers ve Tibben-Lembke, 1998)

Malzeme

Tersine Lojistik Faaliyeti

Uriinler

Tedarik¢ilere doniis
Tekrar satig

Satig yerinde (outlet) satis
Kurtarma

Tamir

Yenileme

Yeniden tiretim
Malzemenin iadesi

Geri kazanmak

Bertaraf etmek

Ambalaj-Paket

Tekrar kullanim
Yenileme
Malzemelerin iadesi
Geri kazanma
Kurtarma

2.1.5 Tersine lojistigin bilesenleri

TL’de birden ¢ok bakis acis1 vardir. Bunlar asagidaki gibidir (Dekker vd., 2004):

e [leri tedarik zinciri bilesenleri (tedarikciler, iireticiler, toptancilar, perakendeciler, vb.),

¢ Uzmanlasmis tersine lojistik saglayicilari (toptancilar, geri kazamim uzmanlari, vb.),

¢ Firsatlar1 degerlendiren bilesenler (yardim kuruluslari, vakiflar vb.).

Bazi bilesenler tersine zincirden ya da organizasyonundan sorumludur, bazilar1 ise zincirdeki

gorevlerin uygulanmasindan sorumludur. Bu temel gorevlere eklenebilecek son madde ise

gonderici, alic1 ve gelecekteki miisteri tarafindan gerceklestirilecek olan yardimci gorevlerdir.

Miisteriler dahil herhangi bir parti gonderici, alic1 olabilir. Toplama ve isleme gibi tersine

lojistik aktivitelerindeki bilesen gruplari, bagimsiz ara elemanlar, geri kazanim sirketleri,

tersine lojistik hizmet saglayicilari, atik toplama isiyle ilgilenen belediyeler ve geri doniisiim

isi ile ilgilenen kamu veya ©zel kuruluslardir. Her aktoriin farkli amaci vardir, 6rnegin,

tireticiler, toptancilarin iiriinlerinin yeniden satisini gerceklestirirken diisiik fiyatlar koymasini
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engellemek icin geri doniisiim isine girebilirler. Farkli partiler birbirleriyle rekabet icinde
olabilir. Bu bakis acist Sekil 2.1°de goriilebilir. Seklin en iistiindeki partiler sorumlulardir ya
da yasal olarak sorumlu tutulmaktadirlar. OEM gibi ileri zincirin elemanidirlar. Sonrasinda
tersine lojistigi organize eden partiler mevcuttur. Bu partiler, ayn1 partiler, kuruluslar
(sirketlerin birlikte caligmasi durumunda), ya da devletin kendisi olabilir. Bu partilerin
altinda, farkli partiler tarafindan yapilabilecek olan iki ana lojistik faaliyeti vardir: toplama ve

isleme. En sonunda da iiriinler pazara yeniden dagitilir (Dekker vd., 2004).

Sorumlu, organize eden partiler

Devlet kuruluslari
OEM

Kuruluslar

Toptanci, Perakendeci

Yonetim Seviyesi

e Bilgi, kapital

Yeniden-Dagitici

E
=
>
%3
)
s
5 e Belediye e OEM e OEM
E} ¢ Toptanci e Toptanci e Toptanci
S e 3. Partiler . e Perakendeci
L] L]
Pazar <

e (GOnderen, alan miisteri
e  Gelecekteki miisteri

Sekil 2.1 Tersine lojistikte aktorler (Dekker vd., 2004)

2.2 Tersine Lojistik Aglar:

Bir TL sistemi, iiriinlerin ilk eldesinin gerceklestirilecegi ilk toplama merkezleri (ITM),

siniflandirma, bakim, ayristirma gibi islemlerin yapilacagi merkezi toplama merkezleri
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(MTM), iiretim tesisleri (UT) ve miisterilerle, bu tesislerin baglant1 yollarmin cesitli
alternatiflerinden olusan ag yapilaridir. Durumdan duruma farkliliklar gosterebilen bu yapilar

da ortak islem adimlar1 mevcuttur.

2.2.1 Tersine lojistik aglarinda islem adimlari

Tersine lojistik aglar1 (TLA) durumdan duruma farklilik gostermekle birlikte genel olarak

Sekil 2.2’deki adimlart icerir (Fleischmann vd., 2000).

Dagitim .4 ......... i Uretim  iquunni Arz
e .
Yeniden
Kullanim
Kullanim
Muayene, Yeniden Yeniden
Toplama » Ayiklama »| Isleme »| Dagitim
»| Bertaraf etme
[leri Lojistik Zincirinde akis — .....o.ooeevereereresesseenens >
Tersine Lojistik Zincirinde akisg >

Sekil 2.2 ileri ve tersine lojistik zincirinde akis (Fleischmann vd, 2000)

TL’nin Sekil 2.2°de gosterilmis olan adimlar1 asagidaki gibi aciklanabilir (Fleischmann vd,
2000):

e Toplama: Kullanilmig iirlinleri bulmaktan, iyilestirme ve islemden gecirilecegi noktaya
kadar olan fiziksel hareketi ile ilgili tiim aktiviteleri kapsar. Ornegin, kullanilmis halilarin
hal1 saticisindan geri toplanmasi ve kullanilmis fotokopi makinelerinin kullanicidan geri
toplanmas1 bu adima 6rnek olarak gosterilebilir. Genelde, toplama adimi, satin alma,
tasima ve depolama aktivitelerini icerir. Baz1 durumlarda toplama, yasal bir zorunluluk
olabilir ( Almanya’da paketleme malzemesinin geri toplanmasi ve Hollanda’da beyaz ve

kahverengi esyalarin geri toplanmasinin yasal zorunluluk olmasi gibi).
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e Muayene, Ayiklama: Belirli bir {irliniin yeniden kullanilabilir olup olmadigmin ve
kullanilabilirse hangi yollarla kullanilabileceginin kararmin verildigi tiim islemleri igerir.
Muayene ve ayiklama islemi, kullanilmis tiriinlerin farkli yeniden-kullanim secenekleriyle
(ya da bertarafiyla) sonuglandigi bir kullanilmus iiriin akisidir. Ornek olarak, fotokopi
makinelerinin yeniden kazanilabilir veya tamir edilebilir olarak ayrilmasi1 gosterilebilir.
Muayene ve ayiklama, demontaj, kiiciik pargalara ayirma, test etme, simflandirma ve
depolama adimlarini icerebilir.

¢ Yeniden isleme: Kullanilmig bir {iriiniin yeniden kullanilabilir bir iiriine doniistiiriilmesi
asamasidir. Bu doniistiirme, geri doniisiim, tamir ve yeniden imalat gibi farkli yapilarda
olabilir. Ek olarak, temizleme, yenileme ve yeniden monte etme gibi adimlar da icerebilir.
Kullanilmis halilardan naylon geri doniisiimii, kullanilmis fotokopi makinelerinden parca
yeniden imalat1 ve kirlenmis insaat atiginin temizlenmesi gibi 6rnekleri vardir.

¢ Bertaraf etme: Teknik veya ekonomik nedenlerle yeniden kullanilamayacak olan iiriinler
icin gerekli olan bir adimdir. Ayiklama asamasinda ¢ok fazla tamir gerektirdigi i¢in
reddedilen tiriinler veya tarihi gectigi icin kullanilamayacak olan iiriinler bertaraf edilebilir.
Tasmma, topraga gdmme ve yakma gibi adimlar icerebilir.

® Yeniden dagitim: Yeniden kullanilabilir iirlinlerin potansiyel pazarlara yonlendirilmesi ve
buradan gelecekteki kullanicilarina fiziksel hareketi islemidir. Satig, tasima ve depolama
gibi aktiviteleri icerebilir. Geri doniistiiriilmiis iiriinleri satisi, yeniden imal edilmig

fotokopi makinelerinin kiralanmasi bu adimin tipik 6rnekleridir.

2.2.2 Tersine lojistik aglarinin diger lojistik aglari ile karsilastirilmasi

Tersine lojistik aglar1 tedarik zincirinin birka¢ admmim igerir. Bu dikkate alindiginda tersine
lojistigin tek basina bagimsiz bir sistem olarak diisiiniilmesindense tedarik zinciri ile
koordinasyonlu bir sekilde calismasi onemlidir. Tersine lojistik aglari, tedarik, iiretim ve
dagitim asamalarim iceren dagitim aglariyla iliskilidir. ki kavram arasindaki temel farklar
tedarik kisminda ortaya c¢ikmaktadir. Geleneksel iiretim-dagitim sistemlerinde tedarik
tarafindan kontrol edilebilen bir¢cok degisken mevcuttur. Bu duruma zit olarak, tersine lojistik
sistemlerinde tedarik konusu, karar vermesi ve tahmin edilmesi zor bir konudur. Sonug olarak
tedarik belirsizligi tersine lojistik sistemleri ve geleneksel iiretim-dagitim sistemleri arasindaki

temel farkliliktir.

Geleneksel iiretim-dagitim sistemleri, tersine lojistik aglarina benzer bir “kontrol” asamasi

icermezler. Akislarin varig yerleri, liriiniin yeniden eldesindeki kalite bagimli iglem hatlariyla
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karsilastirildiginda onceden daha kesin bir sekilde bilinebilir. Tiirev iiriin ve yeniden isleme
durumlarinda oldugu gibi istisnalar olmakla birlikte, bu geleneksel iiretim aglarinin temel
odag degildir. Sonug olarak, tersine lojistik ag yapilar1 daha karmagiktir. Tersine lojistik
aglarim geleneksel iiretim-dagitim aglarindan daha karmasik yapan bir diger faktdr ise
toplama ve dagitim asamalarindaki potansiyel etkilesimlerdir. Ornegin, kapali dongii aglarda
kombine transportasyon s6z konusu olabilir. Burada, ag karmagikligimin belirli geri doniistim
stireclerine bagh oldugu ve ornekten 6rnege degisebileceginin belirtilmesinde fayda vardir.
Son olarak, kullanilmig {diriinlerin kaynaklarinin sayisi, geleneksel durumdaki tedarik
kaynaklarma gore olduk¢a fazladir. Cok sayida az miktarda akis tersine lojistik aglarimin

Onemli bir karakteristigidir.

Dagitim kisminda iiretim-dagitim aglari ile tersine lojistik aglari arasindaki farklar daha azdir.
Tersine lojistik ag1 sistemleri daha ¢ok profesyonellestikge ve tedarik zincirinin standart bir

bileseni haline geldik¢e mevcut fark da azalma yoniinde egilim gosterecektir.

Tersine lojistik aglar ile karsilagtirilabilecek diger bir sistem atik bertaraf aglaridir. Bertaraf
aglari, toplama, isleme ve bertaraf gibi aktiviteler igerir. “Tedarik” kisminda iki ag yapisi
arasinda benzerlikler mevcuttur. Kullanilmig iirlinlerin bir ¢ok olasi kaynaktan toplanmasi ve
islenme ve tasinma igin konsolide edilmesi gerekmektedir. iki ag yapisi arasindaki en biiyiik
farkliliklar “talep” kisminda ortaya ¢ikmaktadir. Geri doniistiiriilmiis bir {irliniin yeniden
kullanim pazarmna ulastirilmasi sirasinda atiklar genellikle bertaraf ya da yakma alanlarina
yonlendirilirler. Bertaraf alanlarinin sayis1i genellikle yeniden kullanim pazarindaki talep
noktalarinin sayisindan ¢ok azdir. Ek olarak, bertaraf alanlar1 i¢in kalitatif farkliliklar cok
onemli degildir. ki sistem arasinda farklar olmakla birlikte, aralarindaki ¢izgi her zaman ¢ok

kesin olmayabilir (Fleischmann vd., 2000).

2.2.3 Tersine lojistik aglarimin siniflandirilmasi
Tersine lojistik ag yapilarindaki temel farklar su sekilde simiflandirilabilir (Fleischmann, vd,
1997):

® Merkezilesme derecesi,

e Seviye sayisl,

® Diger aglarla baglantilar,

e Kapali dongiiye karsilik agik ugluluk,

e TLA’daki bilesenler arasindaki is birligi derecesi.
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Merkezilesme, benzer aktiviteleri yapan bolgelerin sayisiyla ilgilidir. Merkezilestirilmis bir
agda her bir faaliyet i¢in ¢cok az sayida bolge bulunur. Merkezilestirilmemis bir agda ise aynm
islem birden ¢ok bolgede paralel olarak yapilir. Seviyelerin sayisi, bir iriiniin sirasiyla
ugradig tesis sayisidir ve dikey entegrasyon seviyesine isaret eder. Tek seviyeli bir agda, tim
faaliyetler tek tip bir tesiste yapilir, ¢cok seviyeli bir agda ise farkli bolgelerde gerceklestirilir.
Diger aglarla baglantilar ise gecmiste var olan aglarla entegrasyon derecesine isaret eder. Bir
lojistik ag1 tamamen bagimsiz bir yapiyla kurulabilecegi gibi, mevcut bir agin, 6rnegin ileri
lojistik aginin genisletilmis bir hali de olabilir. Kapali dongiiye karsi acik ucluluk
karakteristigi ise iceri dogru akislarla disar1 dogru akiglar arasindaki iliskiye isaret eder.
Kapali dongii bir agda, kaynak ve varis noktalart bir “dongii” olusturacak sekilde
yerlestirilmistir. Diger taraftan, agik uclu aglarda tek-yollu bir yapr vardir, akislar bir
noktadan baslar ve farkli bir noktada biter. Son olarak, dallardaki is birligi derecesi, ag1
kurmaktan sorumlu partilerle iligkilidir.  Girisim tek bir sirket tarafindan
gerceklestirilebilecegi gibi, taseronlar siirece dahil edilebilir ya da bir endiistri dalindan ortak

katilimh bir yatirim gergeklestirilebilir (Fleischmann vd., 2000).

2.24 Ag kavramnin boyutlar
Tersine lojistik agi, iirlin, pazar ve kaynaklar olmak iizere ii¢ boyutta incelenebilir
(Fleischmann vd., 1997):

e Uriin Kkarakteristikleri, kullanilmig {iriinlerin, agirlik, hacim, kirilganlik, zehirlilik,
dayanmiklilik, ekonomik deger ve eskime orami gibi ekonomik ve fiziksel 6zellikleriyle
ilgilidir. Tiim bu faktorler, uygun bir lojistik aginin tasarlanmasi iizerinde etkilidir. Ayni1
zamanda, uygun doniislim seceneginin, yeniden kullanim, yeniden imalat veya malzeme
geri doniisiimii olup olmadigini belirlemekte de etkilidir. Uygulanacak doniisiim secenegi
tesis tipini ve ilk yatirim maliyetlerini de etkiler.

e Pazar karakteristikleri, dahil olan bilesenler ve onlarin iliskileri ile ilgilidir. Genelde,
tedarikciler, OEM’ler, hizmet saglayicilar, bagimsiz geri doniistiiriiciiler, miisteriler ve
kamu otoriteleri, bir doniisiim siirecinin olusturulmasinda 6nemli rol oynarlar. Farkli
partiler arasindaki etkilesimler, nihai tedarik zinciri yapis1 ve lojistik aktiviteleri {izerinde
Onemli bir etkiye sahiptir. Her bir parti, gdreceli giiciine ve ekonomik tegebbiislerine bagl
olarak kendi sorumluluklarini seger.

e llgili kaynaklar, tersine lojistik ag tasarrmim da etkileyen doniisiim tesisleri, insan

kaynaklar1 ve ulastirma kaynaklaridir. Gerek duyulan kaynaklarin lojistik ag yapisi
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tizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Yatirnm maliyetleri, isletme maliyetleri lcek
ekonomisi iizerinde etkilidir ve merkezilesme derecesinden etkilenirler. Kapasite kisitlari

ve ¢ok yonliiliikk de kaynaklarla ilgilidir.

2.3 Merkezi Toplama Merkezi Kavramm

Merkezi Toplama Merkezleri (MTM) geri donen iiriinleri ¢cabuk ve etkin bir sekilde alindigi
isleme merkezleridir. Ge¢miste de kullanildigina rastlanan bu merkezlerin sayisi, daha cok
perakendeci ve iireticinin, donen iiriinleri yonetmeye ve islemeye daha cok kaynak ayirmaya

baslamasiyla artmistir.

Bir merkezi sistemde, TL hattindaki tiim iirlinler alinir, siiflandirilir, islenir ve sonraki
hedeflerine gonderilir. Bu sistem, TL akigiyla ilgili miisterilere miimkiin olan en ¢ok hacimde
islem yapmak suretiyle bir fayda olusturur. Ayn1 zamanda, belirli alanlarda uzmanlig1 olan ve
kullanilmig iirlinler icin en iyi gonderilme noktalarin1 belirleyen uzmanlar sayesinde,

iriinlerden elde edilen doniis miktarlarinin maksimize edilmesini saglarlar.

Genellikle bir MTM su sekilde calisir: Perakendeci gonderilmis iiriinleri bir ya da daha fazla
MTM’ye gonderir. Eger perakendeci, biiylik ulusal veya uluslar arasi bir firmaysa, birden
fazla MTM’ye gonderme olasiligi daha yiiksektir. MTM’ye gelen iiriinler islemden gecirilmek
tizere toplanir. Genellikle, MTM, iiretici ve perakendecinin de bilgilerinden faydalanarak,

iiriin icin en uygun secenegi belirler.

TTL siirecinin en Oonemli adimlarindan biri siniflandirma siirecidir. Bu siire¢ esnasinda,
calisanlar, bir {irlinlin yeniden satilip satilamayacaginin ya da hurda olup olmayacaginin
kararmi verir. Uriiniin gonderilecegi en iyi lokasyonun secimi, tersine lojistik hattindaki

tiriinler icin kritik dnem tagr.

MTM, Tersine Lojistik stratejisinin onemli bir kismidir. Bu merkezler tersine akisa siparis
gonderirler. Genellikle, bilisim sistemlerinin gelisimiyle ilgilidirler. Bir MTM’nin

isletilebilmesi i¢in, firmanin bir TL sistemine sahip olmasi gerekmektedir.

MTM’ler ayn1 zamanda, iiriiniin satildig1 alandaki siirecleri de kolaylastirirlar. Genellikle, bir
magazalar zincirinde geri donecek iirliniin yollanacagr secenekle ilgili tek ve belirlenmis bir
karar vermek zordur. Bu konuda miisteriye hizmet veren calisanlar, dogru bir sekilde
egitilmemis, yeni veya doniislerle yeterince ilgilenmiyor olabilirler (Rogers ve Tibben-

Lembke, 1998 ):
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MTM lerin Tersine Lojistik agina katabilecegi degerler asagidaki gibidir (Rogers ve Tibben-
Lembke, 1998 ):

e Tutarhbk: Uriinleri MTM lere gondermek, geri donen iiriinlerle ilgili seceneklerde daha
tutarhi kararlar verilmesine yardimmci olur. Ciinkii siirecler standartlastirilmistir, hatalar
daha kolay tanimlanir ve engellenir. Genellikle, bir firma, MTM isleme modeline gegerse,
doniislerin islenme kalitesinde artig goriiliir.

¢ Alandan faydalanma: Perakende magazalarinin doniislere ayirmak icin ¢ok kisitlt alanlari
vardir. Genellikle, bir perakendeci, satmak i¢in getirdigi iiriinlere daha fazla yer ayrmak
ister ve satig1 yapilmayacak olan iiriinlere fazla bir alan ayirmak istemez.

e Isgiicii kazanclar1: Doniis isleme siirecinin merkezilestirilmesiyle, doniislerin islenmesini
tamamlamak icin ayrilan is giiclinde azalma goriiliir. Genellikle, MTM’deki uygun olarak
egitilmis bir calisan, miisteri destek masasinda kombine islerle ugrasan birka¢ calisandan
daha kisa zamanda iglerini halledebilir.

e Tasima maliyetleri: Birlestirmeyle tersine lojistikle ilgili tasima maliyetlerinde diisiis
olacag1 diisiiniilmektedir. Bir MTM modeliyle, bir perakendeci, palet ve daha az kutu
kullanarak, birlestirmeden faydalanabilir ve boylece maliyetlerini diisiirebilir. Tamamen
merkezi olmus bir sistemde ise, iirlinlerin perakendecilerden merkezi tesislere tasinmasi
zorunlulugu ortaya ciktigindan elde etme ve tasima maliyetlerinde bir artiy beklenebilir.
Eger bir iiriin sadece atilacaksa, bu iiriinii merkezi tesise gondermek, atilma maliyetlerini
arttirirken, kazangta herhangi bir artis saglamaz. Bununla birlikte, maliyet avantajlari,
elden ¢ikarma zamanindaki diisiisler ve MTM sisteminin uygulanmasi ile saglanan gelir
artislari, hurda olacak bir iirliniin taginmasiyla olusan maliyetlerden ¢ok daha fazladir.

e Artan miisteri memnuniyeti: Ureticilerin bakis agisiyla, merkezi bir sistem miisteri
memnuniyetini arttirabilir. Merkezi sistem sayesinde uzlasma hizi artabilir. Doniislerin
birlestirilmesiyle, {iretici doniis egilimlerinden daha cabuk haberdar olabilir. Ayni
zamanda, iyi bir tersine lojistik yOnetimi, miisteri sadakatini saglamak i¢in iyi bir
pazarlama stratejisi olabilir. Islerin hizli bir sekilde goriilmesi, miisteri sadakatinin
arttirilmasina yardimci olur.

¢ Elden ¢ikarma zamanmim azaltma: MTM’ler tersine lojistik hattinda hizlandiric1 bir etki
yapabilirler. MTM uygulanmamis bir sistemde, perakendeciler magazalardan doniisleri
biriktirip, iireticilere diizenli olmayan araliklarla, organize olmayan bir sekilde ve biiyiik

yiginlar halinde gonderirler. Doniigler, bir magaza veya dagitim merkezinin birinci 6nceligi
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olmadigindan, biiyiilk miktarlarda biriktirilirler. Bu etkin olmayan strateji, geri donen
tiriinlerin ¢ok fazla beklemesinden dolayr degerini kaybetmesine ve zarar gormesine neden
olabilir.

Kalite problemlerinin izlenebilirligi: MTM sisteminin uygulanmasiin avantajlarindan
biri de, birden fazla magazadan doniisler olacagindan, kalite problemlerini izlemenin
kolaylasmasidir. Eger, doniisler iyi izlenirse, kayitlar1 tutulursa ve tedarikg¢i bilgileriyle
iliskilendirilirse, iirlin ve tedarik¢i problemlerinin fark edilmesi hizlanacaktir. Boylece
firma, iirlin kalitesini arttirip maliyetleri diistirebilir.

Ileri ve tersine yonde lojistik: Dagitim merkezlerinin ileri ve tersine yonde lojistik
faaliyetlerini bir arada ¢ok iyi yiiriitemeyeceklerine dair genel bir kan1 vardir. Bu problem,
asil is alanma daha fazla odaklanmakla ilgili olabilir. Eger dagitim merkezi yoneticisi, 1L
ile TL nin etkin bir sekilde uygulanmasi arasinda bir secim yapmak durumunda kalirsa,
daha ¢ok IL islerine odaklanacaktir. Her durumda, yeni iiriinlerin ileri yonlii akig1, dagitim
merkezlerinin sorumluluklarindan biri oldugundan, dagitim merkezi yOneticilerinin en
onemli 6nceligi olur.

Muhasebe: Iyi bir MTM’de bilgi sistemleri muhasebe ve diger sistemlerle etkilesim
halinde olur. Teoride, satis yerleri bunu iyi yapmalidir, ama ¢ogu bunu basaramazlar. Cogu
zaman, perakendeciler, normal perakendecilik siireglerine odaklanirlar. MTM’ler
perakendecileri destekler ve geri donmiis iiriinlerle ilgili elden ¢ikarma kararlar1 daha hizl

verilebilir.

Ozetle, MTM’ler sayesinde elde edilebilecek faydalar soyledir (Rogers ve Tibben-Lembke,
1998 ):

Magaza siireglerinin kolaylagmasi,

Tedarikg¢ilerle iligkilerin gelismesi,

Doéniis envanter kontrollerinin daha iyi yapilmasi,

Envanter cevrimlerinin gelismesi,

YoOnetim maliyetlerinde diisiis saglanmas,

Magaza seviyesindeki maliyetlerde diisiis saglanmasi,

Fire miktarinda azalma,

Perakendecinin cekirdek yetenek alanlaria (core competences) odaklanabilmesi,
Bertaraf miktarlarinda azalma,

Yonetim bilgisinde gelisme saglanmasi.
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2.4 Elektikli-Elektronik Atiklarin Geri Doniisiimii

Diinya genelinde elektrikli-elektronik ekipman (EEE) iiretiminde bir artig goriilmektedir.
Teknolojik yenilikler ve pazarin geniglemesi arac gerec degistirme hizina ivme kazandirmistir
ve bunun sonucu olarak da atik miktarlar1 artmaktadir. 1998’de bat1 Avrupa’da 6 milyon ton
elektrik-elektronik ekipman atigi (EEEA) olusmus ve bu miktarin yilda % 3-5 oraninda
artmas1 beklenmektedir (Cui ve Forssberg, 2003).

EEEA, evsel atiklardan iki sekilde ayrilmaktadir: (1) evsel atiklardan farkli olarak elektronik
atiklar zararli malzemeleri de iceren birden fazla malzemenin bilesiminden olugmaktadirlar ve
(2) yeniden kullanilabilir ve/veya degerli bilesenler icerebilirler (bilgisayar parcalar1 gibi)
(Nagurney ve Toyasaki, 2005).

Iceriklerinde bulunan zararli malzeme bilesenlerinden dolayt EEEA, uygun bir sekilde
islenmezlerse atik yonetim siireclerinde onemli ¢evresel problemlere neden olabilirler. Bu
atiklarin bertaraf miktarlarinin azaltmak icin ¢ogu iilke EEEA’nin yeniden kullanim, yeniden
imalat ve diger yenileme faaliyetlerini yasa yoluyla belirlemektedir. EEEA’nin geri doniigiimii
cevresel problemlerle ilgili 6nemli oldugu gibi yaratabilecegi ekonomik faydalar acisindan da
onemlidir. Amerikan Koruma Bakanligi, hurda demir ve c¢eligin kullaniminin, hig
kullanilmamis olanlarinin kullanimina gore saglayabilecegi faydalar1 yedi grup altinda
incelemistir (Cizelge 2.3). Ayrica doniistiiriilmiiy malzeme sayesinde saglanan enerji

kazanclar1 da Cizelge 2.4’da verilmistir (Cui ve Forssberg, 2003).

Cizelge 2.3 Hurda demir ¢elik kullanimi sayesinde elde edilen kazanclar (Cui ve Forssberg,

2003)
Kazang tipi Yenisi yerine hurda kullanim sayesinde
elde edilen kazanc orani (%)
Enerji kazanglar1 74
Kullanilmamis malzeme kullanimi kazanglari 90
Hava kirlilik oranlarinda azalmalar 86
Su kullaniminda azalmalar 40
Su kirliliginde azalmalar 76
Madeni atiklarda azalmalar 97
Miisteri atiklarinda azalmalar 105

Bazi iilkelerde EEEA’nin toplanmasi, islenmesi, yeniden kazanimi ve bertarafi gibi adimlar
yasal diizenlemelerle bir diizene sokulmustur. Bu diizenlemeleri yapan iilkeler ve

diizenlemelerin detaylar1 Cizelge 2.5°da verilmistir.
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Cizelge 2.4 Geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi ile elde edilebilecek enerji kazanglar
(Cui ve Forssberg, 2003)

Malzeme Enerji kazana (%)
Aliiminyum 95
Bakur 85
Demir-celik 74
Kursun 65
Cinko 60
Kagit 64
Plastik >80

Cizelge 2.5 Farkli cografi alanlara gére EEE icin ¢evresel yasal diizenlemeler (Sharma vd.,

2007)
Cografi bolge | Mevcut ya da onerilen Detaylar
yasanmn yapisli
Avrupa Genisletilmis Uretici Geri alma zorunlulugu ve iireticilere
Birligi Sorumlulugu yiiklenen finansal sorumluluklar, EEEA
toplama ve geri doniisiim hedefleri
Tayvan Genisletilmis Uretici Uretici ve ithalat¢ilarm iiriinlerini geri
Sorumlulugu almalar1 zorunlulugu
Japonya Sorumluluk iiretici ve Ureticiler elde etme ve geri doniisim
tiikketiciler arasinda tesislerini  saglarlar, tiiketiciler  geri
paylastirilmaktadir. doniisim noktasinda belli bir iicret
O0denmesi
Avustralya Elektronik endiistrisinin Heniiz bir yasa yoktur, yol haritasi
gOniillil iiriin asistanlif1 hazirlanma agamasindadir.
Kanada Belediye, endiistri ve Perakendeci tarafindan satilan bilisim ve
miigterilerin yiik paylasimi. | Telekom ekipmanlarina uygulanan 6nce-
sonra iicretlendirme programi
ABD Ayrilmus faaliyetler, biiyiikk | Ileri geri doéniisiim iicretleri, elektronik
yiik iireticiye yiiklenmistir. | ekipman bertaraf yasaklari, GUS, faaliyet
planlar1 icin gorev gii¢lerinin kurulmasi
gibi, cesitli agsamalarda uygulanan olgiitler

2.4.1 EEEA iiriinlerinin karakteristikleri

EEEA malzeme ve bilesen acisindan homojen degildir ve karmasik yapidadir. Maliyet etkin
ve cevre dostu bir sistem gelistirmek icin, degerli malzeme, zararh atik ve atik bilegenlerinin
fiziksel karakteristiklerini anlamak onemlidir. Bu 6zellikler su sekilde siniflandirilabilir (Cui

ve Forssberg, 2003):

e Zararh bilesenler: EEEA degisik sekil ve boyutta bir¢cok bilesene sahiptirler ve bazi

bilesenleri ayr1 islem gormek iizere ayrilmasi gereken zararli bilesenler icerebilir.



20

EEEA’min zararli madde icerebileceginden ayr1 islem gormesi gerekebilecek bazi
parcalart: bateri, katot 1s1n tiipleri, elektrik diigmeleri gibi civa iceren bilesenler, asbest
atig1, toner kartuslari, likit, macun ve renkli toner, likit kristal goriintiileyiciler ve gaz
desarj lambalari, vb.’dur.

e Malzeme kompozisyonu: EEEA cesitli kisimlar iceren karmasik bir malzemedir. Genel
olarak PCB hurdasi, %40 metal, %30 plastik, %30 seramik icerir. Elektronik hurda
yeniden kazamminin temel ekonomik giidiisii ig¢eriginde bulunan degerli metallerdir.
Bununla birlikte, EEEA i¢indeki degerli metallerin oram gittikce azalma yOniinde bir
egilim gostermektedir. Avrupa Plastik Imalatcilar1 Birligi’nin 1995 yilinda Dogu Avrupa
icin hazirlamig oldugu bir calisjmada EEE’nin iceriginde bulunan temel malzemelerin

oranlar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 EEE’de bulunan temel malzemeler

Malzeme Oran (%)
Demir 38
Demir-olmayan 28
Plastik 19
Cam 4
Agag Uriinleri 1
Diger 10

e EEEA’min fiziksel karakteristikleri: Degerli metallerin bir karisimi olarak EEEA, bakar,
aliminyum, altin gibi metaller ve plastik kaynag: olarak goriilebilir. Mekanik bir geri
doniisiim sistemi gelistirilmesinde anahtar faktor, fiziksel karakteristiklerdeki farkliliklara
dayanan etkin bir malzeme ayrim siirecidir. Bu nedenle belirli malzeme bilesenlerinin
karakteristiklerinin derinlemesine analizi onemlidir.

e Parca biiyiikliigii, sekli ve ayristirllabilmesi ozellikleri: Parca biiyiikliigii, sekli,
mekanik geri doniistiiriilebilirlik 6zellikleri, mekanik geri doniisiim siireglerinde dnemli bir
rol oynarlar. Neredeyse biitlin mekanik geri doniisiim siirecleri belirli bir etkin biiyiiklitk

araligina sahiptirler.

2.4.2 Elektrik-elektronik ekipman atiklar: yonergesi

EEEA yo6nergesinin amaci, oncelikli olarak, EEEA’nin 6nlenmesi, ek olarak, bu tiir atiklarin
bertaraf miktarim1 yeniden kullanim, yeniden imalat ve diger doniistim tiirleri ile azaltmaktir.
Aymi zamanda bu direktif, {ireticiler, dagiticilar, miisteriler ve 6zellikle de EEEA’m1 isleme
siirecine katilanlar gibi EEE yasam cevriminde etkisi olan tiim birimlerin ¢evre

performanslarini arttirma yollar1 aramaktadir [1].
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1 Tersine Lojistik Literatiirii

Tersine Lojistik (TL) konusu ile ilgili literatiiri inceleyen c¢esitli literatiir arastirmasi
calismalar1 bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin en 6nemlilerinden biri Brito vd. (2003) tarafindan
hazirlanmigtir. S6z konusu calismada TL konusu ile ilgili altmigin iizerinde vaka calismasi
incelenmis ve simiflandiridmistir. Bu simflandirmaya gore TL konusu, ag yapilar, iligkiler,
envanter yonetimi, geri doniisiim faaliyetlerinin planlama ve kontrol aktiviteleri ve biligim
sistemleri ile ilgili vaka caligmalar1 bagliklar1 altinda incelenmistir. Bir diger calisma
Fleischmann vd. (1997) tarafindan hazirlanmistir. Bu calismada TL literatiiriindeki sayisal
modeller incelenmis ve ilgili literatiir, tersine dagitim, envanter kontrol ve iiretim planlama ve
kontrol alt basliklar1 altinda incelenmistir. TL. konusunda hazirlanmis olan bir diger literatiir
arastirmasini ise Ferguson ve Browne (2001) tarafindan hazirlanmistir. Bu calismada TL
arastirma alani ile ilgili dagitim kanallar1 ve bilisim sistemleri konusu ayrintili olarak
incelenmistir. Gungor ve Gupta (1999) calismalarinda genel olarak ¢evre bilingli imalat ve

{iriin geri doniisiimii literatiiriinii incelemistir.
Bu calismada TL konusunda yapilan caligmalar {i¢ ana baslik altinda incelenecektir:

e Tersine lojistik aglari,
e Tersine lojistikte envanter yonetimi,

e Tersine lojistikte liretim planlama ve kontrol.

Tersine lojistik aglari ile ilgili literatiir Boliim 3.3.’de ayrimntili olarak incelenecektir. Ayrica
bu boliimde TL’de envanter yonetimi ve liretim planlama ve kontrol konusunu kapsayan genis

literatiiriin bir boliimii incelenmistir.

Kleber vd. (2002) iiriinlerin yeniden kazanimi sistemleri icin siirekli zamanli bir envanter
modeli Onermistir. Bu ¢aligmada {iretim, yeniden iiretim ve bertaraf politikalar1 i¢in en iyi
kararin alinmasinda bir lineer maliyet modeli Onerilmistir. Bu konuda bir diger calisma
Kiesmiiller (2003) tarafindan hazirlanmistir. Bu caligmada, iki stok noktali ve iiretim ve
yeniden iiretim icin farkli teslimat zamanlar1 olan stokastik bir geri doniisiim sistemi i¢in bir
kontrol problemi iizerinde ¢alisilmistir. Kiesmiiller iiretim ve yeniden iiretim kararlar1 i¢in tek
bir envanter karar1 onermek yerine, farkli teslimat zamanlar iligkilerini hesaba katarak iki

toplu degisken iizerinden bir karar yapis1 Onermistir. Kiesmiiller, Scherer’le birlikte
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hazirladig1 bir diger ¢calismada (Kiesmiiller ve Scherer, 2003), stokastik ve dinamik talep ve
geri doniisleri olan bir iirlin geri doniisiim sistemi icin bir optimal periyot kontrol politikasi
Onermistir. Bu ¢aligmada geri donen {iriinler icin, oncelikle stok tutmayan ve sonrasinda da
stok tutan bir tesis incelenmistir. Mahadevan vd. (2003), Poisson siirecine gore {iriinlerin geri
dondiigii bir yeniden imalat tesisini incelemislerdir. Bu calismada talep belirsizdir ve Poisson
dagilimma uygundur. Bu calismada, geri donen iiriinlerin yeniden imalat hattina ne zaman
verilecegi ve ne kadar yeni iirlin imal edilecegi kararlarim birlikte dikkate alan bir “itme”
politikas1 uygulanmistir ve geleneksel envanter modellerini temel alan birkag sezgisel
metottan yararlanilmistir. Korugan ve Gupta (1998) caligmalarinda, talep ve doniis oranlarinin
bagimsiz oldugu geri doniis akislarinin da dikkate alindigi iki asamali bir envanter sistemini
modellemiglerdir. Fleischmann ve Kuik (2003), tek envanter noktali bagimsiz stokastik talep
ve irlin geri doniislerini incelemislerdir. Bu durum talebin pozitif ve negatif olabildigi
stokastik tek {riin envanter modelinin bir varyantidir. Dobos (2003) da tersine lojistik
sistemlerinde optimum envanter politikasim bulmaya ¢alismistir. Bu calismada talebin belirli
bir donem i¢in bilinen siirekli bir fonksiyon oldugu kabul edilmistir ve kullanilmis iiriinlerin
geri doniis oranlarmin da bilindigi kabul edilmistir. iki tesis incelenmistir: talep, iiretilmis ve
yeniden iiretilmis iiriinlerin depolandigi birinci tesisten karsilanmaktadir; geri donen iiriinler

ise ikinci tesiste toplanip, yeniden iiretilmekte ya da bertaraf edilmektedir.

3.2 Tesis Yer Secimi Problemleri Literatiirii

Tesis yer secimi modelleri kabaca su sekilde siniflandirilabilir (Klose vd., 2005):

e Potansiyel tesis setinin sekli ya da topografyasi diizlemde oldugu kabul edilen modeller
icin, ag yerlesim modelleri ve kesikli yerlesim ya da karma-tam sayili programlama
modelleri kullamlabilir. Alt siiflarin her biri icin uzakliklar bazi metrikler kullamilarak
hesaplanir.

¢ Amaglar mintop (toplamlarin en kii¢iigii) ya da minmaks (en biiyiliklerin en kiigiigii)
seklinde olabilir. Mintop modelleri, ortalama uzakliklar1 minimize edecek sekilde
tasarlanir, minmaks modelleri maksimum uzakliklar1 minimize edecek sekilde tasarlanir.
Genellikle, mintop modelleri 6zel sirketlerin yer secimi problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilirken, minmaks modelleri kamu sektoriiniin yer se¢cimi problemlerine odaklanir.

e Kapasite kisitlar1 olmayan modeller talep tahsisini kisitlamazlar. Eger potansiyel alanlar

icin kapasite kisitlar1 mevcutsa talepler dikkatli bir sekilde tahsis edilmelidir. ikinci
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durumda, tekli-kaynaklandirma ya da coklu-kaynaklandirma durumlari
degerlendirilmelidir.

e Tek-asamali modeller, tek bir asamay1 degerlendiren sistemlere odaklanirlar. Cok-asamali
modellerde, mamul akislarinin hiyerarsik olarak birden cok asamayr kapsadigr durumlar
degerlendirilmelidir.

e Tek-iirlinli modellerde, birkag iiriin i¢in olan talep, maliyet ve kapasite tek bir homojen
iriin icin toplanabilir oldugu kabul edilir. Eger tiriinler homojen degilse, fakliliklarin
sistem lizerindeki etkileri analiz edilmelidir ve ¢ok-iiriinlii modeller kullanilmaldir.

® Yer secimi modellerinde sikga talebin elastik olmadig1 kabulii yapilir, yani, talep gesitli
kararlardan bagimsizdir. Eger talep elastik olursa, gesitli faktorler arasindaki iliskiler,
Ornegin, uzaklik ve talep, hesaba katilmaldir.

e Statik modeller, sistem performansini tek bir temsili periyot i¢in optimize etmeye calisirlar.
Z1t olarak dinamik modeller ise belirli bir planlama ufkunda degisen veriye (maliyet, talep,
kapasite gibi) hassastirlar.

e Pratikte, modelin girdileri kesin olarak bilinmeyebilir. Veriler tahminlerle elde edilir ve
belirsizlik igerir. Sonug olarak, verilerin kesin olarak bilindigi (kabul edilen) durumlarda
deterministik modeller ya da verilerin belirsizlik igerdigi durumlarda olasilikli modeller
kullanilabilir.

e Klasik modellerde talep atamasinin niteligi her bir arz ve talep cifti ayr1 ayr diisiiniilerek
Olciiliir. Kombine yer se¢imi ve rotalama modelleri bu iligkileri ayrintili olarak isler.

e Ek olarak, tesis yer secimi modelleri, tek amagli-cok amacli, istenmeyen tesis-istenen tesis

gibi ayrimlar goz 6niine alinarak da siniflandirilabilir.

Yukarida sz edilen problemleri ¢cozmek ic¢in ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bu teknikler
arasinda, 0-1 karma tamsayili programlama, dinamik programlama, kara gecme noktasi
(breakeven point) analizleri, karesel programlama, bulamk mantik gibi teknikler vardir.
Ayrica cesitli sezgiseller de kullanilmaktadir. Kullanilan teknikten bagimsiz olarak, tesis
yerlesim kararlarmin karhilik ve verimlilik iizerinde dogrudan bir etkisi oldugu bilinmektedir

(Arostegui vd., 2006).

Tesis yeri secimi konusunda olduk¢a genis bir literatiir mevcuttur. Bu calismalardan
bazilarina, bu tez kapsaminda tasarlanan modelin amaglarindan biri de uygun tesis yerlerinin
secimi oldugundan, burada deginilecektir. 1999 yilinda Badri (1999) tesis yer se¢imi ve tahsis

problemi icin Analitik Hiyerarsi Siireci ve Hedef Programlama’nin bir kombinasyonunu
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kullanmistir. Bu calismada gercek yasam uygulamalarindan bir 6rnek de verilmistir. 2003
yilinda Hale ve Moberg (2003) yer se¢imi konusunda bir literatiir arastirmas1 yapmiglardir. Bu
calismada tesis yeri se¢imi ve yer secimi bilimi arastirmasi hakkinda genis bir literatiir
incelenmistir. Kahraman vd. (2003) tesis yeri se¢imi problemi i¢in bulanik grup karar verme
teknigini kullanmiglardir. Arostegui Jr. vd. (2006) tesis yeri se¢imi problemleri i¢in Tabu
Aramasi, Tavlama Benzetimi ve Genetik Programlama’nin géreceli performanslariin bir
karsilagtirmasini yapmuglardir. Sonuglar Tabu aramasinin ¢ogu durum igin iyi sonug verdigini
gostermektedir. Tavlama Benzetimi ve Genetik Programlama ise daha cok problem tipine ve
kritere bagl olarak performans gostermektedir. Klose ve Drexl (2005) ise dagitim sistemleri
tasariminda tesis yer se¢imi modelleri konusunu incelemislerdir. Bu konuda yapilmis
calismalar inceleyen yazarlar, 6zellikle, siirekli yer secimi modelleri, ag yer se¢cimi modelleri,
karma-tam sayili programlama modelleri ve uygulamalar1 6zetlemiglerdir. Sun (2006)
kapasite kisiti olmayan tesis yeri se¢imi problemi icin Tabu Aramasi teknigini kullanmistir.
Partovi (2006), karar verme siirecinde dis ve ic¢ kriterlerin bir arada kullanildig tesis yer
secimi problemini incelemistir. Modelin dig faktorleri miisteriler ve onlarin istekleridir,
modelin i¢ faktorleri ise liretim tesisinin kritik siirecleridir. Kalite fonksiyon yayillimi ve
analitik ag siireci tekniklerinden yararlanilmistir. Jaramillo vd. (2002), tesis yeri sec¢imi
problemlerinde genetik algoritmalarin kullanimi iizerine bir makale hazirlamislardir. Bu
calismada, tesis yeri seciminde optimal ya da optimala yakin ¢dziim liretmek icin genetik
algoritmalarin kullaniminin performansini degerlendirmislerdir. Degerlendirilen problemler,
kapasite kisitli ve kapasite kisitsiz sabit yiikleme problemleri, maksimum kapsama alani
problemi, rekabetci yer se¢cimi modelleridir. Genetik algoritma tabanli sezgiseller, literatiirde

bulunan sezgisellerle karsilagtirilmigtir.

3.3 Tersine Lojistikte Ag Tasarimi Problemi Literatiirii

Tersine Lojistik Aglar1 (TLA) konusunda yapilan c¢alismalar ¢esitli sekillerde
siniflandirtlmigtir. Bu simflandirmalardan birini Brito vd. (2003) yapmustir. Brito vd. (2003)’e
gore TLA’lar 2 boyutta siniflandirilr:

¢ Geri doniisiimiin tipine gore,
¢ QGirisimin kimin tarafindan yapildigina gore.

Serrato vd. (2003) TLA’y1 iki faktor iizerinden siniflandirmagtir:

¢ Uriin yasam ¢evriminin uzunlugu,
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e Herhangi bir periyottaki doniislerin cesitliligi.

Fleischmann vd. (2000) ise TLA’ y1 li¢ grupta incelemistir:

e Hacim (kiitle) geri doniisiim aglari,
e Monte iiriin yeniden imalat aglari,

¢ Yeniden kullanilabilir parca aglar.

Hacim (kiitle) geri doniisiim aglari ile ilgili sinifa maddi olarak daha diisiik degerli tiriinlerden
malzeme geri doniisiimii ile ilgili uygulamalar girer. Hacim (kitle) geri doniislim aglar1 sinifi

da kendi igerisinde alt siniflara ayrilabilir:

e Hafriyat geri doniisiimii,

e Tiirev iiriinlerden celik geri doniisiimii,

e Hali geri doniistimii,

e (Cam, kagit, plastik ve organik malzeme geri doniisiimii,

® Araba ve kamyon tekerlegi geri doniisiimil,

Hacim (kiitle) geri doniisiim aglar: ile ilgili literatiirden bazi ¢aligmalar soyledir: Barros vd.
(1998) tarafindan hazirlanan caligmada iki asamali bir kum geri doniisiim ag1 incelenmistir.
Hollanda’da hafriyatin bertaraf edilmeden ©nce minimum diizeye indirilmesi zorunlu
oldugundan, bu konuda geri doniisiim konusunda calismalar yapilmaktadir. Barros vd.’de
calismalarinda, kum problemi i¢in iki-asamali bir yerlestirme modeli 6nermisler ve bu modeli
sezgisel bir teknikle ¢ozmiislerdir. Listes ve Dekker (2005) ¢aligmalarinda iiriin geri doniisiim
aglar ile ilgili baz1 verilerin belirsiz oldugunu vurgulamislardir. Bu calismada bir stokastik
programlama modeli 6nermisler ve Hollanda’da da atik kum geri doniisiimii ile ilgili bir vaka

calismast yapmiglardir.

Spengler vd. (1997) calismalarinda celik endiistrisinde {iriin geri doniisiimiinii konusunu

incelemislerdir.

Biehl vd. (2007) ¢aligmalarinda hali sektoriinii geri doniisiim acisindan incelemislerdir. Bu
calismada, bir hali TL tedarik zinciri simule edilmistir ve sistem tasarim faktorleri ve ¢evresel

faktorlerin TL sistemini operasyonel performansi tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Pati (2006) kagit endiistrisi iizerine yaptiklarr calismada hammadde olarak kullanilmis kagit

ve agacin sistem maliyeti iizerine etkilerini karsilagtirmistir.

Lebreton ve Tuma (2006) caligmalarinda otomobil ve kamyon tekerleginin yeniden
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imalatinda karlilik durumunun belirlenmesi icin sayisal bir teknik Onermislerdir. Bu
calismada Oncelikle yeniden imalat caligmalarinin nereye kadar genisletilebilecegi konusu
tartigilmistir. Sonra ise yeniden imalat hesaplamalariin iyilestirilmesi amacgh bir OEM-

merkezli karar modeli 6nerilmistir.

Montaj iirlin yeniden imalat aglar1 simifinda maddi olarak daha yiiksek deger tasiyan
tiriinlerin, parca ya da iiriin seviyesinden yeniden kullanimz ile ilgili calismalar mevcuttur. Bu

calismalarda alt siniflara ayrilarak incelenebilir:

¢ Fotokopi makinesi yeniden imalati,
e (ep telefonu yeniden imalati,
¢ FElektronik ekipman yeniden imalati,

e Toner kartusu yeniden imalati,

Montaj iiriin yeniden imalat aglari ile ilgili literatiirden bazi ¢aligmalar soyledir: Krikke vd.
(1999) calismalarinda arttirilmig iiretici sorumluluguna bagli olarak Avrupa’da OEM
(Original Equipment Manufacturers) —Orijinal Ekipman Ureticileri’nin tersine lojistik
sistemleri kurmaya itildiklerine isaret etmislerdir. Ayrica bilgisayar monitorlerinin yeniden

imalati ile ilgili bir vaka ¢aligmas1 sunmusglardir.

Franke vd. (2006) cep telefonlar1 i¢in bir yeniden imalat plan gelistirmislerdir. Bu calismada

yeniden imalat kapasitesi ve iiretim planlart i¢in lineer bir optimizasyon modeli 6nerilmistir.

Nagurney vd. (2005) elektronik atiklarin tersine tedarik zincirlerinin yonetiminde entegre bir
yap1 gelistirmislerdir. Bu yapiy1 gelistirirken farkli gruplardan karar vericilerin davranislari
tanimlanmigtir. Shih (2001) calismasinda Tayvan’da ¢ikan Hurda Ev Geregleri ve Bilgisayar
Geri Doniisiimii Diizenlemesine dikkat c¢ekerek bir tersine lojistik ag1 tasarlamada toplam

maliyeti minimize etmeye calisan karma tam sayil1 programlama modeli Onermistir.

Yeniden kullanilabilir parca aglar1 ise yeniden kullamlabilir paketlerle ilgilidir. Bu smifla

ilgili hazirlanan caligmalarin alt siniflar1 asagidaki gibidir:

e Sise, sandik, paket,
e Plastik kutular,

e Konteynir geri doniistimii.
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4. TEZ KAPSAMINDA YARARLANILAN COZUM TEKNIiKLERi

4.1 Analitik Ag Siireci (AAS)

Bu tez kapsaminda AAS, MTM’ler icin alternatif bolgelerin degerlendirmesinde, kriter
agirliklarinin  hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu amagla AAS’tan yararlanma nedeni,
degerlendirme siirecinde dikkate alinan kriter kiimeleri arasinda bazi etkilesimler olmasidir.
S0z konusu kriterler, etkilesimler ve degerlendirme siireci 5. Boliim’de ayrmtili olarak

aciklanacaktir. AAS’la ilgili genel bilgi ise bu boliimde verilmistir.

AAS, belirli bir deger tasiyan tiim ilgili kriterleri karar verme siirecine dahil edebilen
kapsamli bir karar verme teknigidir. Analitik Hiyerarsi Siireci, AAS 1n baslangic noktasidir
(Jharkharia ve Shankar, 2007). AAS, bir seviyedeki kriterler arasindaki baglantilarla ilgili
kabullerle ugrasmay1 zorunlu kilmayacak bir yapiya sahiptir. AAS, seviyeleri bir hiyerarside
gostermeyi zorunlu kilmayan bir agdir. AAS, iki kisimdan olusur: birinci kisim kontrol
hiyerarsisi ya da baglantilar1 kontrol eden, kriter ve alt kriterlerden olusan agdir, ikinci kisim

ise bilesenler ve kiimeler arasindaki etkilesimleri gdsteren agdir (Saaty, 1999).

AAS’nin detayll adimlar1 asagidaki gibidir (Saaty, 1999; Tuzkaya vd., 2008; Tuzkaya ve
Giilsiin, 2008):

Adim 1. Kontrol hiyerarsisini sistem kiimelerini kargilastirmak tizere kullanilan kriterleri ve
sistem bilegenlerini karsilagtirmak iizere kullanilan alt kriterleri icerecek sekilde tasarla.
Genellikle karsilagtirmalar, fayda, firsat, maliyet ve risk terimleriyle ve kontrol kriter ve alt

kriterleri karsilastirilmadan yapilir.

Adun 2. Kiimelerin hiyerarsisini ya da agim ve bunlarin bilesenlerini belirle. Modelin
gelistirilmesini daha iyi organize etmek i¢in, kiimeleri ve bilesenleri uygun bir sekilde
numaralandir ve diizenle. Tiim kontrol kriterleri i¢in, aym kiimeyi ve aymi bilesenleri temsil

edecek bir etiket belirle.

Adun 3. Her kontrol kriteri ve alt kriter icin, elemanlariyla genel geri besleme sisteminin
kiimelerini belirle ve onlari i¢ ve dis bagimlilik etkilerine gore birlestir. Bir kiimeden diger bir

kiimeye bir etki varsa bu bir okla belirtilir.

Adum 4. Diger kiimeleri ve bilesenleri etkileyen ya da diger kiime ve bilesenlerden etkilenen

her bir kiime veya bileseni analiz etmek i¢in yaklasimini belirle. Etkileme ya da etkilenme ile
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ilgili yapilan analiz tiim karar icin, dort kontrol kriteri bazinda tiim kriterlere uygulanmal.

Adum 5. Her kontrol kriteri i¢in, kiimeleri numaralarina gore ve bilesenleri dikey diizlemde en
iiste ve yatay diizlemde en solda olacak sekilde siiper matrisi olustur. Ikili karsilastirmalardan
elde edilen Oncelikleri, siiper matriste ilgili siitunun alt siitunu olacak sekilde uygun pozisyona

yerlestir.

Adim 6. Kumeler icindeki bilegenlerin baglantili oldugu bagka kiimelerdeki bilesenlerle (dis
baglantilar) ve kendi kiimesindeki bilesenlerle (i¢ baglanti) ikili karsilastirmalarini yap.

Karsilastirmalar bir kontrol kriteri veya alt kriteri dikkate alinarak yapilmali.

Adum 7. Verilen bir kontrol kriteri i¢in, baska kiimeler iizerinde etkisi olma olasilig1
oldugundan, her bir kiimeyi diger kiimelerle ikili sekilde karsilastir. Sonrasinda elde edilen
agirliklar, stiper matriste ilgili kontrol kriterinin ilgili kiime i¢in olan siitununa yerlestir. Bir

etki olmadiginda sifir ata. Boylece, agirliklandirilmis siitunlu siiper matris elde edilmis olur.

Adum 8. Siiper matrisin limitli 6nceliklerini, indirgenebilir ya da indirgenemez olmasina gore
ya da tek veya ¢oklu koklii olmasina gore ya da dongiisel olup olmamasina gore karsilastir.
Iki tip ¢ciktr miimkiindiir: Birincisinde, matrisin tiim siitunlar1 estir ve her biri her bir kiimedeki
bilesenlerin normalize edilmis goreceli onceliklerini verir. Ikincisinde, bloklardaki limit
dongiileri toplanir, ortalamasi alinir ve her kiime icin tekrar normalize edilir. Oncelik
vektorleri siiper matrise normalize edilmis olarak girilse de, limit dncelikleri idealize edilmis

hale getirilir, ¢linkii kontrol kriterleri alternatiflere bagli degildir.

Adum 9. Her bir idealize edilmis limit vektoriinii kendi kontrol kriteriyle ¢arparak ve dort
kontrol kriteri (Fayda (F), Firsat (FI), Maliyet (M), Risk(R)) i¢in sonug¢ vektorlerini
toplayarak limitlendirilmis Oncelikleri birlestir. Bu haliyle, her bir kontrol kriteri i¢in bir
vektor olusur. Her alternatifin dort vektorii birlestirecek sekilde marjinal degerlerini elde

etmek icin ((F*F1)/(M*R)) degerleri hesaplanir. En biiyiik orana sahip olan alternatif secilir.

Adum 10. Nihai ¢iktilar icin duyarhilik analizi yap ve sonuglar1 yorumla.

4.2 1deal Coziime Benzerliklerine Gore Tercihleri Siralama Teknigi (TOPSIS-
Technique for Order Preferences by Similarity to Ideal Solution)

Bu tez kapsaminda TOPSIS’ten faydalanilmasinin temel nedeni, AAS ile yapilan MTM

degerlendirme siirecinde, ikili karsilagtirmalarin ve iglem adimlarinin ¢oklugudur. AAS’la
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kriter agirliklar1 ve etkilesimleri hesaplandiktan sonra, TOPSIS’le ilgili degerlendirmeler
yapilarak, degerlendirme siireci daha kolay ve daha pratik bir sekilde gerceklestirilmistir.
TOPSIS’in uygulama kapsaminda ne amagla kullanildigi daha ayrintili bir sekilde 5.
Boliim’de verilecektir. Bu boliimde TOPSIS genel hatlariyla agiklanmustir.

TOPSIS (Technique for Order Preferences by Similarity to Ideal Solution-Ideal Coziime
Benzerliklerine Gore Tercihleri Siralama Teknigi) ilk olarak Hwang ve Yoon tarafindan
1981°de oOnerilmistir. TOPSIS’in temel fikri, bir¢ok kriterli karar verme probleminin
coziimiinde secilen alternatifin, pozitif ideal ¢6ziimden (PIDC) en yakin uzakli§a ve negatif
ideal ¢oziimden (NIDC) en fazla uzakhiga sahip olmasidir. Kisaca, PIDC, tiim en iyi
kriterlerin bir birlesimidir, NiDC ise tiim en kotii kriterlerin bir birlesimidir (Chu vd., 2007).
TOPSIS siireci asagida aciklanan adimlardan olusmaktadir (Tzeng vd., 2005, Tuzkaya ve
Giilsiin, 2008):

1. Normalize karar matrisini olustur. r;’nin normalize degeri Denklem 4.1’deki gibi

hesaplanir.

ri=Fo N fod =LoaTsi=1on. “.1)

2. Agirhiklandirilmig normalize karar matrisini hesapla. Agirliklandirilmis normalize deger v;;,

Denklem 4.2°deki gibi hesaplanur.

vi=wirgs  J=leoJs  i=l.n, 4.2)

burada w; i. kriterin agirhgidir ve 37y = 1.

3. PIDC ve NIDC degerlerini hesapla (Denklem 4.3-4.4).

A=t v} 43)
={(jmaxy,lie 1).(jminy,fi e 1)}

A=t i) (4.4)

- {( jminylie 1)( jmax ylie 1”)}

burada I” fayda kriterleriyle ve 1” maliyet kriterleriyle ilgilidir.
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4. n-boyutlu Euclidean uzakliklar1 hesaplayarak, ayirma olgiitlerini bul. Her alternatifin

PIDC tan uzaklig1 Denklem 4.5 teki gibi hesaplanur.

D; =S vt ] =, @.5)

Benzer sekilde her alternatifin NIDC’tan uzaklign Denklem 4.6’daki gibi hesaplanir.

D5 =S lvjmvi S =, @.6)

5. Ideal ¢oziime olan goreceli uzakliklar: hesapla. a; alternatifinin goreceli yakinlig1 Denklem

4.7°deki gibi tanimlanur.
c=p;/(Dt+ D7) j=1..J. 4.7)

6. Tercihleri sirala.

4.3 Bulanik Kiimeler

Tez kapsaminda alternatif MTM bolgeleri, cesitli karar vericilere (KV) damsilarak
degerlendirilmistir. Bu siirecte KV’lerden kesin sayisal degerlendirme verileri elde etmek cok
zordur. Ek olarak da bir ¢ok kriter icin kesin veriler elde edilmesi de miimkiin degildir. Bu
amagla KV’lerin degerlendirmelerini ¢esitli sozel ifadelerle yapmalar1 istenmistir. KV’ler,
degerlendirmede faydalanilan sozel ifadeler ve bulanik kiimelerlerden faydalanilma bigimi 5.
Boliim’de ayrmtili olarak aciklanacaktir. Bu boliimde, bulanik kiimelerin bu caligma

kapsaminda yararlanilan kismui ile ilgili baz1 tanimlar verilmistir.

Tanim 1. ifade uzayr X deki bir bulanik kiime A, bir tiyelik fonksiyonu x;(X)ile gosterilir
ve burada x, X i¢inde [0, 1] arahginda olan bir gergek sayidir. g;(X) fonksiyonu x’in

Aigindeki iiyelik derecesidir (Chen, 2001).

Tamm 2. Uggen bir bulanik say1 bir (a;, ay, a3) iicliisii olarak tanimlanabilir; bulanik say:

A’nm tiyelik fonksiyonu Denklem 4.8’deki gibidir (Sekil 4.1) (Wang ve Chang, 2007):
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0 ) X< a
fg(x) _ x—a)llar—a); a<x<a, 4.8)
(as—0)Naz—ax); a<x<a;s
0 ) X > a3
A
f ()
a a as

X

Sekil 4.1 Bir iiggen bulanik sayr A nin iiyelik fonksiyonu

A ve B , strastyla (ag, ay, az) ve (by, by, bs) ii¢lii sayilariyla ifade edilen iki iiggen bulanik say1
olsun. Bu iki ticgen bulanik say ile ilgili yapilabilecek olan islemler Denklem 4.9-4.10-4.11-
4.12-4.13-4.14’deki gibidir (Wang ve Chang, 2007):

A(+)§ =(a1»az2>a3)(+)(b1,b2,b3) = (a1 + bi,ar+ by, as + bs) (4.9)

Z(_)E =(ai>az>a3)(=)bi,b2,b3) = (a1 —bi,a2—b2,as— b3) (4.10)

A(x)é =(ai>az>a3)x)(b1,b2,b3) = (a1b1-a2 b2 azbs) 4.11)

A)B = (a1:a2.a)(H by baoby) = (2,28 (4.12)

by by bs

k A (kay, kas, kas) (4.13)
~ 1 1 1

(i)' =—.—— (4.14)
as dx

Tamm 3. A ve B, bulanik ticgen sayilar1 arasindaki uzaklik tepe metoduyla Denklem
4.15°deki gibi hesaplanir (Chen, 2000):
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d(A.B)= \/% l(a1=1F + (a2-b2) + (a3-53)] (4.15)

Tanmim 4. Bir sozel degisken, degerleri sozel terimlerle ifade edilen bir degiskendir (Chen,

2001).

Sozel degisken kavrami, ¢ok karmasik ve cok zor tanimlanabilen kalitatif ifadelerin
tamimlanmasinda kullanilan ¢ok kullamish bir kavramdir. S6z konusu sozel ifadeler bulanik

sayilarla da ifade edilebilir (Chen, 2001).

4.4 Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel Algoritmalar (EA), isminden de anlasilacagi gibi, dogal evrim siirecinden
esinlenerek gelistirilmis hesaplama teknikleridir. Evrimsel algoritmalarin cesitli tiirleri vardir,
fakat, hepsinin de altinda yatan temel fikir aynidir: bireylerden olusmus bir popiilasyon,
popiilasyonda iyilestirme saglayan ve dogal seleksiyona neden olan ¢evre baskisi (en uygun
olanin hayatta kalmasi). Bir uygunluk fonksiyonu temel alinarak, rasgele olusturulmus
adaylar icinden gelecek nesile, yeniden kombinasyon ve mutasyon uygulanarak gececek
bireyler belirlenebilir. Bir EA’nin akis diyagrami Sekil 4.2°deki gibidir (Eiben ve Smith,
2003).

Ebeveyn
secimi
Baglatma » Ebeveynler
Yeniden
kombinasyon
Popiilasyon [«
Mutasyon
Durma H tt )
ayatta
Kosulu kalzcaklann Gocuklar
secimi

Sekil 4.2 Evrimsel algoritmalarin akis diyagrami (Eiben ve Smith, 2003)

Belli bash evrimsel algoritmalar asagidaki gibidir:

® Genetik algoritmalar,
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e Evrim stratejileri,
e Evrimsel Programlama,

® Genetik Programlama

Bu tez cahsmasinda evrimsel algoritmalardan Genetik Algoritmalar (GA) teknigi
kullanilacagindan bir sonraki bolimde GA aciklanmis diger EA’lara deginilmemistir.

EA’larin operatorleri de GA igerisinde agiklanmistir.

4.4.1 Genetik algoritmalar
Tez kapsaminda Genetik Algoritmalar (GA), Tersine Lojistik Ag’nin tasarlanmast i¢in
onerilen modelin ¢6ziimiinde kullanilacaktir. GA’nin kullanima ile ilgili ayrintili bilgiler 5. ve

6. Bolim’lerde verilmistir. Bu boliimde genel hatlatiyla GA agiklanacaktir.

GA dogal seleksiyon ve dogal genetik kurallarina dayanan arama algoritmalaridir. GA, bir
arama algoritmasi olusturmak icin, rasgele bilgi degis dokusuyla yapilandirilmis dizi yapilari
arasindan en uygun olanlar1 kombine ederler. Her nesilde, bitler ve eski nesillerdeki en
iyilerden faydalanarak yeni diziler olusturulur. GA sadece basit rasgele arama algoritmalar1

degildir, yeni arama noktalarin1 bulurken ge¢mis bilgilerden de faydalanir (Goldberg, 1989).

GA ilk olarak John Holland tarafindan 1960’larda 6ne siiriilmiig, sonrasinda Holland ve
Michigan Universitesi’ndeki 6grencileri ve is arkadaslari tarafindan 1960°lar ve 1970’lerde
gelistirilmistir (Mitchell, 2002). Caligmalarinin iki amact vardir: (1) dogal sistemlerin uyum
stireclerini Ozetlemek ve titiz bir sekilde aciklamak ve (2) dogal sistemlerin Onemli
mekanizmalarini igeren bir yapay sistem yazilimi tasarlamak. Bu yaklasim, dogal ve yapay

sistem bilimlerinde énemli kesifleri baslatmistir (Goldberg, 1989).

4.4.1.1 Genetik algoritmalarda temel kavramlar

Genetik Algoritmalar ismi, karmasik yapilarin vektor bilesenleri olarak gosterimi ve biyoloji
bilimindeki kromozomlarin genetik yapisindaki benzerlikten ileri gelmektedir. Bitki ve
hayvanlarin secimli tiiremesinde, belirli seviyede istenen Ozellikleri -anne babanin
kromozomlarmin kombinasyonundan gelen 6zellikler- olan cocuklarin yasam sansi daha
yiiksektir. Benzer sekilde karmagsik problemler icin daha iyi sonuclar aranirken genellikle

mevcut sonuglarin pargalarinin kombinasyonu iizerinden gideriz (Reeves, 1993).

¢ Genelde GA bes temel bilesenden olusur (Gen ve Cheng, 1997):

¢ Problemin ¢oziimlerinin genetik gdsterimi,
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e (Coziimler igin bir ilk nesil olusturma yolu,
e (Coziimleri uygunluklarina gore derecelendirecek bir degerlendirme fonksiyonu,
e (Cocuklarin olusturulmasinda genetik bilesimi belirleyecek genetik operatorler,

® GA’min parametreleri icin degerler.

Cizelge 4.1’de GA’da kullanilan bazi1 terimler ve anlamlar1 goriilmektedir (Uyar, 2006).

Cizelge 4.1 GA terminolojisi

Terim Anlamm

Birey Tim coziimlerden olugsan arama uzayindaki
bir noktadir.

Popiilasyon Incelenen ¢oziim noktalarmin tamamudir,

Gen Coziimiin bir parcasinin ya da parametrenin
bir sifresidir.

Kromozom Tim parametrelerin ve mevcut ¢oziim
adayinin bir sifresidir.

Caprazlama Ureme asamasinda kullamlan bir
kombinasyon operatoriidiir.

Genotip Genlerin gercek sayisal degerleridir.

Fenotip Genlerin gergek degerlerinin sifrelenmis
gosterimleridir.

Uygunluk Meveut coziimiin  ama¢ fonksiyonunun
gerekliliklerini ne derece karsiladiginin
gostergesidir.

Dogal Seleksiyon Yeni bireylerin olusturulmasinda
kullanilacak bireylerin bazi yapay metotlarla
secimidir.

Nesil Genetik Algoritmalarin bir dongiisiidiir.

4.4.1.2 Bireylerin gosterimi

GA’nin ilk asamasidir. Genotipin tanimlanmasi ve genotipin fenotipe doniistiiriilmesini icerir.
Bir gosterim secilirken, ¢oziilmekte olan problem icin dogru gosterimi bulmak onemlidir.
Gosterimi dogru belirlemek ise bir GA’nin en zor kismidir. Bu da cokca uygulama ve
problem alaninin iyi bilinmesi ile miimkiin olabilir. Asagida cesitli gosterim tipleri

aciklanmistir (Eiben ve Smith, 2003):

o Ikili Gosterim: En basit gosterim tipidir. Genotip ikili dijitlerin bir dizisinden-bir bit-
dizisinden- olusur. Belirli bir uygulama icin, dizinin ne uzunlukta olmasi1 gerektigi ve
genotipi fenotip olarak nasil yorumlamamiz gerektigi iyi belirlenmelidir. Genotip-fenotip
doniistimiiniin kurallarim1 belirlerken, tiim olasi bit dizilerinin verilen bir problem icin

gecerli bir ¢oziimii gosterdiginden ve tam tersinden, yani tiim olas1 c¢oziimlerin
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gosterildiginden emin olunmalidir.

e Tam Sayih Gosterim: Eger problem, farkli genlerin farkli deger setleri alabildigi bir
yapiya sahipse, ikili gosterim her zaman en iyi yol olmayabilir. Bu duruma 6rnek olarak,
tam sayr degerleri alan degisken setleri i¢in optimal degerlerinin bulunmasi problemi
verilebilir. Bu degerler kisitlanmamis olabilir (yani herhangi bir tam say1 degerini alabilir),
ya da sonlu bir setle smirlandirilmis olabilir: 6rnegin, eger kare bir sebekenin yolunu
bulmaya calisiyorsak, degerleri { Kuzey, Giiney, Dogu, Bat1} yonlerini temsil eden {0, 1, 2,
3} degerleriyle gosterebiliriz. iki durumda da tam sayili gosterim ikili gosterimden daha
uygun bir gosterim bicimidir.

® Gercek degerli ya da degisken-noktal gosterim: Cogu zaman, bir problemin ¢oziimii
icin en duyarl1 gosterim gercek degerlerin bir dizisinden olusan gosterimdir. Bu genellikle,
genlerle gostermek istedigimiz degerler kesikli bir dagilimdan degil de siirekli bir
dagilimdan geldigi zamanlar uygun olabilir. Gergek degerlerin kullamimi uygulamayla
kisith olabileceginden degisken noktali sayillar da kullamlabilir. Bu durumda genotip k
genden olusan bir vektordiir ((x,...,xx) ve x; € IR).

¢ Permiitasyon Gosterimi: Bircok problemde, olaylarin olma sirasint gosteren siralamali
bir gosterime ihtiya¢ duyulur. Bu tiir problemlerde genellikle tam sayilarin bir setinden
olusan permiitasyonlu gosterimin kullanimi uygundur. Bir GA dizisinde herhangi bir
degerin varligina birden fazla kez izin verildiginde, bu permiitasyon gosterimi i¢in gegerli
bir durum olmaz. Her miimkiin alel degerinin ¢oziimde yalnizca bir kere olmasini saglayan
yeni ¢esitlendirme operatorlerine ihtiya¢ vardir.

Uygun c¢esitlendirme operatorleri secilirken, iki cesit permiitasyon gosterimi oldugu dikkate

almmalidir. Birincisinde, olaylarin olma sirasi 6nemlidir. Bu durum kisitli zaman ve kaynak

kullanildig1r zaman 6nemlidir ve atdlye bazinda cizelgeleme ornek olarak gosterilebilir. Sira
tabanli problemlerin diger bir tipi komsuluga dayanir ve gezgin satic1 problemi bu duruma

ornek olarak gosterilebilir.

Permiitasyon gosteriminin iki tip uygulamisi vardir. Birincisi ve en c¢ok kullanilaminda,
gosterimin i. elemani, sirada s6z konusu yerde (ya da ziyaret edilen i. varig yerinde) meydana
gelen olay1 gosterir. Ikinci durumda, i. elemanin degeri, sirada i. olayin meydana geldigi
pozisyonu gosterir. Sonucta, [A, B, C, D] adli dort sehir dikkate alindiginda, [3, 1, 2, 4]
sifrelemesi, birinci tip i¢in [C, A, B, D] turunu, ikinci tip i¢inse [B, C, A, D] turunu gosterir
(Eiben ve Smith, 2003).
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4.4.1.3 Mutasyon

Mutasyon, tek kromozom {iizerinde yapilan bir GA operatoriidiir (Sen, 2004). Mutasyon,
¢oziim adaylarinda cesitliligin korunmast i¢cin dnemli bir operatordiir (Weise, 2008). GA’da
mutasyon, gen dizisinin belirli bir olasiliga bagli olarak rasgele deformasyonu olarak
gerceklestirilir (Bodenhofer, 2004). Mutasyonun sekli, kullanilan sifreleme yontemine bagl
olarak degisir. Asagida sifreleme yontemlerine gére mutasyon sekilleri aciklanmistir (Eiben

ve Smith, 2003):

e IKkili gosterim icin mutasyon operatorii: Bu mutasyon tipinde her gen bagimsiz olarak
ele alinir ve kiiciik bir mutasyon olasiligt p,,’le bit degisimi yapilir (yani 0’lar 1, 1’ler O
olarak degistirilir). Degistirilen degerlerin sayis1 sabit degildir, fakat ortalama olarak
mutasyon olasilig1 ve kromozom uzunlugunun c¢arpimina esittir. Sekil 4.3°de ii¢, dort ve
yedinci bitler i¢in tiiretilen rasgele sayilarin mutasyon oram p,,’den kii¢iik oldugu durumda

uygulanan mutasyon goriilmektedir.

[1]o]1]ololo]o[t]o]—[1]olo]1]0]0]0]0]0]

Sekil 4.3 Ikili gsterim i¢in bit bazinda mutasyon

e Tamsaylh gosterim icin mutasyon operatorleri: Tamsayili sifreleme icin, her genin p,,
mutasyon olasilifina gore bagimsiz olarak degerlendirildigi iki tip mutasyon operatorii
vardir.
¢ Rasgele yeniden kurma: ikili gosterim icin uygulanan bit bazinda yer degistirmenin
genisletilmis halidir. Her pozisyon icin, p,, mutasyon olasiligina goére, izin verilen
degerlerden biri ile rasgele bir yer degistirme uygulanir. Tiim genlerin esit secilme
olasiligr oldugundan, genlerin temel Ozellikleri sifreledigi durumlar i¢in en uygun
yapidir.

¢ Emekleme mutasyonu: Derece gosteren 6zellikler icin tasarlanmistir ve her gene p,,
olasiligiyla kiiciik bir deger (pozitif ya da negatif ) eklemek yoluyla gerceklestirilir.
Genellikle bu degerler, her pozisyon icin, kiiciik degisikliklerin olasilig1 biiyiik
degisikliklere gore daha fazla olan sifira simetrik olan bir dagilimdan rasgele segilir.

¢ Degisken-nokta gosterimleri icin mutasyon operatorleri: Degisken nokta gosterimleri
icin, gen degerleri kesikli bir dagihimdan cok siirekli bir dagilimdan gelebilir. Her gende

degeri rassal olarak degistirmek yerine, L; alt sinir1 ve U; iist sinir1 i¢inde Denklem
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4.16’daki doniisiim yapilabilir:
()= b (4.16)

Bu formiilde, y;,y; € [1;.v;] dir.
Olasilik dagilimina gore iki tip mutasyondan soz edilebilir: uniform mutasyon, uniform

olmayan mutasyon.

e Uniform mutasyon: Bu operator i¢in x;’nin degeri, [L; U;] araligindan rassal olarak
secilir. Ikili gosterimdeki bit degistirme ve tam sayili gosterimdeki rasgele yeniden
kurma taslagiyla benzerlikler gosterir.

e Sabit bir dagihimla uniform olmayan mutasyon: Uniform olmayan mutasyonun en
cok rastlanan sekli, tam sayilar icin olan emekleme mutasyonuna benzer bir yapi
gosterir. Genellikle degisim miktar1 kiicliktiir. Ortalamas1 sifir, standart sapmasi
kullanici tarafindan belirlenen ve eger gerekliyse [L;, U;] araliginda, Gaussian dagilim
icinden rasgele secilmis degerler mevcut gene eklenir. Gaussian dagilima bir alternatif
olarak, Cauchy dagilimi da kullanilabilir. Bu dagilimda, daha biiyiik degerler elde etme
olasilig1 Gaussian dagilima gore biraz daha fazladir.

¢ Permiitasyon gosterimi icin mutasyon operatorleri: Permiitasyon gosterimi icin, her
geni bagimsiz olarak gormek miimkiin degildir, bu nedenle, kendine 6zgii mutasyon
operatdrlerine sahiptir. Mutasyon operatoriinde, tek bir genin mutasyona ugratilmasi degil,
tiim dizinin mutasyona ugratilmasi s6z konusudur.

e Takas mutasyonu: Bu operatorde, dizideki rasgele iki pozisyon (gen) secilir ve
degerleri degistirilir. Sekil 4.4°de iki ve besinci pozisyonlarin degerleri degistirilmistir.

[1]2]3]4]5]6[7]8]9] —— [1]5]3]4[2]6]7]8]9]

Sekil 4.4 Takas mutasyonu

® Araya ekleme mutasyonu: Bu operator, rasgele iki genin se¢ilmesi, birinin bulundugu
yerden alinip, digerinin yanina eklenmesi ve geriye kalan genlerin de uygun
pozisyonlara kaydirilmast mantig1 ile calisir. Sekil 4.5’de iki ve besinci genler

secilmisgtir.

[1[2]3[4[5]6]7]8]9]— [1[2]5]3]4]6]7[8]9]

Sekil 4.5 Araya yerlestirme mutasyonu
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e Karistirma mutasyonu: Bu operatorde, tiim dizinin ya da i¢inden rasgele secilmis bir
alt dizinin elemanlar1 rasgele karistirilir. Sekil 4.6’de ikinci ve besinci pozisyonlar arasi
degerler secilmis ve rasgele karigtirilmistir.

[1[2]3]4[5]6]7]8]9] — " [1[3[5]4[2]6]7[8]9]

Sekil 4.6 Karistirma mutasyonu

e Ters ¢cevirme mutasyonu: Bu operatdr, diziden rasgele iki pozisyon se¢ip, arada kalan
boliimii ters ¢evirmek seklinde calisir. Sekil 4.7°de ikinci ve besinci pozisyonlar arasi
ters cevrilmistir.

[112]3]4]5]6]7[8]9] —[1]4]5]3]2]6]7[8]9]

Sekil 4.7 Ters ¢evirme mutasyonu

4.4.14 Caprazlama

Iki ya da daha fazla ebeveynden alman bilgilerle yeni bir ¢coziim elde etme siirecidir (Sen,
2004). Eger ebeveyn se¢imi uygun bir sekilde yapilirsa, iki iyi ebeveynden iki iyi cocuk elde
edilir (Bodenhofer, 2004). GA’nin ¢esitliligi arttiric1 en temel mekanizmalarindan biri olarak
goriiliir. Caprazlama operatorleri genellikle bir ¢aprazlama olasiligina (p.) gore uygulanirlar.
Bu deger genellikle [0.5, 1.0] araligindadir. Genellikle iki birey secilir, [0,1] araliginda
rasgele bir sayr atanir ve p,. degeriyle karsilastirilir. Eger deger daha kiigiikse, iki ebeveyn
arasinda caprazlama yapilarak yeni birey olusturulur, aksi takdirde, yeni bireyler ebeveynleri
kopyalayarak olusturulur. Sonu¢ olarak, yeni popiilasyonun bazi bireyleri ebeveynlerin
kopyasi olurken, bazi1 bireyler daha 6nceden goriilmemis ¢oziimleri gosterirler (Eiben ve

Smith, 2003).

e Ikili gosterim icin caprazlama operatorleri: ikili gosterim icin iic cesit caprazlama
operatorii vardir (Eiben ve Smith, 2003).

e Tek noktalh caprazlama: Bu operator, [0,/-1] (I, sifrelemenin boyutudur) araliginda

rasgele bir sayr secilmesi ve iki ebeveyni bu noktadan bélerek baslangic ve son

boliimlerin yer degistirilmesiyle iki yeni ¢ocugun olusturulmasi seklinde calisir (Sekil

4.8).
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lo[ojolo]1]o]o[0]0] l0loloJolololo]0]1]

—

[1[1]o]1]olo]o[0]1] [1]1/0[1[1]o]o]o]0]

Sekil 4.8 Tek noktal1 caprazlama

n-noktal caprazlama: Tek noktali ¢aprazlamamn genisletilmis bir seklidir. Iki
ebeveynin gosterimleri birden fazla noktadan kesilerek, ikisinden de alternatif
kisimlarin alinmasiyla yeni bireyler olusturulur. Pratikte, [0, /-1] araligindan n rasgele

noktanin se¢ilmesi seklinde uygulanir. Sekil 4.9’da n = 2’dir.

l0]o]o]o[1][o]o]o0]0] l0Jo[o]o]o]o[o[o]0]

—

[1][1]o]1[o[o]ofo]1] [1]1]o]t]t]olofo]1]

Sekil 4.9 n- noktali caprazlama: n =2

Uniform caprazlama: ilk iki yontemden farkli olarak uniform ¢aprazlamada her gen
bagimsiz olarak iglem goriir ve genin hangi ebeveynden gececegi rassal olarak
belirlenir. Bu, [0,1] araligindaki uniform dagilimdan alinarak olusturulmus L
uzunlugundaki bir diziden yararlanilarak gerceklestirilir. Her pozisyonda eger deger p
(genellikle 0,5’ten kiiciik olur) parametresinden kiiciikse ilk ebeveynden, diger
durumda ikinci ebeveynden gen gecisi olur. Ikinci ebeveyn, tam tersi bir yol izlenerek
olusturulur. Sekil 4.10’da uniform ¢aprazlamaya bir 6rnek verilmistir. Bu ornekte,
kalitimin belirlenmesi icin [0,1] aralikli uniform dagilimdan rasgele olarak

olusturulmus [0.35, 0.62, 0.18, 0.42, 0.83, 0.76, 0.39, 0.51, 0.36] dizisinden

faydalanilmistir.
l0[o]o]o]1]0]0]0]0] 0] 1[ofo]o]olo]0]0]
o
[1[1]o[1][o[ofofo]1] [1]ofo[t][t]olofof1]

Sekil 4.10 Uniform ¢aprazlama



40

e Tam sayih gosterim icin caprazlama operatorleri: Tam sayili gosterimde, her genin
alabilecegi deger ikili gosterime gore daha fazla sayidadir. Bu fark, caprazlamada bir
degisiklik yapmay1 gerektirmez: tam sayil1 gosterimde kullanilan caprazlama operatorleri
ikili gosterim de kullamlanlarla ayn1 operatorlerdir (Eiben ve Smith, 2003).

¢ Degisken-noktali gosterim icin caprazlama operatorleri: Degisken-noktali gosterim
icin dort tip caprazlama operatdrii mevcuttur (Eiben ve Smith, 2003):

* Aritmetik caprazlama: [0,1] arasinda deger alan rasgele bir o degiskeninin se¢ilmesi
yoluyla gerceklestirilir. o degeri genellikle 0.5 alinir.

¢ Basit aritmetik caprazlama: Ilk olarak bir caprazlama noktas1 k segilir. Sonra, birinci
cocuk icin birinci ebeveynin ilk k kismi alinir. Birinci ¢ocugun geriye kalan genleri
ebeveynlerin geriye kalan genlerinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Ikinci cocuk icin

ayni1 iglemlerin tersi uygulanir (Sekil 4.11).

10.1]0.2]0.3]0.4]0.5]0.6/0.7][0.8]0.9] 10.1/02]0.3/0.4]0.5/0.6/0.6]/0.6]0.6]

—

10.3]0.2]0.3]0.2]0.3]0.2]0.3][0.2]0.3] 10.3[0.2]0.3/0.2[0.3]0.2]0.5]0.5]0.6]

Sekil 4.11 Basit aritmetik ¢aprazlama: k =8, a = 2

e Tek aritmetik caprazlama: Rasgele bir £ geni seg¢ilir. Bu pozisyon i¢in iki ebeveynin
ortalamasi alinir. Diger noktalar ebeveynlerdeki degerlerini korur. ikinci ¢ocuk da aym
yontemin tersi isletilerek bulunabilir (Sekil 4.12) .

10.1]0.2]0.3]0.4]0.5]0.6/0.7][0.8]0.9] [0.1]02]0.3[0.4]0.5]0.6]0.7[0.5]0.9]

e

10.3]0.2]0.3]0.2]0.3]0.2]0.3]0.2]0.3 ] [0.3]0.2]0.3[0.2]0.3]0.2]0.3 J05] 0.3]

Sekil 4.12 Tek aritmetik caprazlama: k=8, a.=%2

e Tam aritmetik caprazlama: En c¢ok uygulanan operatordiir ve iki ebeveyn genin

agirlikli toplamu alinarak uygulanir. Formiilasyonu Denklem 4.17-4.18deki gibidir:
Cocuk 1 = ax+(-a).y 4.17)

Cocuk 2 =a.y +(1—a).x (4.18)
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Tam aritmetik caprazlama Sekil 4.13’de bir 6rnek verilmistir. Ornekten de goriilecegi gibi,

eger o= Y2 alinirsa, iki ¢cocuk es olur.

10.1/0.2]0.3]0.4]0.5]0.6]0.7]0.8]0.9] 102]0.2]0.310.3][04/04]0.5/0.5]0.6]

—

10.3]0.2]0.3]0.2]0.3]0.2]0.3]0.2]0.3] 102[0.2]0.3/0.3[0.4/04]0.5[0.5]0.6]

Sekil 4.13 Tam aritmetik caprazlama: o = Y2

¢ Permiitasyon gosterimi icin caprazlama operatorleri: Asagida permiitasyon gosterimi

icin gelistirilmis, en iyi bilinen iki operator agiklanmistir (Eiben ve Smith, 2003).

e Kismen planlanmis caprazlama: Goldberg ve Lingle tarafindan gezgin satici

problemi icin Onerilmis olan kismen planlanmis caprazlama (KPC), komsuluk tipi

problemler icin en c¢ok kullanilan operatorlerden biridir. Yillar iginde kiiciik

degisiklilerle yeni tipleri ortaya c¢ikmustir. Whitley tarafindan gelistirilen tipinin

adimlar1 sOyledir:

Rasgele iki caprazlama noktasi secilir ve birinci ¢ocuk i¢in, birinci ebeveynden (P1)
aralarinda kalan kism1 kopyalanur.

IIk caprazlama noktasindan baslamak suretiyle, ikinci ebeveynin (P2)
kopyalanmamig bilesenleri aranir.

Bunlarin her biri (i) icin, ¢ocukta, Pl1’den hangi bireyin (j), I’nin yerine
kopyalandigina bakilir.

Birinci ¢ocukta, P2’de j'nin oldugu pozisyona i’yi yerlestirilir.

Eger birinci cocukta P2’de j’nin oldugu noktada baska bir k£ elementi mevcutsa, i
P2’deki k’nin pozisyonuna yerlestirilir.

Caprazlama kismindaki bilesenler bittiginde, cocugun geri kalan kismi P2 ile
doldurulabilir. Ikinci ¢ocuk da ebeveyn rollerinin degistigi benzer bir siirecle

olusturulabilir.

Sekil 4.14-4.15-4.16’da KPC icin bir 6rnek gosterilmistir.

[1]2]3]4]5]6]7[8]9]

—L [ [4]s]e[7] [ ]

19]3]7]8]2]6]5]1]4]

Sekil 4.14 KPGT, adim 1: birinci ebeveynden rasgele kesilmis bir pargayi ¢ocuga kopyala
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[1]2]3]4]5]6]7]8]9]
—> | [2]4]5]6]7] [8]
1913]7[8]2]6]5]1]4]

Sekil 4.15 KPGT, adim 2: sirastyla ikinci ebeveynin secili kismindaki bilesenlerini
degerlendir.

P2’de 8 bileseninin pozisyonunu, g¢ocukta 4 bileseni almistir, P2’de 4’tin bulundugu
pozisyona cocukta 8 yerlestirilebilir. P2’de 2’nin bulundugu pozisyona, cocukta 5
yerlestirilmistir. P2’de 5’in bulundugu pozisyon c¢ocukta 7 tarafindan isgal edilmistir. P2°de
7’nin bulundugu pozisyonda P1’de 3 bulunmaktadir. Bu durumda, 3’iin bulundugu noktaya 2
yerlestirilebilir. Son olarak, 6 ve 5 degerleri zaten, orta kisimda yer aldigindan bu degerler

icin herhangi bir islem yapilmaz.

[1]2]3]4]5]6]7]8]9]

—>9[3[2[4]5]6[7]1]8]

1913]7[8]2]6]5]1]4]

Sekil 4.16 KPGT, adim 3: ikinci ebeveynde geriye kalan bilesenleri ¢ocukta ayni1 pozisyona
kopyala.

e Sira caprazlamasi: Sira c¢aprazlama, Davis tarafindan, sira tabanli permiitasyon
problemlerinin ¢6ziimii icin gelistirilmistir. KPC ile benzer sekilde, ilk ebeveynin
rasgele bir kisminin cocuga kopyalanmasi ile baglar. Sonras1 farkli devam eder, ciinkii
bu operatérdeki amag, ikinci ebeveynden goreceli sira bilgisinin aktarimidir. Adimlart
sOyledir:

Admm 1. Rasgele iki caprazlama noktas: se¢in, aralarindan bulunan kismi birinci ebeveynden

cocuga kopyalayin,

Adm 2. lkinci ebeveynin ikinci caprazlama noktasindan baslayarak, birinci cocukta
kullanilmamig bilesenleri, ikinci ebeveyndeki sirasiyla, ikinci ¢aprazlama noktasindan itibaren

cocuga kopyalayn.

Adim 3. Ikinci ¢ocuk olusturulurken, ebeveynlerin rollerini degistirerek, ayni islemleri

tekrarlayin.

Sekil 4.17-4.18’da sira caprazlamasina bir 6rnek verilmistir.
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[1]2[3]4]5]6[7]8]9]
— L[ [4]s]e]7] [ |
[9[3]7[8]2]6]5] 1]4]

Sekil 4.17 Sira caprazlama, adim 1: rasgele belirlenmis kismi, birinci ebeveynden ¢ocuga
kopyala.

[1]2]3]4]5]6]7]8]9]
—>(3[8[2[4][5]6]7[1]9]
1913]7]8]2]6[5]1]4]

Sekil 4.18 Sira caprazlama, adim 2: bilesenlerin geriye kalanini, ikinci ebeveynde var olma
sirasina gore kopyala.

e (evrimsel caprazlama: Bu operatorle, bilesenlerin bulundugu pozisyonlarla ilgili
bilgiyi miimkiin oldugunca saklamak amaclanir. Temel caligma mantigi, bilesenleri
cevrimlere bolmektir. Bir ¢evrim, iki ebeveyn hizalandiginda her bilesenin bir bagka
bilesenle eslestigi, bilesenlerin bir alt kiimesidir. Cocuklar, permiitasyonu cevrimlere
bolerek, her bir ebeveynden alternatif cevrimler bularak olusturulur. Cevrimlerin
olusturulmasi siireci soyledir:

e Pl’deki ilk kullanilmamig pozisyonla ve genle basla,
e P2’de aym1 pozisyondaki gene bak,

e Pl’de ayn1 genin pozisyonuna bak,

® Bu geni cevrime ekle,

e 2’den 4’e kadar olan adimlar1, P1’°deki ilk gene ulasincaya kadar tekrarla.

Sekil 4.19-4.20’de, ¢evrim caprazlama icin bir 6rnek verilmistir.

[1]2]3]4]5]6]7]8]9 [1[2]3]4]5]6]7]8]9] [1]2]3]4]5/6|7]8]9]

y

\ 4
19]3]7[8]2/6]5[1]4] 19]3[7[8]2]6]|5]1]4] 19]3]7[8]2/6]5[1]4]

Sekil 4.19 Cevrimsel ¢aprazlama, adim 1: ¢evrimlerin tanimlanmasi

[1121314[5]6/7[8]9]  [1[3[7]4]2]6]5[8]9]
—>

O13]7]8]2[6[5[1]4]  [9]2[3[8]5[6|7[1]4]

Sekil 4.20 Cevrimsel ¢aprazlama, adim 2: ¢ocuklarin olusturulmasi

e Cok ebeveynli caprazlama: Uc, dort ya da daha fazla ebeveynle gerceklestirilen
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caprazlama operatorlerinin tanimlanmasi ve uygulanmasi kolaydir. Cok ebeveynli
caprazlama, biyolojide olmayan evrim siireclerinin tanimlanmasina olanak saglar. Teknik
bakis agisiyla, ¢caprazlamanin etkilerini giiclendirici bir ara¢ sunar. Evrimsel algoritmalarda
cok kullanilan operatorler olmasa da, alanin gelisiminin baslangi¢c evrelerinden bu yana
Onerilmislerdir. Ebeveynlerin bilgilerinin birlestirilmesinde kullanilan mekanizmalara gore
siniflandirilabilirler (Eiben ve Smith, 2003):

® Gen degeri sikligina gore,

e Ebeveynlerin boliinmesine ve yeniden birlestirilmesine gore,

e Gergek degerli alellere uygulanan sayisal islemlere gore.

4.4.1.5 Ebeveyn secimi
Secme isleminin amaci, mevcut popiilasyon icinden daha sonraki popiilasyonlarda GA
islemleri uygulanmasi i¢in degerlendirilecek olan kromozomlarin se¢ilmesidir (Sen, 2004).

Secim mekanizmalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

¢ Uygunluk oranmna gore secim: Bir f; bireyinin secilme olasiligi, f i/ Yo f; dir, yani,

secilme olasiligi bir bireyin, popiilasyonun geriye kalanmmin uygunluklariyla

karsilastirildigindaki mutlak uygunluk degerine baglidir (Eiben ve Smith, 2003).

Uygunluk oranina gore se¢im mekanizmasiyla ilgili baz1 durumlarda problemler yasanabilir

(Eiben ve Smith, 2003):

e (ok iistiin bireyler, yani, popiilasyonun geriye kalaniyla karsilastirildiginda ¢ok {iistiin
olan bireyler, tiim popiilasyona ¢ok hizli bir sekilde hakim olabilir. Bu durum, erken
dogum yakinsamasi olarak bilinir,

e Uygunluk degerleri birbirine ¢ok yakin oldugunda, neredeyse hi¢ se¢im baskisi
olmayabilir. Bu durumun nedeni, bireylere atanan rulet tekerleginin boyutu cok az
farkla ayn1 olur ve bu durumda se¢im uniform rasgele secime doner ve biraz daha iyi
uygunluk degerleri, bireylerin isine yaramaz. Sonug¢ olarak performans cok yavas bir
iyilesme gosterir.

e Mekanizma, aym1 uygunluk degerinin siras1 degistirilmis versiyonlar1 icin farkl
davraniglar sergileyebilir.

e Siralama secimi: Uygunluk oranina gore secimin eksik yonlerinden esinlenerek
gelistirilmis bir yontemdir. Popiilasyondaki bireyleri uygunluk degerlerine gore siralayarak

ve sonrasinda, bireylere secilme olasiliklarini, gercek uygunluk degerlerine gore degil de,
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bu siraya gore atayarak, sabit bir secilme baskisindan kacinir. Sira numarasindan, secilme
olasiligina gegis keyfi yapilir ve bircok yoldan yapilabilir: lineer ya da iissel olarak artan

gibi. Burada tek sart, olasiliklarin toplaminin 1 olmasidir.
Lineer swralamada kullanilan formiiliin parametresi s’dir (1.0 < s <=2.0). =41 olan nesilsel

GA modelinde, s, en iyi uygunluk degerine sahip bireye ayrilmis beklenen cocuk sayisidir.

Eger bu birey, u sirasia sahipse ve en kotii birey 1 sirasina sahipse, i sirasindaki bir bireyin
secilme olasilig1 Denklem 4.19’daki gibidir:

2-19) N 2i(s—1)

po 1)

(4.19)

Plinfrzmk(i) =

Cizelge 4.2’de, li¢ bireyden olusan bir popiilasyondaki se¢ilme olasiliklarinin, uygunluk orani
ve farkli s degerlerine sahip sira tabanli se¢im yontemlerine gore nasil degisiklik gosterdigine

dair bir 6rnek mevcuttur.

Cizelge 4.2 Uygunluk oran1 (UO) secimine karsi, lineer siralama (LS) se¢imi

Birey Uygunlllk Sira 1)se(;UO PsecLS(s:Z) PsecLS(s:l.S)

A 1 1 0.1 0 1.167

B 5 3 0.5 0.67 0.5

C 4 2 04 0.33 0.33
Toplam 10 1.0 1.0 1.0

Siradan se¢ilme olasiligina geciste lineer haritalama uygulandiginda, uygulanabilir secim
baskisinin miktar1 sinirhdir. Eger daha yiiksek bir secilme baskisina ihtiya¢ varsa, yani,
ortalamanin iistiinde uygunluk degerine sahip bireylerin secilmesi daha ¢ok isteniyorsa, iissel
yap1 uygulanabilir (Denklem 4.20):
1- e_i
Pexp—mnk(i) = (420)
c
Normalizasyon faktorii ¢, se¢ilme olasiliklarimin toplami 1 olacak sekilde se¢ilen bir sayidir

ve poplilasyon biiyiikliigiiniin bir fonksiyonudur (Eiben ve Smith, 2003)..

¢ Turnuva secimi: Turnuva se¢imi popiilasyonla ilgili global bir bilgiye ihtiya¢ duymayan,
kullanish bir operatordiir. Bunun yerine, iki bireyi siralayabilecegi sira iliskilerine dayanir.
Bu nedenle, kavram olarak basit ve uygulama olarak hizlidir. Turnuva se¢iminin

uygulanmasi Cizelge 4.3’deki adimlardan olusur (Eiben ve Smith, 2003):
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Cizelge 4.3 Turnuva se¢imi algoritmasinin sahte kodu

BASLA
Mevcut bireyi 1’e esitle;
(mevcut birey <= ) sart1 saglandig siirece asagidaki islemleri yap
k bireyi rassal olarak, yer degistirmeli ya da yer degistirmesiz, sec;
Uygunluk degerlerini karsilastirarak k bireyin en iyisini seg;
Secilen bireyi i olarak adlandir;
Eslesme havuzu(mevcut birey)= i;

Mevcut birey = mevcut birey + 1;

BITIR

Turnuva se¢iminde bir bireyin secilme olasilig1 dort faktdre dayanir (Eiben ve Smith, 2003).:

e Bireyin popiilasyondaki swrasma. Genellikle tiim popiilasyonu siralamadan tahmin
edilebilir.

® Turnuva biiylikliigii k’ya. Turnuva daha biiylik oldugunda, ortalamanin iistiinde
uygunluk degerlerine sahip bireylerin bulunma olasiligi artar ve diisiik uygunluk
degerlerine sahip bireylerin bulunma olasilig1 azalir.

e Turnuvanin en uygun bireyinin se¢ilme olasiligr p’dir. Genellikle bu deger 1.0°dir
(deterministik turnuva), fakat stokastik versiyonlar da p<1.0 icin kullanilir. Bu
durumda daha az se¢me baskisi olur.

e Bireylerin yer degistirmeli ya da yer degistirmesiz segilecegine. Ikinci durumda,
deterministik turnuvada, popiilasyonun k-1 daha az uygun bireyleri hi¢ se¢ilemeyebilir.
Eger adaylar yer degismeyle secilirse, en az uygunluk degerine sahip bireyin bile
secilme olasilig1 olabilir.

o Rasgele Secim: Yukarida bahsedilen yontemlere ek olarak bir de rasgele se¢im
mekanizmasindan bahsedilebilir. Rasgele se¢cimde ebeveynler, hicbir kurala bakilmaksizin

poplilasyon i¢cinden rasgele olarak belirlenirler.

4.4.1.6 Sag kalanlarin secimi

Sag kalanlarin se¢imi mekanizmasi, ¢ ebeveyn ve A ¢cocugun, gelecek nesil icin 4 ebeveyne
indirgenmesi siireciyle ilgilidir. Evrimsel dongii icinde bu siire¢, yer degistirme olarak da
adlandirihir. GA literatiiriinde Onerilmis olan yer degistirme teknikleri, uygunluga ya da

bireylerin yasina gore se¢im yapmalaria gore ikiye ayrilir (Eiben ve Smith, 2003).
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Yas-tabanh yenileme: Bu yontemde bireylerin uygunluk degerleri dikkate alinmaz, her
birey GA siirecinde ayni iterasyon sayist boyunca yer alir. Bu durum, popiilasyondaki
yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin kaliciligin1 engellemez, fakat secim asamasinda
en azindan bir kere secilmelerine ve yeniden kombinasyon ve mutasyon asamalarinda sag

kalmalarina bagh kilar.

Bu strateji, basit GA algoritmasinda kullamlan bir stratejidir. Ciinkii iiretilen ¢ocuklarin sayisi

anne babalarin sayisina esittir (A<x), her birey dongiide sadece bir kere bulunur ve ebeveynler

atilir ve yerlerine ¢cocuklardan olusan set gecirilir. Bu strateji, iist iiste gelen popiilasyonlara

(A<y) ve her dongiide tek bir bireyin olusturulup popiilasyona katildigi u¢ durumlara

uygulanabilir. Bu durumda strateji ilk-giren-ilk-¢ikar kuralin1 uygular.

Uygunluk tabanh yenileme: A+u cocuk ve ebeveynden u ebeveyni segmek icin birgok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan bir kismi da hangi bireylerin gelecek nesillere
aktarilacag kararin1 vermek icin uygunluk degerlerini kullanir.

En Kkotiisiiyle degistir: Bu teknikte, popiilasyonun A iiyelerinin en kotiileri, yer
degistirmek iizere secilir. Bu durum popiilasyon uygunlugunun ortalamasinda onemli
iyilestirmeler saglasa da, popiilasyon mevcut ¢coziimler arasinda en iyilere hizli bir sekilde
odaklandig1 icin, erken yakinsamalara neden olabilir. Bu nedenle daha c¢ok biiyiik
popiilasyonlarda ve/veya “tekrarlar yasak™ politikalariyla birlikte kullanilir.

Elitizm: Daha cok yas tabanli ve stokastik uygunluk tabanli tekniklerle birlikte,
popiilasyonun mevcut en iyi uygunluk degerine sahip bireylerini korumak amaciyla
kullanilir. En iyi uygunluk degerine sahip bireylerin bir kismi korunur ve popiilasyon

icinde tutulur.

4.4.1.7 Genetik algoritmalarin uygulandigi problem alanlar

Literatiirde, GA’nin c¢ok sayida uygulama alami oldugu goriilmektedir. Bu uygulama

alanlarinin bir kismi agagidaki Cizelge 4.4°de agiklanmustir.

Cizelge 4.4 GA’nin uygulandig1 problem alanlar1

Gezgin satic1 problemi Carter & Ragsdale (2006)

Moon vd. (2002)

Louis, S.J.& Li, G., (2000)
Chatterjee, S. vd. (1996)

Whitley, D. vd. (1991)

Goldberg, D.E. & Lingle, R. (1985)
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Cizelge 4.4 GA’nin uygulandig1 problem alanlar1 (devami)

Siralama ve cizelgeleme Chen, K.J. & Ji, P. (2007)
Shadram, S. & Kianfar, F. (2007)
Vals, V. vd.(2008)

Martin, C.H. (2009)

Ruiz, R. vd. (2006)

Cizge renklendirme (Graph colouring) Yanez, J. & Ramirez, J. (2003)
Davis, L. (1991)

Steiner Agac Haouari, M., Chaouachi, J.S. (2006)

Sirt ¢cantasi problemi Lin, F.T. (2008)

Chan, F.T.S. vd.(2007)
Lewis, J.E. vd.(2005)
Kroger, B. (1995)

Kiime ortiileme problemi Solar, M. vd. (2002)
Beasley, J.E. & Chu, P.C. (1996)
Diger problem alanlari Lojistik yonetimi:

Ko, H.J.&Evans, G.W. (2007)
Bolge belirleme-atama problemleri:
Doong, S-H. vd. (2007)

4.5 Yerel Arama Algoritmalarn

Fizibil ¢coziimlerin bir seti olan S, s€S i¢in hesaplanabilecek olan maliyet fonksiyonu, f:S—R
parametreleri olan bir minimizasyon problemi oldugunu kabul edelim. Teoride, optimal
¢Oziim, her s€S icin f{s)’in hesaplanmasiyla yapilan genis bir arama ve minimum se¢imi ile
elde edilebilir. Bununla birlikte, cogu ger¢ek yasam probleminde S bdyle genis bir arama i¢in
cok biiyiik olabilir. Yerel optimizasyon, ¢6ziim uzayinin kiiciik bir alt setinde arama yaparak,
bu zorlugun iistesinden gelebilir. Bu, ¢6ziim uzay1 iizerinde komsuluk taniminin yapilmasi ve
mevcut ¢Oziim {izerindeki iyilestirmelerin, s6z konusu komgsuluk {izerinde aramalarla
yapilmasi iizerine dayanir. Maliyet fonksiyonunda herhangi bir iyilestirme saglayan bir ¢c6ziim
kalmadiginda, mevcut ¢dziim, optimum ¢dziimiin bir yakinsamasi olarak kabul edilir. Eger bir
iyilesme olursa, mevcut c¢oziim, iyilesme saglayan ¢oziimle yer degistirilir ve siire¢ tekrar
edilir. Hizli inig aramalarinda, tiim komsuluklar arastirilir ve maliyet fonksiyonunda en biiyiik
iyilestirmeyi saglayan c¢oziim secilir. Rasgele iniste, komsu c¢oziimlere rasgele bakilir ve

maliyet fonksiyonunu iyilestiren ilk ¢6ziim kabul edilir.

Yerel optimizasyon dogal bir komsuluk yapisina sahip oldugundan c¢ogu kombinasyonel
optimizasyon problemi i¢in kabul goriir. Eger optimum ¢6ziimdeki bilesenlerin sayisi sabitse
ve biliniyorsa, komsuluk, ¢oziim olmayan bilesenlerin ayn1 sayist i¢cin mevcut ¢oziimde sabit

sayidaki bilesenlerin degis dokusuyla tanimlanabilir. Bu yolla ¢oziilen bazi problemler:
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gezgin satic1 problemi ve p-medyan problemidir (Dowsland, 1993).Yerel optimizasyon siireci

Cizelge 4.5°deki gibidir.

Cizelge 4.5 Yerel optimizasyon siireci (Dowsland, 1993).

Coziim uzay S, maliyet fonksiyonu f ve komsuluk yapisi N olan bir problem icin yerel
optimizasyon

e Bir baglangi¢ ¢coziimii so€S ‘yi seg;
e Tekrar et

Uygun bir metotla, f{s)<f(s,) sartin1 saglayan s’i se¢
50’1 5’ le degistir
Tiim seN(s,) degerleri i¢in, f{s)>f(s,) olana kadar.

® 59, optimum ¢oziimiin bir yakinsamasidir.

( 8’in se¢iminde genellikle hizli inis ve rasgele inis yontemleri kullamlir.)

Coziimdeki bilesenlerin sayis1 dnceden belirlenmemisse, dogal bir komsuluk yapisi, ¢6ziim
degiskenleri seti icinden, bazi bilesenlerin ¢ikarilmasi veya eklenmesiyle elde edilebilir.
Ornegin, eger problem, 0-1 degisken seti ile gosteriliyorsa, komsuluk, bir ya da daha fazla
degiskenin degistirilmesi ile elde edilebilir (Dowsland, 1993).

Belli bagli yerel arama teknikleri asagidaki gibidir:

e Tavlama Benzetimi,
e Tabu Aramasi,
e Karimca Kolonisi Optimizasyonu,
e Siiri Zekasi,
e Parcgacik Siirii Optimizasyonu
Bu tez calismasinda yerel arama tekniklerinden, Tavlama Benzetimi (TB) kullanilacagindan,

yalnizca bu teknik agiklanacak, digerlerine deginilmeyecektir.

4.5.1 Tavlama benzetimi
Tez kapsaminda Tavlama Benzetimi (TB), Tersine Lojistik A1’ nin tasarlanmasi i¢in 6nerilen
modelin ¢odziimiinde kullamilacaktir. TB’nin kullanim ile ilgili ayrintili bilgiler 5. ve 6.

Boliim’lerde verilmistir. Bu boliimde genel hatlatiyla TB aciklanacaktir.
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TB algoritmasinin temelini olusturan fikirler, ilk olarak Metropolis vd. tarafindan 1953
yilinda Onerilmistir (Metropolis vd., 1953). TB algoritmasi, malzemelerin sicak banyolarda
sogutulmasindan-tavlama olarak bilinir- esinlenilerek hazirlanmistir. Eger, kati malzeme
erime noktasina kadar 1sitilir ve kat1 hale gecinceye kadar tekrar sogutulursa, bu sogutulmus
malzemenin yapisal 6zellikleri sogutma oranma bagh olur. Ornegin, biiyiik kristaller, cok
yavasg bir sogutma ile olusturulabilirler, fakat hizli bir sogutma, kristal yapisinda kusurlarin
olusmasina neden olabilir. Tavlama siirecinin, malzemeyle ilgili bir partikiiller sistemi olarak
benzetimi yapilabilir. Temel olarak, Metropolis algoritmasi, sogutma siirecinden gecirilen bir
sistemin kararli bir duruma gelinceye kadarki, enerjisindeki degisikliklerin benzetimini yapar
(Dowsland, 1993). Kirkpartrick vd. (1983), maden erimesi sonrasinda yavas yavas (tavlama)
sogumas1 esnasindaki enerji degisikligine benzer olarak Tavlama Benzetimi algoritmasi ile

optimizasyon yapilabilecegini dnermistir (Sen, 2004 ).

TB yaklasimi, en uygun ¢Oziimlerin bir alt seti igerisinde, mevcut c¢odziimden komsu
coziimlere tekrarli bir arama teknigi olan, yerel (komsu) arama tekniginin bir varyasyonu
olarak algilanabilir. Bir minimizasyon problemi i¢in yerel arama teknigi, aramanin daima
gelisme yoOniinde oldugu bir inis stratejisini ¢alistirir. Bununla birlikte, boyle bir strateji,
global bir ¢oziimden cok yerel bir ¢oziime yakinsar. Algoritmanin birka¢ degisik baslangic
¢Oziimiiyle uygulanmasi veya komsuluklarin karmagikligin1 amaglarin kapsamini genisleterek
arttirarak da bir ¢6ziim bulma yoluna gidilebilir. Fakat bu varyasyonlarin hi¢ biri tam bir

tatmin saglayamamistir.

Inis stratejilerinden elde edilen ¢oziimler, kullanilan baslangig ¢oziimlerine baglhidir. Bir inis
daima, baglangi¢ ¢dziimiin de i¢inde bulundugu vadinin en alt noktasina dogru arama yapar.
Giivenilir bir sezgisel, baslangic ¢6ziime miimkiin oldugunca az bagh olmalidir. Baz1 yokus
yukar1 hareketleri olmalidir, fakat nihai amag¢ bir minimum noktaya yakinsayacagindan, bu,
tedbirli ve kontrollii yapilmahdir. TA sezgiselinde yokus yukar1 hareketlere izin verilir, fakat

siklig1, algoritma ilerledikce degisiklik gosteren bir olasilik fonksiyonuna baghdir.

Yukarida soz edilen kontrol sekli, Metropolis’in istatistiksel termodinamikle ilgili bir
caligmasindan esinlenilerek bulunmustur. Termodinamik kanunlari, ¢ sicaklifinda, enerjinin

(e) biiyiikliigiiniin artig olasiliginin Denklem 4.21°deki gibi oldugunu soyler:

P=¢ T 4.21)
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Burada &, Boltzmann sabiti olarak adlandirilan fiziksel bir sabittir ve A iki durum arasindaki

farktir.

Metropolis’in benzetimi bir diizen bozuklugu olusturarak, sonuclanan enerji degigsimini
hesaplar. Eger enerji diisiiyorsa, sistem yeni duruma dogru hareket eder. Eger enerji artiyorsa,
yukaridaki olasilik formiilasyonu ile hesaplanan olasilifa bakilarak yeni duruma hareket
ettirilir. Stire¢ her sicaklik icin, belirlenen belli bir iterasyon sayisina kadar siirdiiriiliir, sistem
kararlhh bir seviyeye gelinceye kadar sicaklik diisiiriilir (Dowsland, 1993). Metropolis
algoritmas1 terimleri, kombinasyonel optimizasyon problemlerinde Cizelge 4.6’da goriildiigii

gibi karsilik bulur.

Cizelge 4.6 Metropolis algoritmasi terimlerinin kombinasyonel optimizasyon problemlerinde
karsilig1 (Dowsland, 1993).

Termodinamik benzetimi | Kombinasyonel optimizasyon
Sistem kararli bir hal alir Fizibil ¢6ziim bulunur

Enerji Maliyet

Durum degisikligi Komsu ¢6ziim

Sicaklik Kontrol parametresi

Donmusg hal Sezgisel ¢oziim

4.5.1.1 Tavlama algoritmasi

Yerel aramanin en biiyiikk dezavantaji, global optimumdan cok yerel optimum bulmaya olan
yatkinligidir. Kontrollii bir sekilde yokus yukari hareketlere izin vererek TA, bu problemi
hafifletir. Komsuluklarin rasgele yapilmasi yOniinden tavlama algoritmasi, rasgele inis
algoritmasiyla benzerlik gosterir. Maliyet fonksiyonunda kotiillesmeye neden olan bir
komsunun kabul edilebilir olmas1 ve bu kabul edilisin bir kontrol parametresine (sicakliga) ve

artigin biiyiikliigline bagli olmast yoniinden TB, rasgele inisten farklidir (Dowsland, 1993).

Cizelge 4.7°de, ¢'nin bir kontrol parametresi olduguna, artik fiziksel bir 6zellik tagimadigina
dikkat ediniz. Bununla birlikte, ¢’ye halen “sicaklik” ve # nin durumu ve diisiiriilme siirecine

“sogutma cizelgesi” denir.

Belirli bir problemin c¢oziimii icin yukaridaki algoritmanin uygulanmasinda, belli sayida
kararin verilmesi gerekmektedir. Bu kararlar iki kategoride incelenebilir. Birinci tip kararlar,
tavlama algoritmasinda kullanilan parametrelerle ilgili olan genel kararlardir. Genel kararlar,
baslangi¢ sicakligi, sogutma cizelgesi (bitis iterasyon sayisina ve sicaklik sogutma fonksiyonu

o ile belirlenen) ve bitis sartidir. ikinci tip kararlar spesifiktir ve fizibil ¢6ziimlerin uzaymnin
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secimi, maliyet fonksiyonunu seklinin belirlenmesi ve kullanilacak komsuluk yapisina karar
verilmesi gibi kararlari igerir. S6z konusu iki karar grubu da algoritmanin hizin1 ve elde edilen

¢coOziimiin kalitesini etkilediginden dikkatlikle belirlenmelidir (Dowsland, 1993).

Cizelge 4.7 TB siireci i¢in sahte kod (Dowsland, 1993).

Coziim uzay1 S, amac fonksiyonu f ve komsuluk yapis1 N’e sahip olan bir minimizasyon

problemi icin tavlama benzetimi

Bir baslangi¢ ¢6ziimii sy seg;
Bir baslangi¢ sicakligi 7> 0 sec;
Bir sicaklik diisiirme fonksiyonu a seg;
Tekrar et
Tekrar et
Rasgele bir s € N(s,) sec;
A = fis) = fiso);
Eger A <0
Oyleyse s, = s
Degilse
(0,1) araliginda uniform olarak dagilmis bolgeden rasgele bir x seg;

2
Egerx<e T

Oyleyse s, = s;
Iterasyon sayis1 belirli bir seviyeye ulasincaya kadar
t=o(t),
Durma kosulu saglanincaya kadar

59, optimum ¢Oziimiin bir yakinsamasidir.

4.5.1.2 Tavlama benzetiminin uygulandig: alanlar
TB algoritmas: literariide c¢ok cesitli alanlarda siklikla kullanilmigtir. Bu kullanim
alanlarindan bazilar1 ve bu konuda yapilmis c¢aligmalardan bazilart Cizelge 4.8°de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.8 TB’nin uygulandig: alanlar

Klasik Problemler (Cizge renklendirme,

Kun vd. (2005)

Gezgin satict  problemi, Steiner agaci1  Candia-Vejar vd.(2004)
problemi  gibi  klasik = kombinasyonel | Peng vd.(1996)
optimizasyon problemleri) Chams, M. vd.(1987)
Siralama ve Cizelgeleme Cho vd.(2005)
Ishibuchi vd.(1995)

Diger Problemler

Hiicresel imalat sistemleri:
Safaei vd.(2008)

Lojistik Yonetimi:

Lee vd. (2007)

Tesis yer secimi problemi:
Arostegui vd.(2006)
Pazarlama:

Meiri ve Zahavi (2006)
Arag rotalama:

Tavakkoli-Moghaddam vd. (2006)

4.6 Evrimsel Algoritmalarda Melezlestirme

Tez kapsaminda, Tersine Lojistik Agi’nin tasarlanmasi icin Onerilen modelin ¢6ziimiinde

kullanilan algoritmalardan biri de Melez Genetik Algoritmalar Tavlama Benzetimi (MGATB)

yaklagimidir. Bu nedenle, bu boliimde kisaca

, evrimsel algoritmalarda melezlestirme kavrami

aciklanacaktir. MGATB nin ayrintili agiklamasi 5. Bolim’de verilmistir.

Bir evrimsel algoritmanin diger tekniklerle meleslestirilmesinin ¢esitli nedenleri vardir. Bu

nedenlerden bazilar1 soyledir (Eiben ve Smith, 2003):

e Bircok karmasik problem coziiliirken belirli sayida alt parcalara ayrilir. Bu parcalarin

bazilarin ¢6ziimii icin c¢esitli

kullanilabilir. Bu tarz problemlerde, problemin alt parcalar1 icin uygun yontemlerin

secilmesi ve nihai ¢dziimde bu yontemlerin bir kombinasyonunun kullanilmasinda fayda

vardir.

e Her konuda basaril1 ve etkili genel bir problem ¢6ziim algoritmas1 mevcut degildir.

sezgiseller,

bazilari

icinse deterministik ydntemler



e EA’lar, ¢cdziim uzayi lizerinde iyi alanlarin tanimlanmasinda hizlidirlar fakat cesitlendirme

operatdrlerinin stokastik yapisindan dolay1 optimum sonuca ulagsmada iyi olamayabilirler.

e Pratikte EA, dnemli miktarda kullanici bilgi ve deneyiminin mevcut oldugu problemlere

sikca uygulanir. Boyle durumlarda, genel c¢oziimlerde ¢ok fazla uzaga gidilmesine bir

egilim olusmamasi icin, bu bilgi birikiminden, 6zellestirilmis bir operatdr ve/veya iyi bir

¢Oziim olarak faydalanilir.

4.6.1 Melez algoritmalarin yapilari

Evrimsel algoritmalar1 diger yontemlerle melezlestirmenin cesitli yollar1 vardir. Sekil 4.21°de

evrim cevrimi icine, cesitli bilgi ve diger operatorleri yerlestirmenin olasi secenekleri

goriilmektedir (Eiben ve Smith, 2003):

Baslangi¢ popiilasyonu

}

Eslesme havuzu

v

Caprazlama
A 4

Cocuklar

a

<

Mutasyon

a

Cocuklar

3

Bilinen ¢oziimler

Yapilandirici sezgiseller

Secici baglangi¢ ¢oziimii olusturma
Yerel arama

Operatorde  problem-spesifik  bilginin
kullanilmas1

Yerel arama
Operatorde problem spesifik bilginin

kullanilmasi

Yerel arama

Modifiye secim operatorleri

Sekil 4.21 Evrim ¢evrimi igine, cesitli bilgi ve diger operatorleri yerlestirmenin olasi
secenekleri (Eiben ve Smith, 2003).

4.6.1.1 Sezgisel ya da akilh baslangi¢ ¢oziimleri

Bir problemin yapisiyla ilgili mevcut bilginin ya da potansiyel ¢oziimlerinin Evrimsel

Algoritmalarin yapisina adapte etmenin en acik yolu, baglangic ¢oziimii olugturma asamasinda

yapilan adaptasyondur. Bir evrimsel algoritmaya, mevcut ¢oziimleri kullanarak baslamanin
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belirli avantajlar1 mevcuttur (Eiben ve Smith, 2003):

e Mevcut c¢oziimleri kullanarak, gereksiz tekrarlardan kaginilabilir. Hesapsal maliyetten
kacinmak etkinligi (hiz1) arttirabilir.

e Rassal olmayan bir ilk popiilasyon, aramay1 arama uzayinin daha iyi ¢dziimler veren belirli
bir bolgesine yonlendirebilir. Sonucun yonlendirilmesi etkinligi (nihai ¢dziimiin kalitesini)
arttirabilir.

e Toplam hesaplama yiikiinii, bir sezgisel baslangi¢c ¢oziimii bulma yontemi ve bir evrimsel
algoritmaya bolmek, tek basina evrimsel algoritmalardan yararlanmaya gore daha iyi sonug

verebilir.

Baglangic ¢Oziim iiretme fonksiyonunu basit bir rasgele baslangic ¢Oziim iiretme

fonksiyonundan faklilagtirmanin ¢esitli yollar1 vardir (Eiben ve Smith, 2003):

e Popiilasyon, diger tekniklerle elde edilmis, bir ya da daha fazla iyi bilinen ¢6ziimden
faydalanilarak olusturulabilir. Ornegin, gezgin satici vb. problemler icin “en yakin
komsuluk sezgiseli”, ¢izelgeleme ve planlama problemleri i¢in, “en zor olani ilk cizelgele”
yontemi, yoneylem arastirmasi literatiiriinde bulunabilecek farkli yontemler ornek olarak
verilebilir,

® (Cok sayida rasgele ¢oziimler olusturulur ve baslangi¢ ¢dziimii bunlardan biri olarak segilir,

® Baslangi¢c popiilasyonun her bireyine bir yerel arama teknigi uygulanir ve bdylece
baslangic popiilasyonu her biri bir yerel optimum olan bireylerden olusur.

e Yukaridaki tekniklerden bir ya da bir kaci iyi ¢oziim ya da ¢oziimler elde etmek icin
kullanilir ve sonrasinda, bu bireyler klonlanarak ve yiiksek oranda mutasyon uygulanarak,

baslangic ¢coziime yakin bireyler olusturulur.

Yukarida sozii edilen tekniklerle olusturulan baslangi¢ ¢oziimlerin baglangi¢ popiilasyondaki
oram arttik¢ca, ortalama performans artar, ancak performanstaki cesitlilik azalir (Eiben ve
Smith, 2003).

4.6.1.2 Cesitliligi arttirma operatorlerinde melezlestirme: Akillh caprazlama ve
mutasyon

Cesitliligi arttirma operatorlerinde kullanilacak melezlestirme tekniklerinin en basiti,
operatorlere cesitli egilimler tanitmaktir. Bu sayede operatorler istenilen yonde c¢oziimlere

yatkin olabilirler (Eiben ve Smith, 2003).
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4.6.1.3 Cesitliligi arttirma operatorlerinin ¢iktilar iizerinde yerel aramanin yapilmasi

Bu kapsamda en yaygin kullanilan yontemlerden biri, EA cevriminin uygulanmasi sirasinda
popiilasyon bireylerinin bir ya da daha fazla iyilestirme siirecine sokulmalaridir, yani
mutasyon ya da caprazlamadan c¢ikan bireylerin her birine bir yerel arama tekniginin
uygulanmasidir. Sekil 5.21°den goriilebilecegi gibi, bu iyilestirme ¢cevrimin cesitli yerlerinde
olabilir: caprazlamadan sonra ya da mutasyondan sonra gibi (Eiben ve Smith, 2003).

Cevrimin hangi asamasinda yapilirsa yapilsin, tipik olarak adimlar1 Cizelge 4.9’daki gibidir.

Cizelge 4.9 Basit bir melez algoritma icin sahte kod (Eiben ve Smith, 2003):

BASLA

Baslangic popiilasyonu olustur;

Her aday1 degerlendir;

(Durma sart1 saglanana kadar) tekrar et
Ebeveynleri seg;
Cocuklar1 olusturmak icin tekrar kombine et;
Cocuklar1 mutasyona ugrat;
Cocuklar1 degerlendir;
Cocuklar1 Yerel Arama ile gelistir;
Gelecek nesil i¢in bireyleri seg;

SONLANDIR

4.6.1.4 Genotipten fenotipe geciste melezlestirme
Melezlestirmede en ¢ok kullanilan alanlardan biri, degerlendirmeden once, genotip fenotip
gecisi yapilirken kullanilamdir. Buna iyi bir Ornek olarak, sifreleme veya tamir

fonksiyonlarinda problem spesifik bilginin kullanilmasidir (Eiben ve Smith, 2003).

4.6.2 Melez algoritmalarda tasarim konulari

4.6.2.1 Cesitliligin korunmasi

EA’da 6nemli bir problem olan, optimal olmayan ¢odziimlere yakinsanilmasi durumu, yani
erken dogum, melez algoritmalarda yerel aramanin etkisiyle daha da kotiilesebilir. Eger yerel
arama, her nokta bir yerel optimumu bulana kadar siiriiyorsa, bu durum popiilasyondaki

cesitliligi azaltic1 bir etki yaratabilir. Bu problemle miicadele etmek igin gelistirilen
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tekniklerden bazilar1 soyledir (Eiben ve Smith, 2003):

e Bilinen iyi bireylerle baslangic ¢oziimii olusturuluyorsa, bunlarin sadece kiigiik bir
oraninin kullanilmasi,

® (esitliligi koruyacak yeniden kombinasyon operatorlerinin kullamilmasi,

e Tekrarlar1 engelleyecek se¢im operatorlerinin kullanilmasi,

e Secim operatoriinii ya da yerel arama kabul kriterinin ¢esitliligi arttiracak yonde modifiye

edilmesi.

Son sozil edilen metot, yerel optimumdan kacisa yardimci olabilmek icin kétiilesmeye neden
olan hareketlerin sifir olmayan bir olasilikla kabul edilebildigi TB ile benzerlikler

tasitmaktadir. (Eiben ve Smith, 2003).

4.6.2.2 Operatorlerin secimi

Bir yerel arama ve sezgisel teknigi birlestiren bir melez algoritmanin tasariminda en onemli
faktorlerden biri, sezgisel ya da yerel arama hareket operatoriinii gelistirme seklidir, yani,
gelismis bir ¢6ziim aranirken incelenecek komsu noktalarin setinin olusturulma seklidir. Yerel
aramada hareket operatoriiniin se¢iminin etkinlik iizerinde 6nemli sonuglar1 vardir, dolayistyla
da melez algoritmanin etkinligi lizerinde de etkileri vardir. Bu nedenle melez algoritma

tasarlanirken hareket operatorii cok dikkatli se¢ilmelidir (Eiben ve Smith, 2003).

4.6.2.3 Bilginin kullammm
Bir melez algoritma kurulurken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise optimizasyon
siirecinde elde edilen ve yeniden elde edilen bilginin kullanilmasidir. Bu kullanim, yeniden

kombinasyonla otomatik olarak yapilabilir, fakat genel agik bir mekanizma mevcut degildir.

Daha 6nceden arastirilmis noktalarla ilgili bilginin agik olarak kullanildig: bir metot olan tabu
aramasiyla melezlestirmenin yapilmasi, bilginin kullanimiyla ilgili iyi bir yol olabilir. Bu
algoritmada, ziyaret edilmis noktalardan gitmenin yasak oldugu bir “tabu listesi” hazirlanir.
Benzer olarak, Boltzmann kabul kuralmin bir versiyonu da mevcut ya da gecmis
popiilasyonlardan gelen yeni bir ¢6ziimiin kabul edilip edilmeyecegine dair kullanilabilir

(Eiben ve Smith, 2003).

4.6.3 Melez genetik algoritmalar - tavlama benzetimi

Literatiirde cesitli alanlarda GA ve TB melez olarak kullanilmistir. Bu caligmalardan
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bazilarina bu béliimde deginilecektir. Yao vd. 2003 yilinda yaymlanmis olan ¢aligmalarinda,
GA ve TB’yi melez olarak kullanmiglardir. Bu ¢aligmada bireylere mutasyondan sonra TB
uygulanmigtir ve bu siirecten ¢ikan bireyler se¢cim asamasina yollanmistir. Bu sayede,
algoritmanin normal GA’ya gore yerel optimumlardan daha iyi kaginabildigi ve daha iyi
yakmsadigr gozlenmistir. Yoo ve Gen (2007) cizelgeleme literatiirlinde yer alan
calismalarinda, GA’nin yakinsamasmi SA’min kabul kriterini kullanarak iyilestirmeye
calismistir. Cizelgeleme literatiiriinde yer alan bir diger ¢calisma, M’Hallah (2007) tarafindan
hazirlanmistir. Bu ¢alismada Tepe Tirmanma, TB ve GA kombine olarak kullanilmistir. TB,
her neslin en iyi bireyinin iyilestirilmesinde kullanilmistir. He ve Hwang (2006) insaat
alaninda yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, TB’yi GA siirecinden sonra kullanarak iyilestirme
yapmislardir. Yu vd. (2000) enerji alaninda hazirlamis olduklari caligmada, GA’nin erken
yakinsamasindan kag¢inmak i¢in, TA ile melez kullanilmistir ve kombine kullanimdan
saglanan iyilesmeler sayisal olarak kamitlanmistir. Jwo vd.(1999) enerji alaninda hazirlamig
olduklar1 calismada, TB iizerine GA uygulamis ve TB’nin performansinda iyilesme

saglamiglardir.
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5. TERSINE LOJISTIiK AGI TASARIMI MODELLEME METODOLOJiSi

Isletmeler igin tedarik zincirlerinin tasarimi kararlar1 yiiksek derecede ©nem tasiyan
kararlardir. Uygun tedarikcilerin secilmesi, depolarin dogru yerlere yerlestirilmesi, dogru
tasima modlarmin sec¢ilmesi, dogru tasima kapasitesine sahip araglarin secilmesi vb. gibi
kararlar ayr1 ayr1 iizerinde diisiiniilmesi gereken problem alanlaridir. Artan ¢evre problemleri
ve tekrar kullanilan iiriin ve malzemelerden elde edilme potansiyeli olan ekonomik faydalar

isletmeleri tersine lojistik konularinda ¢alismalar yapmaya yonlendirmistir.

Tersine lojistikte ag tasarimi (TLAT) konusu ise verilmesi gereken kararlar agisindan
degerlendirildiginde stratejik agidan bir onem arz eder. Miisterilerden iade, kullanim Omrii
bitmis, garanti kapsamindaki vb. iiriinlerin hangi yollarla geri toplanacagi, bu siiregte hangi tip
tesislere ihtiyag duyulacagi, bu ara tesisler i¢in uygun yerlerin nereler oldugu, hangi
miisterilerin hangi tesislere atanacagi, hangi ara tesisler arasinda tasimalar olacagi gibi

konular uygulama agsamasi dncesinde c¢ok iyi diisiiniilmesi ve planlanmas1 gereken konulardir.

Bu calismada TLAT problemi icin bir metodoloji one siiriilmiistiir. Bu metodolojinin genel
hatlar1 Sekil 5.1°de verilmistir. Bu bdlimde metodolojinin ayrintili anlatimi yapilacaktir.

Altinc1 boliimde ise verilen metodoloji ana hatlarina gore bir uygulama verilecektir.

Sekil 5.1°de parantez iginde sirasiyla metodolojinin anlatimi ve uygulamasi icin ilgili
boliimler verilecektir. Sekil 5.1 incelendiginde metodolojinin TLAT konusunda genel bilgi
toplanmasi ile basladig1 goriilmektedir. Sonrasinda bu bilgiler dikkate alinarak ag tasarim
modeli gelistirilir. Tek amacli modelin ¢ok amacli hale getirilmesi i¢in bir metodoloji
gelistirildikten sonra, MTM agirliklandirma metodolojinsin belirlenmesi siireci baglar. Bu
siireci uygulama i¢in sayisal bilgilerin toplanmas1 ve MTM’lerin agirliklandirilmasi siireci
izler. Sonrasinda GA, TB ve MGATB ile modelin ¢dzdiiriilebilmesi i¢in uygun algoritmalarin
gelistirilmesi siireci gerceklestirilir. Bir sonraki asama ise GA, TB ve MGATB i¢in uygun
parametlerin belirlenmesi siirecidir. Cok amacli model belirlenen yontemle tek amagh hale
getirildikten sonraki asama ise moelin ¢ozdiiriilmesi asamasidir. Model, her ii¢c yontemle de
cozdiiriildiikten sonra, en iyi ¢6ziimiin belirlenmesi, analizi, en iyi algoritmanin belirlenmesi,
Onerilen algoritmanin gecerliliginin analizi asamalar1 gerceklestirilir. Son asama ise gesitli
parametlerin degisimi sonucu sonug¢larinin ne yonde etkilendiginin analizinin yapildig

duyarlilik analizi asamasidir.



Tersine Lojistik Agimin yapis1 hakkinda genel bilgi toplanmasi siireci
(Boliim 5.1-5.2-5.3)

Tersine Lojistik Aginin mevcut bilesenlerinin (iiretim tesisleri,
miisteriler, bayiiler) belirlenmesi

Ag tasarim siireci i¢in ilgili karar vericilerin belirlenmesi

Tersine Lojistik Agina eklenmesi planlanan (ilk Toplama Merkezi,
Merkezi Toplama Merkezi) bilesenlerin belirlenmesi

!

Toplanan bilgiler dikkate alinarak ag tasarim modelinin gelistirilmesi
(Boliim 5.4)

!

Birden ¢ok amacin tek amag haline getirilmesi yonteminin belirlenmesi
(Boliim 5.5, Sekil 5.4)

l

Merkezi Toplama Merkezlerinin alternatif bolgelerin AAS-Bulamk
TOPSIS metoduyla agirliklandirilmasi i¢in metodolojinin gelistirilmesi
(Boliim 5.6-Sekil 5.5)

!

Tersine Lojistik Agimin yapis1 hakkinda sayisal bilgi toplanmasi
siireci (Boliim 6.1)

Ag kapsaminda olusan maliyetlerin belirlenmesi

Ag kapsaminda elde edilen gelirlerin belirlenmesi

Kapasitelerle ilgili bilgilerin belirlenmesi

Mevcut bilesenlerin (liretim tesisi, miigteri, bayiiler) konum
bilgilerinin belirlenmesi

Bilesenler arasi akislarin miktarlarinin ve yonlerinin belirlenmesi,
Tersine Lojistik Agina eklenmesi planlanan bilesenlerin (Ilk Toplama
Merkezleri, Merkezi Toplama Merkezleri) alternatif konum

bilgilerinin belirlenmesi

Merkezi Toplama Merkezlerinin alternatif bolgelerin AAS-Bulamk
TOPSIS metoduvla agirliklandirilmas: (Boliim 6.2)

Sekil 5.1 Onerilen ¢oziim modeli metodolojisi

Modelin GA ile ¢ozdiiriilmesi
icin algoritmanin berlirlenmesi

Modelin TB ile ¢ozdiiriilmesi

Modelin MGATSB ile ¢ozdiirtilmesi

icin algoritmanin berlirlenmesi

icin algoritmanin berlirlenmesi

(Baliim 6.4-Sekil 6.1)

(Baliim 6.5-Sekil 6.4)

(Baéliim 6.6-Sekil 6.5)
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GA, TB ve MGATB i¢in uygun parametre degerlerinin belirlenmesi (Béliim 7.1)

Cok amaci tek amag haline getirmek icin verilerin toplanmasi (Béliim 7.2)

Modelin GA ile
cozdiiriilmesi (Boliim 7.2)

Modelin TB ile ¢ozdiiriilmesi

Modelin MGATB ile
cozdirilmesi (Boliim 7.2)

(Boliim 7.2)

l

i

En lyi Coziimiin GA, TB ya da MGATB sonuglari incelenerek elde edilmesi ve analizi (Béliim 7.2)

GA, TB ve MGATB sonuclarinin karsilastirilarak, TLAT problemi i¢in en iyi algoritmanin belirlenmesi (Boliim 7.4.1)

Onerilen algoritmanin gegerliliginin analizi (B6liim 7.3)

Belirlenen en iyi algoritma iizerinden duyarlilik analizlerinin yapilmasi (Boliim 7.4.2)
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5.1 Modelin Genel Yapisi

Incelenecek olan Tersine Lojistik Agi (TLA), miisteriler, ilk toplama merkezleri (ITM),
merkezi toplama merkezleri (MTM), iiretim tesisleri (UT) bilesenlerinden olusmaktadir. i1k
asamada, miisterilerden cesitli nedenlerle donen iiriinler (iade, garanti kapsamindaki doniisler,
eskisini getir yenisini al kampanyalarr) ITM’lerde toplanir (Sekil 5.2). ITM’ler iclerinde
iiriine dair herhangi bir igleme yapilmayan ve sadece toplama amach kiralanan merkezlerdir.
Bu merkezler miisterinin kolay erisebilecegi, belirli depolama alanina sahip ve bu alam
kiralamak konusunda goniillii herhangi bir isletme olabilir. Ornegin bir camasir makinesi
imalatcisinin tersine lojistik ag1 tasarlaniyorsa, ITM’ler bu imalatcinin bayileri arasindan

secilebilir.

BEEEERET
i T

iister =\ Merkezi toplama —=
[h Miisteriler ﬂ P @ Pazar

=% merkezi

ég;% Tagimalar = Hurdave

o M bertaraf

E Ilk toplama .

= m [h Ikinci el pazar

merkezi
Sekil 5.2 Tersine lojistik ag1 genel yapisi

Secilen ITM’lere belirli bir miktar kira 6demesi yapilir ve bu tesislerde biriken iiriinler i¢in
elde tutma maliyetleri olusur. ITM’lere miisterilerden gelen iiriinler ve MTM’lere génderilen
iiriinler hari¢ baska herhangi bir girdi, cikt1 akis1 s6z konusu degildir. iITM’lerde iiriinler

belirli bir siire biriktirilirler. ITM’lerin kira giderleri hari¢, bekletilen her bir iiriin igin giinliik
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bir elde tutma maliyeti olusur. Bu siirenin uzunlugu, elde tutma maliyetleriyle, toplu

tastmadan elde edilecek kazang dengelenerek bulunmaya calisilir.

ITM’lerde belirli bir giin biriktirilen iiriinler toplu bir sekildle MTM’lere sevkedilirler.
MTM’lerde ilk olarak, bu iirlinler stmflandirilir (Sekil 5.3). Bu smiflandirmayla iiriinler ii¢
tipe ayrilir: hurdaya satilacak kisim, bertaraf edilecek kisim, tekrar liretime katilacak kisim.
Bu smiflandirma, belirli bir maliyet ve zaman harcanmasini gerektirir. Siniflandirma
sonrasinda, bazi iiriinler ya da bilesenlerin ¢ok yipranmis olduguna karar verilebilir ve bu
tiriinler hurdaya ya da bertarafa gonderilir. Bu asamada bertaraf maliyeti olusmasi sz
konusudur. Hurda olarak satilacak kisimdan ise bir gelir olugmasi s6z konusudur. Ugiincii tip
iirlinler parcalarina ayrilir, bu pargalara bakim uygulanir ve UT’lere gonderilirler. Bu asamada
da pargalara ayirma ve bakimdan kaynaklanan bir maliyet olusmasi s6z konusudur. Uriinlerin
ITM’lerden hangi MTM’lere gonderileceginin belirlenmesi asamasinda alternatif MTM
alanlar1 bir AAS-bulanik TOPSIS yaklasimi ile agirliklandirilir ve atamalar yapilirken bu
agirliklar da dikkate aliir. Son olarak, MTM’de pargalara ayrilan tiriinlerin bakimi yapilmig
ve iiretime hazir pargalart UT’lere gonderilir. UT’lerde tekrar iiretim siirecine giren bu
parcalardan “yenisi gibi iyi” Urlinler iiretilir ve birinci el pazarina sunulurlar (Sekil 5.2).
Birinci el pazarma sunum esnasinda gonderilen yollar ve ilgili atamalar bu calisma

kapsaminda incelenmemistir.

Hurda

»

» Bertaraf

MTM

—> UI' etim

Sekil 5.3 MTM ve iiretime gelen iriinlerin tipleri

5.2 Modelin Varsayim ve Kabulleri

Model olusturulurken asagidaki kabuller ve varsayimlar benimsenmistir:

e Uriinlerin, atiklarin ve bilesenlerin MTM’lerden UT’lere, bertaraf alanina ve hurdaya
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giinliik olarak gonderildigi ve bu nedenle bir elde tutma maliyeti olusmadig1 varsayilmstir.
MTM’de tek bir iirlin tipinin islendigi varsayilmistir.

MTM’lerden hurdaya satilan parcalarin tagima maliyetlerinin satin alan tarafindan
karsilandig1 varsayilmistir.

UT’lerin talepleriyle ilgili bir kisit olmadig1 kabul edilmistir.

MTM’lerde iiriinler smmflandirilip hurdaya, bertarafa ve UT’ye gonderilirken iiriinler
parcalarina ayrilmaktadir. Fakat bu asamadan sonraki hesaplamalar oransal olarak

diistiniilmiistiir.

5.3 Modelleme Giicliikleri

Bu tez kapsaminda incelenen TL a1 tasarimi probleminin modellenmesi siirecinde cesitli

nedenlerle baz1 giicliiklerle karsilagilmigtir. Bunlar:

Modellemede yasanan en Onemli giicliik Tiirkiye’de TL uygulamalarimin ¢ok ileri
seviyelerde olmamasidir. Yapilan arastirma ve goriismelerde Tiirkiye’de oturmus bir TL
sistemi olan kurulusa rastlanmamgstir. Kagit, cam gibi sektorlerin yillar icinde olusmus bir
sistemleri mevcutsa da elektronik sektorii acgisindan konu cok yenidir ve firmalarin bu
konuda ¢ok fazla caligma yaptigi sdylenemez. Uygulama eksikligi de, bu calisma
kapsaminda model gelistirilirken sikintilara yol agmistir. Bu nedenle gercek hayattan ¢ok
literatiirdeki kaynaklardan yararlanilmis, bilgi eksikligi bulunan alanlarda kabuller ve
varsayimlarda bulunulmustur.

Tiirkiye’de gelismis TL uygulamalar1 yapilmamasi, uygulama safhasinda bilgi toplama
asamasinda da problemlere yol acmistir ve bazi verilerle ilgili belirsizlikler olmustur.
Belirsizlik olan kisimlar, duyarlilik analizleri ile desteklenmeye ¢aligilmistir.

MTM yeri secimi Kkalitatif faktorlerden de etkilendiginden, bu faktorleri modele
yansitabilmek icin ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden de faydalanilmistir.

ITM, MTM, UT, bertaraf alan1 ve miisteri sayisinin coklugu model igindeki degisken ve
kisitlarin sayisini arttirmaktadir ve bu da model ¢oziimii icin karmagikligi arttiran bir
etkendir.

Dogasi1 geregi TLAT problemi ¢ok amach bir yapidadir ve bu asamada dogru amagclar ve

amaglar i¢in dogru agirliklart belirlemek sonuclarin dogrulugunu 6nemli dlciide etkiler.
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5.4 Model Formiilasyonu
Model formiilasyonunda kullanilan, parametre ve degiskenlerin indisleri Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Model parametre ve degiskenleri

Parametreler
indis Aciklama
D Calisma donemi icindeki giin sayis1
KMj j- MTM’nin kurulus maliyeti
EB; Bir birim iiriiniiniin ITM’de bir giinliik bekleme maliyeti

™ Bir birim {iriiniin birim mesafe tasima maliyetidir. Mesafelere ve tagima
aracinin tam dolu ya da kismi dolu olmasina gore farkli degerler almaktadir.
Arz,  m. miisterinin arz ettigi iiriin miktari
BM Birim miktarda {iriiniin bertaraf edilme maliyeti
m. miisteri ile i. ITM arasindaki mesafe

J i. ITM ile j. MTM arasindaki mesafe
d j. MTM ile k. UT arasindaki mesafe
d j- MTM ile bertaraf alan1 arasindaki mesafe
K

i i. ITM’nin bir ¢calisma dénemi icin toplam kapasitesi

K; j- MTM’nin bir ¢caligma dénemi icin toplam kapasitesi
GH Birim miktardaki iiriiniin hurda olarak satilmasindan elde edilen gelir
GUT  Birim miktardaki iiriiniin UT’de kullanilmasindan elde edilen kazang
R. i. ITM’nin tiim donem icin kiralama maliyeti

1
Aj J. MTM’nin AAS-bulanik TOPSIS’le elde edilen agirhig
Degiskenler
indis Aciklama
Yi ITM’ nin kiralanip kiralanmama durumu Y, e o1}
Zj MTM’ nink Z,e {01}

urulup kurulmama durumu ~/

SM ;  j. MTM’deki siniflandirma ve isleme maliyeti

Bu MTM’lerideki iiriinlerin hurdaya satilan orani

B MTM’lerdeki iiriinlerin bertarafa gonderilen orani
B MTM lerdeki iirtinlerin UT’ lere gonderilen oram
Y, m

i m. miisterinin i. ITM’ye atanip atanmadi§im gosteren degisken Y, € o1}
Y i. [ITM’nin j. MTM’ye atanip atanmadigini gosteren degisken 25 o}
T i. ITM’nin iiriin sevk etme periyodu
X j- MTM’den hurda olarak giinliik satilan iiriin miktar1
JH
X m. miisteriden i. ITM’ye tasinan giinliik iiriin miktar
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Cizelge 5.1 Model parametre ve degiskenleri (devami)

Degiskenler
indis Aciklama
X, i. ITM’den j. MTM’ye bir seferde tasinan iiriin miktari

X j. MTM’den k. UT’ye tagman giinliik iiriin miktar
jk

X j- MTM’den bertaraf alanina taginan giinliik iirlin miktar1
jB

TLAT’de 2 amag dikkate alinmigtir. Birinci amag, net maliyet minimizasyonudur, ikinci amag

ise MTM’lere yapilan atamalarinin agirlikli toplamlarinin maksimizasyonudur.
1. Amac: Net maliyet minimizasyonu

IIk amag fonksiyonu net maliyet minimizasyonudur. Bu fonksiyon, tasima maliyetleri, ITM
kiralama maliyetleri, MTM kurma maliyetleri, elde tutma maliyetleri ve isleme-siniflandirma
ve bertaraf etme maliyetlerini igerir. Ayrica, bu maliyetlerden hurdaya satistan ve UT’de
kullanimdan elde edilen gelirler ¢ikarilir. Net maliyet minimizasyonu amaci, Denklem

5.1’deki gibi ifade edilebilir.

Min AF1=

M I I J J K J
zl_leMdm,-xmiTD+ _zl ZITMdl-inj(TD/Tl-)+ _zlkleMdjkxjkTD+ ZITMijXjBTD+
m=li= 1= j: j: = j:

M I (T; +1) I J I J J
Z Z EBiXmi > TD+.ZY1'R1'+ Z ZJKMJ+Z Z XUSMJ+ Z TDXjBBM —
m=1i=1 i=1 j=1 i=1j=1 j=1

J K J K
Y X BuXjGy—- X X BXjGyr (5.1)
j=1k=1 j=1k=1

Birinci amag fonksiyonunu olusan bilesenler asagidaki gibi aciklanabilir.

Tasima Malivetleri

Miisteriden ITM’ ye toplam tasima maliyeti Denklem 5.2°deki gibidir.

M I
Y X TMdy,; X, . TD (52

m=1i=1
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ITM’den MTM’ye parti halinde toplam tasima maliyeti Denklem 5.3’deki gibidir.

I J

>y TMdl-le-j(TD/Tl-) (5.3)
i=1 j=1

MTM’den UT’ye taginan miktarin toplam tagrma maliyeti Denklem 5.4 deki gibidir.

J K
> X TMdj X 3 TD (5.4)
j=1k=1

MTM’den bertarafa toplam tasima maliyeti Denklem 5.5°deki gibidir.

J
ZITMd jBX jgTD (5.5)
j:

Elde Tutma Maliveti

ITM’lerdeki toplam elde tutma maliyeti Denklem 5.6 deki gibidir.

M I :
> S EB;X .((T’;DJTD (5.6)

m=li=1

iTM Kiralama Malivetleri

Kiralanmasina karar verilen ITM’lerin toplam kiralama maliyeti Denklem 5.7°daki gibidir.

SYiR: (5.7)
i=1

MTM Kurma Malivetleri

Kurulmasina karar verilen MTM’lerin ilk yatirim maliyetleri toplami Denklem 5.8’deki

gibidir.

S zjku (5.8)
j=1

Smiflandirma ve isleme maliyeti

MTM lerdeki toplam siniflandirma ve isleme maliyetleri Denklem 5.9°deki gibidir.

I J
> S X;SM (5.9)
i=1j=1
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Bertaraf etme maliveti

MTM’lerden bertaraf alanina giden {iriinlerin toplam bertaraf etme maliyeti Denklem
5.10°daki gibidir.

J

> TDX jg BM (5.10)
j=1

Gelirler

Hurdaya satistan elde edilen toplam gelir Denklem 5.11°daki gibidir.

J K
Y X PuXjpGu (5.11)
j=lk=1

UT’lerde kullanilan kistmdan elde edilen kazang Denklem 5.12’deki gibidir.

J K
Y X BiX j Gyr (5.12)
j=lk=1

2. Amac¢: MTM’lere yapilan atamalarinin agirlikh toplamlarmin maksimizasyonu

Ikinci amag¢ fonksiyonu, kalitatif faktorler olumlu 6zelliklerinin varligt agisindan
agirliklandirilmig atamalarin  toplam agirliklarimin  maksimizasyonudur (Denklem 5.13).
Burada kalitatif faktorler agisindan agirliklandirma, MTM’lerin konuya uygun kriterlerle
AAS-bulanik TOPSIS’le gerceklestirilmistir.

Maks AF2=

i J
S 3 X;jA;(IDIT;) (5.13)

i=1j=1
Kisitlar
[1k kisit (5.14) her miisterinin arzimin karsilanmasini saglamaktadir.

1

Y VY X, TD =Arzy, Vme M (5.14)
i=1
Ikinci kisit (5.15), bir ilk toplama merkezine gelen iiriinlerin toplami ile ¢ikan iiriinlerin

toplaminin esit olmasini saglamaya calisir.
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M J ,
Y YY,; X, TD=3% ZjZl-le.j(TD/Tl-) Vie I (5.15)
m=1 j=1

Ugiincii kisit (5.16), MTM’lere gelen iiriinlerin, merkezi toplama merkezinden iiretim tesisine,

bertaraf ve hurdaya cikan iiriinler toplamma esit olmasini saglamaya caligir.

I K
> X;(D/T;)= 3 (X 4 TD)+X jpTD+X jyTD  VjeJ (5.16)
i=1 k=1

Denklem (5.17-5.18-5.19) herbir MTM’ye gelen toplam iiriin miktarimin, siniflandirma

sonrast A3, oranindaki miktarmn UT’lere, A, oranindaki miktarin hurdaya ve p,oranindaki

miktari bertaraf alanina gdonderilmesini saglayan kisit setidir.

I K

BiXjaDIT)=% X yTD VjeJ (5.17)
i=1 k=1
I

,BHXij(TD/Ti)ZXjHTD VjE J (518)
i=1
I

IBBXij(TD/Ti)ZXjBTD VjE J (519)

i=1

Denklem 5.20 ve 5.21 siwrasiyla bir miisterinin yalnizca bir ilk toplama merkezine ve bir ilk

toplama merkezinin yalnizca bir merkezi toplama merkezine atanmasini saglamaktadir.

1

YV =1 VmeM (5.20)
i=1

J .

S Zj=1 Viel (5.21)
j=1

Denklem 5.22, i. ilk toplama merkezine gonderilen iiriinlerin toplaminin, ilk toplama

merkezinin kapasitesini gegmemesini saglamaktadir.

M
>X,,;,TD< K; Viel (5.22)

m=1

Denklem 5.23, j. Merkezi toplama merkezine gonderilen iriinlerin, merkezi toplama

merkezinin kapasitesini gegmemesini saglamaktadir.
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i

1

D .

i

Denklem 5.24-5.25-5.26-5.27-5.28 degiskenlerin sifirdan biiylik olma sartlari ile ilgilidir.

Xmi 20 Vme M ve Vie I (5.24)
X, 20 Vie I ve Vje J (5.25)
Xj =20 Vje JveVke K (5.26)
X 20 VjeJ (5.27)
X iy 20 VjeJ (5.28)

Denklem 5.29-5.30-5.31-5.32 degiskenlerin yalmzca O ve 1 degerlerini alabilecegini belirtir.

Yol  VmeM veViel (5.29)
z; o1} VielveVjeJ (5.30)
Y; {01} Vie I (5.31)
zjefol} VielJ (5.32)

5.5 Cok Amach Modelin Tek Amach Hale Getirilmesi

Gelistirilmis olan birden ¢ok ama¢ icermektedir. Modelin ¢6ziilmesi asamasinda tek amacl
hale getirilmesi yoluna gidilmistir. Bu amagcla sezgisel bir yontem gelistirilmistir ve amag
fonksiyonlarmin agirlikli toplamlar: elde edilmistir. Bu asamada, Hedef Programlama, Lineer
Fiziksel Programlama gibi diger bazi ¢ok amacgh karar verme tekniklerinden faydalanilmasi
yoluna da gidilebilirdi. Ancak amag¢ fonksiyonlarinin agirlikli toplamlarinin alinmasi yontemi,
uygulama asamasindaki basitligi nedeniyle cekici bir teknik olarak goriilmiistiir. Bu calismada
amag fonksiyonu sayisinin iki olmasi da agirlikli toplamlar metodunun uygulanmasinin diger
bir nedenidir. Eger ama¢ fonksiyonu sayis1 daha ¢ok olsaydi, agirliklarin belirlenmesi ve
amag¢ fonksiyonlarinin birlestirilmesi i¢in bdyle basit bir yontemin uygulanmasi daha zor
olabilirdi. Ancak mevcut sartlar altinda, daha karigik algoritmalar iceren bir yontemden

kacimilmistir. S6zii edilen bu yontem Sekil 5.4’deki gibidir.
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Problemin yalmzca Problemin yalnizca Problemin yalmzca AF1
AF1 dikkate alinarak AF1 dikkate alinarak dikkate alinarak
GA ile ¢ozdiiriilmesi TB ile ¢ozdiiriilmesi MGATB ile
¢ozdiiriilmesi
| | |
v v v
AF1 icin elde edilebilecek en iyi ¢6ziim degerinin belirlenmesi (EICAF1) N

Karar Vericilerle goriismeler sonucu AF1’in agirligi (AAF1) ve AF2’nin

AAF1*#AF1/EICAF1+AAF2*EICAF2/AF2

Birlesik amag fonksiyonunun elde edilmesi

—

agirhiginin (AAF2) belirlenmesi
AF?2 icin elde edilebilecek en iyi ¢oziim degerinin belirlenmesi (EICAF2) —

A A A

+ T +
Problemin yalnizca Problemin yalmzca Problemin yalnizca AF1
AF1 dikkate AF1 dikkate alinarak dikkate alinarak A
alinarak GA ile TB ile ¢ozdiiriilmesi MGATB ile %
¢cOzdiiriilmesi ¢ozdiiriilmesi aa)

Sekil 5.4 Iki amaglh modelin tek amagl hale getirilmesi

5.6 MTM Bolgelerinin Agirhklandirilmasi: AAS- Bulamk TOPSIS Yaklasimm

Bu calismada, AAS ve bulanik-TOPSIS yaklagimlarinin birlikte kullanildig: bir yaklagimdan
faydalanilmistir. AAS ve TOPSIS tekniklerinin birlikte kullanimini ilk 6neren Shyur ve Shih
(2006) ve Shyur (2006)’dur. Shyur ve Shih (2006) bu birlesik yaklagimi, stratejik tedarikgi
secimini probleminde kullanmistir. Bu calismada, oncelikle, kriterlerin AAS yontemiyle
agirliklart bulunmustur. Fakat tiim degerlendirme siireci AAS ile gerceklestirilmemistir,
TOPSIS tekniginden faydalanilmistir. Burada amag, AAS degerlendirmelerindeki ¢ok sayida
ikili-karsilastirmanin sayisim1 diisiirmektir. Dolayisiyla, adaylarin tiim kriterler dikkate
almarak degerlendirilmesinde TOPSIS teknigi kullanilmistir. Shyur (2006) ayn1 yaklasimi
farkli bir probleme uygulamistir. Bu calismada, Shyur ve Shih (2006) ve Shyur (2006)’dan
esinlenilerek MTM’nin alternatif lokasyonlar1 AAS ve TOPSIS metotlariyla
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, MTM lokasyonlarinin degerlendirme kriterlerinin
bulaniklik icermesinden dolayr karar matrisleri karar vericilerden (Cevre organizasyonlari,
belediye yonetimi, miisteriler, lireticiler, MTM yoneticileri, vb.) alnan sozel ifadelerle
doldurulmustur. Burada bulanik TOPSIS kullanilmasinin nedeni KV’lerin alternatifleri

kriterlere gore degerlendirmesi sirasinda net yanitlar verememeleri ve ilgili bilgilerin kesin bir
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sekilde elde edilememesidir. Ancak kriter agirhiklandirmast safhasinda AAS’tan
faydalanilmistir ve bu agamada bulanik kiimelerden faydalanilmamistir. Bunun nedeni, kriter
karsilagtirma agamasinda KV’lerden daha cok kesinlik iceren cevaplar alinabilmesidir. Bu
durumda farkli KV’lerle goriisiilmesi ile farkliliklar olusabilir. Boyle bir durum s6z konusu
oldugunda, bu asamada da bulamik kiimelerden faydalanilma yoluna gidilebilir.

Metodolojisinin genel adimlar Sekil 5.5°de gosterildigi gibidir.

Metodolojinin AAS asamasinda ilk adim, kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi agamasidir. Bu
asamada, her karar vericiden kriterlerin arasinda herhangi bir etkilesim yokmus gibi
degerlendirme yapmasi istenir (Shyur ve Shih, 2006). Ikili karsilastirmalar Saaty’nin 1-9
skalasina uygun olarak yapilir (Saaty, 1989). Bu skalaya gore, 1 kriterlerin esit 6nemde
oldugunu, 9 ise bir kriterin 6tekine tam olarak tercih edildigini gosterir. ikili karsilastirmalari

tamamlandiktan sonra, yerel dncelik vektorii w;, Denklem 5.33’den faydalamlarak hesaplanir:
Aw = Amaxwi (5.33)

burada Am.x ikili kargilagtirmalar matrisi A’nin en biiyiik 6zvektor degeridir. Sonrasinda elde
edilen tiim vektorler siitun normalizasyonuna tabii tutulur ve yerel Oncelik vektorii w, elde

edilir (Shyur ve Shih, 2006).

AAS’nin sonraki adiminda, degerlendirme kriterleri arasindaki olas1 etkilesimler arastirilir.
Karar vericiler ikili karsilastirmalar yaparak tiim etkilesimleri analiz ederler. Her kriter i¢in
ikili karsilagtirmalar yapilir. Bu ikili karsilagtirmalar matrisleri sayesinde kriterler arasindaki
etkilesimler arastirilir. Bu matrislerin, normalize Ozvektorleri hesaplanir ve bu kriterini

etkilesimleri agirlik matrisinde bir siitun elaman1 olarak gosterilir (Shyur, 2006).

AAS’nin son adimi, kriterlerin dncelik vektorleri ile etkilesim Onceliklerinin birlestirilmesidir.

Bu birlestirme islemi Denklem 5.34°deki gibi yapilir (Shyur, 2006):
We = B Wg (534)

AAS uygulamasindan sonra, karar vericilerin sozel tercihleri alinir (Cizelge 5.2). Sonrasinda,

karar vericilerin karar matrisleri hesaplanir.



Problem karakteristiklerini tanimla

'

KV’lerin secim tercihlerini etkileyen
kriterleri belirle

}

MTM alternatif lokasyonlarini belirle

v

Alternatif lokasyonlarla ilgili verileri

topla

v v v B

Kriter Kriter Kriter
Kars. Kars. Karsilastir

Kiriter etkilesimlerini belirle

Kriter etkilesimleri ile
agirliklandirilmis kriter agirliklar:

KV,

|

Sozel tercihler

Bulanik karar
matrisi

Normalize
bulanik karar
matrisi

|

Agirliklandirilmig
—» normalize bulanik
karar matrisi
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KV,

|

Sozel tercihler

|

Bulanik karar
matrisi

'

Normalize
bulanik karar
matrisi

|

Agirliklandirilmis
normalize bulanik
karar matrisi

KV,

Sozel tercihler

Bulanik karar
matrisi

'

Normalize
bulanik karar
matrisi

|

Agirliklandirilmig
normalize bulanik karar
matrisi

Bulanik birlestirilmis tercihleri hesapla
Bulanik pozitif ideal ve bulanik negatif ideal ¢oziimleri hesapla
BPIDC ve BNIDC’den uzakliklar1 hesapla
Birlestirilmis uzaklik 6l¢iilerini hesapla

Alternatiflerin yakinlik katsayilarini hesapla

Sekil 5.5 Birlestirilmis AAS/TOPSIS yaklasimlariyla alternatif MTM bdlgelerinin degerlendirilmesi

(Shyur ve Shih (2006)’dan faydalanilmustir)
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Cizelge 5.2 Puanlandirma i¢in sozel ifadeler (Chen, 2001)

Sozel ifade Uclii say1 karsihg
Cok Zayif (CZ) 0,0, 1)
Zayif (Z) 0,1,3)

Orta Zayif (0OZ) (1,3,5)
Idare Eder (IE) (3,5,7)

Orta lyi (OI) (5,7,9)

Iyi (D) (7,9, 10)
Cok lyi (CI) (9, 10, 10)

Ay, Ay, ..., Ay olast alternatifler, ve C;, Cy, ..., C, alternatif performanslarin 6l¢iildiigii kriterler
olsun. Bir bulanik ¢ok-kriterli karar verme metodu matris seklinde Denklem 5.35’deki gibi
ifade edilebilir.

(5.35)

burada %, Vi,j alternatif A; (i = 1,2, ..., m)’nin kriter C’/'ye gore bulamk degeridir. Bu
bulanik degerler, iiggen bulamk sayilarla, X, = (a,j,b,j,c,j), gosterilebilen sozel ifadelerdir

(Chen, 2001).

Sonrasinda bu karar matrisi, farkli ol¢ii birimleri arasindaki uyusmazliklar1 gidermek icin

normalize edilir (Denklem 5.36). R, normalize edilmis bulamk karar matrisini gostersin

(Wang and Chang, 2007):

R=lryl . i=12em: j=12n (5.36)
burada

o _| i bi ci

C™=max ¢;;

J

Normalizasyon metodu normalize edilmis iiggen bulanik iiyelerin degerini [0, 1] araliginda
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tutmayi saglar (Chen, 2000).

Sonraki adimda, AAS ile hesaplanan kriter agirliklarindan faydalanilir ve agirliklandirilmig

normalize bulanik karar matrisleri Denklem 5.37’daki gibi hesaplanir:

V=lpyl o .i=l2e.m j=12.n

(5.37)

Vi = FiEw

burada wj, kriter C;’nin 6nem agirhigini gosterir.

Sonraki kisim, bulanik TOPSIS metodunun adimlarindan olusur. Agirliklandirilmis bulanik
karar matrisi normalize edilir ve degerleri [0, 1] araligindadir. Sonrasinda, bulanik pozitif
ideal ¢oziim (BPIDC, A*) ve bulanik negatif ideal ¢ziim (BNIDC, A") Denklem 5.38 deki
gibi tanimlanabilir (Chen, 2000):

AT=GF TS i) (5.38)
AT={1,72,0Vp)

burada 7%= max b} ve 55 =min oy} . i=1.2.m, j=1.2, ..
l l

Sonrasinda, her alternatifin A” ve A™ ‘den uzakliklar1 Denklem 5.39’deki gibi hesaplanabilir
(Chen, 2000):

n
dt=3% d(a,-j,v;), i=12,...m, (5.39)
j=1

d;i = g: d(\’;lj,\’}';), i=12,..,m,
j=1

burada d(.,.), iki bulanik say1 arasindaki uzakliktir.

Sonrasinda, alternatiflerin degerlerini siralamak i¢in yakinlik katsayilar1 Denklem 4.7’deki

gibi hesaplanir.

CC; nin “1” e yakin degerleri alternatifin BPIC e yakin oldugunu gosterir ve CC; ‘nin “0” a

yakin degerleri alternatifin BNIC e yakin oldugunu gosterir.
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5.6.1 MTM bdolgelerinin agirhklandirilmasi icin belirlenen Kkriter kiimeleri

MTM lokasyonlarinin degerlendirme kriterleri, ilgili nitelikler ve kriterler arasindaki
etkilesimler ilgili literatiirden, 6zellikle de (Tuzkaya vd. (2008), Tuzkaya ve Giilsiin (2008),
Vasiloglou (2004), Karagianniadis ve Moussiopoulos (1998), Mahler ve de Lima (2003), Al-
Jarrah ve Abu-Qdais (2006))’den faydalanmilarak ve belediye, ¢evre organizasyonlari, bertaraf

alani ve liretim alam yetkilileri ile goriisiilerek hazirlanmistir (Sekil 5.6).

Ulastirma (K;) Cevresel (K3)

¢ Elden ¢ikarma pazarina yakinlik
¢ Yeniden isleme tesisine yakinlik
e Tecriibeli is giiciine yakinlik

® Alana 0zgii teknik gereklilikler
¢ Ulasim rotalarinin etkileri
® Cevresel istenmeyen etkiler

e Bertaraf alamna yakinlik
e Ulasim alternatifleri

L \4
A

Sosyal-politik (K,)

® Yeni is olanaklari
® Sosyal cevre baskisi

Ekonomik (K3)

¢ Devlet destegi

¢ Yatinm maliyetleri

¢ Elden ¢ikarma pazarinin
konumundan kaynaklanan

A

\ 4

. . Teknik (Ks)
ulastirma maliyetleri
® Yeniden isleme tesisinden ® Genisleyebilirlik
ulastirma maliyetleri ¢ Esneklik
e Isletim maliyetleri e Arazi ilgili gelecek planlar
A ® Arazi teknik uygunlugu

® Arazi kapasitesi

Sekil 5.6 MTM alternatif lokasyonlar1 degerlendirme kriterleri, ilgili nitelikler ve kriterler
arasindaki etkilesimler

5.6.1.1 Ulastirma Kriterleri kiimesi

Bu kiimede bes alt kriter mevcuttur. Bunlar;

e Elden cikarma pazarina yakinhk: Bu asamada s6z konusu olan ulastrma faaliyeti,
MTM’lerde hurdaya gonderilmek iizere siniflandirilmis iiriinlerin ilgili tesislere aktarilmasi

sirasinda yapilmasi gereken ulastirma faaliyetleri ile ilgilidir. Bu asamada da tagima ile
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ilgili bir maliyet olustugundan MTM’lerin bu tesislere ve alanlara yakin olmasi istenir.

o Uretim tesisine yakmlik: MTM’lerde simiflandirilan iiriinlerden iiretime sokulacak kalite
diizeyinde bulunanlar pargalara ayrildiktan sonra UT’lere gonderilirler. Bu asamada
gerceklestirilecek olan tasimalarin da miimkiin oldugunca az olmasi istenir.

e Is giiciine yakinlik: MTM’lerde calistirilacak olan personelin ulastirilmasi zaman ve
maliyet gerektiren bir istir. Bu tesislerde ¢alistirilacak olan personelin UT’de calistirilacak
olan personel gibi ilgili Uriiniin tiretimi ile ilgili bilgi sahibi olmasi gerekmektedir.
MTM’lerde de UT’de ¢alistirildig1 gibi vasifli (cok fonksiyonlu) is giiciiniin calistirilmasi
gerekmektedir, ancak, bu tesislerde calisacak olan personel, smiflandirma, parcalara
ayirma, tamir, bakim, onarim gibi isler yapacaklardir. Bu konuda bilgi ve deneyim sahibi
olan isgiicline yakin olan alanlarin sec¢ilmesi, isin ¢ekiciligini arttirmasi ve tasima
maliyetlerini diistirmesi agisindan 6nemlidir.

¢ Bertaraf alanma yakinhk: Uriinlerin geri doniistiiriilmeyen kisminin uygun sekilde yok
edilecegi tesislere olan yakinliktir.

e Ulasim alternatifleri: MTM tesislerine yakin ulasim alternatiflerin varlig1 tagimalarla
ilgili olusacak maliyetlerde bir diisiis olanag olusturulabilir. Ornegin MTM ile UT
arasinda rayli tasima olanaginin bulunmasi hem tasima giivenilirligini hem de maliyetini
diisiirebilir. Ayn1 sekilde deniz tasimaciligi olanagimin bulunmasi maliyetler konusunda
avantaj saglayabilir. Cok alternatifi olan bir alanda, tasima tipleri arasinda degisiklik
yapma yani kombine tagima olanagi da saglanabilir ve bu da firmaya bir esneklik

saglayacaktir.

5.6.1.2 Ekonomik Kkriterler kiimesi

Ekonomik kriterler kiimesi icinde bes alt kriter mevcuttur. Bunlar;

e Devlet destegi: Bazi bolgelerin gelisimi acisindan girisimcilerin o bdlgelere yatirim
yapmast durumu devlet tarafindan desteklenebilir. Bu bolgelere vergi indirimi gibi
tesvikler uygulanabilir. Tesislerin bu gibi bolgelere kurulmasi yine genel maliyetler
acisindan avantajli durumlar olusturabilir.

e Yatirnm maliyetleri: MTM’lerin kurulmas: icin gerekli ilk yatirnm maliyetleri, insaat
yatirim masraf1 veya arazi fiyatlar1 nedeniyle bolgeden bolgeye degisiklik arzedebilir.

e Elden c¢karma pazarimmn konumundan kaynaklanan wulastirma maliyetleri:
MTM’lerin elden ¢ikarma pazarina, hurda, bertaraf alanina olan uzakliklar1 da bir maliyet

olusturacaktir.
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o Uretim tesisine ulastirma maliyetleri: MTM’lerin iiretim tesislerine olan uzaklilariin
miimkiin oldugunca az olmasi istenir.
o Igletim maliyetleri: Is giiciiniin pahaliligi, enerji kaynag: cesidi imkani vb. cesitli

nedenlerle isletim maliyetleri alternatif bolgeler i¢in farkli olabilir.

5.6.1.3 Cevresel kriterler kiimesi

Bu kiime icerisinde ii¢ alt kriter bulunmaktadir. Bunlar;

¢ Alan-spesifik teknik gereklilikler: Toprak yapisi, arazinin egimli, engebeli ya da diiz
olusu, deprem bdolgesinde olup olmamasi gibi faktorler alan-spesifik teknik gerekliliklerde
degisikliklere neden olacaktur.

¢ Ulasim rotalarinmn etkileri: MTM’lerin bulundugu konum itibariyle, ITM’lere ya da
UTlere gidis gelislerde olusacak rotalar niifus-yogun bolgelerden gegiyorsa, bazi rotalar
izerinde belirli saatlerde trafige kapali alanlar varsa vb. bu lokasyonlara MTM kurulmasi
istenmeyebilir.

® (Cevresel istenmeyen etkiler: MTM’lerin kuruldugu bolgelerde c¢evreye verebilecegi
potansiyel etkiler diisiiniilerek alan sec¢imi yapilmasina dikkat edilmelidir. Cevresel

istenmeyen etkiler, giiriiltii, zararl gazlar, goriintii kirliligi vb. olabilir.

5.6.1.4 Sosyal-politik kriterler kiimesi
Sosyal-politik kriterler kiimesi altinda iki alt kriter mevcuttur. Bunlar;

¢ Yeni is olanaklari: MTM kuruldugu bdolge civarinda yeni is olanaklar1 doguracaktir. Bu
da cevre niifus agisindan cekici bir faktor olabilir.

e Sosyal cevre baskisi: Cesitli nedenlerle cevre halki, MTM nin yakinlarina kurulmasini
istemeyebilir. Bu tarz bir isletmeye yakin bir yerde oturmak, evlerin degerini diisiirebilir,
yukarida sozii edilen giiriiltii, cevre kirliligi vb. olusturabilir ve tiim bu faktorler de

toplumsal bir muhalefet olusturabilir.

5.6.1.5 Teknik kriterler kiimesi
Teknik kriterler kiimesi altinda bes alt kriter mevcuttur. Bunlar;

¢ Genisleyebilirlik: MTM nin kuruldugu alan, gelecekteki genisleme ihtiyaglarina karsilik
verebilecek sekilde olmalidir. Cevresi tamamen dolu ya da cevresiyle ilgili gelecege dair
planlar yapilmis olan bir alanda genisleyebilirlik miimkiin olmayabilir.

¢ Esneklik: Ozellikle varolan bir bina modifiye edilecekse mevcut tesis iizerinde herhangi
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bir degisikligin kolay ger¢eklestirilip gerceklestirilemeyecegiyle ilgili bir kriterdir.

e Arazi ile ilgili gelecek planlar: Genisleyebilirlik kriteriyle iligkili bir kriterdir ve mevcut
arazinin g¢evresiyle ilgili gelecege dair bir yapilasma plami olup olmamasiyla, yerlesim
alani plan1 olup olmamasiyla vb. faktorlerle iligkilidir.

® Arazi teknik uygunlugu: Bu faktor, ingaatin yapilacagi arazinin yapilasmaya uygun olup
olmamasi, deprem bolgesi olup olmamasi vb. faktorlerin degerlendirilmesini gerektirir.

* Arazinin kapasitesi: Potansiyel alanda kurulacak tesisin kapasitesinin en fazla ne kadar
olabilecegi ile ilgili bir kriterdir.

5.6.1.6 MTM bolgelerinin agirhiklandirilmasi icin kullanilan Kriterler arasindaki

etkilesimler

Alternatif MTM lokasyonlarimin degerlendirilmesi icin belirlenen ve yukarida agiklanan

kriterler ve kriter kiimeleri arasinda bazi etkilesimler mevcuttur. Bu etkilesimler KV’lerle

yapilan goriismeler sonucunda belirlenmistir. Bu iliskiler kisaca soyle 6zetlenebilir: Cevresel
kriterler kiimesinin ulastirma kriterleri, sosyal politik kriterler ve ekonomik kriterler tizerinde
etkisi mevcuttur. Cevresel kriteler kiimesindeki ulagim rotalarinin etkileri alt kriteri ulagtirma
kriterleri kiimesindeki elden ¢ikarma pazarina yakinlik, yeniden isleme tesisine yakinlik gibi
alt kriterleri etkilemektedir. Cevresel kriterler kiimesinin bir alt kriteri olan alan-spesifik
teknik gereklilikler kriteri ise ekonomik kriterler icerisindeki yatirim maliyetleri alt kriterini
etkilemektedir. Aym1 zamanda cevresel kriterlerin devlet ekonomik kriterler kiimesi i¢indeki
cesitli ulagtirma maliyetleri kriterlerine de etkileri vardir. Cevresel kriterler soysal-politik

kriterler kiimesindeki sosyal ¢cevre baskisi kriterini de etkilemektedirler.

Ulastirma kriterleri kiimesinin ekonomik kriterler iizerinde etkileri mevcuttur. Ornegin,
ulasim alternatiflerinin mevcudiyeti devlet desteklerini artirabilir. Ayrica, ulastirma
kriterlerindeki yakinlikla ilgili alt kriterlerin ekonomik kriterlerdeki maliyetle ilgili alt

kriterlere de etkileri mevcuttur.

Sosyal-politik kriterler kiimesinin ekonomik kriterler {izerinde etkileri vardir. Toplam
muhalefetin ekonomik kriterler kiimesi igerisindeki maliyet kriterleri lizerinde etkisi olabilir.
Yeni is olanaklar1 ise devlet tesvikini arttirici etki yapabilir. Teknik kriterler kiimesinin
ulagtirma ve ekonomik kriterler tizerinde etkileri vardir. Teknik kriterler kiimesindeki sanayi
bolgesi yapilmasi gibi alanla ilgili gelecek planlarin varligi devlet tegviklerinin potansiyelini

gosterebilir ve alanin teknik uygunlugu ilk yatirim maliyetlerini diisiirebilir.
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6. UYGULAMA

6.1 Uygulamanin Kapsam ve Kullanilan Veriler

5. Bolim’de ayrmtili olarak acgiklanan modelin kapsami bu boliimde uygulamaya doniik
olarak kisaca aciklanacaktir. Tez uygulamasi kapsaminda Tiirkiye’de cesitli sektorlerden
firma ve organizasyon yetkilileri ile goriisiilmiistiir. Bu firma ve organizasyonlar soyledir:
Fasdat Gida Dagitim Sanayi ve Ticaret A.S., Siemens A.S., Migros Tiirk A.S., Arcelik A.S.,
Ekol Lojistik, Lojitek Lojistik Damsmanlik, LODER, TiirkBesd-Tiirkiye Beyaz Esya
Sanayicileri Dernegi, bazi belediyeler ve bu belediyelere bagh yetkili kuruluslar.
Gergeklestirilen goriismeler sonunda, ilgili literatiirden de faydalanilarak tez uygulamasinin
beyaz esya sektoriinde, camasir makinesi tersine lojistigi tlizerine yapilmasi uygun

goriilmiistiir.

Model kapsaminda TLAT bilesenleri olarak, miisteriler, ITM’ler, MTM’ler, UT’ler, bertaraf
ve hurda alanlar1 ve sz konusu bu alanlar arasindaki tagima alternatifleri diisiiniilmiistiir.
Model coziilirken iki amag¢ dikkate alinmaktadir: net maliyet minimizasyonu (AF1) ve
MTM’lere yapilan agirhiklandirilmig yiikk atamalarin maksimizasyonu (AF2). Model

sonucunda verilmesi gereken kararlar ise su sekildedir:

¢ Hangi miisterinin hangi ITM’ye atanacag karari,

¢ Hangi ITM’nin hangi MTM’ye atanacag: karari,

e MTM’lerde smiflandirilmis olan iiriinlerin ilgili kismunin hangi UT’ye gonderilecegi
karari,

e ITM’lere gelen iiriinlerin ITM’lerde kag giin bekletilmesi gerektigi karar1 (tasima aracinin
tam dolmasimin sagladigi maliyet avantaji ile elde tutma maliyeti arasinda Odiinlesim
mevcuttur).

e Tiim bu kararlar verilirken sistemden kaynaklanan bazi kisitlar mevcuttur. Bu kisitlar:

e ITM’ler icin maksimum hizmet alan1 kisiti,

e ITM Kkapasite kisiti,

e MTM kapasite kisiti,

e Tagima aract maksimum kapasite kisiti,

e En az bir ITM ve bir MTM acilmasi kisiti,

Yukarida anlatilan amaclari, mevcut kisitlarla gerceklestirirken s6z konusu kararlarin alindigi
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modelin uygulanmasi kapsaminda Tiirkiye’de beyaz esya sektorii ile ilgili cesitli aragtirmalar
yapilmstir. Tiirkiye’de beyaz esya sektoriinde ve cogu sektdrde TLA’s1 cok 1yi planlanmis ve
sistematik olarak isleyen pek firma olmadigindan, bu c¢aligmada, bir lojistik firmasindan
alan ve bir beyaz esya imalatcisinin Ege ve Marmara Bolgeleri dahilindeki bayii ve miisteri
bilgilerinden faydalanilmistir. Tiirkiye’de camasir makinesi imalatin cogu Istanbul, Manisa,
Bolu, Bursa, Izmir, Kocaeli, Yalova ve Bilecik civarinda yapilmaktadir [2]. Bu calisma
kapsaminda gercek bayii ag1 bilgilerine dayanarak olusturulmaya calisilan agda iiretim tesisi
bolgesi olarak Istanbul ve Manisa alinmistir. Bertaraf tesisi bolgesi olarak da Izaydas’in

konumlandigi alan olan Kocaeli, Solaklar Koyii Mevkii alinmistir.

S0z konusu agda tek tek miisteri bolgesi anlaminda bilgi edinmenin ve planlama yapmanin
zorlugundan dolayi, kayda deger miktarda satis yapilan ilceler miisteri olarak kabul edilmistir
ve 122 tane miisteri hesaba katilmistir. Bu miisteriler ve bu miisterilerin giinliik talep

miktarlar1 ve hesaplama bilgileri Ek 1°de verilmistir.

Miisterilerden donen iiriinler 11k Toplama Merkezleri’'nde (ITM) toplanmaktadir. ITM’lerin
kurulmasi i¢in potansiyel alanlar secilirken, uygun kapasiteler ve kira bedelleri belirlenirken,
yetkililerle yapilan goriismelere, niifus bilgilerine ve geri doniis bilgilerine dikkat edilmistir.
Potansiyel ITM lokasyonlari, ITM kapasiteleri ve yillik kira bedelleri Cizelge 6.1’de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Alternatif ITM lokasyonlari, ITM kapasiteleri ve yillik kira bedelleri

ITM Kapasitesi | ITM Kira Bedeli
ITM No |ITM Lokasyonu (adet/y1l) (YTL/y1l)
1 Balikesir (Merkez) 200000 35000
2 Bursa (Osmangazi) 200000 50000
3 Canakkale (Merkez) 200000 30000
4 Denizli (Merkez) 200000 35000
5 Edirne (Merkez) 200000 35000
6 Istanbul (Kartal-Samandra) 200000 60000
7 Istanbul (Kiiciikgekmece-Ikitelli) 200000 65000
8 Istanbul-Sisli 200000 80000
9 Izmir (Konak) 200000 45000
10 Kocaeli (Merkez) 200000 50000
11 Kiitahya (Merkez) 200000 25000
12 Manisa (Merkez) 200000 30000
13 Mugla (Merkez) 200000 25000
14 Sakarya (Merkez) 200000 40000
15 Tekirdag (Merkez) 2000000 40000
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TLA’nda sonraki asama Merkezi Toplama Merkezleridir (MTM). Yine yetkililerle
goriismeler sonucunda ve doniislerin yogunlastig1 bolgeler ve niifus bilgileri dikkate alinarak,
uygun MTM lokasyonlari, MTM kurma maliyetleri ve MTM kapasiteleri Cizelge 6.2’teki gibi
belirlenmistir. Ayrica, MTM’lerde gerceklestirilecek siiflandirma ve isleme maliyetleri,

gerekli isci sayilart ve giderler hesaplanarak Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Alternatif MTM lokasyonlari, MTM kurma maliyetleri, MTM kapasiteleri ve
MTM’lerde siniflandirma ve isleme maliyetleri

Smiflandirma ve

M;i“ MTM Adi maliI;:tri‘;‘;TL) K&'Zlii')te isleme maliyeti
(YTL/adet)

1 Bursa-Osmangazi 1000000 500000 5.0

2 Istanbul-Anadolu-Samandra 1250000 500000 5.5

3 Istanbul-Avrupa-Ikitelli 1375000 500000 5.5

4 Denizli-Merkez 750000 500000 4.0

5 [zmir-Bornova 875000 500000 4.5

Tasima maliyetlerinin hesaplanmasinda Ekol Lojistik’ten alinan veriler kullanilmigtir. Tez
kapsaminda, tasimalarin 10 tekerlekli kamyonlarla yapildig: kabul edilmistir. TiirkBesd’ten
alian camasir makinesi boyutlar1 ve tasima aracinin boyutlar1 Cizelge 6.3’de belirtilmistir.

Bu boyutlara gore bir arag icerisinde taginabilecek ¢camagir makinesi sayis1 hesaplanmaistir.

Cizelge 6.3 Tasima araci ve camasir makinesi boyutlari

Boyutlar (m) En  Boy Yiikseklik
10 Teker kamyon 24 7.0 2.6
Camagir makinesi 06 0.6 0.85
[lgili boyuta sigabilecek camasir makinesi 4.0 11 3.0

Cizelge 6.3’te goriildiigii iizere, en, boy ve yiikseklige maksimum 4, 11 ve 3 adet olmak iizere
toplam 134 camasir makinesi sigdirilabilmektedir. Fakat yiikleme sirasinda olusabilecek
hacim kayiplar1 dikkate alinarak bir aracin tam dolu halinde toplam 120 adet camasir

makinesi bulunacagi kabul edilmistir.

Uygulama asamasinda araglarin tam doldurulmadan ¢ikartilabilecegi de dikkate alinmis ve
tam dolu ve kismi dolu yiik olarak iki ayr1 birim tasima maliyeti hesaplanmistir. Ayrica Ekol
Lojistik ile yapilan goriismeler sonucunda tasima mesafelerinin de maliyet iizerinde farklilik
olusturacagl sonucuna varilmistir. Buna gore farkli birim tasima maliyetleri Cizelge 6.4 te
gosterilmistir. Ayrica MTM-diger tesisler aras1 tasima maliyetleri 0.015 km/YTL olarak

alimagtir.
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Cizelge 6.4 Bir camasir makinesi i¢in bolgeler arasi birim tasima maliyetleri (Y TL/km)
Tasima mesafesi (km) Tam dolu (km/YTL) Kismi dolu (km/YTL)

<250 0.015 0.021
250-500 0.012 0.016
>500 0.010 0.014

Tasima maliyetlerinin hesaplanmasinda, yakit giderleri, otoban, koprii vb. yol masraflari,

sigorta, personel ve farkli kalemlerden olusan bakim maliyetleri dikkate alinmistir.

Yillik calisilan giin sayisy, tatil giinleri ve diger resmi tatiller dikkate alinarak 250 giin olarak
kabul edilmistir. ITM’lerden MTM’lere tasima asamasinda, kismi dolu olarak yiik olustukca
siirekli tasima yapmak yerine ITM’de bekleterek tam dolu ara¢ hazirlama durumda ortaya
cikacak stokta bekletme maliyeti de c¢amasir makinesi bagmna 0.05 YTL/giin olarak

belirlenmistir. ITM’lerle miisteriler arasi uzakliklarin 250 km’yi gegcmemesi istenmektedir.

Cizelge 6.5 ITM-MTM mesafeleri (km)
MY 1 2 3 4 5

iTM No

1 151 269 307 288 170
2 0 219 258 437 379
3 271 409 275 495 272
4 437 452 490 0 231
5 420 267 223 697 484
6 218 O 50 450 438
7 258 51 0 490 478
8 242 34 26 474 462
9 322 44 482 224 4

10 132 151 119 538 456
11 173 239 278 289 212
12 286 409 447 206 32
13 541 597 635 145 204
14 375 170 127 668 361
15 159 135 173 501 510

Miisteri-ITM uzakliklar1 cizelgenin biiyiikliigiinden dolayr Ek 2’de, ITM-MTM uzakliklar1

Cizelge 6.5°de, ITM-diger tesis (bertaraf ve iiretim tesisi) uzakliklar1 Cizelge 6.6’da
gosterilmistir. Bu uzakliklar, hesaplanirken Kara Yollar1 Genel Miidiirliigii internet sitesi [3]

ve Map 24 internet sitesinden [4] faydalanilmistir.

Cizelge 6.6 ITM-Diger tesis mesafeleri (km)

ITM No Bertaraf Tesisi Camagsir makinesi Camagsir makinesi
1 161 112 285
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Cizelge 6.6 ITM-Diger tesis mesafeleri (km) (devam)

ITM No Bertaraf Tesisi Camagir makinesi Camagir makinesi
2 90 44 408
3 127 11 368
4 416 479 202
5 464 398 36

6.2 Merkezi Toplama Merkezlerinin Agirhiklandirilmasi

Tez kapsaminda gelistirilen modelin ikinci amaci olan “MTM’lere yapilan gonderilerin
agirlikli toplamlarinin maksimize edilmesi” amaci1 kapsaminda gerekli hesaplamalar AAS-
bulanik TOPSIS yaklagimiyla gerceklestirilmistir. Agirliklarin belirlenmesi ¢esitli karar
verici gruplarla goriismeler sonucunda gergeklestirilmistir. Bu gruplar, Cizelge 6.7°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.7 MTM agirliklandirma siirecinde goriismeler yapilan karar vericiler (KV)

Karar verici no Karar verici adi
KV1 Cevre organizasyonlari
KV2 Belediye yonetimi
KV3 Miisteriler
KV4 Ureticiler
KVS MTM yoneticileri

4. Boliim’de bahsedilmis olan karar verme kriterlerinin kriter numaralar1 Cizelge 6.8’de

verilmistir.

Cizelge 6.8 MTM degerlendirme kriterleri ve kriter numaralari

Kriter no Kriter adi

K1 Ulastirma
Elden ¢ikarma pazarina yakinlik
Yeniden isleme tesisine yakinlik
Tecriibeli ig giicline yakinlik
Bertaraf alanina yakinlik
Ulasim alternatifleri

K2 Teknik
Genisleyebilirlik
Esneklik
Arazi ve ¢evresi ile ilgili gelecege doniik
planlar
Arazinin teknik uygunlugu
Arazi kapasitesi

K3 Sosyal/Politik
Yeni is olanaklar1
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Cizelge 6.8 MTM degerlendirme kriterleri ve kriter numaralar1 (devami)

Kriter no

Kriter ad:

Sosyal cevre baskisi

K4

Cevresel

Alana 6zgii teknik gereklilikler

Tasima yollar1 nedeniyle olusan olumsuz
etkiler

Cevresel istenmeyen etkiler

K5

Ekonomik

Devlet destegi

Yatirim Maliyetler,

Elden ¢ikarma pazarindan ulastirma
maliyetleri

Yeniden isleme tesisinden ulastirma
maliyetleri

Isletim maliyetleri

Ik olarak Karar Vericilerden (KV) Saaty’nin 1-9 skalasina gore (Saaty, 1989) kriterleri ikili

karsilagtirmalar1 istenmistir. Bu karsilastirmalar Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9 Karar vericilerin kriterleri ikili karsilastirmalari

KV1

Kriter

K1 K2 K3 K4 KS

K1
K2
K3
K4
KS

1 2 033 025 2
05 1 0,11 0,11 0,5
3 9 1 2 8
4 9 0,5 1 5
05 2 0,13 0,2 1

Toplam 9,00 23,00 2,07 3,56 16,50

KV2

K1
K2
K3
K4
KS

1 3 2 0,2 2
033 1 033 033 2
05 3 1 2 3
5 3 0,5 1 5
0,5 05 0,33 0,2 1

Toplam 7,33 10,50 4,16 3,73 13,00

KV3

K1
K2
K3
K4
KS

1 0,2 033 2
5 1 033 4
3 3 1 2

05 025 05 1
02 014 0,11 0.2

— W O 3 W

Toplam 9,70 4,59 227 920 27,00

KV4

K1

1 5 6 4 3
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Cizelge 6.9 Karar vericilerin kriterleri ikili karsilastirmalar1 (devami)

K2 02 1 7 7 3
K3 0,17 0,14 1 0,5 0,14
K4 025 0,14 2 1 0,2

KS 033 033 7 5 1
Toplam 1,95 6,61 23,00 17,50 7,34
KVS5

K1 1 2 2 3 2
K2 05 1 3 2 3
K3 05 033 1 2 0,33
K4 0,33 0,5 0,5 1 0,5
KS 05 033 3 2 1

Toplam 2,83 4,16 950 10,00 6,83
Sonrasinda Cizelge 6.10°daki ikili karsilagtirmalar siitun toplamlar1 “1” olacak sekilde

normalize edilmistir ve satir ortalamalar1 alinarak 6zvektorleri hesaplanmaistir.

Cizelge 6.10 Normalize ikili karsilagtirmalar matrisi ve 6zvektorler

KV1

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 Ozvektor
K1 0,11 0,09 0,16 0,07 0,12 0,11
K2 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04
K3 0,33 0,39 048 0,56 048 0,45
K4 044 039 024 0,28 0,30 0,33
K5 0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KV2

K1 0,14 029 048 0,05 0,15 0,22
K2 0,05 0,10 0,08 0,09 0,15 0,09
K3 0,07 0,29 0,24 0,54 0,23 0,27
K4 0,68 0229 0,12 0,27 0,38 0,35
K5 0,07 0,05 0,08 0,05 0,08 0,07
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KV3

K1 0,10 0,04 0,15 0,22 0,19 0,14
K2 0,52 022 0,15 043 0,26 0,31
K3 0,31 0,65 044 0,22 0,33 0,39
K4 0,05 0,05 0,22 0,11 0,19 0,12
K5 0,02 0,03 0,05 0,02 0,04 0,03
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KV4

K1 0,51 0,76 0,26 0,23 041 0,43
K2 0,10 0,15 0,30 040 041 0,27
K3 0,09 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04

K4 0,13 0,02 0,09 0,06 0,03 0,06
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Cizelge 6.10 Normalize ikili karsilagtirmalar matrisi ve 6zvektorler (devami)

KS 0,17 0,05 0,30 0,29 0,14 0,19
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
KVS

K1 0,35 048 021 0,30 0,29 0,33
K2 0,18 0,24 0,32 0,20 0,44 0,27
K3 0,18 0,08 0,11 0,20 0,05 0,12
K4 0,12 0,12 0,05 0,10 0,07 0,09
KS 0,18 0,08 0,32 0,20 0,15 0,18

Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bir sonraki adimda KV’lerden kriterlerin birbirlerine etkilerine gore karsilastirmasi

istenmistir. Tiim KV’lerin ortak karar1 olan bu karsilagtirmalar Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11 Kriterlerin goreceli nemlerinin KV’lerce karsilastirilmasi

K1

Kriterler K1 K2 K3 K4 KS
K1 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00
K2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K3 3,00 200 1,00 200 3,00
K4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KS 2,00 2,00 3,00 3,00 1,00
Toplam 6,00 13,00 13,00 14,00 13,00
K2

K1 1,00 5,00 6,00 7,00 5,00
K2 9,00 1,00 9,00 9,00 9,00
K3 3,00 3,00 1,00 3,00 2,00
K4 2,00 3,00 3,00 100 2,00
KS 800 500 7,00 7,00 1,00
Toplam 23,00 17,00 26,00 27,00 19,00
K3

K1 1,00 9,00 9,00 9,00 9,00
K2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K3 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
K4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 1,00 9,00 10,00 9,00 9,00
K4

K1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K2 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
K3 9,00 9,00 1,00 9,00 9,00
K4 9,00 9,00 9,00 1,00 9,00
KS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Toplam 18,00 19,00 10,00 10,00 18,00
KS
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Cizelge 6.11 Kriterlerin goreceli nemlerinin KV’ lerce karsilastirilmasi (devami)

K1 0,00 0,00 0,00 000 0,00
K2 0,00 0,00 0,00 000 0,00
K3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KS 9,00 9,00 9,00 900 1,00
Toplam 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00

Cizelge 6.12°de verilen ikili karsilastirmalar siitun toplamlar1 “1” olacak sekilde normalize

edilmistir ve satir ortalamalar1 alinarak 6zvektorleri hesaplanmistir (Cizelge 6.12).

Cizelge 6.12 Kriter goreceli onem matrislerinin normalizasyonu ve 6zvektorler

K1

Kriterler K1 K2 K3 K4 K5 Ozvektor
K1 0,17 0,69 0,69 0,64 0,69 0,58
K2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K3 0,50 0,15 0,08 0,14 023 0,22
K4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K5 0,33 0,15 0,23 0,21 0,08 0,20
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K2

K1 0,04 0229 0,23 0,26 0226 0,22
K2 0,39 0,06 0,35 0,33 047 0,32
K3 0,13 0,18 0,04 0,11 0,11 0,11
K4 0,09 0,18 0,12 0,04 0,11 0,10
K5 0,35 0,29 0,27 026 0,05 0,24
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K3

K1 1,00 1,00 090 1,00 1,00 0,98
K2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K3 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,02
K4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K4

K1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K2 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,01
K3 0,50 047 0,10 090 0,50 0,49
K4 0,50 047 090 0,10 0,50 0,49
K5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
K5

K1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

K3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Cizelge 6.12 Kriter goreceli 6nem matrislerinin normalizasyonu ve 6zvektorler (devami)

K4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
KS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cizelge 6.13 Kriterlerin goreceli etki dereceleri

Kl K2 K3 K4 K5
K1 0,58 0,22 098 0,00 0,00
K2 0,00 0,32 0,00 0,01 0,00
K3 0,22 0,11 0,02 049 0,00
K4 0,00 0,10 0,00 0,49 0,00
KS 0,20 0,24 0,00 0,00 1,00
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Cizelge 6.12°deki 6zvektorler birlestirildiginde kriterlerin goreceli etkilerini gosteren matris

Cizelge 6.13°deki gibi olusturulur.

Cizelge 6.14 Goreceli kriter etki matrisinin KV kriter agirliklari ile agirliklandirilmasi

KiI K2 K3 K4 K5 Ozvektor KV1 We
K1 0,58 0,22 098 0,00 0,00 0,11 0,51
K2 0,00 0,32 0,00 0,01 0,00 0,04 0,02
K3 0,22 0,11 0,02 049 0,00 x 0,45 = 0,20
K4 0,00 0,10 0,00 049 0,00 0,33 0,17
K5 0,20 0,24 0,00 0,00 1,00 0,06 0,10
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KI K2 K3 K4 K5 Ozvektor KV2 We
K1 0,58 0,22 098 0,00 0,00 0,22 0,41
K2 0,00 0,32 0,00 0,01 0,00 0,09 0,03
K3 0,22 0,11 0,02 049 0,00 x 0,27 = 024
K4 0,00 0,10 0,00 049 0,00 0,35 0,18
K5 0,20 0,24 0,00 0,00 1,00 0,07 0,13
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KiI K2 K3 K4 K5 Ozvektor KV3 We
K1 0,58 0,22 098 0,00 0,00 0,14 0,53
K2 0,00 0,32 0,00 0,01 0,00 0,31 0,10
K3 0,22 0,11 0,02 049 0,00 x 0,39 = 0,14
K4 0,00 0,10 0,00 049 0,00 0,12 0,09
K5 0,20 0,24 0,00 0,00 1,00 0,03 0,14
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KiI K2 K3 K4 K5 Ozvektor KV4 We
K1 0,58 0,22 098 0,00 0,00 0,43 0,35
K2 0,00 0,32 0,00 0,01 0,00 0,27 = 0,09
K3 0,22 0,11 0,02 049 0,00 x 0,04 0,16
K4 0,00 0,10 0,00 049 0,00 0,06 0,06

KS 0,20 0,24 0,00 0,00 1,00 0,19 0,34
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Cizelge 6.14 Goreceli kriter etki matrisinin KV kriter agirliklari ile agirliklandirilmasi

(devammn)

Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

KiI K2 K3 K4 K5 Ozvektor KV5 We
K1 0,58 0,22 0,98 0,00 0,00 0,33 0,37
K2 0,00 0,32 0,00 0,01 0,00 0,27 0,09
K3 0,22 0,11 0,02 049 0,00 x 0,12 = 0,15
K4 0,00 0,10 0,00 0,49 0,00 0,09 0,07
K5 0,20 0,24 0,00 0,00 1,00 0,18 0,32
Toplam 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Bir sonraki adimda ortak goreceli etki matrisi (Cizelge 6.13) her bir karar vericicin kriter
agirliklariyla (Cizelge 6.10.’da her bir KV ile ilgili kisimdaki 6zvektorler) agirlhiklandirilir
(Cizelge 6.14). Bu agirliklandirma islemi Denklem 5.34’deki gibi yapilmistir. Sonraki
asamada KV’lerden alternatif MTM lokasyonlarini her bir kriter i¢in Cizelge 4.2’deki sozel

ifadelerle degerlendirmesi istenir. Bu degerlendirmeler Cizelge 6.15’te verilmistir.

Cizelge 6.15 Alternatif MTM bélgelerinin KV’ ler tarafindan kriterlere gore karsilastirilmasi

Karar Vericiler
Kriterler Alternatifler KV1 KV2 KV3 KV4 KV5

K1 MTM1 oz 7z 1 of oI
MTM2 I[E ¢ ¢ c¢i 1
MTM3 IE ¢ ¢ i i
MTM4 I i of 1 i
MTM5 Cz Of oI IE IE
K2 MTM1 I of ol 1 I
MTM2 Of oif IE 1IE IE
MTM3 i of [E of 1
MTM4 ci i Ci i Ci
MTM5 Z CZ CZ 0Z Z
K3 MTM1 I of ol IE 1
MTM2 I [E of ol i
MTM3 i i [E oi ol
MTM4 I i Ci c¢i i
MTM5 Z Z oz 07 Z
K4 MTM1 [E of oi IE I
MTM2 I ci i Cci ci
MTM3 i i Of oOf IE
MTM4 I[E IE oOf IE 1
MTM5 IE 0Z 7Z 0z IE
K5 MTM1 Oofi of IE I[E 0z
MTM2 Z Z CZ 0zZ 0z
MTM3 0z 0Z CZ 0Z Oz
MTM4 I I of of 1
MTM5 I[E IE 0z 0z IE
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Bir sonraki asamada Cizelge 6.15’teki degerlendirmeler Cizelge 4.2’den faydalanarak bulanik

ticlii sayilara doniistiiriilerek bulanik karar matrisi olugturulmustur (Cizelge 6.16).

Cizelge 6.16 Bulanik karar matrisi

Karar Vericiler

Kriterler | Alternatifler KV1 KV2 KV3 KV4 KV5
K1 MTM1 1 35 (01 37 9 105 7 915 7 9
MTM2 35 7 (9 10 10(9 10 10|19 10 1017 9 10
MTM3 35 7 (9 10 10(9 10 107 9 10|17 9 10
MTM4 7 9 1017 9 10(5 7 9|7 9 107 9 10
MTMS5 O 01 {57 91|57 9|3 5 7|3 5 71
K2 MTM1 7 9 1015 7 945 7 9|7 9 107 9 10
MTM2 57 9 (57 93 5 7|3 5 7|3 57
MTM3 7 9 1015 7 943 5 7|5 7 917 9 10
MTM4 9 10 10 |7 9 10(9 10 10|7 9 10|9 10 10
MTMS5 o1 3 |0 0O 1/0 0 1|1 3 5|0 1 3
K3 MTM1 7 9 1015 7 945 7 913 5 7|7 9 10
MTM2 7 9 1013 5 745 7 9|5 7 917 9 10
MTM3 7 9 1017 9 1013 5 7 /5 7 9|5 7 9
MTM4 7 9 10 (7 9 10(9 10 10|19 10 10|17 9 10
MTMS5 o1 3 |01 3|1 3 5|1 3 5|0 1 3
K4 MTM1 35 7 (57 95 7 913 5 7|7 9 10
MTM2 7 9 10 |9 10 10|17 9 10|19 10 10(9 10 10
MTM3 7 9 1017 9 105 7 9|5 7 9|3 5 7
MTM4 35 7 (35 75 7 913 5 7|7 9 10
MTMS5 3 5 7 1 3 5]0 1 3|1 3 5|3 5 7
K5 MTM1 57 9 (57 93 5 7|3 5 7|1 3 5
MTM2 o1 3 ({01 30 0 1|1 3 5|1 3 5
MTM3 1 3 5 1 3 5|10 0 11 2 5|1 3 5
MTM4 7 9 1017 9 10(5 7 9|5 7 917 9 10
MTMS5 357 (35 7|1 3 51]1 3 5|3 5 7

Cizelge 6.16’daki iclii bulanik sayilar 0-1 aralifinda olacak sekilde, Denklem 5.36’ten

faydalanirak normalize edilir (Cizelge 6.17).

Bir sonraki asamada, Cizelge 6.17°deki normalize bulanmik karar matrisi, Cizelge 6.14’deki
KV 6zvektorleri ile Denklem 5.37’dan faydalanirak agirliklandirilir (Cizelge 6.18).

Cizelge 6.18’deki tim KV’ler i¢cin ayr1 ayr1 olan agirhiklandiridlmis degerlendirmelerin

ortalamas1 alinarak ortak bir karar matrisi olusturulur. Burada KV’ler esit 6neme sahip kabul

edilmistir (Cizelge 6.19).
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Cizelge 6.17 Normalize bulanik karar matrisi

Karar Vericiler

Kriterler | Alternatifler KV1 KV2 KV3 KV4 KV5

K1 MTM1 0,1 030,50 0,1 0,3(0,7 091 (05 0,7 09/05 0,7 0,9
MTM2 03 0507/109 1 1 {09 1 1 {09 1 1 (0,7 091
MTM3 03 0507/109 1 1 (09 1 1 (0,7 091 (0,7 091
MTM4 07 091 |07 091 |05 0,709(0,7 091 (0,7 091
MTM5 0 0o o01(0,5 0,7 09|05 0,7 09|03 0,5 0,7/03 0,5 0,7

K2 MTM1 07 091 |05 0,7 09/05 07 09(0,7 091 (0,7 091
MTM2 0,5 0,7 09|05 0,7 09|03 0,50,7/03 0,5 0,7{0,3 0,5 0,7
MTM3 07 091 |05 0,709/03 050,7/0,5 0,7 09/0,7 091
MTM4 09 1 1 107 091 (09 1 1 (0,7 091 |09 1 1
MTM5 0 0,1 0,3(0 0 0,110 0 0,(0,1 030,50 0,1 0,3

K3 MTM1 07 091 |05 0,709/05 07 09(03 0,5 0,7{0,7 09 1
MTM2 07 091 |03 0507/05 070905 0,7 090, 7 091
MTM3 07 091 |07 091 |03 050,7{05 0,7 0905 0,7 0,9
MTM4 07 091 |07 091 (09 1 1 (09 1 1 (0,7 091
MTM5 0 0,1 0,3/0 0,1 0,3(0,1 0,3 0,5({0,1 0,3 0,5/|0 0,1 0,3

K4 MTM1 03 050,705 0,7 09/05 0,7 09(03 0,5 0,7{0,7 09 1
MTM2 07 091 (09 1 1 (07 091 (09 1 1 (09 1 1
MTM3 07 091 |07 091 |05 0,7 09|05 0,7 0903 0,5 0,7
MTM4 03 050,703 050,7/05 0709(03 0,5 0,7{0,7 091
MTMS5 0,3 050,701 0,3 0,5|0 0,1 0,3(0,1 0,3 05|03 0,5 0,7

K5 MTM1 05 0,7 09|05 0,7 09/03 0,50,7/03 0,5 0,7{0,1 0,3 0,5
MTM2 0 0,1 0,3(0 0,1 0,3(0 0 o0,(01 0305|0,1 030,
MTM3 0,1 0,3 0,5/0,1 0,3 0,5|0 0 0,01 0205|0,1 0,30,
MTM4 07 091 |07 091 |05 0,7 09(0,5 0,7 09/0,7 091
MTMS5 03 050,703 0507/01 0305|011 0305]03 0,5 0,7
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Cizelge 6.18 Agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi

MTM1

MTM2

MTM3

MTM4

MTMS

KV1

0,05
0,01
0,14
0,05
0,05

0,15
0,02
0,18
0,08
0,07

0,26
0,02
0,20
0,12
0,09

0,15
0,01
0,14
0,12
0,00

0,26
0,01
0,18
0,15
0,01

0,36
0,02
0,20
0,17
0,03

0,15
0,01
0,14
0,12
0,01

0,26
0,02
0,18
0,15
0,03

0,36
0,02
0,20
0,17
0,05

0,36
0,02
0,14
0,05
0,07

0,46
0,02
0,18
0,08
0,09

0,51
0,02
0,20
0,12
0,10

0,00
0,00
0,00
0,05
0,03

0,00
0,00
0,02
0,08
0,05

0,05
0,01
0,06
0,12
0,07

KV2

0,00
0,02
0,12
0,09
0,07

0,04
0,02
0,17
0,13
0,09

0,12
0,03
0,21
0,16
0,12

0,37
0,02
0,07
0,16
0,00

041
0,02
0,12
0,18
0,01

041
0,03
0,17
0,18
0,04

0,37
0,02
0,17
0,13
0,01

0,41
0,02
0,21
0,16
0,04

0,41
0,03
0,24
0,18
0,07

0,29
0,02
0,17
0,05
0,09

0,37
0,03
0,21
0,09
0,12

041
0,03
0,24
0,13
0,13

0,21
0,00
0,00
0,02
0,04

0,29
0,00
0,02
0,05
0,07

0,37
0,00
0,07
0,09
0,09

KV3

0,37
0,05
0,07
0,05
0,04

0,48
0,07
0,09
0,07
0,07

0,53
0,09
0,12
0,08
0,10

0,48
0,03
0,07
0,07
0,00

0,53
0,05
0,09
0,08
0,00

0,53
0,07
0,12
0,09
0,01

0,48
0,03
0,04
0,05
0,00

0,53
0,05
0,07
0,07
0,00

0,53
0,07
0,09
0,08
0,01

0,27
0,09
0,12
0,05
0,07

0,37
0,10
0,14
0,07
0,10

0,48
0,10
0,14
0,08
0,12

0,27
0,00
0,01
0,00
0,01

0,37
0,00
0,04
0,01
0,04

0,48
0,01
0,07
0,03
0,07

KV4

0,17
0,06
0,05
0,02
0,10

0,24
0,08
0,08
0,03
0,17

0,31
0,09
0,11
0,04
0,24

0,31
0,03
0,08
0,05
0,03

0,35
0,04
0,11
0,06
0,10

0,35
0,06
0,14
0,06
0,17

0,24
0,04
0,08
0,03
0,03

0,31
0,06
0,11
0,04
0,07

0,35
0,08
0,14
0,05
0,17

0,24
0,06
0,14
0,02
0,17

0,31
0,08
0,16
0,03
0,24

0,35
0,09
0,16
0,04
0,31

0,10
0,01
0,02
0,01
0,03

0,17
0,03
0,05
0,02
0,10

0,24
0,04
0,08
0,03
0,17

KVS5

0,18
0,06
0,11
0,05
0,03

0,26
0,08
0,14
0,07
0,10

0,33
0,09
0,15
0,07
0,16

0,26
0,03
0,11
0,07
0,03

0,33
0,04
0,14
0,07
0,10

0,37
0,06
0,15
0,07
0,16

0,26
0,06
0,08
0,02
0,03

0,33
0,08
0,11
0,04
0,10

0,37
0,09
0,14
0,05
0,16

0,26
0,08
0,11
0,05
0,22

0,33
0,09
0,14
0,07
0,29

0,37
0,09
0,15
0,07
0,32

0,11
0,00
0,00
0,02
0,10

0,18
0,01
0,02
0,04
0,16

0,26
0,03
0,05
0,05
0,22

Cizelge 6.19 Birlestirilmis agirliklandirilmis normalize bulanik karar matrisi

MTM1

MTM2

MTM3

MTM4

MTMS

K1
K2
K3
K4
KS

0,16 0,24 0,31
0,04 0,05 0,06
0,10 0,13 0,16
0,05 0,07 0,10
0,06 0,10 0,14

0,32
0,02
0,09
0,09
0,01

0,38 0,40
0,04 0,05
0,13 0,16
0,11 0,12
0,04 0,08

0,30
0,03
0,10
0,07
0,02

0,37 0,40
0,05 0,06
0,14 0,16
0,09 0,11
0,05 0,09

0,28
0,05
0,14
0,04
0,12

0,37 0,43
0,06 0,07
0,17 0,18
0,07 0,09
0,17 0,20

0,14
0,00
0,01
0,02
0,04

0,20 0,28
0,01 0,02
0,03 0,06
0,04 0,06
0,08 0,12

Cizelge 6.19°da tiim kriterler i¢in tiim MTM degerlendirmeler incelenir ve Denklem 5.38’den

faydalanirak maksimum ve minimum degerlendirme sonuglart bulunur (Cizelge 6.20).

Cizelge 6.20 MTM degerlendirmelerinin kriterlere gére maksimum ve minimum degerleri

K1 K2 K3 K4 K5
Maksimum 043 0,07 0,18 0,12 0,20
Minimum 0,14 0,00 0,01 0,02 0,01

Cizelge 6.20’deki degerler li¢ aym sayiy1 icerecek sekilde iiglii sayilara cevrilir ve boylece
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bulanik pozitif ideal ¢6ziim (BPIDC) ve bulamk negatif ideal ¢6ziim (BNIDC) bulunur
(Cizelge 6.21).

Cizelge 6.21 Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢oziim

K1

K2

K3

K4

KS

BPIC
BNIC

0,43 043 043
0,14 0,14 0,14

0,07 0,07 0,07
0,02 0,02 0,02

0,18 0,18 0,18
0,06 0,06 0,06

0,12 0,12 0,12
0,02 0,02 0,02

0,20 0,20 0,20
0,01 0,01 0,01

Cizelge 6.22 MTM lerin kriterlere gore degerlendirmelerinin ideal ¢oziimlerden pozitif ve

negatif uzakliklari
Kl K2 K3 K4 KS Pozitif Uzakhk
MTM1 0,28 0,04 0,10 0,06 0,13 0,61
MTM2 0,30 0,04 0,08 0,08 0,13 0,63
MTM3 0,08 0,02 0,05 0,03 0,15 0,33
MTM4 0,09 0,01 0,05 0,05 0,04 0,24
MTMS 0,23 0,06 0,15 0,08 0,12 0,62
Negatif Uzakhk
MTM1 0,12 0,03 0,07 0,06 0,09 0,37
MTM2 0,23 0,02 0,09 0,09 0,04 0,47
MTM3 0,22 0,03 0,08 0,07 0,05 0,45
MTM4 0,23 0,04 0,05 0,05 0,15 0,53
MTMS 0,09 0,01 0,04 0,03 0,08 0,25

Sonrasinda Denklem 5.38 ve 5.39’dan faydalanilarak BPIDC dan ve BNIDC’ten uzakliklar

hesaplanir ve iiclil sayilar tekli sayilara cevrilir (Cizelge 6.22).

Elde edilen pozitif ve negatif uzakliklar Denklem 4.17’den faydalanilarak birlestirilerek

yakmlik katsayilar1 hesaplanir (Cizelge 6.23).

Cizelge 6.23 Alternatif bolgelerin yakinlik katsayilarinin hesaplanmasi

Pozitif Uzakhk (PU) Negatif Uzakhk (NU) PU+NU NU/(PU+NU)
MTM1 0,61 0,37 0,98 0,38
MTM2 0,63 0,47 1,10 043
MTM3 0,33 0,45 0,78 0,58
MTM4 0,24 0,53 0,77 0,68
MTMS 0,62 0,25 0,87 0,28

Cizelge 6.23’de goriildiigii gibi MTM agirliklar hesaplanmistir ve agirlhigl en yiiksek MTM,
0.68’lik agirlikla MTM4 olarak hesaplanmustir.
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6.3 Elde Edilen Verilerin Kullanildig1 Modelin Genel Coziim Siireci

Problem sirayla GA, SA ve melez GASA ile c¢ozdiiriilmiistiir. Her {i¢ algoritmayla ¢6ziim
siireci de kisaca bu boliimde anlatilacaktir. Modelin c¢oziimiindeki ilk agamada miisteriler
kapasite sinirlarin1 asmayacak sekilde en yakindaki ITM’ye atanmahdir. ikinci asamada
ITM’lerde toplanan iiriinlerin hangi MTM’ye iletecekleri problemi ¢oziiliir. Ugiincii asamada
ise yapilan bu atamalara gore, ¢oziimiin tiim maliyetleri ve MTM’ye yapilan atamalarin
toplam agirliklar1 hesaplanmaktadir. Agirliklar ve maliyetler ayr1 ayri fonksiyonlar olarak
hesaplanmakta ve kisitlarin saglanmasi ig¢in her ikisine de ilgili ceza maliyetleri

eklenmektedir. Bu asamada hesaplanan fonksiyon “uygunluk fonksiyonu’dur. Ceza durumu,

Boliim 5°de agiklanan model kisitlarinin saglanmamasi durumunda olusur ve her kisit ihlal
edildiginde uygunluk fonksiyonu’na 1000000 gibi biiyiik bir say1 eklenerek, cezali bireyin

secilme olasilig en kiiciiklenir.

6.4 Uygulamanin Genetik Algoritmayla Coziimii I¢cin Algoritmanin Belirlenmesi

Boliim 6.3’de anlatilan ¢6ziim siireci ilk olarak GA’ya uyarlanmistir. GA’da %5’lik oranda
elitizm uygulanmigtir. Cesitliligin saglanabilmesi i¢in caprazlama olasiligt %70, mutasyon
oran ise %10, birey sayist 1250 olarak alinmistir. Bu oranlar belirlenirken bir¢ok deneme ve
analiz yapilmigtir. Parametre analizlerinin ayrintili acgiklamasi 7. Boélim kapsaminda
verilmistir. Onerilen modelin GA i¢in Visual Studio C# da gelistirilen programimin genel akis

semasi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

6.4.1 Coziimiin kodlanmasi

Bu calismada ¢6ziimiin temsili i¢in, Min et al. (2006) ‘da kullanilan kromozom yapisinin bir
benzerinden faydalanilmistir. Kromozom toplam 65 genden olusmaktadir. Ornek bir
kromozom Sekil 6.2’de verilmistir. Her ITM igin kullanilan 4 genden ilki, o toplama
noktasmin ag¢ik (1) veya kapali (0) olmasim ifade etmektedir. Diger ii¢ adet gen ise toplama
periyodu uzunlugunu (giin olarak ikilik sistemde) ifade eder. Ornegin ilk ITM icin periyot 2
giin, ikinci ve onbesinci ITM agilmadigindan dolay: O giin ve onddrdiincii ITM igin 6 giindiir.
Kromozomun son 5 geni ise MTM’ler i¢in ayrilmistir. A¢ik olan MTM icin 1, kapal icin O

kullanilir.

ITM1 ITM2 | .. | ITM14 | ITM15 | MTM1 | ... | MTM5
1/o]1]o]olo]o]o]... [1]1]1]0]0]0]0]0O]O L1

Sekil 6.2 Ornek bir kromozom
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6.4.2 Yeni birey ve ilk neslin olusturulmasi

GA’da yeni birey olusturma siireci Sekil 6.3°te gosterilmistir. Sekil 6.3’te goriilen
“kromozomu standart forma getirme” su sekilde gerceklestirilmektedir: O ve 1’lerden olusan
65 genli bir rasgele dizi iiretilmektedir. n = 0’dan baslayarak “4xn”. gen eger “1”’se n+1, n+2,
n+3. genlere dokunulmamaktadir. “4xn”.gen eger “0”sa, stokta bekletmeyi ifade eden n+1,
n+2, n+3. genler de sifira esitlenmektedir, ¢iinkii kiralanmamis bir ITM’de stokta bekletme

s0z konusu olmamaktadir. Burada n=0,1,...,14 tiir.

Sekil 6.3 te goriilen fizibil olup olmama durumu kontrolii ise su sekilde agiklanabilir: ilk 60
gen ve son 5 gen ayr1 ayr1 incelenir ve iglerinde en az bir adet “1” icerip icermedikleri kontrol
edilir. Eger iki kisimdan herhangi biri ya da her ikisi de hi¢ “1” icermiyorsa kromozom fizibil
degildir, ciinkii hic ITM ve/veya MTM acilmamistir. Bu durumda tekrar kromozom iiretme
yoluna gidilir. Bu sekilde, en az bir ITM ve MTM agilmasi saglanmustr.

Ik nesilin olusturulmasi, yeni birey olusturmasi isleminin topluluk biiyiikliigii kadar
tekrarlanmasindan ibarettir. Tamamlanana kadar siirekli yeni bir birey olusturulur, bunlarin

uygunluk degerleri hesaplanir ve kaydedilir.

6.4.3 Klonlama
Mevcut neslin iyi olan %5’lik kism1 oldugu gibi gelecek nesile aktarilmaktadir. Bu islem
elitizm olarak da adlandirilabilmektedir. Elitizm sayesinde ¢esitlilik artmamaktadir, fakat

uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin kaybedilmesinin de Oniine gecilmektedir.

6.4.4 Ebeveyn secimi
Programlamada ebeveyn secimi iic metotla ayr1 ayr1 denenmis ve en saglikli sonug¢ veren

yontem varsayilan olarak kabul edilmistir.

[k olarak denenen uygunluk oranina gore se¢im metodunda, popiilasyon biiyiikliigii fazla
oldugu zaman bireylere diisen dilimlerin oram gittikce kii¢iilmektedir. Daha acik bir ifade ile
topluluktaki birey sayis1 ne kadar artarsa, se¢cim islemi de rastgele se¢cime kaymakta, tistelik

yapilan islemlerin yogunlugu da arttig1 icin ¢oziim siiresi de uzamaktadir.
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Bagla
Verileri oku

11k nesli olustur l

}

Bitirme kosulu

Klonlama orani1 kadar klonla

A saglandt mu?
l v
Bitir H ]

P,,>Mutasyon

Rasgele bir birey se¢

\OMSIV
E

}

Pop.<Pop.

Yeni popiilasyonu
mevcutla degistir

|

v

Mutasyon uygula ]

v

Yeni bireyi yeni
popiilasyona ekle

!

Pop.=Pop.+1 ]

P.>Caprazlama
olasilig

E
Rasgele iki birey se¢ ]

v

Secilen iki bireyi ¢aprazla

v

Yeni bireyleri yeni
popiilasyona ekle

!

Pop.=Pop.+2 ]

Sekil 6.1 GA algoritmasi akis diyagrami
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Basla

Pop. <Pop. H Bitir

v

Kromozom uzunlugunda rasgele sayi olustur

'

Kromozomu standart forma getir

v

Fizibil mi? H

E

Uygunlugu hesapla ]

'

Bireyi kavdet

v

Pop.=Pop.+1

Sekil 6.3 Yeni birey olusturma algoritmasi akis diyagrami

Ikinci olarak denenen turnuva metodu ile secimde ikili ve besli turnuvalar denenmis, bunlarm
da bazi denemelerde yerel ¢oziimlerde takilmalara yol agtigi goriilmiistiir. Turnuva ile
secimde rastgele ve birbirinden farkli secilen bireyler icindeki en iyi birey gelecek nesle
aktarilmaktadir. Bu islem rulet yontemine gore daha hizli olmakla beraber, turnuvadaki birey
sayis1 artmasi oraninda yerel ¢oziimlere takilmalar olmaktadir. Bunun nedeni, limit durumda

yani turnuva tiim topluluga uygulandiginda elitizm yapiliyor olmasidir.

Son olarak denenen rastgele secimde, ebeveynler uygunluk degerlerinden bagimsiz olarak
rastgele secilmektedir. Bu taktirde yapilan denemelerde en iyi ¢6ziime daha ge¢ ulasildig
goriilmiis fakat yerel ¢oziimlere takilma olmamistir. Fakat program yeterince hizli oldugundan

ve en saglikli sonucu verdiginden dolayi, rastgele secim yontemi varsayilan secim yontemi
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olarak kullanilmigtir.

Rastgele secimle belirlenen iki ebeveynin, daha onceden belirtilen sorun nedeniyle ayni
bireyler olmamas1 i¢in, iki birey de Once rastgele sec¢ilmekte, daha sonra ikinci birey
birinciden farkli degilse farkli olana kadar yeniden secilmektedir. Daha sonra bu iki bireyin

genleri ¢caprazlanmak iizere uygun fonksiyona iletilmektedir.

6.4.5 Caprazlama

Ana-baba genleri mevcut nesilden secildikten sonra ¢aprazlama fonksiyonuna iletilmektedir.
Bu calismada kullanilan caprazlama fonksiyonunda iki noktadan caprazlama uygulanmistir.
Bunun i¢in ilk olarak iki caprazlama noktasi rasgele belirlenmektedir. Belirlenen bu iki nokta
ayn1 olmamali ve ilki ikincisinden kiiciik olmalidir. Iki nokta rasgele belirlendikten sonra iki
birey genlerinin bu iki nokta arasinda kalanlari, bireyler arasinda degistirilerek, iki yeni ve
farkli birey olusturulmus olur. Olusturulan bireyler, bir gesit temizleme isleminden gecirilerek
standart forma getirilir. Daha sonra her iki yeni bireyin de fizibil olup olmadiklar1 kontrol
edilmektedir. Fizibil degilse iki yeni nokta belirlenip islem tekrarlanir. Fizibilse yeni
bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir ve bireyler yeni nesile kaydedilir. “Fizibil” olup

olmama durumu ve “standart forma getirme” islemleri Boliim 6.4.2’de agiklanmistir.

6.4.6 Mutasyon

Mutasyon algoritmasi da biiyiik oranda caprazlamaya benzemektedir. Birey secimi benzer
mantikla yapilmakta, daha sonra secilen birey mutasyon fonksiyona iletilmektedir. Mutasyon
fonksiyonunda ilk olarak rastgele bir mutasyon noktasi belirlenir ve eger belirlenen nokta O
ise 1, 1 ise O olarak degistirilir. Olusan yeni birey standart forma getirilir, fizibil degilse islem
tekrarlanir. Fizibil ¢6ziim olmast durumunda uygunluk degeri hesaplanir ve birey yeni nesile

kaydedilir.

Mutasyon noktasina kadar ve mutasyon noktasindan sonrasi i¢cin mevcut bireyin tiim genleri
oldugu gibi yeni bireye aktarilirken, belirlenen mutasyon noktasindaki gen degistirilir.
Standart forma getirilip fizibil olup olmadig1 denetlenir. Eger fizibilse birey ve uygunluk

degeri kaydedilir. Aksi takdirde islem tekrarlanir.

6.5 Uygulamanin Tavlama Benzetimi ile Coziimii icin Algoritmamn Belirlenmesi

TB algoritmasi icin Visual Studio C#’da gelisririlen programin genel akis semas1 Sekil 6.4°de
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verilmistir. TB ile ilgili parametrelerin secilmesi icin cesitli deneme ve analizler yapilmistir.
Bu analizler 7. Bolim’de ayrintili olarak agiklanmigtir. TB algoritmasinda, baslangic
sicakligi, 1500, soguma faktorii, 0.99, diizeltme katsayisi, 1, ve bitig sicakligi 100 alinmigtir.
Baslangi¢ icin rasgele belirlenmis bir fizibil ¢oziim segilir. Baslangic ¢oziime komsu bir
¢Oziim alinarak, bunlar arasindaki uygunluk degerleri farki olan A hesaplanir. Bu calismada
TB algoritmasi icin komsuluk yapisi su sekilde belirlenmistir: Oncelikle bir mutasyon adedi
belirlenir, bu ¢aligmada 3 olarak alinmistir. Sonrasinda 1’le gen sayis1 (bu calismada gen
sayis1 65°dir) arasinda mutasyon adedi kadar rasgele nokta belirlenir. Bu noktalarda 0 olan
genler 1’e, 1 olan genler 0’a cevrilir. Eger yeni olusturulan komsu ¢6ziimle, eski ¢oziim

arasindaki fark olumlu ise komsu ¢oziim kabul edinilir ve aksi taktirde kabul edilme olasilig1

A

(P= e_k?) hesaplanir. Buradaki “T”, o anki sistem sicakligidir. “k” ise A ile T arasindaki
oranm koruyan bir katsayidir. P degeri rasgele iiretilmis bir sayidan biiyiikkse komsu ¢6ziim
kabul edilir. Tiim komsular incelendiginde ve sicaklik minumum sicakliga diistiiglinde
algoritma sonlandirilir. Sistem sicakli olan T sayisi, O ile 1 arasinda bir degeri olan soguma

faktorii ile carpilarak azaltilir.

Baslangig verilerini ve baslangic ¢6ziimiinii al

!

Sicakliz diisi T>T E Sonug
1cakligr diistir >Tmin — = » coziimii
E goriintiile
H
Tiim Komsu bir ¢oziim al ve eldeki ¢oziim ile olan
> komsulara H I uygunluk farkini hesapla (A)
. bakildi
N v
~ m? i
H £
Komsu ¢oziimii kabul et A<0
I ”
H Rasgele Kabul olasiligini

\ayly y (P) hesapla

Sekil 6.4 TB algoritmasi akis diyagrami
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6.6 Uygulamanm Melez Genetik Algoritmalar-Tavlama Benzetimi Yaklasimi
(MGATB) ile Coziimii I¢in Algoritmanin Belirlenmesi

Genetik algoritmanin ¢alisma prensiplerinin aciklandigir Boliim 4’de belirtildigi gibi, GA’nin
en biiyiik eksiklerinden birisi ¢dziim uzayinda genel bir arama yapmasi dolayisiyla, yerel
coziimlerdeki iyilestirmelerde basarili olamamasidir. Melez algoritmalarin temelde cikis

nedeni de, tiim problem tiirlerinde basarili olan tek bir algoritmanin olmayisidir.

Kromozom yapisindan anlagilabilecegi gibi 65 uzunluktaki ikilik sistemde ifade edilen bir
¢0ziim i¢in bakilmasi gereken toplam ¢6ziim uzayi 2001 biiyiikliigiindedir. Her 15 toplama
noktast i¢cin O ile 7 giin arasinda bir toplama siiresi tammlanabilmektedir. Bu da her bir
yerlesim i¢in 8" (2%) ayr1 ihtimal olmas1 demektir. Her bir yerlesim icin ayrica mevcut olan
bu ihtimallerden de anlasilabilecegi gibi problem, meta-sezgisel bir algoritmayla ¢6ziilmeye
uygundur. Fakat c¢oziim uzayindaki herhangi bir yerlesime ait gelismelerin de elde
edilebilmesinin gerekliligi de vardir. Bu nedenle mevcut GA’nin, yerel bir arama yapan bagka

bir algotirma ile desteklenmesi gerekliligine inanilmistir.

Bu calismada yukarida bahsedilen iyilesme olasiligi da MGASA ile denenmistir. Her yerlesim
icin yerel olarak iyilestirme yapacak olan algoritma ic¢in tavlama benzetimi (TB) uygun
goriilmiistiir. Bu durumda mevcut GA icerisine gomiilii olacak bir TB ile iyi bireyler once
genel olarak ¢oziim uzayinda aranmakta, sonra her bireyde TB uygulanarak yerel
iyilestirmelere gidilmektedir. TB algoritmasi genetik siire¢ icerisinde bir operator gibi
davranmaktadir. Tavlama yapilacak baslangic bireyi, GA tarafindan saglanmaktadir. TB ile
iyilestirilmeye calisilan birey, sonucta tekrar GA’ya devredilmektedir. Anlatilan melez

algoritmanin kodlariyla normal GA sahte kodlar1 Cizelge 6.24’de karsilastirilmigstir.

Cizelge 6.24 GA ve MGATB sahte kodlar1 karsilagtirmasi

GA sahte kodu MGATB sahte kodu
Verileri_Oku(); Verileri_Oku();
I1k_Nesli_Olustur(); I1k_Nesli_Olustur();
(Bitirme_Kosulu) saglanmadigi (Bitirme_Kosulu) saglanmadigi
siirece yap siirece yap
Klonla(); Klonla();
Ana_Baba_Sec(); Ana_Baba_Sec();
Caprazla(); Caprazla();
Mutasyon(); Mutasyon();
Bitir Bireylere_TB_Uygula();
Ciktilar1_Goriintiile; Bitir
Ciktilar1_Goriintiile;
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Bagla
Verileri oku

11k nesli olustur ]

Ciktilan goriintile ¢ E Bitirme kogulu

. saglandi mu?

Bitir H

Klonlama orani kadar klonla

l Bireylere
TB uygula

Pop.<Pop.

Yeni popiilasyonu
mevcutla degistir

v
H P.>Mutasyon P.>Caprazlama
—— <— -
olasilig1 olasiligi
E E
Rasgele bir birey se¢ ] Rasgele iki birey seg ]
Mutasyon uygula l Secilen iki bireyi ¢aprazla

Yeni bireyi yeni Yeni bireyleri yeni
popiilasyona ekle popiilasyona ekle
Pop.=Pop.+1 ] Pop.=Pop.+2 ]

Sekil 6.5 MGATB algoritmasi akis diyagrami
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MGATB icin uygun parametrelerin denenmesi ve analizi 7. Bolim’de agiklanmistir.
Belirlenen parametreler su sekildedir: GA’da, birey sayisi, 1000, klonlama oram, %?20,
caprazlama olasiligt %80, mutasyon olasiligl ise %10’dur; TB’de ise, baslangi¢ sicakligy,
900, soguma faktorii 0.5, diizeltme katsayis1 0.05 ve bitis sicakligr ise 100°diir. MGATB’de
de TB’deki komsuluk yapisi uygulanmistir. MGATB’ nin genel akis diyagrami Sekil 6.5°de

verilmigtir.
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7. PARAMETRE ANALIZi, UYYGULAMA SONUCLARI, SONUCLARIN ANALIZi
VE MODELIN GECERLILIGININ ANALIZi

7.1 Parametre Analizi

GA ve TB teknikleri ile optimuma en yakin sonuclart bulabilmek icin kullanilan
parametrelerin en uygun degerlerini belirlemek biiyiilk 6nem tasir. Bu degerlere ulasabilmek
icin yapilmas1 gereken, problemi farkli parametre degerleri i¢in yeterli sayida tekrar tekrar
cozdiirmektir. Bu sebeple asagida GA ve TB tekniklerinin her bir parametresinin ¢oziim

kalitesi tizerindeki etkileri analiz edilerek en uygun degerler saptanmastir.

GA parametrelerini belirleme asamasinda problem farkli birey sayilari, elitizm oranlari,
caprazlama yiizdeleri ve mutasyon yiizdeleri i¢in c¢ozdiiriilerek sonuclart analiz edilmistir.
Problem, her seferinde sadece bir parametre lizerinde degisiklik yapip digerlerini sabit tutarak
50 kere ¢ozdiiriilmiistiir. Parametrelere verilen degerler literatiirde sik¢a kullanilan degerler
dikkate alinarak su sekilde belirlenmistir: Birey sayist i¢cin 250, 500, 750, 1000 ve 1250;
elitizim oram i¢in 5, 10, 15 ve 20; caprazlama yiizdesi i¢in %70, %80, %90; ve mutasyon
yiizdesi i¢in %1, %5, %10 ve %15 degerleri denenmistir. Bu degerlere gore 240 farkl
kombinasyon olusmustur. Rassallik faktorii dikkate alinarak her kombinasyon i¢in 50 ¢dziim
denendiginden toplam 12000 adet c¢oziim iizerinden parametreler degerlendirilmistir. Her
kombinasyon i¢in elde edilen sonuglarin ortalamalari, minimum degerleri, standart sapmalari
ve c¢oziim siireleri dikkate alinmistir. Bununla birlikte, her kombinasyon icin yapilan 50
deneme icerisinde bulunan bir tane minimum degerin belirleyici olmamasindan, standart
sapmalarin biiyiik farklar gozetmemesinden ve yine bilgisayar islemcilerinin yeteri kadar hizl
olmasi sebebi ile en uzun ¢dziim siiresinin dahi kabul edilebilir olmasindan dolay1 ¢6ziimlerin

ortalamalar1 tizerinden yorumlar yapilmaistir.

[k olarak birey sayisinmn farkli degerleri incelenmistir. Sekil 7.1°de goriildiigii gibi bazi
sapmalar olmakla beraber genel egilim birey sayisinin artmasiyla bulunan coziimlerin

iyilestigini gdstermektedir. Sonu¢ problemin 1250 birey ile ¢dziilmesine karar verilmistir.

Klonlama oranlar ise Sekil 7.2°de goriildiigii gibi %5’den %20’ ye ¢ikartilirken artig egilimine
girmektedir. %20 klonlama oranina varildiginda bir miktar azalma olsa da en iyi deger %5

olarak se¢ilmistir.
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Sekil 7.1 Birey sayisindaki degisiklige gore uygunluk fonksiyonundaki degisim
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Sekil 7.2 Elitizm oranindaki degisiklige gore uygunluk fonksiyonundaki degisim

Sekil 7.3’de caprazlama yiizdesinin artmasi ile elde edilen ortalama uygunluk degerlerinin
kotiilestigi goriilmektedir. Ug farkli deger icin yapilan denemeler sonucun da en kiigiik olan

9’70 caprazlama degerinin kullanilmasi karar1 verilmistir.

1,22
1,20 A

1,18

—e— Caprazlama Olasiligi

1,16 %)

1,14 4

Uygunluk Fonksiyonu

1,12 4

70 80 90
Caprazlama Olasilhigi (%)

Sekil 7.3 Caprazlama oramindaki degisime gore uygunluk fonksiyonundaki degisim
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GA tekniginin son parametresi olan mutasyon yiizdesi icin denenen degerler Sekil 7.4°de
gorilnmektedir. Mutasyon yiizdesinin artirilmasi siwrasinda ortalama uygunluk degerlerinde

artigy ve azalig olmast ile birlikte en iyi uygunluk degeri %10 mutasyon degerinde

bulunmustur.

1,24
5 1,22 1 /\
8 1,20
e 1
G 1,18 e \
S 1,16 - .
w 1.14 e ‘—Q—Uygunluk Fonksiyonu
3/ N
= 1,121
& 1,10
>
> 1,08 |

1,06 T T T

1 5 10 15
Mutasyon Olasihgi (%)

Sekil 7.4 Mutasyon oranindaki degisiklige gére uygunluk fonksiyonundaki degisim

Sonug olarak, 12000 deneme ile varilan noktada, 1250 birey, %5 elitizm, %70 caprazlama ve

%10 mutasyon ile GA uygulandiginda en iyi sonuclarin elde edilecegi belirlenmistir.

Ikinci sezgisel TB icinde baslangic sicakligi, K diizeltme katsayisi ve sogutma faktorii
parametreleri lizerinde denemeler yapilmistir. Yine parametrelerin her birinde yapilan
degisiklik i¢in 50 farkli deneme yapilmistir. Baslangi¢c sicakligi i¢in 200, 500, 750, 1000,
1250, 1500, 1750 ve 2000, K diizeltme katsayist icin 0.01, 0.05, 0.1, 1 ve 10 ve sogutma
faktorii i¢in 0.80, 0.85, 0.90, 0.91, 0.92, 0.93, 0.94, 0.95, 0.96, 0.97, 0.98 ve 0.98 degerleri
denenmistir. Olusan 480 farkli kombinasyon i¢in 50’ser deneme yapilarak toplam 24000
farkli ¢oziim elde edilmistir. Elde edilen ortalama uygunluk derlerine gbére uygun parametre

degerleri belirlenmistir.

[1k olarak baslangic sicaklig icin en uygun deger aranmustir. Sekil 7.5°den goriildiigii gibi 750
baslangic sicakligindan itibaren elde edilen uygunluk degerlerinde biiyiik degisiklikler

olmamasina ragmen en iyi parametre degeri kiiciik farkla 1500 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.5 Baslangi¢ sicakligindaki degisime gore uygunluk fonksiyonundaki degisim

TB’nin ikinci parametresi olarak K diizeltme katsayisi incelendiginde biiyiik ve kiiciik
degerler icin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. 0.1 diizeltme katsayisi icin kotii sonug
veren TB diger birbirine yakin sonuclar arasindan 1 diizeltme katsayisinin en iyi sonucu

verdigi goriilmektedir (Sekil 7.6 ).

1,80

1,75 A

1,70 A

1,65 A —e— Uygunluk Fonksiyonu
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K Diizeltme Katsayisi

Sekil 7.6 K diizeltme katsayisindaki degisime gore uygunluk fonksiyonundaki degisim

TB’nin son parametresi sogutma faktorii icin elde edilen sonuclar Sekil 7.7°de goriilmektedir.
Rastsalliktan ileri gelen %94’liikk sogutma faktorii sonucunda elde edilen kétii sonu¢ disinda
diger sonuclar kismen birbirine yakindir. Bununla birlikte sogutma faktorii yiizdesi artarken
diisiik de olsa uygunluk degerlerinde bir iyilesme trendi goriilmektedir. Sonug olarak sogutma

faktorii icin %99’ luk deger se¢ilmistir.
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Sekil 7.7 Sogutma faktoriindeki degisime gore uygunluk fonksiyonundaki degisim

Sonug olarak analiz edilen 24000 farklh ¢dziime gore TB i¢in baglangi¢ sicakligi 1500, K

diizeltme katsayis1 1 ve sogutma faktorii 0.99 olarak secilmistir.

MGATB icin de GA ve TB icin secilen parametrelerin bir kombinasyonunun kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Ancak yapilan denemeler sonucunda ¢6ziim siirecinin ¢cok uzadigi
goriilmiis ve MGATB’ye 6zel parametreler belirleme yoluna gidilmistir. GA, TB ve MGATB

icin belirlenen parametrelerin bir 6zeti Cizelge 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1 GA, MGATB ve TB icin parametre degerleri

GA MGATB TB
Birey sayisi 1250 1000/1 1
Elitizm oram %5 %20 -
Caprazlama olasihgi 0.7 0.8 -
Mutasyon olasilig1 0.1 0.1 -
Siire¢ uzunlugu 50 nesil 50 nesil + 270 iterasyon 270 iterasyon
Baslangi¢ sicakhigi - 900°C 1500 °C
Bitis sicakhigi - 10 °C 100 °C
Sogutma faktorii - 0.5 0.99
K Diizeltme Katsayisi - 1 1

7.2 Uygulama Sonuglari

6. Bolim’de agiklanan uygulama, Cizelge 7.1°deki parametreler kullanarak GA, MGATB ve
TB’de ¢ozdiiriilmiistiir. Ancak, cok amach modelin ¢ozdiiriilebilmesi icin amac fonksiyonu
degerlerin ayni aralikta olmasi ve aym sayi ile aymi tatmin etme derecesini gostermesi

gerekmektedir. Bu nedenle, amac¢ fonksiyonlarina normalizasyon uygulanmalidir. Bunu
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yapabilmek icin, her bir ama¢ fonksiyonu i¢in model GA, MGATB ve TB’de 1000’er kere
cozdiiriilmiistiir ve ii¢ algoritmadan elde edilen 3000 c¢oziime bakildiginda bulunan en iyi
¢oziim ilgili amag¢ fonksiyonunun en iyi sonucu olarak kabul edilmistir ve amag¢ fonksiyonlari,

bulunan en iyi degerlerle normalize edilmistir.

Sonrasinda amag¢ fonksiyonlarmin tek bir amagcta birlestirilirken agirliklarimin belirlenmesi
gerekmigstir. Bu amagla, 6. Boliimde sozii gecen KV’lere danigilmistir. Sonug olarak, Net
maliyet minimizasyonu olan 1. ama¢ fonksiyonunun (AF1) agiuhiginin 0.8, MTM’lere
gonderilen agirliklandirilmis yiikiin maksimizasyonu olan 2. amag¢ fonksiyonunun (AF2) ise
agirhiginin 0.2 olmasma karar verilmistir. Bu durumda minimize edilmeye calisilan
birlestirilmis amag¢ fonksiyonu (BAF) Denklem 7.1°deki gibidir. BAF m elde edilme siireci

Boliim 5.5°de agiklanmustir.
BAF = 0.8* AF1 /2464099 + 0.2 * 444990 / AF2 7.1

Denklem 7.1°de goriilen 2464099 degeri AF1 icin elde edilen en iyi degerdir. AF1’in degeri
elde edilen degere ne kadar yaklasirsa AF1 /2464099 oram 1’e o kadar yaklasir. 1, bu oranin
alabilecegi en kiiciik degerdir. 444990 degeri ise AF2 icin elde edilen en iyi degerdir. AF2’nin
degeri elde edilen degere ne kadar yaklasirsa 444990 / AF2 oram 1’e o kadar yaklasir. 1, bu
oranin alabilecegi en kii¢lik degerdir. Sonug olarak, AF1 minimize edilmeye, AF2 maksimize
edilmeye, BAF ise minimize edilmeye calisilmaktadir. AF1 ve AF2 uygun bir sekilde
birlestirildikten sonra uygulama, GA, MGATB ve TB i¢in ¢ozdiiriilmiistiir.

[k olarak, GA ile elde edilen iyi sonuglardan rasgele segilmis biri GA siirecinin isleyisini
gostermek agisindan Sekil 7.8’de verilmistir. Bu GA siireci sonucunda, elde edilen ¢6ziimiin

kromozomu asagidaki gibidir:
“0000 1000 1000 0000 1100 1100 0000 0000 0000 1010 1100 1000 1000 0000 1000 11010

Bu kromozomla elde edilen uygunluk degeri 1,0372’dir, AF1, 2488721, AF2 ise 388315
olarak elde edilmistir.

Ikinci olarak, MGATB ile elde edilmis rasgele ¢oziimlerden biri MGATB siirecinin isleyisini
gostermek acisindan Sekil 7.9’de verilmistir. Bu MGATB siireci sonucunda elde edilen
kromozom asagidaki gibidir:

“0000 1000 1000 0000 1000 1000 0000 0000 0000 1000 1000 1000 1000 0000 1000 11010
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Uyguniuk Dapart

HacllEr

Sekil 7.8. GA ile elde edilen bir ¢6ziimde uygunluk fonksiyonunun en iyiye yakinsama siireci

Bu kromozomla elde edilen uygunluk degeri 1,0292’dir, AF1, 2464100, AF2 ise 338315
olarak elde edilmistir.

Son olarak, TB ile elde edilmis rasgele coziimlerden biri TB siirecinin isleyisini gostermek
acisindan Sekil 7.10°da verilmistir. Bu TB siireci sonucunda elde edilen kromozom asagidaki

gibidir:
“0000 1101 1010 1000 1000 1000 0000 0000 0000 1101 1000 1111 0000 0000 1011 11010”

Bu kromozomla elde edilen uygunluk degeri 1,0457°dir, AF1, 2515260, AF2 ise 388540
olarak elde edilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda elde edilen sonuclardan en iyisi GA ve MGATB ile

bulunmustur. Bu sonucun kromozom yapisi asagidaki gibidir:

“0000 1000 1000 0000 1000 1000 0000 0000 0000 1000 1000 1000 1000 0000 1000 11010
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Usguniuk Dagart

Ll

Sekil 7.9. MGATB ile elde edilen bir ¢oziimde uygunluk fonksiyonunun en iyiye yakinsama
siireci

5A Sicaklik Egrisi SA i]ﬂ'le;rne Siireci

150 4

100 T

i} 50 100 150 200 250

Sekil 7.10. TB ile elde edilen bir ¢dziimde uygunluk fonksiyonunun en iyiye yakinsama
stireci
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Bu ITM’lerde geri donen iiriinlerin hi¢ bekletilmemesine karar verilmigtir. MTM’lerden ise 1,
2 ve 4.’lerin kurulmasina karar verilmistir. 1. ve 2. MTM’ler 1. UT’ye, 4. MTM ise 2. UT ye
tiriin (ya da iirlin bileseni) gondermektedir. Tek bertaraf tesisi oldugundan 1, 2 ve 4. MTM’ler
bu bertaraf tesisine atik gondermektedir. Coziimle ilgili atamalar ve ITM atama miktarlar

Sekil 7.11°de verilmistir.

Sekil 7.11°den goriildiigii gibi ITM’ler iginden en ¢ok atama yapilan1 5. ITM’dir. Hicbir ITM
icin kapasite kisittnin saglanamamasi durumu s6z konusu olmamistir. Bu durumda
atamalarda, hizmet kapsama alan1 kisitinin ve tasima maliyeti hesaplamalarinin etkili oldugu
soylenebilir. ITM’lerden MTM’lere yapilan atamalar incelendiginde ise, 1, 2 ve 4. MTM’lerin
acildigr gozlemlenmektedir. Bu atamalar yapilirken AF2’nin etkisi AF1’e gore daha az
hissedilmistir. Bu durum KV’lerce verilen ama¢ fonksiyonu agirliklar ile paralellik
gostermektedir. Dolayisiyla 2. en ¢ok agirliga sahip olan 3. MTM’ye herhangi bir atama
yapilmamistir ve sondan ikinci agirlik seviyesine sahip olan 1. MTM’ye en fazla atama
yapildig1 goriilmektedir. Bu durumun AF2’nin agirhiginin artmasi ile degismesi beklenir.

Agirliklarla ilgili analizler duyarlilik analizleri boliimiinde verilmistir.

MTM lerin hangi UT’ye atanacagi kararinda da yine en dnemli faktor tasima maliyetlerinin

minimizasyonu olmustur ve MTMlerdeki geri doniisler en yakin UT’lere sevkedilmistir.

7.3 Uygulama Kapsaminda Yararlanilan Algoritmalarin Gegerliliginin Analizi

Bu boliimde, Bolim 7.1°de uygun parametreler agisindan analiz edilen ve Boliim 7.2.°de
kendi aralarinda karsilagtirilan GA, TB ve MGATB algoritmalarinin gercekten iyi sonuglar
verip vermedigi arastirilacaktir. Bu asamada mevcut modelin daha 6nceki boliimlerde detayl
olarak belirtilen sebepler yiiziinden klasik optimizasyon yOntemleriyle c¢oziilipp global
optimum ¢6ziimler bulunmast miimkiin olmamistir. Bu amacgla model basitlestirilmis, lineer
olmayan bir modele sebep olan baz1 kisitlar degistirilmistir. Ayrica, miisteri, ITM, MTM ve
UT sayilar1 azaltilmistir. Modelin ve uygulamanin basitlestirilmis halindeki degisiklikler su
sekildedir:

e Ik 12 miisteri ile ilgili bilgiler hesaba katilmustir,
e 1[Ik 4 ITM ile ilgili bilgiler hesaba katilmustir,

e Ik 2 MTM ile ilgili bilgiler hesaba katilmustir,

e flk 1 UT ile ilgili bilgiler hesaba katilmistur,
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Miisteriler ITM’ler MTM’ler UT’ler
2,10, 13,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 122 69000 » 2
75562,5
11, 26, 27, 28, 29, 30, 116 16000 » 3
36, 37, 87, 88, 89, 90, 117, 118, 119 20000 5
38, 29, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48,49, | 198250 6
50, 51, 52, 53, 69
17, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, | 197500 0
65, 67, 68 g
19750
1,3, 4, 15, 16, 97, 98, 99, 120, 121 > 11 Bertaraf
Tesisi
32,5,7,31,33,34, 35,100, 101,102,103, | 169250 [~
104, 107, 108, 109, 110, 111
6,8,9,12,14,70,71,72,73,74,75,76,77, | 48350 »
78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 105, 106
66, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 112, 113, 114, 115 72150 » 15

Sekil 7.11 Tasarlanan ag ve atama miktarlar1 (adet)
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e [TM’lerde iiriin bekletmesinin olmadig: kabul edilmistir,

e Tagima maliyetleri aracin tam dolu ya da kismi dolu olmasina gore degismemektedir,

e Tagima maliyetleri uzaklik sinirlarina gore degismemektedir,

¢ Elde edilen hurda ve yeniden kullanim gelirleri hesaba katilmamaistir.

e Miisteri sayisindaki diisiisten dolayr mevcut ITM kapasiteleri 25000 adet, MTM
kapasiteleri 40000 adede diisiiriilmiistiir.

Yukarida bahsedilen sartlar altinda model AF1, AF2 ve BAF a gore LINGO 9.0 optimizasyon
programinda ¢ozdiiriilmiistiir. Model AF2 yok sayilip AF1 ic¢in ¢ozdiiriildiigiinde, AF1’in
degeri 1224513 YTL olarak hesaplanmistir ve global optimum c¢oziime ulasilmistir. Tiim
miisterilerden gelen doniisler 1. ITM’ye, 1. ITM’den doniisler 1. MTM’ye atanmustir.

Ikinci durumda ise modelde AF1 yok sayilip AF2 i¢in ¢ozdiiriildiigiinde, AF2'nin degeri
10105 birim olarak hesaplanmistir ve bu sonug¢ global optimum sonugtur. Bu durumda, tiim

miisteriler 4. ITM’ye, 4. ITM, 2. MTM’ye atanmistir.

Son olarak iki amag en iyi ¢oziimlerle normalize edilerek ve KV’lerce belirlenen agirliklarla

agirliklandirilarak Denklem 7.2’deki gibi tek amac haline getirilmistir.
BAF =0.8* (AF1/1224513) + 0.2 * (10105 / AF2) (7.2)

Model BAF a gore c¢ozdiiriildiigiinde, BAF degeri 1.026316, AF1 degeri 1224513 YTL, AF2
degeri 8930 birim olarak elde edilmistir ve yerel optimum sonuca ulasilabilmistir. Bu

durumda tiim miisteriler 1. ve 4. ITM’ye, 1. ve 4. ITM ise 1. MTM’ye atanmustir.

Model GA, TB ve MGATB ile ¢ozdiiriildiigiinde, tamamen ayn1 sonuca ulagsmak miimkiin
olmustur. Bu durum, kullanilan algoritmalarin iyi sonuclar verdigine dair bir isaret olarak
yorumlanabilir. Ancak, kesin olarak bir yorum yapabilmek icin, gercek modelin tamamen
aynist icin global optimum bir sonu¢ bulup, tez kapsaminda kullanilan algoritmalarin
sonuclari ile karsilastirmak gerekmektedir. Bu ¢6ziimii bulmak caligma kapsaminda miimkiin

olmamistir. Bu nedenle meta-sezgisel yontemlerden yararlanma yoluna gidilmistir.

7.4 Sonuclarmn Analizi

74.1 TB, GA ve MGATB’nin sonuclar acisindan karsilastiriimasi
TB, GA ve MGATSB ile elde edilen sonug¢larin karsilastirilmast icin model her li¢ yontemle de

100’er kez ¢ozdiiriilmiistiir. Bu ¢odziimlerin, uygunluk ve siire agisindan sonucglar1 Ek 3’de
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verilmigtir.

Ek 3’te verilen uygunluk fonksiyonu ve zaman kullanimi1 popiiladsyonlar1 eslestirilmis #-testi
ile karsilagtirdmistir. Bu karsilagtirma icin, Analyze-it istatistik programi kullanilmistir.
Eslestirilmis #-testi iki popiilasyon arasinda belirgin bir fark olup olmadigmin analizi i¢in

kullanilan bir testtir.

Uygunluk acisindan TB ve GA popiilasyonlar1 karsilastirildiginda TB#GA hipotezinin
reddedilme olasiligr 10000°de birden daha az ¢ikmistir. TB ve MGATB popiiladsyonu icin de
ayni sonu¢ cikmistir. MGATB#GA hipotezinin kabul edilmesi igin yeterince kanit
bulunamamistir. Zaman agisindan yapilan eslestirilmis #-testleri ise TB#GA, MGATB#GA,
MGATB#TB hipotezlerinin {iciiniin de reddedilme olasilig1 10000’de 1’den daha az ¢ikmustir.

Ek 3’deki sonuclar uygunluk fonksiyonu agisindan Sekil 7.12°’de ve zaman acisindan Sekil
7.13’de gosterilmistir.

3,00
2 2,50 1
o
2>
% 2,00 A =
o | I, o
x vy A v
2 1,00 PV Tl vy v 59 MGATB
>
3 0,50
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T
- o N~ 1 0O - O N 0 0 = 0O I
- A M ¢ F 1O © N 0o © O
Caligtirma Sayisi

Sekil 7.12 100 kosum i¢cin GA, MGATB ve TB uygunluk fonksiyonlar1

Sekil 7.12’de goriildiigii gibi uygunluk fonksiyonu agisindan en kotii sonuclar TB algoritmasi
ile elde edilmistir. GA ve MGATB algoritmalar1 ise birbirine ¢cok yakin sonuglar vermistir.
Ayrica uygunluk fonksiyonu sonuclarimin ortalama, standart sapma ve %95 giiven aralig
degerleri hesaplanmistir (Cizelge 7.2). Bu sonuclara géore GA, MGATB ve TB’den daha iyi
sonuclar vermistir. GA ve MGATB nin sonuglar1 yakindir ancak ¢ok az bir farkla GA daha
listin goriinmektedir. Ancak eslestirilmis #-testi sonucuna gore iki popiilasyonun esit

olmadigina dair yeterince kanit mevcut degildir.
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Calistirma Sayisi

Calisma Siiresi

Sekil 7.13 100 kosum i¢cin GA, MGATB ve TB zaman gereksinimleri

Sekil 7.13’de goriildiigii gibi ¢6ziim icin gerekli zaman agisindan en iyi sonuglar1 TB
algoritmas1 saglamaktadir. Ikinci ¢ok zaman gerektiren yontem GA ve iiciincii ise MGATB
algoritmasidir. Ayrica zaman kullanimi sonuglarinin ortalama, standart sapma ve %95 giiven
araligi degerleri hesaplanmistir (Cizelge 7.2). Bu sonuglar da sekil ilizerinden yapilan

yorumlara benzer sonuglar vermistir.

Cizelge 7.2 GA, MGATB ve TB sonuglarinin ortalama, standart sapma ve %95 giiven aralig

degerleri

GA MGATB B
Ortalama uygunluk 1,087 1,123 1,424
Standart sapma 0,077 0,104 0,194
%95 Gliven aralig 1,072-1,102  1,103-1,144  1,386-1,463
Ortalama ¢6ziim siiresi 5,904 18,339 4,880
Standart sapma 0,037 0,083 0,107
%95 Gliven aralg 5,896-5,911 18,322-18,355 0,094-0,124

7.4.2 Duyarhlik analizleri

Uygulama boliimiinde ve uygulama sonuclar1 boliimiinde agiklandigi gibi, ¢ok amaclh
modelin amag¢ fonksiyonu agirliklar1 KV’lere damigilarak belirlemistir. Bu béliimde ilk olarak
amag fonksiyon agirliklarimin degismesi karsisinda sonuglarin duyarliligi incelenecektir. Sekil
7.14’ten goriildiigii gibi AF1’in agirlhigr 0,1 olarak verildiginde uygunluk fonksiyonu en iyi
degerini almakta ve AF1’in agirhigr arttikca bu deger kotiilesmekte, bir siire kotii bir seyir
izledikten sonra AF1’in agirhigi 0,6 ve daha biiyiik degerler aldiginda tekrar bir iyilesme
gostermektedir. AF1 ile AF2’nin agirliklar: toplami 1°dir. Yani, Sekil 7.14, 7.15 ve 7.16’da
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AF1’in agirh@inin 0,1 goriindiigi yerde AF2’nin agirligi 0,9 olmaktadir.

1,16
1,14 N_\
1,12

i \

i —&— Uygunluk
1,08 .
Fonksiyonu

1,06 ~

1,04

Uygunluk Fonksiyonu

1,02

1,00 ; ; ; ; ; . . .
2 8§88 88K 88§
g o0 o d o ¢ S o O
Amac Fonksiyonu 1'in Agirhgi

Sekil 7.14 1.Amac fonksiyonunun agirliginin artmas1 durumda uygunluk fonksiyonundaki
degisim
Sekil 7.15’te AF1’in agirhg arttikca AF1’in degerindeki degisim goriilmektedir. AF1’in
agirligi 0,1’ken AF1’in degeri 4000000 YTL seviyelerindeyken, AF1’in agirligr yiikseldikce
bu deger diismekte ve, AF1’in agirligi 0,9 oldugunda alabilecegi en iyi deger olan 2500000

YTL seviyelerine gelmektedir.

4500000

4000000

3500000 - \
3000000 \__’___‘_‘*‘-‘
2500000 - —&— Amag Fonksiyonu

2000000 - 1'in Degeri
1500000 -
1000000 A
500000 -
0

Amac Fonksiyonu 1'in Degeri

2888 83R 828
S © 6 3 8 S S S S
Amac Fonksiyonu 1'in Agirhigi

Sekil 7.15 1. Amag fonksiyonunun agirliginin artmas1 durumunda 1. amag fonksiyonunun
degerindeki degisim
Sekil 7.16’da AF1’in agirlig1 arttikca AF2’in degerindeki degisim goriilmektedir. AF2’nin
maksimize edilmesi istenmektedir ve AF1’in agirligi 0,1 oldugunda yani AF2’nin agirhig

0,9’1a yiiksek bir deger aldiginda, AF2’nin degeri en iyi seviyelere, 440000 seviyelerine
ulagsmaktadir. AF1’in agihgr artip, AF2’nin agwhg distikce, AF2’nin degerinde
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7.16 1. Amag fonksiyonunun agirliginin artmasi durumunda 2. amag fonksiyonunun

Ikinci duyarlilik analizi, hizmet kapsama alani iist sinir1 i¢in yapilmistir. Uygulamada hizmet
kapsama alani iist smir1 KV’lere damsilarak 250 km olarak belirlenmistir. Ust sir 225
km’nin altina diisiiriiliirse, fizibil bir ¢6ziim elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Sekil
7.17°da goriildiigii gibi hizmet kapsama alan1 kisiti rahatlatildiginda, uygunluk fonksiyonunun
degeri daha kiiciik yani daha uygun degerlere ¢ekilebilmektedir. Sekil 7.18’de goriildiigii gibi
hizmet kapsama alaninin genisletilmesi AF1’in degerinde de iyilesmeler saglamaktadir.
Ancak, Sekil 7.19°de goriildiigii gibi AF2’nin degeri tutarli bir iyilesme ya da kotiilesme
gostermemektedir. Bunun nedeni, uygulamada AF1’in agirhiginin AF2’nin agirligindan ¢ok

daha yiiksek alinmas1 olarak gosterilebilir. Dolayisiyla bir kisittaki rahatlama, agirlig yiiksek

degerindeki degisim

olan fonksiyonun degerinde daha cok iyilesme saglamistir.

1,10

1,08
1,06
1,04
1,02
1,00 A
0,98 1
0,96 1
0,94 -

Uygunluk Fonksiyonu

—e— Uygunluk Fonksiyonu

0,92

225 250 275 300 325 350 375 400
Hizmet Kapsama Alani (km)

Sekil 7.17 Hizmet kapsama alant genisletildiginde uygunluk fonksiyonundaki degisim
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2. Amag Fonksiyonu'nun

Sekil 7.18 Hizmet kapsama alani genisletildiginde 1. amag¢ fonksiyonunun degerindeki
degisim
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Sekil 7.19 Hizmet kapsama alani genisletildiginde 2. amag¢ fonksiyonunun degerindeki
degisim
Uclincii duyarlilik analizi, MTM kapasitelerinin degisimi iizerine uygunluk fonksiyonu ve
ama¢ fonksiyonu degerlerinin degisimini analiz etmek igin gerceklestirilmistir. MTM
kapasiteleri mevcut durumda 500000 adettir ve bu deger 400000 sinirinin altina diistiigiinde
fizibil c¢coziim elde etmek miimkiin olmamaktadir. Sekil 7.20’de MTM Kkapasitesi
arttirildiginda uygunluk fonksiyonundaki degisim goriilmektedir. MTM kapasite kisitinin
rahatlatilmasi, uygunluk fonksiyonunu ¢ok iyi seviyelere c¢ekmektedir. Sekil 7.21°de ise
MTM Kkapasiteleri arttiginda 1. amag¢ fonksiyonunun degerindeki degisim goriilmektedir. Bu
degisim MTM kapasite kisit1 rahatlatildikca AF1’in degerinin iyilesmesi yoniindedir. Sekil
7.22°de MTM kapasiteleri arttifinda 2. amag¢ fonksiyonunun degerindeki degisim
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goriilmektedir. Sekil 7.22°de goriilen degisim, AF2’nin degerinin MTM kapasitelerinden ¢cok
tutarh bir sekilde etkilenmedigi yoniindedir. Bunun nedeni olarak da, AF2’nin agirliginin

diisiik olmasi1 gosterilebilir.
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Sekil 7.20 MTM kapasiteleri arttiginda uygunluk fonksiyonundaki degisim
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1. Amag Fonksiyonu'nun Degeri

Sekil 7.21 MTM kapasiteleri arttiginda 1. amag¢ fonksiyonunun degerindeki degisim
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Sekil 7.22 MTM kapasiteleri arttiginda 2. amag¢ fonksiyonunun degerindeki degisim



Doérdiincii duyarlhilik analizi, sartlar uygun oldugunda en cok atama yapilan MTM olan 1.
MTM’nin kapasite degisikliklerine karsi uygunluk fonksiyonu ve amac¢ fonksiyonlari
degerlerinin degisimi lizerine gerceklestirilmistir. Sekil 7.23’den goriildiigi gibi, 1. MTM nin
kapasite kisit1 rahatlatildiginda uygunluk fonksiyonunda iyilesme goriilmektedir. Bu iyilesme
800000 sinirindan sonra durmaktadir. Sekil 7.24’de 1. MTM’nin kapasitesindeki degisim
karsisinda amag fonksiyonu 1’in degerindeki degisim goriilmektedir ve bu degisim kapasite
sinirt arttirildikca AF1’in degerinin iyilesmesi yoniindedir. AF2’nin degeri ise agirhigr diisiik

oldugundan dolayr 1. MTM’nin kapasite kisitinin rahatlatilmasindan ¢ok tutarli bir sekilde

etkilenmemistir (Sekil 7.25).
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Sekil 7.23 1.MTM’nin kapasitesindeki degisim karsisinda uygunluk fonksiyonundaki degisim
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Sekil 7.24 1. MTM’nin kapasitesindeki degisim karsisinda 1. amag¢ fonksiyonunin degerindeki

degisim
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1. MTM'nin Kapasitesi (adet)

Sekil 7.25 1.MTM’nin kapasitesindeki degisim karsisinda 2. amag fonksiyonunun degerindeki
degisim
Besinci duyarlilik analizi, ITM’lerden MTM’lere tasima yapan aracin kapasitesinin uygunluk
fonksiyonu ve amag¢ fonksiyonu degerleri iizerine etkisi olup olmadigimi arastirmak iizere
yapilmistir. Sekil 7.26, 7.27 ve 7.28’den goriildiigli gibi ara¢ kapasitesini arttrmak uygunluk
fonksiyonu, AF1 ve AF2 degerleri lizerinde onemli etkiler olusturmamistir. Ayn1 zamanda
ara¢ kapasitesinin ITM’de iiriin bekletme giinii sayis1 iizerine etkileri de gozlenmis ve dnemli
bir etkiye rastlanmamistir. Bu durumda tam dolu ve kismi dolu tagimacilik maliyetleri
arasindaki farkin ITM’de iiriin bekletme giinii sayisina etkisi analiz edilmistir (Sekil 7.29).
Sekil 7.29’dan da goriildiigii gibi, s6z konusu fark arttikca ITM’lerde iiriin bekletilen toplam

giin sayis1 artmaktadir. Boylece araglar tam dolarak gonderilmeye calisilmaktadir.
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Sekil 7.26 Arac kapasitesindeki artisin uygunluk fonksiyonu tizerindeki etkisi
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Sekil 7.28 Arag kapasitesindeki artigin 2. amag fonksiyonunun degeri iizerindeki etkisi

8 —e—ITM'de (iriin bekletme
6 gund sayisi

iTM'de iiriin bekletme giinii
sayisl

011223344565
Parsiyel ve dolu tagima
maliyetleri farki (YTL)

Sekil 7.29 Kismi dolu ve dolu tastma yapma maliyetleri arasindaki farkin ITM’de iiriin
bekletme giinii sayis1 lizerine etkisi

Son duyarlilik analizi KV’lerin fikirleri alinarak AAS-Bulamik TOPSIS’ten yararlamlarak
elde edilen MTM agirliklar iizerine yapilmistir. Ancak tiim MTM agirliklar: tizerine ayr1 ayr1

yapilan analizler benzer sonuclar verdiginden, bu caligma kapsaminda, agirlig1 en yiiksek olan
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4. MTM iizerinden yapilan analizler aciklanacaktir. 4. MTM’nin agirlig ile ilgili analizler ilk
once AF1’in agirhigi 0.8 ve AF2’nin agirligr 0.2 olmast durumu i¢in yapilmistir. Bu agirhik
kombinasyonu, tez kapsaminda kullanilan ve KV’lere damigilarak belirlenmis agirlik
kombinasyonudur. 4. MTM’nin agirhiginin degismesine gore 4. MTM’ye yapilan
atamalardaki degisiklik durumu Sekil 7.30’da gosterilmistir. Sonuclarda yalmizca iki deger
elde edilmistir: 217450 ve 218250 degerleri. 218250’lik atama miktar1 0.3 ve 1.9 agirhik
degerlerinde elde edilmistir, bunun disindaki agirhiklar i¢in 217450 atama degeri elde
edilmistir. Bu farklilik rassal olarak olusabilir ve Sekil 7.30 incelendiginde, 4. MTM’ye

yapilan atama miktarlarinin, 4. MTM nin agirhigindan cok fazla etkilenmedigi goriilmektedir
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Sekil 7.30 4. MTM’nin agirhiginin 4. MTM’ye yapilan atamalar iizerindeki etkisi
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Sekil 7.31 4. MTM’nin agirliginin 1. amag fonksiyonunun degerindeki etkisi

Sekil 7.31’de 4. MTM’ nin agirhigindaki degisim karsisinda AF1’in degerindeki degisim
gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi, AF1’in degeri 4. MTM’nin agirhgindaki
degisimlere tutarli bir tepki vermemektedir ve aldig1r degerler 2460000 ile 2480000 YTL

arasinda inisli ¢ikigh bir seyir izlemektedir.
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Sekil 7.32’de 4. MTM’ nin agirhigindaki degisim karsisinda AF2’in degerindeki degisim
gosterilmektedir. Sekilde, AF2’in degerinin 4. MTM’nin agirligindaki artislar karsisinda artan
bir seyir izledigi gozlenmektedir. Ancak bu seyirin atamalarin daha agirlikli olacak sekilde
yapilmasindan mi1 yoksa AF2’nin hesaplanmasindaki katsayilardan birinin (4. MTM’nin
agirliginin) artmasindan mi kaynaklandigimni anlamak icin iiriin atamalarindaki degisme
bakmak uygun olacaktir. Sekil 7.30’da goriildiigii gibi 4. MTM’ye yapilan atamalarda 4.
MTM’nin agirhigindaki artisa bagl bir degisim gozlenmemistir. Dolayisiyla Sekil 7.32°de
goriilen AF2’nin degerlerindeki artis, daha iyi sonuglar elde edildiginden degil, AF2’nin
hesaplanmasindan kullanilan katsayilardan birinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
7.33’de verilen 4. MTM’nin agirhigindaki degisim karsisinda uygunluk fonksiyonu degerinin
degisimi grafigi icin de benzer bir yorum yapilabilir. Uygunluk fonksiyonundaki iyilesmeler,

AF2’nin degerindeki gercek nedenlerle olugsmayan iyilesmelerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.30-7.31-7.32-7.33 i¢in yapilan analizler dogrultusunda, 4. MTM’nin agirliginin
sonuglar {izerinde ¢ok Onemli bir etkisi olmadigi sdylenebilir. Ancak bu analizler AF1’in
agirhiginin 0.8 ve AF2’nin agirhi@inin 0.2 oldugu durum igin s6z konusudur. MTM’lere
yapilan agirlikli atamalarin maksimizasyonu olan AF2’nin kullanilmasindaki en 6nemli amag
ITM’lerden MTM’lere atama yapilirken Kkalitatif faktorlerin degerlendirmesi sonucu
agirliklandirilmis olan MTM’lerden en yiiksek agirlikli olanlarina atama yapmaktir. Ancak
AF1’in agirligmim 0.8 ve AF2’nin agirhiginin 0.2 oldugu durum i¢in sonuglar 4. MTM’ nin
agirligindan etkilenmemistir. Bu nedenle AF2’nin agirhigi yiikseltilerek ayni analizlerin
yapilmasi uygun goriilmiistir ve AF1’in agirhigr i¢in 0.01 ve AF2’nin agirhigi icin 0.99
degerleri kullanilmistir. Sekil 7.34’de 4. MTM’nin agwrhgindaki degisim karsisinda 4.
MTM’ye yapilan agirliklardaki degisim goriilmektedir. 4. MTM’nin agirligt 0.8 seviyesine
ulasana kadar yapilan artiglara paralel olarak 4. MTM’ye yapilan atama miktarlarinda artig
goriilmektedir. Ancak 4. MTM’nin agirhigi daha yiiksek seviyelere cikarildiginda artis

durmakta ve atama miktarlarinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir.
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Sekil 7.34 4. MTM’nin agirliginin 4. MTM’ye yapilan atmalar tizerinderindeki etkisi

Sekil 7.35’te 4. MTM’nin agirligindaki degisimlerin AF1 iizerindeki etkileri goriilmektedir. 4.
MTM nin agirhigi 0.1°den 0.8 seviyesine cikarildiginda AF1’in degerinde iyilesmeler oldugu
gozlemlenmektedir. Ancak 0.8 den daha iist seviyelerdeki degisikliklerde AF1’in degerinde

tutarh bir degisiklik gézlemlenmemistir.
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Sekil 7.35 4. MTM’nin agirliginin 1. amag fonksiyonunun degerindeki etkisi

Sekil 7.36’te 4. MTM’nin agirhigindaki degisiklilerin AF2 nin degeri iizerinderindeki etkisi
goriilmektedir. Sekil 7.34’teki degisim grafiginden de faydalanarak AF2’nin degerindeki
iyilesmelerin 0.8 agurhik seviyesine kadar atamalardaki iyilesmelerden ve AF2’nin
hesaplanmasinda kullanilan bir katsayidaki (4. MTM’nin agirligi) artistan kaynaklandigi, bu
seviyeden sonra ise yalmzca AF2’nin hesaplanmasinda faydalanilan bir katsayinin
iyilesmesinden kaynaklandigi soylenebilir. Sekil 7.37°de verilen 4. MTM’nin agirligindaki
degisim karsisinda uygunluk fonksiyonu degerinin degisimi grafigi icin de benzer bir yorum
yapilabilir. Uygunluk fonksiyonundaki iyilesmeler, 0.8 agirlik seviyesine kadar AF2’nin
degerindeki iyilesmelerden ve AF2’nin hesaplanmasinda faydalanilan bir katsayidaki (4.
MTM’nin agirlig) artistan kaynaklandigr ve bu seviyeden sonra ise yalmizca AF2’nin

hesaplanmasinda faydalanilan bir katsayinin iyilesmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

TL konusu, artan ¢evre problemlerine paralel olarak onem kazanmaya baslayan konulardan
biridir. Kullanim Omrii bitmis, garanti kapsaminda geri donmiis veya iade edilmis olan
tiriinlerin iiretici tarafindan yeniden eldesi siireci iyi planlanmadiginda sistemde koordinasyon
bozukluklarina, dnemli maliyet artiglarina ve miisteri memnuniyetsizligine sebebiyet verebilir.

Bu anlamda Tersine Lojistik Aglari’nin tasarlanmasi konusu stratejik bir oneme sahiptir.

TLAT kapsaminda en uygun ITM, MTM yeri secimi problemi, miisterilerden iTM’lere,
ITM’lerden MTM’lere gonderilecek iiriinlerin miktar1 ve bu iiriinler i¢in uygun tasima
yollarinin se¢cimi, MTM’lerde yapilan simiflandirma isleminden sonra, hurdaya, bertarafa ve
UT’ye gonderilecek iiriinlerin miktar1 ve tasima yollarinin segimi gibi 6nemli kararlarin
verilmesi durumu s6z konusudur. Bu anlamada TLAT problemi hem bir yer se¢imi

problemidir hem de bir atama problemidir.

Bu calisma kapsaminda TLAT problemi icin bir model sunulmustur. Bu model kapsaminda,
yukarida sozii edilen kararlar alinmaya caligilmistir. Ayrica, miisterilerden ITM’lere
gonderilen iiriinlerin, ITM’lerden MTM’lere hemen mi yoksa belirli bir zaman biriktirildikten
sonra m1 gonderilmesi gerektigi karar1 da alimmistir. Ek olarak, iriinlerin MTM’lerde
stiflandiriimasi da s6z konusudur ki bu durum dogrudan UT’ye gonderilmesi durumuna gore

maliyet avantaji saglamaktadir.

Tez kapsaminda acgiklanan ve uygulanmaya c¢alisilan modelin ¢dziimii i¢in meta-
sezgisellerden faydalanma yoluna gidilmistir. Bu tercihin yapilmasindaki en onemli neden

2

modelin “eger...ise...” yapisinda mantiksal hesaplamalar icermesidir. Ornegin, eger
ITM’deki iiriinler 250 km’den daha yakina gonderiliyorsa ve eger kamyon kapasitesi tam dolu
ise x maliyeti olusur, eger kamyon tam dolmadan gonderiliyorsa y maliyeti olusur, gibi
hesaplamalar i¢in klasik optimizasyon tekniklerinden faydalanmak problemin karmasikligini
onemli derecede arttirmaktadir. Oysaki bu tarz kisitlar, meta-sezgisel yontemlerle ¢ok kolay
bir sekilde ifade edilebilmektedir. Diger bir neden ise, modelin lineer olmayan yapisidir ve bu
da hesaplama karmagikligini arttirmistir. Son olarak, 122 miisteri, 15 ITM, 5 MTM ve 2 UT
ve 1 bertaraf tesisini kapsayan agin tasarimi, yukaridaki nedenlerle de birlesince klasik
optimizasyon teknikleriyle ¢cok uzun zamanlar gerektirmektedir. Bu karmagiklik ve uzun

zaman gereksinimleri, agdaki bilesen sayis1 arttik¢a artacak bir yapidadir. Tiim bu nedenlerle

mevcut sistemin tasarimu icin klasik optimizasyon teknikleri yerine meta-sezgisel tekniklerle
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¢oziim yoluna gidilmistir.

Bu calisma kapsaminda meta-sezgisellerden, GA, TB ve bu iki teknigin birlikte kullanildig1
MGATB algoritmalarindan faydalamilmistir. GA’nin secilme nedenlerinin basinda, ¢6ziim
uzaymin birden ¢ok yerinde ayn1 anda arama yapma yetenegi ve cesitliligi arttirict mutasyon,
caprazlama gibi operatorlerinin olmasidir. Bu 6zellikleri sayesinde GA ile yerel optimumlara
diisme probleminden kurturulur. Diger taraftan TB algoritmasi ile ¢6ziim aramasina tek bir
baslangic ¢6ziim ile baslanir. TB’de komsuluk yapisinin belirlenmesi ve baslangic ¢6ziimiin
secimi, nihai ¢oziimiin basaris1 lizerinde ¢ok etkilidir. Ancak TB arama yaptig1 cevrede
GA’ya gore daha titiz bir arama gerceklestir ve bazi problem tipleri i¢in daha iyi sonuglar
verebilmektedir. Her iki teknigin olumlu o©zelliklerini birlestirmek amaciyla MGATB
algoritmas1 gelistirilmistir. Bu algoritmada ilk olarak GA ile ¢dziim uzaymin geneli
aragtirilmaktadir, sonrasinda ise bulunan her ¢oziime TB uygulanarak, ITM’lerde iiriin

bekletilmesi icin en uygun giin sayilari iizerinde iyilestirmeler yapilmaktadir.

Meta-sezgisel tekniklerde ¢6ziim basaris1 6nemli oranda kullanilan parametrelere baghdir. Bu
parametrelerin belirlenmesi ise sayilar1 arttikca zorlagsmaktadir. GA’da mutasyon, ¢caprazlama,
elitizm oranlar1 ve birey sayis1 parametreleri, TB’de ise baslangic¢ sicakligi, diizeltme katsayisi
ve sogutma faktorii parametreleri vardir. Bu c¢alisma kapsaminda dogru parametrelerin
belirlenmesi icin cok sayida parametre kombinasyonu denenmistir ve cesitli analizler

yapilmistir.

Belirlenen GA ve TB ve MGATB parametreleri ile son halini alan algoritmalarin gecerliligini
test etmek icin mevcut problemin basitlestirilmis bir versiyonu klasik optimizasyonla
¢Oziilmiis ve sonuclar GA, TB ve MGATB sonuclar1 ile karsilastirilmistir ve kullanilan

algoritmalarin iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.

Uygulama kapsaminda tiim veriler kesin olarak elde edilememistir ve bazi veriler KV’lerce
belirlenmistir. S6zii edilen bu belirsizliklerden dolay1 cesitli parametreler iizerinden duyarlilik

analizleri yapimustir.

En son olarak, onerilen algoritmalarin bir karsilastirmasi yapilmis ve uygunluk fonksiyonu
acisindan GA ile TB’nin yakin sonuclar verdigi, fakat ortalama ve standart sapma degerleri
dikkate alindiginda GA’nin c¢ok az farkla daha iyi oldugu goriilmiistiir. Coziim icin gerekli
zaman ag¢isindan bakildiginda ise GA’nin MGATB’ye gore daha iistiin oldugu cok agiktir.
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Sonu¢ olarak, bu calisma ile, literatiir incelendiginde TLAT konusunda daha ©nce hig
denenmemis teknikler olan TB ve MGATB teknikleri uygulanmistir. Yine literatiir
incelendiginde, ¢ok amagli TLAT problemine rastlanmamistir ve bu anlamda Melez AAS-
TOPSIS ve meta-sezgisellerin kullanim bir ilktir. Ayrica, Tiirkiye agisindan diisiiniildiigiinde,
TLAT uygulamasi sayisi ¢ok azdir ve veriler tam olarak bulunmasa da bu calisma ile camagir

makinesi geri doniisii agisindan Marmara ve Ege Bolgeleri’ni kapsayan bir ag tasarlanmagtir.

Gelistirilen modelin ve Onerilen algoritmalarin isleyigsine katkida bulunmasi acisindan

gelecege doniik asagidaki gelistirme ¢aligmalar1 yapilabilir:

e Bu calismada gelistirilmis olan model GA, TB ve MGATB ile cozdiiriilmiistiir. Model
Karinca Algoritmasi, Tabu Aramasi gibi diger bazi meta-sezgisel algoritmalarla
¢cOzdiiriiliip sonuglarin karsilagtirilmasi yapilabilir. Bu anlamda 6zellikle hatirlama 6zelligi
olan teknikler olan Tabu Aramasi ve Yayilma Aramasi teknikleri ile ¢oziim aranmasi
sonuclarin iyilestirilmesi agisindan katki saglayabilir,

o Onerilen melez algoritma (MGATB)’'da GA ile cozdiiriilen her sonug, TB ile
cOzdiiriilmiistiir. Bu yontemle GA ile yakin sonuglar elde edilmistir. Ancak melez
algoritma olugturmanin bagka yollar1 da arastirilip, sonuglarda iyilesme saglanabilir. Ayni
zamanda diger meta-sezgisellerle yapilan melezlestirme calismalar1 da faydali olabilir.
Ornegin Tabu Aramasi’min hatirlama ozelligi ile GA’nin birlestirilmesinin iyi sonuclar
veren bir melez algoritma olmasi potansiyeli vardir.

e Uygulama kapsaminda elde edilen bazi veriler belirsizlikler icermektedir. Bu belirsizlikleri
analiz etmek i¢in cesitli duyarlilik analizleri yapilmistir. Ancak, bu verilerin belirsiz yapisi
bulanik sayilar kullanmilarak modele yansitilabilir.

e MTM’lere gelen iiriinler siniflandirilmaktadir ve bu siniflandirma sonucunda hurda,
bertaraf ya da iiretim tesisine gonderilmektedir. Burada gelen iiriinlerin oransal olarak ne
kadarmin hurdaya, ne kadarimin bertarafa, ne kadarmin da iiretim tesisine gidecegine
KV’lerle goriisiilerek karar verilmistir. Bu yola gidilmesinin nedeni, elde yeterince ge¢cmis
verinin bulunmamasidir. Yeterince veri elde edildiginde, bu oranlarin ne kadar oldugunun
belirlenmesi i¢in cesitli istatistiksel teknikler ya da yapay sinir aglarindan faydalamlabilir.

e Uygulama tek iiriin i¢in gelistirilmistir. Gergek hayatta bir MTM’ye birden fazla cesit iiriin
gelebilmelidir. Daha kapsamli bir calismayla birden c¢ok iirlinlii bir sistemin analizi
yapilabilir.

e Tiirkiye’de TLAT 1n uygulanmasinda onemli eksiklikler vardir ve bircok sektorde ilgili
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analizlerin yapilmasi i¢in agik mevcuttur. Bu anlamda beyaz esya sektoriinden yetkililerle

yapilan goriismelerden elde edilen sonuclar da ayn1 yondedir.
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EKLER

Ek 1 Miisterilerden geri donen iiriin adetlerinin hesaplanmasi ve miisterilerden geri
donen giinliik iiriin adetleri

Ek 2 Miisteri-ITM aras1 mesafeler

Ek 3 100’er ¢oziim icin GA, MGATB ve TB sonugclari
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Ek 1 Miisterilerden geri donen iiriin adetlerinin hesaplanmasi

Miisterilerin giinliik talepleri su sekilde hesaplanmistir: Argelik A.S.’den saglanan verilere
gore, Tirkiye’de ¢camagir makinesi icin 2008 yil1 yillik geri doniis beklentisi 1.634.345 adettir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan [5] elde edilen il, ilge niifus bilgileri ve gayri safi milli hasila

bilgileri ile s6z konusu yillik geri doniis beklentisi ilgelere yansitilmistir.

Miisterilerden geri donen iiriin adetleri ile ilgili tutulmus bir istatistiksel veri bulunmadigindan
ilgili bilginin elde edilmesi i¢in sezgizel bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemle elde edilen
verilerin bir kesinligi bulunmamaktadir, ancak, oransal olarak gergegi yansittigi
diisiiniilmektedir. Ilgili hesaplamalar asagidaki cizelge’de verilmistir. Gelistirilen sezgisel

yontem ve kullanilan veriler asagidaki gibi aciklanabilir:

¢ Oncelikle ilge niifusu (IN) ve il niifusu (ILN) bilgileri Tiirkiye Istatistik Kurumu internet
sitesinden elde edilmistir [5].

e Il hane sayis1 ve Tiirkiye Hane Sayis1 (THS) verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu internet
sitesinden elde edilmistir [5].

e Il genel niifusu, il hane sayisma (ILHS) boliinerek 11 Hane Ortalama Birey Sayisi
(ILHOBS) verisi elde edilmistir.

e llce niifusu ILHOBS na béliinerek ilge hane sayis1 (IHS) verisi elde edilmistir.

e {1 GSMH (IL-GSMH) ve Tiirkiye GSMH (T-GSMH) verileri Tiirkiye Istatistik kurumu
internet sitesinden [5] elde edilmistir.

e ilk bes maddede elde edilen veriler kullanilarak Geri Donen Uriin Adedi Katsayisi
(GDUAK) asagidaki formiille elde edilmistir:

GDUAK=IL-GSMH/T-GSMH*IHS/THS
¢ GDUAK iilke capinda 2008 yilinda beklenen geri donen iiriin adedi ile carpilarak Tlce

Bazinda Geri Donen Uriin Adedi (IGDUA) hesaplanmistir:
e IGDUA kabul edilen yillik calisma giinii sayisina boliinerek Ilce Bazinda Giinliik Geri
Dénen Uriin Adedi (IGGUA) hesaplanmustir.
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il Miisteri IN ILN ILHS iLHOBS iHS IL-GSMH($) GDUAK GDUA iGGUA
Afyonk.  Merkez 234807 701572 164452 4 55040 1263 0,0022 3585 14
Cay 35876 8410 0,0003 548 2
Dinar 50311 11793 0,0005 768 3
Emirdag 46199 10829 0,0004 705 3
Aydmn Didim 42266 946971 251330 4 11218 0,0004 731 3
Kusadas1 75543 20049 0,0008 1306 5
Merkez 231884 61543 0,0025 4008 16
Soke 115939 30771 0,0012 2004 8
Balikesir ~ Ayvalik 58638 1118313 314022 4 16466 2005 0,0010 1702 7
Bandirma 126603 35550 0,0022 3676 15
Burhaniye 48602 13647 0,0009 1411 6
Edremit 107620 30220 0,0019 3125 12
Erdek 33187 9319 0,0006 964 4
Merkez 313630 88067 0,0056 9106 36
Bilecik  Boziiyiik 64514 203777 49779 4 15760 2584 0,0013 2100 8
Sogiit 23186 5664 0,0005 755 3
Golpazari 11860 2897 0,0002 386 2
Merkez 63075 15408 0,0013 2053 8
Bursa Gemlik 98085 2439876 545391 4 21925 2507 0,0017 2835 11
Inegol 208314 46565 0,0037 6020 24
Kestel 44456 9937 0,0008 1285 5
Niliifer 251344 56183 0,0044 7264 29
Orhangazi 73633 16459 0,0013 2128 9
Osmangazi 736034 164527 0,0130 21271 85
Yildirim 575450 128632 0,0102 16630 67
Canakkale Can 51965 476128 137036 3 14956 2335 0,0011 1801 7
Ayvacik 30387 8746 0,0006 1053 4
Biga 79569 22901 0,0017 2758 11
Yenice 38827 11175 0,0008 1346 5
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Il Miisteri IN ILN ILHS IiLHOBS 1iHS IL-GSMH($) GDUAK GDUA iGGUA
Merkez 115775 33322 0,0025 4012 16
Denizli  Merkez 494961 907325 223089 4 121699 2133 0,0082 13386 54
Saraykdy 30028 7383 0,0005 812 3
Cal 24157 5940 0,0004 653 3
Buldan 27380 6732 0,0005 741 3
Acipayam 58687 14430 0,0010 1587 6
Edirne Kesan 77442 396462 103229 4 20164 2403 0,0015 2499 10
Merkez 150717 39243 0,0030 4863 19
Istanbul  Adalar 10460 12573836 2550607 5 2122 3063 0,0002 335 1
Avcilar 323596 65642 0,0063 10368 41
Bagcilar 719267 145904 0,0141 23046 92
Bahcelievler 571711 115972 0,0112 18318 73
Bakirkoy 214821 43577 0,0042 6883 28
Bayrampasa 272196 55215 0,0053 8722 35
Besiktas 191513 38848 0,0038 6136 25
Beykoz 241833 49056 0,0047 7749 31
Beyoglu 247256 50156 0,0048 7922 32
Eminénii 32557 6604 0,0006 1043 4
Esenler 517235 104921 0,0101 16573 66
Eyiip 325532 66034 0,0064 10430 42
Fatih 422941 85794 0,0083 13552 54
Gaziosmanp. 1013048 205497 0,0199 32459 130
Giingdren 318545 64617 0,0062 10207 41
Kadikoy 744670 151057 0,0146 23860 95
Kagithane 418229 84838 0,0082 13401 54
Kartal 541209 109784 0,0106 17341 69
Kiiciikcek. 785392 159317 0,0154 25165 101
Maltepe 415117 84207 0,0081 13301 53
Pendik 520486 105581 0,0102 16677 67
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il Miisteri IN ILN iLHS ILHOBS iHS IL-GSMH($) GDUAK GDUA iGGUA
Sartyer 276407 56069 0,0054 8856 35
Sisli 314684 63834 0,0062 10083 40
Tuzla 165239 33519 0,0032 5294 21
Umraniye 897260 182010 0,0176 28749 115
Uskiidar 582666 118194 0,0114 18669 75
Zeytinburnu 144801 29373 0,0028 4640 19
Biiyilkcekmece 688774 139718 0,0135 22069 88
Catalca 89158 18086 0,0017 2857 11
Silivri 125364 25430 0,0025 4017 16
Sultanbeyli 272758 55329 0,0053 8740 35
Sile 25169 5106 0,0005 806 3

izmir Aliaga 60043 3739353 922729 4 14816 3215 0,0015 2456 10
Balcova 74837 18467 0,0019 3062 12
Seferihisar 25830 6374 0,0006 1057 4
Bornova 476153 117496 0,0119 19480 78
Buca 400930 98934 0,0100 16403 66
Cesme 27796 6859 0,0007 1137 5
Cigli 144251 35596 0,0036 5902 24
Dikili 27348 6748 0,0007 1119 4
Foca 30549 7538 0,0008 1250 5
Gaziemir 109291 26969 0,0027 4471 18
Giizelbahce 19255 4751 0,0005 788 3
Karsiyaka 515184 127128 0,0129 21077 84
Kemalpasa 81777 20179 0,0020 3346 13
Konak 848226 209310 0,0212 34702 139
Menemen 126934 31322 0,0032 5193 21
Narhdere 61455 15165 0,0015 2514 10
Selcuk 34002 8390 0,0009 1391 6

Kirklareli Liileburgaz 130375 333256 86175 4 33713 359 0,0004 624 2
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Il Miisteri IN ILN ILHS IiLHOBS 1iHS IL-GSMH($) GDUAK GDUA iGGUA
Babaeski 51815 13399 0,0002 248 1
Pinarbas1 20338 5259 0,0001 97 1
Merkez 83378 21560 0,0002 399 2

Kocaeli  Kandira 47322 1437926 283708 5 9337 6165 0,0018 2968 12
Karamiirsel 48831 9635 0,0019 3063 12
Derince 117303 23144 0,0045 7358 29
Golciik 131992 26042 0,0051 8280 33
[zmit 447898 88372 0,0172 28095 112
Korfez 123289 24325 0,0047 7734 31

Kiitahya  Merkez 237570 583910 152276 4 61955 1805 0,0035 5767 23
Altinbas 20316 5298 0,0003 493 2
Simav 76210 19875 0,0011 1850 7

Manisa  Merkez 332346 1319920 323491 4 81453 2459 0,0063 10329 41
Akhisar 157161 38518 0,0030 4884 20
Turgutlu 135830 33290 0,0026 4221 17
Saruhanlt 58205 14265 0,0011 1809 7
Salihli 155016 37992 0,0029 4818 19

Mugla Bodrum 105474 766156 191547 4 26370 3308 0,0028 4498 18
Datca 14836 3709 0,0004 633 3
Fethiye 173426 43358 0,0045 7397 30
Marmaris 73461 18366 0,0019 3133 13
Merkez 94207 23553 0,0025 4018 16
Milas 120508 30128 0,0031 5140 21
Ortaca 39648 9912 0,0010 1691 7

Sakarya  Akyazi 83255 835222 167487 5 16695 2108 0,0011 1815 7
Hendek 74890 15018 0,0010 1633 7
Merkez 412994 82818 0,0055 9003 36
Sogiitlii 14115 2830 0,0002 308 1

Tekirdag Cerkezkoy 131723 728396 159569 5 28856 2498 0,0023 3717 15
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il Miisteri IN ILN iLHS ILHOBS iHS IL-GSMH($) GDUAK GDUA iGGUA
Corlu 225244 49344 0,0039 6356 25
Merkez 161136 35300 0,0028 4547 18
Malkara 56484 12374 0,0010 1594 6

Usak Merkez 209033 334115 82802 4 51804 1436 0,0023 3836 15
Ulubey 15315 3795 0,0002 281 1

Yalova Merkez 102871 181758 42765 4 24204 3463 0,0026 4322 17




Ek 2 Miisteri-ITM aras1 mesafeler (km)
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ITMNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Miisteri no
1 321 250 528 225 689 338 377 361 327 349 100 309 370 592 312
2 313 213 335 445 280 336 374 361 333 295 293 301 335 301 449
3 318 338 503 113 681 425 464 450 340 385 185 313 232 397 584
4 319 254 508 596 598 342 381 365 401 301 101 307 328 622 501
5 332 476 424 225 637 601 640 624 157 619 422 184 120 523 672
6 273 416 364 185 577 542 582 565 98 560 372 125 157 464 613
7 293 422 455 126 664 498 538 522 130 570 415 156 99 635 601
8 282 423 371 173 584 551 591 575 107 569 356 135 147 473 622
9 130 130 149 372 352 394 434 418 141 412 347 126 345 289 465
10 99 143 170 288 344 230 131 130 273 248 252 238 425 97 301
11 93 235 106 328 300 144 184 167 340 115 126 130 365 249 429
12 86 147 166 289 337 353 393 377 167 371 306 142 371 231 424
13 120 145 168 287 339 249 148 148 293 267 272 257 445 78 321
14 0 151 207 288 411 270 310 294 173 279 221 137 392 382 310
15 251 160 410 339 429 173 213 197 271 126 66 348 411 332 131
16 250 120 371 320 424 160 208 191 399 118 83 368 431 112 527
17 266 128 379 367 413 157 197 181 450 77 127 406 477 71 317
18 246 95 366 399 479 139 179 163 417 139 110 381 544 382 102
19 174 29 263 355 386 96 136 120 349 114 157 314 501 255 167
20 193 45 270 346 393 140 180 164 369 103 100 333 410 299 132
21 160 12 272 345 395 139 179 163 335 117 134 300 445 298 147
22 142 8 254 340 390 134 174 157 318 152 155 282 470 293 205
23 143 47 256 331 392 136 260 243 382 153 70 329 517 221 151
24 151 0 271 437 420 135 259 242 322 132 173 286 541 375 159
25 138 5 251 341 392 136 175 159 314 153 155 278 466 295 207
26 104 258 76 343 234 322 302 320 233 344 348 207 436 170 398
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ITMNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Miisteri no
27 116 258 84 356 287 383 302 320 200 401 336 167 396 455 224
28 110 173 85 383 231 299 355 373 267 317 321 222 462 371 168
29 219 257 10 442 211 321 299 297 279 390 405 245 474 444 148
30 207 271 0 495 217 322 279 297 325 399 428 335 554 188 430
31 288 437 440 0 706 450 490 474 224 538 289 206 145 668 501
32 263 324 420 23 692 436 475 459 207 398 234 180 248 423 454
33 276 300 443 52 667 411 451 435 235 374 194 204 164 409 571
34 243 308 399 43 677 421 461 445 192 384 219 160 132 409 434
35 341 409 497 57 767 511 551 535 275 488 285 258 119 500 531
36 239 392 211 708 112 258 216 233 379 327 485 359 583 85 381
37 411 420 211 697 O 267 225 243 534 340 589 544 763 140 377
38 266 132 317 448 265 21 49 33 449 80 236 406 594 134 169
39 314 181 260 497 213 58 19 38 490 127 285 454 642 112 180
40 301 168 278 484 228 44 11 25 477 114 272 441 629 131 167
41 301 168 272 484 225 44 11 25 477 114 272 441 629 124 167
42 206 163 275 479 228 45 17 25 471 114 267 436 624 128 167
43 206 162 281 478 230 38 14 19 471 108 266 435 623 133 161
44 286 152 294 468 244 28 27 11 461 98 256 425 613 147 151
45 307 173 316 489 264 42 48 32 490 111 277 447 634 165 168
46 286 153 288 469 237 32 21 15 461 101 257 426 613 141 155
47 284 150 288 466 237 33 21 15 459 102 254 423 611 140 155
48 299 166 280 482 230 42 13 22 474 111 270 439 626 133 165
49 293 160 285 476 234 36 18 16 468 105 263 432 620 138 159
50 265 131 315 447 265 44 15 20 471 108 266 404 592 168 132
51 297 164 282 480 231 40 15 21 472 109 268 437 624 134 163
52 299 165 283 481 232 41 16 22 474 111 269 438 626 135 164
53 279 145 304 461 253 24 37 21 454 93 249 418 606 156 147
54 289 155 288 471 238 32 21 6 464 101 259 428 616 141 154
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ITMNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Miisteri no

55 261 127 322 443 272 16 56 39 436 74 231 400 598 175 128
56 319 186 278 502 226 61 15 33 503 130 290 459 647 184 130
57 266 132 314 448 263 18 47 30 441 80 236 405 593 166 133
58 255 122 322 438 272 16 55 39 431 69 226 395 583 175 123
59 298 165 300 481 249 41 33 15 474 111 269 438 626 152 164
60 287 153 291 470 240 30 24 0 462 99 257 426 614 144 153
61 250 116 332 432 281 25 65 49 425 63 220 389 577 184 117
62 285 151 303 467 252 20 36 20 460 89 255 424 612 155 143
63 282 149 295 465 244 24 28 17 457 93 253 422 609 147 147
64 293 160 287 476 237 42 21 23 468 112 264 433 620 140 165
65 329 196 248 512 202 70 34 51 504 142 300 469 657 101 195
66 342 209 251 525 200 85 43 61 526 154 213 482 670 208 103
67 329 196 245 512 199 72 33 51 504 141 300 501 667 98 195
68 270 137 319 453 269 6 53 36 445 73 241 410 597 172 127
69 303 170 361 486 310 53 93 77 487 72 274 443 631 105 213
70 180 323 272 233 485 448 488 472 53 466 322 65 261 362 494
71 186 328 278 239 491 454 494 478 14 472 328 47 211 376 525
72 204 347 297 257 510 473 513 516 52 510 366 86 231 414 564
73 167 313 271 231 484 438 478 462 4 456 312 32 203 360 509
74 182 326 276 226 489 452 491 475 10 469 325 45 199 377 523
75 260 402 265 312 578 528 568 552 88 546 402 125 289 454 603
76 186 328 254 248 467 454 494 478 11 472 328 47 220 404 525
77 194 337 287 247 500 463 503 486 105 481 337 86 306 321 478
78 186 329 286 224 499 454 494 478 64 472 428 75 271 392 524
79 189 332 281 223 494 457 497 481 8 475 331 51 196 379 529
80 206 349 299 259 512 475 515 498 30 493 349 68 231 397 546
81 180 323 261 245 474 449 489 472 6 467 323 42 217 371 520
82 177 319 277 227 490 445 485 469 24 463 311 38 199 367 516
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ITMNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Miisteri no

83 185 328 278 234 491 454 494 477 0 450 334 36 229 505 481
84 185 324 247 254 460 447 490 474 29 468 335 59 237 397 530
85 190 333 283 243 496 459 498 482 17 476 332 52 215 381 530
86 194 337 287 242 500 463 502 486 76 480 337 104 159 385 534
87 234 284 183 682 85 195 153 170 458 264 388 386 661 53 318
88 266 246 179 662 63 222 180 198 458 291 450 430 654 345 73
89 498 521 222 682 66 242 200 218 502 311 470 474 697 365 95
90 354 365 222 714 62 242 199 217 551 551 570 561 780 121 358
91 291 157 393 429 342 126 166 91 506 41 194 470 555 285 53
92 264 130 395 410 344 62 102 85 415 35 184 380 499 221 56
93 283 150 385 417 334 78 118 102 458 13 194 416 526 231 56
94 288 154 389 410 160 83 123 107 463 16 188 397 503 259 54
95 234 150 385 418 337 78 118 102 458 0 249 414 669 243 37
96 261 128 396 406 338 89 129 113 437 20 181 401 529 248 57
97 221 173 404 289 589 239 278 262 334 249 0 316 434 492 212
98 217 633 404 251 493 237 277 261 330 193 5 298 362 205 397
99 132 160 317 181 541 285 325 309 225 248 113 194 273 276 307
100 137 286 245 206 544 410 450 434 36 414 316 0 255 515 445
101 90 233 247 196 428 407 447 382 50 425 239 53 239 430 281
102 151 294 316 173 479 400 460 443 61 438 267 30 184 491 342
103 122 264 241 205 445 390 430 414 67 408 272 23 254 462 312
104 154 297 310 133 491 422 462 446 101 440 226 70 184 404 345
105 385 527 475 207 668 627 667 650 230 645 449 257 111 549 698
106 330 473 475 111 802 713 753 737 323 651 491 351 121 635 706
107 377 470 522 119 734 668 706 604 256 543 426 367 124 652 638
108 377 520 521 152 734 645 685 669 255 580 420 283 52 567 635
109 392 541 597 145 763 598 638 622 229 669 434 255 0 734 646
110 229 372 377 128 644 609 649 632 165 627 381 192 63 531 680
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ITMNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Miisteri no

111 329 472 474 112 687 598 638 621 208 516 405 302 76 587 620
112 335 200 435 431 384 140 170 165 510 50 220 500 560 310 25
113 343 209 444 441 394 137 178 161 518 56 225 506 571 320 31
114 310 159 435 501 377 135 175 159 481 37 212 445 646 280 O
115 337 204 439 436 388 132 172 156 512 51 215 497 561 312 26
116 251 332 119 531 131 135 93 11 568 205 362 531 719 62 257
117 225 282 180 598 138 150 108 126 403 220 378 368 555 37 273
118 382 375 148 668 140 174 132 150 505 243 492 515 734 0 280
119 197 305 145 481 105 235 193 210 381 304 462 361 585 59 358
120 278 311 389 152 634 325 365 349 211 390 141 193 297 605 353
121 268 300 379 142 624 320 360 340 200 380 135 185 290 595 345
122 216 69 323 568 405 41 81 64 387 65 236 351 606 308 102
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Ek 3 100 ¢6ziim icin TB, GA ve MGATB sonuclari

TB GA MGATB

No Uygunluk Siire (sn) Uygunluk Siire (sn) Uygunluk Siire (sn)
1 1,561 4,844 1,211 5,953 1,029 18,281
2 1,231 5,000 1,144 5,906 1,033 18,375
3 1,247 5,016 1,213 5,938 1,142 18,344
4 1,216 4,828 1,029 5,891 1,033 18,328
5 1,237 4,797 1,033 5,859 1,030 18,281
6 1,553 4,844 1,032 5,938 1,205 18,297
7 1,260 4,969 1,205 5,891 1,030 18,281
8 1,551 5,000 1,218 5,922 1,205 18,094
9 1,248 4,859 1,171 5,938 1,212 18,109
10 1,542 4,797 1,033 5,875 1,032 18,344
11 1,435 4,938 1,205 5,891 1,215 18,547
12 1,538 4,734 1,030 5,859 1,216 18,234
13 1,247 4,797 1,033 5,859 1,030 18,313
14 1,438 4,922 1,029 5,906 1,213 18,422
15 1,247 5,063 1,031 5,969 1,217 18,328
16 1,556 4,750 1,030 5,969 1,030 18,391
17 1,242 4,984 1,216 5,844 1,034 18,359
18 1,782 4,969 1,031 5,938 1,031 18,375
19 1,260 4,719 1,029 5,922 1,030 18,422
20 1,455 4,750 1,034 5,859 1,206 18,391
21 1,449 4,969 1,034 5,906 1,030 18,281
22 1,223 4,859 1,029 5,922 1,030 18,359
23 1,242 4,766 1,033 5,828 1,029 18,250
24 1,554 4,703 1,029 5,891 1,205 18,344
25 1,543 4,797 1,206 5,906 1,213 18,406
26 1,448 4,922 1,034 5,953 1,212 18,484
27 1436 4,734 1,140 5,859 1,034 18,344
28 1,552 4,859 1,029 5,938 1,029 18,453
29 1,559 4,938 1,034 5,875 1,205 18,359
30 1,225 4,813 1,205 5,922 1,029 18,313
31 1,229 4,734 1,029 5,875 1,212 18,172
32 1,268 4,859 1,036 5,891 1,032 18,500
33 1,220 4,766 1,206 5,906 1,143 18,438
34 1,230 4,734 1,032 5,953 1,143 18,281
35 1,248 4,813 1,141 5,859 1,220 18,453
36 1,245 4,813 1,150 5,938 1,205 18,281
37 1456 4,844 1,147 5,891 1,205 18,422
38 1,227 4,781 1,207 5,938 1,234 18,422
39 1,548 4,734 1,047 5,906 1,213 18,344
40 1,542 4,984 1,030 5,906 1,205 18,313
41 1,257 4,719 1,030 5,844 1,205 18,313
42 1,218 4,844 1,142 5,891 1,142 18,344

18,422
43 1,550 4,859 1,029 5,844 1,205
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TB GA MGATB
No Uygunluk Siire (sn) Uygunluk Siire (sn) Uygunluk Siire (sn)
44 1,261 4,938 1,036 5,938 1,216 18,328
45 1,243 4,984 1,033 5,891 1,033 18,328
46 1,459 4,828 1,213 5,984 1,033 18,313
47 1,552 4,781 1,030 5,906 1,030 18,344
48 1,545 4,766 1,033 5,891 1,205 18,313
49 1,553 4,891 1,206 5,906 1,039 18,266
50 1,556 4,984 1,148 5,938 1,523 18,391
51 1,542 4,969 1,032 5,844 1,032 18,422
52 1,783 4,734 1,032 5,891 1,216 18,344
53 1,538 4,984 1,030 5,906 1,032 18,422
54 1,556 4,828 1,029 5,891 1,212 18,375
55 1,165 4,766 1,029 5,875 1,206 18,359
56 1,234 4,969 1,205 5,953 1,030 18,250
57 1,548 4,734 1,030 5,922 1,216 18,297
58 1479 4,797 1,209 5,938 1,029 18,438
59 1,552 4,859 1,205 5,891 1,212 18,156
60 1,231 5,016 1,207 5,906 1,030 18,375
61 1,585 4,813 1,216 5,922 1,030 18,359
62 1,242 4,766 1,030 5,875 1,032 18,313
63 1,546 4,813 1,037 5,938 1,030 18,313
64 1,233 5,000 1,046 5,938 1,205 18,281
65 1,544 4,797 1,030 5,875 1,029 18,266
66 1,151 5,000 1,035 5,906 1,032 18,297
67 1,260 4,766 1,205 5,953 1,032 18,234
68 1,549 5,109 1,029 5,859 1,035 18,453
69 1,541 4,844 1,029 5,875 1,205 18,219
70 1,540 4,781 1,206 5,906 1,206 18,234
71 1,540 4,828 1,039 5,891 1,033 18,422
72 1,556 4,828 1,031 5,875 1,206 18,328
73 1,254 5,016 1,140 5,969 1,212 18,266
74 1,257 5,000 1,033 5,844 1,030 18,266
75 1,466 5,031 1,205 5,953 1,030 18,438
76 1,236 4,984 1,205 5,875 1,205 18,281
77 1,261 4,875 1,031 5,906 1,030 18,281
78 1,254 4,813 1,030 5,906 1,523 18,391
79 1,555 5,031 1,031 5,953 1,140 18,469
80 1,237 5,031 1,205 5,906 1,029 18,297
81 1,550 4,766 1,029 5,875 1,032 18,359
82 1,541 4,844 1,031 5,875 1,207 18,266
83 1,549 4,875 1,029 5,891 1,030 18,391
84 1,535 5,156 1,032 5,922 1,029 18,328
Kisitlar
85 saglanamadi 5,031 1,205 5,906 1,032 18,281
86 1,252 4,891 1,031 5,906 1,205 18,219
87 1,270 4,766 1,037 6,016 1,031 18,422
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TB GA MGATB
No Uygunluk Siire (sn) Uygunluk Siire (sn) Uygunluk Siire (sn)
88 1,464 5,000 1,032 5,875 1,215 18,469
89 1,562 4,859 1,216 5,953 1,213 18,391
920 1,556 4,906 1,029 5,891 1,219 18,422
91 1,560 4,906 1,029 5,891 1,205 18,484
92 1,235 5,031 1,029 5,844 1,029 18,422
93 1,543 4,859 1,140 5,922 1,205 18,297
94 1,549 4,781 1,031 5,891 1,206 18,422
95 1,791 5,078 1,035 5,906 1,029 18,234
96 1,248 4,984 1,034 5,875 1,036 18,406
97 1,219 5,016 1,032 5,922 1,033 18,344
98 1,450 4,938 1,030 5,813 1,029 18,219
99 1,576 4,922 1,147 5,953 1,029 18,266

100 1,558 5,016 1,031 5,875 1,212 18,313
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