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OZET

Artan g¢evre bilinci, kanunlar ve ekonomik nedenler, son yillarda tersine lojistik konusuna olan ilgiyi arttirmustir.
Tersine lojistik konusunda en 6nemli ve ilgi ¢ekici problemlerden birisi, tersine lojistik ag1 tasarimidir. Bu
¢alismada, genel biitiinlesik bir lojistik agi tasarimi i¢in kapasite kisith, ¢ok asamali, ¢ok iriinlii bir karma
tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Problem, ileri ve geri agda yer alan tesislerin say1 ve
yerlerinin belirlenmesi ile miisteri taleplerinin minimum maliyetle karsilanacagi dagitim agmin tasarlanmasi
kararlarin1 igermektedir. Modelin karmasik yapisindan dolayi, sezgisel yontem ile dogrusal programlamayi
birlikte kullanan genetik algoritma tabanli melez bir ¢6ziim yontemi gelistirilmis ve {iretilen farkli boyuttaki test
problemleri icin GAMS-CPLEX ve gelistirilen ¢6ziim yonteminden elde edilen sonuglar karsilagtirtlmistir.

Anahtar kelimeler: Geri kazanim, ag tasarimi, matematiksel model, melez genetik algoritma.

A HYBRID GENETIC ALGORITHM FOR MULTISTAGE INTEGRATED
LOGISTICS NETWORK OPTIMISATION PROBLEM

ABSTRACT

Reverse logistics has received growing attention throughout this decade because of the increasing environmental
concern, government regulations and economical reasons. The design of reverse logistics network is one of the
most important and challenging problems in the field of reverse logistics. This paper proposes a capacitated,
multi-echelon, multi-product mixed integer linear programming model for generic integrated logistics network
design. The problem includes the decision of the number and location of forward and reverse plants and the
distribution network design to satisfy the demands of customers with minimum cost. Because of the complexity
of the model, a solution methodology based on the genetic algorithm which hybridizes the heuristic approach
with LP is developed. Results obtained by GAMS-CPLEX and proposed solution methodology are compared for
different sized test problems.

Keywords: Recovery, network design, mathematical model, hybrid genetic algorithm.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Atik  arazilerinin  kapasitelerinin  giin  gegtikce

daralmasi, atiklarin azaltilmasini endiistriyel iilkelerde

Lojistik faaliyetleri tedarik zincirindeki malzemelerin
ileri dogru akigini igerirken tersine lojistik, iirlinlerin
yeniden kullanilabilir duruma getirilmesi amaciyla
baslangic noktas: kullanicilar olan geri akist konu
edinir [1]. Giiniimiizde geri donen iiriinlere biiyiik
onem verilmekte ve hayat ¢evrimini tamamlamig
tirtinler igin imalat¢ilara sorumluluklar yiiklenmektedir.

en onemli ilgi alanlarindan biri haline getirmistir [2].
Firmalar tersine lojistik uygulamalarini sistemlerine
dahil etmeye yonlendiren pek c¢ok tetikleyici unsur
bulunmaktadir. Bu unsurlar; ekonomik nedenler,
kanunlar ve artan sorumluluklar olarak t¢ temel
kategori halinde siniflandirilabilir. Tersine lojistik,



N. Demirel ve Ark.

firmalar i¢in ¢ogunlukla bu faktorlerin bir karmasi
olarak ortaya ¢ikmaktadir [3].

Fleischmann vd. tersine lojistigi “Kullanicisina artik
gerekmeyen kullanilmig iirlinden, pazarda yeniden
kullanilabilen {irtine kadarki tiim lojistik faaliyetlerini
kapsayan bir siire¢” olarak tanimlamislardir [1]. Bu
tanima gore tersine lojistik, dagitim planlamasi
acisindan, kullanilmis driinin - son  kullanicidan
ireticiye dogru fiziksel olarak taginmasini igerir.
Sonraki adim, geri dénmiis Uriiniin tretici tarafindan
yeniden kullanilabilir {iriin haline doniistiiriilmesidir.
Tersine akis, sadece kullanilmaz hale gelen, hayat
¢evrimini tamamlamis iriinlerin geri donmesiyle
olusmaz, perakendecilerin satamadig1 iriinlerin geri
doniisleri, iiretim hatalarindan kaynaklanan geri
doniisler, garanti kapsamindaki {irlin doniisleri de
tersine akig nedenleri arasinda yer almaktadir.

Genel Dbir tersine lojistik sistemi toplama,
smiflandirma, ayristirma, yeniden isleme ve yeniden
dagitim faaliyetlerini igerir. Biitliin tersine lojistik
sistemleri bu faaliyetleri kismen ya da tamamen igerir.
Farklilik, yeniden isleme faaliyetinde meydana gelir.
Yeniden igleme igin tamir etme, iirlin yenileme,
yeniden imalat, geri doniisiim gibi pek ¢ok farkli geri
kazanim opsiyonu kullanilabilmektedir. Bahsedilen
geri kazanim opsiyonlarinin uygulanmasi, teknik
acidan miimkiin olsa bile, ekonomik a¢idan c¢ekici
olmayabilir. Bu yiizden, toplam geri kazanim mali-
yetlerinin biiyiik kismin1 olusturan tagima maliyetini
azaltmak amaciyla etkili bir lojistik ag1 tasarlanmasi
gerekmektedir. Lojistik ag1 tasariminda, {riinlerin
kullanicilarindan tesislere tasinmasi ve buradan da
yeniden pazara sunulmasi igin yerlesim yerlerinin
tespiti, acilacak tesisler ve her bir tesis arasinda
taginacak {irlin ve parga miktarlar1 alinmasi gereken
onemli kararlar arasindadir [2]. Bu ¢aligmada,
iirtinlerin ileri ve geri yonlii akisin1 dikkate alan genel,
biitiinlesik bir lojistik ag1 igin, toplam sistem
maliyetini minimize etmek iizere dagitim merkezleri
ve toplama merkezlerinin agilip/agilmama kararlarinin
alindigi, karma tamsayili dogrusal programlama
modeli (MILP) formiile edilmis ve modelin yapisi
NP-Zor oldugundan [4] kisa siirelerde optimuma
yakin ¢oziimler elde etmek tizere sezgisel ¢oziim
yontemi gelistirilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Tersine lojistikte ag tasarimini konu edinen literatiir
olduk¢a genistir. Literatiirde, bu alanda yapilmisg
calismalar i¢in farkli smiflandirmalar yapilmistir.
Icerdigi modelin yapisi (MILP, Cok amagh gibi),
ornek olay igeren caligmalar, kullanilan geri kazanim
opsiyonu ve ¢6ziim yontemi dikkate alinarak yapilan
siniflandirmalar bunlara ornek verilebilir.
Literatiirdeki bir diger siniflandirma sekli de sadece
tersine akisin ele alindig1r bagimsiz modeller ve ileri
ve geri akigin birlikte ele alindig: biitiinlesik modeller
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olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Tersine lojistik ag1
tasarimint  ve matematiksel modelini ele alan
caligmalar i¢in [1; 5-10] tarafindan yapilan inceleme
makaleleri referans gosterilebilir.

Diger taraftan, giinlimiiziin karmagik ve zor kosullari,
problemlere hizli ve kolay ¢6ziim veren yeni ¢oziim
yontemleri arayisina neden olmustur. Ozellikle sert
optimizasyon teknikleri yerine, yumusak hesaplama
ve evrimsel algoritma kullanimi1 6n plana ¢ikmistir.
Evrimsel yaklagimlardan olan genetik algoritmalar da,
bu arayislar i¢ginde 6nemli bir yer tutmaya baslamistir
[11]. Tersine lojistik aglarinin tasariminda gelistirilen
modelin karmasiklig1 nedeniyle genetik algoritmay1
kullanan literatiir olduk¢a genistir. Kusumastuti vd.,
yapmis olduklar1 ¢aligmada, {irlinlerin geri kazanimi
i¢in ¢ok amagli, ¢ok iiriinli, ¢ok donemli bir tersine
lojistik ag1 tasarlamis ve problemi yayilan agac
temelli genetik algoritma ile ¢ézmiiglerdir [12]. Ko ve
Evans, ¢aligmalarinda biitiinlesik lojistik agi1 i¢in, ¢ok
donemli ve ¢ok firiinlii, karma tamsayili, dogrusal
olmayan programlama (MINLP) modeli formiile
ederek, modelin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma tabanl
bir sezgisel gelistirmiglerdir [13]. Lee vd., ¢ok {iriinlii,
driinlerin geri dondiigii tesisler, ayristirma tesisleri,
isleme tesisleri ve tedarikgilerden olusan 3 asamali
lojistik ag1 i¢in matematiksel model gelistirmislerdir.
Ilk iki asamanin ¢dziimii icin agirhk eslestirmeli
caprazlama (weight mapping crossover) operatorii
kullanan oncelik tabanli genetik algoritma yaklasimi,
3. asamanin ¢Oziimil igin ise sezgisel bir yaklagim
kullanmiglardir ~ [14].  Yazarlar, diger  bir
calismalarinda, 3 asamali lojistik ag1 i¢in birden fazla
donem igeren ve stok maliyetlerini de dikkate alan,

tek driinlii  matematiksel model gelistirmisler,
modelin  ¢dziimiinde  yine aym  yaklasimi
uygulamiglardir [15]. Kannan vd., pillerin geri

doniistimiinii igeren, biitlinlesik bir ag icin ¢ok
asamali, ¢cok donemli, ¢ok iirinli MILP modeli
gelistirerek, genetik algoritma yardimriyla
¢ozmiislerdir [16]. Tang ve Xie, miisteriler, toplama
merkezleri, tamir merkezleri ve tesislerden olusan bir
tersine lojistik aginin, ¢ok donemli matematiksel
modelini formiile ederek, maliyet minimizasyonu
saglamak amaciyla genetik algoritma tabanli bir
sezgisel algoritma gelistirmislerdir [17]. Min ve Ko,
tamir merkezlerinin sayist ve lokasyonlarini
belirlemek iizere, ¢ok iriinlii ve c¢ok donemli
biitiinlesik bir lojistik ag1 igin matematiksel model
gelistirmisler ve genetik algoritma ile ¢dzmiislerdir
[18]. Zarei vd., yeni araglarin dagitimi ve ELV’lerin
(hayat cevrimini tamamlamis araglar) toplanmasini
dikkate alan biitiinlesik bir lojistik ag1 tasarlamiglardir.
Yazarlar, tasima ve ag tasarim maliyetlerini minimize
etmek lizere matematiksel bir model formiile ederek,
modelin ¢dziimii i¢in genetik algoritma tabanli bir
sezgisel gelistirmistir [4]. Shi vd., ¢alismalarinda tibbi
atiklarin yonetimi igin hastaneler, toplama merkezleri,
isleme merkezleri ve tesislerden olusan tersine lojistik
ag1 tasarlayarak, gelistirdikleri modeli genetik
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algoritma yardimiyla ¢oézmiislerdir [19]. Zhou vd.,
miisterilerden ve tamir merkezlerinden geri donen
iiriinlerin toplandig1 geri doniis tesislerinin sayilariin
ve yerlerinin belirlenmesi amaciyla biitiinlesik bir
lojistik ag1 icin MINLP modeli gelistirerek, genetik
algoritma yardimiyla ¢ézmiislerdir [20].

Literatiirde  melezleme tipleri, iki sezgiselin
melezlenmesi ve bir sezgisel ile kesin ¢oziim veren
algoritmanin melezlenmesi seklinde iki kisimda
incelenmektedir [21]. fleri yonlii, cok asamali tedarik
zinciri ag1 tasarimi igin sezgisel ¢dziim yontemi ile
dogrusal programlamayi1 melezleyen caligmalar [22-
24] tarafindan yapilmistir. [22], sezgisel ¢oziim
yontemi olarak memetik algoritmay1 kullanirken, [23],
daginik arama algoritmasini, [24] ise genetik
algoritmay1 kullanmiglardir. Bu c¢alismada farkli
olarak, geleneksel ileri akig ile hayat ¢evrimini
tamamlamalar1 nedeniyle miisterilerden geri donen
trlinlerin tersine akismi es zamanli olarak ele alan
biitiinlesik bir ag yapisi i¢in model kurulmus, ¢6ziim
yontemi olarak da genetik algoritma ve dogrusal
programlama yaklagimi birlikte kullanilmistir.

3. MATEMATIKSEL MODEL (MATHEMATICAL
MODEL)

Miisteri taleplerinin karsilanmasi igin triinlerin ileri
yonli hareketine ve miisterilerden donen firiinlerin
geri kazanilmasi igin ters yonli hareketine imkan
veren, genel biitiinlesik bir lojistik ag1 tasarlanmistir
(Sekil 1). Burada, iirlinden kasit, geri kazanimi teknik
acidan miimkiin ve ekonomik agidan avantajli olan ya
da geri kazanimi kanunlar tarafindan zorunlu kilman
genel bir {iriin yapisidir. ileri yonlii akis déhilinde,
iretim  tesislerinde  {iretilen  driinler dagitim
merkezlerine, buradan da talepleri karsilamak iizere
miisterilere gonderilmektedir. Miisterilerden iiriinlerin
belirli bir yiizdesi hayat ¢evrimlerini
tamamladiklarinda geri donmektedir. Miisteriler
tarafindan istenmeyen bu friinler, geri akisa dahil
olarak toplama merkezlerinde toplanmakta, buradan
da geri kazanim tesislerine yollanmaktadir. Geri
kazanim tesislerinde kalite kontrollerinden gecen
iiriinlerin uygun kalitede olanlari, ¢esitli iglemlerden
gecirilerek yeniden ileri akisa dahil olmak iizere
iretim tesislerine gonderilmekte, kalite sartlarini
saglamayan iriinler ise belirli bir maliyete
katlanilarak, g¢evreye en az zarar1 verecek uygun
sekilde bertaraf edilmektedir.

3.1. Notasyonlar (Notations)
Indisler

1 Urtinler
k fabrikalar
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1 aday dagitim merkezleri
m miisteriler

n aday toplama merkezleri
p yeniden isleme merkezleri

Parametreler

fi: 1 dagitim merkezini a¢ik tutma maliyeti

f.: n toplama merkezini a¢ik tutma maliyeti

PCy: i lirliniinii k tesisinde {iretim maliyeti

RC;p: i tiriiniinii p tesisinde yeniden isleme maliyeti
DC;: i lirliniinii elden ¢ikarma maliyeti(atik maliyeti)
CC;: 1 iiriiniinii toplama maliyeti

ti: 1 tirtiniind km bagina br. ileri tasima maliyeti

1;: 1 Urliniinii km basina br. geri tasima maliyeti
CAP;: 1 dagitim merkezi kapasitesi

CAP,: n toplama merkezi kapasitesi

CAP,: p yeniden isleme merkezi kapasitesi

s;:1 irlindi i¢in geri doniis orani

b;: 1 tiriinii i¢in yeniden isleme tesisinde kalite
sartlarini saglayan kisim

D;,: m miisterisinin i tiriind talebi

Karar Degiskenleri

xik: k fabrikasindan 1 dagitim merkezine taginan i
iirlinii miktar1

Xim: | dagitim merkezinden m miisterisine taginan i
iirlinii miktar1

Vimn: M miisterisinden n toplama merkezine taginan i
iirlinii miktar1

Yinp: N toplama merkezinden p yeniden isleme
merkezine tasinan i {irtinii miktar1

Yipk: P yeniden isleme merkezinden k iiretim tesisine
tasinan i lirtinii miktari

qik: 1 Grliniinden k tesisinde {iretilen miktar

z=1 1 dagitim merkezi agilirsa, 0 dd.

z,=1 n toplama merkezi agilirsa, 0 dd.

3.2. Formiilasyon (Formulation)

Gelistirilen ¢ok asamali, ¢ok iiriinlii, kapasite kisitl,
MILP modelinde ileri ve geri akislar birlikte dikkate
alinmigtir. Model, tek bir donem igin formiile
edilmistir. Modelde, geri kazanim tesislerinde yeniden
islenen frlinlerin, iretim tesislerinde iretilen yeni
tirlinlerle ayni kalite sartlarini sagladigi varsayilmstir.
Her bir {riin tipi i¢in, farkli oranlarda geri donis ve
kalite uygunluk oraninin oldugu ve misterilerden
donen {irlin miktarlarinin, miisteri taleplerinden kiigiik
oldugu wvarsayilmistir. Modelde, miisteri talepleri
karsilanmalidir. Uygun kalitede olmayan {iriinlerin,
geri  kazanim tesislerinde belirli bir maliyete
katlanilarak bertaraf edildigi varsayilmustir. ileri ve
geri yonlii tasima maliyetleri birbirinden farkli olarak
alinmistir. Modele iliskin formiilasyon asagida
verilmistir:
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Toplama
, Merkezi

/ (n)

Toplama |
Merkezi
(n)

Miisteri
(m)

Miisteri
(m)

Miisteri
(m)

Miisteri
(m)

Sekil 1. Bitiinlesik Lojistik A1 (Integrated Logistics Network)

Dagitim
Merkezi
0
Fabrika /
(k) Dagitim
\ Merkezi
> )
. Yeniden
A Isleme
Merkezi (p)
v
Atik
Amac Fonksiyonu

Tesis agma maliyeti
Zf,.zl +an.zn +
Ulretim maliy;ti

Zk:P Cy gy +

i

Ileri yonlii tasima maliyeti

Z t.x,,.d, + Z t,.x,,.d, +
ikl ilm
Geri yonlii tagima maliyeti

D iy + D Vi oy + D Vg +

imn inp ipk
Toplama maliyeti

Z CCI 'yimn +

imn

Yeniden isleme maliyeti

D> RC,.y,,b +
inp
Atik maliyeti

> DC,.y,,(1-b)

inp

Kisitlar

9ix +Zy ik = inkz Vi, k
p /
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(M

2

inkl = inlm
k m
Z‘xilm 2 Dim
[
Zyimn < inlm S
n !
zyimn = Zyinp
m p
Zyinp'bi 2 Zyipk
n k
le.k, < CAP .z

ik

z yimn < CAPn 'Zn

im

Zyinp S CAI)p

z,2, € {0,1}

Vil

Vi,p

Vi

Yn

3)

(4)

)

(6)

(7

®)

©)

(10)

(11

x[kl H x[lm s y[mn H yinp H yipk H qik 2 O ve Tamsayl (12)
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Modelde Es. (1) tim maliyetleri igeren amag
fonksiyonu degeridir. Es. (2) her bir k {iretim tesisinde
iretilen ve buraya yeniden isleme merkezlerinden
gelen {driin  miktarlarinin, dagitim merkezlerine
gonderilmesini saglamaktadir. Es. (3) dagitim merkezi
icin akig denge kisiidir. Es. (4) taleplerin
karsilanmasin1 saglamaktadir. Es. (5) miisterilerden
donen iriin miktarinin, miisteri talebinin belirli bir
yilizdesini agmasini Onlemektedir. Es. (6) toplama
merkezi i¢in akis denge kisitidir. Es. (7) her bir
yeniden isleme tesisinden, iretim tesislerine giden
irlin miktarmin, yeniden isleme tesisine toplama
merkezlerinden gelen {irlinlerin uygun kalitede olan
kismint agmasmi Onlemektedir. Es. (8) dagitim
merkezi i¢in kapasite kisitidir. Es. (9) toplama
merkezi i¢in kapasite kisitidir. Es. (10) yeniden isleme
tesisi icin kapasite kisitidir. Es. (11) ve Es. (12) 0-1
degiskenlere ait kisitlar1 ve negatif olmama ile
tamsay1 kisitlarin1 gdstermektedir.

4. MELEZ COZUM YONTEMi HYBRID

SOLUTION METHOD)

Tesislerin agilip/agilmama kararlarinin alindigtr ¢ok
asamali  lojistik  problemleri NP-Zor smifina
girmektedir [25]. Bu tiirde problemlerin ¢6ziimii igin,
son yillarda genellikle evrimsel algoritmalarin
kullanimi1 6n plana ¢ikmustir.

Geligtirilen kapasite kisitli, ¢ok asamali, ¢ok iiriinli
MILP  modelinde, agilacak olan tesislerin
belirlenmesi, modelin dogrusal programlama modeli
yapisina doniismesini saglayacaktir. 0,1 degiskenlerin
olmadig1 bu tip problemlerinin Lingo, Cplex gibi
optimizasyon yazilim paketleriyle c¢oziimii daha
kolaydir [24]. Buradan hareketle, orta ve biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimlerinin makul siirelerde
elde edilebilmesi amaciyla, sezgisel yaklagim ile
Cplex’in birlikte kullanildigi melez bir algoritma
gelistirilmistir.

Modelde yer alan 0,1 degiskenlerin belirlenebilmesi
icin, dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve
optimizasyon yontemi olan ve 1975 yilinda Holland
tarafindan ortaya atilan Genetik Algoritma (GA)
kullanilmistir. GA, Darwin’in canli organizmalar i¢in
kurdugu Evrim teorisi {izerine kurulmustur. GA,
sezgisel olarak daha iyi olan ¢6ziimii bulmak igin,
¢oziim kiimesinin olusturdugu popiilasyonu es
zamanli olarak inceleyerek, en iyi bireyin hayatta
kalmasi temeline dayanir. C6ziim uzayinin biiyiik
oldugu karmasik problemlerin ¢dziimiinde geleneksel
yontemler etkili sonuglar vermemektedir. Bu tip
problemlerin ¢dziimii i¢in, ¢6ziim uzaymni tamamen
tarayan ¢Oziim yontemleri yerine, gelistirilen bir
sistematige gore ¢oziim uzaymin belirli bir kismin
tarayan sezgisel yaklasimlarin kullanimi olduk¢a
popiiler hale gelmistir. Geleneksel optimizasyon
yontemlerine gore farkliliklar olan GA’lar, parametre
kiimesini degil, kodlanmis bigimlerini kullanirlar.
Olasilik kurami dahilinde caligirlar ve yalnizca amag
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fonksiyonuna gerek duyarlar. Coziim uzaymin
tamamin1 degil, belirli bir kismini tararlar, bdylece
etkin arama ile daha kisa siirede sonuca ulasirlar [26].
Meta-sezgiseller arasindan GA’nin se¢ilme nedeni,
tabu arama, tavlama benzetimi gibi diger yontemlerle
karsilastirildiginda, her bir agamada tek bir ¢oziim
yerine, bir ¢dzliim kiimesini dikkate almasidir.

GA’nin  dayandigi temel bilesenler, problem
cozlimlerinin  genetik bir gdsterimi, baslangi¢
¢Oziimlerinden olusan kitlenin olusturulma tarzi,
herhangi bir ¢6ziimiin kalitesini 6lgmek igin bir
degerlendirme fonksiyonu, yeni kitle iiretimi sirasinda
aday ¢Oziimlerin kombinasyonunu etkileyen genetik
operatorler ve evrimlesme i¢in kullanilacak parametre
degerleri olarak 6zetlenebilir [27]. Genel bir GA i¢in
gerceklestirilen adimlar Sekil 2’de verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunun belirlenmesi

A 4

Uygunluklarin hesaplanmasi

Se¢im

A4

Caprazlama

!

Mutasyon

fterasyon sayis1 tamamlandi mi?

!

En uygun ¢6ziim degerinin sonug olarak belirlenmesi

Sekil 2. Genetik Algoritma Adimlari [28] (The Steps of
Genetic Algorithm)

Bir problemin ¢oziimii igin genetik algoritma
gelistirirken, ilk olarak ¢oziimiin veya bireyin
gosterimi ve baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi
gerekmektedir. Caligmada, kromozomlarin gésterimi
icin ikili sistem kullanilmis ve ilk popiilasyonun
olusturulmasinda, rassal say1 tireticisi kullanilmistir.
Uretilen deger, 0,5’ten kiigiikse gen 0, degilse 1
degerini  almigtir.  Bireylerin  degerlendirilmesi
asamasinda, ama¢ fonksiyonu uygunluk degeri olarak
kullanmilmig ve problem kapasite kisitlarin1 dikkate
aldigindan, kapasite yetersizligi durumu i¢in ceza
maliyeti amag¢ fonksiyonuna eklenmistir. Uygunluk
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degerinin hesaplanmasinin ardindan, mevcut kusaktan
yeni popiilasyon olusturulmast i¢in  Dbireylerin
secilmesi asamasinda rulet tekerlegi secimi yontemi
kullanilmig, bdylece bireylerin ¢dziime uygunluk
derecesi arttikca, yeni popiilasyona aktarilmasi
sansinin  artmast  saglanmistir  [29].  Yeni bir
jenerasyonun olusturulmasi asamasinda ise, bir dnceki
kusaktan daha iyi nitelikler iceren yeni kromozomlar
elde etmek amaciyla tek noktali caprazlama ve
mutasyon operatorleri kullanilmigtir. Tek noktali
caprazlama siireci Sekil 3’de, uygulanan mutasyon
stireci ise Sekil 4’de verilmistir.

ebeveynler

L0772
g

¢ocuklar

2%

0

Sekil 3. Tek noktali ¢aprazlama [29]

( One point crossover [29])

1 0 1 1 0 ebeveyn
Segilen gen
1 0 0 1 0 gocuk

Sekil 4. Basit Mutasyon (Basic Mutation)

5. SAYISAL ORNEK (NUMERICAL EXAMPLE)

Bu boliimde farkli sayilarda iiriin, liretim tesisi, aday
dagitim merkezi, aday toplama merkezi, miisteri ve
geri kazanim tesisi iceren, degisik boyutlarda test
problemleri {iretilmistir. S6z konusu matematiksel
model, degisik boyuttaki problemler igin GAMS-
CPLEX ve gelistirilen melez ¢6ziim yontemi ile
¢ozlilmiis, siireler ile amag fonksiyonu degerleri
karsilastirilmistir. Ayn1 yapida, farkli biyiikliikteki
problemlerin elde edilmesi ve sezgisel ¢ozim
yonteminin gelistirilmesinde C++ programlama dili
kullanilmistir.  Problem  iiretiminde  kullanilan
parametre araliklar1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Problem iiretiminde kullanilan parametre
araliklari (Parameter intervals used in generating problems)

Parametre Deger
Talep (Dim) 900-1000
Uretim maliyeti (PCj) 100-130
fleri yonlii tasgtma maliyeti (t;) 0,01-0,03
Geri yonlii tasima maliyeti (r;) 0,01-0,03
Toplama maliyeti (CC;) 5-10

Geri kazanim maliyeti (RCjp,) 20-30
Elden ¢ikarma maliyeti (DC;) 1-4

Geri doniis orani (s;) 0,5-0,8
Kalite uygunluk orani (b;) 0,5-0,8

1 tesisi agma maliyeti (f}) 7500-9000
n tesisi agma maliyeti (f,) 3000-5000

1 tesisi kapasitesi (CAP)) 15000-16000

n tesisi kapasitesi (CAP,) 12000-13000

p tesisi kapasitesi (CAP)) 95000-100000

Uzaklik (x,y) 0-100

Parametreler, Tablo 1’de verilen araliklar kullanilarak
uniform dagilima uygun olarak iiretilmigtir. Tesisler
aras1 uzakliklarin belirlenmesinde, iiretilen x ve y
koordinatlart kullanilarak 6klit uzakligi hesaplanmistir.
Gelistirilen ¢oziim yontemini test etmek iizere, farkli
boyutlarda iiretilen problem setlerine ait bilgiler Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2°de gdsterilen test problemleri i¢in GAMS ve
gelistirilen ¢6ziim yontemi ile elde edilen sonuglar
Tablo 3’de verilmistir. Sezgiselin gelistirilmesinde,
farkli biiyiikliikteki popiilasyon sayist ve iterasyon
sayisi ikilileri kullanilmis, sezgisel parametrelerinin
belirlenmesi i¢in yapilan denemeler sonucu mutasyon
oran1 P,=0,1; c¢aprazlama orani ise P.=0,8 olarak
alinmistir. Her bir problem seti ve popiilasyon sayisi
ile iterasyon sayisinin (10, 25), (50, 200) ve (100,
500) degerleri icin sezgisel 5 kez galistirilmis ve
ortalama amag¢ fonksiyonu ve ¢oziim siiresi degerleri
dikkate alinmistir. Hata degerinin hesaplanmasinda,
sezgisel yontemle elde edilen sonug degerleri ve
GAMS ile elde edilen alt sinir degerleri kullanilmgtir
[16].

A — GAM.

%Hata = 24945 149 (13)
GAMS

Tablo 3 incelendiginde, biitiin problemler igin

GA’nin, popiilasyon biiyiikliigii 100, iterasyon sayisi
500 oldugunda en iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir.
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Tablo 2. Test problemleri (Test problems)

N. Demirel ve Ark.

Tip Boyut i k 1 n m p
I 1-1-5-3-25-1 1 1 5 3 25 1
II 1-1-15-10-60-1 1 1 15 10 60 1
I 3-1-5-3-10-1 3 1 5 3 10 1
v 2-1-3-2-15-1 2 1 3 2 15 1
v 2-1-8-8-25-1 2 1 8 8 25 1
VI 3-1-15-15-50-2 3 1 15 15 50 2

i: Urlin sayisi, k: liretim tesisi sayisi, 1: aday dagitim merkezi sayisi, n: aday toplama merkezi sayisi, m: miisteri sayisi, p: geri kazanim

tesisi say1s1

Tablo 3. Gelistirilen ¢6ziim yontemi ve GAMS sonuglari (Proposed solution method and GAMS results)

. Popiilasyon  literasyon Toplam Maliyet o CPU (sm)
Tip Hata (%)
Sayisi Sayisi GAMS GA GAMS GA
ALT SINIR

| 10 25 2304044,82 0,19 6,38
1 50 200 2299679,97 2299679,97 0 0,11 47,17
1 100 500 2299679,97 0 112,63
11 10 25 5530162,04 0,35 7,20
1I 50 200 5510697,08 5516717,27 0,11 1431,28 49,99
11 100 500 5512636,02 0,04 121,49
1T 10 25 2646960,43 0,27 6,54
1T 50 200 2639931,03 2640875,35 0,04 6037,83 50,86
111 100 500 2639931,03 0 123,84
v 10 25 2458229,6 0,06 6,46
v 50 200 2456829,00 2456829,00 0 10565,45 47,71
v 100 500 2456829,00 0 121,65
\" 10 25 4807957,74 0,47 6,92
A" 50 200 4785416,46 4797067,72 0,24 >36000,00 54,41
\Y 100 500 4795583,70 0,21 136,15
VI 10 25 12236690,14 0,29 11,19
VI 50 200 12201000,17  12225371,85 0,20 >36000,00 79,80
VI 100 500 12223600,23 0,19 185,03

I, IIT ve IV numaral test problemleri i¢in, gelistirilen
sezgisel yontem optimum sonucu bulmustur. Kiigiik
boyutlu problemler igin GAMS daha kisa siirede
optimum ¢oziimii vermis olsa da, degisken ve kisit
sayisinin arttigi, orta ve bilylik boyutlu problemler
icin sezgiselin kullanilmasinin, ¢6ziime yaklagma
performansi ve kisa ¢oziim siiresi dikkate alindiginda
oldukga avantajli oldugu goriilmektedir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Giiniimiizde artan gevre bilinci ve dogal kaynaklarin
tikenmesi ile birlikte tersine lojistik yOnetimi
konusuna olan ilgi de artmaktadir. Tersine lojistik
yonetimi konusu igerisinde yer alan, ileri kanaldaki
tesisler ile geri kanaldaki tesislerin agilip agilmama
kararlarinin alindigi, dagitim ag1 tasarimi en 6nemli
problemlerden Dbirisi héline gelmistir. Bu tiir
problemlere, karmagik yapilart nedeniyle geleneksel
¢Oziim yontemleri ile kisa siirelerde ¢oziim alinmasi
miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismada, ¢ok asamali,
cok triinli, ileri ve geri akisin birlikte ele alindigi,
genel biitiinlesik bir tersine lojistik aginin, karma
tamsayilt matematiksel modeli formiile edilerek,
modelin ¢6ziimii i¢in GA ile Cplex’i birlikte kullanan
melez bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Farkli
boyutlardaki test problemleri igin GAMS ve sezgisel

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 4, 2011

yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve
gelistirilen yontemin kisa siirelerde optimum ¢6ziime
yaklagsma performansinin  olduk¢a iyi oldugu
sonucuna vartlmistir.

Tek donemli olarak formiile edilen matematiksel
modelin, ¢ok dénemli ve stok maliyetlerini de dikkate
alacak sekilde gelistirilmesi ile biitiinlesik lojistik ag1
tasarimi icin GA’nin, tabu arama gibi diger sezgisel
yontemlerle  karsilagtirilmasi, ileride  yapilmasi
diisiiniilen ¢aligmalar arasinda yer almaktadir.
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