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OZET

Geri doniigiim, faydali Omriinii doldurmus iirlinlerin imalatta tekrar kullanilabilecekleri hammaddelere
doniistiiriilmesi siireci olup, tersine lojistik alaninda uygulamasi en fazla olan geri kazanim yontemidir. Etkin bir
geri donlisim ag1, lrlinlerin miisterilerden toplanmasi, ayristirilmasi ve uygun bir tesiste geri doniistiiriilmesi
adimlarinin izlendigi etkin bir tersine lojistik ag1 tasarimi ile miimkiindiir. Bu ¢er¢cevede dikkate alinabilecek bir
diger konu da miisterilerden toplanan {irlinlerin nasil parcalanacaklaridir. Bir iirlinii en ince ayrintisina kadar
ayristirmak, harcanan isgiicii agisindan maliyetli olsa da elde edilen ¢ikti acisindan karlidir. Bir iiriiniin
par¢alanmasi i¢in daha az kaynak kullanmak, elde edilecek olan geri doniistiiriilebilir malzeme miktarmin da
azalmasma neden olacaktir. Bu calismada, ¢ok iiriinlii bir geri doniisim ag1 birden ¢ok malzeme tipi i¢in
incelenmistir. incelenen agdaki her bir iiriin birden fazla ayristirma ydntemine gore pargalanabilmekte ve her
birinde elde edilen malzeme miktar1 farkli olmaktadir. Calismada ortaya konulan problem tanimlanmis ve bu
problemin ¢oziilmesi i¢in karma tamsayil bir matematiksel model &nerilmistir. Onerilen matematiksel modelin
etkinligi, farkli miisteri sayilarinda kiiciik ve biiyiik boyutlu toplam 240 test problemi iizerinde incelenmistir. Bu
problemlerden, 103 tanesi i¢in bir saatlik ¢oziim siiresi i¢inde en iyi ¢dziim bulunmustur. Geri kalan 137 problem
icin ise bir saatlik ¢6zlim siiresinde bulunan en iyi ¢6ziim ile problem icin belirlenen alt sinir degeri arasindaki
fark belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, problemlerin ¢6ziim siireleri dikkate alinarak farkli parametreler i¢in
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Lojistik, Geri Doniisiim, Karma Tamsay1li Matematiksel Model

A MATHEMATICAL MODEL FOR MULTI-PRODUCT RECYCLING
NETWORK DESIGN

ABSTRACT

Recycling may be defined as the process of transforming the end-of-life products into raw materials used in
manufacturing, and it is the most applied recovery method in the field of reverse logistics. An efficient recycling
network is possible only with an efficient reverse logistics network design where products are collected from
customers, disassembled and recycled at an appropriate recycling facility. In this context, another issue to
consider is how the products to be disassembled. Disassembling a product in detail is costly considering the
workforce used but it is profitable due to the outcome. In this study, a multi-product recycling network is
considered for multiple recoverable material types. Any product examined may be disassembled due to multiple
disassembly schemes where the outcome of every scheme differs in quantity. The problem considered is defined
in detail and a mixed integer mathematical model is proposed in order to solve the problem. A total of 240 test
problems, small and large dimensioned, are generated and solved with a one-hour CPU time limit, in order to
demonstrate the efficiency of the model. For the 103 out of 240 test problems the optimal solution is found and
for the rest of the problems the difference between the best solution found in one hour and the lower bound
found for the problem is determined. The results are analyzed for system parameters considering the CPU times.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Insan niifusunun giderek artmasi ve tiiketim
aligkanliklarmin degismesi, ihtiyaglarin kargilanmasi
icin iiretim hacminin giderek bilylimesi nedenleriyle
dogal kaynaklar hizla tiikenmektedir. Artan tiiketime
paralel olarak atik hacimleri de giderek artmaktadir.
Yillar boyu siiregelen ekonomik kaygilar ile ucuz
fakat ¢evreyi diisiinmeyen {iiretim teknikleri
sonucunda ¢evre kirliligi her gecen giin daha ciddi bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tersine lojistik,
faydali omiirleri tiikkenen driinlerin miisterilerden geri
alinmast ve tekrar degerlendirilerek faydali hale
getirilmesi siireci olarak 6zetlenebilir. Bu baglamda,
bu kavram, yasadigimiz yiizyilda rekabet avantaji elde
etmek isteyen sirketler i¢in yararli ve Onemli bir
stratejik karar olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde, tersine lojistik kavraminin pek ¢ok tanimi
yapilmistir. Fleischmann vd. [1]°de, tersine lojistik,
kullanici i¢in gerekli olmayan kullanilmis {iriiniin,
pazarda yeniden kullanilabilecek {irlin  haline
getirilmesine  kadarki tiim lojistik aktivitelerini
kapsayan bir siiregtir seklinde tanimlanmistir. Bir
tersine lojistik sisteminde miisteriden geri alinan
iiriinler cesitli sekillerde faydali hale getirilebilir. Bu
islemler, Thierry vd. [2]’de tamir, {iriin yenileme,
yeniden iiretim, parca alma ve geri doniislim olarak
siralanmustir. Geri alman iirlin iizerinde hangi islem
veya islemlerin gerceklestirilecegi iiriiniin durumu ve
tersine lojistik stratejisi ile belirlenir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Tersine lojistik literatliriinde yapilan caligmalar,
Rubio vd. [3]’de 1i¢ ana bashk altinda
smiflandirilmastir. Bunlar, faydali Omriini
tamamlamig {riinlerin yonetimi ve dagitimi, iiretim
planlama ve stok yonetimi, tersine lojistikte tedarik
zinciri yonetimi konularidir. Bu ¢alismada ele alman
problem, faydali Omriinii tamamlamig riinlerin
yonetimi ve dagitimi diger bir deyisle de tersine
lojistikte ag tasarimi konusu i¢ine girmektedir.

Louwers vd. [4]’de, hali artiklarinin geri doniisiimii
ile ilgili bir tersine lojistik ag tasarimi yapilmistir.
Jayaraman vd. [5]’de, yeniden iiretim yapan bir
isletme i¢in yeniden iiretim / dagitim tesislerinin yeri
ve yeniden {iretilmig triinler i¢in optimal tasima,
uretim ve stoklama miktarlarin1 veren, 0-1 karma
tamsayili bir model gelistirilmistir. Shih vd. [6]’da,
Tayvan’da kullanilmis bilgisayarlarin geri alimina
yonelik olarak hiikiimetin  koydugu bir yasaya
deginilmis ve bilgisayarlarin ve diger donanimin geri
alinmasi, geri doniistlirilmesi ve elde edilen
malzemenin satigin1 dikkate alan karma tamsayili bir
matematiksel model gelistirilmistir. Sodhi ve Reimer
[7]°de, elektronik iiriinlerin geri doniisiimii i¢in tersine
lojistik kanallar1 incelenmistir. Okumuro vd. [8]’de,
iriin  bilesenlerinin yeniden kullaniminin  dogal
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kaynaklar1 korumak adna etkili bir yol oldugunun alt1
cizilerek, bir yeniden iiretim sistemi i¢in stokastik,
dogrusal olmayan bir matematiksel model
gelistirilmigtir. Beamon ve Fernandes [9]’da,
kullanilmig {iriinlerin toplanmasi, yeniden islenmesi
ve misterilere dagitilmasi islemlerinin yapildig1 bir
lirlin geri kazanim ag1 incelenmistir. Sheu vd. [10]°da,
ileri yonlii ve tersine lojistik faaliyetlerinin beraberce
ele alindigi ¢ok amagli bir dogrusal matematiksel
model kurulmustur. Min vd. [11]°de, bir e-ticaret
sirketi i¢in tiiketicilerden geri donen tiriinler dikkate
almarak bir tersine lojistik ag tasarimi yapilmistir.
Ahluwalia ve Nema [12]’de, kullanilmis ve Oomriinii
doldurmus olan bilgisayarlarin olusturdugu atiklar
icin bir atik yontem sistemi planlamasi ve tasarimi
yapilmigtir. Sistemin toplam maliyetlerini
enkiiciiklemek ve c¢evresel riskleri enkiigiiklemek
amagclarint saglamak tiizere dogrusal bir tamsayili
programlama modeli gelistirilmistir. Sheu [13]’de,
tehlikeli atiklar dikkate almarak bir tersine lojistik ag
yapisl1 i¢in, birbiriyle ¢elisen iki amag, operasyonel
maliyetlerin enkiigiiklenmesi ve risklerin
enkiiciiklenmesi, i¢in ¢ok amacli bir dogrusal model
gelistirilmistir. Salema vd. [14]'de, bir ag tasarim
modeli incelenmistir ve literatiirdeki eksiklikler olarak
degerlendirilen ¢ok firiinliiliik, limitli kapasiteler ve
talep ile geri doniislerdeki belirsizlikler ortaya
konulan karma tamsayili dogrusal programlama
model ile ortadan kaldirilmaya g¢alisilmistir. Lu ve
Bostel [15]°de, hem ileri yonlii ve hem de tersine
tamsayili model sunulmustur. Demirel ve Gokgen
[16]’da, tersine lojistik ag tasarimi problemi, bir
karma tamsayilt dogrusal model gelistirilerek
incelenmigtir. Biehl vd. [17]°de, tersine lojistik ag
tasarimi konusu, sistemdeki belirsizliklere 6zellikle
dikkat cekilerek bir simulasyon modeli yardimiyla
incelenmistir. Kara vd. [18]’de, Sidney metropoliinde
faydali émriinii doldurmus {iriinlerin toplanmasiyla
ilgili bir tersine lojistik ag1, bir simulasyon modeli
yardimiyla incelenmistir. Srivastava [19]’da, tersine
lojistikte ag tasarimi problemi 6nce kavramsal olarak
modellenerek bdylesi bir sistem igin gereklilikler
belirlenmis, sonrasinda ise karma tamsayili bir
matematiksel modelleme yapilmistir. Figueiredo ve
Mayerle [20]’de, tersine lojistikte ag tasarimi
problemi incelenmistir ve bir analitik model
sunulmustur. Pishvaee vd. [21]’de, ileri yonli ve
icin bir karma tamsayili matematiksel model One
siriilmiistir. Wadhwa vd. [22]’de, miisterilerden geri
gelen dirlinlerin en dogru sekilde degerlendirilmesi
amactyla, bulanik kiime teorisi kullanilarak bir
yaklasim gelistirilmistir. Easwaran ve Uster [23]’de,
alindig1 bir problem i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir. Sasikumar vd. [24]’de, kamyon
tekerleklerinin yeniden iiretimi i¢in ¢ok donemli bir
matematiksel model One siriilmistir. Alaykiran
[25]’de, ¢ok driinlii bir tersine lojistik agi geri
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doniisiim, yeniden iiretim ve zararh atiklarin iglenmesi
seceneklerinin beraberce ele alindigi bir ag tasarim
problemi incelenmistir, problemin ¢6ziimii igin karma
tamsayili bir matematiksel model sunulmustur. Biiyiik
boyutlu problemler igin ise tavlama benzetimi temelli
bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmigtir. Literatiirde,
tersine lojistikte ag tasarimi konusunda yapilan diger
calismalar i¢in Demirel ve Gokgen [26] ve Rubio vd.
[3] incelenebilir.

Bu ¢alismada, ¢ok iiriinlii bir tersine lojistik ag1, geri
doniisiim islemi a¢isindan incelenmistir. Calismanin
literatiire en biiylik katkisi, miisterilerden toplanan
triinler icin birden fazla ayrnistrma ydntemi
tanimlanabilmesi ve birden fazla malzeme tipinin
dikkate alinmasidir. Miisteriden alinan bir {iriin, ne
kadar detayli parcalanirsa, elde edilen geri
doniistiiriilebilir malzeme ¢iktisi, malzeme tipi ve
miktar1 da o kadar fazla olacaktir ancak bu islem igin
kullanilan kapasite de fazla olacaktir. Bu o6zelligin
uygulamada bir geri doniisiim ag1 kurma amacindaki
karar vericilere esneklik saglayacag diisiiniilmektedir.
Calismada ele alinan problemin ¢6ziimi igin bir
karma tamsayili matematiksel model Onerilmistir.
Matematiksel modelin ¢6ziim performansinin analizi
amaciyla, problemin parametreleri olan miisteri sayisi,
irlin sayisi, aday toplama tesisi sayisi ve ayrigtirma
yontemi sayisina gore bir deney plani olusturularak,
240 adet problem iiretilmistir ve bu problemler genel
amagl bir ¢oziicli yardimiyla bir saatlik ¢oziim siiresi
icinde c¢ozilmeye calisilmistir. Uygulamada, karar
vericilerin  karsilagabilecekleri kiigiik ve biiyilik
boyutlu problemler dikkate alinarak gerceklestirilen
bu deneysel calisgmanin sonuglari, problemlerin
¢Oziim siireleri dikkate alinarak analiz edilmistir.
Calismanin ikinci boliimiinde ele alinan problem
detayli olarak tanitilmigtir, {glincii  boliimde
problemin ¢dziimii amaciyla gelistirilen karma
tamsayili modelin notasyonlar1 ve model gosterimi
verilmistir, dordiincii bolimde deneysel calisma ve
elde edilen sonuglar detayli olarak incelenmistir,
calisma sonug boliimiiyle sonlandirilmastir.

3. PROBLEMIN TANIMLANMASI (PROBLEM
DEFINITION)

Bu c¢alismada, ¢ok firlinli ve c¢ok sayida geri
doniigebilir malzeme tipinin dikkate alindigr bir
tersine lojistik ag tasarimi problemi ele alimmustir.
Problemin bilesenleri, miisteriler, iiriinler, toplama
tesisleri ve geri doniisiim tesisleridir. Misterilerin
konumlart ve geri vermek flizere ellerinde bulunan
iiriin miktarlar1 bilinmektedir. Toplama tesisleri igin
aday noktalar belirlenmistir ve sistemin ihtiyacini
karsilamak tizere bu noktalarda tesis agma Kkarari
almacaktir. Toplama tesislerinde riinler birden fazla
ayristirma  yontemine goére parcalanmakta ve
belirlenen geri doniistiiriilebilir malzeme tiplerine
ayristirilmaktadir. Her bir ayrigtirma ydntemi igin
farkli miktarlarda ve tiplerde geri doniistiiriilebilir
malzeme miktar1 elde edilirken, her bir ayristirma
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yontemi i¢cin kullanilan kapasite de farklilik
gostermektedir. Geri donistiiriilebilir malzeme tipleri,
o tipte malzemeyi isleyebilen geri doniisiim tesislerine
gonderilmektedir. Kurulacak olan agin  temel
politikasi, miigterilerden tiim {irlinleri geri almak ve
kapasite sinirlamalar1 ve maliyetler dikkate alinarak
toplanan bu iriinlerin gerektigi kadarimi pargalanmak
ve geri donistirmektir. Ancak, ¢esitli yasal
diizenlemeler geregi bazi iriinler i¢in {ireticilerin o
driinlin  belli bir yiizdesini ayristrmak ve geri
doniistirmek zorunlulugu vardir. Ele alinan ag
tasarimi probleminde bu 6zellik de dikkate alinmistir.
Amag, kapasite kisitlamalar1  dikkate alinarak
kurulacak olan tersine lojistik agmnm toplam
maliyetinin en kiiciiklenmesidir. Sistemin maliyetleri,
toplama  tesislerinin  ac¢ilma  maliyetleri  ile
miisterilerden  toplama tesislerine ve toplama
tesislerinden geri doniisiim tesislerine ulastirma
maliyetleridir. Sistemin ~ kazanci  ise  geri
dontistiiriilebilir ~ malzemelerin ~ geri  doniisiim
tesislerine satilmasiyla elde edilen gelirdir. Ele alman
sistemde, hem gelirler ve hem de maliyetler dikkate
alindigindan, amag, sistemin toplam karinin en
biiyiiklenmesi olarak da yorumlanabilir.

4. ONERILEN MATEMATIKSEL MODEL
(PROPOSED MATHEMATICAL MODEL)

Bu ¢aligmada ele alinan problemin ¢éziimii amaciyla
bir karma  tamsayili = matematiksel = model
gelistirilmistir. Bu bdliimde, matematiksel modelde
kullanilan notasyonlar agiklandiktan sonra gelistirilen
matematiksel model verilmektedir.

s: Uriinler;

d: Ayristirma yontemleri;

t: Miisteriler;

I: Aday toplama tesisi konumlari;

r: Geri doniigiim tesisleri;

m: Geri doniistiiriilebilir malzeme tipleri;
Jj: Toplama tesisi tipleri;

Parametreler:
Eger s {iriinii igin bir
K, , = d parcalama yontemi mevcut ise ; ;
0 Aksi halde
Yeam - d aynigtirma yontemine gore pargalanmis s
trtiiniindeki m geri doniisim malzemesinin
agirhigy;
: d ayrnistirma yontemine gore pargalanmis s
tirliniindeki katt atik agirhigi;
Q. :siriiniin agirhgy;
B, : s dlriiniiniin beklenen geri toplama basarisi

(yiizde);
R, :t misterisinde geri verilmek iizere bekleyen s

urini miktari;
. | noktasinda j tipinde bir toplama tesisi

a¢cmanin sabit maliyeti;
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l . . . . P . . ..
C; :jtipindeki toplama tesisinin kapasitesi;
F,, : d ayngtirma yontemine gore s iriiniini /

toplama tesisinde iglemenin maliyeti ;

054 : d ayngtirma yontemine gore s Uriiniintin /
toplama tesisinde islenirken kullanilan
kapasite;

Eger m malzeme tipi r geri
N = doniisiim tesisinde islenebilirse ¢ ;

0 Aksi halde
C! :r geri doniisiim tesisine toplam nakledilebilecek
geri doniistiiriilebilir malzeme miktari;
o’ . Birim agirlikta m malzemesinin geri doniisim

tesisine satilmasindan saglanan gelir;
F  : Birim agirlig1 birim mesafeye tasima maliyeti;
D : Birim agirlik i¢in kat1 atik maliyeti;
L7 : t miisterisi ile / toplama tesisi arsindaki mesafe;
L) : [ toplama tesisi ile r geri doniisiim tesisi

arasindaki mesafe;
M : Biiyiik bir say1

Karar degiskenleri:
Eger 1 aday noktasinda j tipinde

Y = bir toplama tesisi agilmigsa ;
0 Aksi halde

X ,Kﬂ t miisterisinden / toplama tesisine olan s
. uriinii akist;

X / toplama tesisinden r geri doniisiim tesisine
. olan m malzeme akisi;

7 I’de toplanmis, ayristirilmis ve d ayristirma
l,s,d

yontemine gore parcalanmis s iiriinil sayisi;
A Kapasite kisitlamalari nedeni ile / toplama
L tesisinde tiimiiyle atilan s tiriinii sayist;

Model  parametreleri ve  karar  degiskenleri
gosterilirken,  fazladan  sembol  kullanmamak
amactyla, benzer anlamda kullanilan notasyonlarda

iist simgeler kullanilmustir.  Ornegin, X, karar

degiskeni, ¢ miisterisinden / toplama tesisine olan s
iriinii akigin1 gosterirken, X, ,C,U . I toplama tesisinden

r geri donlisiim tesisine olan m malzeme akigini
gostermektedir.

Matematiksel Model:

VDN ADIPIGEEDY
m I r I

D*(ZZAI,S *QSJ+D*ZZ72s,d *zzl,s,d -
1 s s d 1

C %
Yl,j 01,1_
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S Y, B P EE T Al O
I s d t 1 s
R IP I s o

I r m

S.1.

Z Y;,C/ <1 VI (2
J

>>z,,2B*> R, Vs 3)
I d P

ZXtKIC\ = Rt s Vi,s (4)
il ,

22X <N M vi )
t s J

XN =4,+>7,, Vi,s (6)
t d

27, <K M Vs,d (7
l :

ZXIC}“Um < Nr m *M vr’ m (8)
L .

ZXIC},JW = Zzy s,d,m *Zl,s,d VI’m (9)
r s d

ZZZI,S,d * 6],.\',41 < ZY;S * Ci VI (10)
s d J

X, <cr vr (1)
I m v

X >0 (12)
v e{0.1}

Zy a4 X[ el

Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu, sistem

maliyetleri ve elde edilen gelirlerden olusmaktadir ve

sistemin  toplam  karinin  enbiiyliklenmesidir.

ZZYICI *0,;, toplama tesislerinin agilmasindan
Lo

kaynaklanan sabit maliyetleri;

oe(EEa.0 00 LT T
I s s d i

sirastyla toplama tesislerinde islenemedigi i¢in atilan

pargalar ile ayristirma sonrast kullanilamayacak
boliimlerin kat1 atik maliyetlerini;
ayristirma maliyetlerini;

Zzzzl,s,d * Pl,s,d
1

s d
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KC g yKC oo
F* Z 2 Z O, *L,;; * X, misterilerden toplama
t N

tesislerine ulastirma maliyetlerini,

F* z z ZLlcﬁl *X, lCrUm toplama tesislerinden geri
I r m

doniisim  tesislerine  ulagtrma  maliyetlerini

gostermektedir. Sistemin tek gelir kalemi olan geri
doniistiiriilmek iizere verilen malzemelerden elde

edilen gelir o *> > XV ile gosterilmistir.
m I r

(2) numarali kisit ile bir aday noktada yalnizca tek bir

tipte toplama tesisi agilmasi saglanmustir. (3) numarali
kisit ile her bir {irlin tipi igin en az belirlenen alt sinir
kadarmin toplama tesislerinde iglenmesi saglanmustir.
(4) numarali kisit ile miisterilerin ellerindeki tiim
iirlinlerin toplanmasi saglanmistir. (5) numarali kisit
ile miisterilerden triinlerin yalnizca o toplama tesisi
acilmigsa ulastirtlmasi garanti altina alinmistir. (6)
numaralr kisit ile miigterilerden alinan ve bir toplama
tesisine teslim edilen iiriinlerin ya tiimiiyle atilacagi
ya da bir ayrigtirma yontemine gore parcalanacagi
belirtilmistir. (7) numarali kisit ile bir toplama
tesisinde bir iiriiniin yalnizca o {iriin i¢in belirlenen
ayristirma yontemlerinden birine gore
parcalanabilecegi belirlenmistir. (8) numarali kisit ile
bir geri doniisim tesisine yalnizca orada geri
doniistiiriilebilecek malzeme tiplerinin
gonderilebilecegi dogrulanmaktadir. (9) numarali kisit
ile bir toplama tesisinden bir geri doniisiim tesisine
gonderilecek her bir malzeme tipinin o toplama
tesisinde  pargalanan  {irlinlerden elde edilen
malzemeler olmasi saglanmistir. (10) ve (11) numarali
kisitlarla sirastyla toplama tesisleri ve geri doniisiim
tesisleri icin kapasite kisitlaridir. (12) numarali kisit
ile, karar degiskenlerinin matematiksel tipleri
tanimlanmustir.

5. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

Bu ¢alismada ele alinan problemin literatiire en biiyiik
katkisi, her {irlin igin birden fazla ayristirma
yonteminin tanimlanabilmesi ve birden fazla malzeme
tipinin dikkate almmasidir. Bu hususlar, karar
vericiye esneklik saglamaktadir. Ciinkii uygulamada,
miigterilerden geri donen iiriinler birbirinden farklilik
gosterdigi icin her bir riin tipi farkli ayrigtirma
yontemleri gerektirebilir.

Bu c¢aligmada dikkate alinan geri donlisim ag1
tasarimi1  problemi i¢in gelistirilen matematiksel
modelin etkinligini gostermek amaciyla kiigiik ve
biiyilk boyutlu deneysel problemler iiretilmistir. Bu
problemler bir matematiksel model ¢6ziicii olan Gams
23.3 ile ¢oziilmiistiir. Problemler, miigteri sayisi, aday
toplama tesisi sayisi, Urlin sayist ve ayristirma
yontemi sayisina gore farklilik gosterecek sekilde
iiretilmistir. Her bir deney plani i¢in bes ayr1 problem
Ornegi tretilerek rassalliktan dogabilecek sonuglar
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onlenmeye calisilmistir. Dolayisiyla toplamda, kiiciik
ve biiyik boyutlu 120’ser ornek iretilmistir.
Problemlerin iiretiminde kullanilan deney plani Tablo
1’de gosterilmistir. Problemler, ¢ozim siireleri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Her bir
problemin ¢6ziimii i¢in 3600 saniye ¢Oziim siiresi
verilmistir ve bu sire iginde ¢o6ziilemeyen
problemlerin belirlenen alt sinir degerinden yiizde
fark1 hesaplanmustir.

Tablo 1. Deney Plani (Experimental Design)

- Aday Ayrigtirma
Miisteri | Uriin | Toplama gér?temi
Sayisi Sayis1 | Tesisi
Sayisi
Sayist
Kiiglik
Boyutla | "0 20 [ 2ves [ 40ve0 | 1ve2
Ornekler
DUYHE | 600,800 |, (| 150ve | o
SOV | ve 1000 | 7Y 300 v
Ornekler
Deneysel problemlerin  olusturulmasinda asagida

adimlariyla belirtilen yontem uygulanmustir:

Adim 1: Tiim problemlerde yirmi adet geri doniisiim
tesisi oldugu kabul edilmistir ve bunlara ait kartezyen
konumlar ve kullanilabilir kapasiteler belirlenmistir.

Adim  2: Tim problemlerde iic adet geri
doniistiiriilebilir malzeme tipi oldugu ve aday toplama
tesislerinin bes farkli kapasite tipinde acilabilecegi
kabul edilmistir. Herbir problemin iiriin sayisi ve
ayristirma yontemi sayisi kadar geri doniistim ¢iktis
belirlenmigstir. Herbir geri doniistiiriilebilir malzeme
tipinin birim agwhgimn satilmasindan elde edilen
gelir belirlenmistir.

Adim 3: Tiim miisterilerin kartezyen konumlart ve her
bir iiriin tipinden geri verilmek iizere hazir olan iiriin
sayisi Uniform dagilima uygun olarak ve [0,50]
araliginda belirlenmistir.

Adim 4: Tiim aday toplama tesislerinin kartezyen
konumlart belirlenmistir ve bu tesislerin kapasiteleri,
Adim 3’de belirlenen iiriin sayilart dikkate alinarak,
sistemin ihtiyacini karsilayabilecek  sekilde
belirlenmigtir. Ayrica her bir aday toplama tesisinin
a¢ilma maliyetleri belirlenmigtir.

Oklid
diger

arasindaki
sistemin

Adim 5: Sistemin bilesenleri
uzakliklar  belirlenmistir ~ ve
parametreleri belirlenmistir.

Belirtilen bu sistematik yaklasim ile iiretilen toplam
240 problem, 2 Ghz islemci hizinda ve 2 GB RAM
kullanan bir bilgisayarda GAMS 23.3 programi
kullanilarak ve her bir probleme 3600 saniye (1 saat)
¢Oziim siiresi verilerek ¢oziilmistiir. Stirekli ve kesikli
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degiskenlerin birlikte ele alindi§i matematiksel
modellerin ¢dzlimiinde, belirlenen alt sinir degerini
saglayana kadar ¢oziimii siirdiirmek bazi durumlarda
¢Ozlim siliresini uzatmaktadir. Cinkii bu tiir
durumlarda yazilim, altsinir degerine on binde bir
yakin bir sonu¢ buldugunda dahi ¢6ziimii eniyi
¢Oziimiin elde edilmesine kadar siirdiirmektedir.
GAMS 23.3 yazilimmin opfcr adi verilen ve eniyi
¢oziimden belli bir uzakliktaki ¢éziime ulasildiginda
¢Ozlimiin tamamlanmasimi saglayan parametresi igin
ylizde 0,01 degeri belirlenmistir. Diger bir anlatimla,
eniyi ¢oziimden onbinde birlik bir sapma ile bulunan
cozlimler, eniyi ¢oziim olarak kabul edilmistir. Bir
saatlik ~ ¢oziim siiresi icinde eniyi ¢Oziimil
bulunamayan problemlerin o ana kadar bulunan eniyi
¢Oziimiin o problem i¢in belirlenen alt sinira olan
yiizdesel farki hesaplanmis ve “Yiizde Hata” olarak
raporlanmustir.

Uretilen tiim problemlerin 137 tanesi 3600 saniye
icinde ¢oziilememistir. Bunlardan yalnizca 18 tanesi
kiiciik boyutlu, kalan 119 tanesi ise bilyiik boyutludur.
Kii¢iik boyutlu olan problemler igin ortalama yiizde
hata 0,03 iken biiylik boyutlu 6rnekler i¢in ortalama
yiizde hata 2,27 olarak gergeklesmistir. 3600
saniyeden daha kisa zamanda eniyi ¢6ziimii bulunan
103 problem igin ise ortalama ¢6ziim siiresi 377,71
saniyedir. Bunlardan 102 tanesi kiicik boyutlu
problemlerdir ve bunlarin ¢éziim siiresi ortalamast
373,20 saniyedir. 3600 saniyeden daha kisa zamanda
eniyi ¢0ziimii bulunan tek biiyiik boyutlu problem ise
837,41 saniyede cozlilmiigtiir. Tablo 2’de deneysel
problemlerden 3600 saniye icinde eniyi c¢oziimil
bulunamayanlara iliskin ortalama yiizde hata,
enkiiciilk ve enbiiyiikk ylizde hatalar verilmistir.
Burada, 18 adet kiigiik boyutlu problem, ortalama %
0,03 hata ile, 119 biiyiik boyutlu problem ise % 2,27
ylizde hata ile ¢Oziilmistir. Kigik boyutlu
problemlerde karsilasilan en biiyiik yiizde hata % 0,07
iken biiyiik boyutlu problemlerde bu oran % 37,5
olarak ger¢eklesmistir. Tablo 3’de ise 3600 saniyenin
altinda c¢oziilebilen problemlere iligkin ortalama
¢Oziim siiresi, enkiicilk ve enbiiyiilk ¢oziim siireleri
sunulmustur. Biiyiik boyutlu problemlerden yalnizca
bir tanesi i¢in eniyi ¢éziim bulunmustur. Bu nedenle,
3600 saniyenin altinda optimal sonucu bulunan
problemlere iligkin ilgili tablolarda biiyiik boyutlu
problemler dikkate alinmamustir.

Tablo 2. 3600 saniye i¢inde ¢oziilemeyen problemler

icin ylizde hata degerleri (Difference in percentages for
problems those are not solved to optimality in 3600 seconds)

Ortalama En En
Boyut Problem Yiizde Kl}(}uk Bl'l.yuk
Sayisi Hata Yiizde Yiizde
Hata Hata
Kiiciik 18 0,03 0,01 0,07
Biiyiik 119 2,27 0,01 37,5
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Tablo 3. Eniyi ¢oziimii bulunan kiigiik boyutlu

problemler i¢in ¢dziim siireleri (CPU times for the small
size problems solved to optimality)

Ortalama En En
Problem - Kiicik | Biyik
Coziim e -
Sayis1 . Coziim | Cozim
Siiresi . ..
Siiresi Siiresi
103 377,71 5,32 3531,08

Bu calismada dikkate alinan ag tasarim probleminin
¢Oziimii amaciyla gelistirilen matematiksel modelin
etkinligini gostermek iizere {iretilen deneysel
problemler; miisteri sayilari, aday toplama tesisi
sayilari, {irlin sayilar1 ve ayrigtirma yontemi sayilarina
gore ayrismaktadir. Miisteri sayilarina gére 100, 200
ve 400 miisterili 6rnekler kiigiik boyutlu; 600, 800 ve
1000 miisterili Oornekler ise biiyiik boyutlu olarak
kabul edilmistir. Miisteri sayilarina gére, 3600 saniye
icinde eniyi ¢oziimii bulunamayan problemlere iliskin
ortalama yiizde hata, en kiiglik ve en biiyiik yilizde
hata degerleri Tablo 4’de verilmistir. Miisteri
Sayilarina gore, 3600 saniyenin altinda eniyi ¢oziimii
bulunan problemlere iliskin ortalama, enkiicik ve
enbiiyiik ¢6ziim stireleri Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde, kii¢iik boyutlu problemlerden,
3600 saniyelik ¢Oziim siiresi ig¢inde eniyi ¢ozimi
bulunamayan 6rneklerden 7 tanesinin 100 miisterili, 6
tanesinin 200 miisterili ve 5 tanesisin de 400 miisterili
oldugu goriilmiistiir. Biiyiik boyutlu problemlerde ise,
600 miisterili 39 problemin, 800 ve 1000 miisterili
tim problemlerin belirlenen 3600 saniye iginde
cozlilemedigi gorillmistiir. Ancak, kiiciikk boyutlu
problemlerden tiim misteri sayilari igin, ortalama
yiizde hata en fazla 0,038 olarak gergeklesmistir.
Biiyiik boyutlu problemlerde ise ortalama yiizde hata
en fazla 1000 miisterili 6rneklerdedir ve 3,130 olarak
bulunmustur. Tablo 5’de gorildigii gibi, miisteri
sayilart dikkate alindiginda eniyi ¢oziimii bulunan
orneklerin ortalama ¢oziim siiresi, 100 misterili
problemlerde 180,11 saniye iken, 200 miisterili
problemlerde 318,10 saniye ve 400 miisterili
orneklerde de 608,77 saniye olarak gerceklesmistir.

Tablo 4. Miisteri sayilarina gore eniyi ¢ozimil

bulunamayan problemler i¢in yiizde hata degerleri
(Difference in percentages for problems which are not solved to
with respect to the number of customers)

. Ortalama En En
Miisteri | Problem N Kiiciik | Biiyiik
Boyut Yiizde N .

Sayist Say1st Hata Yiizde | Yiizde

Hata Hata

100 7 0,035 | 0,011 | 0,062

Kiigiik | 200 6 0,027 | 0,010 | 0,073
400 5 0,038 0,018 | 0,076

600 39 0,346 0,029 | 1,636

Biiyiik 800 40 3,248 0,012 | 37,51
1000 40 3,130 | 0,016 | 17,94
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Tablo 5. Miisteri sayilarina gore eniyi ¢ozimi

bulunan kii¢ciik boyutlu problemler i¢in ¢6ziim siireleri
(CPU times for small sized problems which are solved to optimality
with respect to the number of customers)

Miisteri Sayist
100 200 400
Problem Sayist 33 34 35
Ortalama C6ziim 180.11 | 31810 | 608.77
Siiresi
En Kiigiik Coziim 5,32 18,58 33,18
Siresi
En Biyik Cozim | 507 13 | 172701 | 3531.08
Siiresi

Deneysel problemlerde dikkate alinan bir diger
parametre de {irlin sayilaridir. 3600 saniyelik ¢6ziim
stiresi iginde eniyi ¢6ziimii bulunamayan problemlerin
irin  sayilarma gore dagilimlari Tablo 6°da
verilmistir. Uriin sayilarma gére, eniyi ¢oziimii
bulunabilen problemlere iliskin ¢oziim siireleri
ortalamalar1 ve enkiigiik ve enbiiyiik ¢6ziim siireleri
ise Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 6. Uriin sayilarina gore eniyi c¢oziimii

bulunamayan problemler i¢in yiizde hata degerleri
(Difference in percentages for problems which are not solved to
optimality with respect to the number of products)

Ortalama En En
Uriin | Problem ; Kiigiik | Biiyiik

Boyut Yiizde - .
Sayisi Sayist Hata Yiizde | Yiizde

Hata Hata

- 2 0 - - _
Kigik 3 18 0,033 | 0,010 | 0,076
Biiviik 2 59 0,167 0,016 1,615
wu 5 60 431 0,012 | 37,51

Tablo 7. Uriin sayilarina gore eniyi ¢dziimii bulunan

kiiciik boyutlu problemler igin ¢6ziim siireleri (CPU
times for small size problems which are solved to optimality with
respect to the number of products)

Ortalama En En
Uriin | Problem . Kiiciik | Biiyiik
Coziim N -
Sayist Sayist L Coziim | Cozim
Siiresi .. .
Siiresi Siiresi
2 60 259,07 5,32 3531,08
5 42 550,00 49,61 | 3053,35

Tablo 6 ve Tablo 7’de verilen bilgiler 15181nda, iiriin
sayisindaki artigin, ortalama ¢dziim siirelerini ve bir
saatlik ~ ¢Oziim siiresi icinde eniyi ¢Ozimi
bulunamayan problem say1sini artirdigi
goriilmektedir. Uriin sayilarindaki artis, ortalama
yiizde hatay1 da artirmaktadir. Aday toplama merkezi
sayisina gore, 3600 saniye iginde eniyi ¢Oziimii
bulunamayan problemlerin sayisi, ortalama, enkiigiik
ve enbllyiik ylizde hata degerleri Tablo 8’de; eniyi
¢Oziimii bulunan problemlere iligkin ¢6ziim siireleri
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ortalamalar1 ve enkii¢iik ve enbiiyiik ¢oziim siireleri
ise Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 8. Aday toplama tesisi sayilarina goére eniyi
¢Oziimii bulunamayan problemler i¢in yiizde hata

degerleri (Difference in percentages for problems which are not
solved to optimality with respect to the number of potential
collection centers)

Problem Boyutu
Kiigiik Bilyik
Aday Toplama 40 80 150 300
Tesisi Sayisi
Problem Sayis1 4 14 59 60
Ortalama Yiizde | 510 | 0037 | 0221 | 4259
Hata
En Kiigtik Yizde | 615 | 9010 | 0012 | 0,027
Hata
EnBiytk Yizde | o0 | 0076 | 1467 | 37.51
Hata

Tablo 9. Aday toplama tesisi sayilarina gore eniyi
¢Oziimii bulunan kiiclik boyutlu problemler icin

¢Ozlim stireleri (CPU times for small size problems which are
solved to optimality with respect to the number of potential
collection centers)

Aday Ortalama En En
Toplama | Problem N Kiiglik Biiyiik

.. Coziim s e v
Tesisi Sayisi . Coziim | Cozlim
Stiresi L .

Sayist Stiresi Stiresi
40 56 145,98 5,32 790,89
80 46 649,81 32,28 | 3531,08

Tablo 8 ve Tablo 9’da verilen bilgilere gore, aday
toplama tesisi sayisindaki artig bir saatlik ¢oziim
stresinde eniyi ¢Ozlimii bulunabilen problem
sayisinda azalmaya, bu siire i¢inde eniyi ¢Oziimii
bulunabilen problemler igin ise ortalama ¢ozim
stiresinde artisa neden olmustur.

Deneysel calismada dikkate alinan son parametre ise
iiriinlerin ayristirma yontemi sayilaridir. Literatiirdeki
pek ¢ok calismada tiriinler yalnizca tek bir ayristirma
yontemine gore parcalanmakta ve elde edilen geri
dontistiiriilebilir malzeme ¢iktis1 ayni olmaktadir. Bu
calismada ise, Uirtinler 6nceden planlanan birden fazla
ayristirma yontemine gore parcalanabilmekte ve elde
edilen ¢ikt1 farklt olmaktadir. Burada, bir {iriiniin
hangi ayristirma yontemine gore pargalanacagi karari,
toplama tesislerinin  kapasitesi ile birim geri
doniistiiriilebilir malzemenin satisindan elde edilen
gelir arasinda dengeli bir karardir. Tablo 10 ve Tablo
11’de ayristirma yontemi sayilarina gore ¢oziilen
problemler i¢in bulunan ¢6ziim siireleri gosterilmistir.

Tablo 10 ve Tablo 11°de verilen bilgilere gore,
ayristirma yontemi sayisindaki artigin problemlerin
¢Oziim siireleri iizerinde diger parametreler kadar
etkili olmadig1 goriilmistiir.
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Tablo 10. Ayristirma ydntemi sayilarina gore eniyi
¢Oziimii bulunamayan problemler icin yiizde hata

degerleri (Difference in percentages for problems which are not
solved to optimality with respect to the number of disassembly
methods)

En En

Ayflstlrrga Problem On?lama Kigik | Biyiik

Boyut Y ontemi Yiizde - .
Sayst Say1st Hata Yiizde | Yiizde
Hata Hata
Kiiciik 1 6 0,055 0,020 | 0,076
el 2 12 0,022 0,010 | 0,047
Biiviik 1 60 1377 0,020 | 15,899
uyu 2 59 3,152 0,012 | 3751

Tablo 11. Ayristirma yontemi sayilarina gdre eniyi

¢Oziimii bulunan problemler i¢in ¢6ziim siireleri (CPU
times for problems which are solved to optimality with respect to
the number of disassembly methods)

Ayristirma Ortalama En En
YHSUINA | problem aa Kigik | Bilyiik
Yontemi Cozim e e

Sayis1 . Coziim Coziim

Sayisi Siiresi . ..
Siiresi Siiresi

1 54 352 8,60 3063,35
2 48 397,05 5,32 3531,08

6. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
FUTURE REMARKS)

Bu c¢alismada, ¢ok iriinlii bir tersine lojistik ag
tasarim problemi geri doniisim secenegi dikkate
alinarak incelenmistir. Cok sayida geri
dontistiiriilebilir malzeme tipinin dikkate alindigi ve
iriinler icin birden fazla ayristrma ydnteminin
tanimlanabildigi problem yapisi, karar vericilere
esneklik  saglamaktadir. Tanimlanan problemin
¢Oziimii amaciyla karma tamsayili bir matematiksel
model gelistirilmistir. Uygulamada etkin bir tersine
lojistik ag1 kurmak isteyen karar vericilerin
karsilasabilecegi farklt parametre seviyelerini -
miisteri sayisi, iiriin sayisi, ayristirma yontemi sayisi,
aday toplama merkezi sayisi - dikkate alarak kiigiik ve
bliyik boyutlu toplam 240 problem iiretilmistir.
Uretilen bu problemler, bir matematiksel model
¢Oziiciisi olan GAMS 23.3 ile bir saatlik (3600
saniye) ¢oziim siiresi icinde ¢oziilmeye calisilmistir.
Uretilen problemlerden 103 tanesinde belirlenen bu
stire i¢inde eniyi ¢oziim elde edilmistir. Eniyi ¢6ziimii
bulunamayan 137 problem i¢in bir saatlik ¢6ziim
stiresinde ulasilan eniyi amag fonksiyonu degerinin,
herbir problem igin ¢oziici yazilim tarafindan
belirlenen alt smir degeri ile olan yiizdesel farki
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, eniyi ¢6ziimii
bulunabilen ve bulunamayan problemler ve deneysel
calismada dikkate alinan herbir parametre i¢in analiz
edilmistir. Matematiksel modelin kiigiik boyutlu
problemlerde eniyi ¢6ziime ulasabildigi ancak miisteri
sayisinin 600’1 astif1, aday toplama tesisi sayisinin
150°den fazla oldugu ve iiriin sayisin 5 ve daha fazla
oldugu durumlarda ¢6ziim  siiresinin  arttig
gorilmiistiir.
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Uygulamada etkin bir tersine lojistik ag1 kurmak
isteyen karar wvericilerin karsilasabilecegi  ¢ok
irtinliiliik, farkli malzeme tipleri ve tiriinler igin farklh
ayristirma yontemleri gibi faktorlerin dikkate alindig
bu calismanin, gelecekte Uriin geri doniisleri ve
miktarlarindaki belirsizliklerin de dikkate alinmasiyla
gelistirilebilecegi Ongodriilmektedir. Ayni zamanda,
uygulamada karsilasilabilecek daha biiyiik boyutlu
problemlerin makul siirelerde ¢oziilebilmesi igin

metasezgisellere  dayali  sezgisel  algoritmalar
gelistirilebilir.
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