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ÖZET 

 

Özellikle son 10 yıl içinde, Tedarik Zinciri Yönetimi (TZY), Lojistik Yönetimi 

(LY) ve Ürün Geri Kazanımı (ÜGK) için Lojistik Şebeke Tasarımı (LŞT), artan 

bir ilgi kazanmıştır. ÜGK için LŞT, stratejik seviyede bir planlama konusu 

olup, sistemin performansı ve dolayısıyla işletmenin kârlılığı ve 

sürdürülebilirliği ile çok yakından ilgilidir. 

 

Literatürde, ÜGK için, bulanık ortamda çok amaçlı ve gerçek uygulama temelli 

LŞT’da eksiklik görülmüştür. Bu eksikliği gidermek ve ÜGK için LŞT’da, 

değer katan, ekonomik bir faydaya dönüşecek ve insan hayatını kolaylaştıracak 

bir çalışma yapmak, bu tezin özgünlüğü, temel katkıları ve amaçlarıdır. 

Türkiye’de Atık Elektrikli ve Elektronik Ekipman (AEEE) LŞT için henüz 

olmayan bir sistem önerilmiş ve sistemin matematiksel formülasyonu, 

deterministik/bulanık, doğrusal, kapasiteli, çok ürünlü, çok amaçlı, karışık 

tamsayılı, yer seçimi-atama/LŞT modeli olarak kurulmuştur. Ankara’nın bütün 

ilçeleri hem müşteri bölgesi, hem de toplama ve işleme tesisleri için aday 

yerleşim yerleri olarak alınmıştır. Toplama ve işleme tesislerinin nereye, hangi 

kapasite seviyelerinde ve sayıda kurulacağının belirlenmesi ile müşteriler-

toplama tesisleri, toplama tesisleri–işleme tesisleri, işleme tesisleri-imha/rafineri 

tesisleri arasındaki akış değerleri atamaları, karar değişkenleri olarak dikkate 



  

 

v 

alınmıştır. Stratejik planlama amacıyla geliştirilen Model, gerçek bir uygulama 

ile, GAMS 22.1 ticari yazılımı ve CPLEX 8.1 çözücüsü kullanılarak 

çözülmüştür. Modelin hassasiyetini test etmek ve çözüm sonuçlarını 

karşılaştırmak amacıyla, farklı parametre değerleriyle, deterministik ve bulanık 

ortamda çok amaçlı karar verme yaklaşımları kullanılarak 700’den fazla çözüm 

yapılmış, etkin ve esnek karar verme için stratejik öneriler sunulmuştur. 

Modeldeki değişkenlerin etkisi ve ilişkisini araştırmak için, SPSS 17.0 for 

Windows’da, bağımsız; tek yönlü ANOVA, iki yönlü MANOVA ve Regresyon 

Analizleri yapılmıştır. Son olarak, potansiyel / yeni araştırma fırsatları 

vurgulanmıştır. 
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ABSTRACT 

 

Especially within the last decade, Supply Chain Management (SCM), Logistics 

Management (LM) and Logiştics Network Design (LND) for Product Recovery 

(PR), have received an increasing attention. LND for PR, is a strategical level 

planning topic, and related closely with the performance of the system and 

profitability and sustainability of the business. 

 

It has been found a gap in the literature regarding a real application based on 

LND for PR with multiple objective in uncertain environment. The originality 

and main contribution and objective of this thesis are the mentioned gap and to 

realize a value added study on LND for PR which will turn into economical 

utility and facilatate the human life. A system for LND for Waste Electrical and 

Electronic Equipment (WEEE), which does not exist yet in Turkey, has been 

suggested, and its mathematical formulation has been built as 

deterministic/fuzzy, linear, capacitated, multi-product, multi-objective, mixed 

integer, location-allocation/LND model. All the districs of Ankara province are 

taken as customer zones and candidate sites for locating of the collection and 

treatment facilities. Determining the optimum location, capacity levels and 

numbers of the facilities to be opened, and allocation of flow levels 

between/among the customers-collection facilities, collection-treatment and 



 vii 

treatment-refining/disposal facilities are considered as decision variables. The 

Model developed for strategical planning has been solved with a real application 

using GAMS 22.1 commercial software and CPLEX 8.1 solver. In order to test 

sensitivity and compare solution results of the Models, over 700 solutions with 

different parameter values have been done using multiple objective approaches 

in deterministic and fuzzy environment, and strategic suggestions for efficient 

and flexible decision making have been presented. For searching the impact and 

relationship of the variables in the model, independent; one way ANOVA, two 

way MANOVA and Regression Analysis were implemented using SPSS 17.0 for 

Windows. Finally, potential and/or new research opportunities are emphasized. 
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1. GĠRĠġ  

 

Özellikle son 10 yıl içinde, “Tedarik Zinciri Yönetimi (TZY), onun bir parçası olan 

fakat, Ģimdi bizim de yaptığımız gibi, hemen hemen her zaman onunla özdeĢ olarak 

kullanılan Lojistik Yönetimi (LY)” ve bunun  bir alt konusu olan “ tersine tedarik 

zinciri (tersine lojistik), gerek akademik gerekse gerçek dünyayı yansıtan uygulama 

alanında, artan bir ilgi kazanmıĢtır. 

 

Tersine Tedarik Zinciri ġebeke Tasarımı (TTZġT), TZY‟de, stratejik seviyede bir 

planlama konusudur ve sitemin performansı ve dolayısıyla iĢletmenin karlılığı ve 

sürdürülebilirliği ile çok yakından ilgilidir. 

 

Tersine lojistik uygulaması olarak geri kazanım yönetimi; kıt kaynakların etkin 

kullanımı, enerji tasarrufu, ekonomik kazanç, olumsuz çevresel etkilerin azaltılması, 

baĢta insan olmak üzere canlı sağlığının olumsuz etkilerden korunması vb. gibi son 

derece hayati öneme sahip hususlar bakımından, özellikle son yıllarda, baĢta Avrupa 

ve diğer çoğu Batı ülkelerinde üzerinde ciddiyetle durulan ve yasal mevzuatlarla 

güvence altına alınmıĢ ağır yaptırımları olan ilk öncelikli konulardan biridir. Geri 

dönüĢüm de, geri kazanım yönetiminin bir bileĢenidir ve bütün dünyada gittikçe 

artan yaygın uygulama alanlarına sahiptir. Dünyadaki sosyo-kültürel ve ekonomik 

geliĢmelere paralel olarak, refah düzeyi ve dolayısıyla insan hayatını kolaylaĢtıran 

ekipmanların kullanımı gün geçtikçe ivmeli olarak artmaktadır. Bu durum, 

beraberinde, içinde fırsatlar da barındıran, optimum Ģekilde çözülmesi gereken 

sorunların da ortaya çıkmasına neden olmaktadır. Bugün, her ailenin, bireyin, 

iĢletmenin/kurumun vazgeçilmezi olan AEEE, kullanımı ve kullanımı sonunda 

yapılması gerekenler, sözü edilen bu durumun en önemli ve en tipik örneklerinden 

biridir. 

 

Literatürde, ürün geri kazanımı, spesifik olarak AEEE için, bulanık ortamda - gerçek 

uygulama ile - çok amaçlı lojistik Ģebeke tasarımında bir eksiklik görülmüĢtür. ÜGK 

için LġT yaparken, etkin, etkili ve uygulanabilir karar verme için, anılan hususların 

büyük önem arz ettiği bilinmesine rağmen, halen bu hususları dikkate alan 
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çalıĢmalarda eksiklik bulunmaktadır. Bu eksikliği gidermek, değer katan, ekonomik 

bir faydaya dönüĢecek ve insan hayatını kolaylaĢtırmaya hizmet edecek gerçek bir 

çalıĢma yapmak bu çalıĢmanın temel katkıları ve amaçlarıdır. Ekonomik ve etik 

sebeplerle, AEEE geri kazanımının gittikçe önemli olmasına karĢın, Türkiye‟de 

AEEE için bir sistemin halen mevcut olmayıĢı, bu çalıĢmadaki uygulama alanının 

seçiminde en önemli itici güçlerden biri olmuĢtur. Bu tezde, Türkiye‟de AEEE için 

bir sistem önerilmiĢ, sistemin modeli, KarıĢık Tam Sayılı Matematiksel Programlama 

modeli olarak ifade edilmiĢ ve Ankara‟da gerçek bir uygulama yapılmıĢtır. Karar 

değiĢkenleri; açılacak toplama ve iĢleme tesislerinin yerlerinin belirlenmesi ve 

tesisler ile müĢteriler arasındaki akıĢ değerlerinin bulunmasıdır. Model, sistemin ve 

gerçek dünyanın ve uygulama alanı ile yerinin bütün özellikleri ve varsayımlarını 

dikkate alan gerçek veriler kullanılarak çözülmüĢ ve gerçek dünyada uygulanabilir, 

etkin, ve etkili karar verme stratejileri sunulmuĢtur. Modelin farklı durumlara 

tepkisini ölçmek için, farklı parametrelerle 700‟den fazla çözüm yapılmıĢ, bulanık 

ortamda çok amaçlı yaklaĢımlar da kullanılarak karar vericiye gerçek dünyada karar 

verirken yardımcı olacak farklı bakıĢ açılarıyla çözüm seçenekleri sunulmuĢtur.  

 

ÇalıĢmanın, 2. Bölümünde, lojistik, lojistiğin kapsamı, tersine lojistik, geri kazanım 

ve geri kazanım Ģebekeleri ile ilgili temel kavramlar ve bilgiler verilmektedir.  

 

3. Bölümde, TTZġT literatürü; i-) genel geri kazanım, tedarik zinciri yönetimi, genel 

model ve/veya literatür araĢtırmasını temel alan çalıĢmalar, ii-) belirsiz ve/veya çok 

amaçlı ortamda tersine lojistik Ģebeke tasarımını temel alan çalıĢmalar ve iii-) gerçek 

/ hipotetik temelli tersine tedarik zinciri örnek olay uygulamaları, perspektifinden, 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca, TTZġT konusunun önemine değinilmiĢ, hızlı geliĢimine 

dikkat çekilip tanıtılmıĢ, geliĢtirilen stratejik kantitatif modellerin gözden geçirilmesi 

ve karĢılaĢtırılması ile bu alandaki mevcut literatür temas edilen ana hususlarıyla 

ortaya konmuĢ ve yorumlanmıĢtır.  

 

4. Bölümde, öz olarak; uygulanabilir, etkin ve etkili karar verme için “bulanık / 

olabilirlikli” belirsizliğine, verilen bir problemi optimize etmek yerine, optimum-

yüksek verimli bir sistemi tasarlamayı sağlayan “etkileĢimli” yaklaĢıma ve “çok 
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amaçlı matematiksel programlama” yaklaĢımlarına genel bir bakıĢ sunulmaktadır. 

Aynı zamanda, çeĢitli kombinasyonlarda kullanılabilen bu temel yaklaĢımlara 

duyulan ihtiyaç, bu yaklaĢımların üstünlükleri gerekçeleri ile belirtilmekte ve etkin 

kararlar için karar vericilerin gerçek dünyada bu yaklaĢımları dikkate alması ve 

kullanması gerektiği vurgulanmaktadır. Kısaca, “ürün geri kazanımı için bulanık 

ortamda çok amaçlı lojistik Ģebeke tasarımı” konulu bu tez çalıĢmasında, kullanılan 

metotlarla ilgili bilgiler, metotları seçme gerekçeleriyle birlikte sunulmaktadır.  

 

5. Bölümde, problemin tanımlanması ve matematiksel modelinin kurulması ayrıntılı 

açıklamalarla ele alınmıĢtır.  

 

6. Bölümde, Modelin uygulanabilirliğini göstermek amacıyla, Ankara‟da AEEE için 

gerçek bir örnek olaya uygulanması konu alınmıĢtır.  

 

7. Bölümde, Modelin hassasiyetini test etmek ve çözüm sonuçlarını karĢılaĢtırmak 

amacıyla, deterministik ve bulanık ortamda çok amaçlı karar verme yaklaĢımları 

kullanılarak, farklı parametre değerleriyle yapılan 700‟den fazla çözümün özet 

sonuçları sunulmuĢ, Modeldeki değiĢkenlerin etkisi ve iliĢkisini araĢtırmak için, 

SPSS 17.0 for Windows‟da yapılan bağımsız; tek yönlü ANOVA, iki yönlü 

MANOVA ve Regresyon Analizleri yapılmıĢ ve elde edilen sonuçlar yorumlarıyla 

birlikte verilmiĢtir. 

 

Son bölümde (8. Bölümde), genel sonuçlar ile etkin, etkili, esnek ve uygulanabilir 

karar verme için stratejik öneriler sunulmuĢ ve son olarak, potansiyel / yeni araĢtırma 

fırsatları vurgulanmıĢtır. 
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2. LOJĠSTĠK ġEBEKE TASARIMI 

 

2.1. Lojistiğe GiriĢ 

 

Tedarik Zinciri (TZ), temel olarak iç lojistik (malzeme ve hizmetlerin tedarikçiden 

üretici/imaltaçı‟ya akıĢı), fabrika içindeki malzeme akıĢları ve dıĢ lojistik 

(malzemeler, ürünler ve hizmetlerin fabrikadan müĢteriye / tüketiciye akıĢı) ile ilgili 

bütün aktiviteleri kapsamaktadır.  

 

Tedarik Zinciri Yönetimi (TZY); “tedarik, üretim, son ürünler ve hizmetlerin 

müĢterilere dağıtımı için süreç odaklı bir bütünleĢik yaklaĢımdır. Alt tedarikçiler, 

tedarikçiler, iç iĢlemler, ticari müĢteriler ve son kullanıcıları içerir. TZY; malzeme, 

bilgi ve fon akıĢının yönetimini kapsar” [Banchard, 2004]. 

 

TZY, gerekli müĢteri hizmetlerinin hem etkili hem de etkin bir Ģekilde sağlanması 

amacıyla tedarik zincirinin veya bir grup tedarik zincirlerinin yönetimi ile ilgilidir. 

 

2.2. Lojistiğin Kapsamı  

 

Lojistik; “müĢteri ihtiyaçlarını karĢılamak için, ürünlerin, hizmetlerin ve baĢlangıç 

noktası ile tüketim noktası arasındaki ilgili bilginin, etkin, etkili ileri ve geri akıĢı ve 

depolanmasını planlayan, uygulayan ve kontrol eden tedarik zinciri sürecinin bir 

parçası” olarak tanımlanmaktadır [Banchard, 2004]. Bu tanıma göre, lojistik 

aktiviteler Ģunları kapsamaktadır: (1) tedarikçilerin, satın almanın ve sipariĢ 

iĢlemenin tanımlanması ve yönetimi, malzemelerin/hizmetlerin tedarik 

kaynaklarından imalatçı veya üreticiye fiziksel tedariği; (2) malzeme yönetimi, 

malzemeler / hizmetler‟in imalat süreçleri sırasında ve boyunca stok yönetimi; ve (3) 

sonraki taĢıma ve ürünlerin imalatçıdan son tüketiciye (örneğin müĢteriye) fiziksel 

dağıtımı. Bu aktiviteler, yalnzca ileri akıĢı yansıtan ġekil 2.1‟de gösterilmektedir. 
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Ayrıca, malzeme ve ürünler geri çekildiğinde, yeniden çevrime sokulduğunda / imha 

edildiğinde ve insanlar tarafından kullanımı aĢamalı olarak tamamen bırakılacağında, 

baĢka bir ifadeyle, parçaların tüketiciden imha noktasına geri akıĢında gerekli olan  

aktiviteleri içeren tersine bir akıĢ vardır. Bu tersine akıĢ, tersine lojistik olarak 

bilinmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fiziksel      Ġmalat   Fiziksel  

Tedarik     Dağıtım 

  -Talep Tahmini            -Üretim Planlama    -TaĢıma / Trafik 

  -SipariĢ iĢleme             -Satın alma             -MüĢteri Hizmeti 

  -…                 -…               -… 

 

ġekil 2.1. Üretim sürecinde lojistik aktiviteler  

 

Elektronik ticaretin geliĢi ve bilgi teknolojisindeki ilerlemeler ile lojistik, ek 

sorumluluklar üstlenmiĢtir. Bar kodlama metotları, radyo frekans tanıma etiketleri, 

küresel konumlandırma sistemleri ve elektronik veri değiĢimi, ürün/malzeme akıĢ 

bilgisinin hızlı ve etkin transferini mümkün kılmıĢtır. Lojistik, daha geniĢ ve 
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bütünleĢik bir yaklaĢımla ele alınmıĢ, bilgi teknolojisi, pazarlama - satıĢ ve finans 

gibi aktiviteleri kapsamak üzere geniĢlemiĢ; baĢka bir deyiĢle, ürünler ve 

malzemelerin fiziksel akıĢını desteklemiĢ, ekonomi, finans ve iĢletme konularını da 

kapsayarak çapını büyütmüĢtür [Banchard, 2004]. Aynı zamanda, daha fazla dıĢ 

kaynak kullanımına doğru giden mevcut trendler, artan küreselleĢme ve daha fazla 

uluslar arası rekabet; ortaklık ve koalisyonların kurulması ve daha geniĢ lojistik 

kapsamı için bir ihtiyaç yaratmıĢtır. Bu çeĢitli geliĢmeler, son zamanlarda, tadarik 

zinciri ve tedarik zinciri yönetimi ile ilgili kavramlar içerisinde daha yayılmıĢtır 

[Banchard, 2004]. 

 

2.3. Tersine Lojistik  

 

Tersine lojistik, ürünler ve ilgili bilginin tüketim noktalarından bir tedarik zincirinin 

akıĢ yönünün tersindeki aĢamalara doğru hareketidir. Bu, bir iĢletmenin geri dönen 

ürünlerde kalan değeri ve uygun imhayı yeniden elde etmesini sağlar. Son 

zamanlarda, tersine lojistik, otomobil parçaları imalatı, elektronik, ulaĢtırma ve 

perakendecilik gibi bir çok alanda, artan bir ilgi kazanmıĢtır. Bu olgu için iki ana 

sebep bulunmaktadır: (i) atık azaltma gerekliliklerini getiren yeni yasal 

düzenlemeler-mevzuatlar, geri alma zorunlulukları ve iĢletmeler için çevre dostu 

artık uygulamalarının geliĢtirilmesine öncülük eden, çevresel ilgi artıĢı (özellikle 

Avrupa‟da), ve (ii) bir çok endüstride iĢletmeleri tersine lojistiği bir rekabet silahı 

olarak kullanmaya teĢvik eden rekabet yoğunluğu [Verter ve Boyacı, 2007]. 

 

Bir tedarik zinciri döngüsünde tersine lojistik, kısa  dönemde etik, uzun dönemde 

ekonomik olmak üzere karıĢık sebeplerden uygulanmaktadır. Bir tedarik zinciri 

döngüsünde tersine lojistik yönlendiricileri; bir iĢletmeyi veya organizasyonu tersine 

lojistiğe zorlayan değerler veya prensiplerle ilgili olan “geniĢletilmiĢ sorumluluk”, 

“yasal düzenlemeler / mevzuatlar” ve “doğrudan veya dolaylı olarak 

ekonomikliktir”. Bir tedarik zinciri döngüsünde tersine lojistik için geri dönüĢ 

sebepleri; müĢteri (garantiler, hizmetler, X‟in sonu), imalat (kalite kontrol dönüĢleri, 

artıklar), ve dağıtım (geri çağırmalar, ticari fonksiyonel geri dönüĢler, düzeltmeler-

ayarlar) ile ilgilidir [ De Brito ve ark., 2002a]. 
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ġekil 2.2‟de, üreticiden kullanıcıya olan ileri akıĢ ve kullanıcıdan üreticiye olan 

tersine akıĢı birleĢtiren, bir tersine dağıtım çerçevesi görülmektedir.  

 

 

 

ġekil 2.2. Tersine dağıtım çerçevesi [Fleischmann ve ark., 1997]. 

 

ġekil 2.2‟de gösterilen dağıtım çerçevesi içerisinde, tersine akıĢ Ģebekelerini 

çalıĢmak için yöneylem araĢtırması metotları uygulanmıĢtır. Odaklanma, temel 

olarak Ģebeke tasarım hususlarına olmuĢtur [Fleischmann ve ark., 1997]. 

 

Tersine dağıtım sistemlerinde ana konu, ileri ve tersine kanalların eğer ve nasıl 

birleĢtirileceği sorusudur. Etkin tersine dağıtım kanalı kurmak amacıyla, kararlar 

aĢağıda belirtilen hususlara göre yapılmalıdır [Fleischmann ve ark., 1997]: 

 Tersine dağıtımda rol oynayanlar kimlerdir? 

 Tersine dağıtımda hangi fonksiyonlar ve nerede yerine getirilecektir? 

 Ġleri ve tersine dağıtım arasındaki iliĢki nedir? 
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AĢağıda, ġekil 2.3‟de, ürün geri kazanım Ģebeke topolojisi (Genel tersine tedarik 

zinciri Ģebekesi), ġekil 2.4‟de geri kazanım zinciri gösterilmektedir. 

 

 

ġekil 2.3. Ürün geri kazanım Ģebeke topolojisi [Pochampally ve ark., 2003], 

[Fleischmann ve ark., 2000]. 

 

 

 

ġekil 2.4. Geri kazanım zinciri [Fleischmann ve ark., 2000]. 
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ġekil 2.4‟de görüldüğü gibi, ürün geri kazanım Ģebekelerinde eĢzamanlı görülen 

faaliyet grupları; toplama, ayırma, yeniden iĢleme, imha ve yeniden dağıtımdır 

[Fleischmann ve ark., 2000].  

 

Herhangi bir tersine tedarik zinciri Ģebekesi uygulaması en az üç kısım 

gerektirmektedir: müĢterilerin kullanılmıĢ ürünleri geri verdikleri toplama, yeniden 

iĢlemenin (yeniden imalat veya geri dönüĢümü kapsayan) yapıldığı geri kazanım 

tesisleri ve müĢterilerin geri kazanım tesislerinden giden, yeniden iĢlenmiĢ ürünleri 

satın aldığı talep merkezleri [Pochampally ve ark., 2003]. 

 

Bir TTZġ‟nin tasarımı ve iĢletilmesi ile ilgilenen bir çok stratejik, taktik ve 

operasyonel bakıĢ bulunmaktadır. YoğunlaĢılan stratejik planlama ideal olarak 

aĢağıdaki aĢamaları içermektedir: 

 

I. KullanılmıĢ ürünlerin farklı bir setinden, yeniden iĢlemek için, en ekonomik 

ürünün seçilmesi (bu adım sırayla, TTZġ‟nin kurulmasının planlandığı 

bölgede, potansiyel toplama merkezleri ve potansiyel talep merkezlerinin 

belirlenmesine götürmektedir), 

II. Potansiyel tesislerin, bölgede iĢleyen aday geri kazanım tesis seti olarak 

belirlenmesi, 

III. TTZġ içinde doğru karıĢım ve miktarların taĢınması [Pochampally ve ark., 

2003]. 

 

Geri kazanılabilir imalat sistemi ise, aĢağıda, ġekil 2.5‟de gösterilmektedir.  
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ġekil 2.5. Geri kazanılabilir imalat sistemi [Jayaraman ve ark., 1999]. 

 

Geri dönüĢüm, sıklıkla açık bir sistem olarak tanımlanabilir, ürünler orijinal üreticiye 

geri dönmez, fakat baĢka endüstrilerde kullanılabilir. Yeniden imalat ve yeniden 

kullanım, sıklıkla kapalı döngü sistemlere götürür: ürün ve paket orijinal üreticiye 

geri döner [Fleischmann ve ark., 1997]. ġekil 2.5‟e dikkat edilirse, kullanılmıĢ 

ürünler, ürün ve alt bileĢenleri imalatçılarına geri dönmekte ve böylece bir kapalı 

döngü (çevrim) tedarik zinciri oluĢmaktadır. ġeklin ortasındaki dikdörtgen içindeki 

sistem geri kazanım yapabilen imalat sistemi (kullanılmıĢ ürünler ile), hammadde 

elemanı dıĢında kalan tüm Ģekil ise, kapalı döngü tedarik zincirini göstermektedir. 

KullanılmıĢ ürünler hammadde haline getirilmek üzere geri dönüĢüme girmektedir. 

 

Yeniden kullanımda oluĢan kapalı döngü, “ürün geri alım seçenekleri / tersine 

tedarik zincirindeki aktiviteler / tedarik zincirinde tersine akıĢlar” olarak 

isimlendirilebilen ġekil 2.6‟da gösterilmektedir [Thierry ve ark., 1995]. 
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ġekil 2.6. Ürün geri alım seçenekleri / tersine tedarik zincirindeki aktiviteler /   

tedarik zincirinde tersine akıĢlar 

 

2.4. Geri Kazanım ve Geri Kazanım ġebekelerine Genel Bir BakıĢ  

 

Fleischmann ve arkadaĢları, ürün geri kazanım Ģebekesinin genel özeliklerini 

tanımlamak için [Fleischmann ve ark., 2000]‟nın ürün geri kazanımı için lojistik 

Ģebeke yapılarının tanımlanması, genel karakteristiklerinin belirlenmesi ve 

geleneksel lojistik yapılarıyla karĢılaĢtırılması amacıyla gözden geçirdikleri, farklı 

endüstrilerde, halı geri dönüĢümü, elektronik yeniden imalat, yeniden kullanılabilen 
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paketler ve kum geri dönüĢümü, çelik endüstrisinde ara ürünler ve üretim artıkları 

için geri dönüĢüm‟ü kapsayan, ürün geri kazanımı için lojistik Ģebeke tasarımlarını 

inceleyen dokuz örnek olayı karĢılaĢtırmaktadırlar. Bu örnek olayların temelinde 

ürün geri kazanım Ģebekelerinin genel özellikleri tanımlanmıĢtır: (1) iki piyasanın 

koordinasyon gerekliliği, (2) tedarik belirsizliği, ve (3) yeniden konumlandırma 

(elden çıkarma) görevi [Fleischmann ve ark., 2001]. 

 

Geri kazanım Ģebekeleri, kullanılmıĢ ürünlerin eski kullanıcıları tarafından parasız 

olarak alındığı elden çıkarma piyasası ile geri kazanılmıĢ ürünler için talebin olduğu 

yeniden kullanım piyasası arasında bir bağlantı oluĢturmaktadır. Piyasaların ikisi de 

çakıĢabilir, bu durumda kapalı döngü ürün akıĢları ile sonuçlanır, veya bir açık 

döngü oluĢturarak farklı olabilir. Elden çıkarma piyasasından yeniden kullanım 

piyasasına geçiĢ sürecinde tipik adımlar; toplama, muayene ve ayırma (tasnif), 

yeniden iĢleme, yeniden dağıtım ve imhayı kapsamaktadır. Genelde, Ģebeke toplama 

tarafında yakınsak, dağıtım tarafında ıraksak ve spesifik yeniden iĢleme adımlarına 

bağlı olarak bir orta kısım içermektedir. Geri kazanım Ģebekelerinin bu iki piyasa 

arasındaki orta kısım olarak rolü, tedarik ve talep ile ilgili bir koordinasyon hususu 

gerektirir. Geri kazanım için kullanılmıĢ ürünlerin bulunabilirliğini kontrol etmek, 

geleneksel tedarik zincirinde giriĢ kaynaklarının tedarikine göre çok daha zordur. 

Onun için bir geri kazanım Ģebekesinde tedarik ve talep arasında zaman ve miktar ile 

ilgili olarak önemli bir uyumsuzluk olabilir. Dahası, kullanılmıĢ ürünlerin 

bulunabilirliği ve kalitesi, genelde, önceden bilinmeyen, tedarik belirsizliğini geri 

kazanım Ģebekelerinin temel bir karakteristiği yapmaktadır. Doğrudan bir sonuç 

olarak, ayırma ve muayene bu durumda önemli hususlar olmaktadır. Genelde, 

toplanan ürünlerin (veya bileĢenlerin) hepsi aynı Ģekilde kullanılamamaktadır. Daha 

doğrusu, geri kazanım seçeneklerinin olurluğu her bir ürünün durumuna bağlı 

olabilir. Örneğin bir kullanılmıĢ fotokopi makinesi, iyi durumdaysa ikincil bir 

piyasada satılmak için yenileĢtirilebilir. EskimiĢ ise belli bazı parçaları yedek parça 

olarak hala kullanılabilir, ancak ağır bir Ģekilde hasar görmüĢ makineler için tek yol, 

malzeme geri dönüĢümüdür. Geri dönen ürünün kalitesi, genelde, daha önceden 

bilinmediğinden uygun elden çıkarma ve onun için ürün akıĢının yolu ancak 

muayene ve testten sonra belirlenebilir. Dahası, teknik olarak mümkün olsa bile, bir 
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geri kazanım seçeneği ekonomik olarak cazip olamayabilir. Toplam geri kazanım 

maliyetleri ulaĢtırmaya ve bu yüzden lojistik Ģebeke yapısına bağlı olduğundan, geri 

kazanım Ģebekesi, geri kazanım seçeneklerinin ekonomik olarak uygulanabilirliği 

için önemli kısıtlar koymaktadır. Ürün geri kazanım Ģebekeleri için genel bir 

kantitatif model formüle ederken yukarıdaki karakteristiklerin hesaba katılması 

gerekir [Fleischmann ve ark., 2001].  

 

Her Ģeyden önce, dikkate alınan tesis seviyelerinin sayısının belirtilmesi gerekir. 

Yukarda tartıĢıldığı gibi, geri kazanım Ģebekeleri, Ģebeke sınırlarını tanımlayan iki 

piyasa arasında bir bağlantı oluĢturmaktadır. AraĢtırmacılar, üç tesis seviyesini 

dikkate almaktadırlar. Bunlar, muayene ve ayırma fonksiyonunun gerçekleĢtirildiği 

demontaj merkezleri, yeniden iĢleme ve / veya yeni üretim için fabrikalar ve dağıtım 

depolarıdır. Dahası toplanan ürünler için iki elden çıkarma dikkate almaktadırlar; 

toplanan ürünlerin sadece belirli bir oranı için mümkün olan geri kazanım ve imha. 

Fleischmann ve arkadaĢlarının önerdiği genel geri kazanım Ģebeke modeli ġekil 

2.7.‟de gösterilmektedir. [Fleischmann ve ark., 2001]. 
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ġekil 2.7. Geri kazanım Ģebeke yapısı [Fleischmann ve ark., 2001]. 

 

Demontaj merkezlerinin değiĢmez bir mantıktaki mekanik demontajla (parçalara 

ayırma ile) kısıtlanmasından çok, muayene ve ayırma tesislerinin herhangi bir Ģeklini 

gösterdiğine dikkat edilmelidir. Her bir ürün için geri kazanım seçeneklerinin 

mümkünlüğü, esasen bu aĢamada belirlenmektedir. Aynı Ģekilde, “imha”, bir üçüncü 

partiye dıĢ kaynak olarak yaptırılan, örneğin malzeme geri dönüĢümü gibi, geri 

kazanımın herhangi bir Ģeklini içerebilir. Bu akıĢa, sadece, demontaj merkezlerinde 

Ģebekeyi terk etmek için ihtiyaç duyulmaktadır.  

 

Geri dönüĢ Ģebekesi tasarlamak için, muayene/demontaj merkezlerinin yer seçimleri 
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belirlenmelidir (Bu, yeniden kullanılabilir fakat yeniden kullanılması Ģart olmayan 

yeniden imal edilebilir makineler için, bir elden çıkarma kararı kapsamaktadır). 

BütünleĢik tasarım, ileri ve geri dönüĢ Ģebekelerinin ikisini eĢzamanlı olarak 

optimize etmektir.  

 

BütünleĢik tasarım, sıralı tasarıma göre (önce ileri akıĢ Ģebeksinin elde edilmesi, 

ardından geri dönüĢ Ģebekesinin bunun içerisine eklenerek bütünleĢtirilmelerini ifade 

eden), Fleischmann ve arkadaĢlarının bir örneğinde, diğer örneğinin aksine, önemli 

bir maliyet düĢüĢü sağlamakta ve ayrı bir çözüm ile sonuçlanmaktadır [Fleischmann 

ve ark., 2001].  

 

Anılan modeli, geleneksel ileri tesis yer seçimi modelinden ayıran elemanlar vardır. 

Hepsinden önce, modelin bir tane denklemindeki kısıtlar, sırasıyla, elden çıkarma 

piyasası ve yeniden kullanım piyasasındaki, tedarik ve talep ile ilgili koordinasyon 

hususunu yansıtmaktadır. Diğer bir deklemindeki kısıtlar ise fabrika ve imha için 

geri dönen ürün miktarı toplamının en az bir oranı kadar imha seçeneği olması 

gerektiğini göstermekte ve ikinci fark olmaktadır. Dahası, hem itme hem de çekme 

yönlendiricili toplama belirtilebilmektedir Son olarak, ürün geri kazanımına ek 

olarak, bazı parametrelerin birbirlerine göre değerleriyle yansıtılan bir düzenli üretim 

kaynağı kapsanabilmektedir [Fleischmann ve ark., 2001].  

 

Bu esnekliğe rağmen, araĢtırmacılar, modelde ürün geri kazanım Ģebekelerinin temel 

özelliği olarak adlandırdıkları belirsizlik bakıĢ açısını ve dinamik yapıyı, diğer 

deyiĢle çok dönemli planlama ufkunu hesaba katmadıklarını belirtmeye değer 

görmektedirler. 

 

Anılan araĢtırmacılara göre, bu formülasyon çok geneldir ve bir çok farklı geri 

kazanım durumlarını yansıtabilmektedir. Özellikle farklı piyasa yapıları hesaba 

katılabilmektedir. Her Ģeyden önce, hem kapalı döngü yapılar hem de açık döngü 

yapılar dk  (k müĢterisinin talep miktarı) ve rk (k müĢterisinin geri dönüĢ miktarı) 

parametrelerini buna göre seçerek modellenebilmektedir. Eğer dk*rk>0 ise, kapalı bir 

döngü oluĢmaktadır ve k müĢterisi hem elden çıkarma hem de yeniden kullanım 



16 

piyasasına aittir. Tersine, dk*rk=0 ise açık bir döngü oluĢmakta ve her iki piyasa 

arasında bir fark bulunmaktadır [Fleischmann ve ark., 2001]. 

 

Salema ve arkadaĢları, Iberyali (Ġspanya ve Portekizle ilgili [Ġnternet: Sesli Sözlük, 

2008] büro doküman Ģirketi örnek olayı üzerinde, [Fleischmann ve ark., 2001] 

modelini kapasite kısıtlı, çok ürünlü ve talep ve geri dönüĢ miktarları belirsizliğini 

katıp geniĢleterek çözmüĢlerdir. ÇeĢitli olasılıklarla çeĢitli senaryolar üreterek, 

belirsizlik kaynağını talep ve geri dönüĢ miktarlarındaki belirsizlik olarak ele almıĢ, 

modeli her bir durum için ayrı ayrı çözmüĢ ve böylelikle modellerinin en genel geri 

kazanım Ģebeke modeli haline geldiğini belirtmiĢlerdir [Salema ve ark., 2007a].  

 

Görüldüğü gibi; [Fleischmann ve ark., 2001], tek ürün, tek amaç dikkate almıĢ, 

[Salema ve ark., 2007a], Fleiscmann‟ın RNM modelinin temelinde ve onun 

eksikliklerini giderecek Ģekilde ve  farklı bir örnek olay temelinde „tersine lojistik 

için genel geri kazanım Ģebeke modelini‟, sırayla, klasik RNM, kapasiteli, kapasiteli 

ve çok ürünlü ve en son olarak belirsizlik altında kapasiteli-çok ürünlü olarak 

çözmüĢlerdir.  

 

Dağıtım, ileri akıĢ Ģebekesini, geri kazanım ise dönüĢ akıĢ Ģebekesini 

oluĢturmaktadır. Bütün karar değiĢkenleri, bu dağıtım ve geri dönüĢ Ģebekelerini 

akıĢlarıyla bulmaktan baĢka bir Ģey değildir.  
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3. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

 

Literatür araĢtırması; tezde ilgilenilen konu alan baĢlıkları dikkate alınarak aĢağıda 

Çizelge 3.1.‟de verilmiĢtir. Çizelge 3.1.‟de; 1, AraĢtırmacı(lar), Yıl; 2, Belirsiz; 3, 

Çok Amaçlı; 4, Genel Geri Kazanım; 5, Tedarik Zinciri Yönetimi (TZY); 6, Genel 

Model; 7, Literatür AraĢtırması; 8, Hipotetik Veriler; 9, Gerçek Veriler‟i ifade 

etmektedir. 

 

Literatür araĢtırması sınıflandırması, Çizelge 3.1.‟de görüleceği gibi gibi, akıĢ 

bütünlüğü ve iliĢkisini sağlamak amacıyla, literatürün giriĢ ve son bölümü hariç, 

kronolojik sırada verilmiĢtir. 

 

Literatür araĢtırmasında stokastik yapıdaki çalıĢmalar araĢtırılmamıĢ, sadece genel 

bir stokastik durumu ele almıĢ olan [ListeĢ, 2007] makalesine genel bir örnek teĢkil 

etmesi bakımından özetle değinilmiĢ, özellikle yeni ve SCI, SCI-E, SSCI 

kapsamındaki yayınlara ağırlık verilmiĢtir.  

 

Lojistik planlamadan söz ederken stratejik (uzun), taktik (orta) ve operasyonel (kısa) 

dönemler için planlamadan bahsetmek gerekir. Üretim planlama, stok yönetimi vb. 

taktik seviye iken, sıralama-çizelgeleme operasyonel ve Ģebeke tasarımı stratejik 

planlama için, hem akademik hem de pratik olarak, önemli, güncel, popüler, yaygın, 

ilgi ve ihtiyacın hızla arttığı, yeni bir  eğilim ve araĢtırma alanı konusu ve örneği 

teĢkil etmektedir. Bir stratejik planlama konusu olarak, “tersine lojistik Ģebeke 

tasarımı”, kalitatif ve kantitatif olarak analiz edilebilir. Böyle Ģebekelerin tasarımını 

yapma ihtiyacı matematiksel temelli kantitatif metodları özellikle yöneylem 

araĢtırması ve onun içindeki geniĢ, yaygın, kullanıĢlı ve popüler ana konularından 

birisi olan matematiksel programlamayı kullanmayı gerektirir [Bostel ve ark., 2005]. 

 

Yukarıda anılan her bir durumla ilgili makaleler bulunmakta, ancak çalıĢmaların 

çoğu tersine lojistiği ileri lojistikten bağımsız olarak ele almaktadır. Ġleri ve geri akıĢ 

arasındaki iliĢki, ele alınan probleme bağlı olarak ya olmamakta ya da aralarında 

varolan / gözlenen iliĢki yapısının bir sonucu olarak belirlenmektedir. Özellikle son 



18 

zamanlarda bazı yazarlar tarafından, örneğin; ([Lee ve ark., 2007a], [Ko ve ark., 

2007], [de la Fuente ve ark., 2007]) ileri ve geriyi birleĢtiren bütünleĢik Ģebeke 

tasarımına dikkat çekilmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Literatür araĢtırmasının tezde ilgilenilen konu alanı baĢlıklarına göre 

sınıflandırılması 

 

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 

[Thierry ve 
ark., 1995]. 

    *           

[Schleiffer 

ve ark.,  

2004] 
    *         * 

[Biehla ve 
ark., 2007] 

*   *         * 

Fleischman
n ve ark., 

1997]. 
    *     *     

[Sim ve 

ark.,  2004]. 
    *           

[Du ve 
Evans, 

2007]. 
  * *         * 

[Barros ve 

ark., 1998]. 
    *         * 

[Bostel ve 

ark., 2005]. 
    *     *   * 

[Field ve 
Sroufe, 

2007]. 
    *           

[Jayaraman 

ve ark., 
1999]. 

    *           

[Pochampal

ly ve Gupta, 
2005]. 

    *           

[de la 

Fuente ve 
ark., 2007]. 

    *         * 

[Krikke ve 

ark., 
1999a]. 

    *         * 
[Rand, 

2005]. 
    *           

[Jinan ve 

ark., 2007]. 
*   *       *   

[Krikke ve 

ark., 

1999b]. 
    *         * 

[Schultman

n ve ark., 

2006]. 
    *         * 

[Ko ve ark., 
2007]. 

    *       *   

[Fleischman

n ve ark., 

2000]. 
    *     *     

[Xia ve Xi, 
2005]. 

    *           

[KocabaĢoğ

lu ve ark., 

2007]. 
*   *           

[Fleischman
n ve ark., 

2001]. 

    *   *     * 

[Ahluwalia 
ve Nema, 

2006]. 

  * *         * 

[Lee ve 
ark., 

2007a], 

  * *       *   

[Guide Jr. 
ve Van 

Wassenhov

e, 2001]. 

    *           

 
[Altıparmak 

ve ark., 

2006].  

  * *         * 

[Lee ve 

ark., 
2007b]. 

  * *           

[De Brito ve 

ark., 

2002a]. 
    *           

[Carol ve 

KocabaĢoğl

u, 2006]. 
    *           

[Lee ve 

ark., 

2007c]. 
    *       *   

[De Brito ve 
ark., 

2002b]. 
    *         * 

[Chang ve 

ark., 2006]. 
    *         * 

 [ListeĢ, 

2007]. 
*   *   *       

[Jayaraman 
ve ark., 

2003]. 
    *     * *   

[Chen ve 

ark., 2006]. 
    *       *   

Lua ve 
Bostel, 

2007 
    *           

[Pochampal

ly ve ark., 
2003]. 

*   *           
[Min ve 

ark., 2006]. 
    *           

[Min ve Ko, 

2007]. 
    *         * 

[Blanc ve 

ark., 2004],. 
    *         * 

[Wan, 

2006]. 
    *           

[Salema ve 

ark., 
2007a]. 

*   *         * 

[Chu ve 

Song, 

2004]. 
*   *     *     

[Wang ve 

Fang, 

2006]. 
    *           

[Salema ve 

ark., 

2007b]. 
    *           

[Georgiadis 

ve Vlachos, 

2004]. 
    *           

[Yao, 
2006]. 

    *           

[Salema ve 

ark., 

2007c]. 
    *           

[Kusumastu
ti ve ark., 

2004]. 
* * *           

[Zaarour ve 
ark., 2006]. 

    *           
[Srivastava, 
2007]. 

    *     *     
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Çizelge 3.1. (Devam) Literatür araĢtırmasının tezde ilgilenilen konu alanı 

baĢlıklarına göre sınıflandırılması 

 

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 

[Tang ve 

Xie, 2007]. 
    *           

[Barker ve 
Zabinsky, 

2010]. 

    *           
[Gomes ve 

ark., 2011]. 
    *         * 

[Wojanows
ki ve ark., 

2007]. 

    *           
[Chu ve 

ark., 2010] 
*   *           

[Jamshidi, 

2011]. 
    *           

[Cagno ve 

ark., 2008] 
    *         * 

[Easwaran 

ve Üster, 
2010]. 

    *           

[Kabak ve 

Ülengin, 
2011]. 

*     *         

[Pati ve 

Kumar, 
2008].  

  * *           

[Ilgın ve 

Gupta, 
2010]. 

    *     *     
[Lambert ve 

ark., 2011]. 
    *           

[Pokharel, 

2008]. 
  * *           

[Jang ve 

Kim, 2010]. 
    *         * 

[Mar-Ortiz 

ve ark., 
2011]. 

    *         * 

[Rubio ve 
ark., 2008] 

    *           
[Kuo, 
2010]. 

    *           

[Mirzapour 

ve ark., 

2011]. 

* *   *         

[Srivastava, 
2008]. 

    *         * 
[Lee ve 
ark., 2010]. 

*     *         

[Mohamma

di ve ark., 

2011]. 

*     *         

[Akçalı ve 

ark., 2009] 
    *     *     

[Liang, 

2010]. 
* *   *         

[Ongondo 
ve ark., 

2011]. 

    *     *     

[Cruz-

Rivera ve 
ark., 2009] 

    *         * 

[Mansour 

ve ark, 
2010]. 

    *         * 

[Ongondo 
ve 

Williams, 

2011]. 

    *         * 

[Jämsä, 

2009] 
    *     *     

[Mula ve 

ark., 2010]. 
*     *         

[Pishvaee 
ve ark., 

2011]. 

*     *         

[Melo ve 

ark., 2009] 
    *     *     

[Peidro ve 

ark., 2010]. 
*     *         

[Renteria ve 

ark., 2011]. 
    *           

[Neto ve 
ark., 2009]. 

    *           

[Pishvaee 

ve Torabi, 

2010]. 

*     *         
[Tuzkaya ve 
ark., 2011]. 

    *         * 

[Pokharel 

ve Mutha, 

2009] 

    *     *     
[Salema ve 
ark., 2010]. 

    *   *     * 
 [Wäger ve 
ark., 2011]. 

    *         * 

 [Zhao ve 

Lee, 2009]. 
    *     *     

[Qin ve Ji, 

2010] 
*   *           

[Wang ve 

ark., 2011]. 
    *         * 

[Achillas ve 
ark., 

2010a]. 

    *           

[Xanthopou

los ve 

Iakovou, 
2010]. 

    *           
[Yamane ve 

ark., 2011]. 
    *           

[Achillas ve 

ark., 
2010b]. 

    *         * 
[Chan ve 

ark., 2011]. 
      *   *     

[Zhang ve 

ark., 2011]. 
*   *           

 

Tersine Lojistik ġebeke Tasarımı (TLġT), ileri akıĢtan tamamen bağımsız, ileri akıĢ 

ile zayıf bir iliĢki içinde veya ileri akıĢ ile güçlü bir iliĢki içinde olmak üzere üç farklı 

biçimde ele alınabilir [Bostel ve ark., 2005]. 
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3.1. Genel Geri Kazanım, Tedarik Zinciri Yönetimi, Genel Model ve/veya 

Literatür AraĢtırmasını Temel Alan ÇalıĢmalar 

 

Thierry ve arkadaĢlarının “ürün geri alım seçenekleri” ile ilgili çalıĢması Bölüm 

2.3.‟de verilmiĢti [Thierry ve ark., 1995]. 

 

Fleischmann ve arkadaĢları, “tersine lojistik için kantitatif modeller: bir gözden 

geçirme” makalesinde, tersine lojistiğin son zamanlarda ortaya çıkan araĢtırma 

alanını konu edinmektedirler. Endüstriyel üretim süreçlerinde malzeme ve ürünlerin 

yeniden kullanımının çeĢitli Ģekillerinin sebep olduğu tersine akıĢ yönetimi, bu on yıl 

boyunca, artan bir ilgi kazanmıĢtır. Bir çok yazar, bu değiĢiklikleri lojistik ortamında 

hesaba katan kantitatif modelleri önermiĢtir. Yine de, genel bir çerçeve henüz 

önerilmemiĢtir. Onun için, tersine lojistik bağlamında ortaya çıkan önemli hususların 

sistematik genel bakıĢı için doğru bir zaman gibi görünmektedir. Makalede, alan; 

dağıtım planlaması, stok kontrol ve üretim planlaması isimli üç temel alt alana 

bölünmektedir. Yazarlar, bunların her biri için, ortaya çıkan yeniden kullanım 

çabalarının anlamını tartıĢmakta, literatürde önerilen matematiksel modelleri 

taramakta ve daha ileri araĢtırma gerektiren alanlara dikkat çekmektedirler. Klasik 

„ileri‟ lojistik metotları ile farklar ve / veya benzerliklere özel bir dikkat 

gösterilmektedir [Fleischmann ve ark., 1997].  

 

Barros ve arkadaĢları, “kum geri dönüĢümü için iki seviyeli bir Ģebeke: Bir örnek 

olay” makalesinde, Hollanda‟da inĢaat artıklarının, özelde kumun geri dönüĢümünün 

önemli bir lojistik problem yarattığını belirtmektedir. Yeni yasal düzenleme, 

artıkların minimum seviyeye indirilmesini sağlamakta, bu da geri dönüĢümü teĢvik 

etmektedir. Öyle tedbirler, kumun (inĢaat artıklarının geri dönüĢümünün bir alt 

ürünü) arzında bir artıĢa sebep olmakta ve etkin bir kum Ģebekesi kurulması 

ihtiyacını yaratmaktadır. Kum problemi tersine lojistik yönetimi alanında baĢarısız 

olmaktadır. Kum problemi, geri dönen ürünlerin iĢlenmesi (elekten geçirilmiĢ kum) 

ile ilgilendiğinden, tersine lojistik yönetimi alanında baĢarısız olmaktadır. Yazarlar, 

kum problemi için, iki seviyeli bir yer seçim modeli önermekte ve sezgisel 

prosedürler kullanarak onu optimize etmeye çalıĢmaktadır. Son olarak, Hollanda‟da 
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kum geri dönüĢüm Ģebekesi için elde edilen sonuçlar özetlenmektedir [Barros ve 

ark., 1998]. 

 

Jayaraman ve arkadaĢları, yeniden imalat için bir kapalı döngü lojistik modeli 

üzerinde çalıĢmıĢlardır [Jayaraman ve ark., 1999].  

 

Krikke ve arkadaĢları, tersine lojistik Ģebekesinin fiziksel tasarımının tesis yerleĢim 

problemleri sınıfına girdiğini belirtmektedir. Geri dönüĢ akıĢlarının yönetimi, farklı 

bir çok iĢleme adımını içerdiğinden, fiziksel sistem iki veya daha fazla aĢamadan 

oluĢmaktadır. Yazarlar, çok aĢamalı bir lojistik siteminin fiziksel Ģebeke yapısının 

tasarımında karar desteği veren bir karıĢık tamsayılı doğrusal programlama modeli 

sunmaktadırlar. Model, otomotiv endüstrisinden bir örneğe uygulanmıĢ olup, 

modelin lojistik Ģebeke tasarımında genel uygulanabilirliği tartıĢılmaktadır [Krikke 

ve ark., 1999a].  

 

Fleischmann ve arkadaĢları, kullanılmıĢ ürünlerin geri kazanımının, artan çevresel 

ilgiye bağlı olarak, son zamanlarda çok ilgi çektiğini belirtmektedir. Etkili uygulama, 

ürünlerin son kullanıcılardan üreticilere doğru hareketi için, uygun lojistik yapıların 

kurulmasını gerektirmektedir. Yazarlar, böyle lojistik Ģebekelerin tasarımını 

geliĢtirdiklerini belirtmektedirler. Analizlerine bir temel olarak, farklı endüstrilerde 

ürün geri kazanımı için lojistik Ģebeke tasarımı ile ilgili son örnek olayları gözden 

geçirmektedirler. Ürün geri kazanım Ģebekelerinin genel özelliklerini tanımlamakta 

ve onları geleneksel lojistik yapılarıyla karĢılaĢtırmaktadırlar. Dahası, yazarlar, geri  

kazanım Ģebekelerinin farklı tipleri için sınıflandırma Ģeması türetmektedirler 

[Fleischmann ve ark., 2000].  

 

Fleischmann ve arkadaĢlarına göre, ürün geri kazanım Ģebekelerinin kantitatif 

modelleme bakıĢ açılarına bakıldığında özetle Ģu görülmektedir: Hemen hemen 

bütün örnek olaylarda, Ģebeke tasarımını desteklemek için, karıĢık tamsayılı doğrusal 

programlama ile tesis yer seçimi - atama modelleri önerilmiĢtir. Sadece bir 

çalıĢmada, sürekli tesis yer seçimi modeli önerildiğini belirtmektedirler. Ayrıca, sözü 

edilen örnek olaylarda, belirsizliğin doğrudan kapsanmadığının belirtilmesi gerekir. 
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ġimdiye kadar, sadece deterministik tesis yerleĢim modelleri sunulduğunu 

belirtmektedirler. Belirsizlik, genellikle, senaryo ve parametrik analiz Ģeklinde ele 

alınmıĢtır. Belirsizlik, ürün geri kazanımının önemli bir özelliği olarak 

görüldüğünden, bu konu ilave araĢtırma ve çalıĢmaları gerektirmektedir. Belirsizliğin 

ürün geri kazanım Ģebeke tasarımına etkisi ve belirsizliğin orijinalliğini korumak için 

geleneksel yaklaĢımların uygunluğu ile ilgili daha ayrıntılı kantitatif sonuçlar faydalı 

olabilir. Geri kazanım Ģebekelerinin ilave ilgi hak eden bir diğer bakıĢ açısı, ileri ve 

geri kanallar arasındaki potansiyel etkileĢimdir. Kapalı döngü Ģebekelerde, toplama 

ve dağıtımın birleĢtirilmesi veya tesislerin bütünleĢtirilmesi gibi kantitatif sonuçlar, 

ürün geri kazanım Ģebekelerinin daha iyi anlaĢılması için yardımcı olabilir. Hangi 

aktivitelerin birleĢtirileceği veya ayrılacağı ve ürün geri kazanımında ulaĢtırmanın 

etkisinin değerlendirilmesi konusundaki yol gösterici noktalar, değerli katkılar 

olabilir [Fleischmann ve ark., 2000]. 

 

Veerakamolmal ve Gupta, tersine lojistikte tedarik zinciri optimizasyonunu konu 

almıĢlardır [Veerakamolmal ve Gupta, 2000]. 

 

Fleischmann ve arkadaĢları, tersine lojistik durumu söz konusu iken, lojistik Ģebeke 

tasarımıyla ilgilenmiĢlerdir. Genel bir tesis yerleĢim modeli sunmakta ve geleneksel 

lojistik ortamı ile olan farklılıkları tartıĢmaktadırlar. Dahası, modellerini, ürün geri 

dönüĢ akıĢının lojistik Ģebekesi üzerindeki etkisini analiz etmek amacıyla 

kullanmaktadırlar. Ürün geri kazanımı, mevcut lojistik yapılarla, bir çok örnekte 

etkin bir Ģekilde bütünleĢtirilebilirken, diğer örnekler, bir iĢletmenin lojistik 

Ģebekesini ayrılmaz bir Ģekilde yeniden tasarlayan daha ayrıntılı bir yaklaĢım 

gerektirmektedir [Fleischmann ve ark., 2001]. 

 

Guide Jr ve Van Wassenhove, yeniden imalat için ürün geri dönüĢlerinin yönetimini 

konu almıĢlardır [Guide Jr ve Van Wassenhove, 2001]. 

 

Jayaraman ve arkadaĢları, “tersine dağıtım Ģebekelerinin tasarımı: modeller ve 

çözüm prosedürleri”çalıĢmasında, tersine dağıtımı tartıĢmakta, bu problemin bir 

versiyonu için bir matematiksel programlama modeli önermektedirler. Önerilen 
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modelin karmaĢıklığından dolayı, bu problem için, bir sezgisel çözüm metodolojisi 

tanıtmaktadırlar. Uyguladıkları çözüm metodolojisinde; alt problemler, karar 

değiĢkenlerinin indirgenmiĢ setiyle optimallik için iteratif olarak çözülmüĢ, sezgisel 

yoğunlaĢma prosedürü önerilmiĢtir. Alt problemlerin çözümleri temelinde potansiyel 

tesis bölgelerinin son yoğunlaĢma seti yapılandırılmakta ve bu problem optimallik 

için çözülmektedir. Bu „sezgisel geniĢleme‟, aynı zamanda, potansiyel tesis 

bölgelerinin kısa bir listesini elde etmek için, tatminsiz sezgiselle bulunan çözüm 

kullanılarak yapılmaktadır. Hesaplama testleri, makul hesaplama çabaları 

harcanırken yüksek kaliteli çözümler elde edildiğinden, bu çözüm metodunun çok 

umut verici olduğunu göstermektedir [Jayaraman ve ark., 2003]. 

 

Pochampally ve arkadaĢları, belirsizlikleri hesaba katarak, bir tersine tedarik zinciri 

Ģebekesini tam olarak tasarlamak için üç aĢamalı bir matematiksel programlama 

yaklaĢımı önermektedir. I. aĢamada karıĢık tamsayılı matematiksel programlama 

modeli, II. aĢamada analitik hiyerarĢi prosesi ve III. aĢamada kesikli tesis yerleĢim 

modeli kullanılmaktadır. Kârlılık, çevresel düzenleme ve varlık geri kazanımı gibi 

yönlendiricilerin etkili bir Ģekilde tatmini için, sadece kullanılmıĢ ürünlerin en 

ekonomik olanları, sadece onları etkin bir Ģekilde iĢleyebilecek tesislerde yeniden 

iĢlenmelidir. KullanılmıĢ ürünlerin tedarik, kalite ve yeniden iĢleme zamanlarındaki 

belirsizlik dolayısıyla, literatürdeki, kullanılmıĢ ürünlerin bir setinden en ekonomik 

ürünü yeniden iĢlemek için seçen maliyet – yarar fonksiyonu doğrudan uygulanmak 

için uygun değildir. Aynı belirsizlikler yüzünden, potansiyel imalat tesislerini 

saptamak için kullanılan geleneksel bir ileri tedarik zinciri yaklaĢımı potansiyel geri 

kazanım tesislerini saptamak için kullanılamaz [Pochampally ve ark., 2003].  

 

Chu ve Song, “tersine lojistiğin durumu ve geliĢen trendler” baĢlıklı makalelerinde, 

tersine lojistik sisteminin, müĢteriden dönen ürünlerle ilgilendiğini ve onları üretim 

veya dağıtım kanalına geri döndürdüğünü kaydetmektedir. Stokastik geri dönüĢ oranı 

ve geri dönen ürünlerin çeĢitli durumlarından kaynaklanan tersine lojistiğin 

belirsizlik özellikleri, tersine lojistiğin yönetimini zor yapmaktadır [Chu ve Song, 

2004].  
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Georgiadis ve Vlachos, ürün geri kazanımı üzerinde çevresel parametrelerin etkisi 

[Georgiadis ve Vlachos, 2004]; Sim ve arkadaĢları, kapalı döngü tedarik zinciri için 

genetik algoritma kullanarak genel bir Ģebeke tasarımı [Sim ve ark.,  2004]; 

Schleiffer ve arkadaĢları, Avrupa‟nın otomotiv endüstrisinde, büyük ölçekli tersine 

lojistik Ģebekelerinin tasarımı için genetik algoritmaların uygulanması ile ilgili 

çalıĢmalar yapmıĢlardır [Schleiffer ve ark., 2004]. 

 

Rand, “tersine lojistik: kapalı döngü tedarik zincirleri için kantitatif modeller” 

baĢlıklı kitap kritiği makalesinde, Dekker, R., Fleischman, M., Inderfurth, K.F. ve 

Van, L.N.,‟nin editörleri olduğu, makale ile aynı ismi taĢıyan kitap hakkında bilgi 

sunmaktadır. Yazar, kitabın bu alandaki lisansüstü dersler için temel bir metin olarak 

kullanılıp kullanılamayacağını (belki, tersine lojistik ve onun endüstrideki etkileriyle 

ilgili üniversiteler hariç, böyle derslerin tersine lojistiğin sağlam bir içeriği olması 

için çok erken olmasına rağmen) tartıĢmaktadır [Rand, 2005]. 

 

Pochampally ve Gupta, tersine tedarik zinciri Ģebekesinin stratejik planlaması 

[Pochampally ve Gupta, 2005]; Xia ve Xi, yeniden imalat lojistik Ģebekelerin sağlam 

tasarımının modellenmesi üzerinde çalıĢmıĢlardır [Xia ve Xi, 2005]. 

 

Bostel ve arkadaĢları, TLġT ve bunun farklı sektörlere uygulanması için modelleme 

ihtiyaçlarının arttığını belirtmektedirler. Tersine lojistikteki esas zorluk, geri dönüĢ 

oranlarındaki ve tedarik tahminlerindeki belirsizliklerden ve modellerin bunları 

içermesi gereğinden kaynaklanmaktadır. Endüstrideki karmaĢık örnekleri ele alabilen 

daha gerçekçi modeller geliĢtirilmesine ve büyük örnekleri yönetebilmek için etkin 

çözüm tekniklerine ihtiyaç vardır. Bu hususta, bazı yazarlar, standart karıĢık 

tamsayılı programlama yazılım paketlerine dayanırken, diğerleri, karıĢık kısıtları 

olan büyük problemler için özel çözüm teknikleri geliĢtirmiĢlerdir [Bostel ve ark., 

2005]. 

 

Schultmann ve arkadaĢları, kapalı döngü tedarik zincirlerinde tersine lojistik iĢlerinin 

modellenmesini ele almıĢ ve otomotiv endüstrisinden bir örnek vermiĢ [Schultmann 
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ve ark., 2006]; Carol ve KocabaĢoğlu, tersine tedarik zincirlerinde ampirik 

(gözlemsel) araĢtırma fırsatlarını ele almıĢlardır [Carol ve KocabaĢoğlu, 2006]. 

 

Chen ve arkadaĢları, tersine tedarik zinciri Ģebeke tasarım problemini, iki aĢamalı bir 

model olarak formüle etmiĢlerdir. Alt seviyede, Ģebekede karĢılık gelen akıĢ çifti 

değiĢken talep denge koĢulları ile tanımlanırken, üst seviyede, bütçe kısıtları altında, 

tedarik zinciri Ģebekesinde ortaya çıkan toplam maliyet minimize edilmektedir. 

Çözüm için bir duyarlılık analizi temelli algoritma önerilmektedir. Gösterim için bir 

sayısal örnek sunulmaktadır [Chen ve ark., 2006]. 

 

Bu ekonomik darboğazlar çağında, maliyet baskıları artmaya devam edeceğinden, 

artan sayıda iĢletme ürün geri dönüĢlerini daha maliyet etkin bir biçimde yönetmenin 

mümkünlüğünü araĢtırıp ortaya çıkarmaya baĢlamıĢtır. Yine de, çok az çalıĢma, 

perakendecilerden veya son müĢterilerden geri dönen ürünlerin toplandığı, tasnif 

edildiği ve imalatçı veya dağıtıcıların tamir tesislerine yönlendirmek için büyük 

nakliyeler halinde birleĢtirildiği, merkezi geri dönüĢ merkezlerinin (tersine 

konsolidasyon (birleĢtirme) noktalarının) yerleĢiminin ve sayısının belirlenmesi 

problemine odaklanmaktadır. AraĢtırmanın böyle bir doğrultusundaki boĢluğu 

doldurmak için, bu makale, ürün geri dönüĢlerini kapsayan tersine lojistik problemini 

çözen, bir doğrusal olmayan karıĢık tamsayılı programlama modeli ve genetik 

algoritma önermektedir. Önerilen model ve algoritmanın kullanıĢlılığı, online 

satıĢlardan geri dönen ürünlerle ilgili açıklayıcı bir örneğe uygulanarak 

geçerlenmiĢtir [Min ve ark., 2006]. 

 

Zaarour ve arkadaĢları, ürün geri dönüĢleri için tersine lojistik Ģebekesi 

geliĢtirilmesini araĢtırmıĢ [Zaarour ve ark., 2006]; Yao, kapalı döngü tedarik zinciri 

için bir Ģebeke tasarlama metoduna değinmiĢ [Yao, 2006]; Wang ve Fang, tersine 

lojistik Ģebekesinin tasarımı üzerine bir çalıĢma baĢlıklı bir bildiri kaleme almıĢ 

[Wang ve Fang, 2006]; Wan, tersine lojistik probleminin çözümü üzerine bir 

araĢtırma yapmıĢtır [Wan, 2006]. 
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Biehla ve arkadaĢları, halı için tersine lojistik sistemlerinin geliĢtirilmesinde 

performans ve belirsizliğin değerlendirilmesi hususları üzerinde durmuĢ [Biehla ve 

ark., 2007]; Wojanowski ve arkadaĢları, depozit verme –parayı (depoziti) geri alma 

altında pazarlama (perakende satıĢ) - toplama Ģebekesi tasarımıyla ilgilenmiĢlerdir 

[Wojanowski ve ark., 2007]. 

 

Lee ve arkadaĢları tarafından, “bir üçüncü parti lojistik (3PL) sağlayıcının tersine 

lojistik iĢlemleriyle, çok ürünlü dağıtım Ģebekesi tasarımı” baĢlıklı bir bildiri 

sunulmuĢ [Lee ve ark., 2007b]; KocabaĢoğlu ve arkadaĢları, ileri ve geri tedarik 

zinciri yatırımlarının birbirine bağlanmasını ve iĢletme belirsizliğinin rolünü incemiĢ 

[KocabaĢoğlu ve ark., 2007]; Field ve Sroufe, geri dönen malzemelerin imalatta 

kullanımı ve bunun TZY ve iĢlemler stratejisi için anlamları üzerinde durmuĢ [Field 

ve Sroufe, 2007]; Srivastava, yeĢil tedarik zinciri yönetimini, literatürün geliĢme 

durumunun (seviyesi) gözden geçirilmesi [Srivastava, 2007]; Salema ve arkadaĢları, 

tedarik zincirlerinin tersine akıĢlar ile tasarımı ve planlaması konusunu ele almıĢ 

[Salema ve ark., 2007b]; Tang ve Xie, tersine lojistik Ģebeke tasarımı için bir genetik 

algoritma geliĢtirmiĢ [Tang ve Xie, 2007]; Salema ve arkadaĢları, tek dönem, çok 

ürün, ileri ve geri akıĢı aynı anda dikkate alan, üretim / depolama kısıtlı bir tersine 

lojistik Ģebeke tasarımı [Salema ve ark., 2007c]; ListeĢ, tedarik (ileri) ve geri dönüĢ 

(tersine) Ģebeke tasarımı için genel bir stokastik model üzerinde çalıĢmıĢ [ListeĢ, 

2007]; Lua ve Bostel, “tersine akıĢları içeren lojistik sistemleri için bir tesis yer 

seçimi modeli: yeniden imalat faaliyetleri örnek olayı” baĢlıklı bir çalıĢma 

yapmıĢlardır [Lua ve Bostel, 2007]. 

 

Lee ve arkadaĢları, bilgisayar ürünlerinin kullanım hakkı sonundaki geri kazanımı 

için lojistik Ģebeke tasarımı problemini, sistematik olarak ileri ve geri lojistik 

akıĢlarını yönetmek için bir deterministik programlama modeli geliĢtirerek, 

tartıĢmaktadırlar. Böyle bir Ģebeke tasarım probleminin karmaĢıklığı dolayısıyla, 

dağıtım Ģebekesinin bütünleĢik tasarımını, yerseçimi-atama ve düzeltilmiĢ Ģebeke 

akıĢ problemine ayrıĢtırmak amacıyla, iki aĢamalı sezgisel bir yaklaĢım 

geliĢtirilmektedir. Önerilen metodun uygulanabilirliği sayısal bir çalıĢmada 
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gösterilmektedir. Hesaplama denemeleri, makul hesaplama çabaları harcanarak 

yüksek kaliteli çözümler elde edildiğini göstermektedir [Lee ve ark., 2007c]. 

 

Geleneksel olarak, ürün geri dönüĢleri, iĢletmenin yaptığı, maliyet tasarrufu Ģansını 

kaybettiren, kaçınılmaz bir maliyet olarak görülmüĢtür. Bu rekabetçi lojistik 

endüstrisinde, maliyet baskıları artmaya devam edeceğinden, artan sayıda üçüncü 

parti lojistik (3PL) sağlayıcılar, ürün geri dönüĢlerini daha maliyet etkin bir biçimde 

yönetmenin mümkünlüğünü araĢtırıp ortaya çıkarmaya baĢlamıĢtır. Yine de, çok az 

çalıĢma, perakendecilerden veya son müĢterilerden geri dönen ürünlerin yeniden 

dağıtım için muayene, tamir edildiği ve yenileĢtirildiği, tamir tesislerinin 

yerleĢiminin ve sayısının belirlenmesi problemine odaklanmaktadır. AraĢtırmanın 

böyle bir doğrultusundaki boĢluğu  doldurmak için, bu makale, 3PL sağlayıcıları için 

tamir tesislerinin yerseçimi ve atamasını kapsayan tersine lojistik problemini çözen, 

bir karıĢık tamsayılı programlama modeli ve genetik algoritma önermektedir. 

Önerilen model ve algoritmanın kullanıĢlılığı, değer katan hizmetler öneren 3PL 

sağlayıcıları ile karĢı karĢıya kalan açıklayıcı bir örneğe uygulanarak geçerlenmiĢtir 

[Min ve Ko, 2007]. 

 

Ko ve arkadaĢları, bugünün rekabetçi iĢ ortamının, bir tedarik zincirinin üyesi olarak 

bireysel  iĢletmeler arasında artan iĢbirliği ile sonuçlandığını belirtmektedir. Bundan 

dolayı, 3PL sağlayıcıları, tedarik zincirlerini, hem ileri hem de tersine akıĢlar için 

lojistik iĢlemlerini iyileĢtirmek isteyen belirli sayıdaki farklı müĢterileri için, 

iĢletmek  zorundadır. Bu tedarik zincirlerinin içinde iĢlemek zorunda olduğu dinamik 

ortamın bir sonucu olarak, 3PL sağlayıcıları, aralarında iliĢkili kararların bir sırasını 

zaman üzerinde yapmak zorundadırlar. Ancak, geçmiĢte, dağıtım Ģebekelerinin 

tasarımı ileri ve tersine akıĢlara göre bağımsız olarak yürütülmüĢtür. Onun için bu 

makale, ileri ve geri dönüĢ Ģebekesini eĢzamanlı olarak optimize eden bütünleĢik 

bakıĢı hesaba katmak amacıyla, dinamik bütünleĢik dağıtım Ģebeke tasarımı için bir 

karıĢık tamsayılı doğrusal olmayan programlama modeli sunmaktadır. Bu Ģekildeki 

Ģebeke tasarım problemleri NP -Zor sınıfına ait olduğundan, ilgili sayısal sonuçlar ile 

bir genetik algoritma temelli sezgisel sunulmakta ve bir kesin algoritma ile bir 

problem setinde test edilmektedir. Makalede, bir Ģebeke planı çözümünün, malzeme 
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kullanım ekipmanlarının kapasiteleri ve insan kaynakları için çeĢitli kaynak 

planlarının belirlenmesinde yardım edebileceği belirtilmektedir [Ko ve ark., 2007]. 

 

de la Fuente ve arkadaĢları, iĢletmelerde uygulandığı gibi, ileri ve tersine lojistik 

Ģebekeleri ile eĢzamanlı olarak ilgilenen tedarik zinciri yönetimini incelemektedir. 

TZY için önerilen bütünleĢik model, iĢletmedeki talep, sipariĢ, imalat, satın alma, 

dağıtım, müĢteri yönetimi vb. gibi prosedürlerin yeniden tanımlanmasını 

amaçlamaktadır. Kapsanan süreçlerin detaylı analizi, bütünleĢik modelin, aslında 

tedarik zincirini yönetmek için gerekli olan genel süreçlerin yeni bir tanımı olan, 

tersine lojistikten gelen, yeni süreçleri içerdiğini göstermiĢtir. Bu makalede sunulan 

çalıĢma, gerçek bir örnek olay temellidir, ve öylece, bu makalede önerilen bütünleĢik 

model metal-mekanik sektörden bir iĢletmede geçerlenmiĢtir. [de la Fuente ve ark., 

2007]. 

 

Srivastava, “tersine lojistik için Ģebeke tasarımı” nda ürünlerin toplama ve geri 

dönüĢümünün dünya çapında iĢletmelerde ve araĢtırmada ilgi kazandığını 

belirtmektedir. Artan yeĢil ilgi ve yeĢil tedarik zinciri kavram ve uygulamalarının 

yükseliĢi, anılan hususları (toplama ve geri dönüĢümü) daha ilgili yapmaktadır. 

Maliyet etkili ve etkin bir tersine lojistik Ģebekesi için tesislerin eĢzamanlı olarak 

yerseçimi-atamasını sağlayan kavramsal bir model geliĢtirmek amacıyla, literatürden 

girdiler ve 84 kurum ilgilisiyle yapılan resmi olmayan görüĢmeler kullanılmaktadır. 

Yazar, modelinin geniĢ bir alandaki maliyetleri ve iĢlemleri kapsadığını belirtmekte 

ve önerilen tersine lojistik Ģebekesinin; toplama noktaları ve Hindistan Ģartlarında, 

çeĢitli stratejik, operasyonel ve müĢteri hizmeti kısıtları altında ürün dönüĢlerinin 

birkaç sınıfı için, orijinal ekipman imalatçıları veya onların konsorsiyumu tarafından 

kurulan iki tip yeniden iĢleme tesisinden oluĢtuğunu belirtmektedir [Srivastava, 

2008]. 

 

Rubio ve arkadaĢları, “tersine lojistik araĢtırmalarının özellikleri” [Rubio ve ark., 

2008]; Melo ve arkadaĢları, “tesis yer seçimi ve tedarik zinciri yönetimi: literatür 

araĢtırması” [Melo ve ark., 2009]; Jämsä, “tersine lojistik Ģebeke tasarımında 

araĢtırma fırsatları: literatür araĢtırması” [Jämsä, 2009]; Akçalı ve arkadaĢları, 
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“tersine ve kapalı döngü tedarik zincirleri için Ģebeke tasarımı: modeller ve çözüm 

yaklaĢımları için açıklamalı / çıkarımlı kaynakça” [Akçalı ve ark., 2009]; Pokharel 

ve Mutha, “tersine lojistikte bakıĢ açıları: literatür araĢtırması” [Pokharel ve Mutha, 

2009]; Neto ve arkadaĢları, “tersine lojistik Ģebekelerinde eko-etkinliğin 

değerlendirilmesi için bir metodoloji” [Neto ve ark., 2009]; Zhao ve Lee, “iĢlemler 

stratejisi ve tedarik zinciri yönetiminde geliĢmeler ve ortaya çıkan araĢtırma 

fırsatları” [Zhao ve Lee, 2009]; Barker ve Zabinsky, “geri kazanım için tasarım” 

[Barker ve Zabinsky, 2010]; Easwaran ve Üster, “ileri ve tersine akıĢ kararları ile 

bütünleĢik, kapalı döngü tedarik zinciri Ģebekesi tasarım problemi” [Easwaran ve 

Üster, 2010]; Salema ve arkadaĢları, “tedarik zincirlerinin tersine akıĢlar ile 

eĢzamanlı tasarımı ve planlaması: bir genel modelleme yaklaĢımı” [Salema ve ark., 

2010]; Achillas ve arkadaĢları, “AEEE örnek olayında politika üretmeyi desteklemek 

için tersine lojistik Ģebekesinin optimizasyonu” [Achillas ve ark., 2010a]; Kuo, 

“AEEE geridönüĢümünü desteklemek için „iĢbirlikçi tasarım‟ platformunun 

kurulması” [Kuo, 2010]; Mansour ve arkadaĢları, “ömrünü tamamlamıĢ araçların geri 

kazanımı için bir tersine lojistik Ģebekesi tasarımı” [Mansour ve ark, 2010]; 

Xanthopoulos ve Iakovou, “ileri tedarik kanalı sinerjileri ile tersine lojistik 

Ģebekesinin tasarımı için bir stratejik metodolojik optimizasyon çerçevesi” 

[Xanthopoulos ve Iakovou, 2010]; Ilgın ve Gupta, “çevresel bilinçli imalat ve ürün 

geri kazanımı (ÇBĠÜGK): literatürün geliĢme durumunun gözden geçirilmesi” [Ilgın 

ve Gupta, 2010]; Renteria ve arkadaĢları, AEEE geridönüĢüm sürecini optimize 

etmek için bir metodoloji: Televizyon setleri ve monitörler örneği” [Renteria ve ark., 

2011]; Lambert ve arkadaĢları, “tersine lojistik kararları için kavramsal çerçeve” 

[Lambert ve ark., 2011]; Chan ve arkadaĢları, “tedarik zincirlerinin optimizasyonu ve 

tasarımında ilerlemeler” [Chan ve ark., 2011]; Jamshidi, “tersine lojistik, lojistik 

iĢlemleri ve yönetim” [Jamshidi, 2011] ve Ongondo ve arkadaĢları, “EEE atıkları 

yönetiminin küresel gözden geçirmesi” baĢlıklı bir çalıĢma yapmıĢlardır [Ongondo 

ve ark., 2011]. 

 

Bostel ve arkadaĢları, tersine lojistik için, kantitatif tesis yer seçimi –atama  

modellerinin özetini vermiĢtir. Verilen tablo incelendiğinde Ģu görülmektedir: 1996-

2004 yılları arasında bir çok farklı yazar tarafından yayınlanan makaleler yer 
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almakta, ileri ve geri akıĢ arasında bir iliĢki olup olmadığı, varsa zayıf mı güçlü mü, 

dengeli mi dengesiz mi olduğu, kullanılan model tipi (kapasiteli / kapasitesiz, 

deterministik olup olmadığı, matematiksel programlama tipi (örneğin MIP vb.), 

yerleĢtirilecek ileri / geri tesis ve ileri / geri aĢama sayıları, çözüm tekniği ve 

uygulama baĢlıklarıyla sunulmaktadır. Daha detaylı incelendiğinde, ileri ve geri 

yöndeki; sırayla, aĢamaların 1-3 ve 0-2 arasında, tesislerin ise, 0-3 ve 0-2 arasında 

değiĢtiği görülmektedir. Uygulamaların çoğunlukla belirli bir alandaki özel problem 

(örnek olay) üzerinde olduğu, ancak bunun yanında bazı genel uygulamalara da 

rastlandığı, model tipi olarak kapasiteli / kapasitesiz olabilen ancak  hepsi 

deterministik ve karıĢık tamsayılı programlama modeli olarak sunulmaktadır. Çözüm 

tekniği olarak önceki değerlendirmelerde ifade edildiği gibi, standart yazılım 

paketleri (CPLEX çözücü ile GAMS, AMPL, XPRESS vb. gibi), Lagrange 

gevĢemesi, sezgiseller, farklı bir sezgisel olarak lagrange gevĢemesi temelli bir 

sezgisel, Lagrange gevĢemesi ile birlikte sezgisel ve dal-sınır kullanıldığı 

görülmektedir [Bostel ve ark., 2005]. 

 

Özellikle son yıllarda, birçok disiplinde ve mühendislikte olduğu gibi, Endüstri 

Mühendisliğinin çoğu konu alanında yapılan çalıĢmalarda da, daha gerçekçi ve 

uygulanabilir sonuçlar elde etmek için, belirsizlik ve/veya çok amaç da dikkate 

alınmıĢtır. Tezde de, ürün geri kazanımı için lojistik Ģebeke tasarımına, belirsizliğin 

etkin bir türü olan bulanık ortamda, çok amaç ile yaklaĢıldığından, bu hususları da 

dikkate alan lojistik Ģebeke tasarımı çalıĢmalarına daha yakından ve ayrı bakmak 

yararlı olacaktır. 

 

3.2. Belirsiz ve/veya Çok Amaçlı Ortamda Tersine Lojistik ġebeke Tasarımı 

 

Gerek belirsiz gerekse çok amaçlı, özellikle de belirsiz çok amaçlı yapı, literatürde 

çok az iĢlenmiĢtir. 

 

Belirsizlik ile ilgili bazı çalıĢmalar; [Pochampally ve ark., 2003] (belirsizlik), 

[Kusumastuti ve ark., 2004] (belirsizlik+çok amaç), [Chu ve Song, 2004] 

(belirsizlik), [Biehla ve ark., 2007] (belirsizlik), [Salema ve ark., 2007a] (belirsizlik), 
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[Jinan ve ark., 2007] (bulanık üçgensel sayılar ve Ģans kısıtlı programlama) olarak 

sayılabilir. 

 

Kusumastuti ve arkadaĢları, belirsizlik altında, çok amaçlı, çok dönemli, tersine 

lojistik Ģebeke tasarımı için hem benzetim modeli, hem de karıĢık tamsayılı 

programlama modeli kullanmıĢlardır. Matematiksel model, çok amaçlı - çok dönemli 

Ģebeke tasarım problemini modellemek, benzetim modeli de, belirsizliği dikkate 

almak için kullanılmaktadır. KarmaĢıklık dolayısıyla, baskın çözümleri bulabilmek 

için minimum yayılan ağaç temelli bir genetik algoritma kullanılmaktadır. En iyi-

tercih edilen tersine lojistik Ģebeke tasarımını belirlemek için, tercih edilen baskın 

çözümler, belirsizliğin çeĢitli senaryoları altında Benzetime alınmaktadır 

[Kusumastuti ve ark., 2004]. 

 

Ahluwalia ve Nema, “bütünleĢik bilgisayar atık yönetimi için çok amaçlı tersine 

lojistik modeli” çalıĢmasında, Tamsayılı Doğrusal Programlama (TDP) temelinde, 

biri çevresel riskin, diğeri toplam maliyetin minimizasyonu olmak üzere iki amaçlı 

bir model sunmaktadır [Ahluwalia ve Nema, 2006]. 

 

Altıparmak ve arkadaĢları, tek ürünlü, çok aĢamalı, çok amaçlı TZġT için bir karıĢık 

tamsayılı doğrusal olmayan programlama (KTDOP) modeli ve NP-Zor olan bu 

model için bir genetik algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Karar değiĢkenleri; talep ihtiyaçları 

ve kapasiteleri tatmin edecek bir dağıtım Ģebekesi tasarlamak için, hangi 

tedarikçilerle çalıĢılacağı ve hangi tesisler ve dağıtım merkezlerinin açılacağı 

Ģeklinde belirlenmiĢtir. Dikkate aldıkları ilk amaç, TZġ‟nin toplam maliyetinin 

minimizasyonu (dağıtım merkezi ve imalat tesisi açma ve iĢletim maliyetleri; 

tedarikçilerden tesislere hammadde ve dağıtım merkezleri ile müĢterilere ürün 

taĢımanın getirdiği değiĢken maliyetler), ikinci amaç, söz verilmiĢ teslim zamanı 

içerisinde dağıtılabilen toplam müĢteri talebinin % olarak maksimizasyonu, üçüncü 

amaç, imalat tesisleri ve dağıtım merkezleri için, kapasite kullanım oranlarının hata 

kareleri ortalaması ile ölçülebilen kapasite kullanım oranı eĢitliği, diğer bir ifadeyle, 

kapasite kullanım dengesinin maksimizasyonudur [Altıparmak ve ark., 2006]. 
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Bir tedarik zincirinde amaçlar, maksimizasyon veya minimizasyon yönlü olabilir. 

Maksimize edilmek istenen amaçlar, müĢteri hizmet seviyesi, kar, çevresel fayda, 

kaynak kullanımı ve satıĢ  miktarları olabilmektedir. MüĢteri hizmet seviyesi yerine, 

müĢteri tatmini, müĢteri tatmin seviyesi ve kullanıcı tatmini kavramları da eĢanlamlı 

olarak kullanılabilmektedir. MüĢterilere (çoğu zaman, dağıtım zamanı içinde 

ulaĢılabilen) verilen hizmetin, maksimize edilmek istenmesi bir amaç olarak dikkate 

alınmaktadır. Minimize edilmek istenen amaçlar ise, toplam maliyet, zararlı atıklar 

söz konusu olduğu zaman çevresel risk-zarar, müĢterilere dağıtım merkezlerinden en 

kısa mesafe veya zaman ile ulaĢabilme (müĢteriye cevap verme zamanının 

dolayısıyla müĢterinin beklediği teslim alma zamanından geç ulaĢtırmanın yani 

gecikmenin en azlanması) vb. gibi olabilmektedir. MüĢteri tatmini, esneklik ve risk 

yönetimi kalitatif performans ölçüleridir. Altıparmak ve arkadaĢları, Beamon‟un, 

müĢteri tepkiselliği ile ilgili olan TZġT amaçlarını, doluluk oranı maksimizasyonu, 

temin zamanı minimizasyonu ve müĢteriye cevap verme zamanı minimizasyonu 

olarak verdiklerini, Chan ve Chung‟un, talep yönlendiricili TZġ‟de sipariĢ dağıtım 

problemi için önerdiği çok amaçlı genetik optimizasyon prosedüründe dikkate 

aldıkları amaçların, toplam maliyetin, toplam dağıtım günlerinin ve imalatçılar için 

kapasite (örneğin, kaynakların) kullanım oranı eĢitsizliğinin (dengesizliğinin) 

minimizasyonu olduğunu belirtmektedir. Aynı yazarlar, Sabri ve Beamon‟un, ürün, 

dağıtım ve talep belirsizliği altında, maliyet, doluluk oranları ve esneklik amaçlarını 

dikkate alarak, stratejik ve operasyonel tedarik zinciri planlaması için, bütünleĢik çok 

amaçlı TZ modeli geliĢtirdiğini ve çözüm metodolojisi olarak “  - kısıt” metodunu 

kullandıklarını belirtmektedir. Yine, Chen ve Lee‟nin, çok aĢamalı TZġ için, belirsiz 

talep ve ürün fiyatlarını dikkate alarak çok amaçlı-aĢamalı-ürünlü-dönemli 

çizelgeleme modeli geliĢtirdiğini ve amaç olarak, ortaklar arasında adil kar dağıtımı, 

güvenli stok seviyeleri, maksimum müĢteri hizmet seviyeleri, belirsiz talepler için 

kararların sağlamlığını dikkate aldıklarını ve problemi çözmek için iki aĢamalı bir 

bulanık karar verme metodu önerdiklerini belirtmektedirler [Altıparmak ve ark., 

2006].  

 

Du ve Evans, tamir hizmeti gerektiren geri dönüĢlerle ilgili tersine lojistik Ģebeke 

analizine odaklanmaktadır. SatıĢ sonrası hizmet için üçüncü parti lojistik (3PL) 
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sağlayıcıdan dıĢ kaynak kullanım hizmeti alan bir imalatçı ile ilgili bir problem 

önerilmektedir. Ġlk önce iki amaçlı bir optimizasyon modeli geliĢtirilmiĢtir. Ġki amaç, 

toplam maliyetin minimizasyonu ve çevrim zamanının toplam gecikmesinin 

minimizasyonu olarak belirlenmiĢtir. Tesis kapasitesi seçeneği, her bir potansiyel 

yerleĢimde, kesikli bir parametre olarak düĢünülmektedir. Amaç, ilgili taĢımanın 

müĢteri bölgeleri ile hizmet tesisleri arasındaki akıĢında olduğu gibi, potansiyel tesis 

yerleĢimleri arasında, tesis kapasite planlaması için, baskın çözümler seti bulmaktır. 

Böylece, bu iki amaçlı optimizasyon modelini çözmek için bir çözüm yaklaĢımı 

tasarlanmaktadır. Çözüm yaklaĢımı, üç algoritmanın birleĢiminden oluĢmaktadır: 

dağınık arama, dual simplex metodu ve kısıt metodu. Son olarak, hesaplama 

analizleri üç örnek üzerinde yapılmaktadır. Sayısal sonuçlar, iki amaç arasındaki 

ödünleĢme iliĢkisini sunmaktadır. Ayrıca, sayısal sonuçlar, ikinci amaç 

fonksiyonunun optimizasyonu, merkezi olmayan bir Ģebeke yapısında sonuçlanırken, 

birinci amaç fonksiyonunun optimizasyonunun merkezi bir Ģebeke yapısına 

götürdüğünü göstermektedir [Du ve Evans, 2007]. 

 

Lee ve arkadaĢlarına göre, ileri ve geri lojistik arasındaki fark ve etkileĢim yüzünden, 

ileri ve geri kanalların nasıl bütünleĢtirileceği ortaya çıkan önemli bir konu olmuĢtur. 

Çok az sayıda mevcut çalıĢma, ileri ve geri dağıtımı bütünleĢtirmeye giriĢmiĢtir. 

Dahası, böyle bütünleĢik dağıtımlardaki maliyet tasarrufu ve müĢteri tatmini için 

artan fırsatlar, 3PL sağlayıcılarını, ileri ve geri iĢlemleri kapsamaya yönlendirmiĢtir. 

Bu makale, ilk önce, eĢzamanlı olarak ileri ve geri dağıtım için, 3PL sağlayıcının 

aktivitelerini dikkate alarak bir model geliĢtirmektedir. Önerilen modelde iki amaç 

bulunmaktadır: (1) müĢterilerden toplama tesislerine doğru geri taĢınan geri dönmüĢ 

ürünlerin maksimizasyonu; ve (2) ileri ve geri lojistik iĢlemleri ile ilgili toplam 

maliyetin minimizasyonu. Çok amaçlı modelin uzlaĢık çözümünü belirlemek için, 

bulanık hedef programlama (BHP) yaklaĢımı uygulanmaktadır. Daha sonra, problemi 

çözmek için, iki alt algoritmalı bir genetik algoritma (GA) geliĢtirilmektedir. 

Formüle edilmiĢ modelin ve önerilen çözüm metodunun uygulanabilirliğini 

göstermek amacıyla sayısal denemeler sunulmaktadır [Lee ve ark., 2007a]. Ayrıca, 

Lee ve arkadaĢlarının bir baĢka çalıĢmasında da, çok amaç konu edinilmiĢtir [Lee ve 

ark., 2007b]. 
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Salema ve arkadaĢları, “belirsizlik altında, çok ürünlü, kapasitelendirilmiĢ,  tersine 

lojistik Ģebeke tasarımı için bir optimizasyon modeli” nde, adından anlaĢılacağı gibi, 

tersine dağıtım Ģebeke tasarımını çalıĢmıĢlardır. Bu konuda önerilmiĢ modellerin 

büyük çoğunluğunun örnek temelli olduğundan, genelliği yansıtma bakımından zayıf 

olduğunu belirtmektedirler. Yazarlar, bu çalıĢmalarında bu sınırlamayı aĢmaya 

çalıĢtıklarını ve genelleĢtirilmiĢ bir model önerdiklerini ifade etmektedirler. Kapasite 

sınırları, çok ürün yönetimi ve ürün talepleri ve geri dönüĢler ile ilgili belirsizlik 

dikkate alındığında, genel bir tersine lojistik Ģebekesinin tasarımı düĢünülmüĢtür. 

Standart Dal-Sınr (B&B) teknikleri kullanılarak çözülen bir karıĢık tamsayılı 

formülasyon geliĢtirilmiĢtir. Model açıklayıcı örneklere uygulanmıĢtır [Salema ve 

ark., 2007a].  

 

Pati ve Kumar, geri dönüĢümlü kağıt dağıtım Ģebekesi için karıĢık tamsayılı hedef 

programlama (KTHP) modeli geliĢtirmiĢtir. Dikkate aldıkları amaçlar; tersine lojistik 

maliyetlerinin indirgenmesi, kaynakta artırılmıĢ ayırma ile ürün kalitesinin artırılması 

ve atık kağıt geri kazanımı ile çevresel faydanın maximizasyonudur [Pati ve Kumar, 

2008]. 

 

Pokharel, etkileĢimli (interaktif) yaklaĢımı kullanarak -2 amaçlı ileri tedarik zinciri 

için- eĢzamanlı olarak çok amaç dikkate alındığında, Ģebekenin, tek amacın dikkate 

alınması durumuna göre nasıl değiĢeceğinin karĢılaĢtırmasını yapmıĢtır [Pokharel, 

2008].  

 

Pokharel‟in dikkate aldığı amaçlar, toplam maliyetin minimizasyonu ve bir 

aĢamadan diğerine olan tedarik güvenilirliğinin maksimizasyonudur. Pokharel, TZġ 

üzerinde stratejik karar verme için dikkate alınabilecek çeĢitli amaçları Ģöyle 

sıralamaktadır: (1) hizmet seviyesinin artırılması, (2) depo(lama) maliyetlerinin 

azaltılması, (3) toplam sabit ve değiĢken maliyetlerin azaltılması (4) temin 

zamanlarının azaltılması (sipariĢ iĢleme ve tedarik temin zamanlarının azaltılması), 

(5) tedarikçi temelinin birleĢtirilmesi, (6) tedarikçi güvenilirliğinin artırılması, (7) 

kapasite kullanımının artırılması, (8) tedarikin toplam kalitesinin artırılması. Ayrıca 

bazı araĢtırmacıların, kararlı olmayan bölgeden gelen sipariĢlerin minimizasyonu ve 
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dağıtım zamanı veya mesafesinin minimizasyonu gibi ek amaçlar önerdiklerini 

belirtmektedir. Pokharel, TZġT‟da Çok Amaçlı Programlama (ÇAP) kullanımı için 

yapılan ilk çalıĢmalardan birinde, satın alma maliyeti, rededilmiĢ parçalar ve geç 

dağıtımların minimizasyonu gibi üç amacın dikkate alındığını ve çeĢitli amaçlar 

üzerinde ağırlıklar kullanarak çözümün elde edildiğini belirtmektedir. Ayrıca, aynı 

Ģekilde bir araĢtırmacının da, kapasiteli tesis yer seçimi ve atamayı analiz etmek için 

ağırlık temelli bir ÇAP modeli kullandığını, bazı araĢtırmacıların, müĢterilerin 

depolara atanması için iki kriterli bir model önerdiğini ve dikkate aldıkları amaçların 

maliyetlerin ve müĢteriler ile depolar arasındaki geçiĢ zamanının minimizasyonu 

olduğunu, diğer araĢtırmacıların, stokastik tedarik zinciri ortamında, tesislerin ve 

depoların sayıları, yer seçimleri ve kapasitelerini seçmek için, net bügünkü değerin 

maksimizasyonu, talep tatmininin maksimizasyonu ve finansal riskin minimizasyonu 

olarak belirledikleri üç amacı kullandıklarını belirtmektedir. Pokharel, önerdiği 

metodolojinin araĢtırmacılar ve karar vericiler tarafından tedarik zinciri tasarım 

amaçlarının karĢılanmasında kullanılabilmesini beklediğini belirtmektedir [Pokharel, 

2008]. 

 

Qin ve Ji, “bulanık ortamda ürün geri kazanımı için lojistik Ģebeke tasarımı” [Qin ve 

Ji, 2010]; Chu ve arkadaĢları, “evsel aletlerin çok aĢamalı tersine lojistik Ģebekesi 

için Ģans kısıtlı programlama modeli” [Chu ve ark., 2010]; Pishvaee ve Torabi, 

“belirsizlik altında, kapalı döngü tedarik zinciri Ģebeke tasarımı için bir olabilirlikli 

programlama yaklaĢımı” [Pishvaee ve Torabi, 2010]; Liang, “belirsiz ortamda, kesin 

olmayan çok amaçlı bütünleĢik imalat/dağıtım planlama kararları” [Liang, 2010]; 

Peidro ve arkadaĢları, “belirsizlik altında tedarik zinciri planlaması için bulanık 

doğrusal programlama” [Peidro ve ark., 2010]; Mula ve arkadaĢları, bulanık talep ile 

tedarik zinciri üretim planlaması için bulanık matematiksel programlama 

yaklaĢımının etkinliği” [Mula ve ark., 2010]; Lee ve arkadaĢları, “belirsizlik altında 

sürdürülebilir lojistik Ģebekesinin tasarımı” [Lee ve ark., 2010]; Mohammadi ve 

arkadaĢları, “bulanık mantık yaklaĢımı ile belirsizlik ortamında kusursuz  tedarik 

zinciri yönetimi Ģebeke tasarımı” [Mohammadi ve ark., 2011]; Pishvaee ve 

arkadaĢları, “belirsizlik altında kapalı döngü tedarik zinciri Ģebeke tasarımı için 

sağlam (gürbüz) optimizasyon yaklaĢımı” [Pishvaee ve ark., 2011]; Kabak ve 

http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6505670449&zone=
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Ülengin, “tedarik zinciri Ģebeke kararları için olabilirlikli doğrusal programlama 

yaklaĢımı” [Kabak ve Ülengin, 2011]; Mirzapour ve arkadaĢları, “tedarik zincirinde, 

belirsizlik altında, çok-ürün çok-yer ile, bütünleĢik planlama için, çok amaçlı gürbüz 

optimizasyon modeli” [Mirzapour ve ark., 2011] ve Zhang ve arkadaĢları, “belediye 

katı atık yönetim sistemleri için kesin olmayan tersine lojistik Ģebeke modeli” 

baĢlıklı bir çalıĢma yapmıĢlardır [Zhang ve ark., 2011]. 

 

3.3. Gerçek / Hipotetik Temelli Tersine Tedarik Zinciri Örnek Olay 

Uygulamaları  

 

[Barros ve ark., 1998], kum geri dönüĢümü; [Krikke ve ark., 1999a], otomotiv 

endüstrisi; [Krikke ve ark., 1999b], fotokopi makinaları; [Blanc ve ark., 2004], LPG 

tankları için geri dönüĢüm; [Schleiffer ve ark.,  2004], Avrupa‟nın otomotiv 

endüstrisi; [Schultmann ve ark., 2006], otomotiv endüstrisi (Almanya‟da ömrü biten 

araçlar üzerine bir uygulama); [Ahluwalia ve Nema, 2006], bütünleĢik bilgisayar atık 

yönetimi için çok amaçlı tersine lojistik model; [Biehla ve ark., 2007], halı için 

tersine lojistik sistemlerinin geliĢtirilmesinde performans ve belirsizliğin 

değerlendirilmesi hususları ve [Du ve Evans, 2007], tamir hizmeti gerektiren geri 

dönüĢlerde üçüncü parti lojistik sağlayıcıdan dıĢ kaynak kullanım hizmeti alan bir 

imalatçı ile ilgili bir problem önermiĢtir. [de la Fuente ark., 2007], iĢletmelerde 

uygulandığı gibi ileri ve tersine lojistik Ģebekeleri ile eĢzamanlı olarak ilgilenmiĢ ve 

gerçek bir örnek olay vererek modellerini metal-mekanik sektörden bir iĢletmede 

geçerlemiĢ; [Lee ve ark., 2007a], üçüncü parti lojistik (3PL) sağlayıcılarının 

bütünleĢik ileri ve tersine lojistik Ģebeke tasarımı için çok amaçlı bir model ve çözüm 

yaklaĢımı önermiĢ; [Lee ve ark., 2007c], bilgisayar ürünlerinin kullanım hakkı 

sonundaki geri kazanımı için lojistik Ģebeke tasarımı problemini ele almıĢ; [Min ve 

Ko, 2007], 3PL sağlayıcıları için tamir tesislerinin yerseçimi ve atamasını kapsayan 

tersine lojistik problemini çözen, bir karıĢık tamsayılı programlama modeli ve 

genetik algoritma önermiĢ; [Ko ve ark., 2007], 3PL sağlayıcıları için dinamik 

bütünleĢik dağıtım Ģebeke tasarımı ve bir karıĢık tamsayılı doğrusal olmayan 

programlama modeli sunmuĢtur. Bu çalıĢmalardan bazıları ile baĢka birkaç çalıĢma 

http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=35767293700&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=6505670449&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=35767293700&zone=
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aĢağıda daha ayrıntılı olarak ele alınarak, TLġT problemi örnek olaylarının daha iyi 

incelenmesi ve anlaĢılması sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

1990‟lı yıllardaki dokuz örnek olay farklı alanlara uygulanmıĢtır. Bunlar, halı geri 

dönüĢümü; elektronik yeniden imalat (fotokopi makinesi yeniden üretimi); bilgisayar 

yeniden üretimi; Amerika (US) cep telefonu yeniden imalat örneğindeki gibi 

uzmanlaĢmıĢ 3. partiler içindir. Bu örnekler, lojistik Ģebekesi, toplama, yeniden 

imalat ve yeniden dağıtım aktivitelerini kapsamaktadır. Diğer örnek olaylar, yeniden 

kullanılabilen paketler; yıkım atığından kum geri dönüĢümü ve çelik endüstrisinde 

ara ürünler ve üretim artıkları için geri dönüĢümdür [Fleischmann ve ark., 2001]. 

 

De Brito ve arkadaĢları, tersine lojistik ile ilgili, gerçek, yaklaĢık altmıĢ (60) örnek 

olayı incelemiĢ ve bunları çeĢitli açılardan (endüstri ve ürün kategorisine göre) 

sınıflandırmıĢlardır. Örnek olayların yaklaĢık % 60‟nın imalat, %20‟sinin toptan satıĢ 

ve perakende ticaret, % 10‟nun ise yapı (inĢaat) ile ilgili olduğunu gözlemlediklerini 

belirtmektedirler. Ayrıca, ulaĢım ve iletiĢim, kamu yönetimi, savunma ve diğer kamu 

hizmetleri (çöp imhası gibi) örnek olaylarının dikkate alındığını ifade etmektedirler. 

Örnek olayların çoğunun imalatla ilgili olduğu ancak gelecekte toptan satıĢ ve 

perakende ticaret ile ilgili daha çok örnek olaya uygulanacağını belirtmektedirler [De 

Brito ve ark., 2002b].  

 

Aynı zamanda, ürüne göre gruplandırma yaptıklarında, tüm örnek olayların hemen 

hemen yarısının metal ürünler, makine ve ekipmanla ilgili olduklarını 

gözlemlemiĢlerdir. ĠĢlenen ürünlerin yaklaĢık %30‟unu odun, kağıt ve plastik gibi 

taĢınabilir ürünler oluĢturmaktadır. Ürünlerin yaklaĢık %20‟si gıda ürünleri, içecek, 

tütün, tekstil ve giyimden oluĢmaktadır. Ürünlerin %10‟dan daha azı maden ve 

mineraller kategorisine girmektedir [De Brito ve ark., 2002b]. 

 

De Brito ve arkadaĢları, gerçek örnek olay temelli çalıĢmaları “Ģebeke yapısı”, 

“iliĢkiler”, “stok yönetimi”, “planlama ve kontrol” ve “bilgi teknolojisi” kategorileri 

altında ayrı tablolarda vermektedir. Her bir kategoriyi, referans (araĢtırmacı (lar), 

yıl); ürün (giren ürün, proses, çıkan ürün); tedarik zinciri (gönderen, toplayan, 



38 

iĢleyen, müĢteri, önayak olanlar, yönlendiriciler); ana baĢlıkları altında sunmaktadır. 

Bu örnek olaylar içerisinde, “Ģebeke yapısı” üzerine odaklanan çalıĢmalar, sırayla, 

ürün ve prosese göre aĢağıda verilmektedir: aküler - geri dönüĢüm; evsel atık - geri 

dönüĢüm; meĢrubat ĢiĢeleri - temizleme; büyük beyaz eĢyalar - geri dönüĢüm; 

ürünler, paketleme malzemeleri ve dağıtım ürünleri - çeĢitlerine ayırma, yeniden 

stoklama; kullanılmayan ayakkabılar, spor nitelikli malzemeler, atık kağıt ve reklam 

malzemeleri - çeĢitlerine ayırma, yeniden stoklama; kullanılmayan ürünler, elbise 

askısı, parmaklıklı raf - çeĢitlerine ayırma, yeniden stoklama; kullanılmayan ürünler / 

reklam malzemeleri / kaplar (ambalajlar) - çeĢitlerine ayırma, yeniden stoklama; 

çeĢitli ürünler - çeĢitlerine ayırma; tüketici eĢyaları - çeĢitlerine ayırma; kumaĢlar, 

küçük aletler - çeĢitlerine ayırma; hatalı parçalar - tamir; monoteynırlar - toplama, 

dağıtım; atık kağıt - toplama, geri dönüĢüm vb., yakma; kullanılmıĢ tarayıcılar, 

yazıcılar, fotokopi makineleri, fakslar, toner kartuĢları, ambalaj malzemeleri - 

yeniden imalat, geri dönüĢüm; yerli binalar - geri dönüĢüm; araba hurdaları - geri 

dönüĢüm; cam ĢiĢe, kavanoz - geri dönüĢümdür [De Brito ve ark., 2002b]. 

 

“ĠliĢkiler”, “stok yönetimi”, “planlama ve kontrol” ve “bilgi teknolojisi” kategorileri 

içerisinde yer alan örnek olay uygulamaları ise ürün ve / veya prosese göre Ģunlardır: 

kullanılmıĢ araba motorları - yeniden imalat ve yenileĢtirme; bilgisayar kasaları / 

paletleri - temizleme; yıkım veya inĢaatlardan gelen taĢlar - temizleme ve geri 

dönüĢüm; demiryolu yedek parçaları; telefon değiĢimi için tamir edilebilir devre 

kartı; uçak motoru; duymaya yardımcı / konuĢma birleĢtirici aletler vb.; bira fıçıları; 

kullanıldıktan sonra atılan (disposable) kameralar; kullanılmıĢ araba parçaları; palet / 

palet kapakları; PVC levhaları; metro-altulaĢım/transit arabaları; havacılık 

elektroniği ekipmanı; cam artığı üretimi; dizel motor bileĢenleri; alçıtaĢı; odun 

katmanları (iç ve dıĢ üretim artıkları); beyaz ve kahverengi eĢyalar; ara ürünlerden 

değerli eczacılık malzemeleri; içecek, yiyecek vb. için teneke kutu ambalajlar; inĢaat 

aktivitelerinden artıklar; kullanımı sona ermiĢ buzdolapları; bilgisayarlar; aydınlatma 

ve diğer plastikler; devre kartları; telefonlar, kullanılmıĢ Xerox ekipmanları [De 

Brito ve ark., 2002b]. 
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Blanc ve arkadaĢları, LPG tankları için geri dönüĢüm sisteminin yeniden tasarımını 

incelemiĢlerdir. Hollanda‟da bulunan otomobil geri dönüĢüm organizasyonunda 

(auto recycling Nederland; ARN) bir uygulama yapmıĢlardır. Birçok tersine lojistik 

Ģebeke tasarımında olduğu gibi, sistem davranıĢlarındaki belirsizlik ve güvenilir 

verileri bir araya getirme zorunluluğu bu çalıĢmanın ana özellikleridir. Problemi bir 

araç rotalama problemi olarak vermiĢ ve belirsizliği duyarlılık analizi ile gidermeye 

çalıĢmıĢlardır [Blanc ve ark., 2004]. 

 

Bostel ve arkadaĢları, TLġT ile ilgili yakın geçmiĢ literatür taramasında uygulama ve 

örnek olay olarak aĢağıda belirtilenlerin bulunduğunu ifade etmektedir: yetiĢtirme 

çiftliği; kap (ambalaj) taĢıma planlaması; geri -dönüĢüm örnek olayı-genel model; 

tamir hizmeti örnek olayı-genel model; direkt yeniden kullanım örnek olayı-genel 

model; yeniden imalat örnek olayı-genel model ile diğer bazı araĢtırmacıların 

önerdiği  genel modellerdir [Bostel ve ark., 2005]. 

 

Chang ve arkadaĢları, atık elektrik ve elektronik ekipmanlarını toplayan ve onları 

yeniden iĢleyen Çin‟deki bir iĢletme için toplam maliyeti minimize etmek amacıyla, 

açılacak demontaj merkezi/yeniden iĢleme merkezi sayısı ve yerleĢimini, toplama 

merkezlerinden demontaj merkezlerine ve demontaj merkezlerinden atık imhaya 

gidecek miktarları bulduran bir MILP modeli geliĢtirmiĢtir. Maliyet; toplama, taĢıma, 

sabit, günlük iĢletim ve atık imha maliyetlerinden oluĢmaktadır. Belirsizliğin dikkate 

alınmaması (WEEE miktarı ve kalitesindeki, özellikle kalitesindeki), modelin tek 

amaçlı olması (stratejik yönetim, çevresel düzenleme ve müĢteri hizmetleri ile ilgili 

baĢka amaçlar da olabilirdi) ve hipotetik veriler kullanmalarının çalıĢmalarındaki 

eksiklikler olduğunu belirterek bu eksiklikleri dikkate alan çalıĢmaları gelecek 

araĢtırma fırsatları olarak önermiĢlerdir [Chang ve ark., 2006]. 

 

Jinan ve arkadaĢları, belirsiz ortamda, 3PL sağlayıcıları açısından bir yeniden imalat 

lojistik Ģebeke tasarım problemini çalıĢmıĢlardır. Potansiyel riskleri azaltmak 

amacıyla, 3PL sağlayıcılarının müĢterileri için tersine lojistik Ģebekesini 

yapılandırırken yeniden imalat lojistik aktivitelerinin belirsizliğini tanımlamıĢlardır. 

Onun için, biriken talep ve ulaĢtırma maliyetlerinin bulanıklık ve belirsizliğini 
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değerlendirmek amacıyla, üçgensel bulanık sayılar kullanarak bir bulanık Ģans kısıtlı 

programlama modeli önermiĢlerdir. Bulanık modeli çözmek için, bulanık küme 

teorisi, α-kesme teorisi ve geniĢleme prensibi ile bağlanan bir melez genetik 

algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Uyguladıkları sayısal örnek ile, belirsiz koĢullar altında 

3PL sağlayıcıları için, etkili ve etkin bir yeniden imalat lojistik Ģebekesi tasarlamanın 

mümkün olduğunu belirtmiĢlerdir [Jinan ve ark., 2007]. 

 

Srivastava, televizyonlar, yolcu arabaları, buzdolapları, bulaĢık makineleri ve kiĢisel 

bilgisayarlar gibi ürün kategorilerini örnek olarak almıĢtır [Srivastava, 2008]. 

 

Cagno ve arkadaĢları, “ürün geri kazanım Ģebekesinin modellenmesi ve planlanması: 

Ġtalya‟da ömrünü tamamlamıĢ buzdolapları örnek olayı” [Cagno ve ark., 2008]; Cruz 

- Rivera ve arkadaĢları, “Meksika‟da ömrünü tamamlamıĢ araçlar için tersine lojistik 

Ģebeke tasarımı” [Cruz - Rivera ve ark., 2009]; Achillas ve arkadaĢları, “AEEE 

iĢleme tesislerinin optimal yer seçimi için karar destek sistemi: Yunanistan‟da bir 

örnek uygulama” [Achillas ve ark., 2010b]; Jang ve Kim, “Kore‟de, kullanılmıĢ ve 

ömrünü tamamlamıĢ cep telefonlarının yönetimi: literatür araĢtırması” [Jang ve Kim, 

2010]; Mar-Ortiz ve arkadaĢları, “AEEE toplama için geri kazanım Ģebekesi 

tasarımı: Galiçya, Ġspanya örnek olayı” [Mar-Ortiz ve ark., 2011]; Tuzkaya ve 

arkadaĢları, “tersine lojistik Ģebekelerinin stratejik tasarımı için bir metodoloji ve 

Türk beyaz eĢya endüstrisinde uygulanması” [Tuzkaya ve ark., 2011]; Gomes ve 

arkadaĢları, AEEE için geri kazanım Ģebeke modellemesi: Portekiz‟de bir örnek 

çalıĢma” [Gomes ve ark., 2011]; Wäger ve arkadaĢları, “Ġsveç AEEE toplama ve geri 

kazanım sistemlerinin çevresel etkileri: bir izleme” [Wäger ve ark., 2011]; Wang ve 

arkadaĢları, “ġhangay‟da e-atık üzerine tersine lojistik Ģebekesinin optimal tasarımı” 

[Wang ve ark., 2011]; Ongondo ve Williams, “Ġngiltere‟de cep telefonlarının 

toplanması, yeniden kullanımı ve geridönüĢümü” [Ongondo ve Williams, 2011] ve 

Yamane ve arkadaĢları, AEEE geridönüĢümü: cep telefonları ve bilgisayarlardan 

çıkarılan, kullanımı bitmiĢ baskılı devre kartlarının özelliği” baĢlıklı çalıĢmalar 

yapmıĢlardır [Yamane ve ark., 2011].  
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Aras, yazıcı toner kartuĢları, fotokopi makineleri, taĢıt araçlarındaki vites kutusu ve 

motor, ağır vasıta tekerlekleri, ofis mobilyaları, cep telefonları, tıbbi ekipmanlar ve 

hastane yataklarını, bazı geri kazanım faaliyetlerine örnek olarak göstermektedir 

[Ġnternet: Aras, N., 2011]. 

 

Dünyada uluslar arası markalar olarak bilinen iĢletmelerden geri kazanım 

uygulamaları yapanlar arasında; HP, IBM, Sony, Bosch, 3M, BMW, Ford, DuPont, 

Mercedes, Opel, Fuji, Kodak, Nike, UPS ve Xerox sayılabilir. 

 

Türkiye‟de TL uygulamaları, özellikle Batı‟ya ve Avrupa‟ya göre, oldukça azdır. 

Ancak çevreyle ilgili düzenlemeler, Batıyla yoğun ve stratejik iĢbirlikleri olan 

Türkiye‟nin de gerek kamu gerekse de özel (kar amaçlı veya amaçsız) TL 

uygulamalarını gerçekleĢtirmesini ve yasallaĢtırmasını zorunlu kılmaktadır.  

 

Bugün, Türkiye‟de yasal olan TL uygulamalarına örnek olarak; ömrünü tamamlamıĢ 

araçlar, atık pil ve akü, atık yağ, bitkisel atık yağ, ambalaj atığı, tıbbi atık, tehlikeli 

atık, katı atık sayılabilir [Ġnternet: Türkiye Cumhuriyeti Çevre ve Orman Bakanlığı, 

2011]. 

 

Avrupa Birliğinin Ģart koĢtuğu maddeler içerisinde olmasına rağmen, Türikye‟de, 

kendilerine ek sorumluklar ve maliyet getireceği gerekçeleriyle, Özel Sektör AEEE 

Kontrolü Yönetmeliğine sıcak bakmamakta ve dolayısıyla anılan Yönetmeliğin 

yasalaĢması gecikmektedir  

 

ÇalıĢmanın bundan sonraki Bölümünde, tez çalıĢmasında kullanılan deterministik ve 

bulanık ÇAKV yaklaĢımlarından söz edilmektedir.  
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4. DETERMĠNĠSTĠK VE BULANIK ORTAMDA ÇOK AMAÇLI KARAR 

VERME 

 

Rekabetin yoğun olduğu günümüzde, yöneticilerin gerek stratejik gerekse taktik 

kararlar alırken bir çok ölçütü göz önünde bulundurmak durumunda oldukları 

aĢikardır [Evren ve Ülengin, 1992]. 

 

Ġkinci Dünya savaĢı sıralarında ve sonrasında, tek amaç fonksiyonunun 

optimizasyonuna dayanan Yöneylem AraĢtırması teknikleri birçok alanda baĢarıyla 

uygulanmıĢtır. Daha sonraları pratikte sık sık karĢılaĢılan birden fazla amacın birlikte 

optimizasyonunu gerektiren problemlerin matematiksel çözümü üzerindeki 

çalıĢmalar yoğunlaĢmıĢtır. Bunun sonucunda, özellikle 1970‟li yıllarda iki ve daha 

fazla amaç fonksiyonunun optimizasyonuna dayanan yöntemler geliĢtirilmiĢtir 

[Evren ve Ülengin, 1992]. 

 

Yüzyılın yön değiĢiminde, karmaĢık gerçek dünya sistemlerini, kesin matematiksel 

modeller içerisine sokmak, fen ve mühendislikteki ana eğilim idi. Yüzyılın ortasında 

(1950‟lerde) Yöneylem AraĢtırması, gerçek dünya karar verme problemlerine 

uygulanmaya baĢladı ve böylece, fen ve mühendislikte en önemli alanlardan biri 

oldu. Ne yazık ki, gerçek dünya durumları, sıklıkla öyle belirli değildir. Onun için, 

kesin matematiksel modeller, bütün uygulamalı problemleri çözmek için yeterli 

değildir [Lai ve Hwang, 1992]. 

 

Bulanık Küme Teorisi (BKT), insan bakıĢ açısı içeren, gerçek dünya karmaĢık 

sistemlerini, basitleĢtirilmiĢ modeli iyileĢtirerek ve böylelikle daha sağlam ve esnek 

model geliĢtirerek, çözmek amacıyla ortaya çıkarılmıĢtır. Dahası, BKT, karar 

vericiye, sadece verilen kısıtlar altında bütün mevcut alternatifleri dikkate almak 

(verilen bir sitemi optimize etmek) için değil, aynı zamanda yeni alternatifler 

geliĢtirmek (bir sistemi tasarlamak) için de yardım etmektedir  

 

Yukarıda anılan gerekçelerle, bu tezde, deterministik ve bulanık ortamda, aĢağıda 

belirtilen, ÇAKV yaklaĢımları kullanılmıĢtır. 
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4.1. Tezde Kullanılan YaklaĢımlar 

 

Deterministik ve bulanık ortamda, Tezde kullanılan yaklaĢımlar ve matematiksel 

modelleri aĢağıda verilmektedir.  

 

Deterministik ortamda; 

I- Önceliği Koruma Yöntemi ile amaçların optimizasyonu için çözüm yaklaĢımı, 

II- Önceliği Koruma Yöntemi ile amaçlara ulaĢmak için çözüm yaklaĢımı, 

Bulanık ortamda; 

I- Zimmermann‟ın Bulanık Doğrusal Programlama yaklaĢımı [Zimmermann, 1978]  

II- Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımı [Hannan, 1981a] 

III- Yang ve ArkadaĢlarının Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımı [Yang ve ark., 

1991] 

IV- Tiwari ve arkadaĢlarının Öncelikli Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımı 

[Tiwari ve ark., 1986] temelinde Hannan [Hannan, 1981a] yaklaĢımı 

V- Tiwari ve arkadaĢlarının Öncelikli Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımı [Tiwari 

ve ark., 1986] temelinde Yang ve arkadaĢlarının yaklaĢımı [Yang ve ark., 1991]) 

VI- Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model yaklaĢımı 

[Hannan, 1981b]  

VII- Tiwari ve arkadaĢlarının Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal 

Model yaklaĢımı [Tiwari ve ark., 1987] 

 

I- Zimmermann‟ın Bulanık Doğrusal Programlama YaklaĢımı [Zimmermann, 1978]  

 

Bu yaklaĢım, Zadeh‟in Max-Min yaklaĢımını esas almıĢtır. UzlaĢının genel tatmin 

seviyesini gösteren  )(min xkk   olarak alındığında, 

 

Max                      (4.1) 

s.t.      )(xk , k                    (4.2) 

         x X                     (4.3) 
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 Max-Min Yaklaşımı 

 

Bir matematematiksel programlama modelinde k tane bulanık kısıtın toleransları 

verilirse üyelik fonksiyonları ( kxk ),( ) oluĢturulabilir. Mümkün çözüm 

kümesinin üyelik fonksiyonu, )(xD , bütün kısıtların üyelik fonksiyonlarından en 

küçük olanına eĢit olacaktır. 

 

)(xD = min ( )(1 x ,…, )(xk )                 (4.4) 

x X  kısıtları altında )(xD ‟i maximize eden problemin çözülmesiyle seçilen 

çözüm elde edilebilir. Matematiksel olarak,  

max  )(min xkk                     (4.5) 

s.t.    x X                      (4.6) 

Ģeklinde ifade edilir. 

 

II- Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama YaklaĢımı [Hannan, 1981a]  

 

Max                      (4.7) 

 

s.t.       (Ax)i  / di + 
i - 

i  = bi / di,  i                 (4.8) 

   + 
i  + 

i    1,   i                 (4.9) 

 
i , 

i 0 ,    i               (4.10) 

 
i


i  = 0   i               (4.11) 

   1,0                  (4.12) 

x 0                   (4.13) 


i , 

i , sırayla, negatif ve pozitif yöndeki sapmalardır. 
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III- Yang ve ArkadaĢlarının Bulanık Amaç Programlama YaklaĢımı [Yang ve ark., 

1991] 

 

Max                    (4.14) 

s.t.        (Ax)i  - (bi - di)  / di    i              (4.15) 

  (bi + di) - (Ax)i  / di    i              (4.16) 

   1,0                  (4.17) 

x 0                   (4.18) 

 

IV- Tiwari ve ArkadaĢlarının Öncelikli Bulanık Amaç Programlama YaklaĢımı 

[Tiwari ve ark., 1986] Temelinde Hannan YaklaĢımı [Hannan, 1981a] 

 

V- Tiwari ve ArkadaĢlarının Öncelikli Bulanık Amaç Programlama YaklaĢımı 

[Tiwari ve ark., 1986] Temelinde Yang ve ArkadaĢlarının YaklaĢımı [Yang ve ark., 

1991] 

 

Yukarıda sözü edilen Hannan (IV) ve Yang (V) yaklaĢımlarının matematiksel 

modelleri daha önce ayrı ayrı verildiğinden, burada sadece bu yaklaĢımların temel 

aldıkları, Tiwari ve arkadaĢlarının Öncelikli Bulanık Amaç Programlama 

yaklaĢımının [Tiwari ve ark., 1986] matematiksel modeli verilmektedir. 

 

 Tiwari ve Arkadaşlarının Öncelikli Bulanık Amaç Programlama Yaklaşımı 

[Tiwari ve ark., 1986] 

 

Bul x                   (4.19) 

Öyle ki gi (x)= bi - di (

i

*
- 

i
*
),  i=1,…, m1                 (4.20) 

  gi (x)= bi - di (

i

*
- 

i
*
),  i= m1+1,….., m1+ m2                (4.21) 

  gi (x)= 
~

b i  i= m1+ m2+1,..….., m1+ m2+ m3               (4.22) 

  x 0                  (4.23) 
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
i

* 
ve 

i
*
, i=1,…, m1 için 1. alt-problemin, ve i= m1+1,….., m1+ m2 için 2. alt-

problemin çözümleridir. Bu prosedür, bütün öncelik seviyeleri bitinciye kadar 

tekrarlanır (K tane öncelik varsa, K tane alt problem çözülür, diğer deyiĢle, problem 

K tane alt probleme bölünür). 

 

VI- Tiwari ve ArkadaĢlarının Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal 

Model YaklaĢımı [Tiwari ve ark., 1987] 

 

Max ii iw                    (4.24) 

s.t.    )(xi  1,0 , i                 (4.25) 

          x 0                   (4.26) 

 

VII- Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model YaklaĢımı 

[Hannan, 1981b] 

 

Min    i iw ( 
i  + 

i )                (4.27) 

s.t.       (Ax)i  / di + 
i - 

i  = bi / di,  i               (4.28) 

 
i , 

i 0 ,    i               (4.29) 

 
i


i  = 0   i               (4.30) 

x 0                   (4.31) 

 


i , 

i , sırayla, negatif ve pozitif yöndeki sapmalardır. 

 

Tezin bundan sonraki 4.2. baĢlığı altında, Bulanık Matematiksel Programlama ve 

Bulanık Çok Amaçlı Karar Verme yaklaĢımları ile ilgili genel bilgiler ve 

değerlendirme verilmiĢ ve böylelikle, Tezde kullanılan yaklaĢımların avantajları ve 

seçilme gerekçeleri açıklanmaya çalıĢılmıĢtır. 
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4.2. Bulanık Matematiksel Programlama ve Bulanık Çok Amaçlı Karar Verme 

 

Karar Vermede (KV), kantitatif yöntemler, bunların içinde önemli bir yer tutan 

Yöneylem AraĢtırması (YA) ve onun bir alt konusu olan matematiksel programlama 

sıklıkla kullanılmaktadır.  Ancak, gerçek dünya ve durumlar için YA‟nın kesinlik 

gerektiren yapısı uygun olmadığından, son 40 yıldır, bulanık / olabilirlikli 

matematiksel programlama yöntemleri geliĢtirilerek daha etkin çözümler elde 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Ayrıca, matematik-fen ve mühendislikte, tek amaçlı yapının 

yetersizliğini gidermek için, yine gerçek durumlarda çokça rastlanan  Çok Amaçlı 

Karar Verme (ÇAKV) yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yöntemler içinde, 

daha etkin olan “etkileĢimli” yaklaĢımlara eğilim gittikçe artmaktadır. 

 

Albert Einstein‟ın (1921) “matematik kanunları gerçekliği ne kadar gösteriyorsa, o 

derecede kesin değildir, ne kadar kesinse, o derecede gerçekliği ifade etmiyordur” 

ile, Bertrand Russell‟ın (1923) “bütün geleneksel mantık, alıĢılagelmiĢ Ģekilde, kesin 

semboller kullanıldığını varsayar. Onun için, sadece hayal edilmiĢ göksel varlıklara 

uygulanabilir, dünyevi hayata uygulanamaz” özdeyiĢleri [Ross, 2004], kesinlik ve 

belirsizlik kavramları, bu kavramların gerçek dünya için anlamı ve  

uygulanabilirliğinin, üzerinde durulmaya değer bir konu olduğunu güçlü bir Ģekilde 

desteklemektedir. 

 

Bu nedenle, bu Bölümde, Bulanık / Olabilirlikli Matematiksel Programlamanın 

(Fuzzy / Possibilistic Mathematical Programming) özellikleri, sınıflandırılması, 

yöntemleri, karĢılaĢtırılması, gerekçeli üstünlükleri, çok amaçlı ve etkileĢimli 

yaklaĢımlarla birlikte ele alınarak sunulmuĢtur. 

 

4.2.1. Bulanık Küme teorisi / olabilirlik teorisinin doğuĢu 

 

Kesin olmayan (tam olmayan, eksik) bilgi sebebiyle, kesin matematik, karmaĢık bir 

sistemi modellemede yeterli değildir. Geleneksel olarak, olasılık teorisi, bu 

belirsizliği ele almak için egemen olan bir yaklaĢımdır. Örneğin, bir adam “Ģık”, “Ģık 

değil” veya “az Ģık” olabilir. Açık bir Ģekilde olasılık teorisi, kesin olmayan durumun 
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bütün mümkün problemlerini modelleyemez. BKT, bu problemleri, keskin sınırlar 

olmadan, tanımlamak ve çözmek için geliĢtirilmiĢtir. Bu, BKT‟nin  kısmi iliĢki / 

üyeliği dikkate alması demektir [Lai ve Hwang, 1992]. 

 

4.2.2. Bulanık matematiksel programlama ve sınıflandırılması 

 

Sembolik olarak doğrusal programlama problemi Ģöyle gösterilebilir: 

Max z = f(c,x) = cx                 (4.32) 

Kısıtlar 

g(A,x) = Ax ≤ b ve x ≥ 0                (4.33) 

 

c; amaç fonksiyonunun kâr katsayılar vektörü, b; mevcut toplam kaynak vektörü, x; 

karar değiĢkenleri (veya alternatifleri) vektörü, A; teknolojik katsayılar matrisidir. Bu 

giriĢ verileri (c, b ve A), tam olmayan veya elde edilemeyen bilgi yüzünden, 

genellikle, bulanık / kesin olmayan özelliklidir.  

 

Bulanık matematiksel programlama, bulanık ve olabilirlikli olarak iki temel 

kategoride sınıflandırılabilir. Tercih temelli üyelik fonksiyonlarını, olabilirlik 

dağılımlarından ayırmak oldukça önemlidir. Olabilirlik, bir olayın ortaya çıkma 

derecesi iken, tercih temelli üyelik, karar vericinin tatmin derecesi ile ilgilidir [Lai ve 

Hwang, 1992]. 

 

4.2.3. Stokastik olabilirlikli programlama  

 

Karar verme sürecinde, dilsel ve sıklığı kesin olmayan özelliğin her ikisinin birlikte 

mevcut olduğu melez bir ortam ile karĢılaĢılabilir. Örneğin, % 60 Ģans ile % 8 

civarında. Sıklığı kesin olmayan problem, olasılık teorisi kullanılarak çözülebilir. 

Diğer taraftan, dilsel kesin olmayan özellik problemi, BKT kullanılarak ele 

alınmalıdır. Böylelikle, melez problemi çözmek için, her iki teoriyi eĢzamanlı olarak 

kullanmak gerekir [Lai ve Hwang, 1992]. 
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4.2.4. Olasılık teorisi ile bulanık küme teorisinin karĢılaĢtırılması  

 

Uygulamalı durumlar çoğunlukla iyi tanımlanmamıĢtır ve böylece kesin bir Ģekilde 

tarif edilemez. Bu tam olmayan özellik, gerçekten, rassallığa göre oldukça 

bulanıklıktır [Lai ve Hwang, 1992]. 

 

4.2.5. Stokastik programlama ile olabilirlikli programlamanın karĢılaĢtırılması  

 

Olabilirlikli programlama, c, b ve / veya a‟nın kesin olmayan özelliğini çözmek için 

daha etkin teknikler sağlamakta ve orijinal doğrusal modeli korumaktadır. Bunun 

yanında, üyelik fonksiyonları / olabilirlik dağılımları, kesin olmayan özelliğin / 

belirsizliğin daha esnek ve anlamlı temsilini sağlamaktadır. 

 

Bir çok kritere göre doğrusal, doğrusal olmayana göre daha iyidir. Bunun anlamı, 

olabilirlikli programlama, metodoloji anlamında, stokastik programlamadan daha 

iyidir (daha etkindir). Olabilirlik ve olasılık teorilerinin anlamları ile ilgili olarak 

aĢağıdaki örneği göz önüne alalım:  

“Yarın büyük olasılıkla (muhtemelen) çok yağmur yağacak” 

Genellikle, olasılık teorisi, büyük olasılıkla (muhtemelen)‟i, olabilirlik teorisi de çok‟ 

u modellemek için kullanılmaktadır. Bir matematiksel modeldeki parametrelerin (c, b 

ve / veya A‟nın), kesin olmayan özelliği, Ģans kavramıyla örneğin “% 70 olasılık ile 

34,5 olacak” yerine, dilsel bir terim ile “34,5 civarında olacak” Ģeklinde tarif 

edilebilir. Görüldüğü gibi, ikinci ifade daha etkin ve anlamlıdır. Böylece, olabilirlik 

programlama tekniklerinin, stokastik programlama tekniklerine göre daha etkin ve 

anlamlı olduğu dikkate alınmaktadır [Lai ve Hwang, 1992]. 

 

4.2.6. Tek amaç yerine çok kriterli karar verme  

 

Çok kriterli karar verme (ÇKKV), çok amaçlı karar verme (ÇAKV) ve / veya çok 

ölçütlü karar verme (ÇÖKV) ile ilgilenen bütün metodolojiler için kabul edilen bir 

isim olmuĢtur. ÇAKV metotları, tasarım problemlerine odaklanırken, ÇÖKV 

metotları, seçim problemlerini çözmek için yararlıdır [Lai ve Hwang, 1992]. 
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1970‟li yıllardan sonra, pratikte sık karĢılaĢılan birden fazla amaç fonksiyonunun 

optimizasyonuna dayanan yöntemler geliĢtirilmiĢtir [Evren ve Ülengin, 1992]. 

 

n değiĢkenli, m kısıtlı ve p amaçlı, genel çok amaçlı optimizasyon probleminin 

gösterimi aĢağıda verilmiĢtir: 

 

Maksimizasyon Z (X1, X2, …., Xn) 

   = [Z1 (X1, X2, …., Xn),  

    Z2 (X1, X2, …., Xn),  

…, Zp (X1, X2, …., Xn)]              (4.34) 

       s.t.   gi ((X1, X2, …., Xn) ≤ 0,  i = 1, 2, …, m          (4.35) 

     Xj ≥  0,   j = 1, 2, …, n          (4.36) 

Burada, Z (X1, X2, …., Xn), çok amaçlı amaç fonksiyonunu ve Z1 (        ), Z2 (        ),…, 

Zp (     ) bireysel amaç fonksiyonlarını ifade etmektedir [Cohon, 2003]. 

 

Çok Amaçlı Optimizasyon (ÇAO)‟na adanan çeĢitli ve yeni konferanslar yapılmakta, 

ÇAO ile ilgili yayın sayısı hızlı bir Ģekilde artmakta ve endüstrinin ÇAO‟na  ilgisi 

açıkça bilinmektedir. Buradan, ÇAO‟nun etki alanının geniĢlediği sonucu 

çıkarılabilmektedir [Collette ve Siarry, 2004]. 

 

Çok Amaçlı Programlamada aĢağıdaki özel bazı terimler geçmektedir. Bunlar, 

optimum çözüm, en iyi uzlaĢık çözüm, baskın (etkin) çözüm  ve tercih edilen 

çözümdür. ÇAO‟da, “optimum” çözüm yerine, “en iyi uzlaĢık çözüm” araĢtırılır. Bu 

çözüm, “en iyi çözüm”, “tercih edilen çözüm” adıyla da anılmaktadır [Evren ve 

Ülengin, 1992]. 

 

4.2.7. Bulanık çok amaçlı karar verme  

 

Baskın çözümler setinden, “en iyi uzlaĢık” olarak nitelenen belirli bir tanesini 

seçmek için, üç temel yaklaĢım bilinmektedir: Bunlar, “Fayda YaklaĢımı”, “Amaç 

Programlama YaklaĢımı” ve “EtkileĢimli YaklaĢımlar” dır [Zimmermann, 2001]. 
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ÇAKV ve  BÇAKV‟de, “etkileĢimli yaklaĢımlar” diğer yaklaĢımlara göre daha iyidir 

(daha etkindir) [Lai ve Hwang, 1992]. 

 

4.2.8. EtkileĢimli bulanık / olabilirlikli tek / çok amaçlı matematiksel 

programlama ve  metotlarının sınıflandırılması 

 

EtkileĢimli kavramı, sistem hakkında bir öğrenme süreci sağlamakta, onun sayesinde 

karar verici, sistemdeki faktörlerin göreli önemini ve iyi çözümleri tanımayı ve 

sonra, verilen bir sistemi optimize etmek yerine yüksek verimli bir sistemi 

tasarlamayı öğrenebilmektedir [Lai ve Hwang, 1992]. 

 

EtkileĢimli yaklaĢımda, problem çözme prosedürü, karar verici tatmin edici bir 

çözüm elde edene kadar devam etmektedir. Bu yaklaĢım sadece bir problemi çözmek 

için değildir, aynı zamanda yüksek verimli bir sistemi tasarlamak içindir [Lai ve 

Hwang, 1992]. 

 

Sakawa, gerçek uygulamalarla bulanıklık altında etkileĢimli ÇAO alanındaki o güne 

kadar olan geliĢmeleri sunmaktadır [Sakawa, 1993].  

 

Sakawa, bulanık sayılarla Bulanık Çok Amaçlı Tamsayılı Programlamada (BÇATP) 

olduğu gibi, EtkileĢimli Bulanık Çok Amaçlı Tamsayılı Programlamanın (EBÇATP) 

geliĢimine de birçok sayısal deneyle birlikte dikkate değer bir katkıda bulunmuĢtur 

[Sakawa, 2002]. 

 

Lai ve Hwang, Bulanık Doğrusal Programlama (BDP), EtkileĢimli Bulanık Doğrusal 

Programlama (EBDP), Olabilirlikli Doğrusal Programlama (ODP) ve EtkileĢimli 

Olabilirlikli Doğrusal Programlama (EODP)‟nın sınıflandırılmasını sunmaktadır [Lai 

ve Hwang, 1992]. EtkileĢimli Bulanık Doğrusal Programlama-I (EBDP-I); Simplex 

metot, Parametrik Programlama, Verdegay veya Chanas yaklaĢımları, Werner, 

Zimmermann, Lai ve Hwang metotlarının hepsinin kullanımına imkan tanıyarak, 

bulanık b; b&z; c durumlarını çözmek için kullanılabilen, karar destek sistemi sunan 

bir algoritmadır. EBDP-II de; EBDP-I (bulanık b; b&z; c için kullanılabilen), 
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Carlsson ve Korhonen (bulanık A; b&c; A&b; A&c; veya A, b&c için kullanılabilen) 

ve Lai ve Hwang (z&A; z, A&b için kullanılabilen) metotlarının hepsinin 

kullanımına imkan tanıyan daha kapsamlı bir karar destek algoritmasıdır. Görüldüğü 

gibi, EBDP-II, Bulanık Doğrusal Programlama (BDP) problemlerinin bütün mümkün 

durumlarını dikkate almakta ve bunun yanında doğrusal programlama problemlerinin 

esneklik ve sağlamlığını geliĢtirmek için bir karar destek sistemi sağlamaktadır. 

Diğer deyiĢle, EBDP-II, EBDP-I‟e ek olarak Lai ve Hwang‟in; problem 6 olarak 

gösterip bunun çözümü için önerdiği Carlsson ve Korhonen yaklaĢımı ile problem 7 

olarak gösterip bunun çözümü için önerdiği Lai ve Hwang (kendi yaklaĢımları) 

yaklaĢımlarını içererek BDP‟nın tüm mümkün durumlarını kapsamaktadır. Burada 

Lai ve Hwang yaklaĢımının, kesin olmayan A, b&c için kullanılabildiği gibi, bu 

katsayıların bir kısmını içeren durumlar için de kullanılabileceğine, örneğin, kesin 

olmayan A &c için de kullanılabileceğine dikkat edilmelidir. 

 

Lai ve Hwang, mevcut Çok Amaçlı Karar Verme (ÇAKV), EtkileĢimli Çok Amaçlı 

Karar Verme (EÇAKV), EtkileĢimli Bulanık Çok Amaçlı Karar Verme (EBÇAKV), 

Olabilirlikli Çok Amaçlı Karar Verme (OÇAKV) ve EtkileĢimli Olabilirlikli Çok 

Amaçlı Karar Verme (EOÇAKV) metotlarının sınıflandırılmasını sunmaktadır [Lai 

ve Hwang, 1996]. 

 

ÇAKV problemleri ve bunların çözümü için geliĢtirilmiĢ yaklaĢımlar, kesin, bulanık 

ve kesin olmayan ortamda olmak üzere çeĢitli kategoriler altında toplanmakta ve 

sırayla, kesin, bulanık ve olabilirlikli ÇAKV problemleri olarak adlandırılmaktadır. 

Ayrıca bu kategorilerin her birine “etkileĢimli” kavramıyla yeni bir yaklaĢım 

eklenebilmekte ve böylece etkileĢimli ve etkileĢimsiz de olabilen yukarıda söz edilen 

ÇAKV yaklaĢımları toplam 6 kategoride ele alınabilmektedir. Bunun yanında, hem 

bulanıklık hem de kesin olmayan ortamın söz konusu olduğu “melez” durumlar ve 

bu durumlarda kullanılabilecek 2 yaklaĢım da bulunmakta ve 7 nci kategoriyi 

oluĢturmaktadır.  

 

OÇAKV problemlerini çözmek için geliĢtirilen yaklaĢımlar; önceden açık bir Ģekilde 

ifade edilmiĢ tercih bilgisi ve  devamlı olarak açık bir Ģekilde ifade edilen tercih 



53 

bilgisi olmak üzere iki kategori içinde sınıflandırılmaktadır. Bu bahsedilenlerden 2 

ncisi, Sakawa & Yano, Slowinski ve Rommelfanger metotlarını içermekte ve 

etkileĢimli algoritmalar veya diğer adıyla etkileĢimli OÇAKV (EOÇAKV) metotları 

olarak bilinmektedir. OÇAKV, olabilirlikli çok amaçlı doğrusal kesirli programlama 

(OÇADKP), hibrit (bulanıklık ve kesin olmayan) ve olabilirlikli regresyon 

problemlerini de kapsamaktadır. 

 

[Lai ve Hwang, 1996]‟den faydalanılarak oluĢturulmuĢ olan Çizelge 4.1.‟de, 

ÇAKV‟nin bulanıklık / kesin olmayan durum kaynakları ve kullanılabilecek 

yaklaĢımlara göre sınıflandırılması verilmektedir. Çizelge 4.1.‟de görüldüğü gibi, 

ÇAKV‟nin belirli veya belirsiz karar ortamında (hibritler dahil, bulanık ve/ veya 

olabilirlikli) olduğuna ve karar ortamından bağımsız olarak etkileĢimli olabildiğine 

dikkat etmek gerekir. 

 

Wang, “Bulanık Çok Kriterli Karar Verme (BÇKKV): Bir gözden geçirme” 

makalesinde, BÇKKV literatür araĢtırmasını vermekte [Wang, 2000], Inuiguchi ve 

Ramik, makalelerinde, Bulanık Matematiksel Programlamanın kısa bir gözden 

geçirmesini sunmakta ve pörtföy seçim problemi için Olabilirlikli Doğrusal 

Programlama ile Stokastik Programlamayı karĢılaĢtırmaktadır [Inuiguchi ve Ramik, 

2000]. Baykasoğlu ve Gökçen, “Bulanık Matematiksel Programlamanın literatür 

araĢtırması ve sınıflandırılması” nı detaylı bir Ģekilde ele almıĢ [Baykasoğlu ve 

Gökçen, 2008]; Yano ve Sakawa, “hiyerarĢik (aĢamalı) çok amaçlı programlama 

problemlerine bulanık yaklaĢım ve endüstriyel kirlilik problemine uygulanması” nı 

incelemiĢ [Yano ve Sakawa, 2009] ve Zimmermann, “Bulanık Küme Teorisi” için 

güncel bir literatür araĢtırması ve değerlendirme sunmuĢtur [Zimmermann, 2010]. 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004171955&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004171955&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004171955&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004171955&zone=
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Çizelge 4.1. ÇAKV‟nin bulanıklık / kesin olmayan durum kaynakları ve 

kullanılabilecek yaklaĢımlara göre sınıflandırılması 

 

 
YaklaĢım / Programlama Tipi/ 

Metot Sınıfı / Metot / Problem 

Bulanıklık / kesin 

olmayan durum 

kaynağı 

ÇAKV 

-Hedef Programlama                                    

-Bulanık Programlama 

      *Max-Min YaklaĢımı 

      *ArtırılmıĢ Max-Min YaklaĢımı 

      *Parametrik YaklaĢım                                   

-Global Kriter YaklaĢımı 

      *Global Kriter YaklaĢımı 

      *Topsis 

  

EÇAKV 

-Optimal Sistem Tasarımı                                                               

-KSU-STEM                                               

-ISGP-II                                                                         

-ArtırılmıĢ Min-Max 

  

BÇAKV 

-Bulanık Hedef Programlama                                                         

-BDP (Zimmermann'ın tümüyle simetrik 

yaklĢımı)                                       
z; z&b 

Bulanık Global Kriter        

EBÇAKV 

-Werner Metodu 

Z&b 

-Lai ve Hwang 

-Leung 

-Fabian, Ciobanu ve Stoica Metodu 

-Sasaki, Nakahara, Gen ve Ida 

-Baptistella ve Ollero 

OÇAKV 

-Tanaka & Asai 

A; b&c; A&b; A&c; A,b&c 

-Lai & Hwang 

-Negi 

-Luhandjula 

-Li & Lee 

-Wiezchon 

EOÇAKV 

-Sakawa & Yano 

A; b&c; A&b; A&c; A,b&c -Slowinski 

-Rommelfanger 

Hibrit (hem 

bulanık hem 

olabilirlikli) 

ÇAKV 

-Tanaka, Ichihashi & Asai 
Kesin olmayan A ve bulanık 

eĢitsizlik  

-Inuiguchi & Ichihashi 
Kesin olmayan A ve bulanık 

hedefler  

 

Bulanık / olabilirlikli belirsizliği, akademik ve pratik olarak yeni ve gerekliliği ve 

önemi hızlı bir Ģekilde artan iki konudur. Özellikle bulanık / olabilirlik belirsizliğini 

çok amaç ile birleĢtiren (aynı anda iĢleyen) çalıĢmalar çok azdır. Bu gerekçeyle, bu 

konuda, farklı alan/sektör uygulamaları ile literatüre önemli katkılar yapılabileceği 

değerlendirilmektedir. 
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5. PROBLEMĠN TANIMLANMASI VE MATEMATĠKSEL MODELĠNĠN  

KURULMASI 

 

5.1. Probleminin Tanımlanması 

 

Tez çalıĢmasında, uygulama alanı olarak, Türkiye‟de kontrolü ile ilgili bir yasası ve 

sistemi bulunmayan AEEE pazarı, yarattığı sorunlar ve fırsatlarla birlikte ele 

alınarak, mevcut koĢullarda optimum bir sistem ve iĢleyiĢ mekanizması önerilmesi, 

bu sistemin matematiksel olarak modellenmesi ve akabinde ürün geri kazanımı için 

bu sistem ve modeli temel alan bir lojistik Ģebekesinin tasarımının yapılması ve 

modelin Ankara / Türkiye‟de bir gerçek dünya uygulaması ile uygulanabilirliğinin 

gösterilmesi ve nihayet stratejik öneriler yapılması amaçlanmaktadır. Bu amaçla, geri 

dönüĢüm, AEEE geri dönüĢümü bütün unsurlarıyla araĢtırılarak tanıtılmıĢ, bütün bu 

unsurlar ve özel koĢullar dikkate alınarak bir sistem, modeli ve Ģebekesi 

tasarlanmıĢtır.  

 

Geri DönüĢüm  

 

Hurda geri dönüĢümü, balyalayıcı (baler), kesici (bükücü; shear) ve kırıcı (öğütücü; 

shredder) makinalarında gerçekleĢtirilmektedir. Balyalayıcı ve kesici makinalar; yeni 

üretim atığı, çelik çubuklar ve ağır hurda demir gibi saf malzemeler kullanmaktadır. 

Kırıcı, araba hurdaları, evsel aletler vb. gibi diğer hurdaları iĢlemektedir. Kırıcıdan 

çıkan malzeme üç gruba ayrılmaktadır. Bu gruplar: 

 - Çelik endüstrisinde kullanıma hazır olan Kırıcı demiri,  

 -Kırıcı artığı ve 

 -Demirli olmayan karıĢımdır. 

Kırıcı artığı ve demirli olmayan karıĢım yeniden iĢlenmektedir. Bu iĢlem, malzemeyi 

yine farklı gruplara ayırmaktadır: 

-Ağır KAAP Grubu (Kırıcı Artığından Alternatif Petrol) ) 

Çoğu, çimento endüstrisinde termal değerlendirme geçiren (enerji geri 

kazanımı için) kauçuk ve tahta, 

 -Etkisiz (inert) Grup 
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  Yol yapım uygulamalarında, 

 -Yapay Grup 

  Plastik, malzeme geri dönüĢümü, 

 -Demirli Olmayan Metaller+taĢlar+bakır tel+artık grup (% 40) 

Demirli Olmayan Metalleri, taĢlar ve artık gruptan yüzdürme yoluyla 

ayırmak mümkündür. Demirli Olmayan Metaller türlerine göre ayrılır. 

 

Tüketici eĢyalarından hurdalar (arabalar, beyaz ve kahverengi eĢyalar) ve fabrika 

hurdalarını, ekolojik bir Ģekilde geri dönüĢtürmek gerekmektedir. Atık ürünleri 

ikincil hammaddeye dönüĢtürerek daha temiz bir çevre için katkıda bulunulmalıdır.  

 

Geri dönüĢümde olduğu gibi, AEEE geri dönüĢümünde de hedef, yüzde yüz 

değerlendirmedir. AEEE iĢleme; genel olarak, büyük beyaz eĢyalar ve diğerleri 

(küçük evsel aletler, ses-görüntü) ve ICT (bilgi iletiĢim teknolojileri)‟nden 

oluĢmaktadır. Her yıl ton cinsinden ağırlık olarak, aletler toplanmakta, 

kaydedilmekte ve sınıflandırılmakta yani gruplarına ayrılmakta (“toplama ve 

ayırma”), daha sonra, zararlı maddelerinden ayrılmakta (“demontaj”), sonra ayrı bir 

Ģekilde kırıcılarda ve demirli olmayan hatta işlenmektedir (iki basamaktan oluşan bu 

son aktiviteye “mekanik işleme”) denir. Yasal düzenlemelerin yüklediği geri 

dönüĢümün kesin yüzdelerini karĢılamayı sağlayan en önemli yapay parçalar da, 

ikincil hammadde olarak kullanılmak üzere malzeme geri dönüĢümüne uğramakta 

veya elektrik üretmek ve binaları ısıtmak amacıyla yakılarak enerji geri kazanımı 

sağlanmaktadır. AEEE geri kazanımında amaçlar; iĢletme için, müĢteri ve 

tedarikçilerle iyi iliĢkiler, gelen ürünlerin maksimum değerlendirmesi, 

tesis/makinaların optimum iĢletimi vb. gibidir. Yönetimin, yasal ve çevresel gerekleri 

karĢılamak ve çöpe gidecek atık oranını indirgemek gibi amaçları da söz konusudur 

[Ġnternet: Group Galloo, 2008]. 

 

SUEZ Environment, atık yönetimi, enerji, alt yapı ve su konusunda faaliyet gösteren, 

5 kıtaya yayılmıĢ, 63400 çalıĢana sahip, 2007‟de 12 milyar euro ciro gerçekleĢtiren, 

sadece çevreye adanmıĢ ve bu konuda dünya lideri konumunda bir Ģirket olarak; her 

türlü atığı toplama, ayırma, ön iĢleme, geri kazanılabilir atıklardan geri dönüĢüm, 
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malzeme ve enerji geri kazanımı ve artık atıkların yakma ve gömme ile bertarafı 

konusunda faaliyet göstermektedir. ġirketin web sayfasında, Galloo Goup Ģirketinde 

olduğu gbi, geri kazanım uygulamaları ile ilgili ayrıntılı bilgi bulunmaktadır 

[Ġnternet: Gdfsuez Group, 2008; Suez Environment, 2008]. 

 

AEEE sistemi tasarlarken, Rousis ve arkadaslarının sunmuĢ oldukları, AEEE iĢleme 

akıĢ Ģeması ve geridönüĢüm süreci [Rousis ve ark., 2008] ile ilgili olan ve EK-1‟de 

verilen Ģekillerden de yararlanılmıĢtır. 

 

AĢağıdaki, ġekil 5.1 ve ġekil 5.2‟den görüleceği gibi; atık elektronik ürünler ilk önce 

toplama noktalarından iĢleme tesislerine taĢınmaktadır. ĠĢleme tesislerinde, öncelikle 

ürünler ayrıĢtırılmakta, örneğin zararlı maddeler çıkarılmakta ve yeniden 

kullanılabilen yedek parçalar gibi değerli malzemeler elde edilmektedir. 

 

Mekanik iĢlemenin yanı sıra, farklı ayrıĢtırma seviyeleri uygulanabilmektedir. 

ĠĢlemeden sonra, tanımlanmıĢ bir kalitedeki, ticari değeri olan malzeme parçaları 

satılmakta veya rafinerilere gönderilerek hammaddeye dönüĢtürülmektedir. Metal 

kısmı, metal veya çelik fabriklarına malzeme geri dönüĢümü için sunulmakta, 

plastikler ya enerji geri kazanımı için kullanılmakta ya da gömülmektedir [Neto ve 

ark., 2009] 
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ġekil 5.1 AEEE iĢlemede aktörler ve aktiviteler 

KiĢisel son tüketiciler / küçük tüccarlar 

Dernekler Orijinal Ekipman Üreticileri 

(OEÜ; OEM) 

Perakendeciler 

Ayırma 

(Gruplama;s

orting) 

merkezi 

Demontaj (söküm) tesisi 

Demontaj (söküm) tesisi 

Demontaj (söküm) tesisi 

Atık 

Yakma 

Geri dönüĢüm tesisleri 

Metal fabrikaları, plastik 

geri dönüĢüm tesisi 

Gömme, 

Yakma 

Yedek Parça 

Piyasaları, Orijinal 

Ekipman Üreticileri 

(OEÜ; OEM) 

Toplama 

 

UlaĢtırma 

 

 

Kabul/Onay 

UlaĢtırma 

 

Gruplama 

(UlaĢtırma) 

Demontaj 

   Zararlı maddeler 

   Değerli malzemeler 

   Kullanılabilir yedek 

parçalar 

UlaĢtırma 

Yedek parçaların 

yeniden kullanımı 

Mekanik ĠĢleme 

 

 

Malzeme geri 

dönüĢümü 

Enerji geri kazanımı 

 

 

 

Ġmha 

Aktörler/  Aktiviteler 

 
5

8
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ġekil5.2 Türkiye‟de AEEE geri kazanımı için bir sistem önerisi 

MüĢteriler 

(AEEE 

üreticileri) 

Toplama ve ön 

ayırma 

(fraksiyonlara-

gruplara 

ayırma) 

Tesisleri 

 

 

Yeniden kullanım için müĢterilere 

(2.el ürün, yedek parça  ve yeniden 

imal edilmiĢ parça müĢterilerine; 

yeniden dağıtıma; yeniden satıĢ 

mağazalarına (2 nci el) 

Yakma, Gömme (Ġmha Tesisleri) 

(Demontaj ile ayrılan ve ekonomik 

ve/veya teknik nedenlerle geri kazanımı 

mümkün olmayan yakılabilir ve 

gömülebilir nitelikteki malzemeler ile 

rafineri artıklarının yakılmasıyla ortaya 

çıkan kül ve cüruf gibi 

kullanılamayacak atık maaddeler) 

 

Geri DönüĢüm 

Tesisleri (Arıtım; 

SaflaĢtırma; 

Rafineri; Refining; 

Geri kazanım 

tesisleri) 

 

Hammadde sağlayıcıları (Tedarikçiler) ve / 

veya OEÜ (Ġmalatçılara) ikincil hammadde 

olarak 

Enerji Kazanımı: Atık 

Yakma (Waste Incineration) 

Atıkları ilave yakıt olarak 

(ör. Enerji) (yakma ile) 

kullanan iĢletmeler (örneğin 

çimento fabrikaları) 

Demontaj;

Sökme; 

AyrıĢtırma 

ĠĢleme Tesisleri 

(Treatment Facilities): 

Demaontaj ve Mekanik 

ĠĢleme Tesisleri; Mekanik 

geri dönüĢüm tesisleri 

Mekanik ĠĢleme 

(Kırma ve 

malzemeyi 

türlerine 

ayırma) 

Geri Kazanım: Ürün, modül (alt parça, yedek parça 

gibi) veya bileĢenlerinin direkt,tamir ederek veya 

iĢleyerek yeniden kullanımını, yakılarak enerji geri 

kazanımı sağlanmasını ve rafinerilerde  ham maddeye 

dönüĢtürülerek  imalatta ikincil hammadde olarak 

yeniden kullanılmasını kapsamaktadır. 

 x 

x 

x 

x 

x 

x 

5
9
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Sistem, elemanları, iĢleyiĢ mekanizması ve varsayımlar 

 

Müşteri bölgeleri (AEEE üreticileri-kaynakları) 

 

Önerilen AEEE sisteminde müĢteri bölgelerinin yerleri bilinmektedir. Her bir 

müĢteri istediği bir toplama tesisine atık ürün götürebilmekte, ancak model ekonomik 

olması için müĢteriyi kapasite dolana kadar en yakın toplama tesisine atamaktadır. 

Bu durumda, bir müĢteri birden fazla toplama tesisine atanabilecektir. Geri dönüĢ 

miktarları tahmini olarak bilinmektedir. Her bir müĢteri bölgesindeki atık, o bölgede 

oturan hanelerden ve her türlü kamu kurum ve kuruluĢları ile özel sektör 

kuruluĢlarından, Media Markt, Elektro World ve Darty gibi elektrik-elektronik 

firmalara gelen ile bayilere ve Belediyelerin belirli güvenli noktalara koyduğu 

konteynerlere bırakılanlardan oluĢmakta ve Belediye çöp toplama sistemine benzer 

bir sistem ile, periyodik olarak bu noktalardan aldığı atıkları, kendi bünyesindeki bir 

büyük konteynere (bir kamyonluk yük ebatlarında) veya üstü kapalı altı beton olan 

bir alana, belirli bir hacme veya ağırlığa ulaĢıncaya kadar toplamaktadır. Geri 

kazanım kültürü oluĢturulmasına önayak / destek olmak ve geri  dönüĢ oranınını 

artırmayı teĢvik etmek amacıyla, (Türkiye‟de gerçekte ücretsiz geri dönüĢlerin çok az 

oranda olacağı bilindiğinden, 1 yıldan az olmayacak bir süre için, alıĢkanlık 

yaratmak amacıyla, atık ürünlerin son kullanıcılarından, ürün cinsi, modeli ve geri 

dönen ürünün kalitesi dikkate alınarak her bir ürün için belirli bir ücret ödenerek 

ürünlerin geri toplandığı –gerçekte de gözlemlerle kullanıcıların öyle bir talepte 

oldukları görülmektedir- kabul edilerek) her bir ürün için ortalama olarak gerçekçi 

geri alma fiyatı bir parametre olarak (Prc (m)) hesaba katılmıĢtır. Böylece, konsolide 

(birleĢtirilmiĢ) yükler daha ekonomik taĢıma ile toplama merkezlerine bir taĢıyıcı 

firma kullanılarak gönderilebilmektedir. Belediyelerin kendi ilçelerinde toplayıp 

(toplanacak miktar (kg), direktiflere göre oluĢan atığın belli bir oranında olmalıdır), 

birleĢtirdiği atıkları üreticilerin kurduğu veya parasını vererek Belediyelere 

kurdurduğu toplama merkezlerine taĢımak ve sonra bunları kuracakları yine 

üreticilerin kurduğu bir iĢleme tesisinde veya ücreti karĢılığında herhangi bir iĢleme 

tesisinde, Türkiye AEEE taslak yönetmeliğinde belirtilen belirli yüzdelerde geri 

dönüĢtürmekle yükümlü olacakları bilindiğinden, anılan iĢlemlerden kaynaklanan 
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tüm maliyetlerin üreticilere ait olacağı kabul edilmektedir. Burada, ortak bir fon ile 

üreticilerin iĢleme tesisini kendilerinin kuracağı, toplama tesislerini ise parasını 

vererek Belediyelere kurduracağı kabul edilmiĢtir. Böylelikle, tesis kurma maliyetleri 

ile diğer tüm maliyetler ve iĢleme tesislerinde iĢlenerek yapılan satıĢtan elde edilen 

tüm gelirler üreticilere ait olacaktır. MüĢterilerden direkt iĢleme tesislerine atık ürün 

getirilememektedir. Geri dönen ürünler; 

 

 -Son müĢterilerin kullanıp getirdikleri 

 -Perakende satıcıların (bayilerin) son kiĢisel kullanıcılardan geri teslim 

aldıkları 

 -EEE üreticilerinin üretim sırasında ortaya çıkardıkları 

 -Gönüllü derneklerin topladıkları 

-OEÜ‟ne son kiĢisel kullanıcılardan ve perakende satıcılardan gelen, 

AEEE‟ları içerir.  

 

Toplama ve ayırma tesislerine veya iĢleme tesislerine (mekanik geri dönüĢüm 

tesisleri içindeki demontaj tesislerine) doğru geri dönüĢ akıĢı olmaktadır. Bu 

durumda, toplama ve ayırma tesisleri ile iĢleme tesislerinde depolama da olmakta, 

fakat bununla ilgili maliyet (depolama maliyeti) dikkate alınmamaktadır. 

 

Toplama ve ön ayırma tesisleri 

 

Toplama tesisleri için aday yerleĢim yerleri, bütün müĢteri bölgeleri olarak dikkate 

alınmakta ve toplama tesislerinin nerelerde, hangi kapasite seviyelerinde, hangi 

sayıda kurulması gerektiği belirlenmek istenmektedir, baĢka deyiĢle, toplama ve ön 

ayırma tesis yerleĢimleri karar değiĢkenleri ve toplama tesisleri kapasiteli olarak 

dikkate alınmaktadır. Bu tesislerde ürünleri türlerine göre ayırarak toplama iĢlemi 

yapılmaktadır. Literatürden, bu tesislerde; toplama, muayene, test ve ayırma 

iĢlemlerinin yapıldığı da görülmektedir. 
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İşleme Tesisleri 

 

“Demontaj” ve “Mekanik İşleme” tesisleri veya ikisine birden, “İşleme Tesisleri” 

denilmektedir. Burada; sırayla, demontaj, kırıcılarda mekanik iĢleme (kırma, 

öğütme) ve çeĢitli yöntemlerle kırıcıdan çıkan malzemelerin türlerine göre ayrılması 

iĢlemleri yapılmaktadır. 

 

Üründen, zararlı maddeler, değerli malzemeler ve yeniden kullanılabilen yedek 

parçalar çıkarılmaktadır. Ürünün akıĢ yolu iĢleme tesislerinde belirlenmektedir. 

ĠĢleme tesisleri; Dünyadaki uygulamalarda, örneğin Almanya‟da,  farklı yerlerde ayrı 

olarak faaliyet gösterebilen, demontaj tesisleri arasında ürün veya malzeme parçaları 

alıĢ veriĢi olabilen tesislerdir. ĠĢleme tesisleri, Türkiye‟de, aynı yerde iki ayrı tesis 

veya entegre bir tesis olarak faaliyet göstermekte ve sırayla, demontaj ve mekanik 

iĢleme olarak iki aĢamadan oluĢan tek bir tesis olarak dikkate alınmaktadır. ĠĢleme 

tesisleri aday yerleĢim yerleri için, müĢterilerin olduğu bölgeler dikkate alınmakta ve 

iĢleme tesislerinin nerelerde, hangi kapasite seviyesinde ve sayıda kurulması 

gerektiği belirlenmek istenmektedir, baĢka deyiĢle, demaontaj ve mekanik ĠĢleme 

tesislerinin yerleĢimleri karar değiĢkenleri ve iĢleme tesisleri kapasiteli olarak 

dikkate alınmaktadır. Kısmi demontaj yapıldığında, demontajdan direkt rafinerilere 

akıĢ söz konusu olmaktadır (hurdacılar e-atık topladıklarında sadece manuel söküm 

yapıp değerli malzeme ve kullanılabilir yedek parçaları çıkarmakta ve kalanını 

ikincil hammadye dönüĢtürülmek üzere rafinerilere satmaktadır), ancak demontaj 

tesisleri arasında olabilen akıĢ gibi bu da dikkate alınmamaktadır, çünkü olması Ģart 

değildir. Demontajdan sonra, yedek parçalar, ikinci el piyasasına satılıp gelir elde 

edilmekte, ürünün kalan diğer malzeme kısmı, mekanik iĢleme için kırıcıya 

(shredder) gönderilmektedir. Burada, mekanik iĢleme;  sökümden gelen ayrıĢtırılmıĢ  

malzemelerin, kırma, öğütme vb. fiziksel ve kimyasal iĢlemlerle hacmini küçültme 

ve bir sonraki adım olan rafineride orijinal hammadde olarak geri dönüĢümünü 

kolaylaĢtırmak ve elde edilecek hammaddenin kalitesini yükseltmek için yapılan 

iĢlemlerdir. Mekanik iĢleme tesislerinde; mekanik iĢlemden geçmiĢ malzemeler, 

metallere; demirli (Fe) ve demirli olmayanlar (Al, Cu, Pd vb. gibi) ve plastikler gibi 
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gruplarına, manyetizma, elektrik iletkenliği, yüzdürme ve yoğunluk farkı gibi 

yöntemlerle ayrılmaktadır. 

 

Demontajda, bütün ürünlerden, bütün müĢterilerden, bütün toplama tesislerinden 

gelecek toplam miktarı el ve/veya makinalarda demonte edebilecek iĢgücü saat 

kapasitesinin mevcut olduğu (dinamik durumda, 3 vardiyaya kadar çıkılabileceği, 

veya aynı ücretle, aynı kalifiyede çalıĢan istihdam edilebileceği) varsayılmıĢtır.  

 

Bir parça veya bir kg ürünün iĢleme maliyetlerinin, iĢleme tesislerinin değiĢik 

kapasitelerinde değiĢmediği kabul edilmiĢtir. 

 

ĠĢleme tesislerinde; direkt yeniden kullanım, tamir ve yeniden imalat (ürün veya 

bileĢenlerinin ve parçalarının, özel iĢlemlerden geçirme, revizyon, yenileme, 

donanım ve kalitesini yükseltme) seçenekleri uygulanabilmektedir. Burada, çalıĢır 

durumda olan ürünler ile kullanılmıĢ ürünlerin sökümünden elde edilen kullanılabilir 

yedek parçaların satıĢı ve bunun geliri dikkate alınmamaktadır. Geri dönen tüm 

ürünlerin, bir ürünün bileĢenleri Ģeklinde değil, bütün bir ürün olarak tek parça ve 

içindeki satandart içerikle geldiği ve tamamının demontaj ve mekanik iĢleme 

tesislerinde iĢlem gördüğü kabul edilmektedir. Ayrıca bu iĢlemlerin uıygulanmadığı, 

ürünün kalan diğer malzeme kısımları, sökme ve mekanik iĢlemden sonra hammadde 

haline geri dönüĢüm için rafinerilere gönderilebilmektedir. Geri Kazanım, ürün, 

modül (alt parça, yedek parça gibi) veya bileĢenlerinin direkt, tamir ederek, iĢleyerek 

yeniden kullanımı, yakılarak enerji geri kazanımı sağlanması ve rafinerilerde ham 

maddeye dönüĢtürülerek imalatta ikincil hammadde olarak yeniden kullanılmasını 

kapsamaktadır. 

 

ĠĢleme tesislerinden, yeniden kullanım için müĢterilere satıĢ ve enerji kazanımı için 

çimento fabrikalarına satıĢ seçenekleri, Türkiye‟de yeniden imalat ve yeniden 

kullanıma sıcak bakılmaması (özellikle üreticiler) ve stratejik planlama amaçlı bir 

model üzerinde çalıĢıldığından dikkate alınmamıĢ, iĢleme tesislerinden, bertarafa 

(imhaya) gönderme ile geri dönüĢüm için rafinerilere gönderme seçenekleri dikkate 

alınmıĢtır. Ayrıca, atık ürünlerin iĢleme tesislerinde iĢlenmeden rafinerilere geri 
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dönüĢüm için satıĢı ve bundan elde edilen gelir dikkate alınmamıĢ, sadece iĢleme 

tesislerinde iĢleme sonrası rafinerilere geri dönüĢtürülmek üzere ikincil hammadde 

olarak satıĢı dikkate alınmıĢtır. ġekil 5.2 üzerinde, sistem elemanları değiĢik 

Ģekillerle gösterilmiĢ ve dikkate alınmayacak olan elemanlara “X” iĢareti konmuĢtur. 

 

Elektrikli ve Elektronik Aletler sektöründe özellikle yeniden kullanım ve yeniden 

imalat hususları değerlendirilmelidir. Ancak modelde stratejik planlama amacı 

olduğundan bu çalıĢma yapılmamıĢtır.  

 

Mekanik iĢleme tesislerinde, iĢleme sırası ve sonrasında imhaya ayrılacak oran çok 

küçük olacağından ihmal edilmiĢ, imhaya ayrılacak bütün oranın demontaj 

aĢamasında ortaya çıktığı kabul edilmiĢtir. Demontaj aĢamasında xref (m,j) ve xdis 

(m,j) miktarlarda ürün demonte edilmekte ve bu, demontaj maliyetini ortaya 

çıkarmaktadır. Demontajdan mekanik iĢleme tesislerine, sadece demonte 

aĢamasından geçmiĢ ürünler, xref (m,j) miktarlarında gitmektedir. Mekanik 

iĢlemede, iĢleme maliyeti, sadece xref (m,j) için ortaya çıkmaktadır. Modelde ct (m) 

olarak alınan iĢleme maliyeti içerisinde, hem demontaj aĢamasında xref (m,j) 

miktarının demonte maliyeti, hem de mekanik iĢleme aĢamasında aynı miktarın 

iĢlemesi ile ilgili maliyet bulunmaktadır. 

 

Rafineri 

 

Püro ve hidro metalurjik vb. iĢlemlerle türlerine göre ayrılmıĢ malzemelerin 

hammaddeye dönüĢtürülmesidir. Demirli malzemeler, demiri iĢleyen rafinerilerde 

(metal ve çelik fabrikalarında) arıtma (saflaĢtırma); demir dıĢı malzemeler ise, demir 

dıĢı malzemeleri iĢleyen diğer uzmanlık dalındaki rafinerilerde eritme (döküm; 

smelting) ve geri dönüĢebilir plastikler, plastik geri dönüĢüm tesislerinde ikincil 

hammaddeye dönüĢtürülmektedir (monitörler, LCD TV‟lerdeki katot ıĢın tüpleri-

CRT ve bir çok plastik; hem çok zararlı, hem zor geri dönüĢtürülebilmekte, hem de 

geri dönüĢümü özel teknoloji ve yöntemler gerektirdiğinden ekonomik olmamakta ve 

ve geri dönüĢüm oranı düĢük olmaktadır). 

 



65 

 

Atık yakma  

 

Demontaj ve geri dönüĢüm sonucu ortaya çıkan tahta ve geri dönüĢtürülemeyen 

plastik gibi artıklar, onları  ilave yakıt olarak kullanan iĢletmelerde (örneğin, çimento 

fabrikalarına) enerji geri kazanımı amacı ile yakılmaktadır. Enerji geri kazanımı 

sağlayan atıkların yakılmasıyla elde edilen enerji, bazı ülkelerde binaları ısıtmak ve 

elektrik elde etmek için kullanılmaktadır. Türkiyenin tek tehlikeli atık bertaraf tesisi 

olan ĠzaydaĢ da, bertaraf iĢlemlerini ücret karĢılığı firmalara yaparken, bertaraf 

etmekte olduğu atıklar içinde, enerji geri kazanımı amacıyla kullanılabilecek olanları 

kullanıp kendi tesisini iĢletmek için gereken enerji ihtiyacı için kullanmakta, sahip 

olduğu teknoloji ile fazla enerjiyi depolayabilmekte ve satarak gelir elde etmektedir. 

 

Demontaj ile ayrılan ve ekonomik ve/veya teknik nedenlerle geri kazanımı mümkün 

olmayan, yakılabilir ve gömülebilir nitelikteki malzemeler ile rafineri artıklarının 

yakılmasıyla ortaya çıkan kül ve cüruf gibi kullanılamayacak atık maddeler, imha 

tesislerinde yakılmakta veya gömülmektedir. 

 

5.2. Matematiksel Modelin Kurulması  

 

Ġndis kümeleri 

 

k = {1,…..,K}, müĢteriler 

i = {1,…....,I}, aday toplama tesisleri 

j = {1,…….,J}, aday iĢleme tesisleri 

m = {1,….,M}, ürünler 

n = {1,…...,N}, iĢleme tesisleri için kg olarak kapasite seviyeleri 

l = {1,……,L}, toplama tesisleri için m
3
 olarak hacim seviyelerini göstermektedir. 
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Karar değiĢkenleri  

 

c
liY , l kapasite seviyesinde (hacim, m

3
olarak) i toplama-ayırma tesisini açmayı 

gösteren ikili (0-1 tamsayılı) değiĢken, eğer i toplama-ayırma tesisi açılırsa c
liY =1, i 

  I    

t
njY , n kapasite seviyesinde (ağırlık, kg olarak) j iĢleme tesisini açmayı gösteren ikili 

(0-1 tamsayılı) değiĢken, eğer j iĢleme tesisi açılırsa t
njY =1, j   J  

1
mkiX , m atık ürününden k müĢterisinden i toplama-ayırma tesisine yıllık taĢınan ürün 

miktarı (kg/yıl); i   I, k   K, mM 

2
mijX , m atık ürününden i toplama ayırma tesisinden j iĢleme tesisine yıllık taĢınan 

ürün miktarı (kg/yıl); i   I, j   J, mM 

dis
mjX , m atık ürününden j iĢleme tesisinden yıllık imhaya gönderilen miktar (kg/yıl); 

j   J, mM 

ref
mjX , m atık ürününden j iĢleme tesisinde yıllık iĢlenen ve sonra rafinerilerde 

hammadde haline getirilmek için ikincil hammadde olarak satılan miktar (kg/yıl);  j 

  J, mM 

 

Parametreler  

 

 Değişken maliyetler 

1
mkiC ; m atık ürününün bir birimini, müĢteri bölgelerinden toplama tesislerine bir 

birim mesafe (1 km ) taĢımanın toplam maliyeti (taĢıma+elleçleme), (TL/br 

ürün*km), mM, i   I, k   K 

2
mijC ; m atık ürününün bir birimini, toplama tesislerinden iĢleme tesislerine bir birim 

mesafe (1 km ) taĢımanın toplam maliyeti (taĢıma+elleçleme), (TL/br ürün*km), 

mM, i   I, j   J 
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d
mC ; m atık ürününün bir birim miktarını (1 kg‟ını) bertaraf (imha) etmenin birim 

değiĢken maliyeti (içinde bertaraf tesisine taĢıma maliyeti de var) (TL/kg), mM 

t
mC  : m atık ürününün bir birim miktarını (1 kg‟ını) iĢleme tesislerinde iĢlemenin 

birim değiĢken maliyeti, (TL/kg), mM 

 Sabit Maliyetler 

c
lif , l hacim seviyesinde i toplama-ayırma tesisini açmanın sabit maliyeti (TL), aday 

yerleĢim yerlerinden bağımsızdır; her bir kapasite seviyesinde bütün yerleĢim 

yerlerinde aynı olduğu kabul edilmiĢtir. 

t
njf , n kapasite seviyesinde j iĢleme tesisini açmanın sabit maliyeti (TL), aday 

yerleĢim yerlerinden bağımsızdır; her bir kapasite seviyesinde bütün yerleĢim 

yerlerinde aynı olduğu kabul edilmiĢtir. 

 Kapasiteler 

mkR  :  k atık kaynağında (müĢteride) m atık ürününden yıllık oluĢan sayı (tamsayı, 

ürünün sayısı) (adet/yıl) olarak kapasiteyi göstermektedir, k   K, mM, 

lh : i toplama ve ayırma tesisinin l seviyesindeki kapasitesi (yıllık maksimum 

depolama kapasitesi (m
3
/yıl), lL. Her bir i toplama tesisi için, l seviyesinde hacim 

olarak (m
3
) kapasiteyi göstermektedir. 

nq : j iĢleme tesisinin n kapasite seviyesindeki (yıllık max iĢleme kapasitesi (kg/yıl), 

nN. Her bir j iĢleme tesisi için, n seviyesinde ağırlık olarak (kg) kapasiteyi 

göstermektedir. 

 Mesafeler 

1
kid : k atık üretim kaynağı (atık oluĢma yerleri; müĢteri bölgeleri) ile i ayırma-

toplama tesisleri arasındaki mesafe (km cinsinden), i   I, k   K. 

2
ijd : i toplama –ayırma tesisleri ile iĢleme tesisleri arasındaki mesafe (km cinsinden), 

i   I, , j   J. 
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 Gelir 

mrev : iĢleme tesislerinde iĢlenmiĢ, yani, kırma ve öğütmeden geçirilerek değiĢik 

yöntemlerle fiziksel olarak birbirinden türlerine-gruplarına göre ayrılmıĢ m atık 

ürününün, rafinerilere geri dönüĢüm için 1 kg ının satıĢından elde edilen gelir 

(kg/TL), mM. 

 Hacim 

mV : m ürününün m
3
 olarak hacmini göstermektedir. Bir ürününün çok çeĢitli marka 

ve modellerinden ortalama olarak alınmıĢtır. 

 Ağırlık 

mW : m ürününün kg olarak ağırlığını göstermektedir. Bir ürününün çok çeĢitli marka 

ve modellerinden ortalama olarak alınmıĢtır.  

 Diğerleri 

me : m ürününden her bir kaynakta oluĢan ürün miktarından ağırlık olarak (kg) 

toplanması gereken en az yüzdelik orandır, örneğin 0,75 gibi. Her bir ürün için en az 

toplama oranı, iĢleme oranında olduğu gibi, yasalar ile zorunlu tutulabilmekte 

ve/veya bir hedef olarak belirlenebilmektedir. 

rc
mP  : m ürününün hurdasının kg fiyatı, TL olarak 

m  : m ürününden maximum iĢleme oranı, ağırlığın yüzdesi olarak 

m  : m ürününden minimum iĢleme oranı, ağırlığın  yüzdesi olarak 

dem
mC : m ürününün demontajda kg sökme maliyeti, TL olarak 
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Matematiksel Model 

 

Birinci Amaç 

 

Min  
Ll


Ii

 c
lif  * c

liY  + 
Nn


Jj

t
njf  * t

njY   

+ 
 IiKkMm

 1
mkiX *  ( 1

mkiC * 1
kid  / mW ) + rc

mP   

+  
  Ii JjMm

 ( 2
mijX  * 2

mijC  * 2
ijd  / mW ) 

+ 
 JjMm

 dis
mjX  * ( dem

mC   +  d
mC ) +  ref

mjX  *( t
mC  -  mrev )                         (5.1) 

 

Ġkinci Amaç: 

 

Max   
 IiKkMm

1
mkiX                   (5.2) 

 

Üçüncü Amaç: 

 

Min     
Nn


Jj

nq   * t
njY  -  

 JjMm
 ref

mjX                (5.3) 

 

Dördüncü Amaç: 

 

Min  
 JjMm

 dis
mjX               (5.4) 

 

BeĢinci Amaç: 

 

Max  
 JjMm

 ref
mjX               (5.5) 
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Kısıtlar: 

 


Ii

1
mkiX    

mkR  * mW     mk,               (5.6) 


Ii

1
mkiX    me * 

mkR  * mW     mk,                          (5.7) 


 KkMm

1
mkiX * mV  / mW    

Ll
lh * c

liY   i               (5.8) 


m

ref
mjX   

Nn
nq  * t

njY     j               (5.9) 


Kk

1
mkiX  = 

Jj

2
mijX     im,             (5.10) 


Ii

2
mijX  = ref

mjX  + dis
mjX      jm,             (5.11) 

ref
mjX    m * 

Ii

2
mijX      jm,             (5.12) 

ref
mjX    m * 

Ii

2
mijX     jm,             (5.13) 

dis
mjX    (1- m ) * 

Ii

2
mijX     jm,             (5.14) 

dis
mjX    (1- m ) * 

Ii

2
mijX     jm,             (5.15) 


Ll

c
liY 1      i             (5.16) 


Nn

t
njY 1      j             (5.17) 

c
liY , t

njY  {0,1}   
LlJjIiNn  ,,,

           (5.18) 

ref
mjX , dis

mjX , 1
mkiX , 2

mijX    0 MmKkJjIi  ,,,            (5.19) 

 

Modelde, EĢ. 5.1 birinci amaç fonksiyonu olup, toplam maliyetin minimizasyonunu 

göstermektedir. EĢ. 5.1‟deki ilk iki terim, toplama-ayırma tesisi ve iĢleme tesisi 

açmanın sabit maliyetleri, 3. terim, m atık ürününü tüm üretim kaynaklarından (atık 

oluĢma yerlerinden; müĢteri bölgelerinden) tüm ayırma-toplama tesislerine taĢımanın 
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maliyeti ve atık satın alma maliyeti maliyetlerinin toplamı, 4. terim, toplama 

tesislerinden iĢleme tesislerine taĢıma maliyeti ve son terim, toplam bertaraf (imha) 

maliyeti (içinde bertaraf tesisine taĢıma maliyeti de var) ve  demontaj maliyeti, eksi, 

iĢleme tesislerinde toplam iĢleme maliyeti ile iĢlenmiĢ, rafinerilerde geri dönüĢüm 

yapılmak üzere satılan miktardan elde edilen toplam geliri göstermektedir. EĢ. 5.2., 

ikinci amaç fonksiyonu olup, bütün k atık oluĢma kaynaklarından (müĢterilerden) 

bütün m atık ürünlerden bütün toplama tesislerine taĢınacak toplam atık ürün 

miktarının ağırlık olarak (kg) maksimizasyonunu göstermektedir. EĢ.5.3., n kapasite 

seviyesinde açılan bütün j iĢleme tesislerinin kapasiteleri toplamı ile bütün j iĢleme 

tesislerinden bütün m ürünlerinden rafinerilere satılacak toplam miktarın farkı, 

iĢleme tesislerinin toplam boĢ kapasitesine eĢit olup üçüncü amaç fonksiyonunu 

göstermekte ve minimize edilmek istenmektedir. EĢ. 5.4., dördüncü amaç, toplam 

imha miktarının minimizasyonunu, EĢ.5.5., beĢinci amaç, iĢlenip rafinerilere satılan 

toplam miktarın maksimizasyonunu göstermektedir. EĢ. 5.6., her bir atık oluĢma 

kaynağında, her bir atık üründen oluĢan maksimum atık miktarını göstermektedir. 

Her bir k kaynağında her bir m ürününden, bütün i toplama tesislerine gidecek ürün 

miktarının ağırlık olarak toplamı, en çok o atık kaynağında (müĢteride) o atık 

üründen oluĢabilecek miktarı (kapasite) kadar olabilir. Her iki taraf ağırlık (kg) 

cinsindendir. 
mkR , k atık kaynağında (müĢteride) m atık ürününden oluĢabilecek sayı 

(tamsayı, ürünün sayısı) olarak kapasiteyi göstermektedir. EĢ. 5.7., her bir m 

ürününden her bir k kaynağından ağırlık olarak (kg) toplanıp iĢlenmesi gereken 

minimum ürün miktarı. ( me ; m ürününden her bir kaynakta oluĢan ürün miktarından 

ağırlık olarak (kg) toplanıp iĢlenmesi gereken en az yüzdelik oranı göstermektedir, 

örneğin 0,75 gibi. Her bir ürün için en az toplama oranı, iĢleme oranında olduğu gibi 

yasalar ile zorunlu tutulabilmekte ve/veya bir hedef olarak belirlenebilmektedir). EĢ. 

5.8., i toplama ve ayırma tesislerinin kapasitesini belirtmektedir (her iki taraf m
3
 

cinsindendir). lh ; her bir i toplama tesisi için, l (L) seviyesinde, hacim olarak (m
3
) 

kapasiteyi göstermektedir. EĢ. 5.9., j iĢleme tesislerinin kapasite kısıtını ifade 

etmektedir. Her iki taraf kg cinsindendir. EĢ. 5.10., i toplama ve ayırma tesislerinden 

her biri için, m ürününden bütün k müĢterilerinden gelen toplam miktar ile bütün 

j‟lere giden toplam miktarın birbirine eĢit olduğunu (akıĢ dengesini) göstermektedir. 
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EĢ. 5.11., her bir m ürünü için, bütün i toplama tesislerinden her bir j iĢleme tesisine 

gelen atık ürün miktarı toplamının, o iĢleme tesisinden o üründen imhaya ve 

rafinerilere giden miktar toplamına eĢit olduğunu belirtmektedir. Her iki taraf kg 

cinsindendir. Minimum imha oranı, çevre ve canlı sağlığını (ekolojik dengeyi) atık 

ürünlerin içerdiği  zararlı ve/veya zehirli (toksik) maddelerden korumak amacıyla 

yasalar tarafından konulmaktadır. Ekonomik olmayan ürünlerin, gerekmiyorsa, daha 

az iĢlenmesi yani minimum imha oranından daha büyük oranda imhası söz konusu 

olabilir. Diğer bir ifadeyle, ekonomik nedenlerle, minimum imha oranını aĢan oranda 

imha yapılabilmekte, teknik nedenlerle de, teknolojinin en fazla iĢleyebildiği bir oran 

söz konusu olabilmektedir. Böylece, maksimum imha ve maksimum iĢleme oranları 

ile ilgili kısıtların da modele eklenmesi gereği ortaya çıkmaktadır. En az geri 

dönüĢüm oranı Minimum ĠĢleme Oranına (MĠO) eĢit olup, grup içindeki ürünler için 

aynı olmak üzere her bir ürün grubu için farklı yüzdelerde, yasalar tarafından 

konulmaktadır. Kısacası; minimum imha ve minimum iĢleme oranları yasalar 

tarafından konulmaktadır. AEEE yönetmeliği yasalaĢınca, Türkiye de bu 

yükümlülüklere tabi olacaktır. Oran olarak, minimum iĢleme maksimum imhayı, 

maksimum iĢleme de minimum imhayı etkilemekte ve üzerine kısıt koymaktadır, 

bunların her birinin tersi de doğrudur. EĢ.5.12., maksimum iĢleme oranı ile ilgili 

kısıttır. Bir j iĢleme tesisinde bir m ürününden iĢlenebilecek maksimum miktar, o 

üründen o iĢleme tesisine bütün toplama tesislerinden gelen miktar toplamı ile o 

ürünün (Maksimum ĠĢleme Oranı (MAKĠO)=1-MĠO) MAKĠO çarpımı değerinden 

küçük veya eĢit olmalıdır. m , bir parametre olup maksimum iĢleme oranını ifade 

etmektedir, örneğin, 0,92 gibi. 

 

EĢ. 5.13., minimum iĢleme oranı ile ilgili kısıttır. m , minimum iĢleme oranı (bir 

atık üründe, zehirli ve ekolojik açıdan zararlı maddelerin uygun imha edilmesi 

gerekli ve zorunludur, bu maddelerin atık üründeki ağırlık oranı imha oranına 

tekabül etmektedir), her bir ürün grubu ve grubun içindeki her bir ürün için farklıdır, 

örneğin 0,75 gibi. EĢ. 5.14., maksimum imha oranı ile ilgili kısıttır. Örneğin 

m =0,75 ise, (1- m ) = (1-0,75)=0,25 olacaktır. EĢ. 5.15., minimum imha oranı ile 

ilgili kısıttır. Örneğin m =0,92 ise, (1- m )=(1-0,92)=0,08 yani % 8 olacaktır. EĢ. 
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5.16., her bir i toplama tesisinin l (L) farklı kapasite seviyesinden en çok birinde 

açılabileceğini göstermektedir (açılırsa l (L) farklı kapasite seviyesinden sadece 

birinde açılacak, veya açılmayacak). EĢ. 5.17., her bir j iĢleme tesisinin n (N) farklı 

kapasite seviyesinden en çok birinde açılabileceğini göstermektedir (açılırsa n farklı 

kapasite seviyesinden sadece birinde açılacak, veya açılmayacak). EĢ. 5.18.‟de, ilk 

iki terim sırayla, l (L) ve n (N) kapasite seviyesinde i ve j tesislerinin açılıp 

açılmamasını ifade eden kısıtlardır. EĢ. 5.19., karar değiĢkenlerinin negatif olmama 

koĢulunu sağlayan kısıtlardır.  
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6. ANKARA ĠLĠ UYGULAMASI 

 

Uygulamalı durumlar çoğunlukla iyi tanımlanmamıĢtır ve böylece kesin bir Ģekilde 

tarif edilemez. Bu kesin olmayan özellik, bulanıklıktır [Lai ve Hwang, 1992]. 

 

Bütün kavramlar ve teknikler gerçek dünya problemleri için geliĢtirilmiĢtir. Böylece, 

en önemli husus, gerçek karar vericiler ile gerçek uygulamaları içermektir. Ne yazık 

ki bu gerçek uygulamalar literatürde çok nadir rapor edilmiĢtir. Gerçek uygulamaları 

çözmek için, gerçek karar vericiler ile araĢtırmacılar arasındaki boĢluğu doldurmak 

ve uygulamalı problemlerin tartıĢmaları, kavramlar ve teknikler kadar önemli olarak 

düĢünülmektedir. Uygulamalı problemlerin tartıĢmalarıyla, gerçek karar vericilerin, 

bulanık modellemenin yararlılığı konusunda daha fazla güven elde edecekleri 

umulmaktadır [Lai ve Hwang, 1992]. 

 

Yukarıda anılan gerekçelerle, bir gerçek dünya uygulamasının yapılmasına karar 

verilmiĢ, uygulama yeri ve alanı, sırayla Ankara ve AEEE olarak seçilmiĢtir. 

 

Türkiye‟de AEEE geri kazanımı için ilgili bir sistem önerilmiĢ, önerilen sistemin 

iĢleyiĢi dikkate alınarak, bir yerleĢim -dağıtım Ģebekesi olarak matematiksel model 

oluĢturulmuĢ ve Model, Intel Core 2 Duo CPU, 2,33 GHz ile 1,98GHz 980 MB 

RAM özelliklerine sahip bir kiĢisel bilgisayarda, GAMS 22.1 ticari yazılımı ve 

CPLEX 8.1 çözücüsü kullanılarak çözülmüĢtür.  

 

Modelin Ankara ili uygulamasında, deterministik ortamda, Önceliği Koruma 

Yöntemi ile amaçların optimizasyonu ve amaçlara ulaĢmak için çözümler 

yapılmıĢtır.  

 

Bulanık ortamda, Zimmermann‟ın Bulanık Doğrusal Programlama [Zimmermann, 

1978], Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama [Hannan, 1981a], Yang ve 

ArkadaĢlarının Bulanık Amaç Programlama [Yang ve ark., 1991], Tiwari ve 

arkadaĢlarının Öncelikli Bulanık Amaç Programlama [Tiwari ve ark., 1986] 

yaklaĢımı temelinde; Hannan [Hannan, 1981a] ve Yang [Yang ve ark., 1991] 



75 

 

yaklaĢımları ile Hannan‟ın [Hannan, 1981b] ve Tiwari ve ArkadaĢlarının [Tiwari ve 

ark., 1987] Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model YaklaĢımları 

kullanılmıĢtır. 

 

Ankara‟nın bütün ilçeleri (toplam 25), atık oluĢma kaynakları (müĢteri kümeleri) ve 

toplama ve iĢleme tesisleri için potansiyel tesis yer seçimleri olarak alınmıĢtır. Ġndis 

kümesi sırayla; 1-Akyurt, 2-Etimesgut, 3-GölbaĢı, 4-Kazan, 5-Polatlı, 6-Pursaklar, 7-

Sincan, 8-Yenimahalle, 9-Altındağ, 10-Keçiören, 11-Çankaya, 12-Mamak, 13-

Çubuk, 14-Elmadağ, 15-AyaĢ, 16-Bala, 17-Beypazarı, 18-Çamlıdere, 19-Evren, 20-

Güdül, 21-Haymana, 22-Kalecik, 23-Kızılcahamam, 24-Nallıhan, 25-

ġereflikoçhisar‟dır. Potansiyel müĢteri kümeleri-bölgeleri-yerleĢimlerinde oluĢan 

atık ürünler olarak farklı 6 tane ürün cinsi alınmıĢtır. Ürünler seçilirken; açığa çıkma 

potansiyeli, ürünün hayat çevrimi, Türkiye ve özelinde Ankara‟daki müĢteri 

bölgelerindeki sosyo kültürel ve ekonomik seviye, kullanım alıĢkanlığı ve yaygınlığı 

ve değerli metalleri yüksek oranda içeren AEEE atık gruplarına ve o gruplar içinde 

en önemli ve ağırlık-değer olarak önde gelen ve mevcut teknoloji ile iĢlenme imkanı 

olan ürünlere öncelik verilmiĢtir. Bu amaçla, Cui ve Zhang‟ın, farklı elektronik 

hurdalar için literatürdeki metal içerik örnekleri ve farklı elektronik hurda örnekleri 

için hesaplanan (%) değer dağılımı ile, Barba-Guti´errez ve arkadaĢlarının, dört farklı 

AEEE ürünün bileĢen içeriklerini veren ve EK-2‟de sunulan çalıĢmalardan 

yararlanılmıĢtır [Cui ve Zhang, 2008; Barba-Guti´errez ve ark., 2008].  

 

Soğutucular ve buzdolapları, yaklaĢık toplam atığın ağırlıkça % 20‟sini 

oluĢturmasına rağmen, Ģu an Türkiye‟de bu ürünleri iĢleyecek bir teknoloji 

bulunmamaktadır. Bütün AEEE‟leri temsilen, weee içinde en büyük paya (ağırlık ve 

değer olarak) sahip Büyük Ev EĢyaları grubundan 1 (ÇamaĢır makinası), Tüketici 

elektroniğinden 2 (Tv (CRT) ve  Bilgisayar Monitörü (CRT)), Bilgi teknolojileri 

grubundan 2 (Bilgisayar ve yazıcı) ve iletiĢim (telekomünikasyon) teknolojilerinden 

1 (cep telefonu) seçilmiĢtir. M ürünleri sırayla;1-Bigisayar Kasası, 2-Cep Telefonu, 

3-Tv (CRT), 4- Bilgisayar Monitörü (CRT), 5- ÇamaĢır Makinası, 6-Yazıcı olarak 

alınmıĢtır. j iĢleme tesisleri için ağırlık (kg) olarak üç farklı (1: Küçük; 2: Orta; 3: 

Büyük) kapasite seviyesi, i toplama tesisleri için hacim (m
3
) olarak sekiz farklı 
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seviyesi dikkate alınmıĢtır. Karar değiĢkenleri, toplama ve iĢleme tesisleri için 

Ankara‟da optimal yer ve kapasite seçimi (hangi ilçeye, hangi tesisten, hangi 

kapasite seviyesinde kurulması gerektiği) ve Ģebekedeki bütün akıĢ değerleridir. 

 

AEEE sistemi ve genel model daha önce ayrıntılı olarak açıklandığından, bu kısımda, 

sadece uygulama için genel modelde gerekli olan, indis kümeleri (setler) ve 

parametre değerleri Çizelge 6.1.,…,6.6‟da verilmiĢtir. Karar değiĢkenleri ve kısıtların 

verilmesine gerek yoktur, çünkü model; genel modeldeki kısıtlar altında, verilen 

setler ve parametleri kullanacak ve setler ve parametrelerin tanımladığı kısıtlarla 

tanımlanan karar değiĢkenlerini bulacaktır. 

 

Ġndis Kümeleri 

 

K= {1,…..,25} Atık OluĢma Kaynakları (MüĢteriler): 1,…,25; sabit müĢteri 

yerleĢimleri; potansiyel müĢteriler; atık oluĢma kaynakları; müĢteri kümeleri olarak; 

Ankara‟nın bütün ilçeleri (toplam 25) alınmıĢtır 

I = {1,…..,25} toplama ve ayırma için potansiyel tesis yer seçimleri (yerleĢimleri); 

toplama tesisleri için aday yerler kümesi; toplama ve iĢleme tesisleri yerleĢtirmeleri 

için aday yerler olarak; Ankara‟nın bütün ilçeleri (toplam 25) alınmıĢtır 

J = {1,…..,25} potansiyel iĢleme tesisleri yerleĢimleri; iĢleme tesisleri yerleĢtirmeleri 

için aday yerler olarak; Ankara‟nın bütün ilçeleri (toplam 25) alınmıĢtır 

M= {1,…..,6} potansiyel müĢteri kümeleri-bölgeleri-yerleĢimlerinde oluĢan atık ürün 

cinslerini göstermektedir. m (M) ürünleri, sırayla;1-Bigisayar Kasası, 2-Cep 

Telefonu, 3-Tv (CRT), 4- Bilgisayar Monitörü (CRT), 5- ÇamaĢır Makinası, 6-

Yazıcı olarak alınmıĢtır.  

N= {1, 2, ,3}, j iĢleme tesisleri için ağırlık (kg) olarak kapasite seviyelerini 

göstermektedir (1: Küçük; 2: Orta; 3: Büyük). 

L= {1,…..,8} i toplama tesisleri için hacim (m
3
) seviyelerini göstermektedir 

 

Sosyo-kültürel -ekonomik yapı temelinde, ürünlerin sahiplik, geri dönüĢ oranları/geri 

dönen ürün sayısı ve ürün taĢıma maliyetinin bulunması bilgileri ve hesapları EK-

3‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.1. Ürünlerle (m) ilgili hurda fiyatları ( rc
mP ;TL/kg), iĢleme maliyeti ( t

mC ; 

TL/kg), imha maliyeti ( d
mC ; TL/kg), demontaj maliyeti ( dem

mC ; TL/kg), 

gelir (TL/kg), ağırlık (kg), hacim (m
3
), maksimum iĢleme oranı ( m ; 

%), minimum iĢleme oranı ( m ; %) ve toplama oranı ( me ; %) 

 

m 
rc

mP  
t
mC  

d
mC  

dem
mC  mrev  mV  mW  m  m  me  

1 1,81 0,38 1,27 0,099 5,06 0,03 12,17 0,95 0,65 0,9 

2 35,71 0,28 1,27 0,126 199,08 0,00009 0,14 0,98 0,65 0,9 

3 0,55 0,50 1,27 0,211 0,41 0,134 14,65 0,85 0,65 0,75 

4 0,68 0,50 1,27 0,211 0,41 0,062 14,65 0,85 0,65 0,75 

5 0,51 0,21 1,27 0,126 0,63 0,3 65 0,92 0,75 0,80 

6 1,23 0,28 1,27 0,058 1,37 0,022 6,53 0,95 0,65 0,90 

 

Çizelge 6.2. ĠĢleme tesislerinin kapasite seviyeleri (n) ve değerleri ( nq , kg) ile n 

kapasitesinde j iĢleme tesisi açma maliyetleri ( t
njf , TL)  

 

 

 

 

 

Çizelge 6.3. Toplama tesislerinin hacim seviyeleri (l) ve değerleri (
lh , m

3
) ile l hacim 

seviyesinde i toplama tesisi açma maliyetleri ( c
lif , TL) 

 

l 
lh  i 

c
lif  

1 25000 

i  

187000 

2 50000 281000 

3 75000 351000 

4 100000 439000 

5 125000 549000 

6 150000 686000 

7 175000 858000 

8 200000 1072000 

 

 

 

 

 

 

n 
nq  J 

t
njf  

1 5600000 

j  
2625000 

2 11800000 3500000 

3 17200000 4500000 
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Çizelge 6.4. MüĢterilerden (k) geri dönen ürünlerin (m) sayısı (
mkR ) (adet/yıl) 

 

m k 
mkR   m k 

mkR   m k 
mkR   m k 

mkR  

1 .1 20  1 .8 34993  1 .15 31  1 .22 17 

2 .1 896  2 .8 150580  2 .15 657  2 .22 509 

3 .1 204  3 .8 34223  3 .15 150  3 .22 116 

4 .1 27  4 .8 28068  4 .15 41  4 .22 23 

5 .1 262  5 .8 44001  5 .15 193  5 .22 149 

6 .1 18  6 .8 18044  6 .15 26  6 .22 15 

1 .2 7886  1 .9 897  1 .16 6  1 .23 61 

2 .2 70500  2 .9 23093  2 .16 263  2 .23 1298 

3 .2 16023  3 .9 5249  3 .16 60  3 .23 295 

4 .2 10514  4 .9 1196  4 .16 7  4 .23 82 

5 .2 20601  5 .9 6748  5 .16 77  5 .23 380 

6 .2 6759  6 .9 769  6 .16 5  6 .23 53 

1 .3 2869  1 .10 22094  1 .17 135  1 .24 52 

2 .3 12342  2 .10 95076  2 .17 2802  2 .24 1046 

3 .3 2805  3 .10 21609  3 .17 637  3 .24 238 

4 .3 1339  4 .10 8993  4 .17 180  4 .24 70 

5 .3 3607  5 .10 27782  5 .17 819  5 .24 306 

6 .3 861  6 .10 5782  6 .17 116  6 .24 45 

1 .4 660  1 .11 54535  1 .18 9  1 .25 64 

2 .4 2837  2 .11 270387  2 .18 201  2 .25 1723 

3 .4 645  3 .11 61452  3 .18 46  3 .25 392 

4 .4 179  4 .11 72713  4 .18 11  4 .25 85 

5 .4 829  5 .11 79009  5 .18 59  5 .25 504 

6 .4 115  6 .11 46744  6 .18 7  6 .25 55 

1 .5 1772  1 .12 9461  1 .19 2     

2 .5 7624  2 .12 40712  2 .19 111     

3 .5 1733  3 .12 9253  3 .19 26     

4 .5 482  4 .12 2458  4 .19 4     

5 .5 2228  5 .12 11897  5 .19 33     

6 .5 310  6 .12 1580  6 .19 3     
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Çizelge 6.4. (Devam) MüĢterilerden (k) geri dönen ürünlerin (m) sayısı (
mkR ) 

(adet/yıl) 

 

m k mkR
 

 m k mkR
 

 m k mkR
 

    

1 .6 1462  1 .13 95  1 .20 126     

2 .6 6292  2 .13 3412  2 .20 743     

3 .6 1430  3 .13 776  3 .20 169     

4 .6 307  4 .13 127  4 .20 168     

5 .6 1839  5 .13 997  5 .20 217     

6 .6 198  6 .13 82  6 .20 109     

1 .7 6551  1 .14 114  1 .21 11     

2 .7 28187  2 .14 2793  2 .21 393     

3 .7 6407  3 .14 635  3 .21 90     

4 .7 1444  4 .14 152  4 .21 14     

5 .7 8237  5 .14 816  5 .21 115     

6 .7 929  6 .14 98  6 .21 9     
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Çizelge 6.5. Ürünlerin bir biriminin tesisler arası taĢıma maliyetleri (TL/br ürün*km) 

 

m i j 
2
mijC   m i j Cmij  m i j 

2
mijC   m i j 

2
mijC   m i j 

2
mijC   m i j 

2
mijC  

m k i 
1
mkiC   m k i Cmki  m k i 

1
mkiC   M k i 

1
mkiC   m k i 

1
mkiC   m k i 

1
mkiC  

1 .1 .1 0  2 .1 .1 0  3 .1 .1 0  4 .1 .1 0  5 .1 .1 0  6 .1 .1 0 

1 .1 .2 0,20  2 .1 .2 0,0006  3 .1 .2 0,90  4 .1 .2 0,42  5 .1 .2 2,01  6 .1 .2 0,15 

1 .1 .3 0,20  2 .1 .3 0,0006  3 .1 .3 0,90  4 .1 .3 0,42  5 .1 .3 2,01  6 .1 .3 0,15 

1 .1 .4 0,20  2 .1 .4 0,0006  3 .1 .4 0,90  4 .1 .4 0,42  5 .1 .4 2,01  6 .1 .4 0,15 

1 .1 .5 0,20  2 .1 .5 0,0006  3 .1 .5 0,90  4 .1 .5 0,42  5 .1 .5 2,01  6 .1 .5 0,15 

1 .1 .6 0,20  2 .1 .6 0,0006  3 .1 .6 0,90  4 .1 .6 0,42  5 .1 .6 2,01  6 .1 .6 0,15 

1 .1 .7 0,20  2 .1 .7 0,0006  3 .1 .7 0,90  4 .1 .7 0,42  5 .1 .7 2,01  6 .1 .7 0,15 

1 .1 .8 0,20  2 .1 .8 0,0006  3 .1 .8 0,90  4 .1 .8 0,42  5 .1 .8 2,01  6 .1 .8 0,15 

1 .1 .9 0,20  2 .1 .9 0,0006  3 .1 .9 0,90  4 .1 .9 0,42  5 .1 .9 2,01  6 .1 .9 0,15 

1 .1 .10 0,20  2 .1 .10 0,0006  3 .1 .10 0,90  4 .1 .10 0,42  5 .1 .10 2,01  6 .1 .10 0,15 

1 .1 .11 0,20  2 .1 .11 0,0006  3 .1 .11 0,90  4 .1 .11 0,42  5 .1 .11 2,01  6 .1 .11 0,15 

1 .1 .12 0,20  2 .1 .12 0,0006  3 .1 .12 0,90  4 .1 .12 0,42  5 .1 .12 2,01  6 .1 .12 0,15 

1 .1 .13 0,20  2 .1 .13 0,0006  3 .1 .13 0,90  4 .1 .13 0,42  5 .1 .13 2,01  6 .1 .13 0,15 

1 .1 .14 0,20  2 .1 .14 0,0006  3 .1 .14 0,90  4 .1 .14 0,42  5 .1 .14 2,01  6 .1 .14 0,15 

1 .1 .15 0,20  2 .1 .15 0,0006  3 .1 .15 0,90  4 .1 .15 0,42  5 .1 .15 2,01  6 .1 .15 0,15 

1 .1 .16 0,20  2 .1 .16 0,0006  3 .1 .16 0,90  4 .1 .16 0,42  5 .1 .16 2,01  6 .1 .16 0,15 

1 .1 .17 0,20  2 .1 .17 0,0006  3 .1 .17 0,90  4 .1 .17 0,42  5 .1 .17 2,01  6 .1 .17 0,15 

1 .1 .18 0,20  2 .1 .18 0,0006  3 .1 .18 0,90  4 .1 .18 0,42  5 .1 .18 2,01  6 .1 .18 0,15 

1 .1 .19 0,20  2 .1 .19 0,0006  3 .1 .19 0,90  4 .1 .19 0,42  5 .1 .19 2,01  6 .1 .19 0,15 

1 .1 .20 0,20  2 .1 .20 0,0006  3 .1 .20 0,90  4 .1 .20 0,42  5 .1 .20 2,01  6 .1 .20 0,15 

1 .1 .21 0,20  2 .1 .21 0,0006  3 .1 .21 0,90  4 .1 .21 0,42  5 .1 .21 2,01  6 .1 .21 0,15 

1 .1 .22 0,20  2 .1 .22 0,0006  3 .1 .22 0,90  4 .1 .22 0,42  5 .1 .22 2,01  6 .1 .22 0,15 

1 .1 .23 0,20  2 .1 .23 0,0006  3 .1 .23 0,90  4 .1 .23 0,42  5 .1 .23 2,01  6 .1 .23 0,15 

1 .1 .24 0,20  2 .1 .24 0,0006  3 .1 .24 0,90  4 .1 .24 0,42  5 .1 .24 2,01  6 .1 .24 0,15 

1 .1 .25 0,20  2 .1 .25 0,0006  3 .1 .25 0,90  4 .1 .25 0,42  5 .1 .25 2,01  6 .1 .25 0,15 

 

8
0
 



81 

 

Çizelge 6.6. Uzaklıklar matrisi (km) 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

1 0 60 37 75 124 23 61 47 37 34 53 50 16 34 92 103 136 121 212 127 111 36 103 193 184 

2 59 0 20 39 72 35 8 8 20 29 49 40 64 59 46 78 89 84 187 90 86 94 67 146 159 

3 37 19 0 54 76 17 28 23 17 14 15 22 42 43 60 67 103 100 176 106 75 72 82 161 148 

4 76 38 53 0 103 52 40 37 53 46 79 76 44 92 52 124 95 56 233 52 120 111 30 153 204 

5 125 75 76 105 0 101 72 86 76 95 98 105 130 128 64 129 103 147 238 94 45 160 133 161 210 

6 26 36 17 51 100 0 37 23 17 10 33 30 32 46 68 83 112 97 192 103 91 61 79 169 163 

7 61 10 27 41 73 37 0 14 27 31 62 60 66 77 35 93 78 83 203 58 90 96 69 135 174 

8 45 9 25 36 85 21 15 0 25 15 48 45 50 61 47 84 90 82 193 88 92 80 64 147 165 

9 37 19 16 54 76 17 28 23 0 14 15 22 42 43 60 67 103 100 176 106 75 72 82 161 148 

10 34 31 14 46 95 10 33 19 14 0 37 34 39 50 64 78 107 92 187 98 85 69 74 165 158 

11 51 48 15 78 100 32 61 50 15 37 0 13 57 36 96 48 139 124 181 130 80 84 106 196 152 

12 48 59 24 74 107 28 61 47 24 34 13 0 53 29 92 79 135 120 188 126 87 77 103 193 159 

13 16 64 42 42 129 28 66 52 42 39 58 55 0 71 97 108 141 126 217 132 116 50 58 198 189 

14 35 62 43 93 131 47 80 65 43 52 37 30 72 0 111 54 154 139 212 145 111 49 121 212 184 

15 95 44 61 54 62 70 36 48 61 65 96 94 100 111 0 127 43 73 236 34 124 130 82 101 208 

16 103 78 67 124 132 84 92 83 67 78 48 80 109 54 127 0 170 166 120 172 86 98 153 228 92 

17 136 86 103 95 103 112 78 89 103 106 137 136 141 152 45 169 0 93 278 33 165 171 123 58 249 

18 122 84 100 56 146 98 83 83 100 92 125 122 128 138 93 167 85 0 276 61 163 157 26 208 247 

19 211 186 175 233 240 192 200 191 175 187 182 189 217 212 235 119 279 275 0 281 155 212 261 336 30 

20 128 66 83 52 93 104 59 89 83 98 131 128 134 144 36 173 33 60 282 0 169 163 57 91 253 

21 112 87 75 142 42 92 110 91 75 87 82 89 117 112 101 86 141 184 155 131 0 160 170 198 127 

22 36 95 72 110 159 58 97 82 72 69 84 77 49 49 128 98 171 156 189 162 152 0 138 228 161 

23 104 66 82 30 131 80 69 65 82 74 107 104 57 120 80 152 123 27 261 56 149 139 0 181 233 

24 196 145 162 155 163 171 137 149 162 166 197 195 201 212 105 228 60 209 337 92 225 231 214 0 309 

25 183 158 147 204 212 164 172 163 147 158 153 160 188 184 207 91 250 246 30 252 126 161 233 308 0 
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m=1 ve JjIiKkjik  ,,,, ; Cmki=Cmij = 0,20 TL/br ürün*km 

m=2 ve JjIiKkjik  ,,,, ; Cmki=Cmij = 0,0006 TL/br ürün*km 

m=3 ve JjIiKkjik  ,,,, ; Cmki=Cmij = 0,90 TL/br ürün*km 

m=4 ve JjIiKkjik  ,,,, ; Cmki = Cmij = 0,42 TL/br ürün*km;  

m=5 ve JjIiKkjik  ,,,, ; Cmki = Cmij = 2,01 TL/br ürün*km 

m=6 ve JjIiKkjik  ,,,, ; Cmki = Cmij = 0,15 TL/br ürün*km 

 

Uzaklık matrisi asitmetriktir. Toplama tesisi ve iĢleme tesisi aynı yerde ise, yani, i=j 

ise, 2
ijd =0 ve dolayısıyla, m  için; 2

mijC =0‟dır. MüĢteri ve toplama tesisi aynı yerde 

ise, yani, k=i ise, 1
kid =0 ve dolayısıyla, m  için; 1

mkiC =0‟dır. 
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7. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

7.1. Deterministik Ortamda Önceliği Koruma Yöntemi ile Amaçların Optimize 

Edilmesi için  Çözümler 

 

Stratejik planlamada karar vericiye karar desteği sağlayacağı düĢünülen model, 

sistemin, gerçek dünyanın ve uygulama alanı ile yerinin bütün özellikleri ve 

varsayımlarını dikkate alan gerçek verilerle çözülmüĢtür, bu gerekçelerle, gerçek 

dünyada uygulanabilir, esnek, etkin ve etkili karar verme stratejileri sunmaktadır.  

 

Önceliği Koruma Yöntemiyle amaçları optimize etmek için çözümde, değerleri 

belirli amaçları tam gerçekleĢtirmeyi istemek yerine, değerleri belli olmayan 

amaçları optimum kılmak istemek söz konusudur.  

 

Tam Ölçekli Model (TOM) olarak adlandırdığımız büyük modelin 5 farklı amaç 

fonksiyonu için, amaç fonksiyonu değerleri, iterasyon sayıları ve cpu (saniye) 

değerleri, toplama ve iĢleme tesislerinin açıldıkları yerler, açılan toplam tesis sayıları 

ve açıldıkları kapasite seviyeleri aĢağıdaki Çizelge 7.1.‟de verilmiĢtir. TOM 

Modelinin GAMS kodu çok büyük boyutlu olduğundan verilmemiĢ, onun yerine, 

TOM‟un küçültülerek Küçük Model (KM) adı verilen bir modelle GAMS 

Programlama Paketinin Optimizasyon yazılımlarından biri olan ve MIP için en çok 

kulanılan Cplex çözücüsündeki programlama kodları EK-4‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.1. Büyük problem boyutundaki modelin (TOM) bireysel ideal çözüm 

sonuçları özeti ve model büyüklüğü ile ilgili veriler 

 

PB TAM ÖLÇEKLĠ MODEL (TOM) (4) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -2408061.2488  20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU 4.250 0.234  0.609 0.140  0.328 

ĠS 13334 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

TOPKISTSAY 1 305 

TOPDEĞSAY 8 080 

IKLDEGSAY 275 

 

AFD: Amaç fonksiyonu değeri; CPU: Saniye olarak çözüm zamanı; ĠS: Ġterasyon 

sayısı; TTHS: Toplama tesisi hacim seviyesi; 

TTAY (T): Toplama tesislerinin açıldıkları yerler (toplam sayısı); ĠTKS: ĠĢleme 

tesisleri kapasite seviyesi;  

ĠTAY (T): ĠĢleme tesislerinin açıldıkları yerler (toplam sayısı) 

TOPKISTSAY: Toplam kısıt sayısı (5 tane amaç fonksiyonu denklemi de kısıt olarak 

alınmıĢtır). 

TOPDEGSAY: Toplam değiĢken sayısı (5 tane amaç fonksiyonu da değiĢken olarak 

alınmıĢtır). 

IKLDEGSAY: Ġkili değiĢken sayısını ifade etmektedir. 

 

TOM modelinde, Ankara‟nın 25 ilçesi müĢteri bölgesi ve toplama ve iĢleme tesisleri 

için aday yerleĢim yerleri olarak alınmıĢ, toplama tesisleri için 8 farklı kapasite 

seviyesi, iĢleme tesisleri için, teknik gerekçelerle ancak 3 farklı kapasite seviyesi 

indis kümesi olarak alınmıĢtır. Ürün sayısı olarak, AEEE‟yi temsil edebilmesi 

amacıyla en önemli 6 ürün dikkate alınmıĢtır. Model, 5 farklı amaçtan oluĢmaktadır. 

Modelin, toplam kısıt sayısı 1305, toplam değiĢken sayısı 8080, ikili değiĢken sayısı 

da 275‟dir. Çizelge 7.1.‟de görüldüğü gibi; her bir amaç fonksiyonunun 

optimizasyonu için yapılan ayrı çözümde, toplam maliyetin minimizasyonu amacı  
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-2408061,2488 olarak gerçekleĢmiĢtir. Eksi değerli çıkması, kâra geçildiği, yaklaĢık 

2,5 milyon TL kâr elde edildiği anlamına gelmektedir. Çizelge 7.1. ve ġekil 7.1.‟den; 

3 (GölbaĢı), 8 (Yenimahalle) ve 11 (Çanlaya)‟da sırayla 1 (5600000 kg), 2 

(11800000 kg), 2 (11800000 kg) seviyelerinde toplama tesisi; 8 (Yenimahalle) ve 11 

(Çanlaya)‟da sırayla, 1 (25000 m
3
) ve 2 (50000 m

3
) seviyesinde iĢleme tesisi açıldığı 

görülmektedir. CPU değeri 4,250 sn, iterasyon sayısı ise 13334‟dür. Diğer amaçlar 

için de aynı Ģekilde çıkarımlar yapılabilir. Dikkat çeken önemli husus, iĢleme 

tesislerinin en çok toplama tesis sayısı kadar ve toplama tesislerinin açıldığı yerde 

açılması olmuĢtur. Bu, beklenen bir sonuçtur, çünkü; iĢleme tesisleri toplama 

tesislerinin açıldığı bütün yerlerde ya da yerlerden bazılarında açılmalıdır ki, taĢıma 

maliyeti ve dolayısıyla da toplam maliyet düĢük olsun. Aynı yerde olan tesisler 

arasındaki mesafe, uzaklıklar matrisinde de görülebileceği gibi, sıfırdır ve dolayısıyla 

taĢıma maliyeti söz konusu değildir. Buradan, toplama tesislerinin, iĢleme tesisleriyle 

aynı yerde, sıfır uzaklıkta, yani yan yana iki ayrı tesis veya bütünleĢik bir  tesis 

olarak açılması gerektiği sonucu çıkarılmaktadır. ĠĢleme tesislerinin daha az sayıda 

açılması, kapasite seviyelerinin, doğal olarak, büyük olmasından kaynaklanmaktadır.  

 

ġekil 7.1.‟de TOM Modelinin Amaç 1 (Z1) için çözüm Ģebekesi verilmiĢtir. Tesis 

içindeki sayılar, tesislerin açıldıkları yerleri, dıĢındakiler, açıldıkları kapasite 

seviyelerini göstermektedir. Herhangi iki tesis arasındaki, farklı biçimlerdeki oklar, 

farklı ürün akıĢlarını göstermektedir. ġebekenin ilk aĢamasında, yani müĢterilerden 

toplama tesislerine doğru olan farklı ürün akıĢları, Ģebekeyi aĢırı 

karmaĢıklaĢtıracağından farklı biçimlerdeki oklar ile gösterilmemiĢ, tek biçimli bir 

okla 6 farklı ürün akıĢı belirtilmek istenmiĢtir. ġekil 7.1.‟deki Ģebekeden de; 3, 8 

ve11‟de sırayla 1, 2, 2 seviyelerinde toplama tesisi; 8 ve 11‟de sırayla 1 ve 2 

seviyesinde iĢleme tesisi açıldığı görülmektedir. Primal akıĢ değerleri dahil bütün 

çözüm değerleri, Çizelge 7.2.,…., Çizelge 7.5‟de sunulmuĢtur. Diğer amaç 

fonksiyonları için de benzer Ģekilde çıkarımlar yapılabilir. ġekil 7.1.‟de; k = 

{1,…..,K}, müĢterileri; i = {1,…..,I}, açılan toplama-ayırma tesislerini; j = 

{1,…..,J}, açılan iĢleme tesislerini; Ref, ranineri tesisini, Dis, imha tesisini 

göstermektedir. Rafineri ve imha tesisi karar değiĢkeni olmayıp, Ġzmit Kocaeli‟de 

açık ve kapasitesiz oldukları dikkate alınmıĢtır. 
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ġekil 7.1. TOM modeli çözüm Ģebekesi  

2 

1 

2 

3 

3 

8 

11 

8 

11 

Ref 

Dis 

2 

1 

1 

2 

6 

4 

5 

7 

8 

9 

10 

 

12 

11 

13 

14 

18 

15 

16 

19 

25 

20 

17 

21 

22 

23 

24 

Ref 

Dis 

I 
J 

K 
K 



87 

 

Çizelge 7.2. m ürününden k müĢterisinden i toplama tesisine taĢınan ürün miktarı 

(kg) 

 

m k 
i  

m k 
i  

m k 
i 

3 8 11  3 8 11  3 8 11 

1 1 243      2 11     37854  3 21     989 

1 2   95973    2 12     5700  3 22     1275 

1 3 34916      2 13 478      3 23   3241   

1 4   8032    2 14     391  3 24   2615   

1 5 21565      2 15 92      3 25     4307 

1 6 17793      2 16     37  4 1 297     

1 7   79726    2 17 392      4 2   115523   

1 8   425865    2 18 28      4 3     14712 

1 9     10916  2 19     16  4 4   1967   

1 10 268884      2 20 104      4 5 5296     

1 11     663691  2 21     55  4 6 3373     

1 12     115140  2 22     71  4 7   15866   

1 13 1156      2 23 182      4 8   308397   

1 14     1387  2 24 146      4 9     13141 

1 15   377    2 25     241  4 10   98811   

1 16     73  3 1   2241    4 11     798934 

1 17   1643    3 2   176053    4 12     27007 

1 18   110    3 3     30820  4 13 1395     

1 19     22  3 4   7087    4 14     1670 

1 20 1533      3 5   19041    4 15   450   

1 21     134  3 6   15712    4 16     77 

1 22     207  3 7   70397    4 17   1978   

1 23   742    3 8   376025    4 18   121   

1 24   570    3 9     57673  4 19     44 

1 25     779  3 10   237429    4 20 1846     

2 1 125      3 11     675204  4 21     154 

2 2 9870      3 12     101667  4 22     253 

2 3 1728      3 13   8526    4 23   901   

2 4 397      3 14     6977  4 24   769   

2 5 1067      3 15   1648    4 25     934 

2 6 881      3 16     659  5 1 13624     

2 7 3946      3 17   6999    5 2   1071252   

2 8 21081      3 18   505    5 3     187564 

2 9     3233  3 19     286  5 4   43108   

2 10 13311      3 20   1857    5 5 115856     

 

Çizelge 7.2.‟de, TOM Modelinin Amaç 1 için çözümü sonucu bulunan X
1
 mki 

primal değerleri verilmektedir . 
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Çizelge 7.3. m ürününden k müĢterisinden i toplama tesisine taĢınan ürün  

miktarı (kg) ve m ürününden i toplama tesisinden j iĢleme tesisine  

taĢınan ürün miktarı (kg) 

 

m k 
i  

m k 
i  

m i 
j 

3 8 11  3 8 11  8 11 

5 6 95628      6 16     29  1 3   346090 

5 7   428324    6 17   682    1 8 613037   

5 8   2288052    6 18   41    1 11   792350 

5 9     350896  6 19     18  2 3   53829 

5 10 1433185 11479    6 20 641      2 11   47598 

5 11     4108468  6 21     53  3 8 929378   

5 12     618644  6 22     88  3 11   879857 

5 13 51844      6 23   311    4 3   12207 

5 14     42432  6 24   264    4 8 544782   

5 15   10036    6 25     323  4 11   856926 

5 16     4004        5 3   1721421 

5 17   42588          5 8 3933579   

5 18   3068          5 11   5353660 

5 19     1716        6 3   43255 

5 20 11284            6 8 153354   

5 21     5980        6 11   289607 

5 22     7748                

5 23   19760              

5 24   15912              

5 25     26208            

6 1 106                

6 2   39723              

6 3 5060                

6 4   676              

6 5 1822                

6 6 1164                

6 7   5460              

6 8   106045              

6 9     4519            

6 10 33981                

6 11     274714            

6 12     9286            

6 13 482                

6 14     576            

6 15   153              

 

Çizelge 7.3.‟de, TOM Modelinin Amaç 1için çözümü sonucu bulunan X
1
 mki ve X

2
 

mij primal değerleri verilmektedir . 
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Çizelge 7 4. m atik ürününden j iĢleme tesisinde iĢlenen ve rafinerilere ikincil 

hammadde olarak satılan ürün miktarı (kg) ve m atık ürününden j 

iĢleme tesisinden imha tesisine gönderilen ürün miktarı (kg) 

 

m 
j  

m 
j  

8 11  8 11  

1 582385 1081518  1 30652 56922  

2   99398  2   2029  

3 789971 747878  3 139407 131979  

4 463065 738763  4 81717 130370  

5 3618892 6509075  5 314686 566007  

6 145687 316218  6 7668 16643  

 

Çizelge 7.4.‟de, TOM Modelinin Amaç 1için çözümü sonucu bulunan X dis (m,j) ve  

X ref (m,j) primal değerleri, sırayla, verilmektedir. 

 

Çizelge 7 5. l (L) hacim seviyesinde (m3 olarak) açılan i toplama ve n (N) kapasite 

seviyesinde (kg olarak) açılan j toplama tesisleri 

 

L 
i  

N 
J 

3 8 11  8 11 

1 *    1 *  

2  * *  2  * 

 

Çizelge 7.5.‟de, sırayla, toplama (i) ve iĢleme (j) tesislerinin açıldıkları yerler ve 

kapasite seviyeleri * ile gösterilmektedir. l (L) ve i‟nin kesiĢimine karĢılık gelen *, l 

(L) seviyesinde i toplama; n ve j‟nin kesiĢimine karĢılık gelen * da, n (N) seviyesinde 

j iĢleme tesisinin açıldığını ifade etmektedir.  

 

Dual değerler ve indirgenmiĢ maliyetler  

 

Dual değerler (ikil değer/ gölge fiyat; dual price/marginal/shadow price) ve 

indirgenmiĢ maliyetler (redeced cost), yöneticilerin karar vermelerinde yardımcı 

olmak amacıyla, özellikle harmanlama ve arıtım problemlerinde çok sıkça kullanılır 

[Winston, 2004]. 
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Dual değer ve indirgenmiĢ maliyetlerle ilgili yorum da TOM Modelinin Birinci 

Amaç fonksiyonu çözümü için; iki kısıt ve bir değiĢkenin bazı son çözüm değerleri 

dikkate alınarak aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Kısıtlar ve dual değerler 

 

Eş. 5.6’da, m ürününün k müşteri bölgesindeki kg olarak ağırlık kapasitesi 

m.k      Alt Sınır     AkıĢ Değeri     Üst Sınır       Dual Değer 

1.1      -                243.400           243.400        -1.713 

 

… 

6.25     -               323.235           359.150          . 

 

Eş. 5.7’de, m ürününden  k müşterisinden minimum toplanan kg olarak ağırlık 

m.k      Alt Sınır     AkıĢ Değeri     Üst Sınır       Dual Değer 

1.1       219.060       243.400         +                   . 

… 

1.19     21.906         0.423              21.906             . 

… 

6.25     323.235      323.235           +                   3.775 

 

Değişkenler ve indirgenmiş maliyetler 

 

X
1

mki değişkeni,  m ürününden  k müşterisinden i toplama tesisine taşınan kg olarak 

ağırlık 

X
1

mki      Alt Sınır     AkıĢ Değeri     Üst Sınır       Dual Değer 

1.1 .1           .                    .                +                1.059 

… 

1.6 .25         .                    .                +                7.396 

 

Dual değerler, tam tüketilmiĢ kaynaklarda sıfırdan farklı, bol kaynaklarda sıfırdır, 

Yukarda bir kısmı gösterilen GAMS çıktı raporundaki tek nokta sıfırı, EPS, sıfıra 
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çok yakın ama sıfır olmayan bir değeri, lower, alt sınırı; level, gerçekleĢen değeri; 

upper, üst sınırı; marginal da, kısıtlarda dual değeri, değiĢkenlerde indirgenmiĢ 

maliyeti, ifade etmektedir. GAMS çıktı raporunda kısıt blokları, EQU kısıt ismi; 

değiĢkenler, VAR değişken ismi, olarak geçer [McCarl, 2008; Rosenthal, 2008; 

Ġnternet: GAMS Development Corporation, 2008]. Sıfırdan farklı dual değer ilgili 

kısıtın eĢitlik halinde gerçekleĢtiğini, yani ilgili kısıtın aylak değiĢkenin sıfır 

olduğunu, dolayısıyla kıt (scarce) kaynak olduğunu göstermekte ve bu kaynağın 

değerinin bir birim artırılmasının amaç fonksiyonunda yapacağı iyileĢtirmeyi ifade 

etmektedir. Bol (abundant) kaynakların duali sıfır, ilgili kısıtın aylak değiĢkeni 

sıfırdan büyük olur, yani ilgili kısıt eĢitlik halinde gerçekleĢmez ve ilgili kaynak tam 

tüketilmez, dolayısıyla, bol kaynağın artırılması amaç fonksiyonunu iyileĢtirmez. 

Modeldeki EĢ. 5.6 ve EĢ. 5.7, sırayla   ve   Ģeklindeki denklemlerdir. Bu kısıtların 

dual değerlerine bakıldığında, EĢ. 5.6 için bulunan bütün dual değerlerin eksi olması 

dolayısıyla, ilgili kaynağın bir birim artırılmasının, maliyet minimizasyonu olan 

Amaç 1‟i kendi değeri kadar iyileĢtireceği,. EĢ. 5.7 için bulunan bütün dual 

değerlerin artı olması dolayısıyla, ilgili kaynağın bir birim artırılmasının, maliyet 

minimizasyonu olan Amaç 1‟i kendi değeri kadar kötüleĢtireceği sonucu 

çıkmaktadır. 

 

m=k=1 için EĢ. 5.6 kısıtı (1.1), eĢitlik halinde gerçekleĢmiĢtir, üst sınırı ile 

gerçekleĢen değeri birbirine eĢittir ve 243,400, dual değeri de (-1,713)‟dür. m=1 ve 

k=19 için EĢ. 5.7 (1.19), kısıtı eĢitlik halinde gerçekleĢmiĢtir, alt sınırı ile 

gerçekleĢen değeri birbirine eĢittir ve 21,906 , dual değeri de (0,423)‟dür.  

 

ĠndirgenmiĢ maliyet, optimal çözümde temelde olmayan bir değiĢkeni, bir optimal 

çözüm temeline sokmak ve değerini sıfırdan büyük yapmak için o değiĢkenin amaç 

fonksiyonu katsayısının en az ne kadar miktarda iyileĢtirilmesi gerektiğini ifade 

etmektedir [Winston, 2004]. Örneğin, m=k=i=1 (1.1.1) için X
1

mki‟nin (X
1

111’in) 

indirgenmiĢ maliyeti 1,059 olduğundan, temelde olmayan bu değiĢkeni temele 

sokmak ve değerini sıfırdan büyük yapmak için, bu değiĢkenin amaç fonksiyonu 

katsayısını en az 1,059‟dan fazla artırmalıyız, diğer deyiĢle, Birinci fonksiyon 
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maliyet minimizasyonu olduğundan, X
1

111’in amaç fonksiyonu katsayısını 1,059‟dan 

fazla artırmalıyız (1,059‟dan fazla ek bir maliyete katlanmalıyız).  

 

Model çözümündeki bütün indirgenmiĢ maliyetler ve dual değerler için  aynı Ģekilde 

çıkarımlar yapılabilir. 

 

Amaçların optimize edilmesi için çözüm, amaçlara ulaĢmak için yapılan çözümden, 

çok daha iyidir [Taha, 2000]. Bu yüzden, 5 amaçlı modelimizin 5!=120 farklı öncelik 

yapısındaki öncelik sıraları için yapılan toplam 600 bireysel model çözümünde, 

Önceliği Koruma Yöntemiyle amaçları optimum kılma yaklaĢımı kullanılmıĢ, 

bulunan sonuçlar Çizelge 7.6.,…., Çizelge 7.9‟da, her bir amaç fonksiyonu için GF, 

CPU zamanı ve ĠS‟larını da içeren daha geniĢ kapsamlı bakıĢla çözüm sonuçları özet 

tablolar halinde EK-5‟de verilmiĢtir. 

 

Farklı öncelik sıraları ile yapılan çözümlerde, amaç fonksiyonu değerleri ve amaç 

fonksiyonları için; çözüm zamanları, iterasyon sayıları, toplama tesislerinin 

açıldıkları yerler ve toplam sayısı, toplama tesislerinin açıldıkları hacim seviyesi, 

iĢleme tesislerinin açıldıkları yerler ve toplam sayısı ile iĢleme tesislerinin açıldıkları 

kapasite seviyeleri farlılık göstermiĢtir. Bu farklılık, amaçların en yüksek öncelikten 

en düĢük önceliğe doğru optimize edilmesiyle düĢük öncelikli amaçların 

kötüleĢtirilmesinden kaynaklanmaktadır. 
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Çizelge 7.6. Önceliği koruma yöntemiyle amaçları optimum kılmak için farklı 

öncelik yapıları ile (1,…,36) gerçekleĢtirilen çözümler  

 

S.N Ö.Y AMAÇ1 AMAÇ2 AMAÇ3 AMAÇ4 AMAÇ5 CPU (SN) ĠS 

1 12345 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 299,983 1 535 142 

2 12354 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 184,685 999 138 

3 12435 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 297,935 1 392 502 

4 12453 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 382,389 1 907 400 

5 12534 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 151,513 772 943 

6 12543 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 214,342 955 122 

7 13245 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 288,044 1 440 313 

8 13254 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 172,747 904 309 

9 13425 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 414,717 2 245 923 

10 13452 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 450,701 2 427 591 

11 13524 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 184,717 988 117 

12 13542 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 542,451 2 919 231 

13 14235 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 697,091 3 954 864 

14 14253 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 343,905 1 461 259 

15 14325 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 861 353,499 1 855 435 

16 14352 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 353,951 1 877 247 

17 14523 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 851 281,764 1 377 435 

18 14532 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 851 435,342 2 367 360 

19 15234 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 151,639 767 475 

20 15243 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 214,358 949 654 

21 15324 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 158,936 805 990 

22 15342 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 517,248 2 737 104 

23 15423 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 276,951 1 240 921 

24 15432 -2 408 061 16 570 930 2 307 148 1 478 079 15 092 852 235,935 1 075 392 

25 21345 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 92,326 402 825 

26 21354 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 124,919 539 890 

27 21435 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 102,622 485 037 

28 21453 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 96,31 438 792 

29 21534 425 135 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 128,06 583 611 

30 21543 425 136 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 153,279 686 121 

31 23145 2 483 028 20 451 568 0 3 051 568 17 400 000 246,935 1 106 019 

32 23154 2 483 028 20 451 568 0 3 051 568 17 400 000 339,748 1 556 311 

33 23415 3 117 139 20 451 568 0 3 051 568 17 400 000 960,248 5 383 456 

34 23451 2 664 062 20 451 568 0 3 051 568 17 400 000 935,498 5 298 355 

35 23514 2 758 062 20 451 568 0 3 051 568 17 200 000 168,686 764 722 

36 23541 2 664 062 20 451 568 0 3 051 568 17 200 000 810,827 5 041 345 

 

SN: Sıra no, ÖY: Öncelik yapısı, CPU: Saniye (sn) olarak her bir öncelik sırasının 

toplam CPU değeri, ĠS: Her bir öncelik sırasının toplam iterasyon sayısını ifade 

etmektedir. 
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Çizelge 7.7. Önceliği koruma yöntemiyle amaçları optimum kılmak için farklı 

öncelik yapıları ile (37,…,72) gerçekleĢtirilen çözümler  

 

S.N Ö.Y AMAÇ1 AMAÇ2 AMAÇ3 AMAÇ4 AMAÇ5 CPU (SN) ĠS 

37 24135 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 89,388 442 113 

38 24153 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 82,982 395 868 

39 24315 3 080 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 2877,044 22 276 272 

40 24351 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 2797,716 22 025 199 

41 24513 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 62,467 337 414 

42 24531 2 986 255 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 2464,248 21 214 660 

43 25134 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 89,17 432 297 

44 25143 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 114,435 534 807 

45 25314 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 2675,872 22 677 903 

46 25341 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 2731,294 23 122 480 

47 25413 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 62,685 333 373 

48 25431 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 2462,294 21 210 619 

49 31245 -953 043 19 114 365 0 1 714 365 17 400 000 186,028 786 537 

50 31254 -953 043 19 114 365 0 1 714 365 17 400 000 178,388 786 378 

51 31425 -953 043 19 114 364 0 1 714 364 17 400 000 468,232 2 411 201 

52 31452 -953 043 19 114 364 0 1 714 364 17 400 000 426,919 2 237 646 

53 31524 -953 043 19 114 364 0 1 714 364 17 400 000 161,623 704 312 

54 31542 -953 043 19 114 364 0 1 714 364 17 400 000 182,544 885 367 

55 32145 2 483 028 20 451 568 0 3 051 568 17 400 000 247,139 1 105 914 

56 32154 2 483 028 20 451 568 0 3 051 568 17 400 000 343,264 1 556 206 

57 32415 3 117 139 20 451 568 0 3 051 568 17 400 000 962,67 5 383 351 

58 32451 2 664 062 20 451 568 0 3 051 568 17 400 000 937,904 5 298 250 

59 32514 2 758 062 20 451 568 0 3 051 568 17 200 000 168,591 764 617 

60 32541 2 664 062 20 451 568 0 3 051 568 17 200 000 812,358 5 041 240 

61 34125 -815 345 18 431 802 0 1 659 545 16 800 000 155,482 630 741 

62 34152 -815 345 18 431 802 0 1 659 545 16 800 000 239,669 1 108 087 

63 34215 3 342 636 18 859 545 0 1 659 545 17 200 000 15,482 54 241 

64 34251 3 342 636 18 859 545 0 1 659 545 17 200 000 13,388 46 032 

65 34512 3 342 636 18 859 545 0 1 659 545 17 200 000 159,748 672 509 

66 34521 3 342 636 18 859 545 0 1 659 545 17 200 000 19,185 72 906 

67 35124 -953 043 19 114 364 0 1 714 364 16 800 000 136,311 613 658 

68 35142 -953 043 19 114 364 0 1 714 364 16 800 000 295,546 1 470 648 

69 35214 2 483 028 20 451 568 0 3 051 568 16 800 000 132,998 587 950 

70 35241 2 664 062 20 451 568 0 3 051 568 16 800 000 853,42 5 042 122 

71 35412 -815 345 18 431 802 0 1 659 545 16 800 000 141,592 635 304 

72 35421 3 342 636 18 859 545 0 1 659 545 16 800 000 13,749 50 420 
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Çizelge 7.8. Önceliği koruma yöntemiyle amaçları optimum kılmak için farklı 

öncelik yapıları ile (73,…,108) gerçekleĢtirilen çözümler  

 

S.N Ö.Y AMAÇ1 AMAÇ2 AMAÇ3 AMAÇ4 AMAÇ5 CPU (SN) ĠS 

73 41235 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 247,31 1 227 512 

74 41253 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 249,185 1 278 464 

75 41325 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 168,388 790 739 

76 41352 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 194,795 917 691 

77 41523 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 344,888 1 892 150 

78 41532 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 225,216 1 190 235 

79 42135 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 169,294 893 304 

80 42153 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 172,201 944 256 

81 42315 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 988,763 7 199 439 

82 42351 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 963,091 7 118 501 

83 42513 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 125,748 770 571 

84 42531 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 1202,295 7 929 513 

85 43125 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 1106,591 8 134 638 

86 43152 34 501 
integer 

Ġnfeasible 
1 883 422 1 469 121 14 916 578 1079,076 7 765 851 

87 43215 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 1013,107 7 767 127 

88 43251 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 987,326 7 686 189 

89 43512 34 501 16 385 697 1 883 422 1 469 121 14 916 578 1094,107 8 274 470 

90 43521 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 1091,654 8 313 250 

91 45123 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 185,31 999 873 

92 45132 -489 401 16 385 698 2 483 422 1 469 121 14 916 578 171,669 1 052 476 

93 45213 -489 401 16 385 699 2 483 422 1 469 121 14 916 578 125,747 770 716 

94 45231 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 1206,076 7 929 658 

95 45312 34 501 16 385 697 1 883 422 1 469 121 14 916 578 826,967 6 665 825 

96 45321 34 501 16 385 699 1 883 422 1 469 121 14 916 578 824,67 6 704 605 

97 51234 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 195,685 531 807 

98 51243 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 221,216 634 317 

99 51324 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 320,06 646 751 

100 51342 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 286,951 490 634 

101 51423 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 154,481 644 111 

102 51432 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 102,466 356 434 

103 52134 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 105,748 432 707 

104 52143 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 131,341 535 217 

105 52314 2 986 255 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 9166,499 22 678 313 

106 52341 2 986 255 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 9221,889 23 122 890 

107 52413 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 63,045 333 783 

108 52431 2 986 255 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 2502,248 21 211 029 
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Çizelge 7.9. Önceliği koruma yöntemiyle amaçları optimum kılmak için farklı 

öncelik yapıları ile (109,…,120) gerçekleĢtirilen çözümler  

 

S.N Ö.Y AMAÇ1 AMAÇ2 AMAÇ3 AMAÇ4 AMAÇ5 CPU (SN) ĠS 

109 53124 3 067 602 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 3702,046 28 767 312 

110 53142 3 067 602 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 3534,03 27 967 402 

111 53214 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 5052,701 31 070 857 

112 53241 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 5107,967 31 515 434 

113 53412 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 3460,03 27 625 088 

114 53421 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 3507,748 28 440 799 

115 54123 425 122 20 451 567 5 010 546 1 862 114 18 589 454 131,31 533 354 

116 54132 425 122 20 451 567 5 010 546 1 862 114 18 589 454 119,013 556 033 

117 54213 425 134 20 451 568 5 010 546 1 862 114 18 589 454 63,497 333 896 

118 54231 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 2465,107 21 211 142 

119 54312 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 10034,811 24 444 592 

120 54321 2 986 255 20 451 568 3 810 546 1 862 114 18 589 454 10082,373 25 260 303 

 

Çizelge 7.6.,…., Çizelge 7.9.‟da, TOM Modelinin, 120 farklı sırada, her sırada 5 

amaç için, Önceliği Koruma Yöntemiyle amaçların optimizasyonu için yapılan 

toplam 600 model çözümü sonucu bulunan, AFD, toplam ĠS ve toplam CPU 

değerleri verilmektedir. Çizelge 7.6.,…., Çizelge 7.9. ve ilgili Ģekillerden, istenen 

bütün detaylar görülebilmektedir. Amaçların optimizasyon yönüne ve farklı öncelik 

sıralarına göre, Amaçlar ile CPU ve ĠS‟larının değiĢimleri ġekil 7.2.,….,7.11.‟de ayrı 

ayrı verilmiĢtir. ġekil 7.2.,….,7.11.‟de, özetle, Amaç 1 için en iyi değerler ilk 24 

öncelik sırasındaki (S.N: 1, 2,…,24), yani Amaç 1‟in ilk sıraya konulduğu öncelik 

yapısındaki çözümlerde ve -2408061,2488 olarak bulunmuĢtur. Amaç 1 için en kötü 

değerler, 63, 64, 65, 66 ve 72. sıradaki öncelik yapısındaki çözümlerle ve 

3342635,9538 olarak bulunmuĢtur. Amaç 2, 3 ve 4‟ ün 120 farklı sıra için bulunan 

değerleri, sırayla 20451568,2000 ile 16385696,8114 (kötüleĢen), Amaç 3‟ün 0 ile 

5010546,357 (kötüleĢen), Amaç 4‟ün 1469121,2356 ile 3051568,2 (kötüleĢen) ve 

Amaç 5‟in ise 18589454,4884 ile 14916577,6137 arasında ve kötüleĢen eğilimlerde 

değiĢtiği görülmektedir. CPU değerleri ve ĠS‟ları küçükten büyüğe doğru (artan 

eğilimde); 64, 72, 63, 66,…..,105, 106, 119 ve 120 sıra no (S.N) için sırayla, 13,388; 

13,749; 15,482; 19,185,...,9 166,499; 9 221,889; 10 034,811 ve 10 082,373 saniye 

(sn) olarak bulunmuĢtur. ĠS‟ları küçükten büyüğe doğru (artan eğilimde); 64, 72, 63, 

66,…..,114, 109, 111 ve 112 sıra no (S.N) için sırayla, 46 032; 50 420; 54 241; 

72 906,……, 28 440 799; 28 767 312; 31 070 857 ve 31 515 434 olarak 
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bulunmuĢtur. Bu, beklenen bir sonuçtur, çünkü, Amaç 1‟in ilk sıraya konması, en 

öncelikli (en önemli veya ağırlığı en yüksek) olan amaç olduğu anlamına gelmekte, 

ancak bu amaç gerçekleĢtikten sonra, bunu kötüleĢtirmeden bir sonraki sıradaki 

amacı en iyilemeye çalıĢmaktayız. Ancak bu yaklaĢımın, özellikle MIP‟da, düĢük 

öncelikli amaçların çok kötüleĢmesine veya çözümsüz çıkmasına sebep olma gibi 

dezavantajları bulunmaktadır. Örneğin, 86. sıra numarasındaki öncelik yapısı için 

yapılan çözüm „tamsayılı mümkün olmayan (integer infeasible)‟ çözüm olarak 

bulunmuĢtur. Bundan dolayı, karar vericiye yine önceliği koruma yöntemiyle 

amaçların gerçekleĢtirilmesi için yapılan çözümler de sunulmuĢtur. Gerçek dünyada 

ve uygulamalarda, öncelik de söz konusu olmayabilir, amaçlara eĢzamanlı ulaĢılmak 

da istenebilir ve hatta bunun yanında amaçlar ve /veya kaynakların değerleri kesin 

olarak bilinemeyebilir. Anılan bu durumlar için de önceliksiz ve/veya bulanık 

çözümler yapılmıĢ ve çözüm sonuçları sunularak seçim karar vericinin tercihine 

bırakılmıĢtır. Kulanılan yaklaĢımlar karar vericinin tercihi ve tatmini ile ilgili olup 

birbirine üstünlükleri söz konusu değildir,. Sadece, Önceliği Koruma 

Yöntemiyledeterministik ve bulanık ortamda amaçların optimizasyonu için yapılan 

çözümler, amaçların gerçekleĢtirilmesi amacıyla yapılan çözümlere göre daha iyi 

sonuçlar vermekte, bulanık ortamda öncelik yapısını dikkate almayan Hannan 

[Hannan, 1981a], Yang [Yang ve ark., 1991] ile Hanan‟ın [Hannan, 1981b] ve 

Tiwari‟nin [Tiwari, 1987] Ağırlıklı Toplamsal Model yaklaĢımları, gerçek dünyada 

olduğu gibi, karar vericinin tercihi, etkileĢimi ve tatmini ile ilgilidir.  

 

Atık ürünün hurdasının kg satın alma fiyatı, geri dönen ürün sayısı ile iĢleme ve 

toplama tesisi açma ikili değiĢkenlerinin göreceli fark ve dallandırma önceliği 

değerleri de farklı büyüklük seviyelerinde alınarak çözümler yapılmıĢ, böylelikle 

modelin parametre değiĢikliklerine karĢı hassasiyeti (duyarlılığı) test edilmiĢ ve 

çözüm sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Atık ürün kg satın alma fiyatı (Prc) ve  geri dönen ürün sayısı (Rmk) için farklı 

büyüklük seviyelerindeki (1, 2,…,5) değerlerin nasıl üretildiği Çizelge 7.10.‟da 

gösterilmektedir. Çizelge 7.10.‟da görüldüğü gibi, Prc/Rmk için çok küçük/çok 

düĢük değerler; normal/orta değerlerden, Düzgün dağılımdan rassal üretilen rassal 



98 

 

sayının 0,30 ve normal/orta değerle çarpımı sonucunun çıkarılmasıyla bulunmuĢtur. 

Küçük/ düĢük değerleri bulunurken yukarıdakinden tek fark, rassal sayının 0,30 

yerine 0,15 ile çarpılmasıdır. Normal/orta değerler modelin normal parametre 

değerleridir. Büyük/yüksek ile çok büyük/çok yüksek parametre değerleri üretilirken, 

rassal sayı ve çarpıldığı katsayılar değiĢtirilmemiĢ, normal değerlere eklenmiĢtir. 

Diğer deyiĢle, çok büyük / çok yüksek parametre değerleri, normal / orta değerden, 

normal / orta değerin Düzgün dağılımdan rassal olarak üretilen bir sayının 0,30 ile 

çarpılmasıyla bulunan değerin toplanması sonucu bulunmuĢtur.  

 

Çizelge 7.10. Bazı parametrelerin büyüklük seviyeleri ve rassal olarak üretilmesi ile 

ilgili özet veriler 

 

Parametreler 
BÜYÜKLÜK SEVĠYELERĠ 

1 2 3 4 5 

Prc ÇOK KÜÇÜK KÜÇÜK ORTA BÜYÜK ÇOK BÜYÜK 

Prc 

değerlerinin 

üretilmesi 

Prc*(1-0,30u) Prc*(1-0,15u) Prc Prc*(1+0,15u) Prc*(1+0,30u) 

Rmk  Çok DüĢük DüĢük Normal Yüksek Çok Yüksek 

Rmk 

değerlerinin 

üretilmesi 

Prc*(1-0,30u) Prc*(1-0,15u) Rmk Prc*(1+0,15u) Prc*(1+0,30u) 

PB EKM KM OM TOM   

 

Çizelge 7.11.,….., Çizelge 7.16.‟da, sırayla, hurdanın (atık ürünün) satın alınmaması, 

hurdanın kg fiyatının (Prc‟nin) çok küçük (1 büyüklük seviyesinde), küçük (2), orta 

(3), büyük (4) ve çok büyük (5 büyüklük seviyesinde) olması durumunda TOM 

Modelinin çözüm sonuçları özetlenmiĢtir. Çizelge 7.11.,….., Çizelge 7.16.‟dan 

görüleceği gibi, atık ürün hurdasının kg fiyatının artmasıyla Birinci amaç fonksiyonu 

değeri çok hızlı bir azalma göstermiĢ, diğer amaç fonksiyonları değerlerinde bir 

değiĢim gözlenmemiĢtir. Birinci amaç değeri, atık ürün hurdasının satın alınmaması 

durumunda yaklaĢık -17700000 TL (maliyet minimizasyonunda amaç değerinin eksi 

çıkması kârı göstermekte) olarak gerçekleĢirken, atık ürün hurda kg fiyatının çok 

büyük olması durumunda -33000 TL‟ye kadar düĢerek kârda çok büyük bir azalmaya 

sebep olmuĢtur. ĠĢleme tesislerinin açıldıkları toplam kapasite seviyesi, atık ürün 

hurdasının kg fiyatının artmasıyla, sadece Birinci amaç fonksiyonu için bir azalma 

göstermiĢtir. Bu, Birinci amaç fonksiyonunda maliyetin minimize edilmek istenmesi 
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ve atık ürünün kg satın alma fiyatının artmasıyla toplam maliyet artacağından daha 

az miktarda iĢleme gerçekleĢmesi ve dolayısıyla daha düĢük iĢleme tesis kapasitesi 

gerekmesinden kaynaklanmaktadır. Birinci amaç fonksiyonu için, atık ürün 

hurdasının satın alınmaması durumunda iĢleme tesislerinin açıldıkları toplam 

kapasite seviyesi 4 iken, hurda kg fiyatının daha büyük seviyelerinin her biri için 

aynı ve 3 olarak gerçekleĢmiĢ ancak iĢleme tesislerinin açıldıkları yerler 

değiĢmemiĢtir. 

 

Çizelge 7.11. Hurdanın satın alınmaması durumunda TOM Modelinin çözüm 

sonuçları 

 

Prc(m) SIFIR (YOK) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -17743654.3591   20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU 3.796 0.218 0.546  0.156  0.312 

ĠS 10638 4673 2537 1110 2555 

TTHS 2,  2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 8,  11 (2) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 2,  2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8,  11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.12. Hurdanın kg fiyatının çok küçük (1 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Prc(m) ÇOK KÜÇÜK (CK) (1) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD   -4093519.7581    20451568.2000      0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU  4.125   0.250  0.609 0.156 0.359 

ĠS 9910 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 
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Çizelge 7.13. Hurdanın kg fiyatının küçük (2 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Prc(m) KÜÇÜK (K) (2) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -3693004.6017    20451568.2000   0.0000      1469121.2356    18589454.4884   

CPU  4.453  0.265  0.609  0.156  0.359  

ĠS 12665 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.14. Hurdanın kg fiyatının orta (3 büyüklük seviyesinde) olması durumunda 

TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Prc(m) ORTA (O) (3) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -2408061.2488  20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU 4.250 0.234  0.609 0.140  0.328 

ĠS 13334 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.15. Hurdanın kg fiyatının büyük (4 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Prc(m) BÜYÜK (B) (4) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD  -1708724.5103 20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU 3.984  0.250  0.625  0.156 0.359 

ĠS 12593 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 
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Çizelge 7.16. Hurdanın kg fiyatının çok büyük (5 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Prc(m) ÇOK BÜYÜK (CB) (5)) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -33498.5095     20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU  3.531  0.250  0.609  0.140  0.343 

ĠS 9540 4673 2537 1110 2555 

TTHS 2, 1, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 8, 9, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.17.,…., Çizelge 7.21‟de, sırayla, geri dönen ürün sayısının (Rmk‟nın) çok 

düĢük (1 büyüklük seviyesinde), düĢük (2), normal (3), yüksek (4) ve çok yüksek (5) 

olması durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları özetlenmiĢtir. Çizelge 7.17.,…., 

Çizelge 7.21‟den görüleceği gibi, geri dönen ürün sayısının artmasıyla, Amaç 3 

değeri değiĢmezken, Amaç 1, Amaç 2 ve Amaç 5 değerleri bir iyileĢme, Amaç 4 

değeri kötüleĢme, toplama ve iĢleme tesislerinin açıldıkları yerler ve açıldıkları 

toplam kapasite seviyeleri farklılık göstermiĢtir. Örneğin, geri dönen ürün sayısının 

çok düĢük olduğu durumda Amaç 1‟in değeri ve Amaç 1 için iĢleme tesislerinin 

toplam kapasite seviyesi, sırayla, -1103689,0051 (en kötü) ve 3 iken, geri dönen ürün 

sayısının çok yüksek olduğu durumda -4213556,1843 (en iyi) ve 4 olarak 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

Çizelge 7.17. Geri dönen ürün sayısının çok düĢük (1 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Rmk ÇOK DÜġÜK (CD) (1) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -1103689.0051  18194245.0700  0.0000   1292061.0871     16558610.6575    

CPU  7.265  0.281 0.328  0.156 0.359 

ĠS 24927 4027 2210 1056 3461 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 1,…….,8 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 1, 3…….…,1 1,….,3,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 18 (1) 1, 2…….…,25 (25) 1,….,6,…,25 (25) 
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Çizelge 7.18. Geri dönen ürün sayısının düĢük (2 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Rmk DÜġÜK (D) (2) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -1791488.1810      19055847.0700    0.0000   1361404.4222     17331620.6449  

CPU 4.843 0.265 0.906  0.156  0.296 

ĠS 12821 4731 2353 1114 2474 

TTHS 2, 1, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 8, 9, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 1, 1 3,..…….…,1 1,….,2,..…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 9, 22 (2) 1,..…….…,25 (25) 1,….,22,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.19. Geri dönen ürün sayısının normal (3 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Rmk NORMAL (N) (3) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -2408061.2488  20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU 4.250 0.234  0.609 0.140  0.328 

ĠS 13334 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.20. Geri dönen ürün sayısının yüksek (4 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Rmk YÜKSEK (Y) (4) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD  -2931634.9353       22464084.7000     0.0000   1610227.5433     20423569.4834   

CPU  2.640  0.328  0.515  0.140  0.390  

ĠS 6560 4663 2251 1071 6189 

TTHS 2,  2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 1,….,8,..…,1 

TTAY (T) 8,  11 (2) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….,22,…,25 (25) 

ĠTKS 2,  2 3,…….…,1 3 1,….,3,..…,1 1,….,3,..…,1 

ĠTAY (T) 8,  11 (2) 1,…….…,25 (25) 8 (1) 1,….,23,…,25 (25) 1,….,7,…,25 (25) 
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Çizelge 7.21. Geri dönen ürün sayısının çok yüksek (5 büyüklük seviyesinde) olması 

durumunda TOM Modelinin çözüm sonuçları 

 

Rmk ÇOK YÜKSEK (CY)  (5) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -4213556.1843  23295265.8800   0.0000   1682942.4531   21160173.4854      

CPU  2.500  0.359 5.031 0.171  0.343 

ĠS 5307 4673 32146 1053 3663 

TTHS 2,  2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 1,….,8,..…,1 

TTAY (T) 8,  11 (2) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….,22,…,25 (25) 

ĠTKS 2,  2 3,…….…,1 1, 2, 1 1,….,3,..…,1 1,….,3,..…,1 

ĠTAY (T) 8,  11 (2) 1,…….…,25 (25) 12, 21, 24 (3) 1,….,21,…,25 (25) 1,….,7,…,25 (25) 

 

AĢağıda, Çizelge 7.22‟de farklı problem boyutlarındaki modeller için alınan setler 

(1‟den verilen sayıya kadar) tanımlanmıĢ, Çizelge 7.23.,…., Çizelge 7.28‟de, farklı 

problem boyutlarındaki (MMM, MM, EKM (1), KM (2), OM (3), TOM (4)) 

modellerin çözüm sonuçları özetlenmiĢtir. MMM, Mini Mini Model; MM, Mini 

Model; EKM, En Küçük Model; KM, Küçük Model; OM, Orta Model; TOM, Tam 

Ölçekli Modeli ifade etmektedir. Çizelge 7.23.,…., Çizelge 7.28‟den görüleceği gibi, 

problem boyutunun artmasıyla, Amaç 3 değeri gittikçe azalarak sıfır (en iyi) değerini 

alırken, Amaç 1, Amaç 2 ve Amaç 5 değerleri bir iyileĢme, Amaç 4 değeri 

kötüleĢme, toplama ve iĢleme tesislerinin açıldıkları yerler ve açıldıkları toplam 

kapasite seviyeleri farklılık göstermiĢtir. Örneğin, problem boyutunun en küçük 

olduğu durumda Amaç 1‟in değeri ve Amaç 1 için iĢleme tesislerinin toplam kapasite 

seviyesi, sırayla, 1636859,6314 (en kötü) ve 1 iken, problem boyutunun büyük 

olduğu durumda -2408061,2488 (en iyi) ve 3 olarak gerçekleĢmiĢtir. 
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Çizelge 7.22. Farklı problem boyutlarındaki modeller için alınan setler  

 

 MMM MM EKM KM OM TOM 

MüĢteri  2 3 2 3 14 25 

Toplama 

Tesisi (TT)     
3 3 2 3 8 25 

ĠĢleme 

Tesisi (ĠT) 
3 3 2 3 8 25 

T Kapasite 

Seviyesi 
2 3 3 3 3 3 

TT  Hacim 

Seviyesi 
2 3 8 8 8 8 

Ürün sayısı 2 3 6 6 6 6 

 

Çizelge 7.23. MMM problem boyutundaki modelin çözüm sonuçları 

 

PB MMM (Mini Mini Model) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD 1072367.0712    106211.4600  5498799.2498     4509.6388 101200.7502  

CPU 0.078 0.031  0.062 0.031 0.046  

ĠS 122 6 79 19 15 

TTHS 1 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1 

TTAY (T) 2 (1) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 

ĠTKS 1 1, 1, 1 1 1, 1, 1 1, 1, 1 

ĠTAY (T) 2 (1) 1, 2, 3 (3) 2 (1) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 

TOPKISTSAY 61 

TOPDEĞSAY 59 

IKLDEGSAY 12 

 

Çizelge 7.24. MM problem boyutundaki modelin çözüm sonuçları 

 

PB MM (Mini Model) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD 957395.9289  421673.8700  5226940.0039  37479.0635  373059.9961   

CPU 0.078  0.078  0.046 0.031 0.046 

ĠS 228 25 161 30 23 

TTHS 1 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1 

TTAY (T) 2 (1) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 

ĠTKS 1 1, 1, 1 1 1, 1, 1 1, 1, 1 

ĠTAY (T) 2 (1) 1, 2, 3 (3) 1 (1) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 

TOPKISTSAY 89 

TOPDEĞSAY 95 

IKLDEGSAY 18 
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Çizelge 7.25. En küçük problem boyutundaki modelin (EKM) çözüm sonuçları 

 

PB EN KÜÇÜK MODEL (EKM) (1) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD 1636859.6314   1898711.4700  3875822.2103   137408.1503       1724177.7897     

CPU  0.062  0.015   0.046 0.031  0.031 

ĠS 81 18 115 38 27 

TTHS 1 1, 1 1, 1 1, 1 1, 1 

TTAY (T) 2 (1) 1, 2 (2) 1, 2 (2) 1, 2 (2) 1, 2 (2) 

ĠTKS 1 1, 1 1 1, 1 1, 1 

ĠTAY (T) 2 (1) 1, 2 (2) 1 (1) 1, 2 (2) 1, 2 (2) 

TOPKISTSAY 109 

TOPDEĞSAY 99 

IKLDEGSAY 22 

 

Çizelge 7.26. Küçük problem boyutundaki modelin (KM) çözüm sonuçları 

 

PB KÜÇÜK MODEL (KM) (2) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD  1542588.9850    2236142.0100    3568315.9709   161098.4148   2031684.0291   

CPU  0.093  0.078 0.046  0.046  0.046 

ĠS 295 26 281 57 44 

TTHS 1 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1 

TTAY (T) 2 (1) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 

ĠTKS 1 2, 2, 2 1 2, 2, 2 2, 2, 2 

ĠTAY (T) 2 (1) 1, 2, 3 (3) 3 (1) 1, 2, 3 (3) 1, 2, 3 (3) 

TOPKISTSAY 161 

TOPDEĞSAY 182 

IKLDEGSAY 33 
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Çizelge 7.27. Orta problem boyutundaki modelin (OM) çözüm sonuçları 

 

PB ORTA MODEL (OM) (3) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD  -723249.1854   20213131.9900  0.0000    1452034.5330     18372714.9157   

CPU  0.281  0.093  0.187   0.031 0.125 

ĠS 1246 928 741 324 1044 

TTHS 2, 2 1, 1,….,7 1, 1,….,7 8, 1,….,1 1, 1,….,7 

TTAY (T) 3, 8 (2) 1, 2,….,8 (8) 1, 2,….,8 (8) 1, 2,….,8 (8) 1, 2,….,8 (8) 

ĠTKS 2, 1 3, 1,.…,1 3 3, 1,.…,1 1, 1,….,3 

ĠTAY (T) 3, 8 (2) 1, 2,….,8 (8) 1 (1) 1, 2,….,8 (8) 1, 2,….,8 (8) 

TOPKISTSAY 493 

TOPDEĞSAY 1 245 

IKLDEGSAY 88 

 

Çizelge 7.28. Büyük problem boyutundaki modelin (TOM) çözüm sonuçları  

 

PB TAM ÖLÇEKLĠ MODEL (TOM) (4) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -2408061.2488  20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU 4.250 0.234  0.609 0.140  0.328 

ĠS 13334 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

TOPKISTSAY 1 305 

TOPDEĞSAY 8 080 

IKLDEGSAY 275 

 

TOM modeli, deneme amaçlı, 1-3 sırasında çözülmeye çalıĢılmıĢ, 1 nolu amaç 

fonksiyonu optimize edildikten sonra kısıt olarak konulmasıyla 3‟ün optimize 

edilmesi için model çalıĢtırılmıĢ, ancak, 45 saati aĢan bir sürede halen 2 nci sıradaki 

amacın optimumu bulunmadığından çözüm durdurularak, gerektiğinde Göreceli 

Fark=GF=Optcr=0,3 alınarak çözüm bulunmuĢtur (Gams‟den alınan ve çözümün 

durdurulduğu zamanı ve kullanılan hafızayı gösteren bilgi: Elapsed b&c time = 

162284.20 sec. (tree size = 1049.99MB) Nodefile size = 922.47 MB (148.82 MB 

after compression)). Ayrıca, gereksiz iĢlemlerin yapılmasını önlemek ve yuvarlama 

hatalarından ve dolayısıyla ölçeklendirilmemiĢ çözümsüzlüklerden (unscaled 
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infeasibilities) korunmak için, model ölçeklendirilmiĢtir. Ġyi ölçeklendirilmiĢ bir 

modelde değiĢkenlerin katsayıları, kısıtların değerleri (sağ taraf sabitleri) ve bütün 

sabitlerin 0,01 ile 100 arasında olması gerekir. Bunu sağlamak için değiĢkenler ve 

kısıtlar sayısal değerler ile manipüle edilir (çarpılır veya bölünür) [McCarl, 2008]. 

 

Optcr, Göreceli Farkı (GF) ifade etmekte yani göreceli farkı ifade etmektedir. Optcr 

kullanıldığında bulunan amaç değeri ile optimum amaç değeri arasındaki fark, en çok 

optimum amaç değeri ile Optcr‟nin çarpımı kadar olabilir. Optcr, çözümü 

hızlandırarak çözüm zamanını azaltır ve, ya optimum amaç değerini bulur, ya da % 

olarak optimum amaç değerinin Optcr ile çarpımından fazla olamayacak bir farkla 

amaç değerini bulmak için Gams‟e komut verir. Optcr, çoğunlukla 0,01 ile 0,3 

arasında tanımlanmaktadır [McCarl, 2008]. Farklı Optcr değerleri ile (0,01; 

0,05;0,10; 0,20 ve 0,30 için) yapılan çözümlerde, özellikle yüksek CPU zamanı 

gerektiren model çözümlerimizde, çoğu zaman optimumu ya da optimuma en fazla 

%10 fark ile uzak çözümlerde, çözüm zamanını çok önemli derecede azalttığı, yani 

çözümü hızlandırdığı tarafımızca teyit edilmiĢtir. Örnek model çözümlerimizde 

optcr‟siz olarak 2. sıradaki amaç bile 45 saatte henüz bulunamamıĢken, optcr‟nin 0,3 

olarak tanımlanması ile bütün öncelik yapısındaki bütün öncelik sıraları için yapılan 

çözümlerde, bir sıranın en uzun toplam çözüm zamanı (CPU), en fazla 10 082,373 

saniye, diğer deyiĢle, yaklaĢık olarak 2,8 saat yani 168 dk olarak bulunmuĢtur.  

 

Prior; Dallandırma Önceliğini (DÖ) ifade etmekte ve gerektiğinde, etkisini 

araĢtırmak için modeldeki ikili değiĢkenler için tanımlanmaktadır. Modeldeki ikili 

değiĢkenlerden, iĢletme tesisi açma ile ilgili ikili değiĢkenin ( t
njY ) bulunması, iĢletme 

tesisi açma maliyetleri toplama tesisi açma maliyetlerine göre çok yüksek 

olduğundan, toplama tesisi açma ile ilgili ikili değiĢkenin ( c
liY ) bulunmasına göre 

daha önemlidir. Bu gerekçeyle, t
njY  için DÖ daha yüksek alınmıĢ, yani t

njY ‟nin 

bulunması daha öncelikli kabul edilmiĢtir. ĠĢleme tesisi açma ikili değiĢkenlerine en 

yüksek dallandırma önceliği verilerek (1), toplama tesisi açma ikili değiĢkenine 

sırayla, yüksek (2), orta (5), düĢük (100) ve çok düĢük (1000) dallandırma önceliği 
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verilmiĢ bulunan çözümlerin özet olarak sonuçları Çizelge 7.29.,…,Çizelge 7.32‟de 

verilmiĢtir.  

 

Çizelge 7.29. t
njY  için en yüksek(1), c

liY  için yüksek (2) DÖ olması (Prior1) 

durumunda çözüm  

 

PRIOR1 TOM 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD  -2408061.2488 20451568.2000     0.0000    1469121.2356    18589454.4884   

CPU 3.890  0.218 0.546 0.140  0.343 

ĠS 11768 4673 2537 1110 2555 

GF 0.081369  0.000000  0.000001     0.000000  0.000000  

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,…,…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 
 

3,…….…,1 
 

1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.30. t
njY  için en yüksek(1), c

liY  için orta (5) DÖ olması (Prior2) durumunda 

çözüm  

 

PRIOR2 TOM 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD  -2408061.2488 20451568.2000     0.0000    1469121.2356    18589454.4884   

CPU  3.953  0.218 0.546 0.140 0.328 

ĠS 11768 4673 2537 1110 2555 

GF 0.081369  0.000000  0.000001     0.000000  0.000000  

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,…,…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 
 

3,…….…,1 
 

1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 
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Çizelge 7.31. t
njY  için en yüksek(1), c

liY  için düĢük (100) DÖ olması (Prior3) 

durumunda çözüm  

 

PRIOR3 TOM 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD  -2408061.2488 20451568.2000     0.0000    1469121.2356    18589454.4884   

CPU  3.921  0.250  0.609 0.140   0.312 

ĠS 11768 4673 2537 1110 2555 

GF 0.081369  0.000000  0.000001     0.000000  0.000000  

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,…,…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 
 

3,…….…,1 
 

1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.32. t
njY  için en yüksek(1), c

liY  için çok düĢük (1000) DÖ olması (Prior4) 

durumunda çözüm  

 

PRIOR4 TOM 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD  -2408061.2488 20451568.2000     0.0000    1469121.2356    18589454.4884   

CPU  3.906  0.250 0.578 0.140   0.343 

ĠS 11768 4673 2537 1110 2555 

GF 0.081369  0.000000  0.000001     0.000000  0.000000  

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,…,…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 
 

3,…….…,1 
 

1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.29.,…,Çizelge 7.32‟den görüleceği gibi, iĢleme tesisleri için en yüksek 

dallandırma önceliği ile, toplama tesislerine gittikçe azalan DÖ verilmesinin çözüm 

sonuçlarını önemli derecede etkilemediği görülmüĢtür. BaĢka problem modellerinde 

veya her bir toplama tesisi için farklı dallandırma önceliği verildiğine DÖ‟nin etkisi 

olabilir. Modelimizdeki analizlerde, iĢleme ve toplama tesisleri için DÖ‟nin her biri 

kendi içinde olmak üzere aynı olduğu kabul edilmiĢtir. Bu gerekçelerle, iĢleme 

tesislerinin hepsi için aynı olmak üzere en yüksek DÖ (1) ve toplama tesisleri için 

yüksek DÖ (2) verilerek, opcr‟nin farklı değerlerine göre (optcr; 0,01‟den 0,3‟e 

kadar kademeli olarak artırılarak etkisi incelenmiĢ) çözümler yapılmıĢtır. Öncelik 

yapıları ile çok sayıda model çözüleceğinden, çözümsüzlüğü bertaraf etmek ve 
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çözüm zamanını kısaltmak için gerektiğinde optcr‟nin 0,3 olarak alınması uygun 

görülmüĢtür. Daha önce ifade edildiği gibi, optcr‟nin 0,3 olarak alınması çözüm 

zamanlarını çok önemli derecede azaltmasına rağmen, çözümlerimizde, amaç değeri 

ya optimum çıkmıĢ ya da optimumdan tanımlanan optcr (GF)‟dan çok daha küçük, 

çoğunlukla en fazla %10 (0,1) olarak gerçekleĢmiĢtir. 

 

Optcr ve DÖ‟nin aynı anda farklı değerlerde olmasının büyük problem boyutundaki 

modele (TOM yani 4), etkisini incelemek için, optcr ve DÖ birlikte ele alınmıĢ ve 

bulunan çözümlerin sonuçları aĢağıda, Çizelge 7.33.,…, Çizelge 7.36‟da, özet olarak 

verilmiĢtir  

 

Çizelge 7.33. Büyük problem boyutundaki modelin (TOM) Optcr=0 (GF yok) ve 

DÖ‟nin olmaması durumunda çözüm sonuçları  

 

PB TAM ÖLÇEKLĠ MODEL (TOM) (4) 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -2408061.2488  20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU 4.250 0.234  0.609 0.140  0.328 

ĠS 13334 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

TOPKISTSAY 1 305 

TOPDEĞSAY 8 080 

IKLDEGSAY 275 
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Çizelge 7.34. Büyük problem boyutundaki modelin (TOM) Optcr=0 ve DÖ‟nin 

olması durumunda çözüm sonuçları  

 

PB TOM 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -2408061.2488  20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU  4.140  0.265  0.609 0.140   0.343 

ĠS 12208 4673 2537 1110 2555 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.35. Büyük problem boyutundaki modelin (TOM) Optcr=0,3 ve DÖ‟nin 

olmaması durumunda çözüm sonuçları  

 

PB TOM 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -2326169.2587  20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU  3.703   0.234  0.546 0.140  0.328 

ĠS 12095 4673 2537 1110 2555 

GF  0.295412  0.000000    0.000001  0.000000  0.000000 

TTHS 1, 1, 1, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 2, 3, 8, 11 (4) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 

 

Çizelge 7.36. Büyük problem boyutundaki modelin (TOM) Optcr=0,3 ve DÖ‟nin 

olması durumunda çözüm sonuçları  

 

PB TOM 

AMAÇ NO Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 

AFD -2326169.2587  20451568.2000     0.0000   1469121.2356   18589454.4884     

CPU 3.640 0.218  0.531 0.140  0.312 

ĠS 10880 4673 2537 1110 2555 

GF 0.269461 0.000000    0.000001  0.000000  0.000000 

TTHS 1, 2, 2 1,…….,8 1,…….,1 8,…….,1 8,…….,1 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 1,….…,25 (25) 

ĠTKS 1, 2 1,….,3,…,1 3 3,…….…,1 1,….,2,…,1 

ĠTAY (T) 8, 11 (2) 1,….,8,…,25 (25) 19 (1) 1,…….…,25 (25) 1,….,19,…,25 (25) 
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Çizelge 7.33.,…, Çizelge 7.36‟dan görüldüğü gibi, GF, DÖ‟ne göre "ĠS" nı daha 

fazla azaltmıĢtır. GF ve DÖ birlikte, ĠS‟da çok daha büyük azalma sağlamıĢtır. 

Sadece 1 nci amaç fonksiyonu için TTHS ve TTAY(T) değiĢmektedir. Optcr 0,3  (ve 

dallandırma önceliksiz) olduğunda; 2, 3, 8 ve 11'de sırayla; 1, 1, 1 ve 2 hacim 

seviyesinde toplama tesisi açılmakta, iĢleme tesisleri ile ilgili bir değiĢiklik 

olmamaktadır. Optcr sıfırdan büyük alındığında, Z1‟de bir artma (kârda azalma) 

görülmüĢ, diğer amaç değerleri  ve tesislerle ilgili bir değiĢiklik olmamıĢtır. Fakat , 

DÖ ve GF sıfırdan farklı alınınca, CPU ve iterasyon sayısından en az biri azalma 

göstermiĢtir (Amaç 2,3,4 ve 5‟de sadece CPU azalmıĢ), Z1‟de hem CPU hem de ĠS 

azalma kaydetmiĢtir. 

 

Model çözüm sonuçlarıyla ilgili olarak, değiĢkenlerin etkisi, etkileĢimi ve 

iliĢkisisinin bilimsel olarak anlamlılığını test etmek amacıyla yapılan istatistiksel 

analizlerde, Prc ve  Rmk‟nın her biri için, her bir büyüklük seviyesinden, bağımsız 

olarak, Düzgün (uniform) dağılımdan 8‟er tane sayısal değer üretilmiĢ, bu değerlerin 

her biri için model ayrı çözülerek elde edilen sonuçlar Çizelge 7.37‟de özetlenmiĢtir. 

Burada amaç; istatistiksel olarak, amaçlar, CPU‟lar, ĠS‟ları ve açılan tesis sayıları ile 

tesislerin toplam kapasitesinin, Prc ve Rmk‟nın farklı değerlerine göre değiĢip 

değiĢmediğinin incelenmesidir. Ġstatistiksel analizler kısmında elde edilen sonuçların 

istatistiki çıkarımları ile yorumları verilmiĢtir.  

 

AĢağıda, ġekil 7.2.,…,ġekil 7.26‟da, modellerimiz ve çözümlerimizde, ilgilenilen 

bütün değiĢimler, grafiksel olarak, onu izleyen kısımda, değiĢimlerin bilimsel 

geçerliliği için yapılan istatistiksel analizler ve çıkarılan sonuçlar sunulmaktadır. 

 

Amaçların optimizasyon yönüne ve farklı öncelik sıralarına göre, Amaçlar ile CPU 

ve ĠS‟larının değiĢimleri ġekil 7.2.,….,7.11.‟de ayrı ayrı verilmiĢtir. ġekil 

7.2.,….,7.11.‟de, özetle, Amaç 1 için en iyi değerler ilk 24 öncelik sırasındaki (S:N: 

1, 2,…,24), yani Amaç 1‟in ilk sıraya konulduğu öncelik yapısındaki çözümlerde ve 

-2408061,2488 olarak bulunmuĢtur. Amaç 1 için en kötü değerler, 63, 64, 65, 66 ve 

72. sıradaki öncelik yapısındaki çözümlerle ve 3342635,9538 olarak bulunmuĢtur. 

Amaç 2, 3 ve 4‟ ün 120 farklı sıra için bulunan değerleri, sırayla 20451568,2000 ile 
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16385696,8114 (kötüleĢen), Amaç 3‟ün 0 ile 5010546,357 (kötüleĢen), Amaç 4‟ün 

1469121,2356 ile 3051568,2 (kötüleĢen) ve Amaç 5‟in ise 18589454,4884 ile 

14916577,6137 arasında ve kötüleĢen eğilimlerde değiĢtiği görülmektedir. CPU 

değerleri ve ĠS‟ları küçükten büyüğe doğru (artan eğilimde); 64, 72, 63, 66,…..,105, 

106, 119 ve 120 sıra no (S.N), ĠS‟ları da 13,388; 13,749; 15,482; 19,185,...,9 

166,499; 9 221,889; 10 034,811 ve 10 082,373 saniye (sn) olarak bulunmuĢtur. 

ĠS‟ları küçükten büyüğe doğru (artan eğilimde) 64, 72, 63, 66,…..,114, 109, 111 ve 

112 sıra no (S.N) için sırayla, 46 032; 50 420; 54 241; 72 906,……, 28 440 799; 28 

767 312; 31 070 857 ve 31 515 434 olarak bulunmuĢtur. 

 

Amaç fonksiyonları; değerlerinin, CPU'sunun ve ĠS'larının hurda kg fiyatının 

büyüklüğüne göre değiĢimi, sırayla, ġekil 7.12, ġekil 7.13 ve ġekil 7.14‟de, Amaç 

fonksiyonları; değerlerinin, CPU'sunun ve ĠS'larının geri dönen ürün sayısı 

büyüklüğüne göre değiĢimi sırayla, ġekil 7.15, ġekil 7.16 ve ġekil 7.17‟de, Amaç 

fonksiyonları; değerlerinin, CPU'sunun ve ĠS'larının problem boyutuna göre 

değiĢimi, sırayla, ġekil 7.18, ġekil 7.19 ve ġekil 7.20‟de, Amaç fonksiyonları; 

değerlerinin, CPU'sunun ve ĠS'larının GF ve DÖ'ne göre değiĢimi sırayla, ġekil 7.21, 

ġekil 7.22, ġekil 7.23‟de ve son olarak, toplam kısıt, toplam değiĢken ve toplam ikili 

değiĢken sayısının problem boyutuna göre değiĢimi, sırayla, ġekil 7.24, ġekil 7.25 ve 

ġekil 7.26‟da yorumlarıyla birlikte verilmektedir.  
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Çizelge 7.37. Farklı hurda kg fiyatlı ve geri dönüĢ sayılı durumların modelin bazı karar değiĢkenlerine etkisi 

 

Rmk Prc 
AMAÇ DEĞERĠ TT-Z1 ĠT-Z1 TT-Z3 ĠT-Z3 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 SAYI TOPHAC SAYI TOPKAP SAYI TOPHAC SAYI TOPKAP 

1 1 -2499927,7162 18194245,0700 0 1292061,0871 16558610,6575 3 5 2 3,11 25 25 2 2 

1 2 -3855732,5082 17656436,8500 0 1258584,2290 16062964,8951 2 4 2 3,11 25 31 1 2,11 

1 3 -398922,7327 16830097,5200 0 1220636,2623 15281068,5268 2 4 2 3,11 25 25 2 2 

1 4 308226,2822 17465341,7300 0 1262547,6603 15863920,3223 2 4 2 3,11 25 25 1 2,11 

1 1 -3984821,0435 16935539,9200 0 1218649,4935 15390598,9036 2 4 2 3,11 25 26 1 2,11 

1 2 -903355,2121 18103048,6200 0 1305267,6448 16447237,3508 2 4 2 3,11 25 25 1 2,11 

1 3 -2257567,6508 21875678,2100 0 1566355,3469 19891186,1777 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07 

1 4 -829212,9730 22255667,6700 0 1596092,0859 20233020,1357 2 4 2 4,22 25 30 1 3,07 

2 1 -3603861,6689 19055847,0700 0 1361404,4222 17331620,6449 3 5 2 3,11 25 26 1 3,07 

2 2 -2389957,6853 18959616,4000 0 1360306,9812 17235690,7952 3 5 2 3,11 25 30 2 4,22 

2 3 -949768,4016 18934355,7900 0 1358558,8386 17212707,7845 3 5 2 3,11 25 25 2 4,22 

2 4 -744682,2873 18953190,8200 0 1361873,5277 17227127,7298 3 5 2 3,11 25 25 1 2,11 

2 1 -5217934,8336 18776174,1400 0 1352341,8614 17061416,1328 3 5 2 3,11 25 25 2 4,22 

2 2 -3101558,1915 19295106,7200 0 1384258,0543 17540843,7624 3 5 2 3,11 25 25 1 2,11 

2 3 -256582,2896 19489793,9100 0 1402847,9461 17711059,9745 3 5 2 3,11 25 25 1 2,11 

2 4 811874,2233 18549699,0300 0 1333919,1465 16858695,6151 3 5 2 3,11 25 25 1 2,11 

 

Tophac ve topkap, 1 seviyesinin katı olarak alınmıĢtır. TT-Z1: Toplama tesisi-Amaç 1, TOPHAC: Toplam hacim, TOPKAP : Toplam 

kapasite, ĠT-Z1: ĠĢletme tesisi-Amaç 1, TT-Z3: Toplama tesisi-Amaç 3, ĠT-Z3: ĠĢletme tesisi-Amaç3‟ü ifade etmektedir. 

 

 
 

 

1
1

4
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Çizelge 7.37. (Devam) Farklı hurda kg fiyatlı ve geri dönüĢ sayılı durumların modelin bazı karar değiĢkenlerine etkisi 

 

Rmk Prc 
AMAÇ DEĞERĠ TT-Z1 ĠT-Z1 TT-Z3 ĠT-Z3 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 SAYI TOPHAC SAYI TOPKAP SAYI TOPHAC SAYI TOPKAP 

3 1 -6025685,9172 22464084,7000 0 1610227,5433 20423569,4834 2 4 2 4,22 25 28 3 3 

3 2 -3444864,0879 22306843,2400 0 1596586,2665 20284076,2758 2 4 2 4,22 25 30 2 3,11 

3 3 -2550340,0715 21799683,4700 0 1564131,3010 19817544,6831 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07 

3 4 228020,3244 21713747,1600 0 1558683,0470 19738429,4718 2 4 2 4,22 25 27 2 3,11 

3 1 -5011169,2147 22194664,8400 0 1595223,5016 20172556,8722 2 4 2 4,22 25 30 3 3 

3 2 -5390089,3501 21665205,5300 0 1553654,1197 19696515,9025 2 4 2 4,22 25 30 3 3 

3 3 -2152013,5191 21875678,2100 0 1566355,3469 19891186,1777 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07 

3 4 -24972,4498 22255667,6700 0 1596092,0859 20233020,1357 2 4 2 4,22 25 30 1 3,07 

4 1 -6422234,3845 23295265,8800 0 1682942,4531 21160173,4854 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07 

4 2 -4726213,6576 23813971,7700 0 1710645,1993 21645664,5517 2 4 2 4,22 25 28 2 3,11 

4 3 -3933203,6469 23196147,3700 0 1664988,5840 21085936,0465 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07 

4 4 -1700949,3548 24160485,8500 0 1732567,1708 21964962,3027 2 4 2 4,22 25 26 3 3 

4 1 -5301851,9295 23760461,1400 0 1707843,2522 21595365,5458 2 4 2 4,22 25 26 3 3 

4 2 -5055678,9895 24537913,3400 0 1761788,4489 22304548,6708 2 4 2 4,22 25 30 2 3,11 

4 3 -1731125,9707 23626877,3300 0 1706791,7628 21461591,4451 2 4 2 4,22 25 25 2 3,11 

4 4 -1259317,1971 23788249,9400 0 1699734,7560 21635522,0492 2 4 2 4,22 25 30 2 3,11 

 

 

 

 

1
1

5
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AMAÇ1'ĠN FARKLI ÖNCELĠK SIRALARINA GÖRE KÖTÜLEġME (ARTMA) EĞĠLĠMĠ
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ġekil 7.2. Amaç1'in farklı öncelik sıralarına göre kötüleĢme (artma) eğilimi 
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AMAÇ2'NĠN FARKLI ÖNCELĠK SIRALARINA GÖRE KÖTÜLEġME (AZALMA) EĞĠLĠMĠ
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ġekil 7.3. Amaç2'nin farklı öncelik sıralarına göre kötüleĢme (azalma) eğilimi 
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AMAÇ3'ÜN FARKLI ÖNCELĠK SIRALARINA GÖRE KÖTÜLEġME (ARTMA) EĞĠLĠMĠ
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ġekil 7.4. Amaç3'ün farklı öncelik sıralarına göre kötüleĢme (artma) eğilimi 
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AMAÇ4'ÜN FARKLI ÖNCELĠK SIRALARINA GÖRE KÖTÜLEġME (ARTMA) EĞĠLĠMĠ
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ġekil 7.5. Amaç4'ün farklı öncelik sıralarına göre kötüleĢme (artma) eğilimi 
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AMAÇ5'İN FARKLI ÖNCELİK SIRALARINA GÖRE KÖTÜLEŞME (AZALMA) EĞİLİMİ
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ġekil 7.6. Amaç5'in farklı öncelik sıralarına göre kötüleĢme (azalma) eğilimi 
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BÜTÜN AMAÇLARIN FARKLI ÖNCELİK SIRALARINA GÖRE DEĞİŞİMİ
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ġekil 7.7. Bütün amaçların farklı öncelik sıralarına göre değiĢimi 
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ġekil 7.8. Farklı öncelik sıralarına göre CPU değiĢimi 
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FARKLI ÖNCELĠK SIRALARINA GÖRE ĠS'NIN DEĞĠġĠMĠ
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ġekil 7.9. Farklı öncelik sıralarına göre ĠS'nın değiĢimi 
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ġekil 7.10. Farklı öncelik sıralarına göre CPU'nun artıĢ eğilimi 
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ġekil 7.11. Farklı öncelik sıralarına göre ĠS'nın artıĢ eğilimi 
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ġekil 7.12. Amaç fonksiyonları değerlerinin hurda kg fiyatının büyüklüğüne göre değiĢimi 

 

ġekil 7.12.‟de amaç fonksiyonları değerlerinin hurda kg fiyatının büyüklüğüne göre değiĢimi incelendiğinde, hurda kg fiyatının 

artmasıyla en fazla Amaç 1‟in (toplam maliyetin minimizasyonu) kötüleĢmeye baĢladığı, diğer amaçlarda önemli bir değiĢiklik 

olmadığı, istatistiksel analizlerde de bulunduğu gibi, görülmüĢtür. Atık ürün satın alma fiyatının  artmasıyla toplam maliyetin 

minimizasyonu olan Amaç 1‟in kötüleĢme eğilimi göstermesi, beklenen bir sonuçtur. Amaç 1, atık ürünün bedava alınması durumunda 

en iyi, atık ürün fiyatı arttıkça kötüleĢmeye baĢlayacak ve en kötü değerini, atık ürünün fiyatının çok büyük (ÇB; 5) olması durumunda 

alacaktır.  
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ġekil 7.13. Amaç fonsiyonlarının CPU'sunun hurda kg fiyatının büyüklüğüne göre değiĢimi 

 

ġekil 7.13‟de amaç fonsiyonlarının CPU'sunun hurda kg fiyatının büyüklüğüne göre değiĢimi incelendiğinde, her bir amaç 

fonksiyonunun CPU‟sunun kendi değerine göre % 20‟ye kadar  değiĢim gösterebildiği görülmektedir. Model, stratejik planlama amaçlı 

ve CPU, en çok operasyonel modellerde önemli olduğundan CPU‟daki bu değiĢim tarafımızca önemli görülmemiĢtir.  
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ġekil 7.14. Amaç fonsiyonlarının ĠS'larının hurda kg fiyatının büyüklüğüne göre değiĢimi 

 

ġekil 7.14.‟de ĠS'larının hurda kg fiyatının büyüklüğüne göre değiĢimi incelendiğinde, her bir amaç fonksiyonunun ĠS‟nın kendi 

değerine göre % 20‟ye kadar  değiĢim gösterebildiği görülmektedir.  
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ġekil 7.15. Amaç fonksiyonları değerlerinin geri dönen ürün sayısı büyüklüğüne göre değiĢimi 

 

ġekil 7.15‟de, amaç fonksiyonları değerlerinin geri dönen ürün sayısı büyüklüğüne göre değiĢimi incelendiğinde, Amaç 2 ve Amaç 5‟in, 

geri dönen ürün sayısı arttıkça bir artıĢ gösterdiği, Amaç 1‟in ise azalma kaydettiği görülmekte, Amaç 3 ve Amaç 4 için önemli bir 

değiĢim gözlenmemektedir.  
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ġekil 7.16. Amaç fonksiyonları CPU‟larının geri dönen ürün sayısı büyüklüğüne göre değiĢimi 

 

ġekil 7.16.‟da amaç fonksiyonları CPU‟larının geri dönen ürün sayısı büyüklüğüne göre değiĢimi incelendiğinde, Z1 ve Z3 için 

CPU‟nun önceki değerine göre, geri dönen ürün sayısı arttıkça Z1‟in CPU‟sunun azalıĢ, Z3‟ün CPU‟sunun ise hem azalıĢ hem artıĢ 

(dalgalanma) gösterdiği gözlenmiĢtir.  
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ġekil 7.17. Amaç fonksiyonları ĠS‟larının geri dönen ürün sayısı büyüklüğüne göre değiĢimi 

 

ġekil 7.17.‟de amaç fonksiyonları ĠS‟larının geri dönen ürün sayısı büyüklüğüne göre değiĢimi incelendiğinde, geri dönen ürün sayısı 

arttıkça, Z1‟in ĠS‟nın genellikle azalma gösterdiği, Z3‟ün Ġs‟nın geri dönen ürün sayısının yüksek olmasına kadar hafif dalgalanma 

gösterip, çok yüksek olması durumunda önemli bir artıĢ gösterdiği görülmüĢtür.  
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ġekil 7.18. Problem boyutuna göre amaç fonksiyonları değerlerinin değiĢimi 

 

ġekil 7.18.‟de problem boyutuna göre amaç fonksiyonları değerlerinin değiĢimi incelendiğinde, problem boyutu arttıkça, Z1, Z2, ve 

Z5‟de iyileĢme, Z4‟de kötüleĢme eğilimi görülmüĢ, Z3 için önemli bir değiĢim görülmemiĢtir.  
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ġekil 7.19. Problem boyutuna göre amaç fonksiyonları CPU'larının değiĢimi 

 

ġekil 7.19.‟da problem boyutuna göre amaç fonksiyonları CPU'larının değiĢimi incelendiğinde, problem boyutu arttıkça, CPU‟nun 

önceki değerine göre artıĢ gözlenmiĢ, bu artıĢın en büyük problem boyutunda (TOM Modelinde), Z1 ve Z3 için önceki değerlerine göre 

en fazla olduğu dikkat çekmiĢtir.  
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ġekil 7.20. Problem boyutuna göre amaç fonksiyonları ĠS'larının değiĢimi 

 

ġekil 7.20.‟de Problem boyutuna göre amaç fonksiyonları ĠS'larının değiĢimi incelendiğinde, problem boyutu arttıkça, kendi değerlerine 

göre artıĢ gözlenmiĢ, bu artıĢın en büyük problem boyutunda (TOM Modelinde), Z1, Z2 ve Z3 için kendi değerlerine göre en fazla 

olduğu dikkat çekmiĢtir.  
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ġekil 7.21. GF ve DÖ'ne göre amaç fonksiyonları değerlerinin değiĢimi 

 

ġekil 7.21.‟de, GF ve DÖ'ne göre amaç fonksiyonları değerlerinin değiĢimi incelendiğinde, GF ve DÖ'ne göre amaç fonksiyonları 

değerlerinin, kendi değerine göre, önemli bir değiĢim göstermediği görülmüĢtür.  
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ġekil 7.22. GF ve DÖ'ne göre amaç fonksiyonlarının CPU'sunun değiĢimi 

 

ġekil 7.22.‟de,  GF ve DÖ'ne göre amaç fonksiyonlarının CPU'sunun değiĢimi incelendiğinde, GF ve DÖ'ne göre Z1‟in CPU‟sunun  

kendi değerine göre bir azalma kaydettiği görülmüĢtür.  
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ġekil 7.23. GF ve DÖ'ne göre amaç fonksiyonlarının ĠS'larının değiĢimi 

 

ġekil 7.23.‟de,  GF ve DÖ'ne göre amaç fonksiyonlarının ĠS'larının değiĢimi incelendiğinde, GF ve DÖ'ne göre Z1‟in ĠS‟nın  kendi 

değerine göre bir azalma kaydettiği görülmüĢtür.  
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ġekil 7.24. Problem boyutuna göre toplam kısıt sayısının değiĢimi 

 

ġekil 7.24.‟de,  problem boyutuna göre toplam kısıt sayısının değiĢimi incelendiğinde, problem boyutu arttıkça, toplam kısıt sayısının 

arttığı, doğal olarak, görülmüĢtür.  
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ġekil 7.25. Problem boyutuna göre toplam değiĢken sayısının değiĢimi 

 

ġekil 7.25. ‟de, problem boyutuna göre toplam değiĢken sayısının değiĢimi incelendiğinde, problem boyutu arttıkça, toplam değiĢken 

sayısının arttığı, doğal olarak, görülmüĢtür.  
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ġekil 7.26. Problem boyutuna toplam ikili değiĢken sayısının değiĢimi 

 

ġekil 7.26.‟da, problem boyutuna toplam ikili değiĢken sayısının değiĢimi incelendiğinde, problem boyutu arttıkça, toplam ikili değiĢken 

sayısının arttığı, doğal olarak, görülmüĢtür. 
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7.2. Ġstatistiksel Analizler 

 

Kurulan 5 amaçlı model, 120 farklı öncelik yapısı (öncelik sırası) ile oluĢturulan her 

bir sıra (1 sırada 5 çözüm var) için Öncelikli Amaç Programlama yaklaĢımıyla 

amaçların optimizasyonu için çözülmüĢ, bulunan amaç fonksiyonu değerleri, 

üzerinde çalıĢılan öncelik sırasının toplam iterasyon sayısı ve toplam CPU zamanı 

arasındaki iliĢkiler ve bu iliĢkiye uygun eğriler, regresyon modelleri 0,05 anlamlılık 

düzeyinde SPSS 17.0 for Windows‟da belirlenmiĢ yapılan testlerin bir bölümü için 

çözüm raporları kısmi olarak E-6‟da verilmiĢtir. 

 

SPSS 17.0 for Windows‟da, 0,05 anlamlılık düzeyinde, geri dönüĢ miktarı ve ürünün 

kg satın alma fiyatlarına göre; amaç fonksiyonları değerlerinin, farklı amaç 

fonksiyonları için toplama ve iĢleme tesislerinden açılacak toplam tesis sayısı ve bu  

tesislerin toplam kapasitelerinin değiĢip değiĢmediğini araĢtırmak için, 32 bağımsız 

bağımsız çözüm ile iki yönlü MANOVA; farklı öncelik sıraları ile, amaçların  

değerleri, toplam ĠS ve CPU arasındaki iliĢkiler için regresyon; farklı problem 

boyutları ile; amaçların  değerleri, ĠS, CPU, modelin  toplam kısıt sayısı, toplam 

değiĢken sayısı ve ikili değiĢken sayısı arasındaki iliĢkiler  regresyon analizleri ile 

elde edilmiĢtir. 

 

Bunun yanında, farklı indis kümeleriyle tanımlanan farklı problem boyutlarına (4 

farklı problem boyutu) göre; amaç değerleri, her bir amaç fonksiyonu için CPU ve 

ĠS‟ları, toplam kısıt, değiĢken ve ikili değiĢken sayısı arasındaki iliĢkiler ve bu 

iliĢkiye uygun eğriler, regresyon modelleri, 0,05 anlamlılık düzeyinde belirlenmiĢtir. 

 

Özetle, SPSS 17.0 for Windows‟da, 0,05 anlamlılık düzeyinde, geri dönen ürün 

sayısı ve ürünün kg satın alma fiyatlarına göre; bütün amaç fonksiyonu değerlerinin 

ve toplama ve iĢleme tesislerinden açılacak toplam tesis sayısı ve açılacak toplam 

kapasitelerin değiĢip değiĢmediğini araĢtırmak için, 32 bağımsız çözüm ile, iki yönlü 

çok bağımlı değiĢkenli varyans analizi (MANOVA); farklı öncelik sıraları ile, amaç 

değerleri, toplam ĠS ve toplam CPU arasındaki iliĢkiler için regresyon; farklı 

problem boyutları ile; amaç değerleri, ĠS, CPU, modelin toplam; kısıt, değiĢken ve 
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ikili değiĢken sayısı arasındaki iliĢkiler için regresyon analizleri yapılmıĢtır. Bütün 

analizler tüm amaç fonksiyonları (Amaç 1,…,Amaç 5) dikkate alınarak yapılırken, 

sadece toplama ve iĢleme tesislerinden açılacak toplam tesis sayısı ve açılacak 

toplam kapasitelerin, geri dönen ürün sayısı ve ürünün kg satın alma fiyatlarına göre 

değiĢip değiĢmediğini araĢtırmak için Amaç 1 ve Amaç 3 dikkate alınmıĢtır. 

 

Analizler için gerekli olan varsayımların sağlanmıĢ olduğu kabul edilerek, regresyon 

ve deney tasarımı analizleri (iki faktörlü çok bağımlı değiĢkenli, yani iki yönlü 

manova) analizleri yapılmıĢ ve aĢağıda özetlenen sonuçlar bulunmuĢtur. Ayrıca, 

çoklu karĢılaĢtırma için, yani her bir bağımlı değiĢken için bağımsız değiĢkenlerin 

hangi seviyeleri arasında bir fark olduğunu görmek (fark varsa testte * ile gösterilir) 

için Post Hoc Tests‟den Tukey seçilmiĢ, her bir bağımlı değiĢken için bağımsız 

değiĢkenlerin hangi seviyelerinin aynı alt grupta toplanabileceği ve bunun anlamlılığı 

için Homogenous Subsets, her bir bağımlı değiĢken için bağımsız değiĢkenler 

arasındaki değiĢimi gösteren Profile Plots çizdirilmiĢ ve bunların bir örneği ek olarak 

verilmiĢ, ancak burada ayrıntılı analizleri yapılmamıĢtır. Ġki yönlü Manova‟da ayrıca 

farklı test yöntemlerine göre, bağımsız değiĢkenlerin bağımlı değiĢkenleri etkileyip 

etkilemediği, yani, bağımlı değiĢkenlerin bağımsız değiĢkenlere göre değiĢip 

değiĢmediğini gösteren Multivariate Tests de verilmiĢtir. Geri dönen ürün sayısı 

büyüklüğü (Rmk) ile hurda kg satın alma fiyatı büyüklük seviyelerinin (Prc) yapılan 

bağımsız iki faktörlü deney tasarımında; geri dönen ürün sayısı büyüklüğünün, Z1, 

Z2, Z4, Z5, Amaç 1 için açılan toplama tesisleri toplam sayısı (Z1TTS), Amaç 1 için 

açılan toplama tesisleri toplam hacim seviyesi (Z1TTHS) ve Amaç 1 için iĢleme 

tesisleri toplam kapasite seviyeleri (Z1ĠTKS)‟ni etkilediği ( (Z1TTHS) ve 

(Z1ĠTKS)‟in geri dönen ürün sayısına göre değiĢtiği) görülmüĢken, hurda kg satın 

alma fiyatı büyüklük seviyelerinin‟nin sadece Z1‟i etkilediği, geri dönen ürün sayısı 

büyüklüğü ve hurda kg satın alma fiyatı büyüklüğü etkileĢiminin ise, dikkate alınan 

hiçbir Ģeyi etkilemediği 0,05 anlam seviyesinde istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuĢtur. 

 

Sıra no ile; CPU, ĠS, Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 arasında bir iliĢki olduğu yapılan regresyon 

analizi, analizin anlamlılığı için tek yönlü tek bağımlı değiĢkenli varyans analizi 
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(ANOVA) ve eğri uydurma ve tahmini sonuçlarına bakılarak, 0,05 anlam 

seviyesinde istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur. 

 

Son olarak; problem boyutu ile; bütün amaçlar için, iterasyon sayıları, ikili değiĢken 

sayısı, toplam değiĢken sayısı ve toplam kısıt sayısı arasında, bir iliĢki olduğu 

yapılan regresyon analizi, analizin anlamlılığı için varyans analizi (ANOVA)  ve eğri 

uydurma ve tahmini sonuçlarına bakılarak, 0,05 anlam seviyesinde istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmuĢtur. Yine, Problem boyutu büyüklüğü ile; Z1, Z2, Z3, Z4, Z5, 

CPUZ1, CPUZ2, CPUZ3, CPUZ4,CPUZ5 arasında da iliĢki olduğu bulunmuĢtur. Bu 

iliĢki; Z1 için anlamlı, Z2, Z3 ve Z4 için anlamsız, Z5 için hesaplanamamıĢ, CPUZ1, 

CPUZ4 ve CPUZ5 için hesaplanamamıĢ, CPUZ2 için anlamlı, CPUZ3 için anlamsız 

bulunmuĢtur. Regresyon modeli için kullanılan iliĢki tipleri, çoklu korelasyon 

katsayısı R ve belirlilik katsayısı R
2
 (bağımsız değiĢkendeki değikenliğin bağımlı 

değiĢkenkendeki değiĢimi açıklama oranı), modelin anlamlılığı için ANOVA ve 

modelin katsayılarının (constant, model sabiti; B, bağımsız değiĢkenin katsayısı) 

anlamlılığı için t değerlerini veren Coefficient Tabloları ek olarak sunulmuĢ bunların 

ayrıntılı analizi yapılmamıĢtır. 

 

7.3. Deterministik Ortamda Önceliği Koruma Yöntemiyle Amaçların Optimize 

Edilmesi ve Amaçlara UlaĢmak için Çözüm YaklaĢımlarının 

KarĢılaĢtırılması 

 

Deterministik ortamda, Önceliği Koruma Yöntemiyle, amaçların optimize edilmesi 

ve karar vericinin tercihi ile belirlenmiĢ amaçlara ulaĢmak için çözümler yapılmıĢ ve 

sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. Ağırlığı büyük olan amaç her zaman daha yüksek 

öncelikli olacaktır, tersi de doğrudur, bir amaç yüksek öncelikli olarak belirlenmiĢse, 

ağırlığı da, bu amaçtan sonraki sırada gelen amaçların ağırlığından büyük olacaktır.  

Bu gerekçeyle, deterministik ortamdaki amaç programlamada ağırlık yerine öncelik 

yapıları kullanılmıĢtır. DüĢük öncelikli amaçlar için çözüm yapılırken, yüksek 

öncelikli amaçların kötüleĢtirilmemesi garanti edilir, ancak iyileĢtirilmez. Önceliği 

koruma yönteminde, yüksek öncelikli amaçların öncelikli olarak optimize 

edilmesinden dolayı, düĢük öncelikli amaçların çözüm sonuçları kötü çıkabileceği 

gibi, çözümsüz de çıkabilir. 
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Gerek deterministik gerekse bulanık ortamda çok amaçlı karar vermede, her bir 

amacın ayrı olarak bulunan bireysel ideal çözümleri ile bu çözüm değerlerinin diğer 

amaç fonksiyonlarında yerine konmasıyla bulunan amaç değerlerinin bilinmesine 

ihtiyaç duyulur. ÇAKV‟de, bu bahsedilen değerler ve gösterim biçimi, ödemeler 

tablosu denilen bir tablo üzerinde Çizelge 7.38. ve Çizelge 7.39.‟da verildiği gibi 

sunulur. Ödemeler tablosu, arasında, baskın çözümlerin olup olmadığının, amaçların 

çeliĢip çeliĢmediğinin araĢtırılmasında (ÇAKV‟de amaçlar çoğu zaman çeliĢen 

yapıdadır) ve amaçlar ve/ veya kaynaklar için sınır değerleri belirlemede çok 

yararlıdır. 

 

Çizelge 7.38. TOM modeli için bireysel ideal (optimum) çözümlerin ödemeler 

tablosu 

 

f f1 f2 f3 f4 f5 (X,* Y*) 

min f1 -2408061.2488   1.7624E+8  1.4713E+8   1.1438E+8  1.7308E+8  (x
1
, y

1
) 

max f2 1.6571E+7 20451568.2000  1.8967E+7 1.6386E+7 2.0452E+7  (x
2
, y

2
) 

min f3 2.3071E+6    1.3693E+8   0.0000   1.3668E+8  1.2761E+8  (x
3
, y

3
) 

min f4 1.4781E+6  5.7820E+6 1.7669E+6   1469121.2356   1.8621E+6  (x
4
, y

4
) 

max f5 1.5093E+7 1.4670E+7 1.7200E+7 1.4917E+7    18589454.4884     (x
5
, y

5
) 

 

Çizelge 7.39. TOM normal modeli için bireysel ideal (optimum) çözümlerin genel 

gösterim ile birlikte ödemeler tablosu 

 

f1*=f1 (x
1
, y

1
)= -2408061.2488  … f5 (x

1
, y

1
)= 1.7308E+8  

. . … . . 

. . … . . 

. . … . . 

f1 (x
5
, y

5
)= 1.5093E+7 … f5*= f (x

5
, y

5
)=  18589454.4884 

 

Çizelge 7.38. ve Çizelge 7.39.‟da görüldüğü gibi; hiçbir çözümün değeri hiçbir yerde 

bütün fonksiyonlar için daha iyi sonuç vermemektedir, dolayısıyla, baskın bir çözüm 

yoktur. Ayrıca amaçlar çeliĢen yapıdadır; bir amaç için en iyi olan  çözüm bir baĢka 

amaç için o amacın optimumundan çok uzak çıkmıĢ, yani o amaç için kötü bir çözüm 

olmuĢtur. 

 

Çizelge 7.38. ve Çizelge 7.39.‟da diyagonal (gri renkli)) hücrelerdeki değerler, 

bulundukları sütundaki fonksiyonların bireysel optimumlarıdır. 
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7.3.1. Deterministik ortamda önceliği koruma yöntemiyle amaçların optimize 

edilmesi için çözüm 

 

120 farklı sırada 600 model çözümü, hep önceliği koruma yöntemiyle amaçların 

optimize edilmesi için yapılmıĢtı. Çünkü, amaçların optimize edilmesi için çözüm, 

amaçlara ulaĢmak için yapılan çözümden, çok daha iyidir. Bu nedenle, küçük 

olmasının avantajını kullanarak, TOM yerine MMM modeli alınarak, her iki 

yaklaĢımla da çözülmüĢ ve sonuçlar karar vericiye sunulmuĢtur. Burada, MMM 

modelinde, sadece ilk 3 amaç alınmıĢ, 123 amaç sırası için çözüm yapılmıĢtır. Bu 

nedenle, önce Amaç 1 optimize edilmekte, daha sonra, bulunan değerin 

kötüleĢmemesini garanti etmek için, Amaç 2 optimize edilmeye çalıĢılırken Amaç 

1‟in, Amaç 3 optimize edilirken, hem Amaç 1 hem de Amaç 2‟nin bulunan değeri ek 

kısıt olarak konulmaktadır.  

 

Önceliği koruma yöntemiyle amaçların optimize edilmesi için MMM modeliyle 123 

amaç sırası için yapılan çözüm sonuçları kademeli olarak aĢağıda verilmiĢtir: 

 

Amaç 1‟in optimum değeri 

Z1 :          1072367.0712 

 

Amaç 1‟i kötüleĢtirmeden Amaç 2‟nin bulunan değeri 

Z1_Z2:      106211.4600 

 

Hem Amaç 1 hem de Amaç 2‟nin bulunan değerlerini kötüleĢtirmeden Amaç 3‟ün 

bulunan değeri 

Z1Z2_Z3:  5498799.2498‟dir. 

 

MMM Modelinde, ilk 3 amaç alınarak, 123 öncelik yapısıyla, Önceliği Koruma 

Yöntemiyle amaçları optimize etmek için çözümde, sadece son sıradaki Amaç 3 

optimize edilmek istenirken Amaç 1 ve Amaç 2‟nin bulunan değerlerinin  nasıl kısıt 

olarak konduğunu göstermek amacıyla matematiksel gösterimi aĢağıda verilmiĢtir. 
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Amaç Fonksiyonu 

 

Min Z3   
Nn


Jj

nq   * t
njY  -    

 JjMm
 ref

mjX                (7.1) 

 

Kısıtlar 

 


Ll


Ii

 c
lif  * c

liY  + 
Nn


Jj

t
njf  * t

njY   

+ 
 IiKkMm

 1
mkiX *  ( 1

mkiC * 1
kid  / mW ) + rc

mP   

+  
  Ii JjMm

 ( 2
mijX  * 2

mijC  * 2
ijd  / mW ) 

+ 
 JjMm

 dis
mjX  * ( d

mC    +  dem
mC ) +  ref

mjX  *( t
mC  -  mrev )  

  1072367.0712                     (7.2) 


 IiKkMm

  1
mkiX    106211.4600                  (7.3) 

 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

 

AĢağıda, Çizelge 7.40.‟de, önceliği koruma yöntemiyle amaçların optimize edilmesi 

için MMM modeliyle ilk 3 amaç için bulunan ideal çözümlerin ödemeler tablosu 

verilmiĢtir. Diyagonal (gri renkli)) hücrelerdeki değerler, bulundukları sütundaki 

fonksiyonların bireysel optimumlarıdır. 

 

Çizelge 7.40. Önceliği koruma yöntemiyle amaçların optimize edilmesi için MMM 

modeliyle ilk 3 amaç için bulunan ideal çözümlerin ödemeler tablosu 

 

Z (x
1
, y

1
) (x

2
, y

2
) (x

3
, y

3
) 

MIN Z1 1.0724E+6 7.5938E+6 1.5095E+6 

MAX Z2 1.0621E+5 1.0621E+5 1.0621E+5 

MIN Z3 5.4988E+6 1.6731E+7 5.4988E+6 
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7.3.2. Deterministik ortamda önceliği koruma yöntemiyle amaçlara ulaĢmak 

için çözüm  

 

Önceliği koruma yöntemiyle amaçlara ulaĢmak için çözümde, değerleri belli 

olmayan  amaçları optimize etmek yerine, belirli amaçları tam gerçekleĢtirmeyi 

istemek söz konusudur.  

 

Önceliği koruma yöntemiyle amaçlara ulaĢmak için çözümde, Z1 için, en fazla 

2000000; Z2 için en az 75000; Z3 için en fazla 6500000 amaçları tanımlanmıĢtır. 

Tanımlanan bu belirli hedef değerleri, ideal çözümler ve ideal çözüm değerlerinin 

diğer fonksiyonlarda yerine konulmasıyla bulunan değerler dikkate alınarak 

belirlenmiĢtir. 

 

MMM Modelinde, ilk 3 amaç alınarak, 123 öncelik yapısıyla Amaçlara ulaĢmak için 

çözümde, Amaç 1 için sapmanın minimizasyonunun matematiksel gösterimi aĢağıda 

verilmektedir. 

 

Amaç Fonksiyonu 

 

Min Z1   

1d                      (7.4) 

 

Kısıtlar 

 


Ll


Ii

 c
lif  * c

liY  + 
Nn


Jj

t
njf  * t

njY   

+ 
 IiKkMm

 1
mkiX *  ( 1

mkiC * 1
kid  / mW ) + rc

mP   

+  
  Ii JjMm

 ( 2
mijX  * 2

mijC  * 2
ijd  / mW ) 

+ 
 JjMm

 dis
mjX  * ( d

mC    +  dem
mC ) +  ref

mjX  *( t
mC  -  mrev )  

+ 

1d  - 


1d  = 2000000                  (7.5) 


 IiKkMm

  1
mkiX  + 


2d  - 


2d  = 75000                 (7.6) 
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
Nn


Jj

nq   * t
njY  -    

 JjMm
 ref

mjX  + 
3d  - 

3d  = 6500000              (7.7) 

 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

  
1d , 

1d , 
2d , 

2d , 
3d , 

3d  0 kısıtları 

 

Amaçlara ulaĢmak için çözümde, Amaç 1 için bulunan sapma değerini 

kötüleĢtirmeden bir sonraki sıradaki Amaç 2 için sapmanın minimizasyonunun 

matematiksel gösterimi aĢağıda verilmektedir. 

 

Amaç Fonksiyonu 

 

Min Z2   

2d                      (7.8) 

 

Kısıtlar 

 

 EĢ. (6.5), (6.6) ve (6.7) kısıtlarının hepsi (3 kısıt) 

 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

 
1d  = 0 (Amaç 2 için sapma minimizasyonu bulunurken, Amaç 1 için 

bulunan sapma değerinin kötüleĢtirilmemesini garanti eder) 

 
2d , 


2d , 

3d , 
3d  0 kısıtları 

 

Amaçlara ulaĢmak için çözümde, Amaç 1 ve Amaç 2 için bulunan sapma değerlerini 

kötüleĢtirmeden bir sonraki (son) sıradaki Amaç 3 için sapmanın minimizasyonunun 

matematiksel gösterimi aĢağıda verilmektedir. 

 

Amaç Fonksiyonu 

 

Min Z3   
3d                      (7.9) 

 

Kısıtlar 

 

 EĢ. (6.5), (6.6) ve (6.7) kısıtlarının hepsi (3 kısıt) 
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 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

 
1d  = 0 (Amaç 3 için sapma minimizasyonu bulunurken, Amaç 1 için 

bulunan sapma değerinin kötüleĢtirilmemesini garanti eder) 

 
2d  = 0 (Amaç 3 için sapma minimizasyonu bulunurken, Amaç 2 için 

bulunan sapma değerinin kötüleĢtirilmemesini garanti eder) 

 
3d , 

3d  0 kısıtları 

 

Önceliği koruma yöntemiyle amaçlara ulaĢmak için yapılan çözümün sonuçları özet 

olarak Çizelge 7.41.‟de verilmiĢtir. Çizelge 7.41.‟den görüleceği gibi, Amaç 1 hiç 

sapmamıĢ (tam gerçekleĢmiĢ), Amaç 2 pozitif yönde 20590.314 (sap2poz= 

20590.314) saparak 95590.314 değerini almıĢ, Amaç 3 de, negatif yönde 962417.812 

(sap3neg=962417.812) saparak 5537582.188 değerini almıĢtır. Önce Amaç 1 için 

sapma minimize edilmiĢ, çıkan sapma değeri, Amaç 2 için sapma minimize edilirken 

ek kısıt olarak konmuĢ, en son olarak da, Amaç 3 için sapma minimize edilirken; 

hem Amaç 1‟in minimize edilmek istenen ve bulunan sapma değeri, hem de Amaç 

2‟nin minimize edilmek istenen ve bulunan sapma değeri ek kısıtlar olarak 

konulmuĢtur. 

 

Çizelge 7.41. Önceliği koruma yöntemiyle amaçlara ulaĢmak için çözüm 

 

AMAÇ1 ----    354 VARIABLE a1.L               =  2000000.000 

AMAÇ2             VARIABLE a2.L                   =  95590.314 

AMAÇ3             VARIABLE a3.L                   =  5537582.188 

SAPMA1             VARIABLE d11.L                 =  0.000  sap1neg 

SAPMA1             VARIABLE d12.L                 =  0.000  sap1poz 

SAPMA2             VARIABLE d21.L                 =  0.000  sap2neg 

SAPMA2             VARIABLE d22.L                 =  20590.314  sap2poz 

SAPMA3             VARIABLE d31.L                 =  962417.812  sap3neg 

SAPMA3             VARIABLE d32.L                 =  0.000  sap3poz 

 

d11 (sap1neg): Amaç 1 için negatif sapma (

1d ) 

d12 (sap1poz): Amaç 1 için pozitif sapma (

1d ) 

d21 (sap2neg): Amaç 2 için negatif sapma (

2d ) 
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d22 (sap2poz): Amaç 2 için pozitif sapma ( 
2d ) 

d31 (sap3neg): Amaç 3 için negatif sapma( 
3d ) 

d32 (sap3poz): Amaç 3 için pozitif sapma( 
3d ) 

a1: Amaç 1 için gerçekleĢen değer 

a2:  Amaç 2 için gerçekleĢen değer 

a3: Amaç 3 için gerçekleĢen değeri ifade etmektedir. 

VARIABLE değiĢken ismi.L: “değiĢken” isimli bilinmeyenin primal değerini 

göstermektedir. 

 

Sonuç olarak, amaç programlamada bulunan çözümlerin kalitesi (amaçların yönüne 

göre iyi-kötü olması), hem öncelik yapısıyla hem de amaçlar için belirlenen alt/üst 

sınır değerleriyle (sadece amaçlara ulaĢmak için çözümde) çok yakından ilgilidir. 

Amaç programlama ile (hem amaçların optimizasyonu hem de amaçlara ulaĢmak için 

çözümde) esas yapılmaya çalıĢılan, bütün amaçları belirli seviyede gerçekleĢtirecek 

etkin bir çözüm bulmaktır [Taha, 2000]. 

 

7.4. Bulanık Ortamda Çok Amaçlı Karar Verme YaklaĢımları ile Çözümler 

 

Karar vermede, karar verici amaçlara ağırlık veremeyebilir veya öncelik yapısı 

belirleyemiyor veya belirlemek istemiyor (hedeflere eĢzamanlı ulaĢmak istiyor) 

olabilir. Bu durumda önceliksiz çözümler aramak gerekir. Gerçek dünyada karar 

verici, amaçlar ve kaynakların değerini (büyüklüğünü) belirleyemeyebilir. Bu gibi 

durumlar için bulanık ortamda karar verme yaklaĢımları kullanmak karar vericiye 

yardımcı olacağından, bu yaklaĢımlar da kullanılarak çözümler yapılmıĢ, sonuçlar 

sunularak karar verme karar vericinin tercihine bırakılmıĢtır. 

 

7.4.1. Zimmermann’ın bulanık doğrusal programlama yaklaĢımı ile çözüm 

 

Amaçların eĢzamanlı olarak maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla (öncelik 

yok ve sağ taraf sabitleri –Rmk‟nın olduğu kısıt blokları yani EĢ. 5.6 ve EĢ. 5.7‟deki 
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sağ taraf sabitleri- ile amaçların (sadece 2 amaç, Z1 ve Z3 alınmıĢ) bulanık olduğu 

varsayılmıĢtır.  

 

Zimmermann‟ın [Zimmermann, 1978], Zadeh‟in Max-Min yaklaĢımını esas alan 

Bulanık Doğrusal Programlama yaklaĢımı, MMM modeli için kullanılmıĢtır. Bulanık 

Z1 ve Z3 (monoton doğrusal azalan üyelik fonksiyonlarıyla; Z1 için alt ve üst sınırlar 

sırayla; 1072400 ve 7593800; Z3 için 5498800 ve 16731000) ile maksimum toplama 

kısıt blokunda (<= kısıtı) Rmk‟nın ve Min toplama kısıt blokunda (>= kısıtı) yine 

Rmk nın, diğer ifadeyle, EĢ. 5.6 ve EĢ. 5.7‟deki sağ taraf sabitlerinin bulanık olduğu 

varsayılmıĢtır.  

 

Max Rmk (EĢ. 5.6 sağ taraf sabitleri) için üyelik fonksiyonu, monoton doğrusal 

azalan üyelik fonksiyonu olarak alınmıĢ ve sınır değerleri, 

 

m k Rmk 

1.1=25 

1.2=8934 

2.1=1122 

2.2=72003 olmak üzere, 

 

Min Rmk (EĢ. 5.7 sağ taraf sabitleri) için monoton doğrusal artan üyelik fonksiyonu 

olarak alınmıĢ ve sınır değerleri, 

m k Rmk 

1.1=17 

1.2=6322 

2.1=731 

2.2=64649 olmak üzere, çözüm yapılmıĢtır. 

 

Amaçların eĢzamanlı olarak maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla bulanık 

amaçlar (MMM Modelindeki Z1 ve Z3 olmak üzere iki amaç) ve bulanık kısıtlar (EĢ. 

5.6 (4 kısıt) ile EĢ.5.7‟deki (4 kısıt)) ile kurulan matematiksel modelin gösterimi 

aĢağıda verilmektedir. 
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Amaç Fonksiyonu 

 

Max Z                       (7.10) 

 

Kısıtlar 

 

7593800 -  
Ll


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 c
lif  * c

liY  + 
Nn


Jj

t
njf  * t

njY   

+ 
 IiKkMm

 1
mkiX *  ( 1

mkiC * 1
kid  / mW ) + rc

mP    

+  
  Ii JjMm

 ( 2
mijX  * 2

mijC  * 2
ijd  / mW ) 

+ 
 JjMm

 dis
mjX  * ( d

mC    +  dem
mC ) +  ref

mjX  *( t
mC  -  mrev )    

/ (7593800-1072400)                    (7.11) 

16731000 –   
Nn


Jj

nq   * t
njY  - 

 JjMm
 ref

mjX   

/ (16731000-5498800)                    (7.12) 

X111+X112+X113   w1*  17 + 8*(1- )               (7.13) 

X121+X122+X123   w1*  6322 + 2612*(1- )              (7.14) 

X211+X212+X213   w2*  731 + 391*(1- )               (7.15) 

X221+X222+X223   w2*  64649 + 7354**(1- )              (7.16) 

X111+X112+X113   w1*e1*  25 -  8*(1- )               (7.17) 

X121+X122+X123   w1*e1*  8934 -2612*(1- )              (7.18) 

X211+X212+X213   w2*e2*  1122 -391*(1- )              (7.19) 

X221+X222+X223   w2*e2*  72003 -7354*(1- )              (7.20) 

 EĢ. (5.8),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (12 kısıt) 

     0 

     1 
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 X111, X112, X113, X121, X122, X123, X211, X212, X213,X221, X222, 

X223   0 

 

Zimmermann‟ın Bulanık Doğrusal Programlama yaklaĢımı ile bulunan çözüm 

değerleri aĢağıda Çizelge 7.42‟de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 7.42. Zimmermann‟ın bulanık doğrusal programlama yaklaĢımı ile çözüm 

 

                         LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- VAR z              -INF      0.625     +INF       . 

---- VAR tetha           .        0.625     1.000      . 

---- VAR z1real         -INF  1.8969E+6     +INF       . 

---- VAR z3real         -INF  5.5119E+6     +INF       . 

---- VAR x111            .         .        +INF       EPS 

---- VAR x112            .         .        +INF       EPS 

---- VAR x113            .      243.428     +INF       . 

---- VAR x121            .         .        +INF       EPS 

---- VAR x122            .         .        +INF       EPS 

---- VAR x123            .    88868.348     +INF       . 

---- VAR x211            .         .        +INF       EPS 

---- VAR x212            .         .        +INF       EPS 

---- VAR x213            .      122.883     +INF       . 

---- VAR x221            .         .        +INF       EPS 

---- VAR x222            .         .        +INF       EPS 

---- VAR x223            .     9437.239     +INF       . 

  z  tetha max 

  Tetha  genel tatmin duzeyi 

 

Çizelge 7.42.‟den görüleceği gibi, bütün amaçların genel tatmin düzeyi 0,625 yani % 

62,5 olup, Amaç 1 ve Amaç 3 sırayla, 1.8969e+6 ve 5.5119e+6 olarak 

gerçekleĢmiĢtir (e+6, 10
6
 anlamına gelmektedir). 

 

7.4.2. Hannan’ın bulanık amaç programlama yaklaĢımı ile çözüm 

 

Amaçların eĢzamanlı olarak maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla (öncelik 

yok) MMM modeli için [Hannan, 1981a] yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Bulanık Z1 ve Z3 

(doğrusal simetrik üçgensel üyelik fonksiyonlarıyla; Z1 için sol, sağ ve orta değerler, 

sırayla; (11000000, 4300000, 7500000); Z3 için (5600000, 11050000, 16500000) 

olarak alınmıĢ ve bulanık olduğu varsayılmıĢtır.  
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Amaçların eĢzamanlı olarak maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla bulanık 

amaçlar (MMM Modelindeki Z1 ve Z3 olmak üzere iki amaç) ile kurulan 

matematiksel modelin gösterimi aĢağıda verilmektedir. 

 

Amaç Fonksiyonu 

 

Max Z                       (7.21) 

 

Kısıtlar 
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
Nn


Jj
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 JjMm
 ref

mjX   

+ 5450000*( 
3  - 

3 ) = 11050000                (7.23) 

  + 


1  + 


1    1                  (7.24) 

  + 
3  + 

3    1                  (7.25) 

     0 

     1 

 
1 , 


1 , 

3 , 
3    0 

 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

 

Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımı ile bulunan çözüm değerleri 

aĢağıda Çizelge 7.43‟de özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 7.43. Hannan‟ın bulanık amaç programlama yaklaĢımı ile çözüm 

 

                         LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- VAR z              -INF      0.989     +INF       . 

---- VAR tetha           .        0.989     1.000      . 

---- VAR z1real         -INF  4.2840E+6     +INF       . 

---- VAR z3real         -INF  1.1108E+7     +INF       . 

---- VAR d1eks           .        0.005     +INF       . 

---- VAR d1art           .         .        +INF       EPS 

---- VAR d3eks           .         .        +INF     -2.000 

---- VAR d3art           .        0.011     +INF       . 

  z  tetha max 

  Tetha  genel tatmin duzeyi 

 

Çizelge 7.43.‟den görüleceği gibi, bütün amaçların genel tatmin düzeyi 0,989 yani % 

98,9 olup, Amaç 1 ve Amaç 3 sırayla, 4.2840e+6 ve 1.1108e+7 olarak 

gerçekleĢmiĢtir. 

 

7.4.3. Yang ve arkadaĢlarının bulanık amaç programlama yaklaĢımı ile çözüm 

 

Amaçların eĢzamanlı olarak maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla (öncelik 

yok), MMM modeli için, Yang ve arkadaĢlarının Bulanık Amaç Programlama 

yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Bulanık Z1 ve Z3 (doğrusal simetrik üçgensel üyelik 

fonksiyonlarıyla; Z1 için sol, sağ ve orta değerler, sırayla; (11000000, 4300000, 

7500000); Z3 için (5600000, 11050000, 16500000) olarak alınmıĢ ve bulanık olduğu 

varsayılmıĢtır. Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımında [Hannan, 

1981a] kullanılan amaçlar, (Z1 ve Z3) ve bu amaçlar için tanımlanan bulanık 

değerler aynen alınarak bu yaklaĢımla da çözüm yapılmıĢtır. 

 

Amaçların eĢzamanlı olarak maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla bulanık 

amaçlar (MMM Modelindeki Z1 ve Z3 olmak üzere iki amaç) ile kurulan 

matematiksel modelin gösterimi aĢağıda verilmektedir. 
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Amaç Fonksiyonu 

 

Max Z                       (7.26) 

 

Kısıtlar 
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     0 

     1 

 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 
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Yang ve arkadaĢlarının Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımı ile bulunan çözüm 

değerleri aĢağıda Çizelge 7.44.’de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 7.44. Yang ve arkadaĢlarının bulanık amaç programlama yaklaĢımı ile 

çözüm 

 

                         LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- VAR z              -INF      0.989     +INF       . 

---- VAR tetha           .        0.989     1.000      . 

---- VAR z1real         -INF  4.2840E+6     +INF       . 

---- VAR z3real         -INF  1.1108E+7     +INF       . 

  z  tetha max 

  Tetha  genel tatmin duzeyi 

 

Çizelge 7.44.‟den görüleceği gibi, bütün amaçların genel tatmin düzeyi 0,989, yani 

% 98,9 olup, Amaç 1 ve Amaç 3 sırayla, 4.2840e+6 ve 1.1108e+7, Hannan‟ın 

Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımında bulunan çözüm değerleri ile aynı, olarak 

gerçekleĢmiĢtir.  

 

7.4.4. Öncelikli bulanık amaç programlama temelinde Hannan yaklaĢımı ile 

çözüm 

 

Amaçların maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla MMM modeli için 

Öncelikli Bulanık Amaç Programlama ([Tiwari ve ark., 1986] temelinde [Hannan, 

1981a]) yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Bulanık Z1 ve Z3 (doğrusal simetrik üçgensel 

üyelik fonksiyonlarıyla; Z1 için sol, sağ ve orta değerler, sırayla; (11000000, 

4300000, 7500000); Z3 için (5600000, 11050000, 16500000) olarak alınmıĢ ve 

bulanık olduğu varsayılmıĢtır. Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımında 

[Hannan, 1981a] kullanılan amaçlar, (Z1 ve Z3), ve bu amaçlar için tanımlanan 

bulanık değerler aynen alınarak bu yaklaĢımla da çözüm yapılmıĢtır.  

 

Öncelikli Bulanık Amaç Programlama‟da, ilk öncelikli amaç için tatmin düzeyi 1 

olacak ve ilk amaç için tanımlanan bulanık üçgensel değerlerden orta olanı 

gerçekleĢecektir, yani, ilk amaç için % 100 tatmin söz konusudur ve ilk amacın 

değeri orta değer olan 4300000‟e eĢittir. Amaç 3‟ün tatmin düzeyini maksimize 

ederken, Amaç 1‟in tatmin düzeyinin kötüleĢtirilmemesini garanti etmek için, Amaç 

1‟in değeri, Amaç 3 modeline ek kısıt olarak konulmaktadır. 
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Amaçların maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla, bulanık amaçlar (MMM 

Modelindeki Z1 ve Z3 olmak üzere iki amaç) ile Amaç 1‟in tam tatmin edilmiĢ 

olması kısıtı altında Amaç 3‟ün maksimum tatmin düzeyini sağlamak için öncelikli 

bulanık amaç programlama temelinde Hannan yaklaĢımı kullanılarak kurulan 

matematiksel modelin gösterimi aĢağıda verilmektedir. 

 

Amaç Fonksiyonu 

 

Max Z3                       (7.31) 

 

Kısıtlar 
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 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

 

AĢağıda, Amaç 1 tatmininin tam gerçekleĢmiĢ olması kısıtı altında, Amaç 3‟ün 

tatmin düzeyinin maksimizasyonu için yapılan çözümün sonuçları Çizelge 7.45.’de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.45. Öncelikli bulanık amaç programlama temelinde Hannan yaklaĢımı ile 

çözüm 

 

                         LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- VAR z              -INF      0.989     +INF       . 

---- VAR tetha           .        0.989     1.000      . 

---- VAR z3real         -INF  1.1108E+7     +INF       . 

---- VAR d3eks           .         .        +INF     -2.000 

---- VAR d3art           .        0.011     +INF       . 

  z  tetha max 

  tetha  genel tatmin duzeyi 

 

Çizelge 7.45.‟den görüleceği gibi, Amaç 3‟ün tatmin düzeyi 0,989, yani % 98,9 olup, 

Amaç 1 ve Amaç 3 sırayla, 4300000 ve 11108000 olarak gerçekleĢmiĢtir. 

 

7.4.5. Öncelikli bulanık amaç programlama temelinde Yang ve arkadaĢlarının 

yaklaĢımı ile çözüm 

 

Amaçların maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla (öncelik var) MMM 

modeli için Öncelikli Bulanık Amaç Programlama ([Tiwari ve ark., 1986] temelinde 

[Yang ve ark., 1991] yaklaĢımı kullanılmıĢtır. 

 

Bulanık Z1 ve Z3, doğrusal simetrik üçgensel üyelik fonksiyonlarıyla; Z1 için sol, 

sağ ve orta değerler, sırayla; (11000000, 4300000, 7500000); Z3 için (5600000, 

11050000, 16500000) olarak alınmıĢtır. Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama 

yaklaĢımında [Hannan, 1981a] kullanılan amaçlar, (Z1 ve Z3), ve bu amaçlar için 

tanımlanan bulanık değerler aynen alınarak bu yaklaĢımla da çözüm yapılmıĢtır. 

 

Öncelikli Bulanık Amaç Programlama‟da, ilk öncelikli amaç için tatmin düzeyi 1 

olacak ve ilk amaç için tanımlanan bulanık üçgensel değerlerden orta olanı 

gerçekleĢecektir, yani, ilk amaç için % 100 tatmin söz konusudur ve ilk amacın 

değeri orta değer olan 4300000‟e eĢittir. Amaç 3 ün tatmin düzeyini maksimize 

ederken, Amaç 1‟in tatmin düzeyinin kötüleĢtirilmemesini garanti etmek için, Amaç 

1‟in değeri, Amaç 3 modeline ek kısıt olarak konulmaktadır. 
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Amaçların maksimum tatmin düzeyini sağlamak amacıyla, bulanık amaçlar (MMM 

Modelindeki Z1 ve Z3 olmak üzere iki amaç) ile Amaç 1‟in tam tatmin edilmiĢ 

olması kısıtı altında Amaç 3‟ün maksimum tatmin düzeyini sağlamak için öncelikli 

bulanık amaç programlama temelinde Yang ve arkadaĢlarının  yaklaĢımı kullanılarak 

kurulan matematiksel modelin gösterimi aĢağıda verilmektedir. 

 

Amaç Fonksiyonu 

 

Max Z3                       (7.35) 

 

Kısıtlar 
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liY  + 
Nn


Jj

t
njf  * t

njY   

+ 
 IiKkMm

 1
mkiX *  ( 1

mkiC * 1
kid  / mW ) + rc

mP    

+  
  Ii JjMm

 ( 2
mijX  * 2

mijC  * 2
ijd  / mW )

 

+ 
 JjMm

 dis
mjX  * ( d

mC    +  dem
mC ) +  ref

mjX  *( t
mC  -  mrev )  = 4300000     (7.36) 


Nn


Jj

nq   * t
njY  - 

 JjMm
 ref

mjX   

-5600000 / 5450000                    (7.37) 

16500000 -  
Nn


Jj

nq   * t
njY  - 

 JjMm
 ref

mjX  / 5450000               (7.38) 

     0 

     1 

 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

 

AĢağıda, Amaç 1 tatmininin tam gerçekleĢmiĢ olması kısıtı altında, Amaç 3‟ün 

tatmin düzeyinin maksimizasyonu için yapılan çözümün sonuçları Çizelge 7.46.’da 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 7.46. Öncelikli bulanık amaç programlama temelinde Yang ve arkadaĢlarının 

yaklaĢımı ile çözüm 

 

                        LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- VAR z              -INF      0.991     +INF       . 

---- VAR tetha           .        0.991     1.000      . 

---- VAR z3real         -INF  1.1099E+7     +INF       . 

  z  tetha max 

  tetha  genel tatmin duzeyi 

 

Çizelge 7.46.‟dan görüleceği gibi, Amaç 3‟ün tatmin düzeyi 0,991, yani % 99,1 olup, 

Amaç 1 ve Amaç 3 sırayla, 4300000 ve 11099000 olarak gerçekleĢmiĢtir. 

 

7.4.6. Hannan’ın bulanık amaç programlama ağırlıklı toplamsal model 

yaklaĢımı ile çözüm 

 

Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model yaklaĢımında 

[Hannan, 1981b], amaçlar için ağırlıkların kesin olduğu durum dikkate alınmıĢ ve 

Zadeh‟in önerdiği Max-Min metodu kullanılmıĢtır. 

 

MMM Modeli kullanılarak, bulanık Z1 ve Z3 (iki amaç), doğrusal simetrik üçgensel 

üyelik fonksiyonlarıyla; Z1 için sol, sağ ve orta değerler, sırayla; (11000000, 

4300000, 7500000); Z3 için (5600000, 11050000, 16500000) alınarak ortalama 

sapma minimize edilmek istenmektedir. 

 

Bu yaklaĢımda, kesin ağırlıklar, Amaç 1 ve Amaç 3 için, sırayla, 0,7 ve 0,3 olarak 

alınmıĢtır.  

 

Ortalama sapmayı minimize etmek amacıyla, bulanık amaçlar (MMM Modelindeki 

Z1 ve Z3 olmak üzere iki amaç) ile Hannan‟ın bulanık amaç programlama ağırlıklı 

toplamsal model yaklaĢımı kullanılarak kurulan matematiksel modelin gösterimi 

aĢağıda verilmektedir. 
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Amaç Fonksiyonu 

 

Min Z   0.7*( 
1  + 

1 ) + 0.3*( 
3  + 

3 )              (7.39) 

 

Kısıtlar 

 


Ll


Ii

 c
lif  * c

liY  + 
Nn


Jj

t
njf  * t

njY   

+ 
 IiKkMm

 1
mkiX *  ( 1

mkiC * 1
kid  / mW ) + rc

mP    

+  
  Ii JjMm

 ( 2
mijX  * 2

mijC  * 2
ijd  / mW ) 

+ 
 JjMm

 dis
mjX  * ( d

mC    +  dem
mC ) +  ref

mjX  *( t
mC  -  mrev )  

+ 3200000*( 
1  - 

1  ) = 4300000                (7.40) 

 


Nn


Jj

nq   * t
njY  - 

 JjMm
 ref

mjX   

+ 5450000*( 
3  - 

3 ) = 11050000                (6.41) 

 
1 , 


1 , 

3 , 
3    0 

 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

 

Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model yaklaĢımı ile 

bulunan çözüm değerleri aĢağıda Çizelge 7.47.’de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 7.47. Hannan‟ın bulanık amaç programlama ağırlıklı toplamsal model 

yaklaĢımı ile çözüm 

 

                        LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

---- VAR z              -INF      0.003     +INF       . 

---- VAR z1real         -INF  4.3000E+6     +INF       . 

---- VAR z3real         -INF  1.1100E+7     +INF       . 

---- VAR d1eks           .         .        +INF      0.699 

---- VAR d1art           .         .        +INF      0.701 

---- VAR d3eks           .         .        +INF      0.600 

---- VAR d3art           .        0.009     +INF       . 

  z  min ort sapma 
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Çizelge 7.47.‟den görüleceği gibi, Min ortalama sapma, 0,003 olarak gerçekleĢirken, 

Amaç 3, pozitif yönde 50000 kadar sapmıĢ, Amaç 1, hiç sapmadan tam  

gerçekleĢmiĢtir. Amaç 1 ve Amaç 3‟ün gerçekleĢen değerleri, sırayla, 4300000 ve 

11100000‟dür. 

 

7.4.7. Tiwari ve arkadaĢlarının bulanık amaç programlama ağırlıklı toplamsal 

model yaklaĢımı ile çözüm 

 

Tiwari‟nin Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model yaklaĢımında 

[Tiwari, 1987], amaçlar için ağırlıkların kesin olduğu durum dikkate alınmıĢ ve 

Zadeh‟in önerdiği Max-Min metodu kullanılmıĢtır. 

 

MMM Modeli kullanılarak, bulanık Z1 ve Z3 (iki amaç), monoton doğrusal azalan 

üyelik fonksiyonlarıyla; Z1 ve Z3 için alt ve üst sınırlar sırayla, (4300000, 7500000) 

ve (11050000, 16500000) ve bulanık alınarak amaçların toplam tatmin düzeyi 

maksimize edilmek istenmektedir.  

 

Bu yaklaĢımda, kesin ağırlıklar, Amaç 1 ve Amaç 3 için, sırayla, 0,7 ve 0,3 olarak 

alınmıĢtır.  

 

Amaçların toplam tatmin düzeyini maksimize etmek amacıyla, bulanık amaçlar 

(MMM Modelindeki Z1 ve Z3 olmak üzere iki amaç) ile Tiwari ve arkadaĢlarının 

bulanık amaç programlama ağırlıklı toplamsal model yaklaĢımı kullanılarak kurulan 

matematiksel modelin gösterimi aĢağıda verilmektedir. 
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Amaç Fonksiyonu 

 

Max Z   0.7* 1  + 0.3* 2                 (7.42) 

 

Kısıtlar 

 


Ll


Ii

 c
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liY  + 
Nn


Jj

t
njf  * t

njY   

+ 
 IiKkMm

 1
mkiX *  ( 1

mkiC * 1
kid  / mW ) + rc

mP    

+  
  Ii JjMm

 ( 2
mijX  * 2

mijC  * 2
ijd  / mW )

 

+ 
 JjMm

 dis
mjX  * ( d

mC    +  dem
mC ) +  ref

mjX  *( t
mC  -  mrev )   

= 4300000+3200000*(1- 1 )                           (7.43) 


Nn


Jj

nq   * t
njY  - 

 JjMm
 ref

mjX   

= 11050000+5450000*(1- 2 )                  (7.44) 

 1    0 

 1    1 

 2    0 

 2    1 

 EĢ. (5.6),…,(5.19) kısıtlarının hepsi (14 kısıt) 

 

Tiwari‟nin Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model yaklaĢımı ile 

bulunan çözüm değerleri aĢağıda Çizelge 7.48.’de özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 7.48. Tiwari ve arkadaĢlarının bulanık amaç programlama ağırlıklı toplamsal 

model yaklaĢımı ile çözüm 

 

                      LOWER     LEVEL     UPPER    MARGINAL 

  

---- VAR z              -INF      0.997     +INF       . 

---- VAR tetha1          .        1.000     1.000     0.701 

---- VAR tetha2          .        0.989     1.000      . 

---- VAR z1real         -INF  4.3000E+6     +INF       . 

---- VAR z3real         -INF  1.1108E+7     +INF       . 

  

  z  bulanik genel tatmin basarim duzeyi degeri max 

  tetha1  1in tatmin basarim duzeyi degeri 

  tetha2  2in tatmin basarim duzeyi degeri 

 

Çizelge 7.48.‟den görüleceği gibi, Toplam tatmin (başarım) düzeyinin 

Maksimizasyonu  için yapılan çözümde, Amaç 1 ve Amaç 3, sırayla, 1 (% 100 yani 

tam) ve 0,989 (% 98,9) oranında baĢarılmıĢtır. Birinci amaç tam baĢarılmıĢ, Amaç 2 

için maksimum tatmin düzeyi 1‟e çok yakın bulunmuĢtur, diğer deyiĢle, Amaç 2 için 

üyelik fonksiyonunun değeri 1‟e çok yakındır. Toplam tatmin düzeyi de 0,997 

(%99,7) olarak gerçekleĢmiĢtir. Her bir amaç ile toplam için bulunan tatmin 

oranlarından, hem amaçların hem de toplam tatmin düzeyinin % 100‟e yakın olarak 

gerçekleĢtiği görülmektedir. Amaç 3, 11080000 olarak gerçekleĢerek alt sınırdan 

(11050000‟den) sadece 30000 fazla çıkmıĢ, dolayısıyla % 100 değil, % 100‟e çok 

yakın tatmin düzeyi elde edilmiĢtir. Amaç 1, alt değer olan 4300000‟e  eĢit çıkarak 

tam tatmin edilmiĢtir. Amaç 1 ve Amaç 3‟ün gerçekleĢen değerleri, sırayla, 4300000 

ve 11080000‟dir. 

 

Bulanık ortamda kullanılan çok amaçlı yaklaĢımlar çoğu zaman aynı çözümü 

vermez, çünkü farklı tercihler ve bu tercihleri modelleyen yapıları söz konusudur; 

örneğin, biri genel tatmin seviyesini maksimize ederken, bir diğeri ortalama sapmayı 

minimize etmeye çalıĢmaktadır. Hatta aynı amacı (genel tatmin düzeyinin 

maksimizasyonu) optimize etmek isteyen yaklaĢımların (Zimmermann‟ın Bulanık 

Doğrusal Programlama [Zimmermann, 1978], Hannan‟ın Bulanık Amaç 

Programlama [Hannan, 1981a] ve Yang ve ArkadaĢlarının Bulanık Amaç 

Programlama YaklaĢımlarının [Yang ve ark., 1991]) da matematiksel modellerinden 

görülebileceği gibi, matematiksel yapıları farklıdır. Tiwari ve ArkadaĢlarının Bulanık 
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Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model [Tiwari ve ark., 1987] ile Hannan‟ın 

Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model [Hannan, 1981b] 

yaklaĢımlarının da, matematiksel modellerine bakıldığında, sırayla, ilkinin ağırlıklı 

bulanık amaçların toplamının maksimize edilmesi, ikincisinde ortalama sapmanın 

minimize edilmesi Ģeklinde amaç fonksiyonları ve farklı kısıt yapıları olduğu 

görülmektedir.  

 

Sonuç olarak, bulanık ortamda kullanılan çok amaçlı yaklaĢımlar, gerçek dünyada 

olduğu gibi, karar vericinin tercihi, etkileĢimi ve tatmini ile ilgilidir; bu nedenle, 

birbirine üstünlükleri söz konusu değildir. Sadece, önceliği koruma yöntemiyle 

amaçların optimizasyonu amaçların gerçekleĢtirilmesine göre çok daha iyi sonuçlar 

vermektedir. 
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8. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Özellikle son 10 yıl içinde, Tedarik Zinciri Yönetimi (TZY), Lojistik Yönetimi (LY) 

ve Ürün Geri Kazanımı (ÜGK) için Lojistik ġebeke Tasarımı (LġT), artan bir ilgi 

kazanmıĢtır. ÜGK için LġT, stratejik seviyede bir planlama konusu olup, sistemin 

performansı ve dolayısıyla iĢletmenin kârlılığı ve sürdürülebilirliği ile çok yakından 

ilgilidir. 

 

Tersine lojistik uygulaması olarak geri kazanım yönetimi; kıt kaynakların etkin 

kullanımı, enerji tasarrufu, ekonomik getiri, olumsuz çevresel etkilerin azaltılması, 

baĢta insan olmak üzere canlı sağlığının olumsuz etkilerden korunması vb. gibi son 

derece hayati öneme sahip hususlar bakımından, özellikle son yıllarda, baĢta Avrupa 

ve diğer çoğu Batı ülkelerinde üzerinde ciddiyetle durulan ve yasal mevzuatlarla 

güvence altına alınmıĢ ağır yaptırımları olan ilk öncelikli konulardan biri olmuĢtur. 

Geri dönüĢüm de, geri kazanım yönetiminin bir bileĢenidir ve bütün dünyada gittikçe 

artan yaygın uygulama alanlarına sahiptir. Dünyadaki sosyo-kültürel ve ekonomik 

geliĢmelere paralel olarak, refah düzeyi ve dolayısıyla insan hayatını kolaylaĢtıran 

ekipmanların kullanımı gün geçtikçe ivmeli olarak artmaktadır. Bu durum, içinde 

fırsatlar da barındıran, optimum Ģekilde çözülmesi gereken sorunları da beraberinde 

getirmektedir. Bugün, her ailenin, bireyin, iĢletmenin/kurumun vazgeçilmezi olan 

AEEE, kullanımı ve kullanımı sonunda yapılması gerekenler, geri kazanımın en 

önemli ve tipik örneklerinden biridir. 

 

Literatürde, ÜGK için, bulanık ortamda çok amaçlı ve gerçek uygulama temelli 

LġT‟da eksiklik görülmüĢtür. Gerçek dünya ve durumlar için, matematik-fen ve 

mühendislikte, kesinlik ve tek amaçlı yapının yetersiz kalması/uygun olmaması ve 

Mühendisliğin esas amacının gerçek dünya problemlerini çözmek olmasından 

hareketle, bu tezde, deterministik ve bulanık ortamda ÇAKV yaklaĢımları 

kullanılarak gerçek bir uygulama yapılmıĢtır. Ekonomik ve etik sebeplerle, AEEE 

geri kazanımının gittikçe önemli olmasına karĢın, Türkiye‟de AEEE için bir sistemin 

halen mevcut olmayıĢı, bu çalıĢmadaki uygulama alanının seçimindeki diğer en 

önemli itici güç olmuĢtur. 
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Bu bağlamda, Türkiye‟de kontrolü ile ilgili bir yasası ve sistemi bulunmayan AEEE 

pazarı, yarattığı sorunlar ve fırsatlarla birlikte ele alınarak, mevcut koĢullarda 

optimum bir sistem ve iĢleyiĢ mekanizması önerilmesi, bu sistemin matematiksel 

olarak modellenmesi ve akabinde ürün geri kazanımı için bu sistem ve modeli temel 

alan bir lojistik Ģebekesinin tasarımının yapılması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, geri 

dönüĢüm ve AEEE geri dönüĢümü bütün unsurlarıyla araĢtırılarak tanıtılmıĢ, bütün 

bu unsurlar ve özel koĢullar dikkate alınarak Türkiye‟de Atık Elektrikli ve Elektronik 

Ekipman (AEEE) LġT için henüz olmayan bir sistem önerilmiĢ ve sistemin 

matematiksel formülasyonu, deterministik/bulanık, doğrusal, kapasiteli, çok ürünlü, 

çok amaçlı, karıĢık tamsayılı, yer seçimi-atama / LġT modeli olarak kurulmuĢ ve 

Ankara / Türkiye‟de bir gerçek dünya uygulaması ile modelin uygulanabilirliği 

gösterilmiĢtir. Ankara‟nın bütün ilçeleri hem müĢteri bölgesi, hem de toplama ve 

iĢleme tesisleri için aday yerleĢim yerleri olarak alınmıĢtır. Toplama ve iĢleme 

tesislerinin nereye, hangi kapasite seviyelerinde ve sayıda kurulacağının belirlenmesi 

ile müĢteriler - toplama tesisleri, toplama tesisleri – iĢleme tesisleri, iĢleme tesisleri - 

imha / rafineriler arasındaki akıĢ değerleri atamaları, karar değiĢkenleri olarak 

dikkate alınmıĢtır. Stratejik planlama amacıyla geliĢtirilen Model, gerçek bir 

uygulama ile, GAMS 22.1 ticari yazılımı ve CPLEX 8.1 çözücüsü kullanılarak 

çözülmüĢtür.  

 

Amaçların optimize edilmesi için çözüm, amaçlara ulaĢmak için yapılan çözümden, 

çok daha iyi olduğundan, 5 amaçlı modelimizin 5!=120 farklı öncelik yapısındaki 

öncelik sıraları için yapılan toplam 600 bireysel model çözümünde, Önceliği Koruma 

Yöntemiyle amaçları optimum kılma yaklaĢımı kullanılmıĢtır. Farklı öncelik sıraları 

ile yapılan çözümlerde, amaç fonksiyonu değerleri ve amaç fonksiyonları için; 

çözüm zamanları, iterasyon sayıları, toplama tesislerinin açıldıkları yerler ve toplam 

sayısı, toplama tesislerinin açıldıkları hacim seviyesi, iĢleme tesislerinin açıldıkları 

yerler ve toplam sayısı ile iĢleme tesislerinin açıldıkları kapasite seviyeleri farlılık 

göstermiĢtir. Bu farklılık, amaçların en yüksek öncelikten en düĢük önceliğe doğru 

optimize edilmesiyle düĢük öncelikli amaçların kötüleĢtirilmesinden 

kaynaklanmaktadır. Dikkat çeken önemli husus, iĢleme tesislerinin en çok toplama 

tesis sayısı kadar ve toplama tesislerinin açıldığı yerde (sıfır uzaklıkta, yani yan yana 
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iki ayrı tesis veya bütünleĢik bir tesis) açılması olmuĢtur. ĠĢleme tesislerinin daha az 

sayıda açılması, kapasite seviyelerinin büyük olmasından kaynaklanmaktadır.  

 

Sonuç olarak, amaç programlamada bulunan çözümlerin kalitesi (amaçların yönüne 

göre iyi-kötü olması), hem öncelik yapısıyla hem de amaçlar için belirlenen alt/üst 

sınır değerleriyle (sadece amaçlara ulaĢmak için çözümde) çok yakından ilgilidir. 

Amaç programlama ile (hem amaçların optimizasyonu hem de amaçlara ulaĢmak için 

çözümde) esas yapılmaya çalıĢılan, bütün amaçları belirli seviyede gerçekleĢtirecek 

etkin bir çözüm  bulmaktır . 

 

Atık ürünün hurdasının kg satın alma fiyatı, geri dönen ürün sayısı ile iĢleme ve 

toplama tesisi açma ikili değiĢkenlerinin göreceli fark ve dallandırma önceliği 

değerleri de farklı büyüklük seviyelerinde alınarak çözümler yapılmıĢ, böylelikle 

modelin parametre değiĢikliklerine karĢı hassasiyeti (duyarlılığı) test edilmiĢ ve 

çözüm sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Atık ürünün hurda kg fiyatının artmasıyla en fazla toplam maliyetin minimizasyonu 

amaç değerinin kötüleĢmeye baĢladığı, diğer amaçlarda önemli bir değiĢiklik 

olmadığı; Amaç 2 ve Amaç 5 de, geri dönen ürün sayısı arttıkça bir artıĢ, Amaç 1‟de 

azalma, Amaç 3 ve Amaç 4‟de ise önemli bir değiĢiklik görülmediği; Problem 

boyutu arttıkça, Amaç1, Amaç 2 ve Amaç 5‟de iyileĢme, Amaç 4‟de kötüleĢme 

eğilimi görülürken, Amaç 3 için önemli bir değiĢim görülmediği; Çözüm Zamanı 

(CPU) ve Ġterasyon Sayısı (ĠS)‟da önceki değerlerine göre artıĢ; toplam kısıt, 

değiĢken ve ikili değiĢken sayısında artıĢ görüldüğü; Göreceli Fark (GF) ve 

Dallandırma Önceliği (DÖ)'ne göre amaç fonksiyonları değerlerinin, önceki 

değerlerine göre, önemli bir değiĢim göstermediği görülmüĢtür.  

 

Geri dönen ürün sayısı büyüklüğü (Rmk) ile hurda kg satın alma fiyatı büyüklük 

seviyelerinin (Prc) yapılan bağımsız iki faktörlü deney tasarımında; geri dönen ürün 

sayısı büyüklüğünün, Z1, Z2, Z4, Z5, Amaç 1 için açılan toplama tesisleri toplam 

sayısı (Z1TTS), Amaç 1 için açılan toplama tesisleri toplam hacim seviyesi 

(Z1TTHS) ve Amaç 1 için iĢleme tesisleri toplam kapasite seviyeleri (Z1ĠTKS)‟ni 
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etkilediği ( (Z1TTHS) ve (Z1ĠTKS)‟in geri dönen ürün sayısına göre değiĢtiği) 

görülmüĢken, hurda kg satın alma fiyatı büyüklük seviyelerinin sadece Z1‟i 

etkilediği, geri dönen ürün sayısı büyüklüğü ve hurda kg satın alma fiyatı büyüklüğü 

etkileĢiminin ise, dikkate alınan hiçbir Ģeyi etkilemediği 0,05 anlamlılık seviyesinde 

istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur. 

 

Karar vermede, karar verici amaçlara ağırlık veremeyebilir veya öncelik yapısını 

belirleyemiyor veya belirlemek istemiyor (amaçlara eĢzamanlı ulaĢmak istiyor) 

olabilir. Bu durumda önceliksiz çözümler aramak gerekir. Gerçek dünyada karar 

verici, amaçlar ve kaynakların değerini (büyüklüğünü) belirleyemeyebilir. Bu gibi 

durumlar için bulanık ortamda karar verme yaklaĢımları kullanmak karar vericiye 

yardımcı olacaktır. Bu amaçla, Bulanık ortamda; Zimmermann‟ın Bulanık Doğrusal 

Programlama yaklaĢımı [Zimmermann, 1978], Hannan‟ın Bulanık Amaç 

Programlama yaklaĢımı [Hannan, 1981a], Yang ve ArkadaĢlarının Bulanık Amaç 

Programlama yaklaĢımı [Yang ve ark., 1991], Tiwari ve arkadaĢlarının Öncelikli 

Bulanık Amaç Programlama yaklaĢımı [Tiwari ve ark., 1986] temelinde Hannan 

[Hannan, 1981a] yaklaĢımı, Tiwari ve arkadaĢlarının Öncelikli Bulanık Amaç 

Programlama yaklaĢımı [Tiwari ve ark., 1986] temelinde Yang ve arkadaĢlarının 

yaklaĢımı [Yang ve ark., 1991], Hannan‟ın Bulanık Amaç Programlama Ağırlıklı 

Toplamsal Model yaklaĢımı [Hannan, 1981b] ve Tiwari ve arkadaĢlarının Bulanık 

Amaç Programlama Ağırlıklı Toplamsal Model yaklaĢımı [Tiwari ve ark., 1987] 

kullanılarak çözümler yapılmıĢ, sonuçlar sunularak karar verme karar vericinin 

tercihine bırakılmıĢtır.  

 

Bulanık ortamda kullanılan çok amaçlı yaklaĢımlar, çoğu zaman aynı çözümü 

vermez, çünkü karar vericilerin farklı tercihleri (dolayısıyla üyelik fonksiyonları) ve 

bu tercihleri de modelleyen farklı yapıdaki matematiksel modelleri (farklı amaç 

fonksiyonları ve/veya kısıtları) söz konusudur; örneğin, biri genel tatmin seviyesini 

maksimize ederken, bir diğeri ortalama sapmayı minimize etmeye çalıĢmaktadır. 

Sonuç olarak, bulanık ortamda kullanılan çok amaçlı yaklaĢımlar, gerçek dünyada 

olduğu gibi, karar vericinin tercihi, etkileĢimi ve tatmini ile ilgilidir; bu nedenle, 

birbirine üstünlükleri söz konusu değildir.  
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TLġT‟da talep ve geri dönüĢ miktarları ile geri dönen atık ürün kalitesi hususlarında 

önemli derecede belirsizlik mevcuttur. Bu yüzden, belirsizliği hesaba katmak ve onu 

etkin bir Ģekilde sayısal olarak ifade edebilmek ihtiyacı söz konusudur. 

Parametrelerin kesin tek bir değer almak yerine, bulanık / olabilirlikli alınarak, üyelik 

fonksiyonu veya olabilirlik dağılımıyla bulanık / kesin olmayan bilgi olarak aralık 

Ģeklinde tanımlanmasıyla dinamik yapı dikkate alınmıĢ olmakta ve daha esnek, 

gerçekçi ve uygulanabilir sonuçlar elde edilebilmektedir. 

 

Bir çok çalıĢmada, talep, ürün geri dönüĢleri vb. gibi belirsizlik hususları dikkate 

alınmamıĢ, çok amaç, konu edinilmemiĢtir. Tasarlanacak geri kazanım Ģebeke 

modelinin gerçek bir örnek olay temelli olması geçerliliğini ve uygulanabilirliğini 

pekiĢtirecek ve daha somut ve gerçekçi kurumsal kaynak ihtiyaçları planlaması 

yapılmasını sağlayacaktır. Olasılık ve senaryo temelli yaklaĢımlar, bütün durumları 

olduğu gibi (orijinal olarak) ele almak için uygun değildir, diğer ifadeyle, bu 

yöntemler etkin değildir ve bu Ģekilde bulunan sonuçlar gerçek durumlar ve gerçek 

dünya problemleri için bir çözüm sunmaktan uzak görünmektedir. Bu gerekçeyle, 

belirsizlik ortamında ele alındığında modeldeki parametrelerden, örneğin literatürde 

de en sık Ģekilde karĢılaĢıldığı gibi, talep ve geri dönüĢ oranlarının bulanık / 

olabilirlikli olarak düĢünülmesi karar verme açısından daha uygun olacaktır.  

 

EtkileĢimli yaklaĢımlar; amaçlara eĢzamanlı olarak ulaĢmayı, hiçbir önbilgi olmadan, 

amaçlara öncelik ve/veya ağırlık vermeden, çözüm sürecinde karar vericiyle 

etkileĢimli olarak, verilen bir sistemi optimize etmek yerine etkin, verimli ve 

optimum bir sistem tasarlamayı sağlamaktadır. Bu yüzden, gerçek dünya için 

etkileĢimli yaklaĢımların daha esnek ve uygulanabilir sonuçlar verebildiğinden etkili 

ve etkin karar vermede diğer yaklaĢımlarla birlikte bütünleĢik olarak kullanılması 

önerilmektedir. 

 

Özellikle bulanık / olabilirlik belirsizliğini çok amaç ile birleĢtiren gerçek 

uygulamaları ele alan TLġT konusunda literatürde bir eksiklik mevcuttur. TLġT‟da 

EtkileĢimli Bulanık / Olabilirlikli Çok Amaçlı, kapasiteli, çok ürünlü, çok dönemli 
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hususları eĢzamanlı dikkate alan gerçek uygulamalar ile literatüre önemli katkılar 

yapılabileceği değerlendirilmektedir.  

 

Literatürde geliĢtirilen modellerde, çoğunlukla doğrusal ve deterministik ortamda 

çözüm için, kesin sonuçlar veren algoritma tabanlı GAMS (CPLEX çözücü ile), 

AMPL, XPRESS vb. gibi etkin yazılımlar; meta – sezgiseller, ayrıĢtırma teknikleri,  

benzetim, benzetim ile analitik modeli veya analitik model ile bir meta sezgiseli 

birleĢtiren melez yaklaĢımlar kullanılmıĢtır. ġebeke tasarımında da; diğer gerçek 

dünya problemleri ile ilgili karar vermede olduğu gibi, kesin çözüm veren 

algoritmalarla sezgisel algoritmaların çözümlerinin kalitesi, bu çözümler için 

gösterilen çaba düzeyi ve çok amaç söz konusu iken amaçlar üzerinde ödünleĢme 

konusunda karar vericilerin/analistlerin, her bir yaklaĢımın avantaj ve 

dezavantajlarını da (zaman, maliyet, getiri vb. gibi) dikkate alarak, daha güvenilir ve 

etkin karar vermeleri mümkün olacaktır.  

 

Stratejik planlamada karar vericiye karar desteği sağlayacağı düĢünülen tezde 

geliĢtirilerek sunulan model, sistemin, gerçek dünyanın ve uygulama alanı ile yerinin 

bütün özellikleri ve varsayımlarını dikkate alan gerçek verilerle çözülmüĢtür, bu 

gerekçelerle, gerçek dünyada uygulanabilir, esnek, etkin ve etkili karar verme 

stratejileri sunmaktadır.  

 

Potansiyel çalıĢma ve fırsatlar olarak; burada kullanılmayan, EtkileĢimli Bulanık Çok 

Amaçlı (Örneğin Werner; Lai ve Hwang yaklaĢımları), Olabilirlikli Çok Amaçlı, 

EtkileĢimli Olabilirlikli Çok Amaçlı ve Hibrit (Bulanık ve Olabilirlikli) yaklaĢımları 

ve bütün parametrelerin bulanık olduğu Carlsson ve Korhonen yaklaĢımları 

kullanılabilir.  

 

Bu tez çalıĢmasında kullanılmayan, doğrusal olmayan iliĢkiler /yapılar ve farklı 

tipteki üyelik fonksiyonları (konveks, konkav, parçalı doğrusal, asimetrik üçgensel 

ve yamuk) kullanılabilir. 
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Tesis açma maliyetleri yerleĢim yerinden bağımsız olarak, bütün aday yerleĢim 

yerleri için, literatürde olduğu gibi tarafımızca da, aynı kabul edilmiĢtir. Ancak bu 

kabul, karar değiĢkenlerini önemli derecede etkileyeceğinden gerçek uygulamalarda, 

bu maliyetler yerleĢim yerine göre alınmalıdır. Bu hususu dikkate alan çalıĢmalar da 

yapılabilir. Örnek uygulama, Türkiye‟nin her bir bölgesi için ayrı ayrı, her bir 

bölgenin bütün illerini müĢteri ve tesis aday yerleĢim yerleri olarak dikkate alıp 

geniĢletilebilir. Ancak, daha karmaĢık olacak model yüksek ihtimalle çözümsüzlüğe 

gidebilir. Böyle durumlarda bir dal-sınır algoritmasının etkin bir çözüm olup 

olamayacağı araĢtırılmalıdır. Ayrıca, Bender‟s AyrıĢtırması ve Lagrange GevĢemesi  

ile çözümler denenip, çözümlerin kalitesi ve zamanları karĢılaĢtırılabilir. 

 

Literatürde, TLġT için, arı kolonisi, değiĢken komĢuluk arama, kuĢ sürüsü 

optimizasyonu ve bunların melezlerini kullanan metasezgisel yaklaĢımlara 

rastlanmamıĢ olduğundan bununla ilgili çalıĢma fırsatları değerlendirilebilir. 

 

Türkiye‟de geri kazanım endüstrisi büyümeye ve önem kazanmaya devam 

edeceğinden, baĢka alanlar için, örneğin, ömrünü tamamlamıĢ araçlar için mevcut 

durumdakinden daha etkili bir sistem tasarlanıp, modelleme ve optimizasyonu 

yapılabilir. 
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EK-1 AEEE iĢleme akıĢ Ģeması ve geridönüĢüm süreci [Rousis ve ark., 2008]. 
 

 

 

 

ġekil 1.1. AEEE için iĢleme akıĢ Ģeması [Rousis ve ark., 2008]. 

 

 

 

 

ġekil 1.2. AEEE geridönüĢüm süreci [Rousis ve ark., 2008]. 
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EK-2 Farklı elektronik hurdalar için literatürdeki metal içerik örnekleri ve  

          hesaplanan (%) değer dağılımı  

 

 

Çizelge 2.1. Farklı elektronik hurdalar için literatürdeki metal içerik örnekleri [Cui 

ve Zhang, 2008]. 

 

 

 

Çizelge 2.2. Farklı elektronik hurda örnekleri için hesaplanan (%) değer dağılımı 

[Cui ve Zhang, 2008]. 

 

 

 

 

 



188 

 

EK-2 (Devam) Farklı elektronik hurdalar için literatürdeki metal içerik örnekleri ve  

          hesaplanan (%) değer dağılımı  

 

 

Çizelge 2.3. Dört farklı AEEE ürününün içerdiği bileĢenler (kg olarak) ve bu 

bileĢenlerin ağırlık yüzdeleri (parantezler içinde) [Barba-Guti´errez ve 

ark., 2008] 
 

BileĢenler      ÇamaĢır makinası       Buzdolabı       TV                    Bilgisayar         

(60.5 kg)                  (40 kg)          (15.6 kg)            (23 kg)      
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EK-3 Sosyo-kültürel-ekonomik yapı temelinde, ürünlerin sahiplik, geri dönüĢ 

oranları/geri dönen ürün sayısı ve ürün taĢıma maliyetinin bulunması 

 

Çizelge 3.1. Ürün boyutları, hacim ve ağırlıkları 

 

Ürün 
boyutlar (mm3) hacmi 

(mm3) 
hacmi 
m3 

alınan 
hacim 
(m3) 

alınan 
ağırlık 
(kg) 

Bilgisayar 166 428 384 2,7E+07 0,0273 0,03 12,17 

Cep 
telefonu 

115,5 62,1 12,3 88222,4 9E-05 0,00 0,14 

CRT-TV 675 422 470 1,3E+08 0,1339 0,13 14,65 

CRT-
Monitör 

401 378 410 6,2E+07 0,0621 0,06 14,65 

ÇamaĢır 
Makinası 

847 600 590 3E+08 0,2998 0,30 65,00 

Yazıcı 361 371 165 2,2E+07 0,0221 0,02 6,53 

 

 

Çizelge 3.2. Çankaya ilçesi için sosyo-kültürel -ekonomik yapı temelinde ürünlerin 

sahiplik ve geri dönüĢ oranları / geri dönen ürün sayısının bulunması (*) 

 

Ürün 

Ġlçedeki 

hane 
sayısı  

Ankara

‟daki 
ürün 

sahiplik 

oranı 

(Ġlçe/A

nkara) 
eğtim-

gelir 

oranı 

Ġlçenin 

sahiplik 
oranı 

Ġlçenin 

ürün 
sahiplik 

adeti  

Ankara

‟daki 
geri 

dönüĢ 

oranı 

Ġlçenin 

geri 
dönüĢ 

oranı 

Ġlçede 

geri 
dönen 

ürün 

sayısı 

Ġlçede 

geri 
dönen 

ürün 

ağırlığı 
(kg) 

Ġlçede 

geri 
dönen 

ürün 

hacmi 
(m3) 

Bilgisayar* 185480 0,35 2,37 0,83 153629 0,15 0,35 54535 663691 1636,05 

Cep telefonu 185480 0,88 2,37 0,88 163223 0,7 1,66 270387 37854,18 24,33 

CRT-TV 185480 0,7 2,37 0,7 129836 0,2 0,47 61452 900271,8 8234,57 

CRT-

Monitör* 
185480 0,35 2,37 0,83 153629 0,2 0,47 72713 1065245 4508,21 

ÇamaĢır 

Makinası 
185480 0,9 2,37 0,9 166932 0,2 0,47 79009 5135585 23702,7 

Yazıcı* 185480 0,3 2,37 0,71 131682 0,15 0,35 46744 305238,3 1028,37 

 

Çizelge 3.3. Ürün taĢıma maliyetinin bulunması 

 

Ürün 

alınan 
hacim 
m3 

alınan 
ağırlık 
kg 

1 m3 ünü 
1 km 
tasimanin 
toplam 
maliyeti 

1 m3 ünü 
elleçlemenin 
maliyeti  

1 m3 
için 
taĢima 
ile ilgili 
toplam 
maliyet 

bir 
birimini 1 
km 
tasımanın 
maliyeti 

bir br 
elleçleme 
maliyeti 

bir br için 1 
km 
taĢımanın 
top 
maliyeti 
tl/parça*km 

Bilgisayar* 0 12 0,05 6,67 6,71 0 0,20 0,20 

Cep 
telefonu 

0 0 0,05 6,67 6,71 0 0,00 0,00 

CRT-TV 0 15 0,05 6,67 6,71 0 0,89 0,90 

CRT-
Monitör* 

0 15 0,05 6,67 6,71 0 0,41 0,42 

ÇamaĢır 
Makinası 

0 65 0,05 6,67 6,71 0 2,00 2,01 

Yazıcı* 0 7 0,05 6,67 6,71 0 0,15 0,15 
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EK-3 (Devam) Sosyo-kültürel-ekonomik yapı temelinde, ürünlerin sahiplik, geri 

dönüĢ oranları/geri dönen ürün sayısı ve ürün taĢıma maliyetinin bulunması 

 

* : Geri dönüĢ oranı, bütün ürünler; sahiplik oranı, sadece üzerine * konulan ürünler 

için; gelir-eğitim seviyesine göre değiĢmektedir. 

 

TaĢıma ile ilgili toplam maliyetin ve birim maliyetlerin ürün bazında hesaplanması 

 

Euro dizel ortalama lire fiyatı=3,67 TL, kamyon 30m3 alınmıĢtır. 30 m3‟lük 

kamyon, tam yüklü iken 100 km‟de 30 lt, 1 km‟de=1,101 TL mazot (motorin/dizel) 

tüketir. Kamyonculara 10.0001-15000 kg arası için verilen katsayı 1,413 tl/km, biz 

1,4 Tl/km aldik; taĢıma maliyeti, 1,4/30=0,046 tl/1 km*m3‟dür. Ayrıca 200 tl 

yükleme, istif, boĢaltma ve tekrar istif için iĢçilik ve forklift maliyeti eklenmiĢtir, 

elleçleme maliyeti, 6,66 tl/m3‟dür ve k dan i ye ile i den j ye için eĢittir 
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EK-4 Küçük model (KM) Gams kodu 

 

$Title A Reverse Logistics Network Design Problem 

$Ontext 

Bu model toplam maliyeti min yapmayi amaclayan yerlesim-sebeke problemidir. 

$Offtext 

      Sets 

       k   musteri               /1*3/ 

       i   toplama tes.          /1*3/ 

       j   isleme tes.           /1*3/ 

       n   isl tes kap sev       /1,2,3/ 

       l   top tes kap sev       /1*8/ 

       m   urun                  /1,2,3,4,5,6/; 

  Parameter   R(m,k)  her bir k daki kg cinsinden m urunu atik kapasitesi 

/1       .1        =        20 

2        .1        =        896 

3        .1        =        204 

4        .1        =        27 

5        .1        =        262 

6        .1        =        18 

1        .2        =        7886 

2        .2        =        70500 

3        .2        =        16023 

4        .2        =        10514 

5        .2        =        20601 

6        .2        =        6759 

1        .3        =        2869 

2        .3        =        12342 

3        .3        =        2805 

4        .3        =        1339 

5        .3        =        3607 

6        .3        =        861/; 

  Parameter    c1(m,k,i)  k dan i ye m den bir parca 1 km tas ve el mal 

/1        .1        .1        =        0 

1        .1        .2        =        0.20 

1        .1        .3        =        0.20 

2        .1        .1        =        0 

2        .1        .2        =        0.0006 

2        .1        .3        =        0.0006 

3        .1        .1        =        0 

3        .1        .2        =        0.90 

3        .1        .3        =        0.90 

4        .1        .1        =        0 

4        .1        .2        =        0.42 

4        .1        .3        =        0.42 

5        .1        .1        =        0 

5        .1        .2        =        2.01 
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EK-4 (Devam) Küçük model (KM) Gams kodu 

 

5        .1        .3        =        2.01 

6        .1        .1        =        0 

6        .1        .2        =        0.15 

6        .1        .3        =        0.15 

1        .2        .1        =        0.20 

1        .2        .2        =        0 

1        .2        .3        =        0.20 

2        .2        .1        =        0.0006 

2        .2        .2        =        0 

2        .2        .3        =        0.0006 

3        .2        .1        =        0.90 

3        .2        .2        =        0 

3        .2        .3        =        0.90 

4        .2        .1        =        0.42 

4        .2        .2        =        0 

4        .2        .3        =        0.42 

5        .2        .1        =        2.01 

5        .2        .2        =        0 

5        .2        .3        =        2.01 

6        .2        .1        =        0 

6        .2        .2        =        0.15 

6        .2        .3        =        0.15 

1        .3        .1        =        0 

1        .3        .2        =        0.20 

1        .3        .3        =        0.20 

2        .3        .1        =        0 

2        .3        .2        =        0.0006 

2        .3        .3        =        0.0006 

3        .3        .1        =        0 

3        .3        .2        =        0.90 

3        .3        .3        =        0.90 

4        .3        .1        =        0 

4        .3        .2        =        0.42 

4        .3        .3        =        0.42 

5        .3        .1        =        0 

5        .3        .2        =        2.01 

5        .3        .3        =        2.01 

6        .3        .1        =        0 

6        .3        .2        =        0.15 

6        .3        .3        =        0.15/; 

Parameter  c2(m,i,j) i den j ye m den bir parca 1 km tas ve elc mal 

/1        .1        .1        =        0 

1        .1        .2        =        0.20 

1        .1        .3        =        0.20 

2        .1        .1        =        0 
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EK-4 (Devam) Küçük model (KM) Gams kodu 

 

2        .1        .2        =        0.0006 

2        .1        .3        =        0.0006 

3        .1        .1        =        0 

3        .1        .2        =        0.90 

3        .1        .3        =        0.90 

4        .1        .1        =        0 

4        .1        .2        =        0.42 

4        .1        .3        =        0.42 

5        .1        .1        =        0 

5        .1        .2        =        2.01 

5        .1        .3        =        2.01 

6        .1        .1        =        0 

6        .1        .2        =        0.15 

6        .1        .3        =        0.15 

1        .2        .1        =        0.20 

1        .2        .2        =        0 

1        .2        .3        =        0.20 

2        .2        .1        =        0.0006 

2        .2        .2        =        0 

2        .2        .3        =        0.0006 

3        .2        .1        =        0.90 

3        .2        .2        =        0 

3        .2        .3        =        0.90 

4        .2        .1        =        0.42 

4        .2        .2        =        0 

4        .2        .3        =        0.42 

5        .2        .1        =        2.01 

5        .2        .2        =        0 

5        .2        .3        =        2.01 

6        .2        .1        =        0 

6        .2        .2        =        0.15 

6        .2        .3        =        0.15 

1        .3        .1        =        0 

1        .3        .2        =        0.20 

1        .3        .3        =        0.20 

2        .3        .1        =        0 

2        .3        .2        =        0.0006 

2        .3        .3        =        0.0006 

3        .3        .1        =        0 

3        .3        .2        =        0.90 

3        .3        .3        =        0.90 

4        .3        .1        =        0 

4        .3        .2        =        0.42 

4        .3        .3        =        0.42 

5        .3        .1        =        0 
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EK-4 (Devam) Küçük model (KM) Gams kodu 

 

5        .3        .2        =        2.01 

5        .3        .3        =        2.01 

6        .3        .1        =        0 

6        .3        .2        =        0.15 

6        .3        .3        =        0.15/; 

Table d1(k,i)  k ve i arasi mesafe km 

         1       2        3 

1        0       60       37 

2        59      0        20 

3        37      19       0; 

Table d2(i,j)  i ve j arasi mesafe km 

         1       2        3 

1        0       60       37 

2        59      0        20 

3        37      19       0; 

 Parameter    fc(l,i)  l hacim kap sev de i top tes acmanin sabit mal TL 

/1        .1        =        187000 

1        .2        =        187000 

1        .3        =        187000 

2        .1        =        281000 

2        .2        =        281000 

2        .3        =        281000 

3        .1        =        351000 

3        .2        =        351000 

3        .3        =        351000 

4        .1        =        439000 

4        .2        =        439000 

4        .3        =        439000 

5        .1        =        549000 

5        .2        =        549000 

5        .3        =        549000 

6        .1        =        686000 

6        .2        =        686000 

6        .3        =        686000 

7        .1        =        858000 

7        .2        =        858000 

7        .3        =        858000 

8        .1        =        1072000 

8        .2        =        1072000 

8        .3        =        1072000/; 
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EK-4 (Devam) Küçük model (KM) Gams kodu 

 

Parameter    ft(n,j) n agirlik kap sev de j isl tesisi acmanin sabit mal 

/1        .1        =        2625000 

1        .2        =        2625000 

1        .3        =        2625000 

2        .1        =        3500000 

2        .2        =        3500000 

2        .3        =        3500000 

3        .1        =        4500000 

3        .2        =        4500000 

3        .3        =        4500000/; 

Parameter  h(l)   her bir i deki m3 cinsinden  kapasite seviyesi 

/ 1        =      25000 

2        =        50000 

3        =        75000 

4        =        100000 

5        =        125000 

6        =        150000 

7        =        175000 

8        =        200000/; 

Parameter  q(n)   her bir j deki kg cinsinden  kapasite seviyesi 

/1                 =5600000 

2                  =11800000 

3                  =17200000/; 

Parameter    cd(m)  m urunun tasima dahil kg imha maliyeti TL 

           /1                  =1.27 

            2                  =1.27 

            3                  =1.27 

            4                  =1.27 

            5                  =1.27 

            6                  =1.27/; 

 Parameter    ct(m)  m urun kg ni isl ilg top mal  TL 

           /1                  =0.38 

            2                  =10.21 

            3                  =0.50 

            4                  =0.50 

            5                  =0.21 

            6                  =0.28/; 

Parameter    rev(m)   m islenmis rafinerilere bir kg satistan gelir TL 

         /  1                  =5.06 

            2                  =199.08 

            3                  =0.41 

            4                  =0.41 

            5                  =0.63 

            6                  =1.37/; 
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EK-4 (Devam) Küçük model (KM) Gams kodu 

 

Parameter    v(m)   m urunun br hacmi m3 olarak 

         /  1                  =0.03 

            2                  =0.00009 

            3                  =0.134 

            4                  =0.062 

            5                  =0.3 

            6                  =0.022/; 

 Parameter    w(m)   m urunun br agirligi kg olarak 

         /  1                  =12.17 

            2                  =0.14 

            3                  =14.65 

            4                  =14.65 

            5                  =65 

            6                  =6.53/; 

Parameter    alpha(m)  m urununden max isl orani ag in yuzde olarak 

/1        =        0.95 

2        =        0.98 

3        =        0.85 

4        =        0.85 

5        =        0.92 

6        =        0.95/; 

Parameter   beta(m)    m urununden min isl orani ag in yuzde olarak 

/ 1        =        0.65 

2        =        0.65 

3        =        0.65 

4        =        0.65 

5        =        0.75 

6        =        0.65/; 

Parameter    e(m)   m urununden min top orani ag in yuzde olarak 

         /  1                  =0.90 

            2                  =0.90 

            3                  =0.75 

            4                  =0.75 

            5                  =0.80 

            6                  =0.90/; 

Parameter    prc(m)   m urunun hurdasinin kg fiyati 

/1        =        1.81 

2        =        35.71 

3        =        0.55 

4        =        0.68 

5        =        0.51 

6        =        1.23/; 

Parameter cdem(m)   m urunun demontajda kg sokme maliyeti TL 

/1        =        0.099 

2        =        0.126 
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EK-4 (Devam) Küçük model (KM) Gams kodu 

 

3        =        0.211 

4        =        0.211 

5        =        0.126 

6        =        0.058/; 

 Variables 
       xref(m,j)     m atik urununden j de isl ve raf e satilan miktar kg 

       xdis(m,j)     m atik urununden j den imha tes e gond  miktar kg 

       x1(m,k,i)   k musteri m urun i toplama tes tasinan urun adeti 

       x2(m,i,j)   m urunu i toplama tes den j isleme tes tasinan urun adeti 

       yc(l,i)     l sev de i toplama tes acma binary degiskeni 

       yt(n,j)     n sev de j isleme tes acma binary degiskeni 

       z1          1 inci amac fonk icin  tl cins top mal min 

       z2          2 inci amac but m k dan but i gelen mikt max 

       z3          3 uncu amac but j isl tes nin top bos kap nin min 

       z4          4 uncu amac min dis mikt 

       z5          5 inci amac raf egid mikt mak; 

  Free Variables       z1, z2, z3, z4, z5; 

  Positive Variables  xref(m,j), xdis(m,j), x1(m,k,i), x2(m,i,j); 

  Binary Variables     yc(l,i)    ,  yt(n,j); 

    Equations 
       cost          1 inci amac fonk top mal min 

       maxq          miktar max 

       minbkapisl     isl tes top bos kap nin min 

       mindis         but  m ve j lerden imhaya gidedecek top mikt min 

       maxref        but m ve j lerden raf e gid mikt mak 

       max(m,k)       m urunun k musteri bolg ki  kapasitesi 

       mintop(m,k)     m urun k musteriden min top agirlik olarak 

       hacim(i)      i top tesislerinin kapasitesi metrekup 

       kapasite(j)      j isl tesislerinin kapasitesi  kilogram 

       denge1(m,i)  akis dengesi 

       denge2(m,j)  akis dengesi 

       refmax(m,j)  max ref a giden miktar 

       refmin(m,j)  min ref a giden miktar 

       dismax(m,j)  max disp a gid 

       dismin(m,j)   min disp a gid 

       maxtt(i) sadece bir sev ki kap den i top tes acil 

       maxit(j) sadece bir sev ki kap den j isl tes acil; 

 cost..    z1=e=  sum((l,i),    fc(l,i)*   yc(l,i)) 

                   +sum((n,j),   ft(n,j)*   yt(n,j)) 

                   +sum((m,k,i), x1(m,k,i)* c1(m,k,i)*d1(k,i)/w(m)) 

                   +sum((m,i,j), x2(m,i,j)* c2(m,i,j)*d2(i,j)/w(m)) 
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EK-4 (Devam) Küçük model (KM) Gams kodu 

 

                   +sum((m,j),   xdis(m,j)* cd(m)) 

                   +sum((m,j),   xdis(m,j)*cdem(m)) 

                   +sum((m,j),   xref(m,j)* ct(m)) 

                   +sum((m,k,i), x1(m,k,i)*prc(m)) 

                   -sum((m,j),   xref(m,j)* rev(m)); 

  maxq..      z2=e=sum((m,k,i),  x1(m,k,i)); 

  minbkapisl..     z3=e= sum((n,j), q(n)*yt(n,j)) 

                   -sum((m,j), xref(m,j)); 

  mindis..    z4=e=sum ((m,j), xdis(m,j)); 

  maxref.. z5 =e=  sum ((m,j), xref(m,j)); 

   max(m,k)..        sum(i, x1(m,k,i))=l=R(m,k)*w(m); 

   mintop(m,k)..      sum(i, x1(m,k,i))=g=e(m)*R(m,k)*w(m); 

   hacim(i)..      sum((m,k), x1(m,k,i)*v(m)/w(m))=l=sum(l, h(l)*yc(l,i)); 

   kapasite(j)..     sum(m, xref(m,j))=l=sum (n, q(n)*yt(n,j)); 

   denge1(m,i).. sum(k, x1(m,k,i))=e=sum(j, x2(m,i,j)); 

   denge2(m,j).. sum(i, x2(m,i,j))=e=xref(m,j)+xdis(m,j); 

   refmax(m,j)..  xref(m,j)=l=alpha(m)*sum (i, x2(m,i,j)); 

   refmin(m,j)..  xref(m,j)=g=beta(m)*sum (i, x2(m,i,j)); 

   dismax(m,j)..  xdis(m,j)=l=(1-beta(m))*sum (i, x2(m,i,j)); 

   dismin(m,j)..  xdis(m,j)=g=(1-alpha(m))*sum (i, x2(m,i,j)); 

   maxtt(i)..        sum(l, yc(l,i))=l=1; 

   maxit(j)..        sum(n, yt(n,j))=l=1; 

 Model  rnm /all/; 

  rnm.reslim=100000000000000000000; 

  rnm.iterlim=1000000000; 

rnm.optcr=0; 

rnm.workspace=100000; 

rnm.scaleopt=1; 

  cost.scale=2000000; 

    z1.scale=cost.scale; 

  maxq.scale=1000000; 

    z2.scale=maxq.scale; 

    minbkapisl.scale=1000000; 

      z3.scale=minbkapisl.scale; 

     mindis.scale=1000000; 

      z4.scale=mindis.scale; 

   maxref.scale=1000000; 

    z5.scale=maxref.scale; 

 x1.scale(m,k,i)=1000000; 

x2.scale(m,i,j)=1000000; 

xdis.scale(m,j)=1000000; 

xref.scale(m,j)=1000000; 

   max.scale(m,k)=20000; 

      x1.scale(m,k,i)=max.scale(m,k); 

   mintop.scale(m,k)=20000; 
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      x1.scale(m,k,i)=mintop.scale(m,k); 

   hacim.scale(i)=4000; 

        x1.scale(m,k,i)=hacim.scale(i); 

   kapasite.scale(j)=1000000; 

          x2.scale(m,i,j)=kapasite.scale(j); 

   denge1.scale(m,i)= 1000000; 

          x1.scale(m,k,i)= denge1.scale(m,i); 

          x2.scale(m,i,j)= denge1.scale(m,i); 

   denge2.scale(m,j)      =1000000; 

           x2.scale(m,i,j)=   denge2.scale(m,j); 

            xref.scale(m,j)=   denge2.scale(m,j); 

             xdis.scale(m,j)=   denge2.scale(m,j); 

   refmax.scale(m,j)             =1000000; 

          xref.scale(m,j)=  refmax.scale(m,j); 

           x2.scale(m,i,j)=  refmax.scale(m,j); 

   refmin.scale(m,j)              =1000000; 

           xref.scale(m,j)=  refmin.scale(m,j); 

           x2.scale(m,i,j)=  refmin.scale(m,j); 

   dismax.scale(m,j)                =1000000; 

       xdis.scale(m,j)=  dismax.scale(m,j); 

       x2.scale(m,i,j)=  dismax.scale(m,j); 

   dismin.scale(m,j)                =1000000; 

      xdis.scale(m,j)=  dismin.scale(m,j); 

       x2.scale(m,i,j)=  dismin.scale(m,j); 

 Option Dispwidth=15; 

 Option Decimals=0; 

Solve rnm using mip minimizing z1; 

 Display    x1.l,x2.l,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.l, 

 x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m; 

 Solve rnm using mip maximizing z2; 

 Display    x1.l,x2.l,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.l, 

 x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m; 

Solve rnm using mip minimizing z3; 

 Display    x1.l,x2.l,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.l, 

 x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m; 

Solve rnm using mip minimizing z4; 

 Display    x1.l,x2.l,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.l, 

 x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m; 

Solve rnm using mip maximizing z5; 

 Display    x1.l,x2.l,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.l, 

 x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m; 
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EK-5 Farklı öncelik yapıları için çözümler 

 

EK-5‟deki Çizelge 5.1.‟de, Önceliği Koruma Yöntemiyle, amaçların optimizasyonu 

için yapılan çözümler özet olarak sunulmaktadır. Çizelgelerde, karelerdeki 1,2,3,4,5, 

sayıları amaç numarasını göstermektedir. Soldan sağa doğru öncelik azalmaktadır 

(örneğin, 12345 için en yüksek öncelik 1, en düĢük öncelik 5 no‟lu amaçlarındır). Ġlk 

öncelikli amaçlar için, GF sıfır alınmıĢ, yani GF‟sız, takip eden amaçlar için, 

gf=optcr=0.3 alınarak çözüm yapılmıĢtır. Çözüm sonucu bulunan GF değerleri % 

olarak çizelgelerde verilmiĢtir. AFD, amaç fonksiyonu değeri; CPU, çözüm süresi 

(sn); ĠS, iterasyon sayısı; GF, göreceli fark; TTHS, toplama tesislerinin hacim 

seviyeleri; TTAY(T), toplama tesislerinin açıldıkları yerler (toplam sayısı); ĠTKS, 

iĢleme tesisleri kpasite seviyeleri; ĠTAY(T):iĢleme tesislerinin açıldıkları yerleri 

(toplam sayısı)‟nı göstermektedir. Örneğin, Çizelgede, TTHS; 4, 2,….,3,………...,4 

ve TTAY(T); 3, 8,….,19,………,25 (25) olması, 3 ve 8 yerlerinde sırayla 4 ve 2; 9-

18 yerlerinin her birinde 1; 19 yerinde 3; 20-24 yerlerinin her birinde 1 ve 25 yerinde 

4 hacim seviyesinde tesis açılacağını göstermektedir. Kolaylık sağlamak amacıyla, 

TTHS‟deki noktalar 1 kapasite seviyesini, TTAY(T)‟deki noktalar ardıĢık yerleri 

göstermek için kullanılmıĢ, 1‟den farklı kapasite seviyesini belirtmek için noktalar 

kullanılmamıĢ, onun yerine açılan kapasiteyi gösteren sayı yazılmıĢtır. Bütün bu 

ifade edilenler, iĢleme tesisleri için de geçerli olup, Çizelgeler okunup yorumlanırken 

buna dikkat edilmelidir. 
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AFD 1 -2 408 061,2488 2 16 570 930,0987 3 2 307 148,4191 4 1 478 078,5178 5 15 092 851,5812

CPU 4,250 23,656 75,593 162,531 33,953

İS 13 334 105 680 454 309 833 759 128 060

GF 0,000000 0,030882 0,200573 0,000000 0,000000

TTHS 1, 2, 2 2, 1, 2 1, 2, 2 2, 1, 2 1, 2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 8, 9, 11 (3) 3, 8, 11 (3) 8, 9, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 851,5809 4 1 478 078,5178

CPU 32,140 49,046

İS 169 543 256 272

GF 0,030364 0,000000

TTHS 1, 2, 2 1, 2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 478 078,5178 3 2 307 148,4188 5 15 092 851,5812

CPU 85,343 175,593 9,093

İS 370 963 876 005 26 520

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1, 2, 2 1, 2, 2 2, 1, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3) 8, 9, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 851,5751 3 2 307 148,4188

CPU 52,515 216,625

İS 190 088 1 227 335

GF 0,000000 0,000000

TTHS 2, 1, 2 2, 1, 2

TTAY (T) 8, 9, 11 (3) 8, 9, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 851,5809 3 2 307 148,4191 4 1 478 078,5178

CPU 25,421 49,093 49,093

İS 114 878 282 779 256 272

GF 0,015321 0,221678 0,000000

TTHS  2,1, 2 2, 1, 2 1, 2, 2

TTAY (T)  8, 9,11 (3) 8, 9, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 478 078,5178 3 2 307 148,4188

CPU 46,359 114,656

İS 169 801 551 429

GF 0,000000 0,000000

TTHS 2, 1, 2 2, 1, 2

TTAY (T) 8, 9, 11 (3) 8, 9, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 1 -2 408 061,2488 3 2 307 148,4191 2 16 570 930,0987 4 1 478 078,5178 5 15 092 851,5812

CPU 4,250 54,796 32,468 162,515 34,015

İS 13 334 315 964 149 196 833 759 128 060

GF 0,000000 0,109422 0,034562 0,000000 0,000000

TTHS 1, 2, 2 1,2, 2  2,1, 2  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 851,5809 4 1 478 078,5178

CPU 32,140 49,093

İS 169 543 256 272

GF 0,030364 0,000000

TTHS 1,2, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 478 078,5178 2 16 570 930,0990 5 15 092 851,5812

CPU 292,703 40,687 22,281

İS 1 700 111 140 453 76 061

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS  2,1, 2 1,2, 2  2,1, 2 

TTAY (T)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 851,5812 2 16 570 930,0990

CPU 30,718 68,234

İS 119 131 279 051

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1,2, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 851,5809 2 16 570 930,0987 4 1 478 078,5178

CPU 40,609 36,000 49,062

İS 223 309 179 238 256 272

GF 0,041411 0,030951 0,000000

TTHS 1,2, 2  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 478 078,5178 2 16 570 930,0990

CPU 373,968 68,828

İS 2 087 189 279 435

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1,2, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 1 -2 408 061,2488 4 1 478 078,5413 2 16 570 930,0987 3 2 307 148,2192 5 15 092 851,5809

CPU 4,250 35,765 123,484 510,171 23,421

İS 13 334 160 949 512 053 3 180 141 88 387

GF 0,000000 0,002398 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1, 2, 2 1,2, 2  2,1, 2  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 852,0277 3 2 307 147,9333

CPU 70,000 110,406

İS 260 855 514 068

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1,2, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 2 307 148,4191 2 16 570 930,0987 5 15 092 860,9637

CPU 242,984 43,000 27,500

İS 1 424 157 155 350 101 645

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1,2, 2  2,1, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 851,5809 2 16 570 930,0987

CPU 15,734 55,218

İS 48 648 230 159

GF 0,000000 0,000000

TTHS  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 15 092 851,4908 2 16 570 930,0958 3 2 307 148,1806

CPU 46,156 49,906 145,687

İS 176 698 181 311 845 143

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS  2,1, 2 1,2, 2 1,2, 2

TTAY (T)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 2 307 148,4191 2 16 570 930,0987

CPU 293,906 55,265

İS 1 786 268 230 111

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1,2, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 1 -2 408 061,2488 5 15 092 851,5809 2 16 570 930,0987 3 2 307 148,4191 4 1 478 078,5178

CPU 4,250 21,812 27,406 49,046 49,125

İS 13 334 95 044 120 046 282 779 256 272

GF 0,000000 0,011308 0,030296 0,221678 0,000000

TTHS 1, 2, 2 1, 2, 2 1,2, 2  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 9, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 478 078,5178 3 2 307 148,4188

CPU 46,437 114,453

İS 169 801 551 429

GF 0,000000 0,000000

TTHS  2,1, 2  2,1, 2 

TTAY (T)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 2 307 148,4191 2 16 570 930,0987 4 1 478 078,5178

CPU 47,859 35,937 49,078

İS 262 102 179 238 256 272

GF 0,293607 0,030951 0,000000

TTHS 1,2, 2  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 478 078,5178 2 16 570 930,0990

CPU 373,890 69,437

İS 2 087 189 279 435

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1,2, 2 1,2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 478 078,5178 2 16 570 930,0990 3 2 307 148,4188

CPU 77,531 61,921 111,437

İS 330 155 237 666 564 722

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1,2, 2 1,2, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 2 307 148,4188 2 16 570 930,0990

CPU 94,296 38,046

İS 507 962 128 897

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1,2, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 2 20 451 568,2000 1 425 133,9014 3 5 010 545,5116 4 1 862 113,7116 5 18 589 454,4884

CPU 0,234 3,796 60,531 15,859 11,906

İS 4 673 8 116 303 787 52 216 34 033

GF 0,000000 0,253275 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1,….…..,8 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1,…..…,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 1,…,3,…,1 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1,…,8,…,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 18 589 454,4884 4 1 862 113,7116

CPU 33,890 26,468

İS 130 920 92 394

GF 0,000000 0,000000

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 862 113,7116 3 5 010 545,5116 5 18 589 454,4884

CPU 12,453 74,171 11,968

İS 41 357 396 858 34 033

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 18 589 454,4884 3 5 010 545,5116

CPU 21,109 58,718

İS 65 379 319 267

GF 0,000000 0,280987

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 18 589 454,4884 3 5 010 545,5116 4 1 862 113,7116

CPU 42,750 54,812 26,468

İS 164 664 313 764 92 394

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 862 113,7116 3 5 010 545,5116

CPU 47,796 58,703

İS 189 401 319 267

GF 0,000000 0,280987

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 2 20 451 568,2000 3 0,0000 1 2 483 028,1347 4 3 051 568,2000 5 17 400 000,0000

CPU 0,234 0,375 4,296 121,984 120,046

İS 4 673 1 917 11 233 525 632 562 564

GF 0,000000 0,000003 0,298281 0,000000 0,000000

TTHS 1,….…..,8 1,…......,1 1,2, 2  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T) 1,…..…,25 (25) 1,…….,25 (25) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1,…,3,…,1 3 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 1,…,8,…,25 (25) 14 (1) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 17 400 000,0000 4 3 051 568,2000

CPU 210,156 124,687

İS 982 395 556 093

GF 0,000000 0,000000

TTHS  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 3 051 568,2000 1 3 117 138,9909 5 17 400 000,0000

CPU 923,343 7,750 28,546

İS 5 247 936 29 013 99 917

GF 0,210230 0,297338 0,068359

TTHS 6,…….,1 1, 1, 2 4, 4, 4

TTAY (T) 1,….…,25 (25) 2, 8, 11 (3) 8, 9, 11 (3)

İTKS 2, 1 1, 2 1, 2

İTAY (T) 3, 16 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 17 400 000,0000 1 2 664 061,5699

CPU 4,500 7,046

İS 18 534 25 295

GF 0,068359 0,298764

TTHS 1,……..,1 1, 1, 1, 2

TTAY (T) 1,…..…,25 (25) 2, 8, 9, 11 (4)

İTKS 2, 1 1, 2

İTAY (T) 10, 25 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 17 200 000,0000 1 2 758 061,5699 4 3 051 568,2000

CPU 0,312 7,062 160,703

İS 1 286 22 498 734 348

GF 0,080782 0,180233 0,000000

TTHS 1,…......,1 1, 2, 1, 2 1, 3, 3

TTAY (T) 1,….…,25 (25) 2, 3, 8, 11 (4)  3, 8, 11 (3)

İTKS 3 1, 2 1, 2

İTAY (T) 14 (1) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 3 051 568,2000 1 2 664 061,5699

CPU 802,953 6,953

İS 5 008 176 25 293

GF 0,169423 0,299661

TTHS 1,…......,1 1, 1, 1, 2

TTAY (T) 1,…,…,25 (25) 2, 8, 9, 11 (4)

İTKS 2, 1 1, 2

İTAY (T) 15, 23 (2) 8, 11 (2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 2 20 451 568,2000 4 1 862 113,7116 1 425 133,9014 3 5 010 545,5116 5 18 589 454,4884

CPU 0,234 0,515 2,468 74,234 11,937

İS 4 673 2 037 4 512 396 858 34 033

GF 0,000000 0,000000 0,282165 0,000000 0,000000

TTHS 1,….…..,8 8, 1, 1,..…,1 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1,…..…,25 (25) 1, 2, 3,…..,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 1,…,3,…,1 1, 1, .….,1 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1,…,8,…,25 (25) 1, 2, …..,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 18 589 454,4884 3 5 010 545,5116

CPU 21,062 58,703

İS 65 379 319 267

GF 0,000000 0,280987

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 3 810 545,5116 1 3 080 255,1096 5 18 589 454,4884

CPU 2 745,968 15,671 114,656

İS 21 779 264 60 242 430 056

GF 0,000000 0,299948 0,000000

TTHS 3,…..,3,...,1 2, 2, 2, 1 2, 2, 2, 1

TTAY (T) 1,….,16,..,25 (25) 8, 10, 11, 12 (4) 8, 10, 11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 8, 16, 20, 21 (4) 8, 10, 11, 12 (4) 8, 10, 11, 12 (4)

AFD 5 18 589 454,4884 1 2 986 255,1096

CPU 30,531 20,468

İS 159 712 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 1, 1,..,3,…..,1 2, 1, 2, 1

TTAY (T)

1, 2,..,19,...,25 

(25) 8, 10, 11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 10, 11, 21 (4) 8, 10, 11, 12 (4)

AFD 5 18 589 454,4884 1 425 133,9014 3 5 010 545,5116

CPU 0,375 2,656 58,687

İS 6 452 4 985 319 267

GF 0,000000 0,282933 0,280987

TTHS 8, 1, 1,…,1 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1, 2, 3,…,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 1, 3,.…,1 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1, 2,.…,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 3 810 545,5116 1 2 986 255,1096

CPU 2 442,656 20,468

İS 21 121 985 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 1,……..,1 2, 1, 2, 1

TTAY (T) 1,…….,25 (25) 8, 10, 11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 8, 20, 21 (4) 8, 10, 11, 12 (4)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 2 20 451 568,2000 5 18 589 454,4884 1 425 133,9014 3 5 010 545,5116 4 1 862 113,7116

CPU 0,234 0,421 7,328 54,750 26,437

İS 4 673 2 344 19 122 313 764 92 394

GF 0,000000 0,000000 0,256565 0,000000 0,000000

TTHS 1,….…..,8 1, 1,…,1 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1,…..…,25 (25) 1, 2, …,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 1,…,3,…,1 1, 1,...,3,…,1 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1,…,8,…,25 (25) 1, 2,..,14,..,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 862 113,7116 3 5 010 545,5116

CPU 47,765 58,687

İS 189 401 319 267

GF 0,000000 0,280987

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 3 810 545,5116 1 2 986 255,1096 4 1 862 113,7116

CPU 2 564,843 19,765 90,609

İS 22 224 958 82 777 363 151

GF 0,000000 0,296022 0,000000

TTHS 1, 1, 1,…,1 2, 1, 2, 1 2, 1, 2, 1

TTAY (T) 1, 2, 3,...,25 (25) 8, 10, 11, 12 (4) 8, 10, 11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 14, 15, 16, 18 (4) 8, 10, 11, 12 (4) 8, 10, 11, 12 (4)

AFD 4 1 862 113,7116 1 2 986 255,1096

CPU 145,265 20,531

İS 810 992 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 6, 1,…,1 2, 1, 2, 1

TTAY (T) 1, 2, …,25 (25) 8, 10, 11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 3, 14, 15, 23 (4) 8, 10, 11, 12 (4)

AFD 4 1 862 113,7116 1 425 133,9014 3 5 010 545,5116

CPU 0,281 2,687 59,062

İS 2 104 4 985 319 267

GF 0,000000 0,282933 0,280987

TTHS 8, 1, 1,..…,1 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1, 2, 3,.....,25 (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

İTKS 1, 1,.….,1 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1, 2,.…,25  (25) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 3 810 545,5116 1 2 986 255,1096

CPU 2 440,968 20,390

İS 21 121 985 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 1, 1, 1,..…,1 2, 1, 2, 1

TTAY (T) 1, 2, 3,…..,25 (25) 8, 10, 11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 8, 20, 21 (4) 8, 10, 11, 12 (4)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 3 0,0000 1 -953 042,7823 2 19 114 364,5067 4 1 714 364,6351 5 17 399 999,9649

CPU 0,609 5,093 53,046 73,687 53,593

İS 2 537 18 445 255 635 309 434 200 486

GF 0,000000 0,185862 0,002967 0,000000 0,000000

TTHS 1,…,1 1,2,2  2,1, 2 1,2,2 1,2,2

TTAY (T) 1,…,25(25) 3,8,11(3)  8, 9,11 (3) 3,8,11(3) 3,8,11(3)

İTKS 3 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 19 (1) 8,11(2) 8, 11 (2) 8,11(2) 8,11(2)

AFD 5 17 400 000,0000 4 1 714 364,5067

CPU 56,984 62,656

İS 244 181 265 580

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1,2,2 1,2,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

AFD 4 1 714 364,2746 2 19 114 364,2746 5 17 400 000,0000

CPU 292,281 91,906 78,343

İS 1 654 144 396 146 339 929

GF 0,021832 0,000000 0,000000

TTHS 1,2,2 2, 1, 2 2, 1, 2

TTAY (T) 3,8,11(3) 8, 9, 11 (3) 8, 9, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8,11(2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 17 400 000,0000 2 19 114 364,2746

CPU 65,671 63,265

İS 283 544 278 976

GF 0,000000 0,000000

TTHS 2, 1, 2 1,2,2

TTAY (T) 8, 9, 11 (3) 3,8,11(3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8,11(2)

AFD 5 17 400 000,0000 2 19 114 364,2745 4 1 714 364,2745

CPU 51,156 43,281 61,484

İS 238 873 202 450 242 007

GF 0,000000 0,003291 0,000000

TTHS  2,1, 2  2,1, 2  2,1, 2 

TTAY (T)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 714 364,2746 2 19 114 364,2746

CPU 61,968 63,718

İS 346 536 278 976

GF 0,021832 0,000000

TTHS 1,2,2 1,2,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 3 0,0000 2 20 451 568,2000 1 2 483 028,1347 4 3 051 568,2000 5 17 400 000,0000

CPU 0,609 0,234 4,312 121,906 120,078

İS 2 537 3 948 11 233 525 632 562 564

GF 0,000000 0,000000 0,298281 0,000000 0,000000

TTHS 1,…,1 1,1,.….,4 1,2, 2  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T) 1,…,25(25) 1,2,….,25(25) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 3 3 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 19 (1) 8(1) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 17 400 000,0000 4 3 051 568,2000

CPU 213,078 125,031

İS 982 395 556 093

GF 0,000000 0,000000

TTHS  2,1, 2 1,2, 2

TTAY (T)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 3 051 568,2000 1 3 117 138,9909 5 17 400 000,0000

CPU 925,515 7,781 28,531

İS 5 247 936 29 013 99 917

GF 0,210230 0,297338 0,068359

TTHS 6,……..,1  1,1, 3  4, 4, 4 

TTAY (T) 1,…,…,25 (25) 2, 8, 11 (3) 8, 9, 11 (3)

İTKS 2, 1 1, 2 1, 2

İTAY (T) 3, 16 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 17 400 000,0000 1 2 664 061,5699

CPU 4,546 7,000

İS 18 534 25 295

GF 0,068359 0,298764

TTHS 1,…...,1  1, 1,1, 2 

TTAY (T) 1,…...,25 (25)  2, 8, 9,11 (4)

İTKS 2, 1 1, 2

İTAY (T) 10, 25 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 17 200 000,0000 1 2 758 061,5699 4 3 051 568,2000

CPU 0,281 7,046 160,421

İS 1 286 22 498 734 348

GF 0,080782 0,180233 0,000000

TTHS 1,…...,1  1, 2, 1, 2  1, 3, 3

TTAY (T) 1,…...,25 (25)  2, 3, 8,11 (4)   3, 8,11 (3)

İTKS 3 1, 2 1, 2

İTAY (T) 14 (1) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 3 051 568,2000 1 2 664 061,5699

CPU 804,234 7,000

İS 5 008 176 25 293

GF 0,169423 0,299661

TTHS 1,…...,1  1, 1,1, 2 

TTAY (T) 1,…...,25 (25)  2, 8, 9,11 (4)

İTKS 2, 1 1, 2

İTAY (T) 15, 23 (2) 8, 11 (2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 3 0,0000 4 1 659 545,0201 1 -815 345,1555 2 18 431 801,8170 5 16 800 000,0000

CPU 0,609 0,187 5,796 83,031 65,859

İS 2 537 801 22 107 343 284 262 012

GF 0,000000 0,114745 0,293343 0,001505 0,000000

TTHS 1,…,1 1,1,…..,1  2, 1, 2  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,…,25 1,2,…..,25(25)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

İTKS 3 3 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1

İTAY (T) 19 (1) 1 (1)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 5 16 800 000,0000 2 18 431 801,8170

CPU 97,593 135,484

İS 467 150 615 492

GF 0,000000 0,001505

TTHS  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

İTKS 1, 1, 1 1, 1, 1

İTAY (T)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 2 18 859 545,0201 1 3 342 635,9538 5 17 200 000,0000

CPU 0,312 13,390 0,984

İS 4 495 43 836 2 572

GF 0,000000 0,297817 0,000000

TTHS 1,1,….,4 4,0000 4,0000

TTAY (T) 1,2,….,25(25) 9 (1) 9 (1)

İTKS 3 3 3

İTAY (T) 1 (1) 9 (1) 9 (1)

AFD 5 17 200 000,0000 1 3 342 635,9538

CPU 0,296 11,984

İS 1 739 36 460

GF 0,000000 0,296661

TTHS 1,1,..….,1 4

TTAY (T) 1,2,…..,25(25) 9 (1)

İTKS 3 3

İTAY (T) 19 (1) 9 (1)

AFD 5 17 200 000,0000 1 3 342 635,9538 2 18 859 545,0201

CPU 6,109 10,593 142,250

İS 29 343 41 156 598 672

GF 0,000000 0,296670 0,000000

TTHS 1,1,...,3,…,1 4 4

TTAY (T) 1,2,..,19,..,25(25) 9 (1) 9 (1)

İTKS 3 3 3

İTAY (T) 21  (1) 9 (1) 9 (1)

AFD 2 18 859 545,0201 1 3 342 635,9538

CPU 0,312 11,968

İS 3 765 36 460

GF 0,000000 0,296661

TTHS 1,1,….,4 4

TTAY (T) 1,2,….,25(25) 9 (1)

İTKS 3 3

İTAY (T) 1 (1) 9 (1)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 3 0,0000 5 16 800 000,0000 1 -953 042,7823 2 19 114 364,2745 4 1 714 364,2745

CPU 0,609 0,703 3,203 72,250 59,546

İS 2 537 1 795 8 196 359 391 241 739

GF 0,000000 0,106515 0,259634 0,002801 0,000000

TTHS 1,…,1 3,1,1,…...,1  2, 1, 2  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,…,25(25) 1,2,3,…...,25(25)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 3 1,1,1 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 19 (1) 7,19,22(3)  8, 11 (2)  8, 11 (2)  8, 11 (2)

AFD 4 1 714 364,2746 2 19 114 364,2746

CPU 203,453 87,578

İS 1 049 458 408 662

GF 0,021832 0,000000

TTHS  2, 1, 2  1, 2, 2 

TTAY (T)  8, 9,11 (3)  3, 8,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T)  8, 11 (2)  8, 11 (2)

AFD 2 20 451 568,2000 1 2 483 028,1347 4 3 051 568,2000

CPU 0,234 5,796 125,656

İS 4 022 16 568 563 028

GF 0,000000 0,293476 0,000000

TTHS 1, 1,…,7,   1  2, 1, 2 1,2, 2

TTAY (T) 1, 2,...,24, 25 (25)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 3 1, 2 1, 2

İTAY (T) 1 (1)  8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 3 051 568,2000 1 2 664 061,5699

CPU 844,593 7,281

İS 5 008 176 25 592

GF 0,169423 0,298764

TTHS 1,1,1,…..,1  1, 1, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  2, 3, 8,11 (4)

İTKS 2, 1 1, 2

İTAY (T) 15, 23 (2) 8, 11 (2)

AFD 4 1 659 545,0201 1 -815 345,1555 2 18 431 801,8170

CPU 0,312 4,500 135,468

İS 1 634 13 846 615 492

GF 0,020959 0,294238 0,001505

TTHS 1,1,1,…....,1  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…...,25(25)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

İTKS 3 1, 1, 1 1, 1, 1

İTAY (T) 1 (1)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 2 18 859 545,0201 1 3 342 635,9538

CPU 0,328 11,797

İS 3 765 40 689

GF 0,000000 0,299376

TTHS 1,1,1,…...,4 4

TTAY (T) 1,2,3,…...,25(25) 9 (1)

İTKS 3 3

İTAY (T) 1 (1) 9 (1)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 4 1 469 121,2356 1 -489 400,6814 2 16 385 698,8493 3 2 483 422,3863 5 14 916 577,6137

CPU 0,140 5,468 81,031 128,406 32,265

İS 1 110 10 920 348 110 764 474 102 898

GF 0,000000 0,293586 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1 1, 2, 2 1, 2, 2 1, 2, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 3,1,1,…..,1 1, 2 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)  8, 11 (2)

AFD 5 14 916 577,6137 3 2 483 422,3863

CPU 42,296 120,250

İS 164 863 753 461

GF 0,000000 0,000000

TTHS  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T)  8, 11 (2)  8, 11 (2)

AFD 3 2 483 422,3864 2 16 385 698,8493 5 14 916 577,6137

CPU 116,453 14,468 31,859

İS 622 144 52 524 104 041

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1, 2, 2 1, 2, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)  8, 11 (2)

AFD 5 14 916 577,6137 2 16 385 698,8493

CPU 58,375 14,359

İS 234 313 49 204

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1, 2, 2 1, 2, 2

TTAY (T) 3, 8, 11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 14 916 577,6136 2 16 385 698,8493 3 2 483 422,3863

CPU 58,906 75,296 205,078

İS 246 064 306 999 1 327 057

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1, 2, 2  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2)  8, 11 (2)  8, 11 (2)

AFD 3 2 483 422,3863 2 16 385 698,8493

CPU 133,718 26,984

İS 839 571 92 570

GF 0,000000 0,000000

TTHS  2, 1, 2 1, 2, 2

TTAY (T)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T)  8, 11 (2) 8, 11 (2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 4 1 469 121,2356 2 16 385 698,8493 1 -489 400,6814 3 2 483 422,3863 5 14 916 577,6137

CPU 0,140 0,500 8,671 127,640 32,343

İS 1 110 5 134 19 688 764 474 102 898

GF 0,000000 0,000000 0,283365 0,000000 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1 1,1,1,…...,8  2,1, 2 1, 2, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 1,2,3,…...,25(25)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 3,1,1,…..,1 3,1,1,…....,1 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 1,2,3,…...,25(25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 5 14 916 577,6137 3 2 483 422,3863

CPU 42,562 120,328

İS 164 863 753 461

GF 0,000000 0,000000

TTHS  2,1, 2  2,1, 2 

TTAY (T)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 1 883 422,3863 1 34 501,3817 5 14 916 577,6137

CPU 957,296 4,656 26,171

İS 7 101 871 8 980 82 344

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1 1, 1, 1

İTAY (T) 15,19,21 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 5 14 916 577,6137 1 34 501,3817

CPU 0,609 4,546

İS 2 202 8 184

GF 0,000000 0,288666

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1

İTAY (T) 15,19,21 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 5 14 916 577,6137 1 -489 400,6814 3 2 483 422,3863

CPU 0,468 3,875 120,765

İS 4 145 6 721 753 461

GF 0,000000 0,294879 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1  2,1, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1,1,1,…..,1 1, 2 1, 2

İTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 1 883 422,3863 1 34 501,3817

CPU 1 196,609 4,578

İS 7 910 940 8 184

GF 0,000000 0,288666

TTHS 1,1,….,3,...,1  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,…,19,..,25(25)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1

İTAY (T) 8,15, 19 (3)  8, 10,11 (3)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 4 1 469 121,2356 3 1 883 422,3863 1 34 501,3817 2 16 385 698,8493 5 14 916 577,6137

CPU 0,140 980,390 4,562 95,281 26,218

İS 1 110 7 669 043 9 116 373 025 82 344

GF 0,000000 0,000000 0,174579 0,000000 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1 1,1,1,…..,1  2, 1, 2  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

İTKS 3,1,1,…..,1 1,1,1 1, 1, 1 1, 1, 1 1, 1, 1

İTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 3,5,9 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 5 14 916 577,6137 2 integer infeasible

CPU 24,875 69,109

İS 86 582

GF 0,000000

TTHS  2, 1, 2 

TTAY (T)  8, 10,11 (3)

İTKS 1, 1, 1

İTAY (T)  8, 10,11 (3)

AFD 2 16 385 698,8493 1 34 501,3817 5 14 916 577,6137

CPU 1,625 4,718 26,234

İS 5 650 8 980 82 344

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1 1, 1, 1

İTAY (T) 1,10,25 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 5 14 916 577,6137 1 34 501,3817

CPU 0,625 4,546

İS 2 202 8 184

GF 0,000000 0,288666

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1

İTAY (T) 15,19,21 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 5 14 916 577,6137 1 34 501,3816 2 16 385 696,8114

CPU 87,281 4,390 21,906

İS 518 369 9 874 76 074

GF 0,000000 0,288666 0,000000

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1 1, 1, 1

İTAY (T) 16,19,22 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 2 16 385 698,8493 1 34 501,3817

CPU 19,343 4,500

İS 116 544 8 184

GF 0,000000 0,288666

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1

İTAY (T) 7,21,23 (3)  8, 10,11 (3)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 4 1 469 121,2356 5 14 916 577,6137 1 -489 400,6814 2 16 385 698,8493 3 2 483 422,3863

CPU 0,140 0,390 4,968 57,062 122,750

İS 1 110 4 350 10 531 230 421 753 461

GF 0,000000 0,000000 0,287808 0,000000 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1 8,1,1,…..,1  2,1, 2 1, 2, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 1,2,3,…..,25(25)  8, 9,11 (3) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 3,1,1,…..,1 1,1,1,……,1 1, 2 1, 2 1, 2

İTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 1,2,3,…,,,25(25) 8, 11 (2) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 2 483 422,3863 2 16 385 697,6448

CPU 143,984 22,187

İS 959 181 77 304

GF 0,000000 0,000000

TTHS 1, 2, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 3, 8, 11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 1, 2 1, 2

İTAY (T) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 2 16 385 698,8493 1 -489 400,6814 3 2 483 422,3863

CPU 0,531 3,890 120,796

İS 5 074 6 721 753 461

GF 0,000000 0,294879 0,000000

TTHS 1,1,1,….,8  2,1, 2  2,1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,....,25(25)  8, 9,11 (3)  8, 9,11 (3)

İTKS 3,1,1,…..,1 1, 2 1, 2

İTAY (T) 1,2,3,….,25(25) 8, 11 (2) 8, 11 (2)

AFD 3 1 883 422,3863 1 34 501,3817

CPU 1 200,484 4,531

İS 7 910 940 8 184

GF 0,000000 0,288666

TTHS 1,1,…,3,….,1  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,…,19,...,25(25)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1

İTAY (T) 8,15, 19 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 3 1 883 422,3863 1 34 501,3816 2 16 385 696,8114

CPU 800,250 4,328 21,859

İS 6 574 417 9 874 76 074

GF 0,000000 0,288666 0,000000

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1 1, 1, 1

İTAY (T) 8,19,21 (3)  8, 10,11 (3)  8, 10,11 (3)

AFD 2 16 385 698,8493 1 34 501,3817

CPU 19,359 4,531

İS 116 544 8 184

GF 0,000000 0,017251

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11 (3)

İTKS 1,1,1 1, 1, 1

İTAY (T) 7,21,23 (3)  8, 10,11 (3)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 5 18 589 454,4884 1 425 133,9014 2 20 451 568,2000 3 5 010 545,5116 4 1 862 113,7116

CPU 0,328 6,671 107,343 55,343 26,000

İS 2 555 18 327 104 767 313 764 92 394

GF 0,000000 0,252918 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 8, 11 (2) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 1,1,....,2,…..,1 2, 2 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1,2,...,19,....,25(25) 8, 11 (2) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 4 1 862 113,7116 3 5 010 545,5116

CPU 47,843 59,031

İS 189 401 319 267

GF 0,000000 0,280987

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 3 5 010 545,5116 2 20 451 568,2000 4 1 862 113,7116

CPU 259,687 27,281 26,093

İS 422 369 111 106 92 394

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 4 1 862 113,7116 2 20 451 568,2000

CPU 14,734 5,531

İS 36 052 11 331

GF 0,000000 0,000000

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 4 1 862 113,7116 2 20 451 568,1830 3 5 010 545,5116

CPU 33,218 36,671 77,593

İS 25 104 148 046 450 079

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 3 5 010 545,5116 2 20 451 568,2000

CPU 56,718 5,531

İS 299 117 11 331

GF 0,000000 0,000000

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 5 18 589 454,4884 2 20 451 568,2000 1 425 133,9014 3 5 010 545,5116 4 1 862 113,7116

CPU 0,328 0,265 23,734 55,312 26,109

İS 2 555 4 872 19 122 313 764 92 394

GF 0,000000 0,000000 0,256565 0,000000 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1 1,1,1,…...,8 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 1,2,3,…...,25(25) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 1,1,....,2,…..,1 1,1,...,3,...,1 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1,2,...,19,....,25(25) 1,2,...,8,...,25(25) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 4 1 862 113,7116 3 5 010 545,5116

CPU 47,843 59,171

İS 189 401 319 267

GF 0,000000 0,280987

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 3 3 810 545,5116 1 2 986 255,1096 4 1 862 113,7116

CPU 9 055,156 19,875 90,875

İS 22 224 958 82 777 363 151

GF 0,000000 0,296022 0,000000

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2, 1  2, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 14, 15, 16, 18 (4)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10,11, 12 (4)

AFD 4 1 862 113,7116 1 2 986 255,1096

CPU 145,640 20,500

İS 810 992 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 6,1,1,……,1  2, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,3,…….,25(25)  8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 3, 14, 15, 23 (4)  8, 10,11, 12 (4)

AFD 4 1 862 113,7116 1 425 133,9014 3 5 010 545,5116

CPU 0,765 2,687 59,000

İS 2 104 4 985 319 267

GF 0,000000 0,282933 0,280987

TTHS 8,1,1,….....,1 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1,2,3,…....,25(25) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 1,1,1,…..,1 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 3 3 810 545,5116 1 2 986 255,1096

CPU 2 480,453 20,437

İS 21 121 985 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 1,1,1,…..,1  2, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25)  8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 8, 20, 21 (4)  8, 10,11, 12 (4)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 5 18 589 454,4884 3 3 810 545,5116 1 3 067 601,8757 2 20 451 568,2000 4 1 862 113,7116

CPU 0,328 3 174,062 108,203 257,375 162,078

İS 2 555 26 696 129 151 737 1 208 111 708 780

GF 0,000000 0,000000 0,298990 0,000000 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1 3,1,1,……..,1 1, 1, 1, 2, 1 1, 1, 1, 2, 1 1, 1, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 1,2,3,……..,25(25) 2, 8, 10,11, 12 (5) 2, 8, 10,11, 12 (4) 2, 8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1,1,....,2,…..,1 1,1,1,1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1,2,...,19,....,25(25) 7,10,19,22 (4)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10,11, 12 (4)

AFD 4 1 862 113,7116 2 20 451 568,2000

CPU 47,562 203,875

İS 169 337 947 644

GF 0,000000 0,000000

TTHS  3, 1, 2, 1 1, 1,  1,  2,  1 

TTAY (T)  8, 10,11, 12 (4) 2, 8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1,   1,  1,    1

İTAY (T)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10, 11, 12 (4)

AFD 2 20 451 568,2000 1 2 986 255,1096 4 1 862 113,7116

CPU 1 767,656 19,812 90,843

İS 3 926 245 82 777 363 151

GF 0,000000 0,296022 0,000000

TTHS 1,1,..,7,...,4  1, 1, 2, 1  1, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,..,9,...,25(25)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 4, 14, 25 (4) 8, 10,11, 12 (4) 8, 10,11, 12 (4)

AFD 4 1 862 113,7116 1 2 986 255,1096

CPU 145,437 20,484

İS 810 992 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 6,1,1,……,1  1, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,3,……,25(25)  8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 3,14, 15, 23 (4)  8, 10,11, 12 (4)

AFD 4 1 862 113,7116 1 2 986 255,1096 2 20 451 568,2000

CPU 130,656 23,859 131,125

İS 229 848 97 384 599 172

GF 0,000000 0,295059 0,000000

TTHS 6,1,1,……,3  1, 1, 2, 1  1, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,3,……,25(25)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 2, 7, 15, 16 (4) 8, 10,11, 12 (4) 8, 10,11, 12 (4)

AFD 2 20 451 568,2000 1 2 986 255,1096

CPU 182,187 20,515

İS 1 432 754 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 1,1,...,8,….,4  1, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2…,8,….,25(25)  8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 22, 23, 25 (4)  8, 10,11, 12 (4)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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AFD 5 18 589 454,4884 4 1 862 113,7116 1 425 121,9366 2 20 451 567,2054 3 5 010 546,3570

CPU 0,328 0,312 10,140 36,468 84,062

İS 2 555 2 232 4 939 129 737 393 891

GF 0,000000 0,000000 0,276477 0,000000 0,000000

TTHS 8,1,1,…..,1 1,1,1,…..,1 2, 2 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 1,2,3,…..,25(25) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 1,1,....,2,…..,1 1,1,1,…..,1 2, 2 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1,2,...,19,....,25(25) 1,2,3,…..,25(25) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 3 5 010 546,3570 2 20 451 567,2054

CPU 89,812 18,421

İS 486 468 59 839

GF 0,000000 0,000000

TTHS 2, 2 2, 2

TTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 2, 2 2, 2

İTAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 2 20 451 568,2000 1 425 133,9014 3 5 010 545,5116

CPU 1,093 2,671 59,093

İS 4 857 4 985 319 267

GF 0,000000 0,282933 0,280987

TTHS 1,1,....,8 2, 2 2, 2

TTAY (T) 1,2,....,25(25) 8, 11(2) 8, 11(2)

İTKS 3,1,1,…...,1 2, 2 2, 2

İTAY (T) 1,2,3,…...,25(25) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 3 3 810 545,5116 1 2 986 255,1096

CPU 2 442,937 20,437

İS 21 121 985 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 1,1,1,…..,1 2, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,3,…..,25(25) 8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 8, 20, 21 (4)  8, 10,11, 12 (4)

AFD 3 3 810 545,5116 1 2 986 255,1096 2 20 451 568,2000

CPU 9 879,125 23,843 131,203

İS 23 743 249 97 384 599 172

GF 0,000000 0,295059 0,000000

TTHS 1,1,..,3,….,4  2, 1, 2, 1  2, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,..,19,..,25(25)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 7, 19, 25 (4)  8, 10,11, 12 (4)  8, 10,11, 12 (4)

AFD 2 20 451 568,2000 1 2 986 255,1096

CPU 182,171 20,437

İS 1 432 754 79 513

GF 0,000000 0,292311

TTHS 1,1,...,8,.…,4 2, 1, 2, 1 

TTAY (T) 1,2,...,8,….,25(25) 8, 10,11, 12 (4)

İTKS 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 1

İTAY (T) 1, 22, 23, 25 (4) 8, 10,11, 12 (4)

EK-5 (Devam) Farklı öncelik yapıları için çözümler

Çizelge 5.1. (Devam) Amaçların optimizasyonu için çözümler
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EK-6 İstatistiksel analiz testleri 

 

Çizelge 6.1. Çok değişkenli testler (test sonuçları kısmen verilmiştir) 

 

Multivariate Tests
c
 

Effect Value F 

Hypothesis 

df Error df Sig. 

Partial Eta 

Squared 

RMK Pillai's Trace 2,732 11,321 27,000 30,000 ,000 ,911 

Wilks' Lambda ,000 17,865 27,000 24,006 ,000 ,949 

Hotelling's 

Trace 

94,445 23,320 27,000 20,000 ,000 ,969 

Roy's Largest 

Root 

70,147 77,941
b
 9,000 10,000 ,000 ,986 

PRC Pillai's Trace 1,843 1,770 27,000 30,000 ,065 ,614 

Wilks' Lambda ,013 3,061 27,000 24,006 ,004 ,766 

Hotelling's 

Trace 

21,234 5,243 27,000 20,000 ,000 ,876 

Roy's Largest 

Root 

18,903 21,003
b
 9,000 10,000 ,000 ,950 

RMK * PRC Pillai's Trace 2,982 ,881 81,000 144,000 ,733 ,331 

Wilks' Lambda ,010 ,777 81,000 60,669 ,856 ,400 

Hotelling's 

Trace 

8,114 ,623 81,000 56,000 ,974 ,474 

Roy's Largest 

Root 

3,103 5,516
b
 9,000 16,000 ,002 ,756 

 

a. Exact statistic 

b. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level. 

c. Design: Intercept + RMK + PRC + RMK * PRC 
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EK-6 (Devam) İstatistiksel analiz testleri 

 

Çizelge 6.2. Faktörler ve bağımlı değişkenler arasındaki etkiler ile ilgili bağımsız iki 

yönlü MANOVA analizi (test sonuçları kısmen verilmiştir) 

 

Tests of Between-Subjects Effects 

Source 

Dependent 

Variable 

Type III Sum 

of Squares df Mean Square F Sig. 

Partial Eta 

Squared 

RMK Z1 2,109E13 3 7,031E12 6,792 ,004 ,560 

Z2 1,451E14 3 4,836E13 29,364 ,000 ,846 

Z3 ,000 3 ,000 . . . 

Z4 7,505E11 3 2,502E11 31,859 ,000 ,857 

Z5 1,198E14 3 3,994E13 29,091 ,000 ,845 

Z1TTS 5,594 3 1,865 59,667 ,000 ,918 

Z1TTHS 5,594 3 1,865 59,667 ,000 ,918 

Z1İTS ,000 3 ,000 . . . 

Z1İTKS 7,855 3 2,618 34,000 ,000 ,864 

Z3TTS ,000 3 ,000 . . . 

Z3TTHS 23,625 3 7,875 2,066 ,145 ,279 

Z3İTS 3,844 3 1,281 3,154 ,054 ,372 

Z3İTKS 3,179 3 1,060 2,748 ,077 ,340 
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EK-6 2. (Devam) İstatistiksel analiz testleri  
 
Çizelge 6.3. Çoklu karşılaştırmalar (RMK) için Tukey HSD Testi (kısmen) 

 

Dependent 

Variable (I) RMK (J) RMK 

Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound 

Upper 

Bound 

Z1 1,00 2,00 128894,6975 5,08740E5 ,994 -1,3266E6 1,5844E6 

3,00 1,2437E6 5,08740E5 ,108 -211791,4172 2,6992E6 

4,00 1,9637E6 5,08740E5 ,007 508141,1884 3,4192E6 

2,00 1,00 -128894,6975 5,08740E5 ,994 -1,5844E6 1,3266E6 

3,00 1,1148E6 5,08740E5 ,168 -340686,1147 2,5703E6 

4,00 1,8348E6 5,08740E5 ,011 379246,4909 3,2903E6 

3,00 1,00 -1,2437E6 5,08740E5 ,108 -2,6992E6 211791,4172 

2,00 -1,1148E6 5,08740E5 ,168 -2,5703E6 340686,1147 

4,00 719932,6056 5,08740E5 ,508 -735583,9031 2,1754E6 

4,00 1,00 -1,9637E6 5,08740E5 ,007 -3,4192E6 -

508141,1884 

2,00 -1,8348E6 5,08740E5 ,011 -3,2903E6 -

379246,4909 

3,00 -719932,6056 5,08740E5 ,508 -2,1754E6 735583,9031 

Z1İTKS 1,00 2,00 ,2775 ,13875 ,229 -,1195 ,6745 

3,00 -,8325
*
 ,13875 ,000 -1,2295 -,4355 

4,00 -,8325
*
 ,13875 ,000 -1,2295 -,4355 

2,00 1,00 -,2775 ,13875 ,229 -,6745 ,1195 

3,00 -1,1100
*
 ,13875 ,000 -1,5070 -,7130 

4,00 -1,1100
*
 ,13875 ,000 -1,5070 -,7130 

3,00 1,00 ,8325
*
 ,13875 ,000 ,4355 1,2295 

2,00 1,1100
*
 ,13875 ,000 ,7130 1,5070 

4,00 ,0000 ,13875 1,000 -,3970 ,3970 

4,00 1,00 ,8325
*
 ,13875 ,000 ,4355 1,2295 

2,00 1,1100
*
 ,13875 ,000 ,7130 1,5070 

3,00 ,0000 ,13875 1,000 -,3970 ,3970 
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EK-6 (Devam) İstatistiksel analiz testleri 

 

Çizelge 6.4. Faktörler altındaki alt grupların toplandıkları istatistiksel türdeş alt 

kümeler / gruplar (test sonuçları kısmen verilmiştir) 

 

Homogeneous Subsets 
     Z1 --Tukey HSD

a,,b,,c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6.1. Faktörlerin alt gruplarına göre için amaç fonksiyonu değerlerinin değişimi 

(test sonuçları kısmen verilmiştir) 

 

*Çizgiler, aşağıdan yukarıya doğru, sırayla, PRC’nin 1, 2, 3 ve 4. alt gruplarını 

göstermektedir. 

PRC N 

Subset 

1 2 

1,00 8 -4,7584E6  

2,00 8 -3,6084E6  

3,00 8  -1,7787E6 

4,00 8  -401376,6790 

Sig.   ,149  ,067 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 

Based on observed means. 

The error term is Mean Square(Error) = 1035267364139,099. 

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000. 

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the 

group sizes is used. Type I error levels are not guaranteed. 

c. Alpha = ,05. 
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EK-6 (Devam) İstatistiksel analiz testleri 

 

Çizelge 6.5. Regresyon eğri uydurma a) model özeti b) bağımsız tek yönlü ANOVA 

analizi c) katsayılar ile ilgili çizelgeler (test sonuçları kısmen verilmiştir) 

 
Exponential 

 

Çizelge 6.5.a) Regresyon eğri uydurma, model özeti 

 

Model Summary 

R R Square Adjusted R Square 

Std. Error of the 

Estimate 

,981 ,962 ,943 ,268 

The independent variable is PB. 

 

Çizelge 6.5.b) Regresyon eğri uydurma, tek yönlü ANOVA analizi 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Regression 3,662 1 3,662 51,087 ,019 

Residual ,143 2 ,072   

Total 3,805 3    

The independent variable is PB. 

 

Çizelge 6.5.c) Regresyon eğri uydurma, katsayılar 

 

Coefficients 

 

Unstandardized Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig.  B Std. Error Beta 

PB ,856 ,120 ,981 7,148 ,019 

(Constant) 7,621 2,499  3,050 ,093 

The dependent variable is ln(BINDEGS). 
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