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Yesil Tedarik Zinciri Yonetiminde Ag Optimizasyonu
Problemine Meta-Sezgisel Yaklasim
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Ozet

Dogal kaynaklarin azaldigi ve cevresel problemlerin arttigi giiniimiizde, yiiriirlige giren yasal
diizenlemelerin de etkisiyle, is siire¢lerinin ¢evreye olan olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla yiiriitiilen
cevreye duyarl stratejiler ve siirdiiriilebilirlik ile ilgili calismalar 6nem kazanmistir. Tedarik zinciri
yonetiminde de gevre dostu veya yesil uygulamalar pek ¢ok endiistri alan1 igin stratejik bir konudur.
Tedarik zincirinde ag optimizasyonu problemi, yesil tedarik zincirlerinin uzun vadede veya operasyonel
uygulamalarda yaratacag cevresel etki performansina katkisi sebebiyle 6nemli bir ¢alisma alanidir. Bu
calismada, yesil tedarik zincirinde ag optimizasyonu problemi ele alinmistir. Calismanin amaci,
tasarlanacak tedarik zinciri aginda, c¢evre tizerindeki olumsuz etkiyi minimize edecek sekilde agilacak
tesislerin yerine, sayisina ve asamalar arasi iiriin akis miktarlarina karar vermektir. Calisma kapsaminda
yesil tedarik zinciri ag optimizasyonu probleminin ¢ozlimii icin meta-sezgisel algoritmalardan parcacik
siiri algoritmasi ve genetik algoritmalar &nerilmistir. Probleme 6zgii tasarlanan algoritmalar 6ncelikle
kiiclik boyutlu probleme uygulanarak test edilmistir. Ayrica, 6rnek problem iizerinde, toplam maliyet
minimizasyonu ve gevresel etki minimizasyonu amag fonksiyonlariin ag optimizasyonu kararlarma
etkisi analiz edilmistir.  Ardindan, Onerilen algoritmalar farkli boyutlardaki problem setlerine
uygulanarak biiyiik boyutlu problemlerde algoritmalarin performansi incelenmistir. Problemin ¢6ziimii
icin Onerilen meta-sezgisel algoritmalar ile yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda tasarlanan
algoritmalarin kisa islem siirelerinde basarili sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar,
onerilen algoritmalarin, farkli endiistrilerin tedarik zincirlerine uyarlanarak uygulanabilir oldugunu
gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler — Ag optimizasyonu, genetik algoritmalar, meta-sezgisel algoritmalar, parcacik siirii
optimizasyon algoritmasi, yesil tedarik zinciri yonetimi

Meta-Heuristic Approach for Network Optimization Problem in Green
Supply Chain Management

Abstract
The importance of sustainability and environmental friendly business strategies, which aims to minimize
negative impact on the environment, is increased recently due to legislation, scarcity in natural resources
and increased environmental problems. Environmental and green practices in supply chain management
are of strategic importance for many industry fields. Green supply chain network optimization problem
is a critical research area regarding the contribution on environmental performance of a chain in long
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term and operational levels. This paper addresses the green supply chain network optimization problem.
The purpose of this paper is determining location and number of facilities and product flow assignment
decisions in terms of environmental impact minimization. In the scope of this paper, particle swarm
optimization algorithm and genetic algorithm are developed to solve the green supply chain network

optimization problem. In numerical experiments, firstly, the proposed algorithms are tested with small
sized problem. The effects of objective functions of cost minimization and environmental impact
minimization on network decisions are also analysed with the small sized problem. Then, the
performance of the algorithms is assessed with larger sized problems. Experimental results of the
proposed meta-heuristic algorithms showed that the algorithms give effective solutions to the problem in
short processing times. Attained results indicate that the proposed algorithms can be applied to supply

chains of several industries successfully.

Keywords — Genetic algorithms, green supply chain management, meta-heuristic algorithms, network

optimization, particle swarm optimization algorithm

1 Giris

Son yillarda, cevresel problemlerin artmasi, dogal
kaynaklarin azalmasi, {iiriin yasam ¢evrimlerinin
kisalmasi, tretilen atik miktarlarinin artmasi ve
yurtrliige sebebiyle,
isletmeler, globallesen diinyada, rekabet piyasasina

giren yasal diizenlemeler
ayak uydurabilmek icin cevre dostu stratejileri is
diizenlemelerine entegre etmeye yonelmistir. Pek ¢ok
endiistri alami igin stratejik bir konu olan tedarik
zinciri yOnetiminde de, ¢evre dostu veya yesil
uygulamalar, yesil tedarik zinciri yonetimi kavramin
ortaya cikarmustir. Yesil tedarik zinciri yonetiminin
temelleri hem tedarik zinciri yonetimine hem de gevre
yonetimine dayanmaktadir. Yesil tedarik zinciri
yonetimi, tedarik zinciri yonetimine gevre bilincinin
entegre edilmesi olarak tanimlanmaktadir ve iiriin
tasarimindan malzeme se¢imine, tiretimden tirtinlerin
miisteriye dagitilmasina kadar pek cok tedarik zinciri
siirecinde uygulanmaktadir [1]. Son yillarda yesil
tedarik benzer prensipleri
benimseyen, siirdiiriilebilir tedarik zinciri, gevresel
tedarik zinciri gibi yeni kavramlar da kullanilmaya

zinciri  kavramina

baglanmistir [2].

Tedarik zinciri yonetiminde sikg¢a calisilan konulardan
biri olan ag tasarim problemi, tedarik zincirlerinin
uzun donem performansini etkileyen stratejik karar
problemlerinden biridir. Ag tasarim problemi, ag
yapisinda yer alan tesislerin adedi, kapasitesi, tipi
veya yerlesimi gibi parametrelerin en uygun
degerlerinin belirlenmesini saglamaktadir [3]. Klasik
tedarik
¢ogunlukla

zincirinde, ag tasarimu  probleminde,
veya kar
maksimizasyonu gibi hedefler dikkate alinmaktadir

[4]. Srivastava [1] yesil tedarik zinciri yonetiminde

maliyet ~minimizasyonu
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calisilan konular1 yesil tasarim ve yesil operasyonlar
olmak kategorilere ayirmistir. Bu
simiflandirmaya gore ag tasarimi problemi, yesil
operasyonlar bashigi altinda incelenmektedir. Tesis

lizere

yerlesim ve kapasite paylasim kararlarinda, yapilacak
ilk yatirimin ve kullanulan ¢evre koruma tekniklerinin
uzun vadede getirecegi cevresel fayda/zarar veya
operasyonel seviyede yaratacagi cevresel etki, yesil
tedarik zinciri yonetiminde ag tasarim probleminin
Onemini ortaya koymaktadir [3].

Bu calismada, yesil tedarik zinciri yonetiminde ag
problemi incelenmistir. Ag
optimizasyonunda, yerlesim  kararlarinda

tasarimi
tesis
yapilacak yatinmin gevresel etkisi, tesislerde
yliriitiilen islemlerin veya kullanilan teknolojilerin
cevresel etkisi ve tesisler arasi iiriin akist atamalarinda
tasimalardan kaynaklanan CO: salimimlari dikkate
alinmistir. Ag optimizasyonu problemi i¢in optimuma
yakin sonuglar veren meta-sezgisel yaklasimlardan
parcacik siirii optimizasyon algoritmas: ve genetik
algoritma probleme 06zgii olarak tasarlanmigtir.
Calismanin ikinci boliimiinde yesil tedarik zinciri
yonetiminde ag
rastlanan c¢alismalar Ozetlenmis; {iglincii boliimde
incelenen problem tanimlanmis; dordiincii boliimde

tasarimi  konusunda literatiirde

probleme 06zgii olarak tasarlanan parcacik siirii
optimizasyon algoritmas1 ve genetik algoritma ile
ilgili bilgiler verilmis; besinci boliimde yapilan 6rnek
sonuglar1  degerlendirilerek  deneysel
calismalar Ozetlenmis ve son olarak altinci boliimde

uygulama

calismanin sonuglarina yer verilmistir.
2 Kaynak Arastirmasi

Literatlirde yesil tedarik zinciri yOnetimi ile ilgili
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calismalar incelendiginde, ag tasarimi problemi ile
ilgili farkli ¢oziim yaklagimlarinin kullanildig: cesitli
calismalarla karsilasilmistir. Wang ve ark. [3] yesil
tedarik zincirinde ag tasarimi problemi i¢in ¢ok amacl
optimizasyon modeli 6nermislerdir. Onerilen model
Oornek uygulamalar ile test edilmis ve dikkate alinan,
toplam maliyet ve g¢evresel etki amag¢ fonksiyonlar:
tizerinden duyarlilik analizi yapilmistir. Pishvaee ve
Razmi [5] cevresel tedarik zinciri tasarimi icin ¢ok
amaghh bulanik matematiksel programlama modeli
gelistirmislerdir. Tedarik zinciri ag yapisinda, farkl
seceneklerin cevresel etki degerlendirmesinde yasam
dongiisii analizi kullanilmistir. Jamshidi ve ark. [6]
yesil tedarik zinciri ag tasarimi probleminin ¢oziimii
i¢in Taguchi yaklasimi ve memetik algoritma tabanh
hibrid bir yaklagim  6nermislerdir.  Onerilen
algoritmadan elde edilen deneysel sonuglar ile hibrid
genetik  algoritma  sonuglar1  karsilagtirilmistir.
Elhedhli ve Merrick [7] gelistirdikleri karbon
saliimlarinin maliyetini dikkate alan lineer olmayan
yesil tedarik zinciri ag tasarimi modelinin ¢6ziimdii igin
gevsetme
gevsetme
¢ozlimlerin elde edilmesi icin bir sezgisel yontem
kullanilmigtir. Mallidis ve ark. [8] lojistik ag tasarim
secenekleri icin stratejik seviyede ag tasarimi ve taktik

Lagrange yontemini  kullanmislardir.

Lagrange algoritmasinda ise olurlu

seviyede envanter planlama kararlarinin maliyet ve
CO: salinimu tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin
bir yontem o6nermislerdir. Onerilen yaklagimin
gecerliligi ile test
edilmistir. Fahimnia ve ark. [9] karbon salinimi, enerji

gercek bir uygulama oOrnegi

tiiketimi ve tiiretilen atik miktarini1 dikkate aldiklar
yesil tedarik zinciri planlamasi i¢in ¢ok amagcli karisik
tamsayili lineer olmayan matematiksel programlama
modeli onermislerdir. Onerilen modelin ¢6ziimiinde
ise entegre capraz entropi yontemi kullanilmigtir.
Govindan ve ark. [10] siirdiiriilebilir talep paylasimi
ve siirdiiriilebilir stratejik ag tasarimi problemi igin
¢ok amach
Onerilen modelin ¢oziimii ig¢in ¢ok amagli hibrid
algoritma  gelistirmislerdir. = Gelistirilen = hibrid
algoritma, elektromanyetizma teknigi ve komsuluk
Gelistirilen
algoritma ornek olay ile test edilmistir. Marti ve ark.
[11] tedarik zinciri ag tasariminda karbon ayak izi ve
tedarik zinciri duyarhiligini dikkate alan bir model
gelistirmislerdir. Gelistirilen model ile farkli karbon

optimizasyon modeli Onermigler ve

arama algoritmasindan olusmaktadir.

politikalarimin ag yapisi ve maliyetler {izerine etkisi
analiz edilebilmektedir. Tognetti ve ark. [12] yesil
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tedarik zincirinde ag tasarimi problemini, ekonomik
ve c¢evresel amaclarin dengelenmesi mantig1 ile
incelemiglerdir. Lineer c¢evresel ve ekonomik
optimizasyon modelleri ile amag¢ fonksiyonlarinin
potansiyel en diisitk ve en yiiksek seviyeleri
belirlendikten sonra iki ama¢ fonksiyonunun
dengelenmesi i¢in ¢ok amacli optimizasyon modeli
uygulamiglardir. Coskun ve ark. [13] miisterileri
cevresel beklentilerine gore gruplandirarak yesil
tedarik zinciri ag tasarimi probleminin ¢oztimii igin
hedef programlama modeli &nermislerdir. Onerilen
algoritmanin gecerliligi O0rnek uygulama ile test
edilmistir. Chibeles-Martins ve ark. [14] yesil tedarik
zincirlerinin tasarimi ve planlanmas: i¢in iki amach
meta-sezgisel yaklasim gelistirmislerdir. Gelistirilen
yaklagim tavlama benzetimi algoritmasina
dayanmaktadir.

Literatiirde yesil tedarik zinciri ag tasarim problemi
ile ilgili mevcut calismalarda, yukarida da kisaca
ozetlendigi gibi, gogunlukla matematiksel modelleme
tabanl Bazi

¢oziim yaklagimlar1 gelistirilmistir.

calismalarda ise NP-Zor problem tipinde olan ag

tasarimi problemi igin kesin ¢Oziimler yerine
optimuma yakin sonuglar veren meta-sezgisel
yaklasimlar kullanilmustir. Meta-sezgisel

yaklasimlarin yer aldig1 calismalarda ise genetik,
memetik ve tavlama benzetimi gibi algoritmalarin
kullanuldig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada, yesil tedarik
zinciri ag optimizasyonu probleminin ¢oziimii igin
literatiirden farkli olarak pargacik siirii optimizasyon
algoritmasi ve ag tasarimi problemlerine basarili
sonuglar bilinen
Onerilmistir. Probleme 6zgii tasarlanan parcacik stirii
genetik

algoritmalarin

verdigi genetik  algoritmalar
algoritmas1  ve
karsilagtirilarak

karsilagtirilmstir.

algoritmanin
performanslari

sonuglari

3 Problem Tanimi

Bu calismada, ¢cok asamali ve ¢ok donemli olarak
tanimlanan, yesil tedarik zinciri ag optimizasyonu
problemi ele alinmustir. Tedarikgiler, tiretim tesisleri,
dagitim merkezleri, perakendeciler ve miisterilerden
olusan tiim endiistri alanlarina uyum saglayabilecek
genel bir tedarik zinciri dikkate alinmistir. Calisilan
tedarik zinciri ag yapisinin 6rnek bir gosterimi Sekil
1'de gosterilmistir.
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Uretim Tesisleri Dagitim Merkezleri Perakendeciler Miisteriler

e

Tedarikgiler

Sekil 1. Yesil tedarik zinciri ag yapisi

Tasarlanan yesil tedarik zinciri ag yapisi, her iiriinde
yer alan farkli tipteki bilesenlerin tedarikgilerden
temin edilmesi ile baslamaktadir. Uretim merkezinde
yapilan {iretim islemleri sonucu elde edilen iiriinler,
dagitim merkezlerine gonderilmektedir. Urtinler,
dagitim merkezlerinden perakendeciler aracilif: ile
son kullanicilar olan mdiisterilere ulastirilmaktadir. Ag
optimizasyonu problemi kapsaminda

yerlesim kararlari i¢in tedarikgi, {iretim tesisi, dagitim

atama ve

merkezi ve perakendeci asamalar1 dikkate alinmistir.

Calisma kapsaminda, {iiretim tesisleri ve dagitim
merkezleri igin alternatifler arasinda hangilerinin
acillacagr kararimin, tiim ag asamalar1 arasinda ise
atama ve bilesen/iiriin akis miktar1 kararlarimin
verilecegi  kabul  edilmistir.
karsilanmasi  gerekmektedir. Uretim tesisleri ve
dagitim merkezleri kapasite kisitlidir. Tedarikgilerin

ise {iretim merkezlerinin taleplerini karsilayabilecek

Tum taleplerin

kapasitede oldugu varsayilmistir.

Yesil tedarik zinciri ag optimizasyonunda, tesis
yerlesim kararlarinda yapilacak yatirimin cevresel
etkisi, tesislerde yiiriitiilen islemlerin veya kullanilan
teknolojilerin  gevresel
tasimalardan kaynaklanan CO: salimimlari gevresel
etki gostergeleri dikkate alinmisgtir.

etkisi ve tesisler arasi

4 Onerilen Coziim Yaklasimlar

Problemin ¢oziimii i¢in pek ¢ok optimizasyon
problemine basarili sonuglar verdigi bilinen parcacik
siirii optimizasyon algoritmas: ve genetik algoritma
Onerilmistir ve algoritmalar ag

problemine 6zgii olarak tasarlanmistir.

optimizasyonu

4.1 Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Yesil tedarik zinciri ag tasarimi probleminin ¢éztimii
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icin Onerilen parcacik siirii optimizasyon yontemi,
Eberhart ve Kennedy [15] tarafindan optimizasyon

algoritmast  olarak  gelistirilmistir =~ ve  global
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Dogadaki siiriilerin bir hedef

ararken ortaya koyduklar1 davranislarimin bilgisayar
ortaminda simiile edilmesi ile cesitli sturii zekasi
algoritmalar1 gelistirilmistir. Parcacik sturii
optimizasyonu, organize olmus, karmasik sistemler
olan siiriilerin ortak davramiglarini ve toplumsal
ozelliklerini inceleyen siirii zekas1 yontemlerinden

biridir [16].

Parcacik siirii optimizasyon algoritmasinda, her bir
parcacik bir aday ¢oziimii temsil etmektedir. Her
parcacik, pozisyon ve hiz vektorel bilesenlerine
sahiptir. Parcaciklar problem uzayinda belirlenen
hizla hareket ederek iteratif olarak yeni ¢oziimler

aramaktadir. Her pargactk, arama uzayindaki
konumunu ve o ana kadar buldugu en iyi ¢oziimii
hafizasinda tutmaktadir. Ayrica, parcacik siirii

optimizasyonunda siiriiniin buldugu en iyi ¢6ziim de
hafizada tutulmaktadir [16].

4.1.1 Parcacik Gosterimi

Onerilen ¢oziim yaklagimlarinda ilk olarak, yesil
tedarik zinciri ag tasarimi problemi igin Oncelik
tabanli gosterime sahip parcacik siirii optimizasyon
algoritmas: tasarlanmigtir. Oncelik tabanli gosterim
yaklasiminda, ag optimizasyonu problemi igin, her
parcacik, kaynak ve depo diiglimlerin Oncelik
degerlerinden olusmaktadir ve parcacigin uzunlugu
kaynak ve depo diiglimlerin adedinin toplamina
esittir. Oncelik atamasi en yiiksek 6ncelik degerinden
baglamakta ve tiim diigiimlere oncelik atanana dek
her iterasyonda birer azaltilarak devam etmektedir.
Her iterasyonda,  kaynak ve depo diigiimleri
arasindan, en diisiik birim tasima maliyetine sahip,
gonderim miktar1 talep veya kapasite degerine esit
secilerek
atanmaktadir. Her atamadan sonra kaynak ve depo
diigtimlerinin,  kapasite ~ ve  talep  degerleri
giincellenmektedir [17]. Bu prosediir ag yapisindaki
her agamanin gosteriminde kullanilmaktadir. Ornek
bir parcacik gosterimi Sekil 2'de sunulmustur.

diigim en yiiksek Oncelik degerine
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Sekil 2. Ornek parcacik gosterimi
4.1.2 Hiz ve Pozisyon Giincelleme

Onerilen algoritmada, parcacik hiz vektorii, her asama
igcin [-(Xmar-1), (xmar-1)] araliginda yer almaktadir.
Baslangi¢ hiz vektorii rassal olarak olusturulmaktadir.
Hiz vektoriiniin gilincellenmesi denklem (1)'de verilen
esitlik ile gerceklestirilmektedir [18].

yeni

id d
Vigh =W+ Clrl(péniyi — Xig )"’((iz)rz (geniyi — Xig ) d=1.D

Denklem (1)de, xia i. parcacigin d. boyuttaki
pozisyonunu, vi i. pargacigin d. boyuttaki hiz degerini
gostermektedir. w atalet agirligim gostermektedir. 71
ve 12, [0, 1] araliginda diizgiin dagilima sahip rassal
degiskenlerdir. c1 ve cz, biligsel ve sosyal faktorlerdir.
Py - Parcacigin d. boyutta buldugu en iyi uygunluk

degerine sahip yerel parcacik pozisyonudur, g:niyi ise

siriideki d. boyutta o ana kadar bulunmus en iyi
uygunluk degerine sahip parcacik pozisyonudur [19].

Oncelik tabanli parcactk gosteriminin tamsay1 ve
permiitasyon dizilimindeki yapisi sebebiyle parcacik
pozisyonunun  gilincellenmesi,  parcacik  siirii
algoritmasindaki klasik yontem (x¥" =x,+v¥" ) ile
yapilamaz. igin  Onerilen
yaklasimda, ilk hiz  vektorii
tamsayiya yuvarlanmakta ve mutlak degerce en
yiiksek hiz degeri ve boyutu belirlenmektedir. Tkinci
ve liglincli adimlarda, ilgili boyuttaki pozisyon degeri
toplanarak maksimum pozisyon
degerine gore modu alinmakta ve pozisyon
giincellenmektedir. ~ Dordiinci  adimda,  yeni
pozisyonun eski pozisyon degeri, yeni pozisyondaki
cakigan degistirilmektedir. =~ Parcacik
pozisyonu giincelleme Ornek gosterimi Sekil 3’de

verilmistir.

Pozisyon giincellemesi
adimda oncelikle

ile hiz degeri

boyut ile
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EEEEI RER?

Pargacik Hizi

Pargacik Pozisyonu ‘ 2 ‘ 6‘ 5 ‘ 3 ‘ 4‘ 7 ‘ 1 ‘ Xl

X" =x 5 =4 ri X" =|-6+4 =2(mod7) =2
Vet @l [s R T1] w2

Sekil 3. Parcacik pozisyonu giincelleme 6rnegi
4.1.3 Uygunluk Degerlendirmesi

Onrerilen algoritmada uygunluk degerlendirmesi yesil

tedarik zinciri aginda toplam ¢evresel etkinin
minimize edilmesi olarak tanimlanmistir. Cevresel
etki degerlendirmesinde yeni acilacak tesisler igin
yerlesim kararlarinda yapilacak yatirrmin c¢evresel
etkisi, tesislerde yiiriitiilen islemlerin veya kullanilan
teknolojilerin  ¢evresel etkisi ve tesisler arasi
tasimalardan kaynaklanan CO: salinimlarinin gevresel

etkisi parametreleri dikkate alinmistir.
4.2 Genetik Algoritma

Dogal seleksiyon ve genetik temellerine dayanan
arama algoritmast olan genetik algoritma, John
Holland ve ekibi tarafindan gelistirilmistir. Diger
optimizasyon ve arama prosediirlerinden farkl:
olarak, genetik algoritmada, parametrelerin kendileri
ile degil, kodlanmis parametre kiimeleri ile
calistlmakta, tek bir noktada degil,
popiilasyonunda arama yapilmaktadir [20].

noktalar

Genetik algoritmada her bir aday ¢6ziim, kromozom
ad1 verilen dizilerde tutulmaktadir. Coziimlerin
degerlendirilerek iyi ¢oztimlerin kotii ¢oziimlerden
ayirt  edilmesi  igin = uygunluk
tanimlanmaktadir [21]. Genetik algoritmada, yeni bir
popiilasyon olusturmak igin yapilan her iterasyon
nesil olarak adlandirilmaktadir [22]. Yeni bir nesil
olusturmak icin kullanilan temel genetik algoritma

fonksiyonu

operatorleri ise, secim, caprazlama ve mutasyon
olarak tanimlanmaktadir [21].

4.2.1 Kromozom Gosterimi

Onerilen ikinci algoritma olan genetik algoritmada,
yesil tedarik zinciri ag tasarimi problemi igin aday
¢Ozlimlerin gosteriminde, Onerilen pargacik siirii
algoritmasindaki parcacik gosteriminde de kullanilan
oncelik tabanli kodlama yaklasimi benimsenmistir.
Boliim 4.1.1'de detayli aciklanan oncelik tabanh
kodlama yaklasimi ag tasarimi veya optimizasyonu
problemleri i¢in Onerilen agag¢ veya matris yapist gibi
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diger aday ¢oziim gosterimlerine gore hesaplamalarda
ve kodlamalarda hiz avantaji saglamaktadir. Sekil 4'de
ornek bir kromozom gosterimi verilmistir.

Birinci Asama——Ikinci Asama Usgiincii Asama
Kromozom # | 7]4[2]5]6]3]1] 1]6]4[2][3[5]4]1]8]3][7]5]9]6]2
~— . N~ -~
= ¢ o v *u
: f § i8 88 &
5 5 5 % G§E g
N A 2
g g g = 3. g
K 2z &
CR- :
Sekil 4. Ornek kromozom gosterimi
4.2.2 Caprazlama ve Mutasyon Operatorii
Tasarlanan  algoritmada, @ kromozom  yapisina
uygunlugu ve diizeltme gerektirmemesi nedeniyle,

ters cevirme yontemi caprazlama operatorii olarak
benimsenmistir. Sekil 5de Ornek gosterimi verilen
caprazlama  operatoriinde, secilen kromozom
tizerinde ilgili ag asamasi igin rastgele iki nokta
belirlenmekte ve bu noktalar arasinda kalan genler
ters gevrilerek yeni bir kromozom olusturulmaktadir.

Caprazlama Noktas1 1 Caprazlama Noktas1 2

[ [ [l « [ 5] ¢ |
[ [ e « [ 5] ¢ |

Sekil 5. Caprazlama operatorii 6rnek gosterimi

Mutasyon operatorii ise, secilen kromozom tizerinde,
ilgili ag asamasi igin rastgele belirlenen iki noktada

bulunan genlerin yerlerini birbirleriyle
degistirmektedir. Sekil 6 mutasyon Ornegini
gostermektedir.

Mutasyon Noktas1 2

|

HH BB L ANH HOB

Mutasyon Noktast I ~ Mutasyon Noktas1 2 Mutasyon Noktasi 1

Sekil 6. Mutasyon operatorii 6rnek gosterimi

4.2.3 Uygunluk Fonksiyonu ve Se¢cim

Onerilen genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu,
boliim 4.1.3'de detayl olarak agiklanan pargacik siirii
algoritmasi uygunluk degerlendirmesinde oldugu gibi
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yesil tedarik zinciri aginda toplam cevresel etkinin
minimize edilmesi olarak tanimlanmisgtur.
Algoritmada, iireme islemi icin ise rulet tekerlegi
se¢im yontemi kullanilmistir. Rulet tekerlegi se¢im

yonteminde, ilgili kromozomun uygunluk degerinin

popiilasyonun toplam uygunluk degerine
oranlanmasi ile elde edilen sonraki nesillere aktarilma
olasiligi, popiilasyon boyutu ile carpilarak,

kopyalanacak kromozom adedi belirlenmektedir.
5 Uygulama Sonuglar

Yesil tedarik zinciri ag optimizasyonu igin Onerilen
parcacik siirli optimizasyon algoritmasi ve genetik
algoritma Microsoft Visual Studio ortaminda C#
programlama dilinde kodlanmistir. Algoritmalarin
performansini etkileyen parametrelerin degerlerini
belirlemek ic¢in deneysel
Parcacik siirii optimizasyon algoritmasinda kullanilan
parcacik stiriisiintin boyutu, atalet agirlig, bilissel ve
sosyal faktorler parametre degerleri ile genetik
algoritmada  kullanilan  popiilasyon  boyutu,
caprazlama, mutasyon ve elitizm oram1 parametre
degerleri Cizelge 1'de verilmistir.

calismalar yapilmistir.

Cizelge 1. Parametre degerleri

Parcacik Siirii Algoritmasi Genetik Algoritma
Parametre Deger Parametre Deger
- Popiilasyon | 100
Siirii boyutu 20 boyutu
Bilissel 0.2 Caprazlama | 0.7
faktor (c1) ) orani
Sosyal 0.2 Mutasyon 0.09
faktor (c2) ) orani
Atalet 0.9-0.1 aras: | Elitizm 0.03
agirligy (w) lineer azalan | orami

Onerilen ¢dziim yontemleri ile gerceklestirilen sayisal

uygulamalarda, oncelikle algoritmalar kiigiik boyutlu
bir O0rnek problemde test edilmistir. Cizelge 2'de
verilen ornek probleme ait parametre degerleri rassal
olarak tiretilmistir.

Ornek problemde incelenen ag yapisinda, 3 tedarikgi,
4 alternatif {iretim tesisi, 6 alternatif dagitim merkezi
ve 10 perakendeci bulunmaktadir. Tedarikgilerden 3
farkli bilesen tedarik edilmektedir. Ornek problem
kapsaminda 3 doénemi planlama

calismasi yapilmustir.

kapsayan bir

Parcacik siirli optimizasyon algoritmasinin ve genetik

454



CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 3, 449-457 s

algoritmanin O6rnek problem igin 100 iterasyon
calistirilmas1 sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge
3'de, olusturulan yesil tedarik zinciri ag yapisi ise Sekil
7'de sunulmustur. Ornek problem icin elde edilen
sonuglar, her iki algoritmanin da cevresel etki

Olciitiine gore ayni kalitede ¢Ozlim {irettigini
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yapist sonuglar1 incelendiginde, iiretim tesisleri ve
dagitim merkezlerinin agilma kararinda ilk yatirimda
ve siireclerde cevresel etki degeri diisiik olan tesis
veya merkezlerin agilma kararinin verildigi; asamalar
arasi Uriin akigt atama kararinda ise asamalar arasi
mesafeye ve iirliniin agirhgma gore CO:2 salimmim

gostermektedir. Islem siiresi agisindan ise parcactk minimize edecek sekilde atamalarin  yapildig
siirii algoritmasi daha hizli sonug vermistir. goriilmektedir.
Cizelge 2. Ornek problem verileri
200-240-225
Parametre Deger
280-250-295

"falep UNIF (200,400) Tedarikei | 150350750 3 520-285-300 d

Uretim tesisi agma maliyeti UNIF (650000, 900000) pb 30 -3%0@0/(&“ ;Z;;:T375T2_4“'3""' %

Dagitim merkezi agma maliyeti | UNIF (250000, 400000) pb P N

Uretim tesisinin kapasitesi UNIF (4000, 6000) Tedariksi 2 o 0o BN

Uretim Tesisi 3

Dagitim merkezinin kapasitesi | UNIF (2000, 4000)

0.427 (Aksoy ve ark.[23])

CO:2 salinim faktori

Uretim tesislerinin ¢evresel

- . 0.2,0.8,05,0.1
etki seviyeleri

Dagitim merkezlerinin

Co . 0.5,0.8,0.1,0.6,0.3,0.2
cevresel etki seviyeleri

Asamalar arasi1 birim mesafeler | UNIF (120, 250)

Bilesen satin alma maliyeti 40 pb
Birim iiretim maliyeti 30 pb
Her iiriindeki bilesen adetleri (2,1,1)
Dagitim merkezlerinde birim 20 b
operasyon maliyetleri P
Uretim tesislerinde yiiriitiilen
islem ve teknolojilerin cevresel | 0.3,0.7,0.3,0.2
etki seviyeleri
Dagitim merkezlerinde

iriitiilen isl
ylrttien ig em ve . 0.1,0.2,0.4,06,07, 03
teknolojilerin cevresel etki
seviyeleri
Uriin ve bilesenlerin birim 01ve 0.02

agirlik degerleri

Cizelge 3. Ornek problem sonuglari

i SN
—3&0-3:5-315%
Dagitim Merk&i6 180- \\}()7190
()-140-125\@

320-300-285

L

Perakendeciler

1500-1450-1400

75-175375
1425-1375-1225

Uretim Tesisi 4

Tedarikei 3

Planlama d6nemi 2 00 Planlama donemi 1 00 Planlama donemi 3

Sekil 7. Ornek problem icin genetik ve pargacik siirii
algoritmasi ile iiretilen ag yapisi

Maliyet =~ minimizasyonu  ve cevresel  etki
minimizasyonu amaglarmin ag optimizasyonu
kararlarina  etkisini gorebilmek icin, Onerilen
algoritmalar maliyet minimizasyonu elde etmek
amactyla ornek probleme uygulanmuistir.

Algoritmalardan elde edilen sonuglar Cizelge 4'de
sunulmustur.

Cizelge 4. Ornek problem karsilastirmali sonuglari

Parcacik Siirii Algoritmasi

Sonuclar Maliyet Cevresel Etki

Minimizasyonu Minimizasyonu
Cevresel etki | 178 800.5 173 668.6
Toplam 14 220 205 14 444 420
maliyet

Parcacik Siirii

islem siiresi

Sonuglar Algoritmast Genetik Algoritma
Cevresel etki 173 668.6 173 668.6

Toplam maliyet | 14 444 420 14 444 420
Algoritma 065 4s

Agilan  iiretim
tesisi adedi

3 (Uretim tesisi 1, 3
ve 4)

3 (Uretim tesisi 1, 3
ve 4)

Agilan dagitim
merkezi adedi

2 (Dagitim merkezi
3 ve 6)

2 (Dagitim merkezi
3 ve 6)

Ornek problem

icin algoritmalardan elde edilen ag

Aglan iiretim
tesisi adedi

3 (Uretim tesisi 1,
3ve4)

3 (Uretim tesisi 1,
3ve4)

Agilan
dagitim 2 (Dagitim merke- | 2 (Dagitim merke-
merkezi 7i 4 ve 5) zi 3 ve 6)
adedi

Genetik Algoritma
Sonuglar Maliyet Cevresel Etki

Minimizasyonu Minimizasyonu

Cevresel etki | 178 800.5 173 668.6
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Toplam 14220 210 14 444 420
maliyet

Aglan iiretim | 3 (Uretim tesisi 1, | 3 (Uretim tesisi 1,

tesisi adedi 3 ve 4) 3ve4)

Agilan

dagitim 2 (Dagitim merke- | 2 (Dagitim merke-
merkezi 7i4 ve 5) 7i 3 ve 6)

adedi

Cizelge 4'de Ozetlenen sonuglara gore, cevresel etki
minimizasyonu durumunda, toplam maliyet, maliyet
minimizasyonu durumuna kiyasla artmakta ve ag
kararlar1 cevresel etkiyi minimize etme yOniinde
alinmaktadir. Maliyet minimizasyonu durumunda ise,
cevresel etki degeri, cevresel etki minimizasyonu
durumuna kiyasla artmakta ve ag kararlarinda
dagitim merkezleri ile ilgili kararlar toplam maliyeti
minimize etme yo6niinde alinmaktadir.
iretim tesisi ile ilgili kararlarin ise farkli uygunluk
fonksiyonu amagclarindan etkilenmedigini
gostermektedir. Onerilen genetik ve parcacik siirii
algoritmalar1 maliyet ve cevresel etki minimizasyonu

Sonuglar,

uygunluk fonksiyonu durumlar: ic¢in ag kararlar
acisindan ayni sonuglar: {iretmistir. Cevresel etki ve

toplam maliyet sonuglarina gore ise maliyet
minimizasyonu durumunda parcacik siirii
algoritmasinin daha 1iyi sonug¢ verdigi diger

sonuglarda ise algoritmalarin ¢oziim kalitesinin aymn
oldugu gortilmiistiir.

Sayisal uygulamalarin ikinci asamasinda, Onerilen
algoritmalarin performansini test etmek amaciyla
algoritmalar daha biiyiik boyutlu problem setlerine
uygulanmistir. Problem setlerinin 6zellikleri ile ilgili
bilgiler Cizelge 5'de verilmistir.

Cizelge 5. Problem setlerinin 6zellikleri

Problem | Tedarikci Ure.t lfn Dagltm{ Perakendeci

Seti Adedi | esisi | Merkezi | 4
Adedi | Adedi

PS1 3 4 6 10

PS2 3 6 10 20

PS 3 3 8 12 30

PS4 3 12 15 40

PS5 3 16 20 50

PSe6 3 20 25 60

PS7 3 22 30 70

PS8 3 25 30 80

PS9 3 28 35 90

PS 10 3 30 35 100

Ornek problem setleri igin, onerilen parcacik siirii
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algoritmasi ve genetik algoritmadan elde edilen sonuclar
Cizelge 6’da sunulmustur. Farkli boyutlu problem
setlerine algoritmalarin uygulanmasi ile elde edilen
sonuglar, algoritmalarin biiyiik boyutlu problem
setlerinde de hizli ve bagarili sonuclar elde ettigini
gostermektedir. Algoritmalarin performanslari
birbirleri ile  karsilastirildiginda, PS1'de  iki
algoritmanin da aym kalitede ¢oziim firettigi, diger
problem setlerinden ise PS4, PS5, PS6, PS7, PS8 ve
PS10’da parcacik siirii algoritmasinin daha basarili
sonug verdigi goriilmektedir. Tiim problem setlerinde
ise parcacik siirii algoritmasi, genetik algoritmaya
gore daha hizli sonuglar iiretmistir.

Cizelge 6. Problem setlerinin sonuglar1

Problem P[irlga()C:ilzn?:::J Genetik Algoritma
Setleri |Islem | Cevresel Islem | Cevresel
Siiresi | Etki Sonucu | Siiresi | Etki Sonucu
PS1 0.6 173 668.6 4s 173 668.6
PS2 2 3360432 |9s 335 836.2
PS3 2 500 372.1 145 499 707.1
PS4 3s 652 422.5 26s 654 748.8
PS5 4s 814 766.6 42 s 816 091.3
PSe6 65 973 516.5 66 s 977 843.5
PS7 9s 1148 479.1 93s 1150 375
PS8 10s 1 307 566.1 120 s 1308 622
PS9 14s 1479 198.9 1555 1475943
PS10 17 s 1638 527.7 188 s 1 648 550
6 Sonuc

Cevre bilincinin arttig1 giliniimiizde, cevreye duyarli
stratejiler ve uygulamalary, is siireglerinin ¢evreye olan
olumsuz etkilerinin azaltilmasi yoniindeki ¢alismalar
ve slrdirilebilirlik konular1 is ve
diinyasinda giderek artan bir ilgiye sahiptir. Bu
calisma kapsaminda da tedarik zincirlerinin gevreye

arastirma

olan olumsuz etkilerini minimize etmeyi hedefleyen
yesil tedarik =zinciri ag optimizasyonu problemi
incelenmistir. Probleme, optimuma yakin sonuglar
veren meta-sezgisel yaklagimlar ile ¢6ziim aranmuistir.
Yesil tedarik zinciri ag optimizasyonu probleminin
¢Ozimii
sonuglar verdigi bilinen genetik algoritmalar ve
literatiirden farkli olarak pargacik siirii optimizasyon
algoritmasi probleme 0zgii olarak tasarlanmistir.
Algoritmalar

icin ag tasarimi problemlerine basarili

oncelikle kiiciik boyutlu probleme
uygulanarak algoritmalarin gegerliligi test edilmistir.
Ayrica, Ornek problem {izerinde, toplam maliyet

minimizasyonu ve gevresel etki minimizasyonu amag
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fonksiyonlarinin ag optimizasyonu kararlarina ve
sonucglarina etkisi analiz edilmigtir.  Son olarak,
probleme 0zgii tasarlanan parcacik siirii algoritmasi
ile genetik algoritma farkli boyutlardaki problem
setlerine uygulanarak biiyiik boyutlu problemlerde
algoritmalarin performans: incelenmistir. Elde edilen
sonugclar, onerilen algoritmalarin yesil tedarik zinciri
ag optimizasyonu problemlerine basarili sonuglar
drettigini ve farkli endiistrilerin tedarik zincirlerine
uyarlanarak uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
Bu calismanin devaminda, yesil tedarik zinciri ag

optimizasyonu icin Onerilen algoritmalar,
gelistirilecek farkli algoritmalarla karsilastirilarak
performanslar1  test edilebilir veya  Onerilen

algoritmalar ¢ok amacli bir yapiya donustiiriilerek
birbiriyle ¢elisen maliyet ve cevresel etki amaglarinin
dengelenmesi analiz edilebilir.
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