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SECIiMi

OZET

Bu calismada, tersine lojistik aglarinda belediyelerin sorumlulugunda kurulan
toplama merkezleri i¢cin yer secimi problemi ele almmaktadir. Bu problem
kapsaminda toplama merkezlerinin hangi donemlerde ve hangi biiyiikliklerde
nerelere kurulacagina karar verilmektedir. Bunun yaninda, her bir donemde, her bir
tikketim noktasindan her bir toplama merkezine ve her bir toplama merkezinden her
bir firmaya, ne kadar miktarlarda iirtin gonderilecegine de karar verilmektedir.
Yapilan caligmanin {ic amaci vardir. Bunlar; toplam maliyeti en kiiciiklemek,
firmalar arasinda adil bir dagitim yapabilmek ve firmalara planlama ¢evreni
icerisinde diizenli akig gonderebilmektir. Problem i¢in ¢ok amacli bir tamsayili
programlama modeli 6nerilmektedir. Modelin, elektrikli ve elektronik aletlerin
toplanmas1 kapsaminda Ankara ilge ve bucaklar1 Tlizerinde bir uygulamasi
sunulmaktadir. Belirlenen parametre degerlerindeki degisimin problemin optimal
¢cOziimii lizerine olan etkilerini incelemek i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir.
Yapilan analizler arasinda sabit tesis kurulum maliyetleri ve kapasite
biiytikliiklerindeki degisimlerin, arz ve iriin biiyime hizindaki degisimlerin ve
planlama c¢evrenindeki degisimin etkileri bulunmaktadir. Ayrica, c¢cok donemli

planlamanin avantaji incelenmis ve modelin ¢6ziim potansiyeli arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Lojistik, Tesis Yer Secimi, Cok Amac¢li Model, WEEE,
Esitlik.
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COLLECTION CENTER LOCATION IN REVERSE LOGISTICS
NETWORKS

ABSTRACT

In this thesis, we study collection center location problem for municipalities within
reverse logistics networks. The aim of the problem is to determine the locations and
the capacities of the collection centers through the planning horizon. For each time
period, the decisions to be made include the location and the capacities of the
collection centers, amounts of products to send from each generation point to each
collection center and the amounts of products to send from each collection center to
each firm. The problem has three objectives. The first one is to minimize total costs,
second one is to distribute products fairly among different firms, and the third is to
provide steady flow of products to each firm along the planning horizon. The
problem is modeled as a multi-objective mixed integer programming formulation. An
implementation of the problem is proposed for Ankara municipality within the
context of waste of electrical and electronic equipment collection. Sensitivity
analyses are presented to observe the effect of changes in the problem parameters on
optimal solutions. The analyses include changes in the set-up costs and capacities,
changes in the amount of returns and growth rate, and changes in the planning
horizon. In addition, the solution potential of the model and the benefits of using a

multi-period model as opposed to a static one are investigated.

Keywords: Reverse Logistics, Facility Location, Multiobjective Model, WEEE,
Equity.
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1. GIRIS

Tersine lojistik, iirlinlerin veya malzemelerin, son tiiketiciden tedarik¢iye dogru akan
lojistik siireclerinin, uygun maliyetlerle, etkin ve verimli bir sekilde yapilmasini
amacglamaktadir. Tersine lojistik kapsaminda Omriini veya islevini tamamlamas,
fazladan veya hatali iretilen, garanti kapsaminda bozulan, iade edilen veya
kullanicilar tarafindan istenmeyen malzeme, parga ve iirlinlerin yonetimi ve geri
kazanim1 ele almmaktadir. Toplama, muayene/kontrol, smiflandirma, demonte,
yeniden iiretim, geri doniisim ve bertaraf operasyonlar1 tersine lojistik
aktivitelerinden bazilaridir. Tersine lojistigin kullanilmis {iriin gdndericileri ve liriin
alicilar1 tarafindan pek ¢ok farkli uygulama nedenleri vardir. Bu nedenler arasinda

ekonomik faktorler, yasal zorunluluklar ve ¢evresel sorumluluklar bulunmaktadir.

Tersine lojistik agini kurarken karsilasilan ilk problem bu sistemin ilk adimi olan
toplama isleminin nasil ve kim(ler) tarafindan yapilacagidir. Bu tez kapsaminda ele
alman problemde belediyelerin sorumlulugunda kurulan, kullanim Omriini
tamamlamis ya da ¢esitli nedenlerden dolayr artik kullanilmayan iiriinlerin gecici
olarak depolandig1 toplama merkezlerinin yerlerine karar verilmektedir. Problem,
cok tiriinli, ¢ok periyotlu, kapasite kisitli ve envanter tutan ¢ok amaglh dogrusal
karmasik bir tamsayili programlama modeli olarak gelistirilmistir. Problemin
amaglar1 arasinda toplam maliyeti en kiicliklemek, toplama merkezlerinden firmalara
iriin dagitim1 yaparken adil olmak (firmalar arasi esitlik) ve firmalara periyotlar

boyunca diizenli akis gondermek (firma i¢i esitlik) bulunmaktadir.

Yapilan tez yedi ana boliimden olugsmaktadir. Bir sonraki boliimde, tersine lojistik
kavrami tanitilmakta, farkli uygulayicilar tarafindan tersine lojistigin uygulanma
nedenleri, tersine lojistik aglari, Avrupa’da, diger diinya iilkelerinde ve Tiirkiye’deki
uygulama oOrneklerinden s6z edilmektedir. Uglincii bdliimde, tersine lojistik agi
tasarimi, kapali dongli tedarik zinciri agi tasarimi ve tesis yer se¢iminde esitlik
Olciimleri konularindaki ilgili literatiirden bahsedilmektedir. Dordiincii boliimde,
problem tanimi yapilmakta ve problemin ¢oziimii icin gelistirilen matematiksel

model anlatilmaktadir. Besinci boliimde, problemin Ankara i¢in bir uygulamasi

1



sunulmakta ve ¢Oziimler incelenmektedir.  Altinc1  boélimde, problem
parametrelerindeki degisimin optimal sonuclara olan etkilerini gormek i¢in cesitli
duyarlhlik analizleri yapilmakta ve gelistirilen modelin performansi test edilmektedir.
Son olarak yedinci boliimde, tez ¢alismasmin genel bir degerlendirmesi yapilip elde
edilen sonuglardan bahsedilmekte ve yapilabilecek gelecek diger ¢alismalar

anlatilmaktadir.



2. Tersine Lojistik

Tedarik zinciri uzun yillar sadece ileri yonlii, yani ham maddeden son kullaniciya
dogru olan faaliyetlerle ilgilenmistir. Ancak bugiiniin gelismis pazarlarinda {iriin
cesitliliginin artmasi, liretim maliyetlerinin yiikselmesi ve {irtin kullanim 6mriiniin
kisalmas1 nedeniyle, tedarik zincirlerinde {iiriinlerin tiiketiciden iireticiye dogru geri
dontis hareketleri, diger bir degisle tersine akislari, ka¢inilmaz hale getirmistir. Bu
nedenle, triinlerin veya malzemelerin tiikketim noktalarindan {ireticilere dogru
ilerleyisi ve geri kazanimmi ile ilgili tim operasyonlar1 kapsayan tersine lojistik,

bir¢ok firma i¢in 6nem kazanmustir.

Tersine lojistik literatiirde pek ¢ok farkli anlamda kullanilmaktadir. Stock (1992)
tersine lojistigi su sekilde tanimlamistir:
“... geri domiistim, atik bertarafi ve tehlikeli malzeme yédnetimi konusunda
kullanilan lojistik terimi olup, daha genis anlamiyla belirli bir kaynaktan
toplanan malzemenin azaltilmasi, geri doniisiimiiniin  yapilmasi, tekrar
kullanilmasi ve yok edilmesi igin gerekli tiim lojistik operasyonlarini iceren bir

’

kavramdir.’

Daha sonra Fleischmann vd. (2001) tersine lojistigi su sekilde ifade etmistir:
“Geleneksel tedarik agi yoniiniin tersine isleyen, nihai iiriinlere yeniden deger
katma ya da bertaraf operasyonlarini igeren planlama, uygulama ve kontrol

operasyonlarimin etkili ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesidir.”

Fleischmann vd. (2001) tersine lojistik siireclerini asagidaki gibi 6zetlemistir:

¢ Kullanilmais iirtinlerin miisterilerden toplanmast;

¢ smiflandirma ve ayristirma yontemlerini kullanarak geri toplanan {riinlerin tasnif
edilmesi ve yipranma durumlarmin belirlenmesi, muayenelerinin yapilmas;

¢ {riinlerin geri kazanim operasyonlarindan gecerek yeniden deger kazandirilmast,

¢ ckonomik veya teknolojik nedenlerden dolayr geri kazamimi yapilamayan,
hurdaya ¢ikmis tiriinlerin bertaraf edilmesi;

¢ geri kazanilan kullanilmis tirtinlerin ileri akisa yeniden dahil edilmesi.

3



Kullanilmig tirtinlerin geri kazanimi bir¢ok yontemle yapilmaktadir. Theierry vd.

(1995) geri kazanim yontemlerini su sekilde kategorize etmektedir:

Yeniden kullanim: Uriiniin tasarlandig1 amacin disma ¢ikilmayip, baska herhangi bir

islem gérmeden tekrar kullanilmasidir.

Yenileme: Uriiniin temizlenip gerekli islemlerden gecirildikten sonra yeni gibi

olmasini saglamaktir.

Onarim: Uriinlerin bozulmus parcalarini yerine koyarak veya tamir ederek iiriiniin

yeniden islemesini saglamaktir.

Yeniden iiretim: Uriin ve pargalarin yeni mamuller icin gerekli kosullara getirilerek

tekrar islenmesidir.

Geri donitistim: Kullanim dis1 kalan geri doniistiiriilebilir atik malzemelerin gesitli
geri doniisim yontemleri ile ham madde olarak tekrar imalat siireglerine

kazandirilmasidir.

Kapal1 dongii tedarik zinciri, ileri lojistik (ham maddeden son kullaniciya) ve tersine
lojistik (son kullanicidan geri kazanima ya da yeni kullaniciya) faaliyetlerinin birlikte
koordine edildigi biitiinlesik bir sistemdir. Uriinlerin tedarik¢ilerden miisterilere
ulastirilmasimdan sonra miisteriler tarafindan, ya da tedarik zinciri siirecinin herhangi
bir asamasinda, ¢esitli nedenler sonucu, iade edilen {iriin veya malzemelerin etkili bir
sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu siirecte, tersine lojistik faaliyetleri, tireticiler
icin, ileri lojistik aktivitelerinden daha maliyetli olabilmektedir. Dolayisi ile dagitim
aginin hem ileri akiglar1 hem de tersine akislar1 g6z oniinde bulunduran kapali dongii

tedarik zinciri olarak tasarlanmasi da mumkiindir.

Tersine lojistik siklikla “atik yonetimi” ve “yesil lojistik” kavramlariyla beraber
anilmaktadir. Coyle ve Bardi (1980) atik yOnetimini; atigin kaynagindan
uzaklastirilmasi, igerigine gore ayristirilmasi, toplanmasi, gecici depolanmasi, ara

depolanmasi, geri kazanilmasi, tasinmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri sonrasi



kontrolii ve benzeri islemleri iceren bir yonetim bigimi olarak tanimlamustir. Tersine

lojistik, atik yonetimindeki tiim lojistik operasyonlarin1 kapsamaktadir.

Mangan vd. (2008) yesil lojistigi iireticiden tiiketiciye dogru olan verimli tagima ve
dagitim sistemlerini olustururken, sera gazi yayilimlarini takip eden, ¢evreye duyarl
stirdiirtilebilir lojistik faaliyetleri olarak tanimlamistir. Bu kapsamda tersine lojistik
faaliyetleri de cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir sekilde yapilirsa yesil lojistik

faaliyetleri olarak adlandirilabilir.

2.1. Tersine Lojistik Neden Uygulanir?

Bu kisimda kullanilmis iirtin gondericileri ve kullanilmis iiriin alicilar1 tarafindan

tersine lojistik aktivitelerinin neden uygulandigindan bahsedilmektedir.
2.1.1. Kullamilmis Uriin Gondericileri Tarafindan

Uriinlerin iireticiler, dagiticilar ve tiiketiciler tarafindan geri gonderilmelerinin cesitli
sebepleri vardir. Bu sebeplerden bazilar1 asagida siralanmaktadir (Brito ve Dekker,

2002).

Ureticiden Geri Dénenler

Uriinlerin {iretimi sirasindaki geri doniislerdir. Kalite kontrol yapilirken fark edilen
hatali ve kusurlu parcalar, iiretim fazlaliklari, fazla ham madde alimindan kaynakl
artan pargalar ya da iiretim sirasinda kalite kontrolden gegememis yar1 mamuller

ureticiler tarafindan iade edilmektedir

Dagiticidan Geri Donenler

Uriinlerin dagitim1 srasmda geri gonderilen iiriin veya parcalardir. Geri ¢agrilan
iirlinler, hatali ve bozuk pargalar, ticari geri doniisler, satilmayan {iriinler, mevsimsel
olarak satis1 degisim gosteren Uriinlerin stok ayarlamalar1 sirasindaki iadeler ve
fonksiyonel i1adeler ornek olarak siralanabilir. Fonksiyonel iadelere 6rnek olarak

tagima sirasinda kullanilan palet, konteyner ve kutular verilebilir.
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Tiiketiciden Geri Donenler

Uriinlerin son kullanicilara ulastiktan sonra gesitli nedenlerle geri gdnderilmesidir.
Ornek olarak, garanti kapsaminda olan {iriinlerin iadesi, servis i¢in geri doniisler
(yedek parga degisimi), kullanim1 sona eren iiriinler ve e-ticaret sektdriinde yaygin

olarak goriilen iadeler verilebilir.

2.1.2. Kullamlmis Uriin Ahcilar1 Tarafindan

Gilintimiizde ekonomik faktorler, yasal zorunluluklar ve cevresel sorumluluklar
nedeniyle, tersine lojistik uygulamalarina, kullanilmig {iiriin alicilar1 tarafindan
gosterilen ilgi giderek artmaktadir. Bu nedenlerin daha detayli agiklamalar1 asagida

anlatilmaktadir.

Ekonomik Faktorler

Dowlatshahi (2000) tersine lojistik uygulamalarinin ekonomik nedenleri arasinda
maliyet giderlerinin azalmasini gostermistir. Bu arastirmaya gore geri kazanim
yontemlerinden biri olan yeniden {iiretim operasyonu, birim maliyeti %40-60
oraninda azaltabilmektedir. Maliyet azalmasindaki neden ise satin alinan ham madde
ihtiyacinin geri déniistiiriilen iiriinlerden elde edilmesidir. Ornegin, yiiksek kaliteli
yazic1 ve yazicl yazilimlar: konularinda uzman bir firma olan Xerox, 1997 yilinda
uygulamaya koydugu bir programla émriinii tamamlamais tirinleri miisterilerden geri
toplayarak iiretim maliyetlerinden 80 milyon dolar tasarruf elde etmistir

(Maslennikova ve Foley, 2000).

Bunun yaninda, etkili uygulanan tersine lojistik yonetimi sirketlere dolayli ve dolayl
olmayan yollarla bir¢ok kazan¢ saglamaktadir. Sirketlerin tersine lojistik yonetimini
uygularken direkt kazanimlar1 arasinda; ham madde ve yatirim maliyetlerinin
azaltilmasi, depolama ve dagitim giderlerinin diismesi, parca toplayicilara ve
sektordeki rakiplerine karsi rekabetci Oncelik kazanarak karlilik oranlarini artirmalart
gelmektedir. Ornegin, IBM kendi bilgisayar parcgalarmin tiiketiciler tarafindan
kullanimlar1 bittikten sonra parca toplama isleri yapan komisyonculara satilmasini

engellemek i¢in bir¢ok geri kazanim programi uygulamistir (Ferrer, 1997).



Geri kazanimin sirketlere dolayli olarak kazandirdig: yararlar arasinda ise firmanin
doga dostu imaj1 gelistirerek miisteri iliskilerini kuvvetlendirmesi 6rnek verilebilir.
Bu pazarlama stratejisini uygulayan firmalar arasinda Canon, Nikon ve Apple

gelmektedir (Ferrer, 1997).

Guide ve Van Wassenhove (2003) arastirmasima gore sirketler kadar bagimsiz hurda
toplayicilar1 da metal toplama ve satma islerinden oldukca yiiksek miktarda para
kazanmaktadirlar. Kullanilmig iirlinlerden toplanan ve ise yaramayan kisimlarindan
aylklanan metal parcalari, hurdacilar tarafindan satilarak sirketlerin ham madde

ihtiyaci karsilanmaktadir.

Yasal Zorunluluklar

Atik arazi kapasitelerinin azalmasi gibi bir¢ok cevresel faktor, tilkeleri geri kazanim
konusunda yasal yaptirimlar uygulamaya zorlamaktadir. Eskiden {ireticiler,
driinlerini tiiketicilere sattiktan sonra herhangi bir sorumluluk tasimamaktaydilar.
Ancak, bircok lilkede hayata gecen yOnetmelikler ile iireticiler, kendi atiklarinin
bertarafindan sorumlu tutulmaktadir. Bunun yaninda iireticiler, tiiketicilerden belirli

miktarda kullanilmis {iriin toplamak zorunda birakilmaktadir.

Ozellikle Avrupa iilkelerindeki firmalar, iirettikleri iiriinlerin belirli bir kismin geri
kazanmakla yasalar geregince sorumludur. Ornegin, Almanya’da 1991 yilinda
yiiriirliige giren yonetmelige gore firmalar sattiklari dirlinlere ait paketlerin en az
%60-75’1n1 geri doniistiirmek zorundadir (Fleischmann vd., 1997). Hollanda da ise
trafik kazalarinda zarar gormiis araglarm %90’ min geri kazanimimi saglayacak bir

sistem uygulanmaktadir (Demirel ve Gokgen, 2008).

Avrupa Birligi iilkelerinde tersine lojistik uygulamalariyla ilgili 6nemli yasal
zorunluluklar arasinda Atik Elektrikli ve Elektronik Aletler (WEEE), Omriinii
Tamamlamis Araclar (ELV) ve Tehlikeli Maddelerin Kullaniminin Sinirlandirilmasi
(RoHS) Direktifleri bulunmaktadir. WEEE Direktifi elektrikli ve elektronik alet
atiklarinin tiiketicilerden toplanip, gesitli geri kazanim islemlerinden gecirilerek
tekrar kullanimimi saglamak i¢in {reticilerin uygulamasi gereken yasal bir

zorunluluktur. Bunun yaninda ELV Direktifi, tiiketiciler tarafindan kullanimi



tamamlanmis motorlu araglarin pargalarindan zararlh atiklarin temizlenerek tekrar
kazanim islemine alinmasini saglamak i¢in tehlikeli maddelerin motorlu araglarda
kullannminin azaltilmas1 konusunda iireticilere sorumluluklar yiiklemektedir. RoHS
Direktifine gore elektrikli ve elektronik ekipmanlarm igerdikleri tehlikeli madde
iceriklerinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu direktife goére ekipmanlarin atiklar1 ayri

toplanmis olsalar dahi icerdikleri tehlikeli maddelerden dolayi risk tagimaktadirlar.

Cevresel Sorumluluklar

Gilintimiizde gittikge artan cevre bilinci tersine lojistik aktivitelerine verilen 6nemin
artmasimi saglamistir. Miisteriler artik ¢cevresel konularda ¢ok daha bilingli tercihler
yapmaktadirlar. Ornegin, bircok miisteri daha pahali oldugu halde siipermarketlerde
geri doniisebilir torbalar1 satin almay1 tercih etmektedir. Bilingli tiiketiciler, artik
aldiklar1 tiriinlin tedarik zinciri boyunca izledigi karbon ayak izini de takip etmek
istemektedir. Bir iirlin i¢in karbon ayak izi, iirliniin tedarik¢iden son tiiketiciye olan
yolunda ne kadar miktarda sera gazi yayilimima sebep oldugu bilgisini vermektedir.

Bu baglamda, “yesil lojistik” kavrami biiyiik 6nem kazanmaistir.

Kisith dogal kaynaklar, iirlin veya malzemelerin geri kazanmilmasi gerekliligini
dogurmaktadir. Tiiketilen maddelerin geri kazanilmasi, artan niifus yogunlugu
nedeniyle azalan kaynak sorununa 6nemli bir ¢oziim getirmektedir. Boylece insan
niifusunun ¢cogalmasi ile artan tiiketimin dogal dengeyi bozmasinin ve dogaya verilen
zararlarin Oniine gecilmesi amacglanmaktadir. Atik malzemelerin ham madde olarak
kullanilmas1 cevre kirliginin engellenmesi agisindan da onemlidir. Atik k&gitlarin
tekrar kagit imalatinda kullanilmasi hava kirligini %74-94, su kirligini %35, su

kullanimini ise %45 oraninda azaltabilmektedir (Rogers ve Tibben-Lembke, 1998).

2.2. Tersine Lojistik Aglan

Tersine lojistik aginin ilk birimi tiiketiciler, miisteriler ya da kullanilmig/atik tiriinleri
meydana getiren tiiketim noktalaridir. Bu {iriinler, miisteriler tarafindan toplama
merkezlerine birakilabilir. Bunun yaninda {riinler, belediyeler, iireticiler,
perakendeciler ya da bu kuruluslarin birlikte organize oldugu baska bir 6rgiit araciligi

ile de tiiketicilerden toplanabilir. Toplanan kullanilmig/atik {irtinler, toplama
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merkezlerinde smiflandirilir ve depolanir. Daha sonra, {irlinler geri doniisiim
merkezlerine ya da muayene/demonte islemlerinin yapildig1 tesislere iletilir.
Muayenesi yapilan iiriinler bu tesislerde pargalarina ayrilabilir ya da yeniden iiretim
tesislerine satilabilir. Yapilan muayene ve kontrol esnasinda yeniden {iretim islemine
giremeyecegi tespit edilen iirlin ve pargalar geri doniistime gonderilebilir ya da hurda
olarak atilabilir. Eger iireticiler tarafindan yeniden iiretim tesisi agilmaya karar
verilirse, uygun parcalar yeniden {iriin iiretiminde kullanilabilir. Daha sonra yeniden
iiretilen tUriinler genellikle geri kazanilmis ya da kullanilmis Griinlerin satildig: ikincil
pazarlarda satisa sunulur. Anlatilan bu tersine lojistik ag yapis1 Sekil 1°de yapisal

olarak gosterilmektedir.

A u Tedarikgiler
Y, |

. (M B

a— | — ¢

& — - - Thincil Piziskar
- ‘.

. i

a— (M

&

a—
Tiiketim Toplama huayens Demonts Veniden Uratim
Noktzlan Merkerleri Metkezleri Tesisleri

Sekil 2.1: Tersine lojistik ag1 yapisi (Alumur vd., 2012).

Tersine lojistik aglar1 tiiketim noktalarindan {ireticilere dogru olan geri kazanim
aktivitelerini (toplama, muayene/kontrol, siiflandirma, demonte, yeniden iiretim,
geri doniisiim, bertaraf gibi) ve sadece tersine yondeki akislar1 icermektedir. Kapali
dongii tedarik zinciri aglari ise tersine akiglarm yani sira ileri yondeki akislar1 da

iceren entegre sistemlerdir.



Bircok tersine lojistik ag1 kendine 6zgili islemler, ozellikler ve siireclere sahiptir.
Dolayis1 ile ileri yondeki lojistik aglarindan farkli ag tasarimlari, planlama ve

dagitim siiregleri uygulanabilmektedir.

Tersine lojistik agmni kurarken karsilasilan ilk problem bu sistemin ilk adimi olan
toplama islemini kimin yapacagidir. Belediyeler, devlet kuruluslari, perakendeciler,
ireticiler ve bireysel kuruluslar ya kendi baslarmma ya da ortak bir organizasyon

altinda toplama islemi yapabilmektedir.

KODAK, tek kullanimlik fotograf makinelerini miisterilerin magazalara
getirmeleriyle toplamaktadir. Buna benzer olarak HP bos kartuslar1 toplamak ig¢in
kendine baglh perakendecilerle ortak bir sistem uygulamaktadir. Son yillarda
elektronik sektoriindeki perakendeciler kendi toplama sistemlerini kurmaktadir.
Ornegin, Best Buy firmas1 Greentec ile ortak olup batarya, kartus, CD ve tasinabilir
elektronik aletlerden olan cep telefonu ve mp3 oynaticilarini kendi magazalarinda
toplamaktadir (Bestbuy, 2010). Benzer olarak Japonya’da kullannm Omriini

tamamlamis elektronik aletler perakendeciler araciligiyla toplanmaktadir.

Bazi durumlarda tireticiler, kullanim Omriinii tamamlanmis {riinleri tiiketicilerden
kendileri toplamaktadir. HP’nin miisteriler tarafindan c¢esitli nedenlerle
kullanilmayan bilgisayar donanimlarini iicretsiz olarak topladigi bir programi
bulunmaktadir. Benzer olarak Xerox da omriinii veya teknolojik olarak kullanim

siiresini tamamlamis liriinlerini kendisi toplamaktadir (Savaskan vd., 2004).

Baz1 sektorlerde firmalar triinlerini tiglincli parti lojistik firmalar1 araciligi ile
toplamaktadir. Ornegin; iigiincii parti lojistik sirketleri otomobil endiistrisinde arag ve
arac parcalarmi topladiktan sonra geri kazanim tesislerine aktarmaktadir.

Tersine lojistik ag1 tasarimindaki karar verme problemleri asagida once stratejik,
sonra taktik ve operasyonel problemler olmak iizere iki ana baslikta anlatilmaktadir

(Akgal1 vd., 2009).
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Stratejik karar verme problemleri: Goreceli olarak uzun vadeli problemlerdir (5-
10 sene gibi). Ornek stratejik problemler:

¢ Geri kazanim tesislerinin yerlerinin ve sayisinin belirlenmesi

¢ Geri kazanim aktivitelerinin se¢imi

¢ Geri kazanim aktivitelerinin tesislere atanmasi

¢ Geri kazanim tesislerinin kapasitelerinin belirlenmesi

Taktik/Operasyonel karar verme problemleri: Bu kararlar goreceli olarak daha
kisa vadede verilen kararlardir (giinliik, aylik ve yillik kararlar gibi). Taktik ve
operasyonel problemlere 6rnekler:
¢ Yeniden iiretimin planlanmas1 ve kontrolii
¢ Uretim ile yeniden iiretimin entegre edilmesi ve kaynak paylasimi
¢ Kanun ve yoOnetmelikler cercevesinde belirlenen geri kazanim hedeflerine
ulasilmasinin saglanmasi

¢ Geri kazanilan {iriin ve parcalar i¢in envanter yonetimi

2.3. Tersine Lojistik Uygulamalarindan Ornekler

Gilinlimiizde en ¢ok bilinen tersine lojistik uygulamalar1 arasinda geri doniisiim
gelmektedir. Hurdacilar tarafindan geri doniistiiriilen kagit, metal ve karton kutular,
cam ve plastik siseler uzun zamandir uygulanmakta olan geri doniisim
aktivitelerinden bazilaridir. Omriinii tamamlamis {iriinlerden elde edilen ham
maddeler, hem sirketler tarafindan geri kazandirilabilir, hem de ikincil pazarlarda

satilabilir.

Evlerimizde biriken evsel atiklarin diizenli bir bi¢imde her giin toplanmasi ve
bertaraf edilmesi de tersine lojistik kapsamindaki faaliyetler arasinda sayilmaktadir.
Piller civa, kursun ve nikel gibi agir metaller igerdikleri i¢in Avrupa Birligi’ne iiye
iilkelerin uyguladig1 bir yasaya gore dogaya birakilmalar1 yasaktir. Bu nedenle
kullanilmis piller, tiliketicilerden toplanarak icerdikleri tehlikeli maddeler
temizlendikten sonra imha edilirler ya da ¢esitli kimyasal siireglerden gegtikten sonra
tekrar kullanilirlar (Schultmann vd., 2003).
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HP ve Xerox gibi yazic1t markalar1 kendi geri kazanim programlarini uygulamaktadir.
HP, “Cevre i¢in tasarim” programmnda daha az ham madde kullanarak maliyet
tasarrufu yapmak i¢in lazer yazici ve kartuslar1 geri kazanmaktadir. 1991 yilindan
beri uygulanan bu program sonunda 92.000 ton yazict ve kartus diinya capinda
toplanip geri kazandirilmigtir. Bunun yaninda geri kazanimdan 10 yil igerisinde 2
trilyon dolar birikim yapan Xerox, 2004 yilinda piyasaya siirdiigii iiriinlerin %90’ m1

toplayarak geri kazandirmistir (Aras vd., 2010).

Belirli bir film kapasitesi olup tekrar doldurulabilen KODAK markasinin kullan at
fotograf makineleri, iiretim asamasinda geri kazanmima uygun olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu kameralar 800 milyon adetin iizerinde geri kazandirilarak

yeniden tretilmislerdir (Aras vd., 2010).

2.3.1. Avrupa’da Tersine Lojistik Uygulamalan

Kullanilmis/atik elektrikli ve elektronik alet miktarlarmin azaltilmasi ve geri
kazanimlarinmn tesviki amaciyla Avrupa Birligi iilkelerinde Atik Elektrikli ve
Elektronik Aletler (WEEE) Direktifi yasal bir zorunluluk olarak uygulanmaktadir.
2002/96/EC numarali WEEE Direktifine gore iireticiler, sattiklar1 elektrikli ve
elektronik aletlerin belirli bir kismini tiiketicilerden toplayip geri kazanmakla yasalar

geregince yiikiimliidiir.

WEEE Direktifine gore elektronik atiklar Tablo 2.1°de goriildiigii gibi bes gruba
ayrilmaktadir (ElektroG, 2005).

WEEE Direktifi agagida belirtilen dort kurala gore uygulanmaktadir:

¢ Evsel elektrikli ve elektronik atiklarin ayri toplanmasi: Bu bes kategori
icerisinde yer alan tUriinler toplama merkezlerinde hem diger evsel atiklardan hem
de yukarida belirtilen riin  kategorilerine gore ayr1 konteynerlerda
depolanmalidir.

¢ Uretici sorumlulugu: Uriinlerin toplanmas1 ve geri kazanimi sirasinda olusan
maliyetler iireticilere aittir. Ureticilerin toplamas1 gereken miktarlar her bir iiriin

kategorisine gore degisiklik gostermektedir.
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¢ Etiketleme ve iiriin bilgisi: Ureticiler iriinlerin genel atiklarla karigmasmni
onlemek icin {iirtin paketleri iizerine geri doniisiimii simgeleyen bir sembol
koymak zorundadirlar. Bunun yaninda, kullanilmis/atik {irtinlerin geri kazanimlar1
hakkinda gerekli teknik bilgiler de verilmelidir.

¢ Kayit altina alma: Elektrikli ve elektronik {iriin iireticilerinin satis miktarlar1 ve

toplamalar1 gereken {iriin miktarlar1 kayit altina alinmalidir.

Tablo 2.1: WEEE Direktifine gore elektronik atiklar.

Toplama Elektrikli ve Elektronik Ornekler
Grubu Atik
Biyiik ov aletleri Bulasik makinesi, camasir mak1nes1,
1 ¢amasir kurutma makinesi

Para makinesi, soguk/sicak igecek

Otomatik makineler L, o
makinesi, yiyecek makinesi

) Sogutucu ozellikleri olan biiyiik ev Biiyiik dondurucu ve buzdolabi
aletleri donanimlari, buzdolabi, sogutucular
Bilgi iletisim araclart Bilgisayar, bilgisayar ekipmanlari, cep
3 telefonu
Tiiketici elektronigi Radyo sistemleri, teh'ewzyon, miizik
aletleri
4 Aydinlatma ckipmanlart Florasan lamba,. kimyasal igerikli
aydinlatma cihazlari, ampul
Kiigiik ev aletleri Dikis makinesi, {itii, elektrik siiplirgesi
fzleme ve kontrol ekipmanlart Sigara detektorti, termostat, laboratuar
aletleri
5 Elektrikli ve elektronik araglar Matkap, testere, ¢im bigme makinesi,

kaynak makinesi
Elektrikli tren, oyun konsollari, video
oyunlari
Radyoterapi ekipmanlari, diyaliz/kalp
makineleri, laboratuar ekipmanlari

Oyuncak ve spor aletleri

Tibbi cihazlar

Avrupa Birligi iilkeleri i¢in 2007 yilindan itibaren toplanmasi gereken elektrikli ve
elektronik iiriin miktar1 kisi basma yillik 4 kg’dir. Ureticilerin geri kazanimlari ile
ilgili olan WEEE Direktifini kendi iilkelerine adapte ederek basariyla uygulayan

iilkeler arasinda Almanya, Hollanda, Fransa, Portekiz ve Ispanya gelmektedir.

Almanya’da iirlinlerin toplanmasi bolgesel olarak kurulan toplama merkezleri
araciligiyla, miisteriler iizerinde hicbir maliyet olusturulmadan
gerceklestirilmektedir. Toplama merkezlerindeki konteynerler ya da toplama kutular1

dolmus ise iirettikleri irlin miktarlarma gore ilgili firmalara haber verilip kullanilan
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iirlinlerin teslimi 48 saat igerisinde yapilmaktadir. Dolu konteynerlerin yerlerine yeni

ve bos konteynerler ya da toplama kutular1 konulmaktadir (Fernandez vd., 2008).

Portekiz’de elektronik atiklarin toplanmasi iireticilerin sorumlulugundadir. Elektrikli
ve elektronik alet satan 57 iireticit Amb3e adli bir organizasyon sirketi kurup, yerel
yonetimlerin ve belediyelerin yardimi ile irlinlerini toplayip tersine lojistik
operasyonlarin1 gerceklestirmektedir. Portekiz hiikiimeti lilke ¢apinda 278 bdlgeyi

kapsayacak bir atik toplama sistemi kurmustur (Salema vd., 2010).

Ispanya’da toplama merkezlerinin sorumlulugu belediyelere aittir ve atiklarin geri
toplanmasi iireticilerin sorumlulugundadir (Queiruga vd., 2008). Ispanya’nm niifus
yogunlugu diger Avrupa iilkelerine gore daha azdir (75 kisi/km®) ve her bir hane
iiyesinden senede 4 kg elektrikli ve elektronik atik basari ile toplanmaktadir.

Ingiltere 2005 yilinda WEEE Direktifini yasallagtrmis, ancak 2007 yilinda
uygulamaya baslayabilmistir. Bu gecikme uygulama sirasindaki aksakliklardan,
altyap1 ve cevre bilinci eksikliginden kaynaklanmaktadir. WEEE Direktifi 6ncesinde
1994 yilinda yiiriirliige giren “Atik Yonetimi Diizenlemeleri” sistemi ile c¢evresel
orgiitlenmeler devlet destekli programlarla geri kazanim uygulamalari
gerceklestirilmekteydi. Bu sisteme gore iireticiler, g¢evresel Orglitlere yasal olarak
kayit yaptiriyor ve belirli bir kota ile kullanilmis atik {iriin topluyordu. Kotasima
ulagan firmalar, kotasina ulasamayan diger firmalara geri toplanan {riinlerden
verebiliyordu. WEEE Direktifinde yer alan iirlin kategorilerindeki karisikliklar ve
yasal diizenlemelerin biirokratik islemleri swasinda yasanan sorunlar, WEEE

Direktifinin tam olarak iilkede uygulanmasini geciktirdi (Turner ve Callaghan, 2007).

WEEE Direktifi kapsaminda AB iilkelerindeki belediyelerin, dagiticilarin ve

ureticilerin sorumluluklar: Tablo 2.2’de sunulmaktadir.
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Tablo 2.2: Elektrikli ve elektronik atiklarin AB iilkelerindeki toplama ve finansal
sorumlular1 (The producer responsibility principle of the WEEE Directive final
report, 2007)

AB’ye iiye iilkeler Atik iriin top} ama Finansal sorumluluk
sorumlulugu
Almanya B B
Avusturya D/B/U D/U
Belgika D/B D
Bulgaristan U U
Cek Cumhuriyeti D/U D/U
Danimarka B B
Estonya D/U D/U
Finlandiya D/U U
Fransa D/B/U D/U
Hollanda D/B D/B
Ingiltere D/U D/U
Irlanda D/B D/U
Ispanya D/B U
Isveg U U
Italya D/B D/B
Kibris U U
Letonya U U
Litvanya D/B/U U
Liiksemburg D/U D/B
Macaristan U U
Malta D/U D/U
Polonya D D
Portekiz D/B/U D/U
Romanya B B
Slovakya D/U D/U
Slovenya D/B D/B
Yunanistan U U

D = Dagitici, B = Belediye, U = Uretici

Tablo 2.2’de goriildiigii gibi AB iiyesi 27 iilkenin 13’linde atik {riin toplama

sorumlular1 arasinda belediyeler bulunmaktadir.
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2.3.2. Diger Diinya Ulkelerindeki Tersine Lojistik Uygulamalarindan Ornekler

Avrupa Birligine iiye olmayan ancak WEEE Direktifine benzer yonetmelikler

uygulayan bir¢ok iilke bulunmaktadir.

Bu iilkelerden biri Isvigre’dir. Isvicre, elektrikli ve elektronik atiklarin geri
kazanimini kanunla resmilestiren ve diizenli bir sistemle uygulayan ilk iilkedir. Bu
durum Isvigre’nin geri doniisim ve atik bertarafi konularindaki hassasiyetini
gostermektedir. Geri kazanim sisteminin finanse edilmesi elektronik iirlinlerin satisi
sirasinda geri  doniisim maliyetleri i¢in  Onceden oOdenen bir vergi ile
karsilanmaktadir. 2004 yilindan itibaren 6zel firmalarin da bu sisteme katki
saglamasi ile kisi basina 11 kg elektrikli ve elektronik atik toplanmaktadir. Avrupa
Birligi WEEE Direktifinde ise kisi basina 4 kg toplanmasi yeterli bulunmaktadir
(Hischier vd., 2005).

Bir¢ok elektronik alet iiretiminin yapildigi Cin’de hem yurti¢i elektronik atiklar hem
de ABD gibi gelismis iilkelerden gelen elektronik atiklar toplanmaktadir. Ulkede
elektrikli ve elektronik iirlinlerin geri kazanimi ile ilgili yonetmelikler, finansal
sorunlar ve toplama sorunlar1 yiiziinden amacma uygun olarak uygulanamamaktadir.
Ornegin, iilkede pek cok kisi cep telefonlarin1 para almadan, bedavaya toplama
merkezlerine vermek yerine ek gelir kaynagi olarak gordiikleri ikinci el iriin
pazarlarinda satmaktadirlar. Bunun yaninda yasal olmayan yollarla, yerel
yonetimlerin toplamas1 gereken elektronik atiklarin lilke mafyasi tarafindan toplanip
yine ikinci el liriin pazarlarinda satilmasi, yonetmeligin uygulanmasinda basarisizlik

yaratmaktadir (Hicks vd., 2005).

Brezilya’da elektrikli ve elektronik aletlerin geri kazanimi ile ilgili direktif Almanya
sistemine gore diizenlenmistir. Toplanan iirlinlerin geri doniisim sorumlulugu
ireticiye aittir. Toplama merkezlerinin sorumlulugu ise belediyeler tizerindedir

(Figueiredo ve Mayerle, 2008).
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2.3.3. Tiirkiye’deki Tersine Lojistik Uygulamalarindan Ornekler

Tirkiye’de, diger baz1 diinya lilkelerindeki gibi yonetmelikler olmamasma ragmen,
tersine lojistik uygulamalar1 daha c¢ok ekonomik nedenlerle uzun yillardir
yapilmaktadir. Bu konuda verilebilecek en yaygin 6rnek metal, karton, cam ve

plastik malzemelerin sokak toplayicilari tarafindan toplanmasidir.

Erol vd., (2010) Tirkiye’deki otomotiv, elektrik/elektronik ve beyaz esya
sektorlerinin tersine lojistik faaliyetlerini ve alt yapilarmi incelemektedir. Aralarinda
Ford, Toyota ve Aselsan’in da bulundugu 40 sirketin {ist diizey yoneticileri ile tersine
lojistik uygulamalar1 iizerine anketler yapilmistir. Buna gore; elektrik/elektronik ve
beyaz esya sektoriinde tersine lojistik uygulama asamasinda olup, otomotiv
sektortinde geri doniisiim sistemleri ve tersine lojistik faaliyetleri yiiriitiilmektedir.
Ayrica elektrik/elektronik sektoriindeki firmalar geri kazanim yontemlerini
uyguladiklar1 zaman miisterilerinin kalitesiz mal sattiklarin1 disliniip kurumsal
imajlarmin bozulacagina inanmaktadirlar. Ayrica birgok firmada tersine lojistik
operasyonlar1 iiretim maliyetlerini diisiirmesine ragmen (Srivastova ve Srivastova,
2006) pahali olacag: diisiincesiyle uygulanmamaistir. Bunun yaninda, Tiirkiye’de geri
kazanim konusunda yasal zorunluluklarimn olmamasi ve ekonomik tesvik
yontemlerinin uygulanmamasi geri kazanim ve tersine lojistik konularinin

uygulanmasini ve 6neminin kavranmasimni engellemektedir.

Baz1 sirketler “Eskisini getir, yenisini gotlir” kampanyalar1 yapmaktadir. Bu
kampanyalarin ¢ogunun amaci aslinda geri kazanim programi uygulamak degil,
miisteri  iligkilerini  gelistirerek  sirketlerin pazar paylarnin  arttirilmasinin

istenmesinden kaynaklanmaktadir.

Avrupa Birligi’ne bagvuru yapan ve kabul gérmek i¢in Avrupa Birligi’ne aday olan
Tirkiye, iiyelige hak kazandiginda Avrupa Birligi WEEE Yonetmeligini uygulamak
zorundadrr. Uyelige kabuliin saglanmasi i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan hazirlanmakta olan WEEE Direktifine benzer bir kanun tasarisi lizerinde

halen ¢alisilmaktadir.
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WEEE Direktifinin Tiirkiye’de kabuliinden sonra ortaya ¢ikabilecek uygulama
sorunlarmin anlatildign Tiirk Beyaz Esya Sanayicileri Dernegi (TURK BESD)
sunumuna gore (2009):

¢ Elektrikli ve elektronik aletlerin Omiirleri tilkkendikten sonraki degerlendirilme

aliskanlhigi,

¢ Bazi bolgelerdeki cografi ve demografik farkliliklar,

¢ Geri kazanim alt yapisindaki eksiklikler,

¢ “Cevrenin korunmas1” bilincinin ve egitiminin eksikligi,

¢ Cesitli lojistik sorunlari,
¢ Lojistik maliyetlerinin geri doniisiim maliyetleriyle basa bas olmasi nedeniyle

WEEE Direktifinin Tiirkiye’ye adaptasyonu zorlu bir siire¢ gerektirmektedir.

Ayrica, toplama merkezlerini ireticilerin kendi baslarina kurmalar1t miimkiin
olmadigindan, toplama alam1 olarak kullanilmas1 i¢in belediyelerin ulasim

imkanlarina ve gerekli altyapiya sahip tlicretsiz alanlar tahsis etmeleri gerekmektedir.

Ureticilerin sisteme kayit yaptirmalar1 i¢in ayr1 bir birimin kurulmasi ve kayit
isleminin  sistematik bir sekilde yiiriitiilmesi i¢cin devlet destegi almalari
gerekmektedir. Sadece kayit islemlerinin yillik yaklasik 50 milyon Euro tutacagi
tahmin edilmektedir (TURK BESD-EEA Sunumu, 2009).

TURK BESD’e gore Avrupa Birligi'nde WEEE Direktifi’nin sorunsuz uygulanana
kadar beklenmesi, bu zaman igerisinde de elektrikli ve elektronik atiklarin
toplanmasi i¢in Tiirkiye’ye uygun olabilecek yeni sistemlerin arastirilmasi ve

gelistirilmesi onerilmektedir.
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3. Literatir Arastirmasi

Tersine lojistik veya kapali dongii tedarik zinciri aglarinda tesis yer se¢imi iizerine
olan ¢aligmalar ag tasarimi, arz ve talep miktarlari, planlama ¢evreni uzunlugu, akis
varsayimlart ve envanter Kkararlar1 gibi farkli konular iceren problemlere
yogunlasmustir (Akgali vd., 2009). Ornegin, problemin uygulama alanina ydnelik
olarak gelistirilen ag yapis1 farkli 6zellikte tesisler igerebilir. Problemlerde, arz ve
talep miktarlar1 deterministik oldugu gibi stokastik de olabilir. Parametreler planlama
cevreni boyunca sabit kalabilir (statik) ya da donemsel olarak degisiklikler
gosterebilir (dinamik). Tasarlanan ag {izerinde tekli ya da ¢oklu iirtin akist

yapilabilecegi gibi envanter kararlar1 da verilebilir.

Bu tez kapsaminda ele alinan tersine lojistik aglarinda toplama merkezleri i¢in yer
secimi probleminin literatiir arastirmasi i ana bashk altinda toplanmustir. Ilk
boliimde sadece tersine lojistik aglar1 tasarimindaki tesis yer se¢cimi ¢alismalaridan,
ikinci boliimde kapali dongii tedarik zinciri aglar1 tasarimindaki tesis yer se¢imi
calismalarindan ve son olarak iiglincii boliimde ise tesis yer seciminde esitlik

Olciimleri konularinda yapilmis calismalardan bahsedilmektedir.

3.1. Tersine Lojistik Ag1 Tasariminda Tesis Yer Se¢cimi

Tersine lojistik aglarinda toplama merkezleri i¢in tesis yer se¢imi kararlarmin ve
birden fazla iiriin akisinin ele alindig1 caligmalarin basinda su makaleler gelmektedir:
Barros vd. (1998), Jayaraman vd. (2003), Schultmann vd. (2003) , De Figueiredo ve
Mayerle (2008) , Aras ve Aksen (2008), Aras vd.(2008), Aksen vd. (2009), Salema
vd. (2010), Salema vd. (2011), ve Pati vd. (2008).

Barros vd. (1998) c¢esitli insaat atiklar1 icin deterministik, tek donemli ve iki
kademeli ag tasarimi problemini modellemistir. Model, smirli kapasitedeki toplama
merkezlerinin ve yeniden isleme tesislerinin yerlerine karar vermektedir. Problemin

amaci, hedeflenen atik miktarmin toplanmasi sirasinda olusacak maliyeti minimize
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etmektir. Model, gegerli esitsizlikler tanimlandiktan sonra LP gevsetmeleri yapilarak
sezgisel olarak c¢Oziilmiistiir. Problem, vaka analizi yapilarak giincel hayata
uygulanmistir.  Yapilan ¢alismada herhangi bir taktik/operasyonel karara

deginilmemis, sadece stratejik olarak tesis yer se¢cimi yapilmstir.

Jayaraman vd. (1999) tersine lojistik aginda birden fazla iiriin i¢in model gelistiren
ilk makalelerden biridir. Birden fazla iirtinii modelleyen daha giincel makaleler
arasinda Listes ve Dekker (2005), Pati vd. (2008) ve Fonseca vd. (2009) gelmektedir.
Jayaraman (2003) tersine lojistik ag1 icerisinde belediyelerin sorumlulugunda agilan
belirli kapasitelere sahip toplama merkezlerinin ve {iriin yenileme tesislerinin
yerlerine karar vermektedir. Amagc, sistemin toplam maliyetini minimize etmektir.
Bu c¢aligma literatiire iki Onemli katki saglamaktadir. Bunlardan birincisi,
matematiksel modelin ¢oziimiinii  kolaylastiracak, modelin zayif ve giicli
versiyonlarmin gelistirilmesidir. Ikinci katki olarak da 100 perakende satis noktast,
40 potansiyel toplama merkezi ve 30 potansiyel iiriin yenileme merkezi icin

gelistirilen ii¢ asamali sezgisel yontemdir.

Schultmann vd. (2003) Almanya’da piller i¢in bir tersine lojistik ag1 tasarimi modeli
gelistirmistir. Onerilen model sabit kapasitelere sahip toplama ve yeniden isleme
tesislerinin yerlerine iki kademeli olarak karar vermektedir. Pillerin kimyasal
iceriklerine gore ¢ok iirlinlii ve tek donemli bir model tasarlanmistir. Model, pillerin
toplanma miktarlari, civa-¢inko icerikleri ve yeniden isleme tesisi sayisinin

farkliliklar1 tizerine kurulu iki ayr1 senaryo altinda incelenmistir.

De Figueiredo ve Mayerle (2008) ayn1 anda hem stratejik hem de operasyonel olarak
iki farkli probleme ¢6ziim aramistir. Bu problemler, stratejik karar olarak
belediyelerin acacagi toplama merkezlerinin yerlerine ve operasyonel olarak da geri
doniistim icin toplanan iirliin miktarlari arttirmak i¢in verilecek tesvik miktarlarmin
ne kadar olacagma karar vermektir. Model, toplanan {iriinlerin sayisini artirmaya
calisrken bir yandan da devlete olan maliyetin minimizasyonunu
gerceklestirmektedir. Kurulan matematiksel model dogrusal olmayan bir modeldir.

Coziimii icin “Teitz ve Bart” sezgiseli kullanilmistir. Giliney Brezilya’da kullanilmis
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araba lastikleri iizerine yapilan bir c¢alisma ile gilincel hayat verileri kullanilarak

modelin uygulamasi gergeklestirilmistir.

Queiruga vd. (2008) herhangi bir tesis yer se¢imi modeli gelistirmemistir. Ancak,
Ispanya’daki belediyelerin toplama ve geri doniisiim merkezlerinin yerlerine karar
verme sirasinda hangi dnceliklere gore yer se¢imi yapilmasi gerektigini matematiksel
bir karar destek formiilii ile yapmistir. Bu metot “Preference Ranking Organisation
Method for Enrichment Evoluations” (PROMETHEE) olarak adlandirilmaktadir.
Ispanya’da potansiyel olarak toplam 600 toplama merkezi bulunmaktadir. Bu
merkezler PROMETHEE karar destek sistemi kullanilarak oncelikli tercihlere gore
azaltilmistir. PROMETHEE karar destek sistemine gore bir toplama merkezinin
yerine karar verilirken goz 6niinde bulundurulacak kriterler arasinda arazi, personel
ve enerji maliyetleri yaninda tesisin yerlesim yerlerine, geri doniisiim merkezlerine

ve atik bertaraf tesislerine yakinlig1 bulunmaktadir.

Daha fazla kullanilmig iirlinlin geri kazanimini yapmak i¢in, miisterilerin toplama
merkezlerine gelmelerini saglayacak yontemlerden biri toplanan iirlin miktarina gore
bir tesvik verilmesidir. Aras ve Aksen (2008), Aras (2008) ve Aksen (2009) bu
konuda literatiirde bulunan calismalardan birkacidir. Her iic makalede de tersine
lojistik aglarinda toplama merkezlerinin yerlerine karar verilmektedir. Aras ve Aksen
(2008) literatiirdeki arastrmalardan farkli olarak geri toplanan iiriinlerin kullanilma
seviyelerine gore (az kullanilmis, orta kullanilmis, ¢cok kullanilmig) toplama alanini
belirli bolgelere aymrmistir. Bu modelde farkli dirtinleri, gelen pargalarin eskime
seviyeleri temsil etmektedir. Modelin amaci, toplama operasyonu gerceklestiren 6zel
biitceli sirketin tesis yerlerine karar verip, miisterilere verilen tesvik miktarlarmi
optimize ederek sirketin karmi maksimize etmektir. Dogrusal olmayan bu modelde,
toplanan {iriinlerin miktar1 sabit degil, belirsizdir. Varsayim olarak “Birakma
Stratejisi” yani miisterilerin atik liriinlerini toplama merkezlerine mesafe ve verilecek
tesvik miktarma gore biraktiklar1 kabul edilmistir. Tesis yer se¢imine karar verirken
tabu arama, miisterilere verilecek en uygun licrete karar verilirken de Fibonacci

arama sezgiselleri kullanilmistir.
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Aras (2008) tarafindan, Aras ve Aksen (2008) matematiksel modelinin aynisi
“Toplama Stratejisi” varsayimiyla calisilmistir. Ayrica, sabit kapasiteli toplama
araclarinin rotalar1 da belirlenmistir. Toplama stratejisi, birakma stratejisinin tersine
kullanilmis driiniin - miisterilerden toplama merkezleri tarafindan alinmasidir.
Toplama merkezlerinin yerlerine karar verilirken tavlama benzetimi sezgiseli
kullanilmis, verilebilecek en uygun tesvik miktarmna karar verilirken de baska bir

sezgisel algoritma kullanilmistir.

Aksen vd. (2009) makalesinde, kullanilmis triinlerini birakan miisterilere devlet
tarafindan verilen tesvik miktarlarma karar verebilmek icin bir model gelistirmistir.
Devlet ve 0Ozel biitgeli sirketler arasinda yapilan anlagsma sonucunda yiiriitiilen
sistemin toplama ve geri kazanim operasyonlar1 sirketler tarafindan yapilmaktadir.
Burada toplama merkezi kurma ve iiriinleri toplayan araglarin sorumlulugu sirketlere
ait olup, devletin sorumlulugu ise bu firmalara 6denek vermektir. Miisteriler,
firmalarin  verdikleri tesvik miktarlarina gore irilinlerini geri kazanmay1
istemektedirler. Sirketlerin amaci1 toplama merkezlerinin yerlerine, toplama
araclarinin sayilarina ve devletten alinan iiriin yipranma seviyelerine gére miisterilere
verilecek tesvik miktarlarmma karar verebilmektir. Sirketler devletten olabildigince
fazla miktarda 6denek payir almak istemektedirler. Devletin amaci ise sirketlere
verilecek minimum 6denek tutarini belirleyebilmektir. Bu amacla, iki agamali (bi-

level) bir model gelistirilmistir.

Salema’da vd. (2010) Portekiz’deki toplama merkezlerinin yerlerine karar veren bir
model tasarlamistir. Model, WEEE Direktifi kategorisinde yer alan bes elektrikli ve
elektronik alet i¢in ii¢ farkli kapasitedeki tasima araci segenegiyle {iriin toplama
hedeflerine ulagsmaya calismistir. Modelin amaci, tersine lojistik operasyon
maliyetlerinin minimizasyonudur. Model, GAMS/CPLEX ticari ¢dziiciileri ile

¢cOziilmiistiir.

Salema (2011) belediyelerin kapasiteli toplama merkezleri yerlerine karar
verebilmeleri i¢in bir tesis yer secimi modeli 6nermistir. Model, ¢ok tiriinlii ve ¢ok
donemlidir. Modelde tesis yer se¢imine ek olarak, tesisler arasindaki akis miktarlar1

da hesaplanmaktadir. Modelin amaci maliyeti minimize etmektir. Literatiirdeki
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orneklerden farkli bir zaman dilimi varsayimi yapilmistir. Buna gore zaman, {iriin
tasarim ve planlama seviyelerine gore farkli modellenmistir. Tasarim asamasinda
statik zamanl iken planlama asamasinda makro (bir yil) ve mikro (aylar) dinamik
zaman araliklar1 kullanilmaktadir. Ornekleme i¢in Portekiz’deki bir cam firmasmin
tersine lojistik uygulamasi alinmis, model CPLEX ile ¢oziilmiistiir. Bu calismada
sunulan matematiksel model Salema vd., 2010 ¢alismasindaki modelle benzerlikler

gostermektedir.

Tersine lojistik ag1 tasarlayan bir baska makale de Alumur vd. (2012) calismasidir.
Burada tireticilerin karlarin1 maksimize etmeleri i¢in dinamik, kapasiteli, cok tiriinlii,
cok donemli bir matematiksel model gelistirilmistir. Senaryo bazli duyarlilik
analizleri yapilarak yonetimsel sonuclar elde edilmistir. Amag, toplanan iirlinler i¢in
muayene/demonte ve yeniden liretim tesislerinin yer se¢cimini yapmak ve tesislerin

dinamik {riin taleplerine gore farkli kapasite kurulumlarina karar verebilmektir.

Literatiir arastirmasi sirasinda toplama merkezlerinin nerede ve ne kadar sayida
acilmasina karar veren pek ¢ok makale oldugu tespit edilmistir. Ancak, bu tesisler
dreticilerin ya da ozel sirketlerin islettigi yerlerdir. Bazi uygulamalarda toplama
merkezlerinin sorumlulugu belediyeler gibi yerel yonetimlere de birakilabilmektedir.
Mesela, WEEE Direktifinde de belirtildigi gibi elektrikli ve elektronik atiklarin
toplanmasi ayni zamanda devletin de gorevleri arasindadir. Devlet, tersine lojistik
operasyonlarini belediyeler araciligiyla yapmaktadir. Fakat literatiirde belediyelerin
islettigi toplama merkezlerinin yerlerine karar veren tesis yer se¢imi problemleri
nadiren calisilmistir. De Figueiredo ve Mayerle (2008), Salema vd. (2011) ve
Queiruga vd. (2008) belediyelerin elektronik atik iiriin toplama sorumlulugunu

inceleyen baslica ¢galigmalardir.

Bu boliim icerinde anlatilan tersine lojistik aglarinda tesis yer se¢imi literatiirii Tablo

3.1’de Ozetlenmektedir.
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Tablo 3.1: Tersine lojistik ag1 tasarimi tizerine olan ¢alismalar.

Makale Statik/Dinamik | Amag fonksiyonu Coziim yontemi
Barros vd. (1998) Statik Maliyet Sezgisel
Jayaraman vd. (1999) Statik Maliyet Kesin (CPLEX)
Jayaraman vd. (2003) Statik Maliyet Sezgisel
Schultmann vd. (2003) Statik Maliyet Kesin (CPLEX)
Listes ve Dekker . R .
(2005) Statik Kar Kesin (CPLEX)
Aras ve Aksen (2008) Statik Kar Sezgisel (Tabu arama)
Aras vd. (2008) Statik Kar Sezgisel (Tavlama benzetimi)
De Figueiredo ve . . . . .
Mayerle (2008) Dinamik Maliyet Sezgisel (Teitz ve Bart)
Pati vd. (2008) Statik Coklu Amag Kesin (LINDO)
. Karar destek PROMETHEE karar verme
Queiruga vd. (2008) i sistemi kurmak metodu
Aksen vd. (2009) Statik Coklu Amag Sezgisel (Tabu arama)
. Domine edilmemis ¢dziimler
Fonseca vd. (2009) Statik Coklu Amag (CPLEX)
Salema vd. (2010) Dinamik Maliyet Kesin (CPLEX)
Salema vd. (2011) Dinamik Maliyet Kesin (CPLEX)
Alumur vd. (2012) Dinamik Kar Kesin (CPLEX)

3.2. Kapah Dongii Tedarik Zinciri Ag1 Tasariminda Tesis

Yer Secimi
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Kapal1 dongii tedarik zinciri aglarinda tesis yer secimi probleminin ele alindigi
baslica caligmalar arasinda Fleischmann vd. (2001), Beamon ve Fernandes (2004),
Lee ve Dong (2007), Demirel ve Gokgen (2008), Cruz-Rivera ve Ertel (2009), Verter
vd. (2010) bulunmaktadir.

Fleischmann vd. (2001) toplama ve depolama tesislerinin yerlerine karar veren tek
donemli ve tek {irtinlii deterministik, kapasitesiz bir model hazirlamistir. Problemin

coziimiinde CPLEX ticari ¢Oziiciisii kullanilmistir. Problemin uygulanabilirligini




gostermek i¢in yazici ve kagit endiistrilerinden alinan 6rnek veriler kullanilarak bir
vaka analizi caligmasi yapilmistir. Hedeflenen miktarda kullanilmis iirlin
toplanamadig1 zaman bir ceza katsayisina da sahip olan modelin amaci, toplam

maliyeti en kiiciiklemektir.

Krikke vd. (2003) Omriinii tamamlamis buzdolaplar1 i¢in {riiniin tasarimindan
baslayip, toplanmasiyla son bulan bir model gelistirmistir. Buzdolaplarmin farkl
form, donanim ve malzeme igeriklerini kapsayan model statik bir yapiya sahiptir.
Coklu amag¢ fonksiyonu igeren model maliyet, enerji ve atik iirlin miktarlariin
minimizasyonunu amagclamaktadir. Coziimii icin, ¢oklu amag¢ fonksiyonlari ig¢in
¢coziim yoOntemlerinden biri olan, toplam agirlikli ama¢ fonksiyonu metodu
kullanilmistir. Model iki farkli senaryo altinda incelenmis ve duyarlilik analizleri

yapilmistir.

Fleischmann’in (2001) calismas1 Salema vd. (2007) ve Yongsheng ve Shouyang
(2008) tarafindan gelistirilerek yeniden modellenmistir. Salema vd. (2007)
Fleischmann vd. (2001) modelini stokastik, c¢ok {iriinlii, kapasiteli
muayene/liretim/dagitim tesislerinin yerlerine karar veren bir model olarak
gelistirmistir. Belirsiz miisteri talebi ve {iriin toplama miktarlarindaki degisimlere
gore maliyetin en kiigiiklenmesi amaglanmistir. Olusabilecek belirsizlikler, bir
senaryo kiimesi altinda toplanmustir. Ispanya’daki hayali bir sirket igin sabit dagilim
varsayimi altinda olusturulmus verilerle matematiksel model ¢alistirilmistir. Coziimii
icin CPLEX ticari ¢oziiclisii kullanilmistir. Yongsheng ve Shouyang’in (2008)
makalesi Fleischmann’in (2001) matematiksel formiilinii gelistiren bir diger
arastrmadir. Modelin amaci, kapali dongii tedarik zincirindeki iiretim tesisleri,
dagitim merkezleri ve merkezi geri doniisiim tesislerinin sistem maliyetlerini en
kiiciikleyerek, tesislerin yerlerine karar vermektedir. Temel almman Fleischmann’in
(2001) calismas1 geri kazanim yontemlerinden tamir etme ve yeniden {iiretim
secenekleriyle birlikte tasarlanarak gelistirilmistir. Model, tek iirin ve kapasitesiz

tesisler i¢in tasarlanmistir. Coziimii i¢cin LINGO ticari ¢oziiciisii kullanilmustir.

Lee ve Dong (2007) vyaptiklar1 c¢alismada kiralama siiresini tamamlamis

bilgisayarlarin ayni anda hem ileri hem de tersine akis agma entegre edildigi bir
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problemi modellemistir. Problemin amaci ileri akista depo, tersine akista toplama
merkezi olarak kullanilan tesislerin yerlerine karar verip, miisterilere gonderilecek
iriin miktarlarint belirlemektir. Tesisler belirli kapasitelere sahip olup, gelistirilen
model statik yapidadir. Problemin daha kolay ¢dziilebilmesi i¢in iki asamali bir
¢oziim ydontemi uygulanmustir. ilk adimda Tabu arama algoritmasi ile tesis yer ve
kapasitelerine karar verilirken, ikinci adimda Network Simplex ile akis miktarlar1

bulunmustur.

Demirel ve Gokgen (2008) ayni anda hem {iiretim hem de geri kazanim tesisi olarak
isletilen bir firmanin tiretim ve dagitim miktarlarina karar verebilmek i¢in bir model
gelistirmistir. Tersine akig tesislerinden olan demonte, toplama ve dagitim
merkezlerinin yerlerine de karar veren model, ¢oklu iirlinler i¢in tasarlanmistir.
Problemin amac1 sistem maliyetini en kiigiiklemektir. Problemin ¢6ziimii ig¢in
GAMS/CPLEX ticari ¢oziiciilert kullanilmistir. Sistemin farkli senaryolar altindaki
coziimlerini incelemek icin degisik miktarlarda toplanan {iriin varsayimi yapilmistir.
Bunun sonucunda, sistem maliyetinin en kiigiiklenmesi i¢cin daha fazla {iriin

toplanmasina karar verilmistir.

Lee ve Dong (2009) ileri akis i¢in depolama, tersine akis i¢in toplama merkezi ve
ayni anda hem depolama hem de toplama merkezi olarak kullanilabilecek tesislerin
yerlerine dinamik bir model ile karar vermektedir. Tesislerin ortak kullanilmasinin
amac1 maliyet acisindan daha avantajli olmast ve iki farkli tesis icin kullanilan
malzemelerin tek bir tesiste daha kolay yapilabilmesidir. Problemin amac1 sistemin
toplam maliyetini en kiigiiklemektir. Model, birinci agamada deterministik olup
dogrusal degildir. Tkinci asamada ise miisteri talepleri ve toplanan iiriin miktarlar:
acisindan stokastik ve dogrusal olarak incelenmistir. Tavlama benzetimi sezgiseli

kullanilarak problem ¢6ziilmiistiir.

Cruz-Rivera ve Ertel (2009) 6mriinii tamamlamis araglar i¢in kapali dongii tedarik
zinciri modeli gelistirmislerdir. Bu model Meksika’daki toplama merkezlerinin
yerlerine karar veren, kapasitesiz bir tesis yer se¢cimi modelidir. Model, toplanan
kullanilmis araglarin toplama miktarlarinin farkliliklarma gore ii¢ senaryo altinda

incelenmistir.

26



Verter vd. (2010) tekli iiriin tagimaciligi igin ileri akis ve tersine akigin biitiinlesik
oldugu bir ag yapisia sahip en uygun dagitim ve toplama merkezi yerlerine karar
veren bir ¢alisma hazirlamistir. Bununla birlikte geri kazanim tesislerinin yerlerine
de karar verilmektedir. Yatirim maliyetinden dolay1r daha dnceden kurulan toplama
merkezlerinin ayn1 zamanda geri kazamim tesisleri olarak da kullanilmasi
hedeflenmistir. Problemin amaci miisteri taleplerini karsilayip, sistemin toplam
maliyetini en kiicliklemektir. Problem ¢6zliimii i¢in gelistirilen model statik yapida

olup, Lagrange sezgiseli ile ¢oziilmiistiir.

Bu boliim igerisinde anlatilan kapali dongii tedarik zinciri aglarinda tesis yer se¢imi

literaturd Tablo 3.2°de Ozetlenmektedir.

Tablo 3.2: Kapali dongii tedarik zinciri ag1 izerine olan calismalar.

Statik/ Tek iiriin/ Amacg o .. .
Makale Dinamik | Cok iiriin | fonksiyonu Coziim yontemi
Fleischmann vd. (2001) Statik Tek Maliyet Kesin (CPLEX)
Krikke vd. (2003) Statik Cok Coklu Amag Kesin (CPLEX)
Beamon ve Fernandes . . .
(2004) Statik Tek Maliyet Kesin (CPLEX)
Lee ve Dong (2007) Statik Cok Maliyet (T:‘t?j%llr?rila)
Salema vd. (2007) Statik Cok Maliyet Kesin (CPLEX)
Demirel ve Gokgen . . .
(2008) Statik Cok Maliyet Kesin (CPLEX)
Yongsheng ve Shouyang | g, i1 Tek Maliyet Kesin (LINGO)
(2008)
Cruz-Rivera ve Ertel Statik Tek Maliyet Kesin (SITATION)
(2009)
Lee ve Dong (2009) | Dinamik |  Tek Maliyet (Tavlafneﬁ‘;slze i)
Verter vd. (2010) Statik Tek Maliyet (Lagransgejifjsle mes)
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3.3. Tesis Yer Seciminde Esitlik Olciimleri

Daha ¢ok sosyal ihtiyaclarda karsimiza ¢ikan “adillik, tarafsizlik, esitlik” kavramu,

tesis yer secimi literatiiriinde ilk kez 1970’11 yillarin basinda ¢alisilmaya baslanmistir.

Marsh ve Schilling (1994) tesis yer se¢imi i¢in esitligi su sekilde ifade etmistir:
“Tesisin hizmet ettigi tiim alicilarin, tesis yer se¢imi kararlarindan ayni

seviyede yararlanmasidir.”

Esitlik kavraminin 6nem kazandig1 yer se¢imi problemleri arasinda 6zellikle kamu
sektorii icerisindeki yer secimi problemleri 6rnek olarak verilebilir. Mesela okul,

hastane, itfaiye merkezi yer se¢cimi problemleri gibi.

Bu tez kapsaminda tersine lojistik aglarinda toplama merkezlerinin yerlerine karar
verilirken, ayn1 zamanda da bu tesislerden firmalara gonderilen akis miktarlarinin
diizenli ve adil bir sekilde gergeklestirilmesine ¢alisilmaktadir. Dolayisi ile tesis yer
secimi problemlerinde esitligin ne sekilde ele alindigi ve modellendigi ayrintili

olarak incelenmistir.

Esitlik kavrammin matematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in bir¢ok esitlik Sl¢iitii
belirlenmistir. Asagida tesis yer se¢imi problemleri literatiiriinde siklikla kullanilan
esitlik kavramlar1 detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Bu esitlik 6lgiitleri disinda
baska gostergeler de bulunmaktadir. Bu konuda daha genis kapsamli bilgi i¢in Marsh

ve Schilling (1994) yayin taramas1 makalesinden yararlanilabilir.

1. Merkez esitlik olciitii: Tesis yer segimi problemleri igerisinde en eski ve en sik
kullanilan “Minmax” tarzi bir esitlik Olciitiidiir. P-merkez probleminde, p adet
tesisten hizmet alan talep noktalarmin en yakin oldugu tesise olan en uzak mesafe
minimize edilmektedir. Ornek olarak itfaiye merkezlerinin belirli bir cografi alana
yerlesimi sirasinda, itfaiyenin bolgedeki herhangi bir noktaya ulasabilecegi

maksimum zamanin minimize edilmesi verilebilir.
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2. Varyansin en kiiciiklenmesi: Varyans, veri setindeki degerlerin ortalamaya gore
dagilimin1 gostermektedir. Tesis yer se¢imi problemlerinde esitlik Ol¢iimii i¢in
miisteriler ve tesisler arasindaki mesafeler ya da servis siirelerindeki varyans
degerleri minimize edilerek kullanilabilir. Varyans yerine bu degerin karekokii

alinarak elde edilen standart sapma degerinden de yararlanilabilir.

3. Ortalamadan sapmanin toplaminin en Kiiciiklenmesi: Herhangi bir veri
kiimesinde ortalamadan degiskenlik gdsteren degerlerin toplanmasiyla elde edilen bir
Olciittiir. Tesis yer se¢imi modellerinde, tesislerden miisterilere olan mesafe veya
servis siiresi degerlerinin ortalama degerlerden olan farklarmnin toplammin en

kiigiiklenmesi seklinde kullanilmaktadir.

4. Ortalamadan sapan en biiyiik degerin en kiiciiklenmesi: Herhangi bir veri
kiimesi icerisinde ortalamadan degiskenlik gosteren en biiyiikk degerin minimize
edilmesi i¢in kullanilan bir 6l¢iittiir. Ortalamadan sapma degerlerinin toplami yerine,
ortalamadan ya da beklenen degerden sapan en biiylik verinin bulunup, minimize
edilmesi hedeflenmistir. Tesis yer secimi modellerinde tesislerden miisterilere olan
mesafe veya servis silirelerinin ortalamadan en uzak olan degerinin en kiigiiklenmesi

hedeflenir.

5. En biiyiik farkin en kiiciiklenmesi: Degerler icerisinde en biiyiikk veriyle en
kiiciik verinin farkini1 6lgen bir esitlik Slgiitiidiir. Tesis yer se¢imi literatiiriinde
miisteriler ile hizmet aldiklar: tesisler ya da iki tesis arasindaki uzaklik farkmin en
biiytigiiniin en kii¢liklenmesi seklinde kullanilmaktadir. Bu esitlik kavrami literatiirde
cogunlukla tehlikeli madde tasmmaciligindaki riskin Olglilmesi ve azaltilmasi
konusunda kullanilmistir. Bunun yanmnda bu 6l¢iit, agilacak olan tesislerin talep
noktalarindan maliyeti en diisiik tutacak sekilde olabildigince uzak olmasini isteyen

problemler i¢in de kullanilmaktadir.
Yukarida anlatilan esitlik Olciitleri Tablo 3.3’de matematiksel olarak ifade

edilmektedir. Bu tabloda E;, i elemani i¢in herhangi bir etkiyi ifade etmektedir. Etki;

mesafe, siire ve miktar gibi 6lciitler olabilir.
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Tablo 3.3: Esitlik Olciitleri.

Esitlik olciitii Amag fonksiyonu
1. Merkez esitlik 6l¢iitii Min max E;
2. Varyansmn en kiigiiklenmesi Min Z(Ei —E)?
i
3. Ortalamadan sapmanin Min Zl E; — E|
toplaminin en kiigiiklenmesi 7

4. Ortalamadan sapan en biiyiik ) -
Min max|E; — E|
degerin en kiigiiklenmesi '

5. En biiyiik farkin en kiigiiklenmesi | Min Hll%X|Ei — Epl

Bu boliimde anlatildigi gibi tesis yer secimi problemlerinde ¢ok cesitli esitlik
Olgtitleri kullanilmistir. Ancak, tersine lojistik ag1 ve kapali dongii tedarik zinciri

aginda tesis yer secimi yapan c¢alismalar arasinda, esitlik Olciitiinden yararlanilan

herhangi bir makaleye rastlanmamustir.
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4. Problem Tanimi ve Matematiksel

Model

Bu boliimde, tezin konusunu olusturan problem tanimlanmakta ve problemin ¢oziimii
icin gelistirilen ¢ok amag¢hh karma tamsayili dogrusal programlama modeli
anlatilmaktadir. Buna ek olarak, tersine lojistik aglarinda tesis yer secimi
problemlerinde daha dnce ¢alisilmamis olan esitlik kavramlarinin nasil modellendigi

ile ilgili bilgiler verilmektedir.

4.1. Problem Tanim

Tirkiye’de, 2011 yilinda 565 bin ton elektrikli ve elektronik alet atig1 olugsmustur
(WEEE Direktifi Diizenleyici Etki Analizi Tiirkiye Raporu, 2012). Yapilan tez,
elektrikli ve elektronik alet atiklarinin dogaya verdikleri zarar1 azaltmak amaciyla
Avrupa Birligi yasas1 halinde gelen WEEE Direktifinin Tiirkiye’de uygulanabilmesi

icin bir 6n ¢alisma niteligindedir.

WEEE Direktifine gore kullanilmis elektrikli ve elektronik aletlerin toplanmasimin ve
geri kazanimmin sorumlulugu {ireticilere aittir. Ancak, atik tirlinlerin toplandigi
toplama merkezleri lreticilerin kendi baslarma kurabilecegi tesisler degildir. Bu
nedenle belediyelerin, ulasim imkanlarina ve gerekli altyapiya sahip toplama merkezi
gorevi gorebilecek tesisler kurmalar1 gerekmektedir. Hem iireticilere destek vermek,
hem de halkin bu uygulamaya olan tesvikini artirmak amaciyla, Avrupa’daki bir¢ok
belediye, toplama merkezlerini kendi sorumlulugu iizerine almistir. Tablo 2.2°de de
goriildigi gibi Almanya, Fransa ve Danimarka toplama merkezlerinin tiim
sorumlulugunu belediyelere yiiklemistir. Bu caligma, belediyeler icin toplama
merkezlerini nerelere ve hangi biiyiikliikte kurmalarina karar vermelerini saglayacak

bir yontem 6nermektedir.
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Kullanim 6mriinii tamamlamis ya da cesitli nedenlerden dolay: artik kullanilmayan
iirtinlerin elden ¢ikarildiklar1 noktalar, tiiketim noktalar1 olarak adlandirilmaktadir.
Tiiketim noktalarinda olusan kullanilmayan elektrikli ve elektronik aletlerin tamami

mutlaka toplanmalidir.

Iice belediyelerinin sorumlulugunda olusturulan toplama merkezleri, tiiketim
noktalarindan gelen {irlinleri depolamaktadir. Toplama merkezlerinde gelen {irtinleri
saklamak icin her bir drtin grubu i¢in farkli kapasitelere sahip depolama

konteynerleri bulunmaktadir.

Uretici firmalar WEEE Direktifi geregince, sattiklari iirlinleri pazar paylar1 oraninda
toplamak ve yonetmelikte istenilen kosullara gore geri kazanmak zorundadir. Her bir
firmanin toplamasi ve geri kazanmasi gereken miktar, firmanm yillik sattigi {iriin
miktar1 ile belirlenmektedir. Firmalar yonetmelik geregi toplamalar1 gereken iriin
kotalarin1 sagladiktan sonra miimkiin oldugunca cok f{iriin toplamak istemektedir.
Bunun en onemli nedeni elektrikli ve elektronik atiklarin birtakim malzeme ve
parcalarmi yeniden iretim sistemlerinde kullanarak toplam iiretim maliyetlerini
azaltmaktir. Diger bir neden ise atik iirlinlerin igerisinde barindirdiklar1 6nemli

metalleri ayristirip satarak ekonomik gelir elde etmektir.
Bu ¢ergevede atik iiriinler, tiiketicilerden baslayip toplama merkezlerine, oradan da

firmalara 1iletilen, iki asamali bir tersine lojistik agi iizerinde ilerlemektedir.

Bahsedilen ag, Sekil 4.1°de yapisal olarak gosterilmektedir.
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Tiiketim Toplama Firmalar

Noktalar1 Merkezleri

Sekil 4.1: Iki asamal: tersine lojistik agi.

Yapisal olarak Sekil 4.1°de goriilen tersine lojistik aginda amag, belediyelerin
sorumlulugu altinda kurulan toplama merkezlerinin yerlerine karar verirken olusan
maliyetleri en kiigiiklemektir. Ancak, ayn1 zamanda toplama merkezlerinden iiriinleri
alan firmalarin ¢ikarlar1 da gdzetilmelidir. Bunun yaninda, hangi donemlerde, hangi
tilketim noktasindan hangi toplama merkezlerine ve hangi toplama merkezinden
hangi firmalara ne kadar miktarda iirtin gonderilecegine de karar verilmelidir.
Ayrica, toplama merkezlerinin kapasitelerine ve planlama ¢evreninde gerekli

olabilecek kapasite artigina da karar verilmelidir.

Tersine lojistik aglarinda toplama merkezi igleten belediyelerin cok ¢esitli maliyetleri
bulunmaktadir. Olusan bu maliyetlerden biri tiikketim noktalarindan toplama
merkezlerine gonderilecek olan iirlinlerin tasima maliyetleridir. Ayrica, toplama
merkezlerinde iirlinlerin envanter olarak tutulmasi sirasinda olusan maliyetler de
bulunmaktadir. Belediyelerin toplama merkezlerini kurmak i¢in 6dedikleri sabit tesis
kurulum tcretleri vardir. Bunlarin diginda toplama merkezlerinde, {iriinlerin
depolanmasi i¢in kullanilan farkl kapasitelere sahip konteynerlerin alimi sirasinda
ortaya cikan maliyetler de bulunmaktadir. Toplama merkezlerinde herhangi bir
operasyonel islem gerceklestirilmemektedir. Bu nedenle operasyonel maliyetler

olusmamaktadir.
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Uriinlerin toplama merkezlerinden firmalara génderilmesi sirasinda olusan maliyetler
firmalara aittir. Bu nedenle, belediyelerin toplama merkezlerinden firmalara atik

iiriinleri gondermesi i¢in herhangi bir maliyeti bulunmamaktadir.

Belediyelerin temelde {ic amaci vardir. Ilk ve en énemli amag, toplama merkezleri
kurulum kararlar1 sonucunda ortaya ¢ikan toplam maliyeti en kii¢iiklemektir. Diger
amaglar ise, iriinleri toplama merkezlerinden firmalara gonderirken hem firmalar
arasinda hem de her bir firma igerisinde miimkiin oldugunca adil bir dagitim

saglamaktir.

Belediyeler, iiriinlerin firmalara sistemsiz bir sekilde dagitilmasini Onlemek igin
firmalar arasinda ve her bir firma igerisinde adil olmay istemektedir. Tiim firmalar
kota dis1 fazla {iriin toplamak da istedigi i¢in firmalara {iriin dagitimi yapilirken fazla
gonderilen iirliin miktarlarinin tiim firmalar arasinda esit olarak dagitilmasina dikkat
edilmelidir. Uriinlerin gdnderilecegi firmalarin siirekli {iretim yaptiklar1 ve iiretim
planlarin1 aksatmamak i¢in diizglin akisa ihtiya¢ duyduklar1 varsayilmistir. Bu
nedenle, her bir firma i¢in her bir periyotta iirliin talep ortalamalarina yakin

miktarlarda {iriin gondererek firma i¢i esitlik saglanmas1 hedeflenmektedir.

Bu kisimda anlatilan problem icin ¢ok amaghi karma bir tamsayili dogrusal
programlama modeli olusturulmustur. Olusturulan model bir sonraki kisimda

ayrmtili olarak anlatilmaktadir.

4.2. Cok Amach Karma Tamsayihh Matematiksel Model

Problem, ¢ok {iriinlii, ¢ok periyotlu, kapasite kisithi ve envanter tutan ¢ok amacl
dogrusal karmasik bir tamsayili programlama problemi olarak modellenmistir. Tiim
kararlar, ¢cok periyotlu zaman donemlerine ayrilmis olan sinirli bir planlama ¢evreni
icerisinde donem baslarinda ya da donem sonlarinda verilmektedir. Her bir periyotta
acilacak olan toplama merkezlerinin yerlerine ve kapasitelerine, hangi tiiketim

noktalarindan hangi toplama merkezlerine ve hangi toplama merkezlerinden hangi
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firmalara ne kadar miktarda akis gonderilecegine ve toplama merkezlerinde tutulan

envanter miktarlarina karar verilmektedir.

Toplama merkezlerinden firmalara {irtin dagitimi1 yapilirken, firmalar arasinda ve her
bir firma icerisinde adil bir dagitim yapilabilmesi ic¢in tesis yer se¢iminde esitlik
kavramlarmin anlatildig1 ¢alismalardan yararlamilmis ve iki farkl esitlik Olciiti
kullanilmistir. Firmalar arasinda adil bir dagitim yapilirken firmalara taleplerinden
fazla gonderilebilen iirlin miktarlarmm en biyiliginin en kiiciiklenmesi
hedeflenmektedir. Bunun ig¢in tesis yer se¢iminde kullanilan esitlik Olgiimleri
arasindan en biliyiikk farkin en kiigliklenmesi esitlik Olciitiinden yararlanilmastir.
Bunun yaninda, toplama merkezlerinin her bir firma icin her bir donemde iiriin talep
ortalamasindan farkli gonderilen miktarlarin en biiyliglinlin en kiigiiklenmesi
amacglanmaktadir. Talep ortalamalar1 ve gonderilen {iriin miktarlar1 arasindaki bu
degisikligin azaltilmasi icin literatiirde bahsedilen ortalamadan sapan en biiyiik

degerin en kiigiiklenmesi esitlik dl¢iitiinden yararlanilmistir.

Toplama merkezlerinden firmalara taleplerinden fazla iiriin gonderilebilir. Firmalara
taleplerinden fazla gonderilebilen {iriin miktarmin firmalar arasinda esit olarak
paylastirilmasini saglamak i¢in en biiyilik farkin en kiicliklenmesi esitlik 6lctitiinden

yararlanilmig ve firmalar arasi esitlik amag fonksiyonu elde edilmistir.

Firmalar arasi esitlik ama¢ fonksiyonunu daha iyi anlayabilmek i¢in su 6rnegi ele
alalim: Ayni iiriin i¢cin Firma A, B ve C’nin ii¢ aylik toplam talep miktarlar1 sirasiyla,
400, 250 ve 100 birim olsun. Toplama merkezlerinden firmalara gonderilen toplam

tirtin miktarlar1 ise 600, 350 ve 500 birim olsun.

Tablo 4.1°de firmalara gonderilen talep fazlasi iirlin miktarlar1 hesaplanmaktadir.
Firmalar arasi esitlik amag fonksiyonu, firmalar arasinda talepten fazla gonderilen
miktarlar arasindaki farki kullanmaktadir. Bu durumda tiim firmalar arasinda,
talepten fazla gonderilen miktarlar icerisinde en biiylik fark Firma B ve Firma C
arasinda olup 300 birimdir. Firmalar aras1 esitlik amag¢ fonksiyonu, bu degerin en

kiigiiklenmesini amaglamaktadir.

35



Tablo 4.1: Firmalar arasi esitlik 6rnegi.

3 ayhk toplam 3 ayhk toplam
Firma Talep fazlasi
talep miktan gonderilen miktar
A 400 600 200
B 250 350 100
C 100 500 400

Firmalarin planlama cevreni siiresince toplamalar1 gereken lriin miktarlar1t WEEE
Direktifine gore belirlidir. Firmalar, her bir periyotta gelen akisin talep ortalamasima
yakin olmasini tercih etmektedirler. Bu nedenle, ortalamadan sapan en biiyiik degerin
en kiiciiklenmesi esitlik Olgiitlinden yararlanilmis ve firma i¢i esitlik amac

fonksiyonu elde edilmistir.

Firma ici esitlik amag¢ fonksiyonunun isleyisini daha 1yi anlayabilmek i¢in su 6rnegi
ele alalim: Bir firmanin belirli bir {iriinii i¢in ti¢ aylik toplam talebi 300 birim olsun.
Bu miktar birer aylik periyotlarla farkli sekillerde gonderilebilir. Tablo 4.2°de

firmanin talebini karsilamak i¢in ii¢ farkl 6rnek senaryo sunulmaktadir.

Tablo 4.2: Firma i¢i esitlik 6rnegi.

Ortalamadan | Ortalamadan
1. ay 2. ay 3. ay sapma sapan en
miktarlan biiyiik deger
Senaryo 1 100 100 100 0,0,0 0
Senaryo 2 150 0 150 50, 100, 50 100
Senaryo 3 0 0 300 100, 100, 200 200

Senaryo 1’de, iiriinler ortalama aylik iirlin miktar1 olan 100 birim olarak
gonderilmektedir. Senaryo 2’de, birinci ve iiglincii aylarda 150 birim gonderilmekte,
ikinci ay ise hi¢ lriin gonderilmemektedir. Senaryo 3’de ise ilk iki ay hig
gonderilmeyip ticiincii ay 300 birim talebin tamami gonderilmektedir. Senaryolarin
her bir donem i¢in talep ortalamasindan sapma degerleri tablonun son siitununda
goriilmektedir. Firma i¢i esitlik amag fonksiyonu, bu degerlerin en biiyligiiniin en

kiigiiklenmesini saglayan senaryoyu belirlemeyi hedeflemistir. Buna gore, firma ici
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esitlik amac¢ fonksiyonu Senaryo 1 ic¢in 0, Senaryo 2 i¢in 100, Senaryo 3 i¢in 200
degerlerini almaktadir. Bu amag¢ fonksiyonu minimize edildiginde anlatilan {i¢
senaryo arasindan en kiiciik ama¢ fonksiyonu degerine sahip oldugu i¢in Senaryo 1

secilmelidir.

Problemin ¢0ziimii i¢in gelistirilen karma tamsayili matematiksel modelde

kullanilacak olan parametreler asagida sunulmaktadir.

Kiimeler

P : Uriinler kiimesi.

T : Planlama ¢evrenindeki periyotlarin kiimesi.

G : Tiiketim noktalar1 kiimesi.

C : Toplama merkezleri i¢in potansiyel yer kiimesi.

K : Toplama merkezlerinde kullanilabilecek konteynerlerin kiimesi.

E, : p € P iirliniinii toplayan firmalarin kiimesi.

Kapy, :p € P urini i¢in kullanilabilecek, k € K konteynerinin kapasitesi.

S fp : t € T periyodunda, i € G tliketim noktasinda, p € P {iriinii i¢in olusan

miktar (arz).

Dy . p € P iiriinii i¢in, f € F, firmasinin toplamas1 gereken minimum miktar
(talep).

Maliyetler

TCitjp : p € P lrlniini, t € T periyodunda, i € G tiiketim noktasindan, j € C

toplama merkezine birim tasima maliyeti.
IC fp : p € P lriiniiniin, t € T periyodunda, j € C toplama merkezindeki birim

envanter tutma maliyeti.

F Cjt : t € T periyodu basinda, j € C toplama merkezinin kurulum maliyeti.
KC ,t(p : t € T periyodunda, p € P iirlini i¢in, k € K konteynerinin satin alma
maliyeti.
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Karar Degiskenleri

xfjp : t €T periyodunda, i € G tiikketim noktasindan, j € C toplama merkezine,
p € P iirlinlinden gonderilen miktar.
wffp : t€T periyodunda, j € C toplama merkezinden, f € F, firmasina, p € P
iirtinlinden gonderilen miktar.
I§p : t€T periyodu sonunda, j € C toplama merkezinde, p € P {iriiniinden
tutulan envanter miktari.
erp, . p € P lriniinden, f € F, firmasma gonderilen talep fazlasi iirtin miktar:.
1, egert € T periyodu basinda, j € C toplama merkezi acilirsa,
Y]
0, diger durumlarda.
1, eger t € T periyodu basinda, j € C toplama merkezi icin,
ngp ) k € K konteyneri, p € P liriinii i¢in satin alinirsa,

0, diger durumlarda.

Modelin bazi karar degiskenleri ve parametreleri Sekil 4.2°de yapisal olarak
gosterilmektedir. Buna gore, her bir periyotta tiiketim noktalarinda olusan iiriinler
(S fp) toplama merkezlerine gonderilir. Bu merkezlerde her bir iiriin grubu i¢in farkh
kapasitelerde (Kapy,) depolama konteynerleri bulunmaktadir Depolanan iirtinler,

toplama merkezlerinden firmalarin pazar paylari oraninda talep edilmektedir (Dyp,).

.
S Dy
1 !
! )C,-jp wffP I
TUketim noktasi Toplama merkezi Firma
y/’Z,kp’IJ;n eﬁ;

Sekil 4.2: Modelin bazi karar degiskenleri ve parametreleri.

38



Matematiksel Model

Min Y [N NN T 1+ DY 1CI,+ Y FCH(yE - yi)

teT |i€G jeC peP JEC peP jec
. (4.1)
jEC kEK peP

Min Max €r, — Ef

PEP,f,f'Eprif'l o~ ol (4.2)

D
; t __Jp 4
Min pEP,lj\‘/[EaF);,tET wafp |T] (4.3)
jec
s.t.
¢ _ VieEGp€eEPteT
Sty = ) b P (4.4)
jec

t t—1 _ t t
Z Xijp + I~ = Z Wirp + Lp VjECpEPLET (4.5)
i€G feRy

_ VfEF,p€EP 4.6
Zzwjtf‘p_Dfp+efp J€Fpp (4.6)
teT jec
t

fojp +1f, < Z Kapy, (Z szp> ViEC,teET,p€EP (4.7)
ieG kEK =1
Z Zip < Vj VjEC,tET,pEP (4.8)
keEK
yirt<yf ViECtET (4.9)
y) =0 VjEC (4.10)
% =0 VjeC,pEP (4.11)
xifjp,wjffp,efp, ijp >0 VieEC,teT,pEP,VfEE, (412)
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yi € {1,0} VjECtET (4.13)

Zfp € {1,0} VieC,teT,keK,p€eP (4.14)

Ik amag fonksiyonu (4.1), maliyeti en kiigiiklemektedir. Tagima, envanter tutma,
sabit tesis kurulum ve konteyner satin alma giderlerinin tamami toplam maliyeti

olusturmaktadir.

Ikinci amag fonksiyonu (4.2), her bir firmanin talebinden fazla gonderilen iiriin
miktarmin firmalar arasinda adil olarak dagitilmasmi saglamaktadir. Amag, tim
firmalar arasinda talepten fazla gonderilen iiriin miktarlarmin farkinin en biiyiigiiniin

en kiigiiklenmesidir.

Son amag fonksiyonu (4.3), firmalara diizenli akis saglanabilmesi i¢in her bir firmaya
gonderilen iirlinlerin periyotlara adil olarak dagitilmasmi saglamaktadir. Her bir
donemde talep ortalamasindan farkli gonderilen {iriin miktarmin en biiyiigiiniin en

kiigiiklenmesi hedeflenip, firma i¢i esitlik saglanmaya ¢alisilmaktadir.

Kisit (4.4), (4.5) ve (4.6) srasiyla tiikketim noktalari, toplama merkezleri ve firmalar
icin akis dengesi kisitlaridir. Kisit (4.4), tiketim noktalarinda olusan tiim atiklarin
toplama merkezlerine ulastirilmasmni saglamaktadir. Kisit (4.5), toplama
merkezlerine gelen akisin giden akisa esit olmasimi saglamaktadir. Her bir periyotta,
toplama merkezlerine gelen akiglari, tiiketim noktalarindan gelen atiklar ve bir
onceki periyot sonundaki envanter miktarlar1 olusturmaktadir. Toplama
merkezlerinden giden akislar1 ise firmalara gonderilen iirlin miktarlar1 ve firmalara
gonderildikten sonra envanterde kalan iirlinler olusturmaktadir. Kisit (4.6), firmalarin
toplam {iriin taleplerini goOstermektedir. Firmalara taleplerinden fazla ({iriin

gonderilmesine izin verilmektedir.

Kisit (4.7), toplama merkezleri i¢gin kapasite biiytikliiklerini kontrol etmektedir. Buna
gore toplama merkezlerine gonderilen ve envanterde tutulan iiriin miktarlari, bu

merkezlerde bulunan depolama konteynerlerinin kapasitelerinden fazla olamaz.
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Kisit (4.8) ve (4.9), toplama merkezleri i¢in olusturulmus mantiksal esitsizliklerdir.
Kisit (4.8), eger potansiyel bir toplama merkezi aciliyorsa, bu merkeze her bir {iriin
icin bir donemde tek bir depolama konteynirmin agilabilmesine izin vermektedir.
Kisit (4.9), daha onceki periyotlarda kurulan toplama merkezlerinin donem sonuna

kadar ag¢ik kalmasini saglamaktadir.

Planlama ¢evreni basinda higbir tesisin agik olmadig1 ve hi¢ envanter bulunmadigi
varsayllmaktadir. Bu durum kisit (4.10) ve (4.11) ile saglanmaktadir. Ancak, hali
hazirda acik olan bir toplama merkezi varsa bu kisitlar istenildigi sekilde modifiye

edilebilir.

Kisit (4.12)-(4.14) isaret kisitlaridir.

Amag fonksiyonlari (4.2) ve (4.3), MinMax ve mutlak deger fonksiyonlar1 igerdikleri
icin dogrusal degildir. Mutlak deger fonksiyonunu dogrusallastirmak igin |x| =

Max {x, —x} iliskisi kullanilabilir. Eger,

Firmalar Arasi Esitlik = pep'f'lj\c/!gé :f;tf,{—efp + efip e — €rip |

olarak yeni bir karar degiskeni tanimlarsak, (4.2) ama¢ fonksiyonu su sekilde

dogrusallastirilir:
Min Firmalar Aras: Esitlik (4.15)
s.t.
Firmalar Aras: Esitlik = —eg, + g, VpEPf,fEE:f#f  (416)
Firmalar Aras: Esitlik > ef, — e VpEP,f,f'EE:f#f (417)

Amag fonksiyonu (4.2)’nin dogrusallastirilmas1 sonucunda yeni amag¢ fonksiyonu
(4.15) ve yeni kisitlar (4.16) ve (4.17) elde edilmistir. Kisit (4.16) ve (4.17) firmalar

arasi esitlik kisitlaridir.
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Amag fonksiyonu (4.3) de dogrusal degildir ve benzer sekilde dogrusallastirilabilir.
Eger,

D D
, e ai1il _ t il t _fp
Firma i¢i Esitlik = pep'rjpeégtg{ § Wire ¥ 71 [, Wifp |T|}
jec jec

olarak yeni bir karar degiskeni tanimlarsak, (4.3) ama¢ fonksiyonu su sekilde

dogrusallastirilir:
Min Firma i¢i Esitlik (4.18)
s.t.

. D

Firma I¢i Esitlik > —Ew}fp + ﬁ VteT,pEP,fEE, (419

jec

. D

Firma Igi Esitlik > < Wiy — ﬁ ) vteT,peP,f€F, (4.20)

jec

Amag fonksiyonu (4.3)’lin dogrusallagtirilmasi sonucunda yeni amag¢ fonksiyonu

(4.18) ve yeni kisitlar (4.19) ve (4.20) elde edilmistir.

Dogrusal matematiksel model amag¢ fonksiyonlar1 (4.1), (4.15) ve (4.18)’den ve
kisitlar (4.4)-(4.14), (4.16), (4.17), (4.19) ve (4.20)’den olusmaktadir.

Calismanin bir sonraki kisminda burada verilen matematiksel modelin Ornek bir

uygulama iizerinde ¢oziimiinden bahsedilecektir.
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5. Problemin Uygulamasi

Bu bolimde, gelistirilen matematiksel modelin gergek verilere dayanilarak
hazirlanan parametre degerleriyle bir uygulamasi sunulmaktadir. Problemin
uygulanmasmin amaci, belediyelerin toplama merkezlerini nerelere ve hangi
kapasitelerde kurmalarma, firmalarin c¢ikarlarin1 da gozeterek, karar vermektir.
Uygulamanm bir diger amaci da, Onerilen yontemin uygun biiylikliikte veriler
kullanilarak ticari bir ¢6ziicliide ¢oziilebildigini gostermek ve sonuclar1 incelemektir.
Daha once de bahsedildigi gibi gelistirilen modelin birden fazla amag¢ fonksiyonu
bulunmaktadir. Bu nedenle, ¢cok amacgli bu problemin ¢oziimiinde kullanilan kisita

atma metodundan da bahsedilmektedir.

Strasiyla, 5.1°de uygulama icin kullanilan parametreler anlatilmakta, 5.2°’de ¢ok
amacglt ¢0ziim yonteminden s6z edilmekte, son olarak 5.3’de ise problemin

coziimden elde edilen sonuglar detayli bir sekilde incelenmektedir.

5.1. Problem Parametreleri

Ele alman toplama merkezleri i¢in yer se¢imi problemi, belediyeler tarafindan
cOziilmesi gerektiginden, uygulama bir belediye i¢cin yapilmalidir. Bu c¢alisma
kapsaminda ele alinan problemin Ankara Biiyiiksehir Belediyesi icin ¢oziildigi
varsayllmaktadir. Incelemede Ankara, 25 ilce ve 14 bucak olmak iizere, toplam 39
tiketim noktasma ayrilmistir. Tiikketim noktalar1 ayni zamanda belediyelerin
kuracaklar1 potansiyel toplama merkezi yerleri olarak belirlenmistir. Sekil 5.1°de,
Ankara haritas1 lizerinde 39 tiiketim noktasi ve 39 potansiyel toplama merkezi

gosterilmektedir. Ayrica, tiiketim noktalar1t EK 1°de liste halinde de sunulmaktadir.

43



Giavem
L
Kizilcahamam

Gamhdere *

Pegenek *
2 ttikgi  Pazar
Karagar Cetta: Gubuk
bt L] * Gandir
Nallthan Gayirhan Gidiil ® Hasayaz P
Beydili . Beus: T Kazan pursaklar
o . . . Akyurt
Beypazari L]
Kegiéren Alt1 - Kalecik
Kirbasi Ayas  Yenimahalle & .'“'ag »
P ¥ Sincan . Mamak
®* Etimesgut ry i
* Cankaya Elmadag
[ &
Temelli
Haymana Bé:bagl
& Polath -

Bala

Yenimehmetli A
* Yenice
L ]

Evren
L

L
sereflikochisar

Sekil 5.1: Ankara’daki 39 tiiketim noktas1 ve potansiyel toplama merkezi yerleri.

WEEE Direktifine gore elektrikli ve elektronik atiklar Tablo 2.1°de sunuldugu gibi
bes ana kategoriye ayrilmaktadir. AB WEEE Direktifi Diizenleyici Etki Analizi
Tiirkiye raporuna (2012) gore 2008 yilinda ¢esitli nedenlerle artik kullanilmayan atik
elektrikli ve elektronik {irlinlerin yarisina yakin bir oramini biiylik ev aletleri
olusturmaktadir (%47). ikinci en biiyiik oran, %15 ile bilgi iletisim araclarma ve
ticilincii oran ise %12 ile tiiketici elektronigine aittir. UNU’nun (2011) Almanya’daki
atik elektrikli ve elektronik alet yonetimi ile ilgili yayinladig1 bir arastirmaya gore,
atik iirtinler bes ayr1 kategoriye gore toplanmaktadir. Ancak, AB WEEE Direktifi
Diizenleyici Etki Analizi Tiirkiye raporuna (2012) gbre bu bes kategori icerisinde yer
alan sogutucu ozellikleri olan biiyiik ev aletleri “Biiylik ev aletleri” kategorisine
dahil edilmistir. Bu nedenle, Almanya i¢in anlatilan bes atik {iriin toplama kategorisi
bu calismada dorde indirilmistir. Tablo 5.1°de bahsedilen dort iiriin grubu ve her bir

gruba ait atik oranlar1 gosterilmektedir.
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Tablo 5.1: Uriin gruplar1 ve atik oranlar1 (AB WEEE Direktifi Diizenleyici Etki
Analizi Tiirkiye Raporu, 2012).

Uriin Uriin Oran | Toplam oran
grubu kategorileri (%) (%)
1 Biiyiik ev aletleri 47 48
Otomatik makineler 1
) Bilgi iletigim araglari 15 27
Tiiketici elektronigi 12
Kiigiik ev aletleri 8
Elektrikli ve elektronik araglar 6
3 Oyuncak ve spor aletleri 2 18
Tibbi cihazlar 1
Izleme ve kontrol ekipmanlar1 1
4 Aydmlatma ekipmanlari 7 7

Belirlenen iirlin gruplarmin tiiketim noktalarinda olusan atik miktarlarini1 bulabilmek
icin AB WEEE Direktifi Diizenleyici Etki Analizi Tiirkiye Raporu’ndaki (2012)
veriler dikkate alinmistir. Buna gore, 2011 yilinda Tirkiye’de 12 kg/kisi-yil elektrikli
ve elektronik alet, cesitli perakendeciler, tekno-marketler ve siipermarketler
tarafindan piyasada satisa sunulmustur. Satilan driinlerin %80°1 ise kullanim
Omiirlerini tamamladiklar1 ya da farkli nedenlerden dolay: artik istenmedikleri i¢in
elden c¢ikartilmaktadir. Bunun sonucunda, tiiketim noktalarinda 9.6 kg/kisi-y1l (12
kg/kisi-y11*0.80) elektrikli ve elektronik alet atig1 olusmaktadir. Bu degerin ilce
niifuslar1 ve atik iirlin grup oranlar1 ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen veri, planlama
cevreni basmda tiiketim noktalarinda olusan atik iirlin  miktarlarint (arz)
gostermektedir. Ilge niifuslar1 TUIK Adrese Dayali Niifus Veritabani’ndan (2011)
ogrenilmistir.  Niifuslarin  tiim planlama c¢evreni boyuca ayn1 kalacagi
varsayilmaktadir. Boliim 6.2°de arz miktarlarindaki degisimin problemin ¢dziimiine

olan etkilerini gérmek amaciyla ¢esitli senaryolar altinda denemeler yapilmistir.

Elektrikli ve elektronik alet lireticilerit WEEE Direktifi geregince piyasaya siirdiikleri
driinlerin  atiklarm1 pazar paylar1 oraninda geri kazanmakla yiikiimlidiir.
Uygulamamizda, toplama merkezlerindeki tiriinlerin bes ayr1 firmaya gonderildikleri
kabul edilmistir. Firmalarin toplamasi gereken iiriin miktarlar1 ve pazar paylar1 Tablo

5.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 5.2: Atik tiriinleri alan firmalar ve pazar paylar1.

Uriin grubu | Firmalar | Firma pazar paylan (%)
1 A, B, C 50, 30, 20
2 A, D, E 50, 30, 20
3 A,B,E 50, 30, 20
4 B,D,C 50, 30, 20

Tablo 5.2°de goriildigli gibi her bir driin grubu ¢ farkli firma tarafindan
toplanmaktadir. Ayrica, her bir tirlin grubu i¢in %50 pazar payma sahip piyasa lideri
bir firma oldugu kabul edilmistir. Uriinii toplayan diger iki firmanin pazar paylarmin

ise swrastyla, %30 ve %20 oldugu kabul edilmistir.

Planlama ¢evreni basinda firmalarin toplama merkezlerinden talep ettikleri iriin
miktarlarim belirlemek i¢in tiiketim noktalarinda olusan atik {iriinler ile ilgili iriin
grubu ylizdesi ve firmanin ilgili iirlin grubuna ait pazar pay1 orani ¢arpilmistir. Elde
edilen deger, firmanin her bir irlin grubu igin toplamasi gereken minimum

miktarlardir (talep).

Problemin ilk durumunda planlama cevreni, her bir periyot iki ay olmak iizere,
toplam 6 periyot (1 yil) olarak alinmistir. Boliim 6.4’de, matematiksel modelin farkl
periyot siiresi ve farkli planlama ¢evreni uzunluklarindaki performansi denenmistir.
Her bir periyot basinda olusan {iriin miktarimi tahmin edebilmek i¢in, yillik sabit %2
(iki aylik %0.33) iirlin artis miktar1 alimmistir (AB WEEE Direktifi Diizenleyici Etki
Analizi Tiirkiye Raporu, 2012). Boliim 6.3’de iirlin biiyiime hizindaki degisimin

(artis veya azalig) etkileri incelenmektedir.

Belirlenen 39 tiiketim noktasi ayni zamanda belediyeler i¢in potansiyel toplama
merkezi yerleridir. Niifus yogunlugu yliksek olan noktalardaki arsa fiyatlarinin
niifusu az yogun boélgelere gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bolgeler
arasindaki bu farklilig1 sabit tesis kurulum maliyetine yansitabilmek ic¢in yeni bir
parametre tanimlanmistir. Her bir aday yer i¢in bu parametre, bolgedeki niifusun

toplam niifusa boliindiikten sonra elde edilen sonuca bir eklenmesi ile hesaplanmistir.
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Ankara’nin toplamda 39 tliketim noktasi olarak belirlenen ilge ve bucaklarinin
arasindaki uzakliklar, ilgili kaymakamliklar arasindaki karayollar1 mesafelerinin
google haritalar kullanilarak hesaplanmasi ile belirlenmistir. Tiiketim noktalar1 ve
toplama merkezleri arasindaki tagima maliyeti 0.005 EUR/km-iiriin olarak alinmistir

(Alumur vd., 2012).

Toplama merkezlerinde biiyiik, orta ve kiiclik kapasiteli olmak tizere ii¢ farkl
konteyner ¢esidi bulunmaktadir. Her bir konteynerin farkl tiriin gruplar: i¢in farkl
kapasiteleri vardir. Ayrica, genis, orta ve siki olmak tizere ii¢ farkl kapasite kiimesi
olusturulmustur. Her bir kiime i¢in konteyner kapasiteleri ve planlama ¢evreni
basindaki maliyetleri EK 2°de sunulmaktadir. Boliim 6.1°de, farkli kapasite kiimeleri

ile farkli kurulum maliyetlerinin ¢6ziimlere olan etkileri incelenmektedir.

Planlama c¢evreni basinda kullanilan maliyet parametreleri Tablo 5.3’de

Ozetlenmektedir.

Tablo 5.3: Planlama cevreni basindaki maliyet parametreleri.

Aciklama Parametre Deger
Tasima maliyeti TCh, 0.005 EUR/km-iiriin
Envanter tutma maliyetleri

Grup 1 4 EUR/iiriin

Grup 2 IC}, 3 EUR/iiriin

Grup 3 2 EUR/iiriin

Grup 4 1 EUR/iirlin

Kurulum maliyeti FC jl 100.000-1.000.000 EUR

Konteyner maliyetleri KC ,}p EK 2

Planlama ¢evreni boyunca kullanilan tiim maliyet parametrelerinin Avrupa Istatistik
Kurumu (Eurostat, 2012) enflasyon verilerine gore yillik %3 (iki aylik %0.5) artis
gosterdigi kabul edilmektedir.

Tiim kosumlar Intel Core Due 2.4 GHz islemci, 3 GB RAM ve 32 bit bir bilgisayarda

OPL CPLEX 12.4 versiyonu kullanilarak alimmistir. Matematiksel modelin tiim

kosumlar1 optimum olarak ¢6ziilmiistiir.
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5.2. Cok Amach Coziim Yontemi

Bolim 4.1°de, tersine lojistik aglarinda belediyeler i¢cin toplama merkezlerinin
yerlerine karar verilirken ii¢ ana amagtan bahsedilmistir. Bu amaglar, toplam maliyeti
en kiigiiklemek, firmalara taleplerinden fazla gonderilen iirliin miktarlarinin firmalar
arasinda adil bir sekilde dagitilmasmi saglamak (firmalar arasi esitlik) ve firmalara
periyotlar boyunca diizenli liriin akis1 yapabilmektir (firma i¢i esitlik). Bu ii¢ hedef
arasinda belediyeler i¢cin en Oncelikli amag, toplam maliyeti en kiiciiklemektir.
Dolayis1 ile diger iki amag¢ fonksiyonunun toplam maliyeti en kiiciikleyen ¢oziimler
arasindan ele alimmasima karar verilmistir. Firmalar aras1 esitlik ve firma ici esitlik
ama¢ fonksiyonlarindan hangisinin Oncelikli olmasina karar verebilmek amaciyla
literatiirde “Lexicographic” siralama olarak bilinen Yontem 1 ve Yontem 2 analizleri
yapilmistir. Bu analizler, ¢cok amag¢h problemlerde siklikla kullanilan kisita atma

metodu temel alinarak uygulanmistir.

Yoéntem 1°in uygulama prensibi su sekildedir: Ik adimda, esitlik amag fonksiyonlar1
hi¢ yokmus gibi, model toplam maliyeti minimize ederek ¢oziiliir. Optimum maliyet
ve agilan toplama merkezlerinin yerleri bulunur. Ikinci adimda, elde edilen optimum
maliyet degeri modele kisit olarak yazilir ve model sadece firmalar arasi esitlik amag
fonksiyonu kullanilarak ¢oziiliir. Burada toplam maliyet, model icerisinde bir biitce
kisit1 gibi list sinir gorevi goriir. Birinci adimda optimum maliyet degeri ile birlikte
bulunan toplama merkezi yerleri de ikinci adimdaki model igerisinde sabitlenir.
Bunun amaci, ikinci adimin ¢dziim siiresini kisaltmaktir. Bu islemler sonunda iki
adet amag fonksiyonu degeri bulunmustur. Ugiincii adimda, son amag¢ fonksiyonu
olan firma ici esitlik ele alinmaktadir. Bunun i¢cin daha Once bulunan amag
fonksiyonu degerleri yeniden modele kisit olarak yazilir. Ilk amag¢ fonksiyonunun
¢Oziimiinden elde edilen toplama merkezi yerleri de modelde tekrar agilmasi i¢in

sabitlendikten sonra ¢éziimler elde edilir.
Yontem 2’nin uygulama prensibi Yontem 1 ile aymidir. Tek fark, ilk amag

fonksiyonu olan toplam maliyeti en kiigiiklemek digindaki diger iki amag

fonksiyonunun ¢6ziim sirasinin degismis olmasidir. Toplam maliyeti en kiicliklemek
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en dnemli amag olarak kabul edildigi i¢in her iki yontemde de dncelikli olarak ele

alinmaktadir.

Yontem 2’nin ilk adimmda minimum maliyetle acilan toplama merkezi yerleri
bulunduktan sonra ikinci adimda, firma i¢i esitlik amag¢ fonksiyonunu en kiigiiklemek
icin optimum maliyet kisit olarak yazilir ve acilan toplama merkezi yerleri sabitlenir.
Ucgiincii adimda, son amag fonksiyonu olan firmalar arasi esitlik ele almmaktadir.
Bunun i¢in daha 6nce bulunan iki amag¢ fonksiyonu degerleri modele kisit olarak
yazilir. Ik amag¢ fonksiyonunun ¢dziimiinden elde edilen toplama merkezi yerleri de

modelde acilmasi i¢in tekrar sabitlendikten sonra ¢oziimler elde edilir.

Sekil 5.2°de anlatilan Yontem 1 ve Yontem 2 adimlar1 sirasiyla gosterilmektedir.

YONTEM 1 — Min. Toplam Maliyet — Min. Firmalar Aras1 Esitlik — Min. Firma ici Esitlik
s.t s.t
TM < TM* T™ <TM*

Firmalar Aras1 < Firmalar Aras:

Esitlik Esitlik*

YONTEM 2 — Min. Toplam Maliyet — Min. Firma Ici Esitlik — Min. Firmalar Arasi Esitlik
s.t s.t
T™M <TM* TM <TM*
Firmalici < Firmalg
Esitlik Esitlik*

Sekil 5.2: Yontem 1 ve Yontem 2 adimlari.

Tablo 5.4’de farkli sabit kurulum maliyetleri altinda, cesitli kapasite kiimeleri
kullanilarak, her iki yontemin ilk adimi olan toplam maliyet ama¢ fonksiyonunun en
kiigiiklenmesi sonucunda elde edilen ¢oziimler gosterilmektedir. Tablo 5.4’{in ilk
siitunu tesislerin sabit kurulum maliyetleridir. Ikinci siitunu ise kapasite kiimeleridir.
Ucgiincii siitun, ilgili parametre degerleri i¢in optimum toplam maliyet sonuglaridir.
Dordiincii siitun firmalar arasi esitlik, besinci siitun ise firma ici esitlik amacg
fonksiyonu degerini listelemektedir. Son siitun ise modelin ¢dziim siirelerini

gostermektedir.
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Tablo 5.4: Toplam maliyetin en kiigiiklenmesinin sonuglar.

Sabit Toplam
kurulum . . Firmalar Firma CPU
A Kapasiteler maliyet o sl
maliyeti (EUR) arasi esitlik ici esitlik zaman (s)
(EUR)
Kiime 1 3.470.255 13 1.478.000 73
300.000 Kiime 2 3.464.105 13 1.776.200 82
Kiime 3 3.459.580 13 1.358.700 75
Kiime 1 3.848.689 14 1.997.400 86
400.000 Kiime 2 3.872.257 13 2.072.100 113
Kiime 3 3.905.100 14 1.088.300 112
Kiime 1 4.097.517 13 2.598.500 102
500.000 Kiime 2 4.130.895 14 2.660.400 131
Kiime 3 4.281.100 13 1.503.000 146

Tablo 5.4’e gore toplam maliyet en kiigiiklendiginde firmalar arasi esitlik amacg

fonksiyonu 13 veya 14 degerini almaktadir. Firma ici esitlik amag¢ fonksiyonu

degerleri ise 1.000.000’un iizerindedir. CPU zamanlar1 yiiksek sabit kurulum

maliyetlerinde artis gdstermektedir.

Tablo 5.5°de gelistirilen Yontem 1 ve Yontem 2 ile farkl: sabit kurulum maliyetleri

altinda, cesitli kapasite kiimeleri kullanilarak, elde edilen amag fonksiyonlari, toplam

¢Ozilim siireleriyle birlikte sunulmaktadir. Yontem 1 ve Yontem 2’nin toplam ¢6ziim

siireleri hesaplanirken minimum toplam maliyet, firmalar arasi1 ve firma i¢i esitlik

modellerinin ¢6ziim siireleri birbirine eklenerek elde edilmistir.

Tablo 5.5: Yontem 1 ve Yontem 2 sonuglar.

Sabit Toplam Yontem 1 Yontem 2
kurulum K . . Firmalar | Firma CPU Firmalar | Firma CPU
o . apasiteler | maliyet . . . .
maliyeti (EUR) arasi ici zamani arasi ici zamani
(EUR) esitlik esitlik (s) esitlik esitlik (s)
Kiime 1 3.470.255 0 10.328 109 0 10.328 95
300.000 Kiime 2 3.464.105 0 10.328 107 0 10.328 89
Kiime 3 3.459.580 0 10.328 83 0 10.328 88
Kiime 1 3.848.689 0 10.328 104 0 10.328 113
400.000 Kiime 2 3.872.257 0 10.328 144 0 10.328 167
Kiime 3 3.905.100 0 10.328 152 0 10.328 167
Kiime 1 4.097.517 0 10.328 115 0 10.328 133
500.000 Kiime 2 4.130.895 0 10.328 185 0 10.328 141
Kiime 3 4.281.100 0 10.328 181 0 10.328 156

Tablo 5.5’iin ilk siitunu tesislerin sabit kurulum maliyetleridir. Ikinci siitunu ise

kapasite kiimeleridir. Sonu¢ tablosundan da anlasildigi gibi her iki yontem i¢in

firmalar arasi esitlik ve firma i¢i esitlik ama¢ fonksiyonu degerleri tamamen ayni
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cikmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.4’de sunulan minimum toplam maliyet amag
fonksiyonunun ¢oziimiinden elde edilen firmalar arasi ve firma igi esitlik amacg
fonksiyonlarmin ilk degerlerine gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni, bu amag

fonksiyonlarmin hedeflendigi gibi en kiicliklenmesidir.

Tablo 5.5’in CPU zamanlarmi gosteren son siitununa bakilacak olunursa toplam
siirenin biiyiik bir kismi, toplam maliyeti en kiiciiklemek i¢in harcanmistir. Firmalar
arasi ve firma i¢i esitlik amag fonksiyonlar1 ile ¢oziilen modellerin ¢oziim siireleri ise
daha diistiktiir. Tablo 5.5’deki CPU zamanlar1 karsilastirildiginda her iki yontem i¢in

gerekli ¢ozlim siirelerinin birbirinden ¢ok farkli olmadigi goriilmektedir.

Sonug olarak, belediyeler i¢in firmalar arasinda adil olmanin tek bir firma icin adil
olmaktan daha 6nemli olacagi diisiiniildiigiinden Y 6ntem 1’in tercih edilmesine karar

verilmistir.

Esitlik amag¢ fonksiyonlarinin oncelik siras1 belirlendikten sonra toplam maliyeti
arttrmanin esitlik amag fonksiyonu degerleri lizerinde ne gibi bir etkisi olabilecegini
ogrenebilmek amaciyla yeni bir analiz yapilmistir. Bu analizde, belediyelerin
toplama merkezlerinin kurulumuna ayirdiklar1 biit¢edeki artisin, firmalara iirinlerin
daha adil bir sekilde dagitilmasma herhangi bir yarari olup olmadigmi gorebilmek
amacglanmistir. Tablo 5.6, genis kapasiteli (Kiime 1) toplama merkezleri igin,
Yontem 1 kullanilarak, toplam maliyeti artrmanin esitlik amac¢ fonksiyonlari
iizerindeki etkisini gostermektedir. Tablo 5.6°’de ilk siitun, sabit tesis kurulum
maliyetleridir. Ikinci siitun ise biit¢e kisitindaki toplam maliyet degerleridir. Her bir
sabit tesis kurulum maliyeti i¢in ikinci siitunun ilk satir1 Yontem 1’in ilk adiminda
elde edilen minimum toplam maliyettir. Toplam maliyet miktar1 arttikga tiim
durumlarda agilan toplama merkezi yerleri degiskenlik gostermektedir. Ancak,
firmalar aras1 esitlik ve firma i¢i esitlik ama¢ fonksiyonu degerlerinde herhangi bir
degisiklik olmamistir. Tablo 5.6’de maliyetin artmasiyla esitlik sonuglar1 iizerinde bir

tyilesme elde edilmedigi goriilmektedir.
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Tablo 5.6: Toplam maliyeti arttirmanin esitlik amag fonksiyonlari tizerindeki etkisi.

Sabrllfal;il;’rel::um Toplam Firmalar Firma Agilan toplama Zacrzzﬂu
(EUR) maliyet (EUR) | arasiesitlik | ici esitlik merkezi yerleri (s)
3.470.255 0 10.328 11, 24, 33, 37 109
300.000 3.500.000 0 10.328 11, 24, 33, 37 34810
4.000.000 0 10.328 11, 14, 16, 24, 29, 34 15928
4.500.000 0 10.328 14, 29, 36, 39 306
3.848.689 0 10.328 2,33,37 104
4.000.000 0 10.328 11, 33, 37 13465
400.000 4.500.000 0 10.328 11, 37,39 19805
5.000.000 0 10.328 24,37, 39 276
4.097.517 0 10.328 2,37 115
500.000 5.000.000 0 10.328 11, 24,37 8792
5.500.000 0 10.328 2,11, 14, 24, 39 520
6.000.000 0 10.328 2,11, 14, 24, 29, 37 422

Model, en az 1.7 dakikada, en fazla 9.7 saatte ¢Oziilmiistiir. Diisiik sabit kurulum

maliyetlerinde CPU zamanlarmnin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

5.3. Problemin Coziimii

Boliim 5.1°de sunulan parametre degerleri ile model 3.081 ikili degisken, 40.659
siirekli degisken ve 4.853 kisit igermektedir. Sekil 5.3°de, sabit kurulum maliyeti
400.000 EUR olan Kiime 2 kapasite parametreleri alinan optimal sonu¢ harita
iizerinde sunulmaktadir. Burada Sekil 5.3a problemde 1. periyot sonundaki, Sekil

5.3b de 6. periyot sonundaki tersine lojistik ag yapisini gostermektedir.

Bu 6rnek problemde toplama merkezleri Ankara’nin Altindag (2), Polath (33) ve
Sincan (37) ilgelerinde agilmistir. Coziimde, dort ayri iriin grubu icin kurulan
konteynerler, ilk iki periyot icerisinde agilmistir. Sekil 5.4°de ilk iki periyot

sonundaki kapasite kurulum kararlar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.3a ve 5.3b’de hangi tiiketim noktalarmin hangi toplama merkezlerine atik
iirlin gonderdigi gosterilmektedir. Altindag (2) ve Sincan (37) diger ilge merkezlerine
Polatli’dan (33) daha yakin oldugu icin daha fazla ilceden akis toplamaktadir.
Dolayis1 ile Altindag (2) ve Sincan’a (37) gelen akislar1 karsilayabilmek i¢in

buralardaki kapasite kurulum miktarlar1 Polatli’dan (33) daha fazladir.
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a: 1. periyot sonu

b: 6. periyot sonu

Sekil 5.3: Ornek problem ¢dziimii.
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2000

1500

B Altindag (2)
1000
M Polath (33)

500 Sincan (37)

Kapasite Biiyikliikleri (bin ton)

Periyot 1 Periyot 2

Sekil 5.4: Kapasite kurulum kararlar1.

Kecioren, Cankaya, Yenimahalle ve Mamak il¢e niifuslarmin goreceli olarak daha
fazla olmas1 nedeniyle atik iiriin miktarlarinin en ¢ok olustugu noktalardir. Bu ilgeler
sirastyla toplam elektrikli ve elektronik atigin %17.00, %16.63, %13.67 ve
%11.41’ini iiretmektedir. Ik periyotta, Keg¢iéren, Cankaya ve Mamak olusan atik
iirliniin tamamin1 Altindag toplama merkezine gonderirken, Yenimahalle iirtinlerini
hem Altindag’a hem de Sincan’a gondermektedir. 6. periyotta ise Yenimahalle tiim
irlinlerini sadece Altindag’a gondermektedir. 6. periyodun sonunda Altindag’a
tilketim noktalarinda olusan tiim drlinlerin %75.31’1 gonderilmektedir. Bunun
yaninda, Polatli’ya iiriinlerin %3.19°u ve Sincan’a ise %21.5’1 gonderilmektedir. 6.
periyot sonunda tliketim noktalarindan toplama merkezlerine gonderilen iiriin

miktarlar1 Sekil 5.5’te gosterilmektedir.
Sekil 5.5’te goriildiigii gibi en ¢ok Altindag’a, daha sonra Sincan’a ve en az da

Polatl’ya iirtin gonderilmektedir. Acilan kapasite biiyiikliikleri de bu akislari

karsilayacak sekilde verilmistir.
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Sekil 5.5: Tiiketim noktalarindan toplama merkezlerine génderilen tiriin miktarlar.

Sekil 5.3a’da gosterildigi gibi ilk periyotta Evren, Golbast ve Sereflikochisar hem
Altindag’a hem de Polatl’ya iirtin gondermektedir. Ayrica, Yenimahalle de {iriin
akiglarin1 Altindag ve Sincan toplama merkezleri arasinda paylastirmaktadir. 6.
periyot sonundaki atamalar1 gosteren Sekil 5.3b’ye bakilacak olursa higbir tiiketim
noktast iki farkli toplama merkezine {iriin gondermemektedir. Yani Evren, Gdlbasi,
Sereflikochisar ve Yenimahalle sadece Altindag’a iiriin gondermektedir. Bunun
sebebi Altindag’a ikinci periyodun sonuna agilan yeni konteyner kapasiteleridir. 1.
periyodun sonunda Altindag’da kurulan konteyner kapasiteleri yetersiz oldugu i¢in
biraz once bahsedilen ilgelerin, iiriinlerini bagka toplama merkezlerine gonderdikleri
goriilmektedir. Yeni kapasiteler agilinca her bir noktanin tek bir toplama merkezine

atandig1 Sekil 5.3b’de goriilmektedir.

Kurulan toplama merkezlerinin hi¢ birinde envanter tutulmamistir. Tiiketim
noktalarinda olusan {iriinler periyotlar boyunca sabit bir degerle artmaktadir. Bu
nedenle toplama merkezlerinde, talep dalgalanmalarinin ya da mevsimsel talep
degisikliklerinin etkilerini yok etmek i¢in, herhangi bir giivenlik stogu tutma ihtiyaci
duyulmamaktadir. Ayrica, verilen kararlar toplam maliyeti en kiigiiklemeye calistigi

icin envanter maliyetinden miimkiin oldugu kadar ka¢imilip stok tutulmamastir.

Firmalar arasi esitlik amag¢ fonksiyonu ile talep fazlasi gonderilen iirlinlerin firmalar
arasinda adil bir sekilde dagitilmasi amaclanmaktadir. Toplama merkezlerinden
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Firma A, B, C, D ve E’ye gonderilen talep fazlasi {iriin miktarlar1 Sekil 5.6’te

goriilmektedir.

Uriinlerin firmalara adaletli bir sekilde dagitildig1 Sekil 5.6’te goriilmektedir. Grup 1
iirlinlinii toplayan Firma A, B ve C’ye ikiser ton fazla iiriin gonderilmistir. Grup 2
iirlinlinii toplayan Firma A, D ve E’ye dorder ton fazla {iriin gonderilmistir. Grup 3
irliniinii toplayan Firma A, B ve E’ye ikiser ton ve Grup 4 {riiniinii toplayan Firma
B, C ve D’ye ise birer ton fazla iirlin gonderilerek adil bir dagitim yapilmistir. Bu
durumda, her bir iiriin i¢in her bir firmaya gonderilen talep fazlasi iirlin miktarlari
esit oldugundan, firmalar aras1 esitlik amag¢ fonksiyonu alabilecegi en iy1 deger olan

0 degerini almstr.

B Grupl
B Grup2
1 - Grup 3
H Grup4

O A T T 1
FirmaA FirmaB FirmaC FirmaD FirmaE

Firmalara Talep Fazlasi
Gonderilen Uriin Miktarlari (ton)

Firmalar

Sekil 5.6: Firmalara gonderilen talep fazlasi irtin miktarlar1.

Firma i¢i esitlik amag¢ fonksiyonu ile firmalara periyotlar boyunca diizenli akis
gonderilmesi amacglanmaktadir. Bu ¢6ziimde firma i¢i esitlik amag¢ fonksiyonu
10.328 degerini almistir. Sekil 5.7°de toplama merkezlerinden Firma A’ya planlama
cevreni boyunca gonderilen {iriin miktarlar1 ve firmanm talep ettigi iiriin ortalamalar1
gosterilmektedir. Firma A, {iriin gruplarindan 1, 2 ve 3’i toplamaktadir. Bu {iriin
gruplar1 i¢in Firma A’nin ortalama talepleri sirasiyla 1.878.099 ton, 1.056.429 ton ve
704.285 ton’dur. Buna gore, Sekil 5.7°de goriildiigii gibi tiim periyotlar boyunca

gonderilen akiglar, ortalama talep miktarlarina yakin degerdedir.
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Sekil 5.7: Firma A’ya gonderilen {iriin miktarlar1.

Benzer olarak Sekil 5.8’de, Firma B’ye periyotlar boyunca gonderilen iiriin
miktarlar1 ve firma talep ortalamalar1 goriilmektedir. Firma B, iirlin gruplarindan 1, 3
ve 4’1 toplamaktadir. Bu iiriin gruplar1 i¢in Firma B’nin ortalama talepleri sirasiyla
1.126.858 ton, 422.569 ton ve 273.886 ton’dur. Sekil 5.8’de sunuldugu gibi tiim
periyotlar boyunca gonderilen akislar, ortalama iiriin grubu talep miktarlarina yakin

degerlerdedir.
Toplama merkezlerinden Firma C, D ve E’ye gonderilen akislar ve talep ortalamalar1

ise EK 3’de gosterilmektedir. Buna gore tiim firmalara gonderilen akislarmn, iiriin

talep ortalamalarma ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8: Firma B’ye gonderilen iiriin miktarlar1.
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6. Duyarhlik Analizleri

Bir 6nceki boliimde, tersine lojistik aglarinda toplama merkezleri yer se¢imi i¢in
hazirlanan ¢ok amacli dogrusal karmasik tamsayili programlama modelinin 6rnek bir
senaryo iizerindeki ¢oziimii incelenmistir. Bu kisimda ise olusturulan model ig¢in
belirlenen parametre degerlerindeki degisimin, problemin optimal ¢oziimii {izerine

olan etkileri incelenmektedir.

6.1. Sabit Tesis Kurulum Maliyetleri ve Kapasite
Biiyiikliiklerindeki Degisimler

Oncelikle, sabit tesis kurulum maliyetleri ve kapasite biiyiikliiklerindeki degisimlerin
toplama merkezi yer se¢cimi kararlarma olan etkileri incelenmektedir. Bunun ig¢in,
gelistirilen matematiksel model, farkli tesis kurulum maliyetleri ve farkh
biiytikliiklerdeki kapasite kiimeleri ile ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, Tablo

6.1’de sunulmaktadur.

Tablo 6.1’in ilk siitunu bu analiz i¢in uygulanan farkli senaryo numaralarini
listelemektedir. Her bir senaryo i¢in ikinci ve liglincli stitundaki degerler sirasiyla
sabit tesis kurulum maliyetlerini ve farkli kapasite kiimelerini gostermektedir. Farkl
kiimelerdeki kapasite degerleri EK 2’de sunulmaktadir. Kurulum maliyetlerinin 100
bin EUR ile 1 milyon EUR arasinda degistigi varsayilmistir. Toplamda 30 farkl
senaryo ele alinmistir. 5. boliimde incelenen 6rnek problem, senaryo 14’e karsilik

gelmektedir.
Tablo 6.1’in sonuglarina bakilacak olursa en cok toplama merkezinin agildig:

senaryolar, kurulum maliyetlerinin diisiik oldugu senaryolardir. Ornegin, kurulum

maliyetlerinin 100 bin EUR oldugu senaryolarda (Senaryo 1, 11 ve 21) 11 veya 12
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Tablo 6.1: Sabit kurulum maliyetleri ve kapasite biiyiikliiklerindeki degisimin planlama ¢evreni sonundaki sonuglarsi.

Senaryo Kurulum maliyeti Kapasiteler Toplam maliyet Firmalar Firma anl:;iu Agcilan
(bin EUR) (EUR) arasi esitlik | ici esitlik (s) toplama merkezi yerleri
1 100 1.881.509 0 10.328 90 5,11, 12, 14, 16, 24, 29, 33, 37, 38, 39
2 200 2.923.271 0 10.328 97 5,11, 24, 33,37, 38,39
3 300 3.470.255 0 10.328 109 11, 24, 33,37
4 400 3.848.689 0 10.328 104 2,33,37
5 500 Kiime 1 4.097.517 0 10.328 115 2,37
6 600 (Genis) 4.316.215 0 10.328 145 2,37
7 700 4.531.623 0 10.328 136 2,37
8 800 4.748.676 0 10.328 159 2,37
9 900 4.965.729 0 10.328 143 2,37
10 1000 5.182.782 0 10.328 180 2,37
11 100 1.864.790 0 10.328 77 5,11, 12, 14, 16, 23, 24, 29, 33, 37, 38, 39
12 200 2.913.071 0 10.328 96 5,11, 24, 33,37, 38, 39
13 300 3.464.105 0 10.328 107 11,24, 33,37
14 400 3.872.257 0 10.328 144 2,33,37
15 500 Kiime 2 4.130.895 0 10.328 185 2,37
16 600 (Orta) 4.349.817 0 10.328 171 2,37
17 700 4.565.001 0 10.328 130 2,37
18 800 4.782.054 0 10.328 161 2,37
19 900 4.999.107 0 10.328 168 2,37
20 1000 5.216.160 0 10.328 280 2,37
21 100 1.855.706 0 10.328 59 5,11, 12, 14, 16, 23, 24, 29, 33, 37, 38, 39
22 200 2.906.946 0 10.328 89 5,11, 24, 33,37, 38,39
23 300 3.459.580 0 10.328 83 11,24, 33,37
24 400 3.905.100 0 10.328 152 11,24, 33,37
25 500 Kiime 3 4.281.461 0 10.328 181 11,24, 37
26 600 (Siki) 4.625.787 0 10.328 159 11,24, 37
27 700 4.948.035 0 10.328 157 2,33,37
28 800 5.267.370 0 10.328 155 2,33,37
29 900 5.586.706 0 10.328 164 2,33,37
30 1000 5.906.041 0 10.328 175 2,33,37
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toplama merkezi agilmistir. Maliyetin yaninda siki kapasiteler ile de (Kiime 3) daha
fazla toplama merkezi acilmasina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Senaryo 10°da ve
20’de, kurulum maliyetleri en yiiksekken genis ve orta kapasitelerle iki tesise,
senaryo 30°da siki1 kapasite degerleri ile ise 1ii¢ tesise ihtiya¢ duyuldugu

goriilmektedir.

Tiim senaryolarda Sincan (37)’a toplama merkezi kurma karar1 verilmistir. Bunun
yaninda, sirasiyla Altindag (2), Polath (33), Cankaya (11) ve Kecidren (24) de
senaryolar icerisinde en ¢ok toplama merkezi kurulan ilgelerdir. Bu bdlgelerde daha
cok tesis acilmasmin nedenleri arasinda, bu ilgelerin niifusunun diger ilgelere gore
daha yiiksek olmas1 ve konumlarmin mesafe olarak diger ilgelere daha yakin olmasi

bulunmaktadir.

Tesis kurulum maliyetleri ve toplama merkezlerindeki depolama konteynerlerinin
kapasite biiyiikliikleri arttikga toplam maliyet degerleri yiikselmektedir. Toplama
merkezlerindeki kapasitenin yetersiz oldugu durumlarda ek tesisler acilmaktadir.
Senaryo 30, tiim senaryolar arasinda toplam maliyetin en yliksek oldugu senaryodur.
Bu senaryo, en sik1 kapasiteye (Kiime 3) sahiptir ve sabit tesis kurulum maliyeti en
yiiksek degerdedir. Bu senaryoda, Senaryo 10 ve 20’den farkl olarak Polatli (33)’ya
da toplama merkezi kurulmustur. Toplam maliyetin en diisiik oldugu durum ise
Senaryo 21°e aittir. Bu senaryoda, 12 farkli toplama merkezi acilmistir. Daha fazla

toplama merkezi a¢ilmasi ile tagima maliyetlerinde azalma saglanmistur.

Her bir sabit maliyet degeri i¢in farkh kapasite kiimeleri ile belirli bir noktaya kadar
toplam maliyetler diismekte, sonrasinda ise yiikselmektedir. Ornegin, sabit tesis
kurulum maliyetlerinin 100-300 bin EUR oldugu senaryolarda orta (Kiime 2) ve sik1
(Kiime 3) kapasite kiimeleri i¢in toplam maliyet degerleri azalirken, sabit tesis
kurulum maliyetlerinin 400-1000 bin EUR oldugu senaryolarda artmaktadir. Bunun
nedeni, tesis kurma maliyeti ile konteyner satm alma maliyeti arasindaki

odiinlesimden kaynaklanmaktadir.

Tim senaryolarda firmalar aras1 esitlik amag¢ fonksiyonu degeri sifirdir. Dolayisi ile

tim senaryolar altinda firmalar arasinda adil bir dagitim yapildig1 soylenebilir.
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Firmalara periyotlar boyunca gonderilen iirlinlerin talep ortalamasindan sapma
degerleri de tiim senaryolarda ayni ¢ikmistir (10.328). Buradan da anlasilacagi gibi
sabit kurulum maliyeti ve kapasitelerdeki degisimin firmalar arasi veya firma ici

esitlik degerleri lizerinde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Tiim senaryolar CPLEX tarafindan kisa siirelerde ¢oziilmiistiir. En diisiik ¢6ziim
siiresi 59 saniye, en yliksek ise 4.7 dakika stirmiistiir. En diisiik CPU degeri, en diisiik
kurulum maliyetleri ve siki kapasite kiimesi ile elde edilmistir (Senaryo 21). En

yiiksek CPU zamani ise Senaryo 20’ye aittir.

6.2. Arz Miktarlarindaki Degisimin Etkileri

Bu boliimde, toplama merkezlerinin ilgelerden aldigi {iriin arz miktarlarindaki
degisimin sonugclar iizerine olan etkileri incelenmektedir. Boliim 5’te ilgelerde olusan
arz miktarlar, AB WEEE Direktifi Diizenleyici Etki Analizi Tiirkiye (2012) raporu
verilerine gore planlama ¢evreni basinda 9.6 kg/kisi-y1l (12 kg/kisi-y11*0.80) olarak
kabul edilmisti. UNU (2008) calismasma gore ise Avrupa Birligi’ne yeni liye olmus
ya da yeni iye olacak iilkeler i¢in bu deger 6-12 kg/kisi-y1l arasinda
ongoriilmektedir. Bu boliimde, planlama ¢evreni basinda tiiketim noktalarinda olusan
toplam atik liriin miktarinin her bir ilge i¢in ayr1 ayr1 6-12 arasinda diizgiin dagilim
altinda degisim gosterdigi varsayilarak on farkli senaryo olusturulmustur. Her bir
senaryo CPLEX ile optimal olarak ¢oziilmiistiir. Planlama cevreni sonunda elde

edilen optimal ¢oziimler Tablo 6.2°de 6zetlenmektedir.

Her bir senaryo i¢in Tablo 6.2°’de planlama ¢evreni sonundaki toplam maliyet,
firmalar arasi esitlik, firma i¢i esitlik degerleri, acilan toplama merkezi yerleri ve
¢oziim siireleri gosterilmektedir. Ilk satir, 5. Boliimde anlatilan 6rnek problem

sonuglaridir.

Agilan toplama merkezlerinin bir¢ok senaryo altinda Altindag (2), Polath (33) ve
Sincan (37) ilgelerine agildigi gorilmektedir. Bunun yaninda, Cankaya (11) ve

Kecioren (24) il¢elerine de bazi senaryolarda toplama merkezi acilmistir. Sincan (37)
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ilgesine tiim senaryolarda toplama merkezi agilmistir. Kecioren (24) ilgesine ise

farkli senaryolarda sadece iki kez tesis kurulmustur.

Tablo 6.2: Arz miktarlarinin degistigi on senaryo ile planlama ¢evreni sonundaki

¢cOzlimler
Senaryolar Toplam Firmalar Firma Agilan toplama CPU
maliyet (EUR) | arasiesitlik | ici esitlik | merkezi yerleri zamani (s)
i1k Durum 3.872.257 0 10.328 2,33,37 144
Senaryo 1 3.864.279 0 10.889 11, 24, 33, 37 130
Senaryo 2 3.769.555 0 10.464 2,11,33,37 136
Senaryo 3 3.657.739 0 10.071 2,37 181
Senaryo 4 3.648.706 0 9.419 2,33,37 117
Senaryo S 3.546.418 0 8.928 2,33,37 117
Senaryo 6 3.835.909 0 9.381 2,33,37 118
Senaryo 7 3.590.922 0 9.705 2,33,37 113
Senaryo 8 3.637.962 0 9.663 2,33,37 103
Senaryo 9 3.800.931 0 10.945 11, 24,37 136
Senaryo 10 3.540.927 0 9.151 2,37 138

Bu sonuglardan anlasildigi tlizere arz miktarlarindaki degisim secilen toplama
merkezi yerlerini ¢ok fazla etkilememektedir. Bazi1 senaryolarda acilan toplama
merkezleri sayisindaki artisin nedeni arz miktarlarmin bu senaryolarda goreceli
olarak daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. (Senaryo 1 ve 2). Benzer olarak
daha az tesise ihtiya¢ duyulan senaryolarda (Senaryo 3 ve 10) arz miktarlarinin ilk

duruma gore daha az oldugu goriilmektedir.

Firmalar arasi esitlik degerleri tiim durumlarda ayni1 sonucu vermis ve sifir degerini
almistir. Yani, firmalara talep fazlasi olarak gonderilen iirlin miktarlar1 esittir. Firma
ici esitlik degerleri senaryolarda ilk durumdan farklilhik gostermektedir. Bazi
senaryolarda daha yiiksekken bazilarinda ise daha azdir. Arz miktarlarindaki

degisimin firma i¢i esitlik degerlerini etkiledigi goriilmektedir.
Tablo 6.2°de sunulan ¢oziimler arasinda modelin ¢oziim siiresi en c¢ok yaklasik

olarak 3 dakikadir (Senaryo 3). Tiim senaryolarda ortalama 2.14 dakikada optimal

sonuca ulasilmstir.
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6.3. Uriin Biiyiime Hizindaki Degisim

Bu kisimda, tiikketim noktalarinda olusan atik iirlin miktarlarinda planlama c¢evreni
boyunca olan degisiminin (artis ya da azalis) optimal sonuglar iizerindeki etkileri
incelenmektedir. Bolim 5°te anlatildig1 gibi atik iriinler, yillik %2 oraninda sabit
olarak artmaktadir (AB WEEE Direktifi Diizenleyici Etki Analizi Tiirkiye Raporu,
2012). Bu deger, her bir periyot iki ay olmak tizere, periyot basma %0.33 olarak
almmis ve her bir tiilketim noktasinda her bir periyotta olusan atik iiriin miktarlar1 bu
degere gore hesaplanmistir. Bu boliimde, iiriin miktarlar1 i¢in incelenen ilk duruma

ek olarak dort ayr1 (iki optimist ve iki pesimist) degisim hizi ele alinmaktadir.

Her iki optimist senaryoda olusan atik iiriin miktar1 lissel olarak artarken, optimist
2’deki biiylime, optimist 1’den daha fazladir. Benzer sekilde, iki pesimist
senaryodaki atik Uiriin miktar1 Gissel olarak azalirken, pesimist 2’deki azalma orant,
pesimist 1’den daha fazladwr. Sekil 6.1°de, bu dort senaryo, iirlin grubu 1 ig¢in

Akyurt’ta olusan atik miktarlar1 tizerinde gosterilmektedir.

21.50 -

21.00 - =@ Optimist 2
== Optimist 1

2050 - — Ilk Durum

=é=Pesimist 1

==ie=Pesimist 2

Grup 1 igin Akturt'ta olugan atik
tiriin miktan (bin ton)

20.00 T T T T T 1

Periyot

Sekil 6.1: Farkli senaryolar altinda Akyurt’ta Grup 1 i¢in olusan atik {iriin miktarlar1.
Parametreler hazirlandiktan sonra dort senaryo da 400.000 EUR sabit maliyet ile

Kime 1, 2 ve 3 kapasite biiyiikliikleriyle test edilmistir. Sonuclar Tablo 6.3°de

gosterilmektedir.
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Tablo 6.3: 400.000 EUR sabit maliyet ile farkli senaryolarin sonuglari.

Toplam Firmalar Agilan
. . Firma ici CPU toplama
Kapasiteler | Senaryolar maliyet arasl . .
(EUR) esitlik esitlik zaman (s) merkez-l
yerleri
i1k durum 3.848.689 0 10.328 104 2,33,37
Optimist 2 | 3.879.013 0 33.769 119 2,33,37
Kiime 1 Optimist 1 | 3.863.794 0 21.973 109 2,33,37
Pesimist 1 3.833.699 0 3.002 113 2,33,37
Pesimist 2 3.818.816 0 12.468 108 2,33,37
i1k durum 3.872.257 0 10.328 144 2,33,37
Optimist 2 | 3.902.580 0 33.769 129 2,33,37
Kiime 2 Optimist 1 | 3.887.362 0 21.973 151 2,33,37
Pesimist 1 3.857.267 0 3.002 136 2,33,37
Pesimist 2 3.842.384 0 12.468 119 2,33,37
i1k durum 3.905.100 0 10.328 152 11, 24, 33,37
Optimist 2 | 3.930.311 0 33.769 139 11, 24, 33, 37
Kiime 3 Optimist 1 | 3.917.617 0 21.973 143 11, 24, 33,37
Pesimist 1 3.892.650 0 3.002 139 11, 24, 33,37
Pesimist 2 3.880.329 0 12.468 134 11, 24, 33,37

Tablo 6.3iin ilk siitunu, kapasite biiyiikliik kiimeleridir. Ikinci siitunu, farkli atik
iirin miktarlarindaki degisim hiz1 i¢in olusturulan senaryolardir. Her bir senaryo i¢in

acilan toplama merkezi yerleri, ilk durumda agilan tesis yerleri ile birebir aynidir,

Ugiincii siitiin, senaryolarm toplam maliyet degerleridir. Tiiketim noktalarindan
toplama merkezlerine gonderilen {irtin miktarlarinin farkli olmasi nedeniyle toplam
maliyet degerleri de ilk durumdan farkhidir. Beklendigi gibi optimist 1 ve optimist 2
senaryolarinda toplam maliyet ilk durumdan biraz daha fazla iken, pesimist 1 ve

pesimist 2 senaryolarinda biraz daha diisiiktiir.

Benzer olarak toplama merkezlerinin kapasite kurulum kararlar1 da tiim senaryolarda
ilk durum ile ayn1 sonuglar1 vermistir. Sadece digerlerinden farkli olarak optimist 2
senaryosundaki Kiime 3 kapasite seceneginde, Cankaya (11) toplama merkezine tiriin

grubu 4 i¢in ek kapasite artirimi yapilmastir.

Tim senaryolarda firmalar aras1 esitlik amag¢ fonksiyonu degeri sifirdir. Dolayis: ile
tim senaryolar altinda firmalar arasinda adil bir dagitim yapildig1 sdylenebilir.
Firmalara periyotlar boyunca gonderilen iirlinlerin talep ortalamasindan sapma
degerleri (firma ici esitlik) her bir senaryo i¢in farklhilik gostermektedir. Ancak, her

bir senaryo i¢in farkli kapasite biiyiikliiklerinde aymi degeri aldig1 goriilmektedir.
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Firma i¢i esitlik amag¢ fonksiyonu degeri, iiriin biiyiime hizindaki de§isimin en fazla
oldugu Optimist 2 senaryosunda en yiikksek degerini almistir (33.769). Bunun
yaninda, atik tirlin miktarlarindaki {iriin bliylime hizinin planlama ¢gevreni boyunca en

az degisim gosterdigi Pesimist 1 senaryosunda ise en diisiik degerini almistir (3.002).

6.4. Planlama Cevrenindeki Degisimin Etkileri

Bu boliimde ilk olarak periyot siiresindeki degisimin problemin optimal ¢dziimii
iizerine olan etkileri incelenmektedir. Daha sonra ise planlama c¢evreninin

uzunlugunun ¢oziim siireleri lizerine olan etkileri anlatilmaktadir.

6.4.1. Periyot Siiresindeki Degisim

Boliim 5’te, her periyot iki ay olmak iizere toplamda 6 periyot (1 y1l) siiresince alinan
sonuclar incelenmistir. Bu kisimda, planlama c¢evreninin toplam uzunlugu

degismeden (1 yil) periyot siiresindeki degisimin etkileri incelenmektedir.

Bu analiz i¢in her bir periyotun uzunlugu 1 ay alinip, toplamda 12 periyotluk (1 yil)
bir planlama ¢evreni olusturulmustur. Ilgili parametre degerleri hesaplanirken, her bir
periyot basinda olusan {iriin miktarlarini tahmin edebilmek i¢in, yillik sabit %2 (bir
aylik %0.165) iiriin artis miktar1 kullanilmistir (AB WEEE Direktifi Diizenleyici Etki
Analizi Tirkiye Raporu, 2012). Planlama ¢evreni boyunca kullanilan tiim maliyet
parametrelerinin Boliim 5°teki gibi Avrupa Istatistik Kurumu (Eurostat, 2012)
enflasyon verilerine gore yillik %3 (bir aylik 9%0.2) artis gosterdigi kabul
edilmektedir. Yapilan degisiklikler sonucunda elde edilen ¢dziimler Tablo 6.4’te

sunulmaktadir.

Tablo 6.4’{in ilk siitunu farkl1 sabit kurulum maliyetleridir. ikinci siitunu kapasite
biiyiikliik kiimeleridir. Bu parametreler altinda 2 aylik 6 periyot ve 1 aylik 12 periyot
coziimlerinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Buna gore, 12 periyotluk toplam

maliyet degerleri, 6 periyotluk toplam maliyet degerlerine ¢ok yakin ancak biraz
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Tablo 6.4: 2 aylik 6 periyot ve 1 aylik 12 periyot ¢ozlimlerinin sonuglari.

Sabit 2 Aylik 6 Periyot 1 Aylik 12 Periyot
kurulum | e, sasiteler | Topl Firmalar | Fi CPU Topl Firmalar | Fi CPU
maliyeti P oplam frmatar 'rma Agilan toplama op’am trmarar 'rma Agilan toplama
(EUR) maliyet arasi ici zamani merkezi yerleri maliyet arasi ici zamani merkezi yerleri
(EUR) esitlik esitlik (s) (EUR) esitlik esitlik (s)
Kiime 1 3.470.255 0 10.328 109 11,24,33,37 3.463.174 0 5.690 169 11,24,33, 37
300.000 Kiime 2 3.464.105 0 10.328 107 11,24,33,37 3.457.874 0 5.690 230 11,24,33, 37
Kiime 3 3.459.580 0 10.328 83 11,24,33,37 3.455.024 0 5.690 263 11,24,33, 37
Kiime 1 3.848.689 0 10.328 104 2,33,37 3.842.848 0 5.690 255 2,33,37
400.000 Kiime 2 3.872.257 0 10.328 144 2,33,37 3.836.998 0 5.690 239 2,33,37
Kiime 3 3.905.100 0 10.328 152 11,24,33,37 3.834.273 0 5.690 302 2,33,37
Kiime 1 4.097.517 0 10.328 115 2,37 4.092.251 0 5.690 290 2,37
500.000 Kiime 2 4.130.895 0 10.328 185 2,37 4.088.301 0 5.690 303 2,37
Kiime 3 4.281.100 0 10.328 181 11,24,37 4.086.501 0 5.690 306 2,37
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daha diisiiktiir. Bunun nedeni, enflasyon nedeni ile iirlinleri birer aylik siireler

boyunca tasimanin iki aylik stirelerle tasimaktan daha uygun olmasindandir.

Acilan toplama merkezi yerleri cogunlukla aynidir. Ancak, sabit kurulum maliyetinin
400 bin EUR oldugu sik1 kapasite kiimesi ile elde edilen (Kiime 3) 1 aylik 12 periyot
¢coziimiinde agilan toplama merkezlerinin yerleri degismistir ve yeni yerler Altindag
(2), Polatl (33) ve Sincan (37) olmustur. Benzer olarak sabit kurulum maliyetinin
500 bin EUR oldugu siki kapasite kiimesi ile elde edilen ¢oziimde de toplama
merkezi yerleri degiserek Altindag (2) ve Sincan (37) olmustur. Her iki senaryo i¢in
de agilan tesis sayilart azalmistir. Bunun nedeni, birer aylik tasman {iriin

miktarlarinin daha diisiik olmasidir.

Firmalar aras1 esitlik amag¢ fonksiyonu sonuglari degismemis ve sifir degerini
almistir. Firma i¢i esitlik amac fonksiyonu degerleri de 6 periyot ile kiyaslandiginda
daha dusiiktiir. Dolayist ile bu sonuglarla periyot siiresini 12 periyot almanin, 6
periyot almaya gore daha avantajli oldugu sdylenebilir. Ancak, CPU zamanlarinin 12

periyotluk modelde biraz daha uzun oldugu goriilmektedir.

6.4.2. Planlama Cevreni Uzunlugundaki Degisim

Ikiser aylik siirelerle toplamda 6 periyot olarak alinan planlama cevreni gerekli
durumlarda uzatilabilir. Bu analizde, planlama ¢evreni uzunlugu degistirilerek alinan
sonuglar incelenmektedir. Her bir periyotun iki ay olan uzunlugu degismeyecek
sekilde 12 (2 yil), 24 (4 yil) ve 36 (6 yil) periyotluk ¢dziimler elde edilmistir. Tlgili
parametre degerleri hesaplanirken 2 aylik artiglar ayn1 alinmigtir. Planlama cevreni
uzunlugundaki degisimin etkileri incelenirken Bolim 5°teki parametre degerleri
(400.000 EUR sabit kurulum maliyeti ve Kiime2) kullanilmistir. Alinan sonuglar
Tablo 6.5’de sunulmaktadir.
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Tablo 6.5: Planlama c¢evreni uzunlugundaki degisimin sonuglari.

Periyot Top!am Firmalar Firma ici Agilan CPU
savisi maliyet arasl esitlik toplama zaman (s)
y (EUR) esitlik 3 merkezi yerleri aman (s
1 1.427.865 0 4.637 2,37 49
6 3.870.638 0 10.328 2,33,37 144
12 5.878.824 0 23.026 5,11, 24, 33, 37, 38, 39 302
5,11, 12, 14, 16, 23,
24 7.564.284 0 49.441 24,29, 33, 37, 38, 39 874
2,5,11, 12, 13, 14,
36 8.554.265 0 77.260 16, 23,24, 29, 33, 36, 1323
37,38, 39

Tablo 6.5’in ilk siitunu farkli planlama ¢evreni uzunluklaridir. Planlama ¢evreninin
uzamasi toplam maliyette ve agilan toplama merkezlerinin sayisinda bir artisa neden
olmaktadir. Bunun nedeni, planlama cevreni uzadik¢a toplanmasi1 gereken {iriin

miktarlarinin artmasidir.

Firmalar arasi esitlik amag¢ fonksiyonu her bir planlama ¢evreni uzunlugu icin sifir
degerini almistir. Ayrica, planlama cevreni uzadik¢a iiriin miktarlarindaki artistan

dolay1 firma i¢i esitlik amag fonksiyonu degerinin yiikseldigi goriilmektedir.

Beklendigi gibi planlama ¢evreni uzadik¢a modelin ¢éziim siiresi de artmaktadir.
Sekil 6.2°de farkli planlama c¢evreni uzunluklar1 i¢in gerekli CPU zamanlari
goriilmektedir. Model, tek periyotluk problemde 49 saniyede c¢oziiliirken, 36
periyotluk problemde 22 dakikada ¢oziilmiistiir.
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Sekil 6.2: Planlama ¢evreni uzunlugundaki degisimin CPU zamanina etkisi.
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6.5. Cok Donemli Planlamanin Avantaji

Bu béliimde, modelin ¢ok donemli bir yapida olmasimnin, statik bir modele gore daha
avantajli olup olmadig1 incelenmektedir. Bunun i¢in farkli sabit kurulum maliyetleri
ve farkli kapasite kiimeleri i¢in tek periyotlu statik bir modelin ¢oziimii ile 6
periyotlu modelin ¢éziimiinden elde edilen toplam maliyet degerleri
karsilagtirilmaktadir. Toplamda 18 senaryo incelenmistir. Tek periyotlu model 6-
periyotluk parametrelerin en yiiksek degerleri ile ¢oziilmiistiir. Buradan elde edilen
toplama merkezi ve kapasite kurulumu kararlar1 6 periyot i¢in sabitlenerek bir toplam
maliyet degeri elde edilmistir. Elde edilen sonu¢lar modelin 6-periyotlu ¢oziimii ile

Tablo 6.6’te kiyaslanmaktadir.

Tablonun birinci siitunu 100 bin EUR’ dan baslayip 600 bin EUR’ ya kadar olan
sabit tesis kurulum maliyetleridir. Ikinci siitun ise her bir kurulum maliyeti igin
alian farkli kapasite kiimeleridir. Ugiincii ve dordiincii siitunlar modelin tek periyot
(statik) ¢Oziimiiniin, 6 periyot boyunca uygulanmasi sonucunda elde edilen toplam
maliyet ve agilan toplama merkezi yerleridir. Besinci ve altinci siitunlar ise 6
periyotlu cok donemli modelin ¢dziimiinden elde edilen toplam maliyet ve agilan
toplama merkezi yerleridir. Son siitun ise statik ve cok donemli modeller arasindaki

toplam maliyet farkini yilizde olarak gostermektedir.

Genellikle, tek periyotlu ¢oziimde agilan tesis sayisi, 6 periyotlu ¢éziimden daha
azdir. Bunun sonucunda tek periyotluk ¢6ziim uygulandiginda tagima maliyetleri
daha yiiksek olmakta ve toplam maliyetler bu nedenle 6-periyotluk ¢6ziime kiyasla
cok daha fazla olabilmektedir. Farklarin en fazla oldugu durumlar sabit kurulum
maliyetinin diisiik oldugu ilk alt1 senaryodur. Belediyelerin toplama merkezi kurma
maliyeti 100 bin EUR ve kapasite kiimesi orta (Kiime 2) alinirsa, problemi ¢ok
donemli olarak 6-periyot cozmek statik olarak tek periyot ¢6zmeye oranla %75 daha
avantajlidir. Bu durumda belediye, onerilen ¢ok donemli modeli ¢ozerek yaklasik

1.400.000 EUR kazang saglamis olacaktir.
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Tablo 6.6: Statik ve cok donemli planlamanin kiyaslanmasa.

Tek periyot ¢oziimiiniin
6-periyot boyunca

6-periyotlu ¢oziim

Sabit uygulanmasi
maliyet | Kapasite Agilan Agilan Fark
Y p Toplam sria Toplam sria (%)
(EUR) . toplama . toplama
maliyet merkezi maliyet merkezi
(EUR) . (EUR) .
yerleri yerleri
5, 11,12, 14,
Kiime 1 3.230.950 2,37 1.881.509 16, 24, 29, 33, 71.72
37, 38, 39
5, 11,12, 14,
100.000 | Kiime 2 3.264.552 2,37 1.864.790 16, 23, 24, 29, 75.06
33,37, 38, 39
5,11, 12, 14,
Kiime 3 2.909.949 11, 24,37 1.855.706 16, 23, 24, 29, 56.81
33,37, 38, 39
. 5,11, 24, 33,
Kiime 1 3.448.003 2,37 2.923.271 37.38. 39 17.95
. 5,11, 24, 33,
200.000 | Kiime 2 3.481.605 2,37 2.913.071 37.38. 39 19.52
. 5,11, 24, 33,
Kiime 3 3.293.740 2,11,37 2.906.946 37.38. 39 13.31
Kiime 1 3.665.056 2,37 3.470.255 11, 24, 33, 37 5.61
300.000 | Kiime 2 3.698.658 2,37 3.464.105 11, 24, 33, 37 6.77
Kiime 3 3.696.008 2,29, 37 3.459.580 11, 24, 33, 37 6.83
Kiime 1 3.882.108 2,37 3.848.689 2,33,37 0.87
400.000 | Kiime 2 3.915.711 2,37 3.872.257 2, 33,37 1.12
Kiime 3 4.024.474 2,29, 37 3.905.100 11, 24, 33, 37 3.06
Kiime 1 4.099.162 2,37 4.097.517 2,37 0.04
500.000 | Kiime 2 4.132.764 2,37 4.130.895 2,37 0.05
Kiime 3 4.352.941 2,29,37 4.281.461 11, 24,37 1.67
Kiime 1 4.316.215 2,37 4.316.215 2,37 0.00
600.000 | Kiime 2 4.349.817 2,37 4.349.817 2,37 0.00
Kiime 3 4.681.408 2,29,37 4.625.787 11, 24,37 1.20
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6.6. Modelin Coziim Potansiyeli

Bundan 6nceki analizlerde Ankara, ilge ve bucaklariyla beraber 39 tiiketim noktasina
ayrilmis ve ayni yerler potansiyel toplama merkezi olarak kabul edilmistir. Bu
kisimda, modelin CPLEX’ teki ¢06ziim potansiyelini anlayabilmek i¢in tiiketim
noktalarmin sayis1 arttirilmistir. Bu amagla Sekil 6.3’te goriilen Ankara’nin Ig
Anadolu Bolgesi’ndeki komsu illerinin ilgeleri de dahil edilmis, tiiketim noktalar1 ve
potansiyel tesis yerleri sayisi 39’dan 105°e¢ ¢ikarilmistir. EK 4’te 105 ilge
listelenmektedir. Ankara, Aksaray, Cankiri, Eskisehir, Kirikkale, Kirsehir ve
Konya’nin 105 merkez ilgesi tiiketim noktalar1 ve potansiyel toplama merkezleri
olarak alinmaktadir. 105 nokta igerisinde Ankara’nin bucaklar1 alinmamis, sadece

merkez ilgeleri alinmustir.

Ty
i ;
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""‘-\—\./_-'\‘\J_\_,_/ - it (
P -
o Ankara P $
v { Kinkkale '
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Sekil 6.3: Ankara’nin i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki komsu illeri.
Ilce merkezlerinin arasindaki uzakliklar ilgili kaymakamliklar arasindaki karayollari

mesafelerinin google haritalar kullanilarak hesaplanmasi ile belirlenmistir. Diger tiim

parametreler Boliim 5°te anlatildig: sekilde alinmistir.
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Tablo 6.6’da alman sonucglar dzetlenmektedir. Ilk siitun, 39 ve 105 olmak iizere
kullanilan toplam diigiim sayilaridir. Ikinci siitun, farkli biiyiikliikteki konteyner
kapasiteleridir. Burada 39 diigiimli modelin Kiime 2 i¢in ¢6ziimii Bolim 5’°te
anlatilan ilk durumdur. Altinc1 siitun, agilan toplama merkezlerinin yerlerini
gostermektedir. 105 diigiimli problemde Kiime 1 (Genis) ve Kiime 2 (Orta) kapasite
biiytikliiklerinde agilan tesis yeri sayist esit ve 12°dir. Kiime 3 (Sik1) en diistk
kapasite biiytikliiglindeki tesisler icin fazladan bir tesis yeri daha agilmis ve toplamda
13 adet toplama merkezi kurulmustur. Ankara’nin niifusu 4.5 milyondan, Konya’nin
niifusu ise 2 milyondan fazla olup I¢ Anadolu Bélgesi’nin en kalabalik iki sehridir.

Bu nedenle, bu sehirlere daha ¢ok tesis agildig1 goriilmektedir.

105 diigimlii problemde 39 diigiimlii probleme gore toplam maliyetler beklendigi
gibi daha fazladir. Firmalara taleplerinden fazla gonderilen {iriin miktarlar1 her iki
problemde de 0 degerini almis ve firmalar aras1 esitlik saglanmistir. Firma i¢i esitlik
ama¢ fonksiyonu degerleri, 105 diiglimlii problemde daha fazladwr. Ciinkii arz

miktarlar1 bu problem i¢in artan diigiim sayisiyla orantili olarak yiikselmistir.
Diigiim sayisinin artmasi ile birlikte problemin ¢6ziim siiresi de artmistir. Problem,

tiim senaryolar i¢in optimum olarak ¢oziilmiistiir. 105 diiglim ile en yiiksek CPU

degeri, Kiime 2 (Orta) kapasiteli problemde yaklagik 32 dakikadir.
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Tablo 6.7: 39 ve 105 diigiimlii problemlerin planlama ¢evreni sonundaki sonuglari.

Toplam Firmalar | Firma Ac¢ilan CPU
Kapasiteler maliyet arasi ici toplama zamani
(EUR) esitlik esitlik merkezi yerleri (s)

Diigiim
sayisi

Altindag, Polatli,

Kiime 1 3.848.689 0 10.328 .
Sincan

104

Altindag, Polatli,

39 Kiime 2 3.872.257 0 10.328 .
Sincan

144

Cankaya, Kegioren

Kiime 3 3.905.100 0 10.328 Polatl, Sincan

152

Aksaray (merkez),
Altindag, Cihanbeyli,
Cankir1 (merkez),
Eregli, Ilgin, Kirikkale
(merkez), Kirsehir
(merkez), Meram,
Seydigehir, Sincan,
Sivrihisar

Kiime 1 10.233.687 0 18.398 1841

Aksaray (merkez),
Altindag, Cihanbeyli,
Cankir1 (merkez),
Eregli, Ilgin, Kirikkale
(merkez), Kirsehir
(merkez), Meram,
Seydigehir, Sincan,
Sivrihisar

105 Kiime 2 10.236.778 0 18.398 1909

Aksaray (merkez), ,
Cihanbeyli, Cankaya,
Cankir1 (merkez),
Eregli, Ilgin, Kegidren,
Kirikkale (merkez),
Kirsehir (merkez),
Meram, Seydisehir,
Sincan, Sivrihisar

Kiime 3 10.226.167 0 18.404 1352
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7. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve

Gelecek Calismalar

Tedarik¢iden son tiiketiciye dogru akan lojistik siire¢lerinin ters yonde akisi olarak
tanimlanan tersine lojistigin Onemi gliniimiizde ekonomik faktorler, yasal
zorunluluklar ve c¢evresel sorumluluklar nedeniyle giderek artmaktadir. Atik
miktarlarin giderek artmasi nedeniyle hem atik iirtinler icerisinde ¢evreye zararl
olabilecek madde kullannmmin, hem de atik miktarlarinin azaltilmasi istegi tiim
diinyada cesitli yonetmeliklerin uygulanmasmi zorunlu hale getirmistir. Uygulanan
yonetmeliklerden biri, Atik Elektrikli ve Elektronik Aletler (WEEE) Direktifidir. Bu
tez kapsaminda, Avrupa’daki WEEE Direktifi uygulamalarindan esinlenerek
kullanilmis elektrikli ve elektronik aletlerin toplanmasina yonelik bir c¢alisma

yapilmistir.

Bu caligmada, atik triinlerin toplandigi toplama merkezleri Avrupa’daki pek ¢ok
iilke gibi, belediyelerin gerekli altyapiya ve ulasim imkanlarma sahip olarak
kurduklar1 tesislerdir. WEEE Direktifi dogrultusunda firmalar, sattiklar1 elektrikli ve
elektronik triinleri pazar paylar1 oraninda toplama merkezlerinden alip geri
kazanmakla yiikiimliidiirler. Dolayis1 ile tiiketim noktalari, toplama merkezleri ve
firmalar iki kademeli bir tersine lojistik agi olusturmaktadir. Bu c¢alismada,
belediyelerin sorumlulugu altinda kurulacak olan toplama merkezlerinin yerlerine
karar verilmeye c¢alisilmaktadir. Bunun yaninda, hangi donemlerde hangi tiiketim
noktasindan hangi toplama merkezlerine ve hangi toplama merkezlerinden hangi
firmalara ne kadar iirtin gonderilecegine de karar verilmektedir. Ayrica, toplama
merkezlerinin kapasiteleri ve planlama ¢evreninde gerekli olabilecek kapasite artig
kararlar1 da incelenmektedir. Bu problemde, belediyelerin temelde ii¢ amaci1 vardir.
Ik ve en 6nemli amag, toplama merkezleri kurulum kararlar1 sonucunda ortaya ¢ikan
toplam maliyeti en kiicliklemektir. Diger amaglar1 ise talepten fazla gonderilebilen
iirtin miktarlar1 g6z oniine alindiginda firmalar arasinda adil olabilmek (firmalar aras1
esitlik) ve firmalara periyotlar boyunca diizenli akis gonderebilmektir (firma ici

esitlik).
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Problem c¢ok iiriinlii, ¢ok periyotlu, kapasite kisitli ve envanter tutan ¢ok amacl
dogrusal karmasik bir tamsayili programlama problemi olarak modellenmistir.
Firmalar aras1 ve firma i¢i esitlik amaclarmi gerceklestirebilmek icin tersine lojistik
ag1 tasariminda daha Once hi¢c kullanilmamis olan iki ayr1 esitlik OSlgiiti
kullanilmistir. Firmalara taleplerinden fazla gonderilebilen iiriin miktarlarinin
firmalar arasinda esit olarak paylastirilmasini saglamak i¢cin en biiyiik farkin en
kiigiiklenmesi esitlik Olciitlinden yararlanilmistir. Firmalara her periyotta talep
ortalamalarina yakin miktarlarda iiriin gonderebilmek amaciyla da ortalamadan sapan
en biiyiik degerin en kiiciiklenmesi esitlik dlciitiinden yararlanilmistir. Onerilen
matematiksel modelde, firmalar aras1 ve firma i¢i esitlik amag¢ fonksiyonlarinin

dogrusal bir sekilde modellenmesi gerceklestirilmistir.

Belediyeler, gerceklestirmek istedikleri i amag¢ arasindan Oncelikli olarak toplam
maliyeti en kiicliklemek istemektedirler. Geriye kalan iki ama¢ arasindan hangisinin
oncelikli olmasina karar verebilmek i¢in ¢ok amacgl olarak gelistirilen problemin
¢Ozlimiine yonelik kisita atma metodunu temel alan Yontem 1 ve Yontem 2 analizleri
yapilmistir. Tiim kosumlar OPL CPLEX 12.4 versiyonlu ticari ¢dziiciide uygun
siirelerle optimum olarak ¢oziilmiistiir. Yontemler, farkli kurulum maliyetleri ve
farkli kapasite biyiiklik kiimeleriyle birlikte test edilmis ve sonuclari
karsilagtirilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda her iki yontemin de sonuglari
tamamen ayni ¢ikmis ve yOntemler arasinda fark olmadigir goriildiikten sonra

Yontem 1 se¢ilmistir.

Problem, gercek¢i ve uygun biiytlikliiklerdeki verilerle ticari bir ¢oziiciide birkac
dakikalik siirelerde optimal olarak ¢oziilebilmistir. Elde edilen sonuglar sonunda
kurulan toplama merkezi yerleri ve kapasite kararlar1 incelenmistir. Ilge niifuslarinin
fazla oldugu ve diger il¢elere mesafe olarak daha yakin olan tiiketim noktalarina,
daha siklikla toplama merkezi kuruldugu gozlemlenmistir. Atik iirlinlerin olustugu
niifusu kalabalik ilgelerde kurulan ve daha fazla ilgeden akis alan tesislerin kapasite

biiyiikliiklerinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Firmalara gonderilen talep fazlasi tirtin miktarlar1 incelendiginde firmalar arasi esitlik

ama¢ fonksiyonu tiim ¢oziimlerde alabilecegi en iyi deger olan 0 degerini almistir.
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Ayrica, tiim firmalara periyotlar boyunca iiriin talep ortalamalarina yakin miktarlarda
irtin gonderildigi ve firma i¢i esitlik ama¢ fonksiyonu i¢in hedeflenen sonuglarin

elde edildigi goriilmiistiir.

Parametrelerdeki degisimin optimal sonuglara olan etkilerini gorebilmek i¢in cesitli
senaryolar ile duyarlilik analizleri yapilmistir. Farkli kapasite ve farkli kurulum
maliyetleri altinda bir¢ok kosum alimmustir. En ¢ok sayida toplama merkezinin
acildig1 senaryolarin, maliyet ve kapasitelerin en diisiik oldugu senaryolar oldugu
goriilmiistiir. Her iki parametrenin artig gosterdigi senaryolarda ise daha az sayida

tesis agilmistr.

Arz miktarlarindaki degisimin optimal sonuglara olan etkisini gorebilmek i¢in
planlama ¢evreni basinda ilgelerde olusan atik arz miktarlar1 degistirilerek diizgiin
dagilim altinda degisim gdsterdigi varsayilmis ve birbirinden farkli on ayr1 senaryo
olusturulmustur. Bunun sonucunda, toplama merkezlerinin siklikla ayni yerlere

acildig1 gorilmiistiir.

Yapilan bir baska analizde {iriin biiyiime hizindaki (artis veya azalis) de§isimin
etkileri incelenmistir. Bunun i¢in iki optimist ve iki pesimist olmak tizere dort
senaryo olusturulmustur. Tim senaryolarda toplama merkezleri ayni yerlere

acilmistr.

Planlama ¢evreninin toplam uzunlugu degigsmeden periyot siiresindeki degisimin
etkileri ve planlama g¢evreni uzunlugundaki artisin CPU zamanlarina olan etkileri
incelenmistir. Buna gore, periyot siiresi arttik¢ca toplam maliyet degerinin azaldig1 ve

planlama ¢evreni uzunlugu arttikca CPU zamanin da arttig1 tespit edilmistir.

Problemin ¢ok donemli olarak planlanmasinin statik olarak planlanmasia gore daha
avantajlt olup olmadigmi incelemek i¢in, 6-periyotluk parametrelerin en yiiksek
degerleri ile, tek periyotlu bir model ¢oziilmiistiir. Buradan elde edilen toplama
merkezi ve kapasite kurulumu kararlar1 6 periyot boyunca sabitlenerek 6 periyotluk
bir toplam maliyet degeri hesaplanmistir. Elde edilen bu maliyet degeri problemin 6-

periyot olarak ¢oziilmesi sonunda elde edilen toplam maliyet degeri ile
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karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda problemi 6-periyot ile ¢ok donemli
olarak ¢6zmenin tek periyot ile statik olarak ¢6zmeye oranla daha avantajli oldugu

goriilmiistiir.

Modelin ¢dziim potansiyelini gérmek i¢in tiikketim noktalar1 Ankara’nin 39 ilce ve
bucagindan, Ankara’nin i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki komsu illerini de kapsayan 105
ilceye ¢ikarilmistir. En fazla 32 dakika igerisinde optimal sonuglara ulasilmistir.
Toplama merkezlerinin en fazla Ankara ve Konya illerinin ilgelerine acildigi

goriilmiistiir.

Problemin farkli versiyonlar1 gelistirilerek bu calismanin devami niteliginde cesitli
arastirmalar yapilabilir. Bunlardan biri, tiiketim noktalarinda olusan atik {iriin
miktarlarmin ve iriin kalitelerinin belirsiz oldugu durumdur. Buradaki belirsizlik,
iirtinlerin farkl eskime seviyelerinden kaynaklanabilir. Problem ¢6ziiliirken, iirtinler
farkli yipranma seviyelerine gore kategorize edilip ilgili kategoriye gore toplam
maliyeti en kiiclikleyecek sekilde miisterilere verilecek uygun tesvik miktarlarina

karar verilebilir.

Bu tezde, belediyeler i¢in ¢oziilen toplama merkezi yer se¢imi probleminde iiriinlerin
gonderilecegi firmalarin yerlerinin belediyeler i¢in Onemli olmadigi varsayimi
yapilmistir. Firmalar toplama merkezlerinden {iriinleri gelip kendileri alacaklar igin
ilgili tasima maliyetleri sadece firmalar: ilgilendirmektedir. Ileriki ¢alismalarda bu
konunun devami olarak firma yerlerinin de problem i¢in 6nemli oldugu kabul

edilerek bir matematiksel model gelistirilebilir.

Ele alinabilecek diger bir durum da toplama merkezlerine gonderilen atiklarin
belediyelerin kendi araclari ile rotalanarak toplanmasidir. Bu problem igerisinde arag
rotalama problemi ¢oziilmesi de gerekmektedir. Bu gibi farkli varyasyonlar farkli
matematiksel modeller ve ¢oziim yontemleri gelistirilmesini gerektirecektir. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢alisma ile tersine lojistik aglarinda karsilasilan toplama merkezi
yer secimi problemi i¢in etkin bir ¢O6ziim yontemi basar1 ile gelistirilmistir.
Gelistirilen matematiksel model bu konuda yapilabilecek ileriki caligmalara da 151k

tutacaktir.
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EK 1: Ankara’nin ilge ve bucaklari.

No ilce Ad1 Bucak
1 Akyurt Merkez
2 Altindag Merkez
3 Ayas Merkez
4 Bala Merkez
5 Merkez
6 Karagar

Beypazar
7 Kirbasi
8 Urus
9 Merkez

Camlidere
10 Pegenek
11 Cankaya Merkez
12 Cubuk Merkez
13 Elmadag Merkez
14 Etimesgut Merkez
15 Evren Merkez
16 Golbasi Merkez
17 Gudil Merkez
18 Merkez
19 Haymana Yenice

20 Merkez

21 Kalecik Candir

22 Hasayaz

23 Kazan Merkez

24 Kegioren Merkez

25 Merkez
26 Kizilcahamam Celtiksi
27 Gilivem
28 Pazar
29 Mamak Merkez
30 Merkez
31 Nallithan Beydili
32 Cayirhan
33 Merkez
34 Polatl Yenimehmetli
35 Temelli
36 Pursaklar Merkez
37 Sincan Merkez
38 Sereflikoghisar Merkez
39 Yenimahalle Merkez




EK 2: Konteyner kapasiteleri ve planlama ¢evreni basindaki maliyetleri.

. . Toplam .
Kiime | Konteyner Uriin Kapam‘te, (Kap,y) kapasite Maliyet, (KC,;)
grubu (bin ton) (bin ton) (EUR)
Grup | 3000 3000
- Grup 2 2000 2100
Biyik =5 b3 2000 7.100 2100
Grup 4 100 1200
Grup | 2000 2100
Kiime 1 Grup 2 1000 1200
(Genis) Orta Grup 3 100 3.600 1200
Grup 4 500 800
Grup | 1000 1200
- Grup 2 500 800
Kaeik =5 b3 500 2.250 800
Grup 4 250 600
Grup | 2500 1500
- Grup 2 1500 1050
Biyik =5 03 1500 6.000 1050
Grup 4 500 600
Grup | 1500 1050
Kiime 2 Grup 2 500 600
(Orta) Orta Grup 3 500 2.750 600
Grup 4 250 400
Grup | 500 600
- Grup 2 250 400
Kieik =503 250 1125 400
Grup 4 125 300
Grup | 2000 750
- Grup 2 1000 525
Biyik =5 03 1000 4.250 525
Grup 4 250 300
Grup | 1000 525
Kiime 3 Grup 2 250 300
(Siki) Orta Grup 3 250 1625 300
Grup 4 125 200
Grup | 250 300
- Grup 2 125 200
Kieik =503 125 362.5 200
Grup 4 62.5 150
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EK 3: Toplama merkezlerinden Firma C, D ve E’ye gonderilen iiriin miktarlar1.

Firma C
800 -
(= — —
B
D
£ 600 -
(5]
s
= 9 400 -
g £
T2
U - .
T 5 200
‘3 =
2= 0
(@)
]
£
* Periyot1 | Periyot2 | Periyot3 | Periyot4 | Periyot5 | Periyot6

Toplama merkezlerinden Firma C’ye gonderilen toplam tiriin miktarlari.

FirmaD
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Firma D'ye Gonderilen Toplam Uriin
Miktarlari (bin ton)
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Toplama merkezlerinden Firma D’ye gonderilen toplam iiriin miktarlar1.
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FirmaE
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Firma E'ye Gonderilen Toplam Uriin
Miktarlari (bin ton)
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Toplama merkezlerinden Firma E’ye gonderilen toplam iiriin miktarlari.
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EK 4: Ankara ve Ankara’nin komsu illerinden segilen 105 tiiketim noktasi ve

potansiyel toplama merkezi yerleri.

il No iice Ad1
1 Akyurt
2 Altindag
3 Ayas
4 Bala
5 Beypazari
6 Camlidere
7 Cankaya
8 Cubuk
9 Elmadag
10 Etimesgut
11 Evren
12 Golbagt
Ankara 13 Gudil
14 Haymana
15 Kalecik
16 Kazan
17 Kegidren
18 Kizilcahamam
19 Mamak
20 Nallihan
21 Polatl
22 Pursaklar
23 Sincan
24 Sereflikoghisar
25 Yenimahalle
26 Ahirli
27 Akdren
28 Aksehir
29 Altinekin
30 Beysehir
31 Bozkir
32 Cihanbeyli
33 Celtik
34 Cumra
35 Derbent
36 Derebucak
37 Doganhisar
38 Emirgazi
Konya 39 Eregli
40 Glineysinir
41 Hadim
42 Halkapmar
43 Hiiyiik
44 Ilgin
45 Kadinhani
46 Karapmar
47 Karatay
48 Kulu
49 Meram
50 Sarayonii
51 Selguklu
52 Seydisehir

91



53 Taskent
54 Tuzlukgu
55 Yalihiiyiik
56 Yunak
57 Alpu
58 Beylikova
59 Cifteler
60 Gilinyiizii
61 Han
62 Inonii
. 63 Mahmudiye
Eskisehir 64 Mihalgazi
65 Mihaliggik
66 Odunpazari
67 Saricakaya
68 Seyitgazi
69 Sivrihisar
70 Tepebasi
71 Merkez
72 Bahsili
73 Baliseyh
74 Celebi
Kirikkale 75 Delice
76 Karakeceli
77 Keskin
78 Sulakyurt
79 Yahgihan
80 Merkez
81 Agagoren
82 Eskil
Aksaray 83 Giilagag
84 Giizelyurt
85 Ortakoy
86 Sartyahsi
87 Merkez
88 Akgakent
89 Akpinar
Kirsehir 90 Boztepe
91 Cicekdagi
92 Kaman
93 Mucur
94 Merkez
95 Atkaracalar
96 Bayramoren
97 Cerkes
98 Eldivan
99 llgaz
Canlart 100 Kizilirmak
101 Korgun
102 Kursunlu
103 Orta
104 Sabanozii
105 Yaprakli
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