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OZET

Ozellikle son 10 yil icinde, Tedarik Zinciri Yénetimi (TZY), Lojistik Yénetimi
(LY) ve Uriin Geri Kazamm (UGK) i¢in Lojistik Sebeke Tasarim (LST), artan
bir ilgi kazanmustir. UGK icin LST, stratejik seviyede bir planlama konusu
olup, sistemin performans1 ve dolayisiyla isletmenin karhhgr ve

siirdiiriilebilirligi ile cok yakindan ilgilidir.

Literatiirde, UGK icin, bulanik ortamda cok amach ve gercek uygulama temelli
LST’da eksiklik goriilmiistiir. Bu eksikligi gidermek ve UGK i¢in LST’da,
deger katan, ekonomik bir faydaya doniisecek ve insan hayatim kolaylastiracak
bir calisma yapmak, bu tezin o6zgiinliigii, temel katkilar1 ve amaclaridir.
Tiirkiye’de Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipman (AEEE) LST i¢in heniiz
olmayan bir sistem oOnerilmis ve sistemin matematiksel formiilasyonu,
deterministik/bulanik, dogrusal, kapasiteli, ¢ok iiriinlii, cok amach, karisik
tamsayili, yer secimi-atama/LST modeli olarak kurulmustur. Ankara’nin biitiin
ilceleri hem miisteri bolgesi, hem de toplama ve isleme tesisleri icin aday
yerlesim yerleri olarak alinmstir. Toplama ve isleme tesislerinin nereye, hangi
kapasite seviyelerinde ve sayida kurulacagmmin belirlenmesi ile miisteriler-
toplama tesisleri, toplama tesisleri—isleme tesisleri, isleme tesisleri-imha/rafineri

tesisleri arasindaki akis degerleri atamalari, karar degiskenleri olarak dikkate



alimmustir. Stratejik planlama amaciyla gelistirilen Model, gercek bir uygulama
ile, GAMS 22.1 ticari yazzhm ve CPLEX 8.1 coziiciisii kullanilarak
coziilmiistiir. Modelin hassasiyetini test etmek ve ¢oziim sonuc¢larim
karsilastirmak amaciyla, farkh parametre degerleriyle, deterministik ve bulamk
ortamda ¢cok amach karar verme yaklasimlari kullamlarak 700°den fazla ¢6ziim
yapilmis, etkin ve esnek karar verme icin stratejik oOneriler sunulmustur.
Modeldeki degiskenlerin etkisi ve iliskisini arastirmak i¢in, SPSS 17.0 for
Windows’da, bagimsiz; tek yonlii ANOVA, iki yonli MANOVA ve Regresyon
Analizleri yapilmistir. Son olarak, potansiyel / yeni arastirma firsatlarn

vurgulanmstir.

Bilim Kodu : 906.1.141

Anahtar Kelimeler: Lojistik Sebeke Tasarimi, Uriin Geri Kazammmi, Bulamk
Cok Amach Karar Verme, AEEE

Sayfa Adedi 1 226
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ABSTRACT

Especially within the last decade, Supply Chain Management (SCM), Logistics
Management (LM) and Logistics Network Design (LND) for Product Recovery
(PR), have received an increasing attention. LND for PR, is a strategical level
planning topic, and related closely with the performance of the system and

profitability and sustainability of the business.

It has been found a gap in the literature regarding a real application based on
LND for PR with multiple objective in uncertain environment. The originality
and main contribution and objective of this thesis are the mentioned gap and to
realize a value added study on LND for PR which will turn into economical
utility and facilatate the human life. A system for LND for Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE), which does not exist yet in Turkey, has been
suggested, and its mathematical formulation has been built as
deterministic/fuzzy, linear, capacitated, multi-product, multi-objective, mixed
integer, location-allocation/LND model. All the districs of Ankara province are
taken as customer zones and candidate sites for locating of the collection and
treatment facilities. Determining the optimum location, capacity levels and
numbers of the facilities to be opened, and allocation of flow levels

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



vii

treatment-refining/disposal facilities are considered as decision variables. The
Model developed for strategical planning has been solved with a real application
using GAMS 22.1 commercial software and CPLEX 8.1 solver. In order to test
sensitivity and compare solution results of the Models, over 700 solutions with
different parameter values have been done using multiple objective approaches
in deterministic and fuzzy environment, and strategic suggestions for efficient
and flexible decision making have been presented. For searching the impact and
relationship of the variables in the model, independent; one way ANOVA, two
way MANOVA and Regression Analysis were implemented using SPSS 17.0 for
Windows. Finally, potential and/or new research opportunities are emphasized.

Science Code : 906.1.141

Key Words : Logistics Network Design, Product Recovery, Fuzzy Multiple
Objective Decision Making, WEEE

Page Number: 226
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1. GIRIS

Ozellikle son 10 y1l iginde, “Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), onun bir pargasi olan
fakat, simdi bizim de yaptigimiz gibi, hemen hemen her zaman onunla 6zdes olarak
kullanilan Lojistik Yonetimi (LY)” ve bunun bir alt konusu olan “ tersine tedarik
zinciri (tersine lojistik), gerek akademik gerekse gergek diinyayr yansitan uygulama

alaninda, artan bir ilgi kazanmustir.

Tersine Tedarik Zinciri Sebeke Tasarimi (TTZST), TZY de, stratejik seviyede bir
planlama konusudur ve sitemin performanst ve dolayisiyla isletmenin karlilig1 ve

stirdiiriilebilirligi ile ¢cok yakindan ilgilidir.

Tersine lojistik uygulamasi olarak geri kazanim yonetimi; kit kaynaklarin etkin
kullanimi, enerji tasarrufu, ekonomik kazang, olumsuz ¢evresel etkilerin azaltilmast,
basta insan olmak iizere canli sagliginin olumsuz etkilerden korunmasi vb. gibi son
derece hayati 6neme sahip hususlar bakimindan, 6zellikle son yillarda, basta Avrupa
ve diger ¢ogu Bati iilkelerinde iizerinde ciddiyetle durulan ve yasal mevzuatlarla
giivence altina alinmis agir yaptirimlar: olan ilk dncelikli konulardan biridir. Geri
doniistim de, geri kazanim ydnetiminin bir bilesenidir ve biitiin diinyada gittikce
artan yaygin uygulama alanlarina sahiptir. Diinyadaki sosyo-kiiltiirel ve ekonomik
gelismelere paralel olarak, refah diizeyi ve dolayisiyla insan hayatim1 kolaylastiran
ekipmanlarin kullanimi giin gectikge ivmeli olarak artmaktadir. Bu durum,
beraberinde, icinde firsatlar da barindiran, optimum sekilde coziilmesi gereken
sorunlarin da ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bugiin, her ailenin, bireyin,
isletmenin/kurumun vazgecilmezi olan AEEE, kullanomi ve kullanimi sonunda
yapilmas1 gerekenler, s6zii edilen bu durumun en 6nemli ve en tipik orneklerinden

biridir.

Literatiirde, {iriin geri kazanimi, spesifik olarak AEEE i¢in, bulanik ortamda - gergek
uygulama ile - cok amagl lojistik sebeke tasariminda bir eksiklik goriilmiistiir. UGK
icin LST yaparken, etkin, etkili ve uygulanabilir karar verme i¢in, anilan hususlarin

biiyiilk Oonem arz ettigi bilinmesine ragmen, halen bu hususlar1 dikkate alan



caligmalarda eksiklik bulunmaktadir. Bu eksikligi gidermek, deger katan, ekonomik
bir faydaya doniisecek ve insan hayatini1 kolaylastirmaya hizmet edecek gercek bir
calisma yapmak bu caligmanin temel katkilar1 ve amaglaridir. Ekonomik ve etik
sebeplerle, AEEE geri kazaniminin gittikce 6nemli olmasina karsin, Tirkiye’de
AEEE ig¢in bir sistemin halen mevcut olmayisi, bu ¢alismadaki uygulama alaninin
seciminde en 6nemli itici giliglerden biri olmustur. Bu tezde, Tirkiye’de AEEE igin
bir sistem Onerilmis, sistemin modeli, Karisik Tam Sayili Matematiksel Programlama
modeli olarak ifade edilmis ve Ankara’da gercek bir uygulama yapilmistir. Karar
degiskenleri; acilacak toplama ve isleme tesislerinin yerlerinin belirlenmesi ve
tesisler ile miisteriler arasindaki akis degerlerinin bulunmasidir. Model, sistemin ve
gercek diinyanin ve uygulama alani ile yerinin biitiin 6zellikleri ve varsayimlarini
dikkate alan gergek veriler kullanilarak ¢oziilmiis ve gercek diinyada uygulanabilir,
etkin, ve etkili karar verme stratejileri sunulmustur. Modelin farkli durumlara
tepkisini 6l¢mek icin, farkli parametrelerle 700°den fazla ¢6ziim yapilmis, bulanik
ortamda ¢ok amacl yaklagimlar da kullanilarak karar vericiye ger¢ek diinyada karar

verirken yardime1 olacak farkli bakis acilariyla ¢6zliim segenekleri sunulmustur.

Caligmanin, 2. Boliimiinde, lojistik, lojistigin kapsamu, tersine lojistik, geri kazanim

ve geri kazanim sebekeleri ile ilgili temel kavramlar ve bilgiler verilmektedir.

3. Boliimde, TTZST literatiirii; i-) genel geri kazanim, tedarik zinciri yonetimi, genel
model ve/veya literatiir arastirmasini temel alan ¢alismalar, ii-) belirsiz ve/veya ¢ok
amagcli ortamda tersine lojistik sebeke tasarimini temel alan ¢alismalar ve iii-) gergek
/ hipotetik temelli tersine tedarik zinciri 6rnek olay uygulamalari, perspektifinden,
arastiritlmistir. Ayrica, TTZST konusunun 6nemine deginilmis, hizli gelisimine
dikkat cekilip tanitilmis, gelistirilen stratejik kantitatif modellerin gbzden gecirilmesi
ve karsilagtirilmasi ile bu alandaki mevcut literatiir temas edilen ana hususlariyla

ortaya konmus ve yorumlanmaistir.

4. Boliimde, 6z olarak; uygulanabilir, etkin ve etkili karar verme i¢in “bulanik /
olabilirlikli” belirsizligine, verilen bir problemi optimize etmek yerine, optimum-

yiiksek verimli bir sistemi tasarlamayi saglayan “etkilesimli” yaklagima ve “cok



amacgli matematiksel programlama” yaklasimlarma genel bir bakis sunulmaktadir.
Ayni zamanda, cesitli kombinasyonlarda kullanilabilen bu temel yaklagimlara
duyulan ihtiyag, bu yaklasimlarin iistlinliikleri gerekgeleri ile belirtilmekte ve etkin
kararlar i¢in karar vericilerin gergcek diinyada bu yaklasimlar1 dikkate almasi ve
kullanmas1 gerektigi vurgulanmaktadir. Kisaca, “iiriin geri kazanimi i¢in bulanik
ortamda ¢ok amacl lojistik sebeke tasarimi” konulu bu tez ¢alismasinda, kullanilan

metotlarla ilgili bilgiler, metotlar1 se¢gme gerekgeleriyle birlikte sunulmaktadir.

5. Boliimde, problemin tanimlanmasi ve matematiksel modelinin kurulmasi ayrintili

aciklamalarla ele alinmistir.

6. Boliimde, Modelin uygulanabilirligini gostermek amaciyla, Ankara’da AEEE i¢in

gercek bir 6rnek olaya uygulanmasi konu alinmistir.

7. Boliimde, Modelin hassasiyetini test etmek ve ¢6ziim sonuglarini karsilagtirmak
amactyla, deterministik ve bulanik ortamda ¢ok amaclh karar verme yaklasimlar
kullanilarak, farkli parametre degerleriyle yapilan 700’den fazla ¢oziimiin Ozet
sonuglart sunulmus, Modeldeki degiskenlerin etkisi ve iligkisini arastirmak icin,
SPSS 17.0 for Windows’da yapilan bagimsiz; tek yonlii ANOVA, iki yonli
MANOVA ve Regresyon Analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlariyla

birlikte verilmistir.

Son boliimde (8. Boliimde), genel sonuglar ile etkin, etkili, esnek ve uygulanabilir
karar verme i¢in stratejik oneriler sunulmus ve Son olarak, potansiyel / yeni aragtirma

firsatlar1 vurgulanmustir.



2. LOJISTIK SEBEKE TASARIMI

2.1. Lojistige Giris

Tedarik Zinciri (TZ), temel olarak i¢ lojistik (malzeme ve hizmetlerin tedarik¢iden
iiretici/imaltagi’ya akist), fabrika icindeki malzeme akiglari ve dis lojistik
(malzemeler, triinler ve hizmetlerin fabrikadan miisteriye / tiiketiciye akisi) ile ilgili

biitiin aktiviteleri kapsamaktadir.

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY); “tedarik, iretim, son iriinler ve hizmetlerin
miisterilere dagitimi ic¢in silire¢ odakli bir biitlinlesik yaklasimdir. Alt tedarikgiler,
tedarikgiler, ic¢ islemler, ticari miisteriler ve son kullanicilar icerir. TZY; malzeme,

bilgi ve fon akisinin yonetimini kapsar” [Banchard, 2004].

TZY, gerekli miisteri hizmetlerinin hem etkili hem de etkin bir sekilde saglanmasi

amactyla tedarik zincirinin veya bir grup tedarik zincirlerinin yonetimi ile ilgilidir.

2.2. Lojistigin Kapsam

Lojistik; “miisteri ihtiyaglarim1 karsilamak i¢in, iiriinlerin, hizmetlerin ve baslangig
noktasi ile tiiketim noktast arasindaki ilgili bilginin, etkin, etkili ileri ve geri akis1 ve
depolanmasini planlayan, uygulayan ve kontrol eden tedarik zinciri siirecinin bir
pargas1” olarak tamimlanmaktadir [Banchard, 2004]. Bu tanima gore, lojistik
aktiviteler sunlar1 kapsamaktadir: (1) tedarikgilerin, satin almanin ve siparis
islemenin  tanimlanmast  ve  yOnetimi, malzemelerin/hizmetlerin  tedarik
kaynaklarindan imalat¢1 veya iireticiye fiziksel tedarigi; (2) malzeme yonetimi,
malzemeler / hizmetler’in imalat siirecleri sirasinda ve boyunca stok yonetimi; ve (3)
sonraki tasima ve iriinlerin imalatgidan son tiiketiciye (6rnegin miisteriye) fiziksel

dagitimi. Bu aktiviteler, yalnzca ileri akisi yansitan Sekil 2.1°de gdsterilmektedir.



Ayrica, malzeme ve tiriinler geri gekildiginde, yeniden ¢evrime sokuldugunda / imha

edildiginde ve insanlar tarafindan kullanimi agamali olarak tamamen birakilacaginda,

baska bir ifadeyle, parcalarin tiiketiciden imha noktasina geri akisinda gerekli olan

aktiviteleri igceren tersine bir akis vardir. Bu tersine akis, tersine lojistik olarak

bilinmektedir.

Tedarikci A

Tedarikci B

Tedarikgi C

Tedarik¢i D

Fiziksel
ILI'edarik

1
I -Talep Tahmini

-Siparis isleme

I
I
I
I
I
I
I
I
I
S

J J
4 - q Operasyonel
|| Uretim/Yapim Bolge
fm—mmmm | Depol
1 Uretim | Operasyonel
' Siireg : Bolge
|
o Akist | Depo 2
[ —
-t Operasyonel
R E Bolge
r Depo 3 g
_ |l v Endistri ! | P
| Lojistik
; Destek 1
Emm==- ' Depo 4 Operasyonel
i ..
Bolge
|/
Imalat 1 Fiziksel
: Dagitim
I

—— e — = —— )

-Uretim Planlam:a -Tasima / Trafik

-Satin alma

-Miisteri Hizmeti

ekil 2.1. Uretim siirecinde lojistik aktiviteler

Elektronik ticaretin gelisi ve bilgi teknolojisindeki ilerlemeler ile lojistik, ek

sorumluluklar iistlenmistir. Bar kodlama metotlari, radyo frekans tanima etiketleri,

kiiresel konumlandirma sistemleri ve elektronik veri degisimi, lriin/malzeme akis

bilgisinin hizli ve etkin transferini miimkiin kilmistir. Lojistik, daha genis ve



biitiinlesik bir yaklagimla ele alinmis, bilgi teknolojisi, pazarlama - satis ve finans
gibi aktiviteleri kapsamak iizere genislemis; baska bir deyisle, {rlinler ve
malzemelerin fiziksel akisini desteklemis, ekonomi, finans ve isletme konularini da
kapsayarak capii biiyiitmiistiir [Banchard, 2004]. Aymi zamanda, daha fazla dis
kaynak kullanimima dogru giden mevcut trendler, artan kiiresellesme ve daha fazla
uluslar arasi1 rekabet; ortaklik ve koalisyonlarin kurulmasi ve daha genis lojistik
kapsami i¢in bir ihtiya¢ yaratmistir. Bu ¢esitli gelismeler, son zamanlarda, tadarik

zinciri ve tedarik zinciri yonetimi ile ilgili kavramlar igerisinde daha yayilmistir

[Banchard, 2004].

2.3. Tersine Lojistik

Tersine lojistik, tirtinler ve ilgili bilginin tiiketim noktalarindan bir tedarik zincirinin
akis yOniiniin tersindeki asamalara dogru hareketidir. Bu, bir isletmenin geri donen
triinlerde kalan degeri ve uygun imhayr yeniden elde etmesini saglar. Son
zamanlarda, tersine lojistik, otomobil parcalari imalati, elektronik, ulastirma ve
perakendecilik gibi bir ¢ok alanda, artan bir ilgi kazanmistir. Bu olgu i¢in iki ana
sebep bulunmaktadir: (i) atik azaltma gerekliliklerini getiren yeni yasal
diizenlemeler-mevzuatlar, geri alma zorunluluklar1 ve isletmeler i¢in ¢evre dostu
artik uygulamalariin gelistirilmesine onciiliik eden, c¢evresel ilgi artis1 (6zellikle
Avrupa’da), ve (i1) bir ¢ok endiistride isletmeleri tersine lojistigi bir rekabet silahi

olarak kullanmaya tesvik eden rekabet yogunlugu [Verter ve Boyact, 2007].

Bir tedarik zinciri dongiisiinde tersine lojistik, kisa donemde etik, uzun dénemde
ekonomik olmak iizere karigik sebeplerden uygulanmaktadir. Bir tedarik zinciri
dongiistinde tersine lojistik yonlendiricileri; bir isletmeyi veya organizasyonu tersine
lojistige zorlayan degerler veya prensiplerle ilgili olan “genisletilmis sorumluluk”,
“yasal diizenlemeler / mevzuatlar” ve “dogrudan veya dolayli olarak
ekonomikliktir”. Bir tedarik zinciri dongiisiinde tersine lojistik igin geri doniis
sebepleri; miisteri (garantiler, hizmetler, X’in sonu), imalat (kalite kontrol doniisleri,
artiklar), ve dagitim (geri ¢cagirmalar, ticari fonksiyonel geri doniisler, diizeltmeler-

ayarlar) ile ilgilidir [ De Brito ve ark., 2002a].



Sekil 2.2°de, tireticiden kullanictya olan ileri akis ve kullanicidan iireticiye olan

tersine akisi birlestiren, bir tersine dagitim gercevesi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Tersine dagitim gergevesi [Fleischmann ve ark., 1997].

Sekil 2.2’de gosterilen dagitim c¢ergevesi igerisinde, tersine akis sebekelerini
calismak i¢in yOneylem arastirmasi metotlar1 uygulanmistir. Odaklanma, temel

olarak sebeke tasarim hususlara olmustur [Fleischmann ve ark., 1997].

Tersine dagitim sistemlerinde ana konu, ileri ve tersine kanallarin eger ve nasil
birlestirilecegi sorusudur. Etkin tersine dagitim kanali kurmak amaciyla, kararlar
asagida belirtilen hususlara gore yapilmalidir [Fleischmann ve ark., 1997]:

» Tersine dagitimda rol oynayanlar kimlerdir?

» Tersine dagitimda hangi fonksiyonlar ve nerede yerine getirilecektir?

> lleri ve tersine dagitim arasindaki iliski nedir?



Asagida, Sekil 2.3°de, iriin geri kazanim sebeke topolojisi (Genel tersine tedarik

zinciri sebekesi), Sekil 2.4’de geri kazanim zinciri gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Uriin geri kazanmim sebeke topolojisi [Pochampally ve ark., 2003],
[Fleischmann ve ark., 2000].
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N g i
g0 Ayirma Yeniden Yeniden
\: =-§ "’. Isleme Dagitim

Imha

Sekil 2.4. Geri kazanim zinciri [Fleischmann ve ark., 2000].



Sekil 2.4°de gorildiigii gibi, lirtin geri kazanim sebekelerinde eszamanli goriilen
faaliyet gruplari; toplama, ayirma, yeniden isleme, imha ve yeniden dagitimdir

[Fleischmann ve ark., 2000].

Herhangi bir tersine tedarik zinciri sebekesi uygulamasi en az ¢ kisim
gerektirmektedir: miisterilerin kullanilmis {irtinleri geri verdikleri toplama, yeniden
islemenin (yeniden imalat veya geri doniisiimii kapsayan) yapildigi geri kazanim
tesisleri ve miisterilerin geri kazanim tesislerinden giden, yeniden islenmis tiriinleri

satin aldig1 talep merkezleri [Pochampally ve ark., 2003].

Bir TTZS$ nin tasarimi ve igletilmesi ile ilgilenen bir cok stratejik, taktik ve
operasyonel bakis bulunmaktadir. Yogunlasilan stratejik planlama ideal olarak

asagidaki asamalar1 igcermektedir:

I. Kullanilmis triinlerin farkli bir setinden, yeniden islemek i¢in, en ekonomik
iriiniin se¢ilmesi (bu adim sirayla, TTZS’nin kurulmasinin planlandigi
bolgede, potansiyel toplama merkezleri ve potansiyel talep merkezlerinin
belirlenmesine gotiirmektedir),

Il. Potansiyel tesislerin, bolgede isleyen aday geri kazanim tesis seti olarak
belirlenmesi,

I1l. TTZS iginde dogru karisim ve miktarlarin taginmasi [Pochampally ve ark.,
2003].

Geri kazanilabilir imalat sistemi ise, asagida, Sekil 2.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. Geri kazanilabilir imalat sistemi [Jayaraman ve ark., 1999].

Geri doniisiim, siklikla acik bir sistem olarak tanimlanabilir, iirlinler orijinal iireticiye
geri donmez, fakat bagka endiistrilerde kullanilabilir. Yeniden imalat ve yeniden
kullanim, siklikla kapali dongii sistemlere gotiiriir: iiriin ve paket orijinal {ireticiye
geri doner [Fleischmann ve ark., 1997]. Sekil 2.5’e dikkat edilirse, kullanilmig
tirtinler, {irtin ve alt bilesenleri imalat¢ilarina geri donmekte ve bdylece bir kapali
dongii (¢cevrim) tedarik zinciri olugmaktadir. Seklin ortasindaki dikdortgen icindeki
sistem geri kazanim yapabilen imalat sistemi (kullanilmig iirlinler ile), hammadde
eleman1 disinda kalan tiim sekil ise, kapali dongii tedarik zincirini gostermektedir.

Kullanilmus tiriinler hammadde haline getirilmek {izere geri doniisiime girmektedir.

Yeniden kullanimda olusan kapali dongii, “lirtin geri alim secenekleri / tersine
tedarik zincirindeki aktiviteler / tedarik zincirinde tersine akislar” olarak

isimlendirilebilen Sekil 2.6’da gosterilmektedir [Thierry ve ark., 1995].
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l: Direkt yeniden kullanim / yeniden
satis

Sekil 2.6. Uriin geri alim segenekleri / tersine tedarik zincirindeki aktiviteler /
tedarik zincirinde tersine akislar

2.4. Geri Kazanim ve Geri Kazanim Sebekelerine Genel Bir Bakis

Fleischmann ve arkadaslari, {riin geri kazanim sebekesinin genel Ozeliklerini
tanimlamak icin [Fleischmann ve ark., 2000]’nin iriin geri kazanimi igin lojistik
sebeke yapilarinin tanimlanmasi, genel Kkarakteristiklerinin belirlenmesi ve
geleneksel lojistik yapilariyla karsilastirilmasi amaciyla gézden gecirdikleri, farkl

endiistrilerde, hali geri doniisiimii, elektronik yeniden imalat, yeniden kullanilabilen
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paketler ve kum geri doniisiimii, ¢elik endiistrisinde ara {iriinler ve {iretim artiklari
icin geri doniislim’li kapsayan, liriin geri kazanimi icin lojistik sebeke tasarimlarini
inceleyen dokuz Ornek olayr karsilastirmaktadirlar. Bu ornek olaylarin temelinde
iriin geri kazanim sebekelerinin genel 6zellikleri tanimlanmustir: (1) iki piyasanin
koordinasyon gerekliligi, (2) tedarik belirsizligi, ve (3) yeniden konumlandirma

(elden ¢ikarma) gorevi [Fleischmann ve ark., 2001].

Geri kazanim sebekeleri, kullanilmig iirtinlerin eski kullanicilar1 tarafindan parasiz
olarak alindig1 elden ¢ikarma piyasasi ile geri kazanilmis {iriinler icin talebin oldugu
yeniden kullanim piyasasi arasinda bir baglanti olusturmaktadir. Piyasalarm ikisi de
cakisabilir, bu durumda kapali dongili iiriin akislar1 ile sonuclanir, veya bir acik
dongli olusturarak farkli olabilir. Elden c¢ikarma piyasasindan yeniden kullanim
piyasasina gegis siirecinde tipik adimlar; toplama, muayene ve ayirma (tasnif),
yeniden isleme, yeniden dagitim ve imhay1 kapsamaktadir. Genelde, sebeke toplama
tarafinda yakinsak, dagitim tarafinda iraksak ve spesifik yeniden isleme adimlarina
bagli olarak bir orta kisim igermektedir. Geri kazanim sebekelerinin bu iki piyasa
arasindaki orta kisim olarak rolii, tedarik ve talep ile ilgili bir koordinasyon hususu
gerektirir. Geri kazanim icin kullanilmis {riinlerin bulunabilirligini kontrol etmek,
geleneksel tedarik zincirinde giris kaynaklarinin tedarikine gore ¢ok daha zordur.
Onun i¢in bir geri kazanim sebekesinde tedarik ve talep arasinda zaman ve miktar ile
ilgili olarak Onemli bir uyumsuzluk olabilir. Dahasi, kullanilmig {irtinlerin
bulunabilirligi ve kalitesi, genelde, dnceden bilinmeyen, tedarik belirsizligini geri
kazanim sebekelerinin temel bir karakteristigi yapmaktadir. Dogrudan bir sonug
olarak, ayirma ve muayene bu durumda Onemli hususlar olmaktadir. Genelde,
toplanan triinlerin (veya bilesenlerin) hepsi aymi sekilde kullanilamamaktadir. Daha
dogrusu, geri kazanim seceneklerinin olurlugu her bir iriiniin durumuna bagl
olabilir. Ornegin bir kullanilmis fotokopi makinesi, iyi durumdaysa ikincil bir
piyasada satilmak icin yenilestirilebilir. Eskimis ise belli baz1 pargalar1 yedek parca
olarak hala kullanilabilir, ancak agir bir sekilde hasar gérmiis makineler icin tek yol,
malzeme geri doniisiimiidiir. Geri donen iriinlin kalitesi, genelde, daha O6nceden
bilinmediginden uygun elden c¢ikarma ve onun i¢in {irlin akisinin yolu ancak

muayene ve testten sonra belirlenebilir. Dahasi, teknik olarak miimkiin olsa bile, bir
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geri kazanim segenegi ekonomik olarak cazip olamayabilir. Toplam geri kazanim
maliyetleri ulastirmaya ve bu yiizden lojistik sebeke yapisina bagl oldugundan, geri
kazanim sebekesi, geri kazanim seceneklerinin ekonomik olarak uygulanabilirligi
icin &nemli kisitlar koymaktadir. Uriin geri kazanim sebekeleri icin genel bir
kantitatif model formiile ederken yukaridaki karakteristiklerin hesaba katilmasi

gerekir [Fleischmann ve ark., 2001].

Her seyden oOnce, dikkate alinan tesis seviyelerinin sayisinin belirtilmesi gerekir.
Yukarda tartisildigi gibi, geri kazanim sebekeleri, sebeke sinirlarini tanimlayan iki
piyasa arasinda bir baglanti olusturmaktadir. Arastirmacilar, ii¢ tesis seviyesini
dikkate almaktadirlar. Bunlar, muayene ve ayirma fonksiyonunun gergeklestirildigi
demontaj merkezleri, yeniden isleme ve / veya yeni iiretim i¢in fabrikalar ve dagitim
depolaridir. Dahasi toplanan iiriinler i¢in iki elden ¢ikarma dikkate almaktadirlar;
toplanan triinlerin sadece belirli bir oran1 i¢in miimkiin olan geri kazanim ve imha.
Fleischmann ve arkadaslarinin 6nerdigi genel geri kazanim sebeke modeli Sekil

2.7.’de gosterilmektedir. [Fleischmann ve ark., 2001].
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Sekil 2.7. Geri kazanim sebeke yapis1 [Fleischmann ve ark., 2001].

Demontaj merkezlerinin degismez bir mantiktaki mekanik demontajla (parcalara
ayirma ile) kisitlanmasindan ¢ok, muayene ve ayirma tesislerinin herhangi bir seklini
gosterdigine dikkat edilmelidir. Her bir {iriin i¢in geri kazanim segeneklerinin
mimkiinliigli, esasen bu asamada belirlenmektedir. Ayn1 sekilde, “imha”, bir ii¢iincii
partiye dis kaynak olarak yaptirilan, 6rnegin malzeme geri doniisiimi gibi, geri

kazanimin herhangi bir seklini icerebilir. Bu akisa, sadece, demontaj merkezlerinde

sebekeyi terk etmek i¢in ihtiya¢ duyulmaktadir.

Geri doniis sebekesi tasarlamak i¢in, muayene/demontaj merkezlerinin yer se¢imleri

(yerleri) ve geri donen iriin akislarinin atamalar1 (nereden - nereye, ne kadar miktar)
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belirlenmelidir (Bu, yeniden kullanilabilir fakat yeniden kullanilmasi sart olmayan
yeniden imal edilebilir makineler icin, bir elden ¢ikarma karari kapsamaktadir).
Biitlinlesik tasarim, ileri ve geri doniis sebekelerinin ikisini eszamanli olarak

optimize etmektir.

Biitiinlesik tasarim, sirali tasarima gore (Once ileri akis sebeksinin elde edilmesi,
ardindan geri doniis sebekesinin bunun igerisine eklenerek biitlinlestirilmelerini ifade
eden), Fleischmann ve arkadaslarinin bir 6rneginde, diger 6rneginin aksine, 6nemli
bir maliyet diislisii saglamakta ve ayr1 bir ¢6zlim ile sonuglanmaktadir [Fleischmann
ve ark., 2001].

Anilan modeli, geleneksel ileri tesis yer se¢imi modelinden ayiran elemanlar vardir.
Hepsinden 6nce, modelin bir tane denklemindeki kisitlar, sirastyla, elden ¢ikarma
piyasasi ve yeniden kullanim piyasasindaki, tedarik ve talep ile ilgili koordinasyon
hususunu yansitmaktadir. Diger bir deklemindeki kisitlar ise fabrika ve imha i¢in
geri donen iriin miktar1 toplaminin en az bir oran1 kadar imha segenegi olmasi
gerektigini gostermekte ve ikinci fark olmaktadir. Dahasi, hem itme hem de ¢cekme
yonlendiricili toplama belirtilebilmektedir Son olarak, {irtin geri kazanimina ek
olarak, bazi parametrelerin birbirlerine gore degerleriyle yansitilan bir diizenli iiretim

kaynagi kapsanabilmektedir [Fleischmann ve ark., 2001].

Bu esneklige ragmen, aragtirmacilar, modelde {iriin geri kazanim sebekelerinin temel
0zelligi olarak adlandirdiklar1 belirsizlik bakis agisint ve dinamik yapiyi, diger
deyisle cok donemli planlama ufkunu hesaba katmadiklarini belirtmeye deger

gormektedirler.

Anilan aragtirmacilara gore, bu formiilasyon ¢ok geneldir ve bir ¢ok farkli geri
kazamim durumlarmi yansitabilmektedir. Ozellikle farkli piyasa yapilari hesaba
katilabilmektedir. Her seyden once, hem kapali dongii yapilar hem de acik dongi
yapilar dx (k miisterisinin talep miktar1) ve rx (k miisterisinin geri doniis miktari)
parametrelerini buna gore segerek modellenebilmektedir. Eger di*r >0 ise, kapali bir

dongii olusmaktadir ve k miisterisi hem elden ¢ikarma hem de yeniden kullanim
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piyasasina aittir. Tersine, dy*re=0 ise agik bir dongii olusmakta ve her iki piyasa

arasinda bir fark bulunmaktadir [Fleischmann ve ark., 2001].

Salema ve arkadaslari, lberyali (Ispanya ve Portekizle ilgili [Internet: Sesli Sozliik,
2008] biiro dokiiman sirketi 6rnek olayr {izerinde, [Fleischmann ve ark., 2001]
modelini kapasite kisitli, ¢ok {iriinlii ve talep ve geri donilis miktarlar1 belirsizligini
katip genisleterek c¢ozmiislerdir. Cesitli olasiliklarla ¢esitli senaryolar {reterek,
belirsizlik kaynagini talep ve geri doniis miktarlarindaki belirsizlik olarak ele almus,
modeli her bir durum i¢in ayr1 ayr1 ¢6zmiis ve boylelikle modellerinin en genel geri

kazanim sebeke modeli haline geldigini belirtmislerdir [Salema ve ark., 2007a].

Goriildiigt gibi; [Fleischmann ve ark., 2001], tek iiriin, tek amag¢ dikkate almus,
[Salema ve ark., 2007a], Fleiscmann’in RNM modelinin temelinde ve onun
eksikliklerini giderecek sekilde ve farkli bir 6rnek olay temelinde ‘tersine lojistik
icin genel geri kazanim sebeke modelini’, sirayla, klasik RNM, kapasiteli, kapasiteli
ve ¢ok tiriinlii ve en son olarak belirsizlik altinda kapasiteli-gok {iriinlii olarak

¢Ozmiislerdir.

Dagitim, ileri akis sebekesini, geri kazanim ise donilis akis sebekesini
olusturmaktadir. Biitiin karar degiskenleri, bu dagitim ve geri doniis sebekelerini

akislariyla bulmaktan bagka bir sey degildir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasi; tezde ilgilenilen konu alan basliklar1 dikkate alinarak asagida
Cizelge 3.1.de verilmistir. Cizelge 3.1.°de; 1, Arastirmaci(lar), Yil; 2, Belirsiz; 3,
Cok Amagli; 4, Genel Geri Kazanim; 5, Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY); 6, Genel
Model; 7, Literatiir Arastirmasi; 8, Hipotetik Veriler; 9, Gergek Veriler’i ifade

etmektedir.

Literatlir aragtirmasi smiflandirmasi, Cizelge 3.1.°de goriilecegi gibi gibi, akis
biitiinligi ve iligkisini saglamak amaciyla, literatiiriin giris ve son boliimii harig,

kronolojik sirada verilmistir.

Literatiir arastirmasinda stokastik yapidaki ¢alismalar arastirilmamis, sadece genel
bir stokastik durumu ele almis olan [Listes, 2007] makalesine genel bir 6rnek teskil
etmesi bakimindan Ozetle deginilmis, Ozellikle yeni ve SCI, SCI-E, SSCI

kapsamindaki yayinlara agirlik verilmistir.

Lojistik planlamadan s6z ederken stratejik (uzun), taktik (orta) ve operasyonel (kisa)
doénemler igin planlamadan bahsetmek gerekir. Uretim planlama, stok yonetimi vb.
taktik seviye iken, siralama-gizelgeleme operasyonel ve sebeke tasarimi stratejik
planlama i¢in, hem akademik hem de pratik olarak, 6nemli, giincel, popiiler, yaygin,
ilgi ve ihtiyacin hizla arttii, yeni bir egilim ve aragtirma alani konusu ve ornegi
teskil etmektedir. Bir stratejik planlama konusu olarak, “tersine lojistik sebeke
tasarim1”, kalitatif ve kantitatif olarak analiz edilebilir. Boyle sebekelerin tasarimini
yapma ihtiyact matematiksel temelli kantitatif metodlar1 O6zellikle yoneylem
arastirmasi ve onun i¢indeki genis, yaygin, kullanisli ve popiiler ana konularindan

birisi olan matematiksel programlamayi kullanmay1 gerektirir [Bostel ve ark., 2005].

Yukarida anilan her bir durumla ilgili makaleler bulunmakta, ancak g¢alismalarin
cogu tersine lojistigi ileri lojistikten bagimsiz olarak ele almaktadir. ileri ve geri akis
arasindaki iligki, ele alinan probleme bagli olarak ya olmamakta ya da aralarinda

varolan / gbzlenen iliski yapisinin bir sonucu olarak belirlenmektedir. Ozellikle son
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zamanlarda bazi yazarlar tarafindan, ornegin; ([Lee ve ark., 2007a], [Ko ve ark.,

2007], [de la Fuente ve ark., 2007]) ileri ve geriyi birlestiren biitiinlesik sebeke

tasarimina dikkat ¢cekilmektedir.

Cizelge 3.1. Literatiir arastirmasinin tezde ilgilenilen konu alami1 bagliklarina gore

siniflandirilmasi

1 3(4(5|6(7(8]|9 1 1 9
[Thierry ve - \[Zc:rllflffer [Biehla ve -
ark., 1995]. 2004] ark., 2007]
Fleischman . [Du ve
nve ark., * * [E?I'(m ;%O 4] Evans, *
1997]. B ) 2007].
[Barros ve - » | [Bostel ve g?:)eulgeve
ark., 1998]. ark., 2005]. 2007].
[Jayaraman [Pochampal [de la
ve ark., 3 ly ve Gupta, Fuente ve 3
1999]. 2005]. ark., 2007].
E:kr ikke ve - « | [Rand, [Jinan ve
1999a]. 2005]. ark., 2007].
[Krikke ve [Schultman [Ko ve ark.
ark., €3 * | nveark., 2007]
1999b]. 2006]. )
[Fleischman . . [Kocabasog
n ve ark., €3 €3 %(')aSile X, lu ve ark.,
2000]. ) 2007].
[Fleischman [Ahluwalia [Lee ve
n ve ark., €3 €3 * | ve Nema, ark.,
2001]. 2006]. 20074],
[Guide Jr. [Lee ve
ve Van - [Altiparmak

ark.,

Wassenhov ve ark., 2007h]
e, 2001]. 2006]. )
[De Brito ve [Carol ve [Lee ve
ark., & Kocabasogl ark.,
2002a]. u, 2006]. 2007c].
gerIzanto v * « | [Chang ve [Listes,
2002b]. ark., 2006]. 2007].
[Jayaraman Lua ve
ve ark., & || & a[l(r:ﬁ erzl(;/ge] Bostel,
2003]. B ) 2007
l[}lj%(;h:mfal - [Min ve [Min ve Ko, -
2003]. ark., 2006]. 2007].
[Blanc ve - » | [Wan, é[lflilema ve -
ark., 2004],. 2006]. 2007a].
[Chu ve [Wang ve [Salema ve
Song, * * Fang, ark.,
2004]. 2006]. 2007h].
[Georgiadis [Salema ve
ve Vlachos, il %Sg] ark.,
2004]. : 2007¢].
E(\;Jesgmastu | % [Zaarour ve [Srivastava,
2004]. ark., 2006]. 2007].
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Cizelge 3.1. (Devam) Literatiir arastirmasinin tezde ilgilenilen konu alam
basliklarina gore siiflandiriimasi

1 213|4|5(6(7|8]9 1 213|4(5(6|7|8]9 1 213|4(5(6|7|8]9
[Tang ve - [ZEIEEEEL;IG - [Gomes ve - -
Xie, 2007]. 2010] ' ark., 2011].

[Wojanaws . [Chuve  |+| |« [Jamshidi, .
2007] ' ark., 2010] 2011].
[Cagno ve [Easwaran [Kabak ve
ark 92008] = * | ve Uster, & Ulengin, & =
§ 2010]. 2011].
Pati ve Ilgin ve
E(umar, ** [Gugpta, * * [Lambert ve *
2008]. 2010]. ark., 2011).
Pokharel, Jang ve [Mar-Ortiz
* * N g * * ve ark * *
2008]. Kim, 2010]. 2011].
ubio ve uo,
(Fu * R * b L1 T
ark., 2008] 2010]. 2011],
[Srivastava, - « | [Leeve - - ([jl}/l\?ehg?;ma - -
2008]. ark., 2010]. 2011].
[Aksali ve . . lLiang, | s |x| [« [Ongondo . .
ark., 2009] 2010]. 2011].
[Cruz- [Mansour \[gngondo
Rivera ve * * | ve ark, * * Williams * *
ark., 2009] 2010]. 2011].
[Jams3, - - [Mula ve - - \[/F:Ztr]ll/. aee - -
2009] ark., 2010]. 2011].
[Melo ve [Peidro ve [Renteria ve
* * * * *
ark., 2009] ark., 2010]. ark., 2011].
[Neto ve - \[/Pel‘srhovrgz? - - [Tuzkaya ve - "
ark., 2009]. 2010] ! ark., 2011].
Pokharel .
\[/e Mutha - - [Salema ve - - « | [Wiéger ve - "
2009] ' ark., 2010]. ark., 2011].
[Zhao ve - " [Qinveli, |, - [Wang ve - -
Lee, 2009]. 2010] ark., 2011].
[Achillas ve I[Xanthopou
ark - 0s ve - [Yamane ve *
201'63] lakovou, ark., 2011].
) 2010].
g’:}f_h'"as ve - » | [Chan ve * * [Zhangve | . -
2016b] ark., 2011]. ark., 2011].

Tersine Lojistik Sebeke Tasarimi (TLST), ileri akistan tamamen bagimsiz, ileri akis
ile zay1f bir iliski i¢cinde veya ileri akis ile giiclii bir iliski icinde olmak tizere ti¢ farkl

bi¢cimde ele alinabilir [Bostel ve ark., 2005].
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3.1. Genel Geri Kazanmim, Tedarik Zinciri Yonetimi, Genel Model ve/veya
Literatiir Arastirmasini Temel Alan Calismalar

Thierry ve arkadaglarinin “iliriin geri alim segenekleri” ile ilgili ¢alismasit Boliim

2.3.’de verilmisti [Thierry ve ark., 1995].

Fleischmann ve arkadaslari, “tersine lojistik i¢in kantitatif modeller: bir gbzden
gecirme” makalesinde, tersine lojistigin son zamanlarda ortaya ¢ikan arastirma
alanii konu edinmektedirler. Endiistriyel {iretim siireclerinde malzeme ve iiriinlerin
yeniden kullaniminin ¢esitli sekillerinin sebep oldugu tersine akis yonetimi, bu on yil
boyunca, artan bir ilgi kazanmistir. Bir ¢ok yazar, bu degisiklikleri lojistik ortaminda
hesaba katan kantitatif modelleri Onermistir. Yine de, genel bir ¢ergeve heniiz
onerilmemistir. Onun igin, tersine lojistik baglaminda ortaya ¢ikan dnemli hususlarin
sistematik genel bakisi icin dogru bir zaman gibi goériinmektedir. Makalede, alan;
dagitim planlamasi, stok kontrol ve iiretim planlamasi isimli li¢ temel alt alana
boliinmektedir. Yazarlar, bunlarin her biri i¢in, ortaya ¢ikan yeniden kullanim
cabalarinin anlamini tartismakta, literatiirde Onerilen matematiksel modelleri
taramakta ve daha ileri arastirma gerektiren alanlara dikkat ¢cekmektedirler. Klasik
‘iler’’ lojistik metotlar1 1ile farklar ve / veya benzerliklere 6zel bir dikkat

gosterilmektedir [Fleischmann ve ark., 1997].

Barros ve arkadaslari, “kum geri doniisiimii i¢in iki seviyeli bir sebeke: Bir 6rnek
olay” makalesinde, Hollanda’da insaat artiklarinin, 6zelde kumun geri doniisiimiiniin
onemli bir lojistik problem yarattigin1 belirtmektedir. Yeni yasal diizenleme,
artiklarin minimum seviyeye indirilmesini saglamakta, bu da geri doniisiimii tesvik
etmektedir. Oyle tedbirler, kumun (insaat artiklarinin geri déniisiimiiniin bir alt
iriini) arzinda bir artisa sebep olmakta ve etkin bir kum sebekesi kurulmasi
thtiyacin1 yaratmaktadir. Kum problemi tersine lojistik yonetimi alaninda basarisiz
olmaktadir. Kum problemi, geri donen iiriinlerin islenmesi (elekten gegirilmis kum)
ile ilgilendiginden, tersine lojistik yonetimi alaninda basarisiz olmaktadir. Yazarlar,
kum problemi icin, iki seviyeli bir yer secim modeli Onermekte ve sezgisel

prosediirler kullanarak onu optimize etmeye ¢alismaktadir. Son olarak, Hollanda’da
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kum geri doniisim sebekesi i¢in elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir [Barros ve

ark., 1998].

Jayaraman ve arkadaslari, yeniden imalat igin bir kapali dongii lojistik modeli

tizerinde ¢alismiglardir [Jayaraman ve ark., 1999].

Krikke ve arkadaslari, tersine lojistik sebekesinin fiziksel tasariminin tesis yerlesim
problemleri sinifina girdigini belirtmektedir. Geri doniis akislarinin yonetimi, farkli
bir ¢ok isleme adimini igerdiginden, fiziksel sistem iki veya daha fazla asamadan
olusmaktadir. Yazarlar, cok asamali bir lojistik siteminin fiziksel sebeke yapisinin
tasariminda karar destegi veren bir karigik tamsayili dogrusal programlama modeli
sunmaktadirlar. Model, otomotiv endiistrisinden bir Ornege uygulanmis olup,
modelin lojistik sebeke tasariminda genel uygulanabilirligi tartisilmaktadir [Krikke
ve ark., 1999a].

Fleischmann ve arkadaslari, kullanilmis iriinlerin geri kazaniminin, artan gevresel
ilgiye bagli olarak, son zamanlarda c¢ok ilgi ¢ektigini belirtmektedir. Etkili uygulama,
tiriinlerin son kullanicilardan treticilere dogru hareketi i¢in, uygun lojistik yapilarin
kurulmasin1  gerektirmektedir. Yazarlar, boyle lojistik sebekelerin tasarimini
gelistirdiklerini belirtmektedirler. Analizlerine bir temel olarak, farkli endiistrilerde
tiriin geri kazanimi i¢in lojistik sebeke tasarimi ile ilgili son 6rnek olaylar1 gdzden
gecirmektedirler. Uriin geri kazanim sebekelerinin genel 6zelliklerini tanimlamakta
ve onlar1 geleneksel lojistik yapilariyla karsilastirmaktadirlar. Dahasi, yazarlar, geri

kazanim sebekelerinin farkli tipleri i¢in smiflandirma semas: tiiretmektedirler

[Fleischmann ve ark., 2000].

Fleischmann ve arkadaslarmma gore, iiriin geri kazanim sebekelerinin kantitatif
modelleme bakis acilarma bakildiginda 6zetle su goriilmektedir: Hemen hemen
biitiin 6rnek olaylarda, sebeke tasarimini desteklemek icin, karisik tamsayili dogrusal
programlama ile tesis yer se¢imi - atama modelleri Onerilmistir. Sadece bir
calismada, siirekli tesis yer se¢imi modeli O6nerildigini belirtmektedirler. Ayrica, s6zii

edilen 0rnek olaylarda, belirsizligin dogrudan kapsanmadigiin belirtilmesi gerekir.
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Simdiye kadar, sadece deterministik tesis yerlesim modelleri sunuldugunu
belirtmektedirler. Belirsizlik, genellikle, senaryo ve parametrik analiz seklinde ele
alimmistir.  Belirsizlik, Uriin geri kazaniminin 6nemli bir o6zelligi olarak
goriildiigiinden, bu konu ilave arastirma ve ¢alismalar1 gerektirmektedir. Belirsizligin
tirtin geri kazanim sebeke tasarimina etkisi ve belirsizligin orijinalligini korumak i¢in
geleneksel yaklasimlarin uygunlugu ile ilgili daha ayrintili kantitatif sonuglar faydali
olabilir. Geri kazanim sebekelerinin ilave ilgi hak eden bir diger bakis agisi, ileri ve
geri kanallar arasindaki potansiyel etkilesimdir. Kapali dongii sebekelerde, toplama
ve dagitimin birlestirilmesi veya tesislerin biitiinlestirilmesi gibi kantitatif sonuglar,
irtin geri kazanim sebekelerinin daha iyi anlasilmasi i¢in yardimci olabilir. Hangi
aktivitelerin birlestirilecegi veya ayrilacagi ve iriin geri kazaniminda ulagtirmanin
etkisinin degerlendirilmesi konusundaki yol gosterici noktalar, degerli katkilar

olabilir [Fleischmann ve ark., 2000].

Veerakamolmal ve Gupta, tersine lojistikte tedarik zinciri optimizasyonunu konu

almiglardir [Veerakamolmal ve Gupta, 2000].

Fleischmann ve arkadaslari, tersine lojistik durumu s6z konusu iken, lojistik sebeke
tasarimiyla ilgilenmislerdir. Genel bir tesis yerlesim modeli sunmakta ve geleneksel
lojistik ortami ile olan farkliliklar1 tartismaktadirlar. Dahasi, modellerini, iiriin geri
donlis akisinin lojistik sebekesi Tlzerindeki etkisini analiz etmek amaciyla
kullanmaktadirlar. Uriin geri kazanimi, mevcut lojistik yapilarla, bir ¢ok Ornekte
etkin bir sekilde biitiinlestirilebilirken, diger Ornekler, bir isletmenin lojistik
sebekesini ayrilmaz bir sekilde yeniden tasarlayan daha ayrintili bir yaklasim

gerektirmektedir [Fleischmann ve ark., 2001].

Guide Jr ve Van Wassenhove, yeniden imalat igin iiriin geri doniislerinin yonetimini

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

Jayaraman ve arkadaslari, “tersine dagitim sebekelerinin tasarimi: modeller ve
¢oziim prosediirleri”’calismasinda, tersine dagitimi tartismakta, bu problemin bir

versiyonu igin bir matematiksel programlama modeli 6nermektedirler. Onerilen
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modelin karmagikligindan dolayi, bu problem i¢in, bir sezgisel ¢6ziim metodolojisi
tanitmaktadirlar. Uyguladiklar1 ¢6ziim metodolojisinde; alt problemler, karar
degiskenlerinin indirgenmis setiyle optimallik igin iteratif olarak ¢6ziilmiis, sezgisel
yogunlasma prosediirii onerilmistir. Alt problemlerin ¢ézlimleri temelinde potansiyel
tesis bolgelerinin son yogunlagma seti yapilandirilmakta ve bu problem optimallik
icin c¢oziilmektedir. Bu ‘sezgisel genigsleme’, ayni zamanda, potansiyel tesis
bolgelerinin kisa bir listesini elde etmek i¢in, tatminsiz sezgiselle bulunan ¢oziim
kullanilarak  yapilmaktadir. Hesaplama testleri, makul hesaplama c¢abalari
harcanirken yiiksek kaliteli ¢oziimler elde edildiginden, bu ¢6ziim metodunun ¢ok

umut verici oldugunu géstermektedir [Jayaraman ve ark., 2003].

Pochampally ve arkadaslari, belirsizlikleri hesaba katarak, bir tersine tedarik zinciri
sebekesini tam olarak tasarlamak i¢in ti¢ asamali bir matematiksel programlama
yaklagimi Onermektedir. 1. asamada karisik tamsayili matematiksel programlama
modeli, II. asamada analitik hiyerarsi prosesi ve III. asamada kesikli tesis yerlesim
modeli kullanilmaktadir. Karlilik, ¢evresel diizenleme ve varlik geri kazanimi gibi
yonlendiricilerin etkili bir sekilde tatmini i¢in, sadece kullanilmis {irlinlerin en
ekonomik olanlari, sadece onlar1 etkin bir sekilde isleyebilecek tesislerde yeniden
islenmelidir. Kullanilmis tiriinlerin tedarik, kalite ve yeniden isleme zamanlarindaki
belirsizlik dolayisiyla, literatiirdeki, kullanilmis iiriinlerin bir setinden en ekonomik
tiriinii yeniden islemek i¢in secen maliyet — yarar fonksiyonu dogrudan uygulanmak
icin uygun degildir. Ayni belirsizlikler yiiziinden, potansiyel imalat tesislerini
saptamak i¢in kullanilan geleneksel bir ileri tedarik zinciri yaklasimi potansiyel geri

kazanim tesislerini saptamak i¢in kullanilamaz [Pochampally ve ark., 2003].

Chu ve Song, “tersine lojistigin durumu ve gelisen trendler” baslikli makalelerinde,
tersine lojistik sisteminin, miisteriden donen iriinlerle ilgilendigini ve onlar {iretim
veya dagitim kanalina geri dondiirdiigiinii kaydetmektedir. Stokastik geri doniis oran1
ve geri donen iriinlerin ¢esitli durumlarindan kaynaklanan tersine lojistigin
belirsizlik 6zellikleri, tersine lojistigin yonetimini zor yapmaktadir [Chu ve Song,
2004].
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Georgiadis ve Vlachos, iiriin geri kazanimi iizerinde ¢evresel parametrelerin etkisi
[Georgiadis ve Vlachos, 2004]; Sim ve arkadaslari, kapali dongii tedarik zinciri i¢in
genetik algoritma kullanarak genel bir sebeke tasarimi [Sim ve ark.,, 2004];
Schleiffer ve arkadaslari, Avrupa’nin otomotiv endiistrisinde, biiyiik 6l¢ekli tersine
lojistik sebekelerinin tasarimi ig¢in genetik algoritmalarin uygulanmasi ile ilgili

calismalar yapmislardir [Schleiffer ve ark., 2004].

Rand, “tersine lojistik: kapali dongii tedarik zincirleri i¢in kantitatif modeller”
bashikli kitap kritigi makalesinde, Dekker, R., Fleischman, M., Inderfurth, K.F. ve
Van, L.N.,’nin editorleri oldugu, makale ile ayn1 ismi tasiyan kitap hakkinda bilgi
sunmaktadir. Yazar, kitabin bu alandaki lisansiistii dersler i¢in temel bir metin olarak
kullanilip kullanilamayacagini (belki, tersine lojistik ve onun endiistrideki etkileriyle

.....

i¢in ¢ok erken olmasina ragmen) tartismaktadir [Rand, 2005].

Pochampally ve Gupta, tersine tedarik zinciri sebekesinin stratejik planlamasi
[Pochampally ve Gupta, 2005]; Xia ve Xi, yeniden imalat lojistik sebekelerin saglam

tasariminin modellenmesi {izerinde ¢alismiglardir [ Xia ve Xi, 2005].

Bostel ve arkadaglari, TLST ve bunun farkli sektorlere uygulanmasi i¢in modelleme
ihtiyaglarmin arttigin1 belirtmektedirler. Tersine lojistikteki esas zorluk, geri doniis
oranlarindaki ve tedarik tahminlerindeki belirsizliklerden ve modellerin bunlar
icermesi gereginden kaynaklanmaktadir. Endiistrideki karmasik 6rnekleri ele alabilen
daha gercek¢i modeller gelistirilmesine ve biiyiik 6rnekleri yonetebilmek i¢in etkin
¢Ozlim tekniklerine ihtiya¢ vardir. Bu hususta, bazi yazarlar, standart karisik
tamsayili programlama yazilim paketlerine dayanirken, digerleri, karisik kisitlari
olan biiyiik problemler i¢in 6zel ¢oziim teknikleri gelistirmislerdir [Bostel ve ark.,
2005].

Schultmann ve arkadaslari, kapali dongii tedarik zincirlerinde tersine lojistik islerinin

modellenmesini ele almis ve otomotiv endiistrisinden bir 6rnek vermis [Schultmann
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ve ark., 2006]; Carol ve Kocabasoglu, tersine tedarik zincirlerinde ampirik

(gozlemsel) arastirma firsatlarini ele almiglardir [Carol ve Kocabasoglu, 2006].

Chen ve arkadaslari, tersine tedarik zinciri sebeke tasarim problemini, iki asamali bir
model olarak formiile etmislerdir. Alt seviyede, sebekede karsilik gelen akis ¢ifti
degisken talep denge kosullar1 ile tanimlanirken, iist seviyede, biit¢e kisitlar1 altinda,
tedarik zinciri sebekesinde ortaya c¢ikan toplam maliyet minimize edilmektedir.
Coziim i¢in bir duyarlilik analizi temelli algoritma onerilmektedir. Gosterim igin bir

sayisal 6rnek sunulmaktadir [Chen ve ark., 2006].

Bu ekonomik darbogazlar ¢aginda, maliyet baskilar1 artmaya devam edeceginden,
artan sayida isletme iirlin geri doniislerini daha maliyet etkin bir bi¢imde yonetmenin
mimkinliglinii arastirip ortaya ¢ikarmaya baslamistir. Yine de, ¢cok az calisma,
perakendecilerden veya son miisterilerden geri donen irlinlerin toplandigi, tasnif
edildigi ve imalatg1 veya dagiticilarin tamir tesislerine yonlendirmek igin biiyiik
nakliyeler halinde birlestirildigi, merkezi geri doniis merkezlerinin (tersine
konsolidasyon (birlestirme) noktalarinin) yerlesiminin ve sayisinin belirlenmesi
problemine odaklanmaktadir. Arastirmanin bdyle bir dogrultusundaki boslugu
doldurmak i¢in, bu makale, {irlin geri doniislerini kapsayan tersine lojistik problemini
¢ozen, bir dogrusal olmayan karisik tamsayili programlama modeli ve genetik
algoritma 6nermektedir. Onerilen model ve algoritmanmn kullanishiligi, online
satiglardan geri donen iriinlerle ilgili aciklayict bir Ornege uygulanarak

gecerlenmistir [Min ve ark., 2006].

Zaarour ve arkadaslari, {irlin geri donisleri igin tersine lojistik sebekesi
gelistirilmesini arastirmis [Zaarour ve ark., 2006]; Yao, kapali dongii tedarik zinciri
i¢in bir sebeke tasarlama metoduna deginmis [Yao, 2006]; Wang ve Fang, tersine
lojistik sebekesinin tasarimi {izerine bir calisma baslikli bir bildiri kaleme almig
[Wang ve Fang, 2006]; Wan, tersine lojistik probleminin ¢oziimii iizerine bir

arastirma yapmustir [Wan, 2006].
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Biehla ve arkadaslari, hali i¢in tersine lojistik sistemlerinin gelistirilmesinde
performans ve belirsizligin degerlendirilmesi hususlar1 tizerinde durmus [Biehla ve
ark., 2007]; Wojanowski ve arkadaslari, depozit verme —paray1 (depoziti) geri alma
altinda pazarlama (perakende satig) - toplama sebekesi tasarimiyla ilgilenmislerdir

[Wojanowski ve ark., 2007].

Lee ve arkadaslar tarafindan, “bir tiglincii parti lojistik (3PL) saglayicinin tersine
lojistik islemleriyle, ¢ok iriinlii dagitim sebekesi tasarimi” baslikli bir bildiri
sunulmus [Lee ve ark., 2007b]; Kocabasoglu ve arkadaslari, ileri ve geri tedarik
zinciri yatirimlarinin birbirine baglanmasini ve isletme belirsizliginin roliinii incemis
[Kocabasoglu ve ark., 2007]; Field ve Sroufe, geri dénen malzemelerin imalatta
kullanimi ve bunun TZY ve iglemler stratejisi i¢in anlamlar tizerinde durmus [Field
ve Sroufe, 2007]; Srivastava, yesil tedarik zinciri yonetimini, literatiiriin gelisme
durumunun (seviyesi) gozden gegirilmesi [Srivastava, 2007]; Salema ve arkadaslari,
tedarik zincirlerinin tersine akiglar ile tasarimi ve planlamasi konusunu ele almis
[Salema ve ark., 2007b]; Tang ve Xie, tersine lojistik sebeke tasarimi i¢in bir genetik
algoritma gelistirmis [Tang ve Xie, 2007]; Salema ve arkadaslari, tek donem, ¢ok
irlin, ileri ve geri akis1 ayn1 anda dikkate alan, liretim / depolama kisitli bir tersine
lojistik sebeke tasarimi [Salema ve ark., 2007c]; Listes, tedarik (ileri) ve geri doniis
(tersine) sebeke tasarimi icin genel bir stokastik model iizerinde caligmis [Listes,
2007]; Lua ve Bostel, “tersine akiglari igeren lojistik sistemleri i¢in bir tesis yer
secimi modeli: yeniden imalat faaliyetleri O6rnek olayr” baglikli bir calisma

yapmuslardir [Lua ve Bostel, 2007].

Lee ve arkadagslari, bilgisayar iirlinlerinin kullanim hakki sonundaki geri kazanimi
icin lojistik sebeke tasarimi problemini, sistematik olarak ileri ve geri lojistik
akiglarim1  yonetmek igin bir deterministik programlama modeli gelistirerek,
tartigmaktadirlar. Boyle bir sebeke tasarim probleminin karmagsikligi dolayisiyla,
dagitim sebekesinin biitlinlesik tasarimini, yerse¢imi-atama ve diizeltilmis sebeke
akis problemine ayristirmak amaciyla, iki asamali sezgisel bir yaklasim

gelistirilmektedir. Onerilen metodun uygulanabilirligi sayisal bir ¢alismada
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gosterilmektedir. Hesaplama denemeleri, makul hesaplama c¢abalar1 harcanarak

yiiksek kaliteli ¢oziimler elde edildigini gostermektedir [Lee ve ark., 2007c].

Geleneksel olarak, iiriin geri doniisleri, isletmenin yaptigi, maliyet tasarrufu sansini
kaybettiren, kaginilmaz bir maliyet olarak goriilmustiir. Bu rekabetci lojistik
endistrisinde, maliyet baskilar1 artmaya devam edeceginden, artan sayida iiglincii
parti lojistik (3PL) saglayicilar, iiriin geri doniislerini daha maliyet etkin bir bicimde
yonetmenin miimkiinliigiinii arastirip ortaya ¢ikarmaya baglamistir. Yine de, ¢ok az
calisma, perakendecilerden veya son miisterilerden geri donen {iriinlerin yeniden
dagiim i¢in muayene, tamir edildigi ve yenilestirildigi, tamir tesislerinin
yerlesiminin ve sayisinin belirlenmesi problemine odaklanmaktadir. Arastirmanin
bdyle bir dogrultusundaki boslugu doldurmak icin, bu makale, 3PL saglayicilari i¢in
tamir tesislerinin yerse¢imi ve atamasini kapsayan tersine lojistik problemini ¢dzen,
bir karigik tamsayili programlama modeli ve genetik algoritma oOnermektedir.
Onerilen model ve algoritmamin kullanisliligi, deger katan hizmetler dneren 3PL
saglayicilart ile karst karsiya kalan agiklayici bir 6rnege uygulanarak gecerlenmistir

[Min ve Ko, 2007].

Ko ve arkadaslari, bugiiniin rekabetci is ortaminin, bir tedarik zincirinin iiyesi olarak
bireysel isletmeler arasinda artan igbirligi ile sonuclandigini belirtmektedir. Bundan
dolay1, 3PL saglayicilari, tedarik zincirlerini, hem ileri hem de tersine akislar icin
lojistik islemlerini iyilestirmek isteyen belirli sayidaki farkli miisterileri igin,
isletmek zorundadir. Bu tedarik zincirlerinin i¢inde islemek zorunda oldugu dinamik
ortamin bir sonucu olarak, 3PL saglayicilari, aralarinda iligkili kararlarin bir sirasini
zaman tlzerinde yapmak zorundadirlar. Ancak, ge¢miste, dagitim sebekelerinin
tasarimi ileri ve tersine akislara gore bagimsiz olarak yiiriitiilmistiir. Onun i¢in bu
makale, ileri ve geri donlis sebekesini eszamanli olarak optimize eden biitiinlesik
bakisi hesaba katmak amaciyla, dinamik biitiinlesik dagitim sebeke tasarimi i¢in bir
karisik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli sunmaktadir. Bu sekildeki
sebeke tasarim problemleri NP -Zor sinifina ait oldugundan, ilgili sayisal sonuglar ile
bir genetik algoritma temelli sezgisel sunulmakta ve bir kesin algoritma ile bir

problem setinde test edilmektedir. Makalede, bir sebeke plani ¢ézliimiiniin, malzeme



28

kullanim ekipmanlarmin kapasiteleri ve insan kaynaklar1 i¢in cesitli kaynak

planlarinin belirlenmesinde yardim edebilecegi belirtilmektedir [Ko ve ark., 2007].

de la Fuente ve arkadaslari, isletmelerde uygulandig1 gibi, ileri ve tersine lojistik
sebekeleri ile eszamanli olarak ilgilenen tedarik zinciri yonetimini incelemektedir.
TZY igin Onerilen biitiinlesik model, isletmedeki talep, siparis, imalat, satin alma,
dagitim, miisteri yoOnetimi vb. gibi prosediirlerin yeniden tanimlanmasini
amaclamaktadir. Kapsanan siireglerin detayli analizi, biitiinlesik modelin, aslinda
tedarik zincirini yonetmek icin gerekli olan genel siireclerin yeni bir tanimi olan,
tersine lojistikten gelen, yeni siiregleri igerdigini gostermistir. Bu makalede sunulan
calisma, gercek bir 6rnek olay temellidir, ve dylece, bu makalede 6nerilen biitiinlesik
model metal-mekanik sektérden bir isletmede gegerlenmistir. [de la Fuente ve ark.,
2007].

Srivastava, “tersine lojistik i¢in sebeke tasarimi” nda iriinlerin toplama ve geri
donilisiimiiniin  dlinya capinda isletmelerde ve arastirmada ilgi kazandigim
belirtmektedir. Artan yesil ilgi ve yesil tedarik zinciri kavram ve uygulamalarinin
yiikselisi, anilan hususlart (toplama ve geri doniisiimii) daha ilgili yapmaktadir.
Maliyet etkili ve etkin bir tersine lojistik sebekesi i¢in tesislerin eszamanli olarak
yerse¢imi-atamasini saglayan kavramsal bir model gelistirmek amaciyla, literatiirden
girdiler ve 84 kurum ilgilisiyle yapilan resmi olmayan goriismeler kullanilmaktadir.
Yazar, modelinin genis bir alandaki maliyetleri ve islemleri kapsadigin1 belirtmekte
ve Onerilen tersine lojistik sebekesinin; toplama noktalar1 ve Hindistan sartlarinda,
cesitli stratejik, operasyonel ve miisteri hizmeti kisitlar1 altinda iirlin doniislerinin
birkag¢ sinifi i¢in, orijinal ekipman imalat¢ilar1 veya onlarin konsorsiyumu tarafindan
kurulan iki tip yeniden isleme tesisinden olustugunu belirtmektedir [Srivastava,
2008].

Rubio ve arkadaslari, “tersine lojistik arastirmalarinin 6zellikleri” [Rubio ve ark.,
2008]; Melo ve arkadaslar, “tesis yer se¢imi ve tedarik zinciri yonetimi: literatiir
arastirmas1” [Melo ve ark., 2009]; Jamsd, “tersine lojistik sebeke tasariminda

arastirma firsatlari: literatiir arastirmasi” [Jamsd, 2009]; Akgali ve arkadaslari,
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“tersine ve kapal1 dongii tedarik zincirleri i¢in sebeke tasarimi: modeller ve ¢oziim
yaklagimlar1 i¢in aciklamali / ¢ikarimli kaynakg¢a” [Akegali ve ark., 2009]; Pokharel
ve Mutha, “tersine lojistikte bakis agilari: literatiir arastirmasi” [Pokharel ve Mutha,
2009]; Neto ve arkadaslari, “tersine lojistik sebekelerinde eko-etkinligin
degerlendirilmesi i¢in bir metodoloji” [Neto ve ark., 2009]; Zhao ve Lee, “islemler
stratejisi ve tedarik zinciri yonetiminde gelismeler ve ortaya ¢ikan arastirma
firsatlar1” [Zhao ve Lee, 2009]; Barker ve Zabinsky, “geri kazanim i¢in tasarim”
[Barker ve Zabinsky, 2010]; Easwaran ve Uster, “ileri ve tersine akis kararlar1 ile
biitiinlesik, kapali dongii tedarik zinciri sebekesi tasarim problemi” [Easwaran ve
Uster, 2010]; Salema ve arkadaslari, “tedarik zincirlerinin tersine akislar ile
eszamanli tasarimi ve planlamasi: bir genel modelleme yaklagimi” [Salema ve ark.,
2010]; Achillas ve arkadaslari, “AEEE 6rnek olayinda politika iiretmeyi desteklemek
icin tersine lojistik sebekesinin optimizasyonu” [Achillas ve ark., 2010a]; Kuo,
“AEEE geridontisiimiinii  desteklemek igin ‘isbirlik¢i tasarim’ platformunun
kurulmasi1” [Kuo, 2010]; Mansour ve arkadaslari, “6mriinii tamamlamis araglarin geri
kazanimi igin bir tersine lojistik sebekesi tasarimi” [Mansour ve ark, 2010];
Xanthopoulos ve Iakovou, “ileri tedarik kanali sinerjileri ile tersine lojistik
sebekesinin tasarimi i¢in bir stratejik metodolojik optimizasyon ¢ergevesi”
[Xanthopoulos ve lakovou, 2010]; Tlgin ve Gupta, “gevresel bilingli imalat ve tiriin
geri kazanimi (CBIUGK): literatiiriin gelisme durumunun goézden gegirilmesi” [Ilgin
ve Gupta, 2010]; Renteria ve arkadaslari, AEEE geridoniisiim siirecini optimize
etmek i¢in bir metodoloji: Televizyon setleri ve monitorler 6rnegi” [Renteria ve ark.,
2011]; Lambert ve arkadaslari, “tersine lojistik kararlar1 i¢in kavramsal gergeve”
[Lambert ve ark., 2011]; Chan ve arkadaslari, “tedarik zincirlerinin optimizasyonu ve
tasariminda ilerlemeler” [Chan ve ark., 2011]; Jamshidi, “tersine lojistik, lojistik
islemleri ve yonetim” [Jamshidi, 2011] ve Ongondo ve arkadaslari, “EEE atiklar1
yonetiminin kiiresel gézden gecirmesi” baglikli bir ¢aligma yapmiglardir [Ongondo
ve ark., 2011].

Bostel ve arkadaslari, tersine lojistik igin, kantitatif tesis yer se¢imi —atama
modellerinin 6zetini vermistir. Verilen tablo incelendiginde su goriilmektedir: 1996-

2004 yillar1 arasinda bir ¢ok farkli yazar tarafindan yaymlanan makaleler yer
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almakta, ileri ve geri akis arasinda bir iligki olup olmadigi, varsa zayif m1 giiclii mii,
dengeli mi dengesiz mi oldugu, kullanilan model tipi (kapasiteli / kapasitesiz,
deterministik olup olmadigi, matematiksel programlama tipi (6rnegin MIP vb.),
yerlestirilecek ileri / geri tesis ve ileri / geri asama sayilar, ¢éziim teknigi ve
uygulama basliklartyla sunulmaktadir. Daha detayli incelendiginde, ileri ve geri
yondeki; sirayla, asamalarin 1-3 ve 0-2 arasinda, tesislerin ise, 0-3 ve 0-2 arasinda
degistigi goriilmektedir. Uygulamalarin ¢ogunlukla belirli bir alandaki 6zel problem
(6rnek olay) iizerinde oldugu, ancak bunun yaninda bazi genel uygulamalara da
rastlandigi, model tipi olarak kapasiteli / kapasitesiz olabilen ancak  hepsi
deterministik ve karigik tamsayili programlama modeli olarak sunulmaktadir. Coziim
teknigi olarak oOnceki degerlendirmelerde ifade edildigi gibi, standart yazilim
paketleri (CPLEX c¢oziicii ile GAMS, AMPL, XPRESS vb. gibi), Lagrange
gevsemesi, sezgiseller, farkli bir sezgisel olarak lagrange gevsemesi temelli bir
sezgisel, Lagrange gevsemesi ile birlikte sezgisel ve dal-sinir kullanildigi
goriilmektedir [Bostel ve ark., 2005].

Ozellikle son yillarda, birgcok disiplinde ve miihendislikte oldugu gibi, Endiistri
Miihendisliginin ¢ogu konu alaninda yapilan calismalarda da, daha gerceke¢i ve
uygulanabilir sonuglar elde etmek i¢in, belirsizlik ve/veya cok amag¢ da dikkate
alimmistir. Tezde de, {irlin geri kazanimu i¢in lojistik sebeke tasarimina, belirsizligin
etkin bir tiirii olan bulanik ortamda, ¢ok amag ile yaklasildigindan, bu hususlar1 da
dikkate alan lojistik sebeke tasarimi ¢aligsmalarina daha yakindan ve ayri bakmak

yararli olacaktir.

3.2. Belirsiz ve/veya Cok Amach Ortamda Tersine Lojistik Sebeke Tasarim

Gerek belirsiz gerekse ¢cok amagli, 6zellikle de belirsiz ¢ok amagli yapi, literatiirde

¢ok az iglenmistir.

Belirsizlik ile ilgili baz1 ¢aligmalar, [Pochampally ve ark., 2003] (belirsizlik),
[Kusumastuti ve ark., 2004] (belirsizlik+¢ok amag), [Chu ve Song, 2004]
(belirsizlik), [Biehla ve ark., 2007] (belirsizlik), [Salema ve ark., 2007a] (belirsizlik),
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[Jinan ve ark., 2007] (bulanik tliggensel sayilar ve sans kisitli programlama) olarak

sayilabilir.

Kusumastuti ve arkadaslari, belirsizlik altinda, ¢ok amacli, ¢ok donemli, tersine
lojistik sebeke tasarimi i¢in hem benzetim modeli, hem de karisik tamsayili
programlama modeli kullanmiglardir. Matematiksel model, ¢ok amagli - gok dénemli
sebeke tasarim problemini modellemek, benzetim modeli de, belirsizligi dikkate
almak i¢in kullanilmaktadir. Karmasiklik dolayisiyla, baskin ¢oziimleri bulabilmek
icin minimum yayilan aga¢ temelli bir genetik algoritma kullanilmaktadir. En iyi-
tercih edilen tersine lojistik sebeke tasarimini belirlemek i¢in, tercih edilen baskin
¢oziimler, belirsizligin ¢esitli senaryolar1 altinda Benzetime alinmaktadir

[Kusumastuti ve ark., 2004].

Ahluwalia ve Nema, “biitiinlesik bilgisayar atik yonetimi i¢in ¢ok amagli tersine
lojistik modeli” ¢aligmasinda, Tamsayili Dogrusal Programlama (TDP) temelinde,
biri ¢evresel riskin, digeri toplam maliyetin minimizasyonu olmak iizere iki amach

bir model sunmaktadir [Ahluwalia ve Nema, 2006].

Altiparmak ve arkadaslari, tek iiriinlli, ¢ok asamali, ¢ok amaglt TZST i¢in bir karisik
tamsayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP) modeli ve NP-Zor olan bu
model i¢in bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Karar degiskenleri; talep ihtiyaclar
ve Kkapasiteleri tatmin edecek bir dagitim sebekesi tasarlamak igin, hangi
tedarik¢ilerle caligilacagt ve hangi tesisler ve dagitim merkezlerinin acgilacagi
seklinde belirlenmistir. Dikkate aldiklar1 ilk amag¢, TZS’nin toplam maliyetinin
minimizasyonu (dagittm merkezi ve imalat tesisi agma ve isletim maliyetleri;
tedarikcilerden tesislere hammadde ve dagitim merkezleri ile miisterilere {riin
tasimanin getirdigi degisken maliyetler), ikinci amag, s6z verilmis teslim zamani
icerisinde dagitilabilen toplam misteri talebinin % olarak maksimizasyonu, {igiincii
amagc, imalat tesisleri ve dagitim merkezleri i¢in, kapasite kullanim oranlarinin hata
kareleri ortalamasi ile dl¢iilebilen kapasite kullanim oran1 esitligi, diger bir ifadeyle,

kapasite kullanim dengesinin maksimizasyonudur [Altiparmak ve ark., 2006].
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Bir tedarik zincirinde amaglar, maksimizasyon veya minimizasyon yonlii olabilir.
Maksimize edilmek istenen amaglar, miisteri hizmet seviyesi, kar, ¢evresel fayda,
kaynak kullanimi1 ve satis miktarlar1 olabilmektedir. Miisteri hizmet seviyesi yerine,
miisteri tatmini, miisteri tatmin seviyesi ve kullanici tatmini kavramlar1 da esanlaml
olarak kullanilabilmektedir. Miisterilere (¢ogu zaman, dagitim zamani iginde
ulagilabilen) verilen hizmetin, maksimize edilmek istenmesi bir amag olarak dikkate
alinmaktadir. Minimize edilmek istenen amaglar ise, toplam maliyet, zararli atiklar
s0z konusu oldugu zaman ¢evresel risk-zarar, miisterilere dagitim merkezlerinden en
kisa mesafe veya zaman ile ulasabilme (miisteriye cevap verme zamaninin
dolayistyla miisterinin bekledigi teslim alma zamanindan ge¢ ulagtirmanin yani
gecikmenin en azlanmasi) vb. gibi olabilmektedir. Miisteri tatmini, esneklik ve risk
yonetimi kalitatif performans oOlgiileridir. Altiparmak ve arkadaslari, Beamon’un,
miisteri tepkiselligi ile ilgili olan TZST amaglarini, doluluk oranit maksimizasyonu,
temin zamani minimizasyonu ve miisteriye cevap verme zamani minimizasyonu
olarak verdiklerini, Chan ve Chung’un, talep yonlendiricili TZS de siparis dagitim
problemi i¢in Onerdigi cok amagli genetik optimizasyon prosediiriinde dikkate
aldiklar1 amaglarin, toplam maliyetin, toplam dagitim giinlerinin ve imalat¢ilar igin
kapasite (Ornegin, kaynaklarin) kullanim orani esitsizliginin (dengesizliginin)
minimizasyonu oldugunu belirtmektedir. Ayn1 yazarlar, Sabri ve Beamon’un, {iriin,
dagitim ve talep belirsizligi altinda, maliyet, doluluk oranlar1 ve esneklik amaglarini
dikkate alarak, stratejik ve operasyonel tedarik zinciri planlamasi i¢in, biitiinlesik ¢ok
amacli TZ modeli gelistirdigini ve ¢6ziim metodolojisi olarak “¢ - kisit” metodunu
kullandiklarini belirtmektedir. Yine, Chen ve Lee’nin, ¢ok asamali TZS i¢in, belirsiz
talep ve {rln fiyatlarim dikkate alarak c¢ok amagli-asamali-liriinlii-donemli
cizelgeleme modeli gelistirdigini ve amag olarak, ortaklar arasinda adil kar dagitima,
giivenli stok seviyeleri, maksimum miisteri hizmet seviyeleri, belirsiz talepler i¢in
kararlarin saglamhigini1 dikkate aldiklarin1 ve problemi ¢6zmek i¢in iki agamali bir
bulanik karar verme metodu Onerdiklerini belirtmektedirler [Altiparmak ve ark.,
2006].

Du ve Evans, tamir hizmeti gerektiren geri doniislerle ilgili tersine lojistik sebeke

analizine odaklanmaktadir. Satis sonrasi hizmet icin liclincli parti lojistik (3PL)
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saglayicidan dis kaynak kullanim hizmeti alan bir imalatgr ile ilgili bir problem
onerilmektedir. Ik énce iki amacli bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. ki amag,
toplam maliyetin minimizasyonu ve ¢evrim zamaninin toplam gecikmesinin
minimizasyonu olarak belirlenmistir. Tesis kapasitesi segcenegi, her bir potansiyel
yerlesimde, kesikli bir parametre olarak diisiinlilmektedir. Amag, ilgili tasimanin
miisteri bolgeleri ile hizmet tesisleri arasindaki akisinda oldugu gibi, potansiyel tesis
yerlesimleri arasinda, tesis kapasite planlamasi i¢in, baskin ¢oziimler seti bulmaktir.
Boylece, bu iki amagli optimizasyon modelini ¢ézmek icin bir ¢oziim yaklasimi
tasarlanmaktadir. Coziim yaklagimi, {i¢ algoritmanin birlesiminden olusmaktadir:
dagimnik arama, dual simplex metodu ve kisit metodu. Son olarak, hesaplama
analizleri ii¢ 0rnek lizerinde yapilmaktadir. Sayisal sonuglar, iki amac¢ arasindaki
Odiinlesme iliskisini sunmaktadir. Ayrica, sayisal sonuglar, ikinci amag
fonksiyonunun optimizasyonu, merkezi olmayan bir sebeke yapisinda sonuglanirken,
birinci amag¢ fonksiyonunun optimizasyonunun merkezi bir sebeke yapisina

gotirdiigiinii gostermektedir [Du ve Evans, 2007].

Lee ve arkadaglarina gore, ileri ve geri lojistik arasindaki fark ve etkilesim yiiziinden,
ileri ve geri kanallarin nasil biitiinlestirilecegi ortaya ¢ikan dnemli bir konu olmustur.
Cok az sayida mevcut calisma, ileri ve geri dagitimi biitiinlestirmeye girigmistir.
Dahasi, boyle biitiinlesik dagitimlardaki maliyet tasarrufu ve miisteri tatmini i¢in
artan firsatlar, 3PL saglayicilarini, ileri ve geri islemleri kapsamaya yonlendirmistir.
Bu makale, ilk once, eszamanli olarak ileri ve geri dagitim i¢in, 3PL saglayicinin
aktivitelerini dikkate alarak bir model gelistirmektedir. Onerilen modelde iki amag
bulunmaktadir: (1) miisterilerden toplama tesislerine dogru geri tasinan geri donmdis
triinlerin maksimizasyonu; ve (2) ileri ve geri lojistik islemleri ile ilgili toplam
maliyetin minimizasyonu. Cok amacli modelin uzlasik ¢oziiminii belirlemek igin,
bulanik hedef programlama (BHP) yaklasimi uygulanmaktadir. Daha sonra, problemi
cozmek icin, iki alt algoritmali bir genetik algoritma (GA) gelistirilmektedir.
Formiile edilmis modelin ve onerilen ¢6ziim metodunun uygulanabilirligini
gostermek amaciyla sayisal denemeler sunulmaktadir [Lee ve ark., 2007a]. Ayrica,

Lee ve arkadaslarinin bir baska ¢alismasinda da, ¢ok amag¢ konu edinilmistir [Lee ve
ark., 2007b].
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Salema ve arkadaslari, “belirsizlik altinda, ¢ok iirlinlii, kapasitelendirilmis, tersine
lojistik sebeke tasarimi i¢in bir optimizasyon modeli” nde, adindan anlasilacag: gibi,
tersine dagitim sebeke tasarimimi c¢alismiglardir. Bu konuda 6nerilmis modellerin
bliyiik cogunlugunun 6rnek temelli oldugundan, genelligi yansitma bakimindan zayif
oldugunu belirtmektedirler. Yazarlar, bu calismalarinda bu sinirlamayr asmaya
calistiklarin1 ve genellestirilmis bir model 6nerdiklerini ifade etmektedirler. Kapasite
sinirlari, ¢ok {irlin yonetimi ve iiriin talepleri ve geri donisler ile ilgili belirsizlik
dikkate alindiginda, genel bir tersine lojistik sebekesinin tasarimi diistiniilmiistiir.
Standart Dal-Sinr (B&B) teknikleri kullanilarak ¢oziilen bir karisik tamsayili
formiilasyon gelistirilmistir. Model agiklayici 6rneklere uygulanmistir [Salema ve
ark., 2007a].

Pati ve Kumar, geri doniisiimlii kagit dagitim sebekesi igin karisik tamsayili hedef
programlama (KTHP) modeli gelistirmistir. Dikkate aldiklar1 amaglar; tersine lojistik
maliyetlerinin indirgenmesi, kaynakta artirilmis ayirma ile iiriin kalitesinin artirilmasi

ve atik kagit geri kazanimu ile ¢evresel faydanin maximizasyonudur [Pati ve Kumar,

2008].

Pokharel, etkilesimli (interaktif) yaklagimi kullanarak -2 amagli ileri tedarik zinciri
icin- eszamanl olarak ¢ok amag dikkate alindiginda, sebekenin, tek amacin dikkate

alinmasi durumuna gore nasil degiseceginin karsilastirmasini yapmustir [Pokharel,
2008].

Pokharel’in dikkate aldigi amaglar, toplam maliyetin minimizasyonu ve bir
asamadan digerine olan tedarik giivenilirliginin maksimizasyonudur. Pokharel, TZS
tizerinde stratejik karar verme i¢in dikkate alinabilecek c¢esitli amaglar1 soyle
siralamaktadir: (1) hizmet seviyesinin artirilmasi, (2) depo(lama) maliyetlerinin
azaltilmasi, (3) toplam sabit ve degisken maliyetlerin azaltilmasi (4) temin
zamanlarinin azaltilmasi (siparis isleme ve tedarik temin zamanlarinin azaltilmast),
(5) tedarik¢i temelinin birlestirilmesi, (6) tedarik¢i giivenilirliinin artirilmasi, (7)
kapasite kullaniminin artirilmasi, (8) tedarikin toplam kalitesinin artirilmasi. Ayrica

bazi aragtirmacilarin, kararli olmayan bolgeden gelen siparislerin minimizasyonu ve
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dagitim zamani veya mesafesinin minimizasyonu gibi ek amaclar Onerdiklerini
belirtmektedir. Pokharel, TZST’da Cok Amagli Programlama (CAP) kullanimi igin
yapilan ilk ¢alismalardan birinde, satin alma maliyeti, rededilmis pargalar ve geg
dagitimlarin minimizasyonu gibi li¢ amacin dikkate alindigini ve cesitli amaglar
tizerinde agirliklar kullanarak ¢éziimiin elde edildigini belirtmektedir. Ayrica, ayni
sekilde bir arastirmacinin da, kapasiteli tesis yer se¢imi ve atamayi analiz etmek icin
agirlik temelli bir CAP modeli kullandigini, bazi arastirmacilarin, miisterilerin
depolara atanmasi i¢in iki kriterli bir model 6nerdigini ve dikkate aldiklar1 amaglarin
maliyetlerin ve miisteriler ile depolar arasindaki ge¢is zamaninin minimizasyonu
oldugunu, diger aragtirmacilarin, stokastik tedarik zinciri ortaminda, tesislerin ve
depolarin sayilari, yer se¢imleri ve kapasitelerini se¢mek i¢in, net biiglinkii degerin
maksimizasyonu, talep tatmininin maksimizasyonu ve finansal riskin minimizasyonu
olarak belirledikleri {i¢ amact kullandiklarini belirtmektedir. Pokharel, onerdigi
metodolojinin aragtirmacilar ve karar vericiler tarafindan tedarik zinciri tasarim

amagclarinin kargilanmasinda kullanilabilmesini bekledigini belirtmektedir [Pokharel,

2008].

Qin ve Ji, “bulanik ortamda {iriin geri kazanimai i¢in lojistik sebeke tasarimi” [Qin ve
Ji, 2010]; Chu ve arkadaslari, “evsel aletlerin ¢cok asamali tersine lojistik sebekesi
icin sans kisitli programlama modeli” [Chu ve ark., 2010]; Pishvaee ve Torabi,
“belirsizlik altinda, kapali dongii tedarik zinciri sebeke tasarimi i¢in bir olabilirlikli
programlama yaklasim1” [Pishvaee ve Torabi, 2010]; Liang, “belirsiz ortamda, kesin
olmayan ¢ok amagh biitiinlesik imalat/dagitim planlama kararlar1” [Liang, 2010];
Peidro ve arkadaslari, “belirsizlik altinda tedarik zinciri planlamasi i¢in bulanik
dogrusal programlama” [Peidro ve ark., 2010]; Mula ve arkadaslari, bulanik talep ile
tedarik zinciri Uretim planlamast i¢in bulanik matematiksel programlama
yaklagiminin etkinligi” [Mula ve ark., 2010]; Lee ve arkadaslari, “belirsizlik altinda
stirdiiriilebilir lojistik sebekesinin tasarimi” [Lee ve ark., 2010]; Mohammadi ve
arkadaslari, “bulanik mantik yaklasimi ile belirsizlik ortaminda kusursuz tedarik
zinciri yonetimi sebeke tasarimi” [Mohammadi ve ark., 2011]; Pishvaee ve
arkadaglari, “belirsizlik altinda kapali dongili tedarik zinciri sebeke tasarimi igin

saglam (giirbliz) optimizasyon yaklagimi” [Pishvaee ve ark., 2011]; Kabak ve
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Ulengin, “tedarik zinciri sebeke kararlar1 icin olabilirlikli dogrusal programlama
yaklasimi” [Kabak ve Ulengin, 2011]; Mirzapour ve arkadaslari, “tedarik zincirinde,
belirsizlik altinda, ¢ok-iiriin ¢ok-yer ile, biitiinlesik planlama i¢in, ¢cok amach giirbiiz
optimizasyon modeli” [Mirzapour ve ark., 2011] ve Zhang ve arkadaslari, “belediye
kat1 atik yOnetim sistemleri i¢in kesin olmayan tersine lojistik sebeke modeli”

baslikli bir calisma yapmisglardir [Zhang ve ark., 2011].

3.3. Gercek / Hipotetik Temelli Tersine Tedarik Zinciri Ornek Olay
Uygulamalan

[Barros ve ark., 1998], kum geri doniisiimii; [Krikke ve ark., 1999a], otomotiv
endiistrisi; [Krikke ve ark., 1999b], fotokopi makinalari; [Blanc ve ark., 2004], LPG
tanklar1 i¢in geri doniisiim; [Schleiffer ve ark., 2004], Avrupa’nin otomotiv
endiistrisi; [Schultmann ve ark., 2006], otomotiv endiistrisi (Almanya’da 6mrii biten
araglar tizerine bir uygulama); [Ahluwalia ve Nema, 2006], biitiinlesik bilgisayar atik
yonetimi i¢in ¢ok amagh tersine lojistik model; [Biehla ve ark., 2007], hali i¢in
tersine lojistik  sistemlerinin  gelistirilmesinde performans ve belirsizligin
degerlendirilmesi hususlar1 ve [Du ve Evans, 2007], tamir hizmeti gerektiren geri
dontislerde ticlincii parti lojistik saglayicidan dis kaynak kullanim hizmeti alan bir
imalatg1 ile ilgili bir problem onermistir. [de la Fuente ark., 2007], isletmelerde
uygulandig1 gibi ileri ve tersine lojistik sebekeleri ile eszamanli olarak ilgilenmis ve
gercek bir ornek olay vererek modellerini metal-mekanik sektorden bir isletmede
gecerlemis; [Lee ve ark., 2007a], tgiincii parti lojistik (3PL) saglayicilarinin
biitiinlesik ileri ve tersine lojistik sebeke tasarimi i¢in ¢ok amagh bir model ve ¢oziim
yaklagimi onermis; [Lee ve ark., 2007c], bilgisayar iriinlerinin kullanim hakk1
sonundaki geri kazanimi i¢in lojistik sebeke tasarimi problemini ele almig; [Min ve
Ko, 2007], 3PL saglayicilari igin tamir tesislerinin yerse¢imi ve atamasini kapsayan
tersine lojistik problemini ¢6zen, bir karisik tamsayili programlama modeli ve
genetik algoritma Onermis; [Ko ve ark., 2007], 3PL saglayicilar1 igin dinamik
biitiinlesik dagitim sebeke tasarimi ve bir karisik tamsayili dogrusal olmayan

programlama modeli sunmustur. Bu ¢alismalardan bazilar ile bagka birkag¢ ¢alisma
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asagida daha ayrmtili olarak ele alinarak, TLST problemi 6rnek olaylarmin daha iyi

incelenmesi ve anlagilmasi saglanmaya calisilmistir.

1990’1 yillardaki dokuz 6rnek olay farkli alanlara uygulanmistir. Bunlar, hali geri
doniistimii; elektronik yeniden imalat (fotokopi makinesi yeniden iiretimi); bilgisayar
yeniden {iretimi; Amerika (US) cep telefonu yeniden imalat Ornegindeki gibi
uzmanlasmis 3. partiler i¢indir. Bu Ornekler, lojistik sebekesi, toplama, yeniden
imalat ve yeniden dagitim aktivitelerini kapsamaktadir. Diger 6rnek olaylar, yeniden
kullanilabilen paketler; yikim atigindan kum geri doniisiimii ve ¢elik endiistrisinde

ara lirlinler ve tiretim artiklari i¢in geri doniisiimdiir [Fleischmann ve ark., 2001].

De Brito ve arkadaslari, tersine lojistik ile ilgili, gergek, yaklasik altmis (60) 6rnek
olayr incelemis ve bunlart gesitli agilardan (endiistri ve iirlin kategorisine gore)
siniflandirmiglardir. Ornek olaylarin yaklasik % 60°nim imalat, %20’sinin toptan satis
ve perakende ticaret, % 10’nun ise yap1 (ingaat) ile ilgili oldugunu gézlemlediklerini
belirtmektedirler. Ayrica, ulasim ve iletisim, kamu yonetimi, savunma ve diger kamu
hizmetleri (¢Op imhasi gibi) 6rnek olaylarinin dikkate alindigini ifade etmektedirler.
Ornek olaylarin ¢ogunun imalatla ilgili oldugu ancak gelecekte toptan satis ve
perakende ticaret ile ilgili daha ¢ok ornek olaya uygulanacagini belirtmektedirler [De
Brito ve ark., 2002b].

Ayn1 zamanda, iirline gére gruplandirma yaptiklarinda, tiim 6rnek olaylarin hemen
hemen yaristnin  metal {riinler, makine ve ekipmanla ilgili olduklarini
gdzlemlemislerdir. Islenen iiriinlerin yaklasik %30’unu odun, kagit ve plastik gibi
taginabilir {iriinler olusturmaktadir. Uriinlerin yaklasik %20’si gida iiriinleri, icecek,
tiitiin, tekstil ve giyimden olusmaktadir. Uriinlerin %10’dan daha azi maden ve

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

De Brito ve arkadaslari, ger¢ek Ornek olay temelli ¢alismalar “sebeke yapisi”,
“iliskiler”, “stok yonetimi”, “planlama ve kontrol” ve “bilgi teknolojisi” kategorileri
altinda ayri tablolarda vermektedir. Her bir kategoriyi, referans (arastirmaci (lar),

yil); iriin (giren iriin, proses, c¢ikan iiriin); tedarik zinciri (gonderen, toplayan,
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isleyen, miisteri, Onayak olanlar, yonlendiriciler); ana basliklari altinda sunmaktadir.
Bu 6rnek olaylar igerisinde, “sebeke yapis1” iizerine odaklanan ¢alismalar, sirayla,
iirtin ve prosese gore asagida verilmektedir: akiiler - geri doniisiim; evsel atik - geri
doniistim; mesrubat siseleri - temizleme; biiyilk beyaz esyalar - geri doniisiim;
tirlinler, paketleme malzemeleri ve dagitim irlinleri - ¢esitlerine ayirma, yeniden
stoklama; kullanilmayan ayakkabilar, spor nitelikli malzemeler, atik kagit ve reklam
malzemeleri - ¢esitlerine ayirma, yeniden stoklama; kullanilmayan iriinler, elbise
askisi, parmaklikli raf - ¢esitlerine ayirma, yeniden stoklama; kullanilmayan triinler /
reklam malzemeleri / kaplar (ambalajlar) - cesitlerine ayirma, yeniden stoklama;
cesitli lriinler - ¢esitlerine ayirma; tliketici esyalar1 - ¢esitlerine ayirma; kumaslar,
kiiciik aletler - cesitlerine ayirma; hatali pargalar - tamir; monoteynirlar - toplama,
dagitim; atik kagit - toplama, geri donisiim vb., yakma; kullanilmis tarayicilar,
yazicilar, fotokopi makineleri, fakslar, toner kartuslari, ambalaj malzemeleri -
yeniden imalat, geri doniisiim; yerli binalar - geri doniisiim; araba hurdalar - geri
doniisiim; cam sise, kavanoz - geri doniisiimdiir [De Brito ve ark., 2002b].

“fliskiler”, “stok yonetimi”, “planlama ve kontrol” ve “bilgi teknolojisi” kategorileri
igerisinde yer alan 6rnek olay uygulamalari ise iiriin ve / veya prosese gore sunlardir:
Kullanilmis araba motorlar1 - yeniden imalat ve yenilestirme; bilgisayar kasalari /
paletleri - temizleme; yikim veya insaatlardan gelen taslar - temizleme ve geri
donilisiim; demiryolu yedek parcalari; telefon degisimi i¢in tamir edilebilir devre
kartt; ugak motoru; duymaya yardimer / konusma birlestirici aletler vb.; bira figilari;
kullanildiktan sonra atilan (disposable) kameralar; kullanilmis araba pargalari; palet /
palet kapaklari; PVC levhalari; metro-altulagim/transit arabalari; havacilik
elektronigi ekipmani; cam artigr tretimi; dizel motor bilesenleri; algitasi; odun
katmanlar1 (i¢ ve dis liretim artiklari); beyaz ve kahverengi esyalar; ara tlriinlerden
degerli eczacilik malzemeleri; icecek, yiyecek vb. i¢in teneke kutu ambalajlar; insaat
aktivitelerinden artiklar; kullanim1 sona ermis buzdolaplari; bilgisayarlar; aydinlatma
ve diger plastikler; devre kartlari; telefonlar, kullanilmis Xerox ekipmanlar1 [De
Brito ve ark., 2002b].
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Blanc ve arkadaslari, LPG tanklari i¢in geri doniisiim sisteminin yeniden tasarimini
incelemislerdir. Hollanda’da bulunan otomobil geri doniisiim organizasyonunda
(auto recycling Nederland; ARN) bir uygulama yapmislardir. Bir¢ok tersine lojistik
sebeke tasariminda oldugu gibi, sistem davranislarindaki belirsizlik ve glivenilir
verileri bir araya getirme zorunlulugu bu ¢alismanin ana 6zellikleridir. Problemi bir
ara¢ rotalama problemi olarak vermis ve belirsizligi duyarlilik analizi ile gidermeye

calismuslardir [Blanc ve ark., 2004].

Bostel ve arkadaslari, TLST ile ilgili yakin ge¢mis literatiir taramasinda uygulama ve
ornek olay olarak asagida belirtilenlerin bulundugunu ifade etmektedir: yetistirme
ciftligi; kap (ambalaj) tasima planlamasi; geri -doniisiim 6rnek olayi-genel model;
tamir hizmeti 6rnek olayi-genel model; direkt yeniden kullanim 6rnek olayi-genel
model; yeniden imalat 6rnek olayi-genel model ile diger bazi arastirmacilarin

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

Chang ve arkadaslari, atik elektrik ve elektronik ekipmanlarini toplayan ve onlar
yeniden isleyen Cin’deki bir isletme i¢in toplam maliyeti minimize etmek amaciyla,
acilacak demontaj merkezi/yeniden isleme merkezi sayist ve yerlesimini, toplama
merkezlerinden demontaj merkezlerine ve demontaj merkezlerinden atik imhaya
gidecek miktarlar1 bulduran bir MILP modeli gelistirmistir. Maliyet; toplama, tagima,
sabit, glinliik igletim ve atik imha maliyetlerinden olugmaktadir. Belirsizligin dikkate
alinmamas1 (WEEE miktar1 ve kalitesindeki, 6zellikle kalitesindeki), modelin tek
amagli olmasi (stratejik yonetim, cevresel diizenleme ve miisteri hizmetleri ile ilgili
baska amaglar da olabilirdi) ve hipotetik veriler kullanmalarinin ¢alismalarindaki
eksiklikler oldugunu belirterek bu eksiklikleri dikkate alan g¢alismalari gelecek

aragtirma firsatlari olarak 6nermislerdir [Chang ve ark., 2006].

Jinan ve arkadaslari, belirsiz ortamda, 3PL saglayicilar1 agisindan bir yeniden imalat
lojistik sebeke tasarim problemini c¢alismiglardir. Potansiyel riskleri azaltmak
amaciyla, 3PL saglayicilarinin  miisterileri icin tersine lojistik sebekesini
yapilandirirken yeniden imalat lojistik aktivitelerinin belirsizligini tanimlamislardir.

Onun i¢in, biriken talep ve ulagtirma maliyetlerinin bulaniklik ve belirsizligini
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degerlendirmek amaciyla, ticgensel bulanik sayilar kullanarak bir bulanik sans kisitl
programlama modeli 6nermislerdir. Bulanik modeli ¢d6zmek igin, bulanik kiime
teorisi, o-kesme teorisi ve genisleme prensibi ile baglanan bir melez genetik
algoritma gelistirmislerdir. Uyguladiklar1 sayisal 6rnek ile, belirsiz kosullar altinda
3PL saglayicilari igin, etkili ve etkin bir yeniden imalat lojistik sebekesi tasarlamanin

miimkiin oldugunu belirtmislerdir [Jinan ve ark., 2007].

Srivastava, televizyonlar, yolcu arabalari, buzdolaplari, bulasik makineleri ve kisisel

bilgisayarlar gibi iiriin kategorilerini 6rnek olarak almistir [Srivastava, 2008].

Cagno ve arkadaglari, “Uiriin geri kazanim sebekesinin modellenmesi ve planlanmasi:
Italya’da émriinii tamamlamis buzdolaplar1 6rnek olayr” [Cagno ve ark., 2008]; Cruz
- Rivera ve arkadaslari, “Meksika’da Omriinii tamamlamis araglar i¢in tersine lojistik
sebeke tasarimi” [Cruz - Rivera ve ark., 2009]; Achillas ve arkadaglari, “AEEE
isleme tesislerinin optimal yer se¢imi icin karar destek sistemi: Yunanistan’da bir
ornek uygulama” [Achillas ve ark., 2010b]; Jang ve Kim, “Kore’de, kullanilmis ve
Omriinii tamamlamis cep telefonlarinin yonetimi: literatlir arastirmasi” [Jang ve Kim,
2010]; Mar-Ortiz ve arkadaslari, “AEEE toplama i¢in geri kazanim sebekesi
tasarrmi: Galigya, Ispanya 6rnek olayr” [Mar-Ortiz ve ark., 2011]; Tuzkaya ve
arkadaslari, “tersine lojistik sebekelerinin stratejik tasarimi icin bir metodoloji ve
Tiirk beyaz esya endiistrisinde uygulanmasi” [Tuzkaya ve ark., 2011]; Gomes ve
arkadaslari, AEEE icin geri kazanim sebeke modellemesi: Portekiz’de bir 6rnek
calisma” [Gomes ve ark., 2011]; Wiger ve arkadaslari, “Isve¢ AEEE toplama ve geri
kazanim sistemlerinin ¢evresel etkileri: bir izleme” [Wager ve ark., 2011]; Wang ve
arkadaslar1, “Shangay’da e-atik {izerine tersine lojistik sebekesinin optimal tasarimi”
[Wang ve ark., 2011]; Ongondo ve Williams, “Ingiltere’de cep telefonlarmin
toplanmasi, yeniden kullanimi ve geridoniisiimii” [Ongondo ve Williams, 2011] ve
Yamane ve arkadaglari, AEEE geridoniisiimii: cep telefonlar1 ve bilgisayarlardan
¢ikarilan, kullanimi bitmis baskili devre kartlarmin 6zelligi” bashikli ¢aligmalar

yapmuslardir [ Yamane ve ark., 2011].
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Aras, yazici toner kartuglari, fotokopi makineleri, tasit araglarindaki vites kutusu ve
motor, agir vasita tekerlekleri, ofis mobilyalari, cep telefonlari, tibbi ekipmanlar ve
hastane yataklarini, bazi geri kazanim faaliyetlerine 6rnek olarak gostermektedir

[Internet: Aras, N., 2011].

Diinyada uluslar arasi markalar olarak bilinen isletmelerden geri kazanim
uygulamalar1 yapanlar arasinda; HP, IBM, Sony, Bosch, 3M, BMW, Ford, DuPont,
Mercedes, Opel, Fuji, Kodak, Nike, UPS ve Xerox sayilabilir.

Tiirkiye’de TL uygulamalari, 6zellikle Bati’ya ve Avrupa’ya gore, olduk¢a azdir.
Ancak cevreyle ilgili diizenlemeler, Batiyla yogun ve stratejik isbirlikleri olan
Tiirkiye’nin de gerek kamu gerekse de o6zel (kar amacli veya amagsiz) TL

uygulamalarini gergeklestirmesini ve yasallagtirmasini zorunlu kilmaktadir.

Bugiin, Tiirkiye’de yasal olan TL uygulamalarina 6rnek olarak; dmriinii tamamlamis
araglar, atik pil ve akii, atik yag, bitkisel atik yag, ambalaj atig1, tibbi atik, tehlikeli
atik, kat1 atik sayilabilir [Internet: Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Orman Bakanligi,
2011].

Avrupa Birliginin sart kostugu maddeler igerisinde olmasina ragmen, Tiirikye’de,
kendilerine ek sorumluklar ve maliyet getirecegi gerekgeleriyle, Ozel Sektor AEEE
Kontrolii Yonetmeligine sicak bakmamakta ve dolayisiyla anilan Yonetmeligin

yasalagmasi gecikmektedir

Calismanin bundan sonraki Boliimiinde, tez calismasinda kullanilan deterministik ve

bulanik CAKYV yaklagimlarindan s6z edilmektedir.
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4. DETERMINISTIK VE BULANIK ORTAMDA COK AMACLI KARAR
VERME

Rekabetin yogun oldugu giiniimiizde, yoneticilerin gerek stratejik gerekse taktik
kararlar alirken bir c¢ok Olciitii goz oOniinde bulundurmak durumunda olduklari

asikardir [Evren ve Ulengin, 1992].

Ikinci Diinya savast siralarinda ve sonrasinda, tek amag fonksiyonunun
optimizasyonuna dayanan Yoneylem Arastirmasi teknikleri bir¢ok alanda basariyla
uygulanmistir. Daha sonralari pratikte sik sik karsilasilan birden fazla amacin birlikte
optimizasyonunu gerektiren problemlerin matematiksel ¢O0zliimii iizerindeki
calismalar yogunlasmistir. Bunun sonucunda, 6zellikle 1970°1i yillarda iki ve daha
fazla amag¢ fonksiyonunun optimizasyonuna dayanan yontemler gelistirilmistir

[Evren ve Ulengin, 1992].

Yiizyilin yon degisiminde, karmagik gercek diinya sistemlerini, kesin matematiksel
modeller icerisine sokmak, fen ve miihendislikteki ana egilim idi. Yiizyilin ortasinda
(1950’lerde) Yoneylem Arastirmasi, ger¢ek diinya karar verme problemlerine
uygulanmaya basladi ve bodylece, fen ve miihendislikte en 6nemli alanlardan biri
oldu. Ne yazik ki, ger¢ek diinya durumlari, siklikla 6yle belirli degildir. Onun igin,
kesin matematiksel modeller, biitiin uygulamali problemleri ¢6zmek i¢in yeterli

degildir [Lai ve Hwang, 1992].

Bulanik Kiime Teorisi (BKT), insan bakis agisi igeren, gergek diinya karmasik
sistemlerini, basitlestirilmis modeli iyilestirerek ve boylelikle daha saglam ve esnek
model gelistirerek, ¢ozmek amaciyla ortaya cikarilmistir. Dahasi, BKT, karar
vericiye, sadece verilen kisitlar altinda biitlin mevcut alternatifleri dikkate almak
(verilen bir sitemi optimize etmek) i¢in degil, ayn1 zamanda yeni alternatifler

gelistirmek (bir sistemi tasarlamak) i¢in de yardim etmektedir

Yukarida anilan gerekcelerle, bu tezde, deterministik ve bulanik ortamda, asagida

belirtilen, CAKYV yaklasimlar1 kullanilmistir.
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4.1. Tezde Kullamlan Yaklasimlar

Deterministik ve bulanik ortamda, Tezde kullanilan yaklasimlar ve matematiksel

modelleri asagida verilmektedir.

Deterministik ortamda;

I- Onceligi Koruma Yontemi ile amaglarin optimizasyonu i¢in ¢6ziim yaklasima,

I1- Onceligi Koruma Y&ntemi ile amaglara ulasmak icin ¢dziim yaklasimi,

Bulanik ortamda;

I- Zimmermann’in Bulanik Dogrusal Programlama yaklasimi [Zimmermann, 1978]

I1- Hannan’in Bulanik Amag Programlama yaklasimi [Hannan, 1981a]

I1l- Yang ve Arkadaslarimin Bulanik Amag¢ Programlama yaklasimi [Yang ve ark.,
1991]

IV- Tiwari ve arkadaslarmin Oncelikli Bulamk Amag¢ Programlama yaklasimi
[Tiwari ve ark., 1986] temelinde Hannan [Hannan, 1981a] yaklasimi

V- Tiwari ve arkadaslarinin Oncelikli Bulanik Amag Programlama yaklasimi [Tiwari
ve ark., 1986] temelinde Yang ve arkadaslarinin yaklasimi [Yang ve ark., 1991])

VI- Hannan’in Bulanik Amag¢ Programlama Agirlikli Toplamsal Model yaklasimi
[Hannan, 1981b]

VII- Tiwari ve arkadaslarmin Bulanik Amag¢ Programlama Agirlikli Toplamsal
Model yaklasimi [Tiwari ve ark., 1987]

|- Zimmermann’in Bulanik Dogrusal Programlama Yaklasimi [Zimmermann, 1978]

Bu yaklasim, Zadeh’in Max-Min yaklasimini esas almistir. Uzlaginin genel tatmin

seviyesini gosteren & = min , x, (X) olarak alindiginda,

Max « (4.1
st. o<y (X), YV, (4.2)

xe X (4.3)
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Max-Min Yaklasimi

Bir matematematiksel programlama modelinde k tane bulanik kisitin toleranslari
verilirse tyelik fonksiyonlart (g (X), VK) olusturulabilir. Mimkiin ¢6ziim
kiimesinin tiyelik fonksiyonu, up(X), biitiin kisitlarin iiyelik fonksiyonlarindan en

kiigiik olanina esit olacaktir.

pp (X)=min (z(X) ..., 4 (X)) (4.4)
xe X kisitlart altinda up(X)’i maximize eden problemin ¢oziilmesiyle secilen

¢Oziim elde edilebilir. Matematiksel olarak,

max [min, s (x)] (4.5)
st. xeX (4.6)
seklinde ifade edilir.

11- Hannan’1in Bulanik Amac Programlama Yaklasimi [Hannan, 1981a]

Max «o (4.7)
st. (AX)i/di+ &7 -6 =bildy, ¥, (4.8)
a + 5+ 5 <1, \2 (4.9)
5,6, >0, v, (4.10)
57 67 =0 v, (4.11)
a €[0]] (4.12)
x>0 (4.13)

o, , 6, , sirayla, negatif ve pozitif yondeki sapmalardir.
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lll- Yang ve Arkadaslarinin Bulanik Amac¢ Programlama Yaklasimi [Yang ve ark.,

1991]

Max o (4.14)
st. [ (AX)i -(bi-d) J/di>e v, (4.15)
[ (oi+di)- (AX); ]/ di 2 v, (4.16)
a €[0]] (4.17)
x>0 (4.18)

IV- Tiwari ve Arkadaslarinin Oncelikli Bulanik Amac Programlama Yaklasimi

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

V- Tiwari ve Arkadaslarinin Oncelikli Bulanik Amac Programlama Yaklasimi

[Tiwari ve ark., 1986] Temelinde Yang ve Arkadaslarinin Yaklasimi [Yang ve ark..

1991]

Yukarida sozii edilen Hannan (IV) ve Yang (V) yaklagimlarinin matematiksel
modelleri daha 6nce ayr1 ayri verildiginden, burada sadece bu yaklasimlarin temel
aldiklar;, Tiwari ve arkadaslarinin Oncelikli Bulanik Amag¢ Programlama

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

Tiwari ve Arkadaslarinin Oncelikli Bulamk Ama¢ Programlama Yaklagimi

[Tiwari ve ark., 1986]

Bul x (4.19)
Oyle ki g X)=bi-di (5 -6, i=l,..,m (4.20)
g (X)=hi-di (57 7-6"7), i=mptl,....,m+m, (4.21)
gi (X)= EJ i iI= my+ mptl,......., my+ my+ mg (4.22)

x>0 (4.23)
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57 ve &, i=1,..., my icin 1. alt-problemin, ve i= my+1,....., my+ my icin 2. alt-

problemin c¢oziimleridir. Bu prosediir, biitiin oncelik seviyeleri bitinciye kadar
tekrarlanir (K tane oncelik varsa, K tane alt problem ¢oziiliir, diger deyisle, problem

K tane alt probleme boliiniir).

VI- Tiwari ve Arkadaslarinin Bulanik Amac¢ Programlama Agirlikli Toplamsal
Model Yaklasimi [Tiwari ve ark., 1987]

Max 3w,z (4.24)
st (x)e[0d], v, (4.25)
x>0 (4.26)

VI1I- Hannan’in Bulanik Amac¢ Programlama Agirlikli Toplamsal Model Yaklasimi
[Hannan, 1981b]

Min  Sw, (57 + &7) (4.27)
st. (A /di+ 8-8" =bi/d, v, (4.28)
57,57 >0, v, (4.29)
557 =0 v, (4.30)
x>0 (4.31)

S, ,0;, sirayla, negatif ve pozitif yondeki sapmalardir.

Tezin bundan sonraki 4.2. baghigi altinda, Bulanik Matematiksel Programlama ve
Bulanitk Cok Amachi Karar Verme yaklasimlart ile ilgili genel bilgiler ve
degerlendirme verilmis ve bdylelikle, Tezde kullanilan yaklasimlarin avantajlari ve

secilme gerekgeleri agiklanmaya ¢alisilmistir.



47

4.2. Bulanik Matematiksel Programlama ve Bulanik Cok Amach Karar Verme

Karar Vermede (KV), kantitatif yontemler, bunlarin i¢inde 6nemli bir yer tutan
Yoneylem Arastirmasi (YA) ve onun bir alt konusu olan matematiksel programlama
siklikla kullanilmaktadir. Ancak, gercek diinya ve durumlar i¢in YA’nin kesinlik
gerektiren yapist uygun olmadigindan, son 40 yildir, bulanik / olabilirlikli
matematiksel programlama yontemleri gelistirilerek daha etkin ¢oziimler elde
edilmeye calisilmigtir. Ayrica, matematik-fen ve miihendislikte, tek amacli yapinin
yetersizligini gidermek igin, yine ger¢ek durumlarda ¢okca rastlanan Cok Amach
Karar Verme (CAKV) yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemler iginde,

daha etkin olan “etkilesimli” yaklagimlara egilim gittik¢e artmaktadir.

Albert Einstein’in (1921) “matematik kanunlar1 gercekligi ne kadar gdsteriyorsa, o
derecede kesin degildir, ne kadar kesinse, o derecede gercekligi ifade etmiyordur”
ile, Bertrand Russell’in (1923) “biitiin geleneksel mantik, alisilagelmis sekilde, kesin
semboller kullanildigin1 varsayar. Onun i¢in, sadece hayal edilmis goksel varliklara
uygulanabilir, diinyevi hayata uygulanamaz” 6zdeyisleri [Ross, 2004], kesinlik ve
belirsizlik kavramlari, bu kavramlarin gercek diinya icin anlami ve
uygulanabilirliginin, lizerinde durulmaya deger bir konu oldugunu gii¢lii bir sekilde

desteklemektedir.

Bu nedenle, bu Boéliimde, Bulanik / Olabilirlikli Matematiksel Programlamanin
(Fuzzy [/ Possibilistic Mathematical Programming) o6zellikleri, simiflandiriimasi,
yontemleri, karsilastirilmasi, gerekceli {istiinliikleri, ¢ok amach ve etkilesimli

yaklagimlarla birlikte ele alinarak sunulmustur.

4.2.1. Bulanik Kiime teorisi / olabilirlik teorisinin dogusu

Kesin olmayan (tam olmayan, eksik) bilgi sebebiyle, kesin matematik, karmasik bir
sistemi modellemede yeterli degildir. Geleneksel olarak, olasilik teorisi, bu
belirsizligi ele almak icin egemen olan bir yaklasimdir. Ornegin, bir adam “s1k”, “sik

degil” veya “az sik” olabilir. A¢ik bir sekilde olasilik teorisi, kesin olmayan durumun



48

biitlin miimkiin problemlerini modelleyemez. BKT, bu problemleri, keskin smirlar
olmadan, tanimlamak ve ¢6zmek icin gelistirilmistir. Bu, BKT nin kismi iligki /
tiyeligi dikkate almas1 demektir [Lai ve Hwang, 1992].

4.2.2. Bulanik matematiksel programlama ve simflandirilmasi

Sembolik olarak dogrusal programlama problemi soyle gosterilebilir:

Max z =f(c,x) =cx (4.32)
Kisitlar
g(Ax)=Ax<bvex>0 (4.33)

c¢; amag fonksiyonunun kar katsayilar vektorii, b; mevcut toplam kaynak vektori, x;
karar degiskenleri (veya alternatifleri) vektorii, A; teknolojik katsayilar matrisidir. Bu
giris verileri (¢, b ve A), tam olmayan veya elde edilemeyen bilgi yiiziinden,

genellikle, bulanik / kesin olmayan 6zelliklidir.

Bulanik matematiksel programlama, bulanik ve olabilirlikli olarak iki temel
kategoride simniflandirilabilir. Tercih temelli iiyelik fonksiyonlarini, olabilirlik
dagilimlarindan ayirmak olduk¢a Onemlidir. Olabilirlik, bir olaymn ortaya c¢ikma
derecesi iken, tercih temelli tiyelik, karar vericinin tatmin derecesi ile ilgilidir [Lai ve

Hwang, 1992].

4.2.3. Stokastik olabilirlikli programlama

Karar verme siirecinde, dilsel ve sikligi kesin olmayan 6zelligin her ikisinin birlikte
mevcut oldugu melez bir ortam ile karsilasilabilir. Ornegin, % 60 sans ile % 8
civarinda. Siklig1 kesin olmayan problem, olasilik teorisi kullanilarak ¢oziilebilir.
Diger taraftan, dilsel kesin olmayan &zellik problemi, BKT kullanilarak ele
alinmalidir. Boylelikle, melez problemi ¢6zmek i¢in, her iki teoriyi eszamanli olarak

kullanmak gerekir [Lai ve Hwang, 1992].
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4.2.4. Olasilik teorisi ile bulamik kiime teorisinin karsilastirilmasi

Uygulamali durumlar ¢ogunlukla iyi tanimlanmamistir ve boylece kesin bir sekilde

tarif edilemez. Bu tam olmayan 0&zellik, gergekten, rassalliga gore oldukca

bulanikliktir [Lai ve Hwang, 1992].

4.2.5. Stokastik programlama ile olabilirlikli programlamanin karsilastirilmasi

Olabilirlikli programlama, c, b ve / veya a’nin kesin olmayan 6zelligini ¢6zmek igin
daha etkin teknikler saglamakta ve orijinal dogrusal modeli korumaktadir. Bunun
yaninda, lyelik fonksiyonlar1 / olabilirlik dagilimlari, kesin olmayan ozelligin /

belirsizligin daha esnek ve anlamli temsilini saglamaktadir.

Bir ¢ok kritere gore dogrusal, dogrusal olmayana gore daha iyidir. Bunun anlami,
olabilirlikli programlama, metodoloji anlaminda, stokastik programlamadan daha
iyidir (daha etkindir). Olabilirlik ve olasilik teorilerinin anlamlar ile ilgili olarak
asagidaki 6rnegi goz oniine alalim:

“Yarin biiyiik olasilikla (muhtemelen) ¢ok yagmur yagacak™

Genellikle, olasilik teorisi, biiyiik olasilikla (muhtemelen)’1, olabilirlik teorisi de ¢ok’
u modellemek i¢in kullanilmaktadir. Bir matematiksel modeldeki parametrelerin (c, b
ve / veya A’nin), kesin olmayan 6zelligi, sans kavramiyla 6rnegin “% 70 olasilik ile
34,5 olacak” yerine, dilsel bir terim ile “34,5 civarinda olacak” seklinde tarif
edilebilir. Goriildiigii gibi, ikinci ifade daha etkin ve anlamlidir. Boylece, olabilirlik
programlama tekniklerinin, stokastik programlama tekniklerine gére daha etkin ve

anlamli oldugu dikkate alinmaktadir [Lai ve Hwang, 1992].

4.2.6. Tek amag yerine cok kriterli karar verme

Cok kriterli karar verme (CKKYV), ¢ok amagl karar verme (CAKV) ve / veya ¢ok
olgiitlii karar verme (COKV) ile ilgilenen biitiin metodolojiler igin kabul edilen bir
isim olmustur. CAKV metotlar;, tasarim problemlerine odaklanirken, COKV

metotlari, se¢im problemlerini ¢6zmek i¢in yararlidir [Lai ve Hwang, 1992].
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1970’11 yillardan sonra, pratikte sik karsilasilan birden fazla amag¢ fonksiyonunun

optimizasyonuna dayanan yontemler gelistirilmistir [Evren ve Ulengin, 1992].

n degiskenli, m kisith ve p amagcli, genel ¢ok amagh optimizasyon probleminin

gosterimi asagida verilmistir:

Maksimizasyon Z (X1, Xz, ... Xn)

= [Z1 (Xg, X, ... Xn),
Zy (Xq, X, ... Xn),

ey Zp (le XZ, e Xn)] (434)
st g% Xo  X)<0,  i=1,2,.,m (435
X;> 0, i=1,2,..,n (4.36)

Burada, Z (Xi, X,, ... Xn), ¢cok amagh amag fonksiyonunu ve Z; ( ), Za2 ( N
Z, () bireysel amag fonksiyonlarini ifade etmektedir [Cohon, 2003].

Cok Amagli Optimizasyon (CAO)’na adanan gesitli ve yeni konferanslar yapilmakta,
CAO ile ilgili yaym sayist hizli bir sekilde artmakta ve endiistrinin CAO’na ilgisi
acikca Dbilinmektedir. Buradan, CAO’nun etki alaninin genisledigi sonucu
cikarilabilmektedir [Collette ve Siarry, 2004].

Cok Amacli Programlamada asagidaki 6zel bazi terimler ge¢mektedir. Bunlar,
optimum ¢oOziim, en iyi uzlasik ¢6ziim, baskin (etkin) ¢6ziim ve tercih edilen
¢oziimdiir. CAO’da, “optimum” ¢éziim yerine, “en iyi uzlasik ¢oziim” aragtirilir. Bu

¢ozlim, “en iyi ¢6ziim”, “tercih edilen ¢6ziim” adiyla da anilmaktadir [Evren ve

Ulengin, 1992].
4.2.7. Bulanik ¢cok amach karar verme
Baskin ¢ozlimler setinden, “en 1yi uzlasik” olarak nitelenen belirli bir tanesini

segmek i¢in, ii¢ temel yaklasim bilinmektedir: Bunlar, “Fayda Yaklasim1”, “Amag

Programlama Yaklasim1” ve “Etkilesimli Yaklagimlar” dir [Zimmermann, 2001].
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CAKYV ve BCAKV’de, “etkilesimli yaklagimlar” diger yaklasimlara gore daha iyidir
(daha etkindir) [Lai ve Hwang, 1992].

4.2.8. Etkilesimli bulamk / olabilirlikli tek / ¢ok amach matematiksel
programlama ve metotlariin simflandirilmasi

Etkilesimli kavrami, sistem hakkinda bir 6grenme siireci saglamakta, onun sayesinde
karar verici, sistemdeki faktorlerin goreli 6nemini ve iyl ¢Oziimleri tanimayi ve
sonra, verilen bir sistemi optimize etmek yerine yiiksek verimli bir sistemi

tasarlamay1 6grenebilmektedir [Lai ve Hwang, 1992].

Etkilesimli yaklasimda, problem ¢6zme prosediirii, karar verici tatmin edici bir
¢oziim elde edene kadar devam etmektedir. Bu yaklasim sadece bir problemi ¢6zmek
icin degildir, ayn1 zamanda yiiksek verimli bir sistemi tasarlamak igindir [Lai ve

Hwang, 1992].

Sakawa, gercek uygulamalarla bulaniklik altinda etkilesimli CAO alanindaki o giine

kadar olan gelismeleri sunmaktadir [Sakawa, 1993].

Sakawa, bulanik sayilarla Bulanik Cok Amagli Tamsayili Programlamada (BCATP)
oldugu gibi, Etkilesimli Bulanik Cok Amagli Tamsayili Programlamanin (EBCATP)
gelisimine de bir¢ok sayisal deneyle birlikte dikkate deger bir katkida bulunmustur
[Sakawa, 2002].

Lai ve Hwang, Bulanik Dogrusal Programlama (BDP), Etkilesimli Bulanik Dogrusal
Programlama (EBDP), Olabilirlikli Dogrusal Programlama (ODP) ve Etkilesimli
Olabilirlikli Dogrusal Programlama (EODP)’nin siiflandirilmasini sunmaktadir [Lai
ve Hwang, 1992]. Etkilesimli Bulanik Dogrusal Programlama-l1 (EBDP-1); Simplex
metot, Parametrik Programlama, Verdegay veya Chanas yaklagimlari, Werner,
Zimmermann, Lai ve Hwang metotlarinin hepsinin kullanimma imkan taniyarak,
bulanik b; b&z; ¢ durumlarimi ¢ozmek i¢in kullanilabilen, karar destek sistemi sunan
bir algoritmadir. EBDP-II de; EBDP-I (bulanik b; b&z; ¢ i¢in kullanilabilen),
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Carlsson ve Korhonen (bulanik A; b&c; A&b; A&c; veya A, b&ec i¢in kullanilabilen)
ve Lai ve Hwang (z&A; z, A&b ic¢in kullanilabilen) metotlarinin hepsinin
kullanimina imkan tanityan daha kapsamli bir karar destek algoritmasidir. Goriildigi
gibi, EBDP-II, Bulanik Dogrusal Programlama (BDP) problemlerinin biitiin miimkiin
durumlarimi dikkate almakta ve bunun yaninda dogrusal programlama problemlerinin
esneklik ve saglamligini gelistirmek igin bir karar destek sistemi saglamaktadir.
Diger deyisle, EBDP-1I, EBDP-I’e ek olarak Lai ve Hwang’in; problem 6 olarak
gosterip bunun ¢oziimii i¢in 6nerdigi Carlsson ve Korhonen yaklasimi ile problem 7
olarak gosterip bunun ¢oziimii i¢in Onerdigi Lai ve Hwang (kendi yaklasimlari)
yaklagimlarini igererek BDP’nin tiim miimkiin durumlarin1 kapsamaktadir. Burada
Lai ve Hwang yaklasiminin, kesin olmayan A, b&c i¢in kullanilabildigi gibi, bu
katsayilarin bir kismini igeren durumlar igin de kullanilabilecegine, 6rnegin, Kesin

olmayan A &c i¢in de kullanilabilecegine dikkat edilmelidir.

Lai ve Hwang, mevcut Cok Amagli Karar Verme (CAKYV), Etkilesimli Cok Amagh
Karar Verme (ECAKYV), Etkilesimli Bulanik Cok Amagl Karar Verme (EBCAKYV),
Olabilirlikli Cok Amagli Karar Verme (OCAKYV) ve Etkilesimli Olabilirlikli Cok
Amagli Karar Verme (EOCAKYV) metotlarinin siniflandirilmasin1 sunmaktadir [Lali
ve Hwang, 1996].

CAKY problemleri ve bunlarin ¢6zlimii i¢in gelistirilmis yaklasimlar, kesin, bulanik
ve kesin olmayan ortamda olmak iizere gesitli kategoriler altinda toplanmakta ve
sirayla, kesin, bulanik ve olabilirlikli CAKV problemleri olarak adlandirilmaktadir.
Ayrica bu kategorilerin her birine “etkilesimli” kavramiyla yeni bir yaklasim
eklenebilmekte ve boylece etkilesimli ve etkilesimsiz de olabilen yukarida s6z edilen
CAKYV yaklagimlar1 toplam 6 kategoride ele alinabilmektedir. Bunun yaninda, hem
bulaniklik hem de kesin olmayan ortamin s6z konusu oldugu “melez” durumlar ve
bu durumlarda kullanilabilecek 2 yaklasim da bulunmakta ve 7 nci kategoriyi

olusturmaktadir.

OCAKYV problemlerini ¢cozmek icin gelistirilen yaklasimlar; 6nceden acik bir sekilde

ifade edilmis tercih bilgisi ve devamli olarak agik bir sekilde ifade edilen tercih
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bilgisi olmak tizere iki kategori i¢inde siiflandirilmaktadir. Bu bahsedilenlerden 2
ncisi, Sakawa & Yano, Slowinski ve Rommelfanger metotlarin1 igermekte ve
etkilesimli algoritmalar veya diger adiyla etkilesimli OCAKV (EOCAKYV) metotlar
olarak bilinmektedir. OCAKYV, olabilirlikli ¢ok amagli dogrusal kesirli programlama
(OCADKP), hibrit (bulaniklik ve kesin olmayan) ve olabilirlikli regresyon

problemlerini de kapsamaktadir.

[Lai ve Hwang, 1996]’den faydalanilarak olusturulmus olan Cizelge 4.1.’de,
CAKV’nin bulaniklik / kesin olmayan durum kaynaklar1 ve kullanilabilecek
yaklasimlara gore smiflandirilmasi verilmektedir. Cizelge 4.1.’de goriildiigii gibi,
CAKV’nin belirli veya belirsiz karar ortaminda (hibritler dahil, bulanik ve/ veya
olabilirlikli) olduguna ve karar ortamindan bagimsiz olarak etkilesimli olabildigine

dikkat etmek gerekir.

Wang, “Bulanik Cok Kriterli Karar Verme (BCKKYV): Bir gozden gecirme”
makalesinde, BCKKYV literatiir arastirmasin1 vermekte [Wang, 2000], Inuiguchi ve
Ramik, makalelerinde, Bulanik Matematiksel Programlamanin kisa bir gozden
gecirmesini  sunmakta ve portfoy secim problemi igin Olabilirlikli Dogrusal
Programlama ile Stokastik Programlamay1 karsilastirmaktadir [Inuiguchi ve Ramik,
2000]. Baykasoglu ve Gokgen, “Bulanik Matematiksel Programlamanin literatiir
arastirmas1 ve siniflandirilmast” ni1 detayli bir sekilde ele almis [Baykasoglu ve
Gokgen, 2008]; Yano ve Sakawa, “hiyerarsik (asamali) ¢ok amagli programlama
problemlerine bulanik yaklagim ve endiistriyel kirlilik problemine uygulanmasi” ni
incelemis [Yano ve Sakawa, 2009] ve Zimmermann, “Bulanik Kiime Teorisi” i¢in

giincel bir literatiir arastirmasi ve degerlendirme sunmustur [Zimmermann, 2010].


http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004171955&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004171955&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004171955&zone=
http://www.scopus.com/authid/detail.url?origin=resultslist&authorId=7004171955&zone=

Cizelge 4.1. CAKV’nin bulaniklik / kesin olmayan durum kaynaklari
kullanilabilecek yaklasimlara gore siniflandirilmasi
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Ve

Yaklasim / Programlama Tipi/
Metot Sinifi / Metot / Problem

Bulaniklhik / kesin
olmayan durum
kaynagi

CAKV

-Hedef Programlama

-Bulanik Programlama
*Max-Min Yaklasimi
*Artirtlmis Max-Min Yaklagimi
*Parametrik Yaklagim

-Global Kriter Yaklagimi
*Global Kriter Yaklasimi
*Topsis

ECAKV

-Optimal Sistem Tasarimi1
-KSU-STEM

-ISGP-II

-Artirilmis Min-Max

BCAKV

-Bulanik Hedef Programlama
-BDP (Zimmermann'in tiimiiyle simetrik
yaklsimi)

Z; z&b

Bulanik Global Kriter

EBCAKV

-Werner Metodu

-Lai ve Hwang

-Leung

-Fabian, Ciobanu ve Stoica Metodu

-Sasaki, Nakahara, Gen ve lda

-Baptistella ve Ollero

Z&b

OCAKV

-Tanaka & Asai

-Lai & Hwang

-Negi

-Luhandjula

-Li & Lee

-Wiezchon

A; b&c; A&b; A&c; Ab&c

EOCAKV

-Sakawa & Yano

-Slowinski

-Rommelfanger

A; b&c; A&b; A&c; Ab&c

Hibrit (hem
bulanik hem
olabilirlikli)
CAKV

-Tanaka, Ichihashi & Asai

Kesin olmayan A ve bulanik
esitsizlik

-Inuiguchi & Ichihashi

Kesin olmayan A ve bulanik
hedefler

Bulanik / olabilirlikli belirsizligi, akademik ve pratik olarak yeni ve gerekliligi ve

onemi hizli bir sekilde artan iki konudur. Ozellikle bulanik / olabilirlik belirsizligini

cok amag ile birlestiren (ayn1 anda isleyen) ¢alismalar ¢ok azdir. Bu gerekgeyle, bu

konuda, farkli alan/sektor uygulamalar: ile literatiire 6nemli katkilar yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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5. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE MATEMATIKSEL MODELININ
KURULMASI

5.1. Probleminin Tanimlanmasi

Tez c¢alismasinda, uygulama alam olarak, Tiirkiye’de kontrolii ile ilgili bir yasas1 ve
sistemi bulunmayan AEEE pazar, yarattigi sorunlar ve firsatlarla birlikte ele
aliarak, mevcut kosullarda optimum bir sistem ve isleyis mekanizmasi Onerilmesi,
bu sistemin matematiksel olarak modellenmesi ve akabinde iiriin geri kazanimi igin
bu sistem ve modeli temel alan bir lojistik sebekesinin tasariminin yapilmasi ve
modelin Ankara / Tiirkiye’de bir gercek diinya uygulamasi ile uygulanabilirliginin
gosterilmesi ve nihayet stratejik oneriler yapilmasi amaglanmaktadir. Bu amagla, geri
dontisiim, AEEE geri doniisiimii biitiin unsurlariyla arastirilarak tanitilmis, biitiin bu
unsurlar ve 06zel kosullar dikkate alinarak bir sistem, modeli ve sebekesi

tasarlanmustir.

Geri Doniisiim

Hurda geri doniisiimii, balyalayici (baler), kesici (biikiicii; shear) ve kirici (6giitiict;
shredder) makinalarinda gergeklestirilmektedir. Balyalayici ve kesici makinalar; yeni
tiretim at181, ¢elik cubuklar ve agir hurda demir gibi saf malzemeler kullanmaktadir.
Kirici, araba hurdalari, evsel aletler vb. gibi diger hurdalar islemektedir. Kiricidan
¢ikan malzeme ii¢ gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar:
- Celik endiistrisinde kullanima hazir olan Kiric1 demiri,
-Kiricr artig1 ve
-Demirli olmayan karigimdir.
Kiricr artig1 ve demirli olmayan karisim yeniden islenmektedir. Bu islem, malzemeyi
yine farkli gruplara ayirmaktadir:
-Agir KAAP Grubu (Kirict Artigindan Alternatif Petrol) )
Cogu, ¢imento endiistrisinde termal degerlendirme geciren (enerji geri
kazanimi i¢in) kauguk ve tahta,
-Etkisiz (inert) Grup
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Yol yapim uygulamalarinda,
-Yapay Grup
Plastik, malzeme geri doniistimii,
-Demirli Olmayan Metaller+taglar+bakir tel+artik grup (% 40)
Demirli Olmayan Metalleri, taslar ve artik gruptan yilizdiirme yoluyla

ayirmak miimkiindiir. Demirli Olmayan Metaller tiirlerine gore ayrilir.

Tiiketici esyalarindan hurdalar (arabalar, beyaz ve kahverengi esyalar) ve fabrika
hurdalarini, ekolojik bir sekilde geri doniistiirmek gerekmektedir. Atik iiriinleri

ikincil hammaddeye doniistiirerek daha temiz bir ¢evre i¢in katkida bulunulmalidir.

Geri doniisiimde oldugu gibi, AEEE geri doniisiimiinde de hedef, yiizde yiiz
degerlendirmedir. AEEE isleme; genel olarak, biiylik beyaz esyalar ve digerleri
(kiiciik evsel aletler, ses-gorintii)) ve ICT (bilgi iletisim teknolojileri)’nden
olusmaktadir. Her yil ton cinsinden agirlik olarak, aletler toplanmakta,
kaydedilmekte ve siniflandirilmakta yani gruplarina ayrilmakta (“toplama ve
ayirma’”’), daha sonra, zararli maddelerinden ayrilmakta (“demontaj”), sonra ayri bir
sekilde kiricilarda ve demirli olmayan hatta islenmektedir (iki basamaktan olusan bu
son aktiviteye “mekanik isleme”) denir. Yasal diizenlemelerin yiikledigi geri
doniistimiin kesin yiizdelerini karsilamayi saglayan en onemli yapay parcalar da,
ikincil hammadde olarak kullanilmak {izere malzeme geri doniisiimiine ugramakta
veya elektrik iiretmek ve binalar1 1sitmak amaciyla yakilarak enerji geri kazanimi
saglanmaktadir. AEEE geri kazaniminda amaglar; isletme i¢in, miisteri ve
tedarikgilerle iyi iligskiler, gelen {irlinlerin maksimum degerlendirmesi,
tesis/makinalarin optimum isletimi vb. gibidir. Yonetimin, yasal ve ¢evresel gerekleri
karsilamak ve ¢ope gidecek atik oranini indirgemek gibi amaglar1 da s6z konusudur

[Internet: Group Galloo, 2008].

SUEZ Environment, atik yonetimi, enerji, alt yap1 ve su konusunda faaliyet gosteren,
5 kitaya yayilmis, 63400 calisana sahip, 2007°de 12 milyar euro ciro gergeklestiren,
sadece cevreye adanmis ve bu konuda diinya lideri konumunda bir sirket olarak; her

tirlii atig1 toplama, ayirma, on isleme, geri kazanilabilir atiklardan geri doniistim,
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malzeme ve enerji geri kazanimi ve artik atiklarin yakma ve gdmme ile bertarafi
konusunda faaliyet gostermektedir. Sirketin web sayfasinda, Galloo Goup sirketinde
oldugu gbi, geri kazanim uygulamalar1 ile ilgili ayrintili bilgi bulunmaktadir

[Internet: Gdfsuez Group, 2008; Suez Environment, 2008].

AEEE sistemi tasarlarken, Rousis ve arkadaslarinin sunmus olduklari, AEEE isleme
akis semasi ve geridoniisiim siireci [Rousis ve ark., 2008] ile ilgili olan ve EK-1’de

verilen sekillerden de yararlanilmistir.

Asagidaki, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°den goriilecegi gibi; atik elektronik {iriinler ilk dnce
toplama noktalarindan isleme tesislerine tasinmaktadir. isleme tesislerinde, oncelikle
triinler ayrigtirllmakta, Ornegin zararli maddeler c¢ikarilmakta ve yeniden

kullanilabilen yedek pargalar gibi degerli malzemeler elde edilmektedir.

Mekanik islemenin yani sira, farkli ayristirma seviyeleri uygulanabilmektedir.
Islemeden sonra, tanimlanmis bir kalitedeki, ticari degeri olan malzeme pargalari
satilmakta veya rafinerilere gonderilerek hammaddeye doniistiiriilmektedir. Metal
kismi, metal veya ¢elik fabriklarina malzeme geri doniisimii i¢in sunulmakta,
plastikler ya enerji geri kazanimi i¢in kullanilmakta ya da gomiilmektedir [Neto ve
ark., 2009]



Kisisel son tiiketiciler / kiigiik tiiccarlar

Aktorler/ Aktiviteler

\ 4 \ 4 \ 4
Dernekler Perakendeciler Orijinal Ekipman Ureticileri
(OEU; OEM)
| |
| _v_ _____ 1 [
| Ayirma ' v
! (Gruplama;s | Demontaj (sokiim) tesisi
, orting) '
i merkezi |
il et ! .| Demontaj (s6kiim) tesisi
»| Demontaj (sokiim) tesisi
Yedek Parga
Plyasalarl,__OrlJ mal. .| Geri doniisiim tesisleri
Ekipman Ureticileri >
(OEU; OEM) ¢
.| Metal fabrikalari, plastik
7| geri doniisiim tesisi v
| Atik
Yakma
v
Gomme,
» Yakma

Sekil 5.1 AEEE islemede aktorler ve aktiviteler

Toplama

Ulastirma

Kabul/Onay
Ulastirma

Gruplama
(Ulagtirma)
Demontaj
Zararlt maddeler
Degerli malzemeler
Kullanilabilir yedek
parcalar
Ulastirma
Yedek pargalarin
yeniden kullanimi
Mekanik Isleme

Malzeme geri
doniisimil
Enerji geri kazanimi

Imha
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Geri Doniisim
Tesisleri (Aritim;
Saflastirma;
Rafineri; Refining;
Geri kazanim
tesisleri)

Hammadde saglayicilari (Tedarikgiler) ve /
veya OEU (Imalatgilara) ikincil hammadde

olarak

" Isleme Tesisleri
(Treatment Facilities):
Demaontaj ve Mekanik
Isleme Tesisleri; Mekanik
geri doniisiim tesisleri

0
v
L}
L]
L
n
L |
L}
....................................... - X Yakma, Gémme (Imha Tesisleri)
. (Demontaj ile ayrilan ve ekonomik
. - ve/veya teknik nedenlerle geri kazanimi
. Enerji Kazanimu: Atlk . miimkiin olmayan yakilabilir ve
Mekanik isleme “ Yakma (_VvaSte Incineration) gomiilebilir nitelikteki malzemeler ile
(Kirma ve % Atiklan 118.VC yakit (?larak rafineri artiklarinin yakilmasiyla ortaya
malzemeyi * (6r. Enerji) (yakma ile) gl gikan kiil ve ciiruf gibi
tiirlerine ‘ol b k}lllanan 1$1eFmeler (6rnegin kullanilamayacak atik maaddeler)
O ayirma) tm‘lento fabrikalar1)
Toplama ve 6n ‘
Miisteril ayirma Demontaj;
( AuESEeél e (fraksiyonlara- ™ gsime: !
iireticileri) > g;?fnlgf Ayristirma

I Tesisleri
A X

Yeniden kullanim i¢in miisterilere

gibi) veya bilesenlerinin direkt,tamir ederek veya
isleyerek yeniden kullanimini, yakilarak enerji geri

(2.el irlin, yedek parca ve yeniden o kazammu saglanmasini ve rafinerilerde ham maddeye

g
L}
hd '...". .
. L Geri Kazanim: Uriin, modiil (alt parca, yedek parga
.
g

.
" doniistiiriilerek imalatta ikincil hammadde olarak

imal edilmis par¢a miisterilerine;
yeniden kullanilmasini kapsamaktadir.

yeniden dagitima; yeniden satis
magazalarina (2 nci el)

Sekil5.2 Tiirkiye’de AEEE geri kazanimi i¢in bir sistem Onerisi
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Sistem, elemanlar, isleyis mekanizmasi ve varsayimlar

Miisteri bolgeleri (AEEE tireticileri-kaynaklari)

Onerilen AEEE sisteminde miisteri bolgelerinin yerleri bilinmektedir. Her bir
miisteri istedigi bir toplama tesisine atik {iriin gotiirebilmekte, ancak model ekonomik
olmasi i¢in miisteriyi kapasite dolana kadar en yakin toplama tesisine atamaktadir.
Bu durumda, bir miisteri birden fazla toplama tesisine atanabilecektir. Geri doniis
miktarlar1 tahmini olarak bilinmektedir. Her bir miisteri bolgesindeki atik, o bolgede
oturan hanelerden ve her tirli kamu kurum ve kuruluslart ile ozel sektor
kuruluslarindan, Media Markt, Elektro World ve Darty gibi elektrik-elektronik
firmalara gelen ile bayilere ve Belediyelerin belirli giivenli noktalara koydugu
konteynerlere birakilanlardan olugmakta ve Belediye ¢Op toplama sistemine benzer
bir sistem ile, periyodik olarak bu noktalardan aldig: atiklari, kendi biinyesindeki bir
biiytik konteynere (bir kamyonluk yiik ebatlarinda) veya {istii kapali altt beton olan
bir alana, belirli bir hacme veya agirliga ulasincaya kadar toplamaktadir. Geri
kazanim kiiltlirii olusturulmasina 6nayak / destek olmak ve geri doniis oraninini
artirmay1 tesvik etmek amaciyla, (Tiirkiye’de gercekte licretsiz geri doniislerin ¢ok az
oranda olacagi bilindiginden, 1 yildan az olmayacak bir siire icin, aligkanlik
yaratmak amaciyla, atik tirlinlerin son kullanicilarindan, {irlin cinsi, modeli ve geri
donen iirliniin kalitesi dikkate alinarak her bir iiriin i¢in belirli bir iicret 6denerek
triinlerin geri toplandig1 —gercekte de gozlemlerle kullanicilarin Oyle bir talepte
olduklar1 goriilmektedir- kabul edilerek) her bir iiriin igin ortalama olarak gergekgi
geri alma fiyati bir parametre olarak (Prc (m)) hesaba katilmistir. Béylece, konsolide
(birlestirilmis) yiikler daha ekonomik tasima ile toplama merkezlerine bir tasiyici
firma kullanilarak gonderilebilmektedir. Belediyelerin kendi ilgelerinde toplayip
(toplanacak miktar (kg), direktiflere gore olusan atigin belli bir oraninda olmalidir),
birlestirdigi atiklar1 ireticilerin kurdugu veya parasim1 vererek Belediyelere
kurdurdugu toplama merkezlerine tasimak ve sonra bunlari kuracaklari yine
tireticilerin kurdugu bir isleme tesisinde veya licreti karsiliginda herhangi bir isleme
tesisinde, Tiirkiye AEEE taslak yonetmeliginde belirtilen belirli yiizdelerde geri

dontistirmekle yiikiimlii olacaklar1 bilindiginden, anilan islemlerden kaynaklanan
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tim maliyetlerin ireticilere ait olacagi kabul edilmektedir. Burada, ortak bir fon ile
tireticilerin isleme tesisini kendilerinin kuracagi, toplama tesislerini ise parasini
vererek Belediyelere kurduracagi kabul edilmistir. Boylelikle, tesis kurma maliyetleri
ile diger tiim maliyetler ve isleme tesislerinde islenerek yapilan satistan elde edilen
tiim gelirler iireticilere ait olacaktir. Miisterilerden direkt isleme tesislerine atik iiriin

getirilememektedir. Geri donen firiinler;

-Son miisterilerin kullanip getirdikleri

-Perakende saticilarin (bayilerin) son kisisel kullanicilardan geri teslim
aldiklar

-EEE iireticilerinin iiretim sirasinda ortaya ¢ikardiklar

-Goniillii derneklerin topladiklar

-OEU’ne son kigisel kullanicilardan ve perakende saticilardan gelen,

AEEEFE’lar igerir.

Toplama ve ayirma tesislerine veya isleme tesislerine (mekanik geri doniisiim
tesisleri igindeki demontaj tesislerine) dogru geri doniis akisi olmaktadir. Bu
durumda, toplama ve ayirma tesisleri ile isleme tesislerinde depolama da olmakta,

fakat bununla ilgili maliyet (depolama maliyeti) dikkate alinmamaktadir.

Toplama ve on aywrma tesisleri

Toplama tesisleri i¢in aday yerlesim yerleri, biitiin miisteri bolgeleri olarak dikkate
alinmakta ve toplama tesislerinin nerelerde, hangi kapasite seviyelerinde, hangi
sayida kurulmasi gerektigi belirlenmek istenmektedir, baska deyisle, toplama ve 6n
ayirma tesis yerlesimleri karar degiskenleri ve toplama tesisleri kapasiteli olarak
dikkate alinmaktadir. Bu tesislerde iiriinleri tiirlerine gore ayirarak toplama islemi
yapilmaktadir. Literatiirden, bu tesislerde; toplama, muayene, test ve ayirma

islemlerinin yapildig1 da goriilmektedir.
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Isleme Tesisleri

“Demontaj” ve “Mekanik Isleme” tesisleri veya ikisine birden, “Isleme Tesisleri”
denilmektedir. Burada; sirayla, demontaj, kiricilarda mekanik isleme (kirma,
ogiitme) ve gesitli yontemlerle kiricidan ¢ikan malzemelerin tiirlerine gore ayrilmasi

islemleri yapilmaktadir.

Uriinden, zararli maddeler, degerli malzemeler ve yeniden kullanilabilen yedek
parcalar ¢ikarilmaktadir. Uriiniin akis yolu isleme tesislerinde belirlenmektedir.
Isleme tesisleri; Diinyadaki uygulamalarda, 6rnegin Almanya’da, farkli yerlerde ayri
olarak faaliyet gosterebilen, demontaj tesisleri arasinda iiriin veya malzeme parcalari
alis verisi olabilen tesislerdir. Isleme tesisleri, Tiirkiye’de, aym yerde iki ayr1 tesis
veya entegre bir tesis olarak faaliyet gostermekte ve sirayla, demontaj ve mekanik
isleme olarak iki asamadan olusan tek bir tesis olarak dikkate alinmaktadir. Isleme
tesisleri aday yerlesim yerleri igin, miisterilerin oldugu bolgeler dikkate alinmakta ve
isleme tesislerinin nerelerde, hangi kapasite seviyesinde ve sayida kurulmasi
gerektigi belirlenmek istenmektedir, baska deyisle, demaontaj ve mekanik Isleme
tesislerinin yerlesimleri karar degiskenleri ve isleme tesisleri kapasiteli olarak
dikkate alinmaktadir. Kismi demontaj yapildiginda, demontajdan direkt rafinerilere
akis s6z konusu olmaktadir (hurdacilar e-atik topladiklarinda sadece manuel sokiim
yapip degerli malzeme ve kullanilabilir yedek parcalar1 ¢ikarmakta ve kalanim
ikincil hammadye donistiiriilmek iizere rafinerilere satmaktadir), ancak demontaj
tesisleri arasinda olabilen akis gibi bu da dikkate alinmamaktadir, ¢linkii olmasi sart
degildir. Demontajdan sonra, yedek parcalar, ikinci el piyasasina satilip gelir elde
edilmekte, iirlinlin kalan diger malzeme kismi, mekanik isleme i¢in kiriciya
(shredder) gonderilmektedir. Burada, mekanik isleme; sokiimden gelen ayristirilmis
malzemelerin, kirma, 6giitme vb. fiziksel ve kimyasal islemlerle hacmini kiigiiltme
ve bir sonraki adim olan rafineride orijinal hammadde olarak geri doniisiimiinii
kolaylastirmak ve elde edilecek hammaddenin kalitesini yiikseltmek i¢in yapilan
islemlerdir. Mekanik isleme tesislerinde; mekanik islemden geg¢mis malzemeler,

metallere; demirli (Fe) ve demirli olmayanlar (Al, Cu, Pd vb. gibi) ve plastikler gibi
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gruplarina, manyetizma, elektrik iletkenligi, ylizdirme ve yogunluk farki gibi

yontemlerle ayrilmaktadir.

Demontajda, biitiin iriinlerden, biitiin miisterilerden, biitiin toplama tesislerinden
gelecek toplam miktar1 el ve/veya makinalarda demonte edebilecek isgiicli saat
kapasitesinin mevcut oldugu (dinamik durumda, 3 vardiyaya kadar ¢ikilabilecegi,

veya ayni {icretle, ayni kalifiyede ¢alisan istihdam edilebilecegi) varsayilmistir.

Bir parca veya bir kg {rliniin isleme maliyetlerinin, isleme tesislerinin degisik

kapasitelerinde degismedigi kabul edilmistir.

Isleme tesislerinde; direkt yeniden kullanim, tamir ve yeniden imalat (iiriin veya
bilesenlerinin ve pargalarinin, 6zel islemlerden gegirme, revizyon, yenileme,
donanim ve kalitesini yiikseltme) segenekleri uygulanabilmektedir. Burada, c¢alisir
durumda olan iiriinler ile kullanilmis tiriinlerin sdkiimiinden elde edilen kullanilabilir
yedek parcalarin satisi ve bunun geliri dikkate alinmamaktadir. Geri donen tiim
tirtinlerin, bir tiriiniin bilesenleri seklinde degil, biitiin bir iiriin olarak tek parga ve
icindeki satandart icerikle geldigi ve tamaminin demontaj ve mekanik isleme
tesislerinde islem gordiigli kabul edilmektedir. Ayrica bu islemlerin urygulanmadigi,
iriiniin kalan diger malzeme kisimlari, sokme ve mekanik iglemden sonra hammadde
haline geri doniisiim i¢in rafinerilere gonderilebilmektedir. Geri Kazanim, {iriin,
modiil (alt parca, yedek parcga gibi) veya bilesenlerinin direkt, tamir ederek, isleyerek
yeniden kullanimi, yakilarak enerji geri kazanimi saglanmasi ve rafinerilerde ham
maddeye doniistiiriilerek imalatta ikincil hammadde olarak yeniden kullanilmasini

kapsamaktadir.

Isleme tesislerinden, yeniden kullanim i¢in miisterilere satis ve enerji kazanimi igin
cimento fabrikalarmma satis secenekleri, Tiirkiye’de yeniden imalat ve yeniden
kullanima sicak bakilmamasi (6zellikle tireticiler) ve stratejik planlama amaglh bir
model tlizerinde calisildigindan dikkate alinmamus, isleme tesislerinden, bertarafa
(imhaya) gonderme ile geri doniisiim icin rafinerilere gonderme segenekleri dikkate

alinmistir. Ayrica, atik {riinlerin isleme tesislerinde islenmeden rafinerilere geri
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doniisiim i¢in satis1 ve bundan elde edilen gelir dikkate alinmamis, sadece isleme
tesislerinde isleme sonrasi rafinerilere geri doniistiiriilmek tizere ikincil hammadde
olarak satis1 dikkate alinmustir. Sekil 5.2 fiizerinde, sistem eclemanlar1 degisik

sekillerle gosterilmis ve dikkate alinmayacak olan elemanlara “X” isareti konmustur.

Elektrikli ve Elektronik Aletler sektoriinde 6zellikle yeniden kullanim ve yeniden
imalat hususlar1 degerlendirilmelidir. Ancak modelde stratejik planlama amaci

oldugundan bu ¢alisma yapilmamuistir.

Mekanik isleme tesislerinde, isleme siras1 ve sonrasinda imhaya ayrilacak oran ¢ok
kiigiik olacagindan ihmal edilmis, imhaya ayrilacak biitlin oranin demontaj
asamasinda ortaya ¢iktig1 kabul edilmistir. Demontaj asamasinda xref (m,j) ve xdis
(m,j) miktarlarda iiriin demonte edilmekte ve bu, demontaj maliyetini ortaya
¢ikarmaktadir. Demontajdan mekanik isleme tesislerine, sadece demonte
asamasindan ge¢mis driinler, xref (m,j) miktarlarinda gitmektedir. Mekanik
islemede, isleme maliyeti, sadece xref (m,j) i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Modelde ct (m)
olarak almman isleme maliyeti igerisinde, hem demontaj asamasinda xref (m.,j)
miktarinin demonte maliyeti, hem de mekanik isleme asamasinda ayni miktarin

islemesi ile ilgili maliyet bulunmaktadir.

Rafineri

Piiro ve hidro metalurjik vb. islemlerle tiirlerine gore ayrilmis malzemelerin
hammaddeye doniistiiriilmesidir. Demirli malzemeler, demiri isleyen rafinerilerde
(metal ve gelik fabrikalarinda) aritma (saflastirma); demir dis1 malzemeler ise, demir
dis1 malzemeleri isleyen diger uzmanlik dalindaki rafinerilerde eritme (dokiim;
smelting) ve geri doniisebilir plastikler, plastik geri doniisiim tesislerinde ikincil
hammaddeye doniistiiriilmektedir (monitorler, LCD TV’lerdeki katot 15in tiipleri-
CRT ve bir ¢ok plastik; hem ¢ok zararli, hem zor geri doniistiiriilebilmekte, hem de
geri dontisiimii 6zel teknoloji ve yontemler gerektirdiginden ekonomik olmamakta ve

ve geri doniislim orani diisiik olmaktadir).
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Atik yakma

Demontaj ve geri doniisiim sonucu ortaya ¢ikan tahta ve geri doniistiirilemeyen
plastik gibi artiklar, onlar1 ilave yakit olarak kullanan isletmelerde (6rnegin, ¢imento
fabrikalarina) enerji geri kazanimi amaci ile yakilmaktadir. Enerji geri kazanimi
saglayan atiklarin yakilmasiyla elde edilen enerji, bazi iilkelerde binalari 1sitmak ve
elektrik elde etmek icin kullanilmaktadir. Tiirkiyenin tek tehlikeli atik bertaraf tesisi
olan Izaydas da, bertaraf islemlerini iicret karsilig1 firmalara yaparken, bertaraf
etmekte oldugu atiklar i¢inde, enerji geri kazanimi amaciyla kullanilabilecek olanlart
kullanip kendi tesisini isletmek icin gereken enerji ihtiyaci i¢in kullanmakta, sahip

oldugu teknoloji ile fazla enerjiyi depolayabilmekte ve satarak gelir elde etmektedir.

Demontaj ile ayrilan ve ekonomik ve/veya teknik nedenlerle geri kazanimi miimkiin
olmayan, yakilabilir ve gomiilebilir nitelikteki malzemeler ile rafineri artiklarinin
yakilmasiyla ortaya ¢ikan kiil ve ciiruf gibi kullanilamayacak atik maddeler, imha

tesislerinde yakilmakta veya gomiilmektedir.
5.2. Matematiksel Modelin Kurulmasi
Indis kiimeleri

k={1,......K}, musteriler

i={1,.......,1}, aday toplama tesisleri

J={l,....... J}, aday isleme tesisleri

m= {1,....,M}, tirinler

n={1,......,.N}, isleme tesisleri i¢in kg olarak kapasite seviyeleri

I={1,...... ,L}, toplama tesisleri i¢in m?® olarak hacim seviyelerini gostermektedir.
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Karar degiskenleri

Y,;, | kapasite seviyesinde (hacim, m3olarak) i toplama-ayirma tesisini agmayi
gosteren ikili (0-1 tamsayili) degisken, eger i toplama-ayirma tesisi agilirsa Y, =1, i
el

Yntj, n kapasite seviyesinde (agirlik, kg olarak) j isleme tesisini agmay1 gosteren ikili
(0-1 tamsayili) degisken, eger j isleme tesisi agilirsa Yntj =l,jel

X }nki , m atik tiriiniinden k miisterisinden 1 toplama-ayirma tesisine yillik taginan tiriin

miktart (kg/yil);i e I, k e K,meM
X,iij , m atik Urlinlinden 1 toplama ayirma tesisinden j isleme tesisine yillik taginan
trtin miktar1 (kg/yil);i € I, € J,meM

Xﬁ,}s , m atik iiriinlinden j isleme tesisinden yillik imhaya gonderilen miktar (kg/y1l);

jel,meM
X;ﬁf , m atik iiriiniinden j isleme tesisinde yillik islenen ve sonra rafinerilerde

hammadde haline getirilmek i¢in ikincil hammadde olarak satilan miktar (kg/yil); j

e J, meM

Parametreler

Degisken maliyetler

Cl.i; m atik iiriiniiniin bir birimini, miisteri bolgelerinden toplama tesislerine bir

birim mesafe (I km ) tagimanin toplam maliyeti (tasimatellegleme), (TL/br

trin*km), meM, i e I,k e K

C%i j> m atik Uriiniintin bir birimini, toplama tesislerinden isleme tesislerine bir birim
mesafe (1 km ) tasimanin toplam maliyeti (tasimatellecleme), (TL/br triin*km),

meM,iel,jel
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C,?]; m atik iriiniiniin bir birim miktarin1 (1 kg’mi1) bertaraf (imha) etmenin birim

degisken maliyeti (icinde bertaraf tesisine tagima maliyeti de var) (TL/kg), me M
Ct

n - m atik triiniiniin bir birim miktarim (1 kg’mi) isleme tesislerinde islemenin

birim degisken maliyeti, (TL/kg), me M

Sabit Maliyetler
f,o, | hacim seviyesinde i toplama-ayirma tesisini agmanin sabit maliyeti (TL), aday
yerlesim yerlerinden bagimsizdir; her bir kapasite seviyesinde biitiin yerlesim
yerlerinde ayn1 oldugu kabul edilmistir.
fntj, n kapasite seviyesinde j isleme tesisini agmanin sabit maliyeti (TL), aday
yerlesim yerlerinden bagimsizdir; her bir kapasite seviyesinde biitliin yerlesim
yerlerinde ayn1 oldugu kabul edilmistir.

Kapasiteler
R, : k atik kaynaginda (miisteride) m atik tirtintinden yillik olusan say1 (tamsayi,
tiriiniin sayis1) (adet/y1l) olarak kapasiteyi gostermektedir, k € K, me M,
h,: i toplama ve ayirma tesisinin | seviyesindeki kapasitesi (yillik maksimum
depolama kapasitesi (m®/y1l), le L. Her bir i toplama tesisi icin, | seviyesinde hacim
olarak (m®) kapasiteyi gostermektedir.
g, - J isleme tesisinin n kapasite seviyesindeki (yillik max isleme kapasitesi (kg/yil),
neN. Her bir j isleme tesisi i¢in, n seviyesinde agirlik olarak (kg) kapasiteyi
gostermektedir.

Mesafeler
d&i: k atik liretim kaynagi (atik olusma yerleri; miisteri bolgeleri) ile i ayirma-
toplama tesisleri arasindaki mesafe (km cinsinden), i € I,k € K.
di? . i toplama —ayirma tesisleri ile isleme tesisleri arasindaki mesafe (km cinsinden),

el ,jeld
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Gelir
rev,,: isleme tesislerinde islenmis, yani, kirma ve ogilitmeden gecirilerek degisik
yontemlerle fiziksel olarak birbirinden tiirlerine-gruplarina goére ayrilmis m atik
lirlinlinlin, rafinerilere geri doniisiim i¢in 1 kg min satisindan elde edilen gelir
(kg/TL), me M.

Hacim
V,,: m lriiniiniin m° olarak hacmini gostermektedir. Bir iirlinliniin ¢ok ¢esitli marka
ve modellerinden ortalama olarak alinmustir.

Agirlik
W, : m {irliniiniin kg olarak agirligin1 géstermektedir. Bir {iriiniiniin ¢ok ¢esitli marka
ve modellerinden ortalama olarak alinmistir.

Digerleri

e,: m Urliininden her bir kaynakta olusan {iriin miktarindan agirlik olarak (kg)

me
toplanmas1 gereken en az yiizdelik orandir, 6rnegin 0,75 gibi. Her bir {irlin i¢in en az
toplama orani, isleme oraninda oldugu gibi, yasalar ile zorunlu tutulabilmekte

ve/veya bir hedef olarak belirlenebilmektedir.
P.° : m iriiniiniin hurdasinin kg fiyati, TL olarak
a,, : M irininden maximum isleme orani, agirligin yiizdesi olarak

L - M iriniinden minimum isleme orany, agirligin yiizdesi olarak

CI™: m tiriiniiniin demontajda kg sokme maliyeti, TL olarak



Matematiksel Model

Birinci Amag

Min ¥ > fe*Yi+ X ¥ f*Y,

leL el neN jeld

+ 2 XX Xrlnki*[ (Chi*dg / Wy )+ Pr¢ ]
meM keK iel

+ 2 22 (Xéij*céij*dﬁlwm)

meM iel jel

+ 2 X[ Xat (G CR)+ X! H(Cpy - revy,) ]
meM jelJ

Ikinci Amag:

Max 2 2 2 X

meM keK iel

Uciincii Amac:

Min 2 X g, *Y5- 2 2 X

neN jel meM jed

Dordiincii Amac:

Min 2 X X3¢
meM jeld

Besinci Amag:

Max 2 2 Xp
meM jelJ
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)



Kisitlar:

|§ Xl:ll-']kl S Rmk *Wm Vk,m
|§ Xr]’hkl 2 em* Rmk *Wm Vk,m
mEZM kEZK XEi*Vo I W, < 2 h*Y$ Vi
ref t .
kEZK xrlnki = JEJ Xriij vm,i
L iy = Xy o
Xn < am*% X2 vm, j
X;ﬁf 2 ﬂm*% Xriij vm, j
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(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Modelde, Es. 5.1 birinci amag fonksiyonu olup, toplam maliyetin minimizasyonunu

gostermektedir. Es. 5.1°deki ilk iki terim, toplama-ayirma tesisi ve isleme tesisi

acmanin sabit maliyetleri, 3. terim, m atik Giriiniinii tiim iiretim kaynaklarindan (atik

olugma yerlerinden; miisteri bolgelerinden) tiim ayirma-toplama tesislerine tasimanin
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maliyeti ve atik satin alma maliyeti maliyetlerinin toplami, 4. terim, toplama
tesislerinden isleme tesislerine tagima maliyeti ve son terim, toplam bertaraf (imha)
maliyeti (i¢inde bertaraf tesisine tasima maliyeti de var) ve demontaj maliyeti, eksi,
isleme tesislerinde toplam isleme maliyeti ile islenmis, rafinerilerde geri doniisiim
yapilmak iizere satilan miktardan elde edilen toplam geliri gostermektedir. Es. 5.2.,
ikinci amag fonksiyonu olup, biitiin k atik olusma kaynaklarindan (miisterilerden)
biitin m atik iriinlerden biitiin toplama tesislerine tasinacak toplam atik {iiriin
miktariin agirlik olarak (kg) maksimizasyonunu gostermektedir. Es.5.3., n kapasite
seviyesinde agilan biitiin j isleme tesislerinin kapasiteleri toplami ile biitiin j isleme
tesislerinden biitiin m iriinlerinden rafinerilere satilacak toplam miktarin farki,
isleme tesislerinin toplam bos kapasitesine esit olup ii¢lincii ama¢ fonksiyonunu
gostermekte ve minimize edilmek istenmektedir. Es. 5.4., dordiincii amag, toplam
imha miktarinin minimizasyonunu, Es.5.5., besinci amag, islenip rafinerilere satilan
toplam miktarin maksimizasyonunu gostermektedir. Es. 5.6., her bir atik olusma
kaynaginda, her bir atik iiriinden olusan maksimum atik miktarin1 gostermektedir.
Her bir k kaynaginda her bir m {iriiniinden, biitiin i toplama tesislerine gidecek iiriin
miktarinin agirlik olarak toplami, en ¢ok o atik kaynaginda (miisteride) o atik
uriinden olusabilecek miktar1 (kapasite) kadar olabilir. Her iki taraf agirlik (kg)

cinsindendir. R, , k atik kaynaginda (miisteride) m atik iiriiniinden olusabilecek say1

(tamsay1, Urlinin sayis1) olarak kapasiteyi gostermektedir. Es. 5.7., her bir m
tirintinden her bir k kaynagindan agirlik olarak (kg) toplanip islenmesi gereken

minimum iriin miktari. (e, ; m Uriiniinden her bir kaynakta olusan iiriin miktarindan

agirlik olarak (kg) toplanip islenmesi gereken en az yiizdelik oran1 gostermektedir,
ornegin 0,75 gibi. Her bir iirlin i¢in en az toplama orani, isleme oraninda oldugu gibi
yasalar ile zorunlu tutulabilmekte ve/veya bir hedef olarak belirlenebilmektedir). Es.
5.8., i toplama ve ayirma tesislerinin kapasitesini belirtmektedir (her iki taraf m®
cinsindendir). h, ; her bir i toplama tesisi igin, | (L) seviyesinde, hacim olarak (m®)
kapasiteyi gostermektedir. Es. 5.9., j isleme tesislerinin kapasite kisitin1 ifade
etmektedir. Her iki taraf kg cinsindendir. Es. 5.10., i toplama ve ayirma tesislerinden
her biri i¢in, m {iirlinlinden biitiin k miisterilerinden gelen toplam miktar ile biitiin

j’lere giden toplam miktarin birbirine esit oldugunu (akis dengesini) gostermektedir.
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Es. 5.11., her bir m iiriinii i¢in, biitiin 1 toplama tesislerinden her bir j isleme tesisine
gelen atik iirlin miktar1 toplaminin, o isleme tesisinden o iiriinden imhaya ve
rafinerilere giden miktar toplamina esit oldugunu belirtmektedir. Her iki taraf kg
cinsindendir. Minimum imha orani, ¢evre ve canli sagligini (ekolojik dengeyi) atik
tiriinlerin icerdigi zararli ve/veya zehirli (toksik) maddelerden korumak amaciyla
yasalar tarafindan konulmaktadir. Ekonomik olmayan iirtinlerin, gerekmiyorsa, daha
az islenmesi yani minimum imha oranindan daha biiylik oranda imhasi s6z konusu
olabilir. Diger bir ifadeyle, ekonomik nedenlerle, minimum imha oranini asan oranda
imha yapilabilmekte, teknik nedenlerle de, teknolojinin en fazla isleyebildigi bir oran
s06z konusu olabilmektedir. Boylece, maksimum imha ve maksimum isleme oranlari
ile ilgili kisitlarin da modele eklenmesi geregi ortaya c¢ikmaktadir. En az geri
doniisiim oran1 Minimum Isleme Oranina (MIO) esit olup, grup icindeki iiriinler i¢in
aynt olmak tizere her bir irlin grubu ic¢in farkli yiizdelerde, yasalar tarafindan
konulmaktadir. Kisacasi; minimum imha ve minimum isleme oranlar1 yasalar
tarafindan konulmaktadir. AEEE yoOnetmeligi yasalasinca, Tiirkiye de bu
yukiimliiliiklere tabi olacaktir. Oran olarak, minimum isleme maksimum imhayzi,
maksimum isleme de minimum imhay1 etkilemekte ve iizerine kisit koymaktadir,
bunlarin her birinin tersi de dogrudur. Es.5.12., maksimum isleme orani ile ilgili
kisittir. Bir j isleme tesisinde bir m iriiniinden islenebilecek maksimum miktar, o
tiriinden o isleme tesisine biitiin toplama tesislerinden gelen miktar toplami ile o
tiriiniin (Maksimum Isleme Oran1 (MAKIO)=1-MIO) MAKIO carpimi degerinden
kiiclik veya esit olmalidir. «,, bir parametre olup maksimum isleme oranini ifade

etmektedir, 6rnegin, 0,92 gibi.

Es. 5.13., minimum isleme oran ile ilgili kisittir. S, , minimum isleme orani (bir
atik riinde, zehirli ve ekolojik acidan zararli maddelerin uygun imha edilmesi
gerekli ve zorunludur, bu maddelerin atik iirindeki agirlik oram1 imha oranina
tekabiil etmektedir), her bir {irlin grubu ve grubun i¢indeki her bir {iriin i¢in farklidir,
ornegin 0,75 gibi. Es. 5.14., maksimum imha oram ile ilgili kisittir. Ornegin

B =0,75 ise, (1- B,,) = (1-0,75)=0,25 olacaktir. Eg. 5.15., minimum imha orani ile

ilgili kisittir. Ornegin «a,, =0,92 ise, (1-«,, )=(1-0,92)=0,08 yani % 8 olacaktir. Es.
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5.16., her bir i toplama tesisinin | (L) farkli kapasite seviyesinden en ¢ok birinde
acilabilecegini gostermektedir (agilirsa | (L) farkli kapasite seviyesinden sadece
birinde agilacak, veya acilmayacak). Es. 5.17., her bir j isleme tesisinin n (N) farkl
kapasite seviyesinden en ¢ok birinde ag¢ilabilecegini gostermektedir (agilirsa n farkli
kapasite seviyesinden sadece birinde agilacak, veya agilmayacak). Es. 5.18.°de, ilk
iki terim swrayla, 1 (L) ve n (N) kapasite seviyesinde i ve j tesislerinin agilip
acilmamasini ifade eden kisitlardir. Es. 5.19., karar degiskenlerinin negatif olmama

kosulunu saglayan kisitlardir.
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6. ANKARA iLi UYGULAMASI

Uygulamali durumlar ¢ogunlukla iyi tanimlanmamistir ve boylece kesin bir sekilde

tarif edilemez. Bu kesin olmayan 6zellik, bulanikliktir [Lai ve Hwang, 1992].

Biitiin kavramlar ve teknikler gercek diinya problemleri i¢in gelistirilmistir. Boylece,
en Onemli husus, ger¢ek karar vericiler ile gergek uygulamalar1 icermektir. Ne yazik
ki bu ger¢ek uygulamalar literatiirde ¢cok nadir rapor edilmistir. Gergek uygulamalari
¢ozmek i¢in, gercek karar vericiler ile arastirmacilar arasindaki boslugu doldurmak
ve uygulamali problemlerin tartigmalari, kavramlar ve teknikler kadar 6nemli olarak
diistiniilmektedir. Uygulamali problemlerin tartismalariyla, gergek karar vericilerin,
bulanik modellemenin yararliligi konusunda daha fazla giiven elde edecekleri

umulmaktadir [Lai ve Hwang, 1992].

Yukarida anilan gerekgelerle, bir gercek diinya uygulamasinin yapilmasina karar

verilmis, uygulama yeri ve alani, sirayla Ankara ve AEEE olarak segilmistir.

Tirkiye’de AEEE geri kazanimi igin ilgili bir sistem Onerilmis, Onerilen sistemin
isleyisi dikkate alinarak, bir yerlesim -dagitim sebekesi olarak matematiksel model
olusturulmus ve Model, Intel Core 2 Duo CPU, 2,33 GHz ile 1,98GHz 980 MB
RAM ozelliklerine sahip bir kisisel bilgisayarda, GAMS 22.1 ticari yazilimi ve
CPLEX 8.1 ¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Modelin Ankara ili uygulamasinda, deterministik ortamda, Onceligi Koruma
Yontemi ile amaglarin optimizasyonu ve amaglara ulasmak igin ¢ozliimler

yapilmistir.

Bulanik ortamda, Zimmermann’in Bulanik Dogrusal Programlama [Zimmermann,
1978], Hannan’in Bulanik Ama¢ Programlama [Hannan, 198la], Yang ve
Arkadaglarmin Bulanitk Amag¢ Programlama [Yang ve ark., 1991], Tiwari ve
arkadaslarmin  Oncelikli Bulamk Amac¢ Programlama [Tiwari ve ark., 1986]

yaklasimi temelinde; Hannan [Hannan, 1981a] ve Yang [Yang ve ark., 1991]



75

yaklagimlart ile Hannan’in [Hannan, 1981b] ve Tiwari ve Arkadaslarinin [Tiwari ve
ark., 1987] Bulanik Ama¢ Programlama Agirlikli Toplamsal Model Yaklagimlar

kullanilmustir.

Ankara’nin biitiin ilgeleri (toplam 25), atik olugsma kaynaklari (miisteri kiimeleri) ve
toplama ve isleme tesisleri icin potansiyel tesis yer secimleri olarak almmustir. indis
kiimesi sirayla; 1-Akyurt, 2-Etimesgut, 3-G6lbasi, 4-Kazan, 5-Polatli, 6-Pursaklar, 7-
Sincan, 8-Yenimahalle, 9-Altindag, 10-Kegioren, 11-Cankaya, 12-Mamak, 13-
Cubuk, 14-Elmadag, 15-Ayas, 16-Bala, 17-Beypazari, 18-Camlidere, 19-Evren, 20-
Gudial, 21-Haymana, 22-Kalecik, 23-Kizilcahamam, 24-Nallithan, 25-
Sereflikochisar’dir. Potansiyel miisteri kiimeleri-bolgeleri-yerlesimlerinde olusan
atik iiriinler olarak farkli 6 tane iiriin cinsi alinmustir. Uriinler segilirken; ag1ga ¢ikma
potansiyeli, Uriiniin hayat c¢evrimi, Tiirkiye ve Ozelinde Ankara’daki miisteri
bolgelerindeki sosyo kiiltiirel ve ekonomik seviye, kullanim aligkanlig1 ve yayginligi
ve degerli metalleri yiiksek oranda igeren AEEE atik gruplarina ve o gruplar i¢inde
en 6nemli ve agirlik-deger olarak 6nde gelen ve mevcut teknoloji ile islenme imkan
olan {rilinlere oncelik verilmistir. Bu amagla, Cui ve Zhang’in, farkli elektronik
hurdalar igin literatiirdeki metal igerik 6rnekleri ve farkli elektronik hurda 6rnekleri
icin hesaplanan (%) deger dagilimi ile, Barba-Guti errez ve arkadaglarinin, dort farkli
AEEE fiiriintin bilesen igeriklerini veren ve EK-2’de sunulan c¢alismalardan

yararlanilmigtir [Cui ve Zhang, 2008; Barba-Guti errez ve ark., 2008].

Sogutucular ve buzdolaplari, yaklagik toplam atigin agirlikca % 20’sini
olusturmasina ragmen, su an Tirkiye’de bu irilinleri isleyecek bir teknoloji
bulunmamaktadir. Biitiin AEEE’leri temsilen, weee icinde en biiyiik paya (agirlik ve
deger olarak) sahip Biiyiik Ev Egyalar1 grubundan 1 (Camasir makinasi), Tiiketici
elektroniginden 2 (Tv (CRT) ve Bilgisayar Monitorii (CRT)), Bilgi teknolojileri
grubundan 2 (Bilgisayar ve yazici) ve iletisim (telekomiinikasyon) teknolojilerinden
1 (cep telefonu) segilmistir. M {iriinleri sirayla;1-Bigisayar Kasasi, 2-Cep Telefonu,
3-Tv (CRT), 4- Bilgisayar Monitorii (CRT), 5- Camagsir Makinasi, 6-Yazici olarak
alinmustir. j isleme tesisleri i¢in agirlik (kg) olarak ii¢ farkl (1: Kiiglik; 2: Orta; 3:

Biiyiik) kapasite seviyesi, i toplama tesisleri i¢in hacim (m®) olarak sekiz farkl
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seviyesi dikkate alinmistir. Karar degiskenleri, toplama ve isleme tesisleri igin
Ankara’da optimal yer ve kapasite se¢cimi (hangi ilgeye, hangi tesisten, hangi

kapasite seviyesinde kurulmasi gerektigi) ve sebekedeki biitiin akis degerleridir.

AEEE sistemi ve genel model daha 6nce ayrintili olarak agiklandigindan, bu kisimda,
sadece uygulama ic¢in genel modelde gerekli olan, indis kiimeleri (setler) ve
parametre degerleri Cizelge 6.1.,...,6.6’da verilmistir. Karar de8iskenleri ve kisitlarin
verilmesine gerek yoktur, ¢linkii model; genel modeldeki kisitlar altinda, verilen
setler ve parametleri kullanacak ve setler ve parametrelerin tanimladigi kisitlarla

tanimlanan karar degigkenlerini bulacaktir.

Indis Kiimeleri

K= {I1,.....,25} Atk Olusma Kaynaklar1 (Misteriler): 1,...,25; sabit miisteri
yerlesimleri; potansiyel miisteriler; atik olusma kaynaklari; misteri kiimeleri olarak;
Ankara’nin biitiin ilgeleri (toplam 25) alinmigtir
I={I1,.....,25} toplama ve ayirma i¢in potansiyel tesis yer se¢imleri (yerlesimleri);
toplama tesisleri i¢in aday yerler kiimesi; toplama ve isleme tesisleri yerlestirmeleri
icin aday yerler olarak; Ankara’nin biitiin il¢eleri (toplam 25) alinmigtir
J={1,.....,25} potansiyel isleme tesisleri yerlesimleri; isleme tesisleri yerlestirmeleri
i¢in aday yerler olarak; Ankara’nin biitiin ilg¢eleri (toplam 25) alinmigtir
M= {1,.....,6} potansiyel miisteri kiimeleri-bolgeleri-yerlesimlerinde olusan atik iiriin
cinslerini gostermektedir. m (M) drinleri, sirayla;l1-Bigisayar Kasasi, 2-Cep
Telefonu, 3-Tv (CRT), 4- Bilgisayar Monitorii (CRT), 5- Camasir Makinasi, 6-
Yazici olarak alinmustir.
N= {1, 2, ,3}, j isleme tesisleri i¢cin agirlik (kg) olarak kapasite seviyelerini
gostermektedir (1: Kiiciik; 2: Orta; 3: Biiyiik).

L= {1,.....,8} i toplama tesisleri igin hacim (m®) seviyelerini gostermektedir

Sosyo-kiiltiirel -ekonomik yap1 temelinde, iiriinlerin sahiplik, geri doniis oranlari/geri
donen iirlin sayis1 ve iiriin tagima maliyetinin bulunmasi bilgileri ve hesaplar1 EK-

3’de verilmistir.



77

Cizelge 6.1. Uriinlerle (m) ilgili hurda fiyatlart (P ®;TL/kg), isleme maliyeti (C! ;

TL/kg), imha maliyeti (C§; TL/kg), demontaj maliyeti (C2™; TL/kg),
gelir (TL/kg), agirlik (kg), hacim (m?®), maksimum isleme oram (e, ;
%), minimum isleme orani1 ( S, ; %) ve toplama oran1 (e, ; %)

PmrC Crtn CI’?] Cr?]em revm Vm Wm am ﬂm em

1,81 0,38 1,27 | 0,099 |5,06 0,03 12,171 0,95 | 0,65 | 0,9

3571 | 0,28 1,27 | 0,126 |199,08 | 0,00009|0,14 | 0,98 | 0,65 | 0,9

0,55 0,50 1,27 | 0,211 |0,41 0,134 14,65| 0,85 | 0,65 | 0,75

0,68 0,50 1,27 | 0,211 |0,41 0,062 14,65| 0,85 | 0,65 | 0,75

0,51 0,21 1,27 | 0,126 | 0,63 0,3 65 0,92 | 0,75 | 0,80

olo|hlwW|N|F]| 3

1,23 0,28 1,27 | 0,058 [1,37 0,022 [653 | 0,95 | 0,65 ] 0,90

Cizelge 6.2. Isleme tesislerinin kapasite seviyeleri (n) ve degerleri ((q,, kg) ile n

kapasitesinde j isleme tesisi agma maliyetleri ( fntj , TL)

n Uy J fntj

1 |5600000 2625000
2 111800000 | V' | 3500000
3 | 17200000 4500000

Cizelge 6.3. Toplama tesislerinin hacim seviyeleri (I) ve degerleri (h, m?) ile | hacim

seviyesinde i toplama tesisi agma maliyetleri ( f, TL)

| h, [ fii

1 |25000 187000
2 50000 281000
3 | 75000 351000
4_|100000 | ,, |439000
5 |125000 | "' 549000
6 | 150000 686000
7 | 175000 858000
8 | 200000 1072000




Cizelge 6.4. Miisterilerden (k) geri donen iirtinlerin (m) sayis1 (R, ) (adet/y1l)

R

=~

R

R

R

m| k mk m mk m mk m mk
11].1 20 1| .8| 34993 1].15| 31 11(.22 17
2 1.1 896 2 | .8]150580 2 |.15| 657 2 .22| 509
31.1] 204 3| .8]| 34223 31.15| 150 3 |.22| 116
4 1.1 27 4 | .8| 28068 4 1.15| 41 4 1.22 23
51.1] 262 5| .8| 44001 51.15| 193 5 (.22| 149
6 |.1 18 6 | .8| 18044 6 |.15 26 6 |.22 15
11].2| 7886 1| 9| 897 1/.16 6 11.23 61
2 |.2] 70500 2| .9] 23093 2 1.16| 263 2 |.23] 1298
3 |.2] 16023 3| .9| 5249 31].16 60 3 (.23 295
4 |.2| 10514 41 9| 1196 4 1.16 7 4 1.23 82
5 1.2 20601 5| .9| 6748 5 .16 77 5(.23| 380
6 |.2| 6759 6| 9| 769 6 |.16 5 6 [.23] 53
11].3] 2869 1 ].10| 22094 1(.17] 135 11(.24 52
2 |.3]12342 2 |.10| 95076 2 .17 | 2802 2 .24 | 1046
3 |.3]| 2805 3 1.10| 21609 31.17| 637 31.24] 238
4 |.3] 1339 4 1.10| 8993 4 1.17| 180 4 1.24 70
5 1.3| 3607 5 (.10 27782 5(.17| 819 51(.24| 306
6 |.3| 861 6 |.10| 5782 6 |.17| 116 6 |.24| 45
11].4] 660 1 ].11| 54535 11.18 9 11].25 64
2 |.4| 2837 2 |.11|270387 2 1.18| 201 2 |1.25| 1723
3|.4| 645 3 ].11| 61452 31.18 46 31.25| 392
4 1.4 179 4 1.11| 72713 4 1.18 11 4 1.25 85
51.4|] 829 5 (.11 | 79009 5 .18 59 51.25| 504
6 |.4]| 115 6 |.11| 46744 6 .18 7 6 |.25 55
11].5] 1772 1(.12| 9461 11.19 2

2 |.5| 7624 2 |.12| 40712 2 1.19| 111

3 1.5] 1733 3 1.12| 9253 31.19 26

4 |.5| 482 4 1.12| 2458 4 1.19 4

51.5| 2228 5(.12| 11897 5 (.19 33

6 |.5| 310 6 |.12| 1580 6 |.19 3
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Cizelge 6.4. (Devam) Misterilerden (k) geri donen diriinlerin (m) sayis1 (R

(adet/y1l)

m|k| R m| k Rk m| k Rk
1/|.6| 1462 1).13 95 1].20| 126
2 |.6| 6292 2 [.13| 3412 2 1.20| 743
31.6| 1430 31.13| 776 31.20| 169
4 |.6| 307 4 |.13| 127 4 |.20| 168
5.6 1839 5 (.13 997 51(.20| 217
6 |.6| 198 6 |.13 82 6 [.20| 109
1|.7| 6551 1).14| 114 1].21 11
2 |.7| 28187 2 .14| 2793 2 (.21 393
3 1(.7| 6407 3 1.14| 635 31.21 90
4 |.7| 1444 4 |.14| 152 4 .21 14
51.7| 8237 51(.14| 816 51(.21| 115
6 |.7| 929 6 (.14 98 6 |.21 9
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Cizelge 6.5. Uriinlerin bir biriminin tesisler arasi1 tasima maliyetleri (TL/br {iriin*km)

mli| j [Chy| [m|i| i | cmi mlii| j [Chy| Im|i| i |[Cal| [m[i]| i |Ca| |m|li| i |Ck
mik| i [CLi| [m|k| i |cmki| |m|k| i [CLi| [M[k| i |Chil| |m|k| i |Ciil |m|Kk| i |CL,
1lafa] o 2lala] o 3lala] o alil 1] o 5]al 1] o 6|1l 1] 0
1]a] 2020 [2]1] 2 [00006| [3].a] 209 | [4][1] .2]042] [5]1] 2[201] [6]1] 2015
1]1] 3020 [2]1] 3 [00006| [3].a] 309 | [4][1] 3]042] [5]1] 3[201] [6]1] 3015
1]a] 4 ]o020] [2]1] .4 [00006| [3].1] 4 |09 | [4]1] 4 [042]| [5]a] 4 [201] [6][1] 4015
1]a] 5020 [2]1] 5 [00006| [3].1] 509 | [4]1] 5042 [5]a] 5[201]| [6[1] 5015
1]1] 6020 [2]1] 6 [00006| [3].1] .6 [090 | [4]1] 6 [042]| [5]1] 6 [201] [6].1] 6 015
1]a] 7020 [2]a] 7 [00006| [3].a] .7 |09 | [4]1] .7 ]o042] [5]2] .7 [201] [6]1] .7 015
1]1] 8020 [2]1] 8 [00006| [3].1] 8|09 | [4]1] 8]o042]| [5]1] 8[201] [6].1] 8015
1]a] 9020 [2]1] .9 00006| [3].1] 9 |09 | [4]1] 9 042 [5]a] 9 [201] [6[1] .9 015
1]a].10]020] [2].1].20]0,0006| [3].1[.10]090 | [4]1].10[042]| [5][a].10[201] [6][.1].10]0,15
1]a]11]020] [2]a].11]00006| [3].a].12]090 | [4[1].11]042] [5]2]a1][201] [6].1].11]015
1]a]12]020] [2]1].12]00006| [3].1].12]090 | [4[1].12]042] [5]1].12[201] [6].1].12] 0,15
1]a].13]020] [2].1].13]0,0006| [3].1].13]090 | [4]|.1].13]042 | [5][.1].13[201]| [6][.1].13]0,15
1]a].14]020] [2].1].14]00006| [3].1].14]09 | [4]|1].14]042]| [5]1].14[201]| [6][.1].14]015
1]a]a5]020] [2].1].15]0,0006| [3].1[.15]090 | [4]|.1].15]042]| [5][1].15[201] [6][.1].15] 0,15
1]1].16]020]| [2].1].16]00006| [3].1].16]09 | [4[.1].16]042]| [5]1].16[201] [6].1].16]0,15
1]a]a7]020] [2]a].17[00006]| [3].a].17]090 | [4[1].a7]042]| [5]1]a7[201] [6].1].17]015
1]a].18]020| [2].1].18]0,0006| [3].1].18]090 | [4]|.1].18]042 | |[5][.1].18[201]| [6][.1].18]0,15
1]a].19]020] [2].1].19]0,0006| [3].1].19]09 | [4]|1].19]042]| [5][1].19[201]| [6][.1].19]0,15
1]a]20]020] [2].1].20]0,0006| [3].1].20]090 | [4].1].20[042]| [5][a].20[201] [6][.1].20]0,5
1]a].21]020] [2]1].21]00006]| [3]a].21]090 | [4[1].21]042] [5]2]21][201] [6].1].21]015
1]a].22]020] [2].1].22]00006| [3].1].22]090 | [4[1].22]042]| [5]1]22][201] [6].1].22]0,15
1]a].23]020] [2].1].23]0,0006| [3].1].23]090 | [4]|.1].23][042]| [5[1].23[201]| [6][.1].23]0,15
1]a].24]020] [2]1].24]0,0006]| [3].1].24]090 | [4]1]24]042]| [5]1].24[201] [6][.1].24]015
1]a].25]020] [2].1].25[00006] [3].1].25]090 | [4[1].25]042] [5]1].25[201] [6].1].25]0,5
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Cizelge 6.6. Uzakliklar matrisi (km)
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m=1ve V,;;
m=2ve V,;;
m=3ve Y, ;
m=4ve Y\ ;
m=3ve Y

m=6ve V,;;

keK,iel,jeJ;Cmki=Cmij = 0,20 TL/br iiriin*km
keK,iel,jeJ; Cmki=Cmij = 0,0006 TL/br iirin*km
keK,iel,jeJ;Cmki=Cmij = 0,90 TL/br iiriin*km
keK,iel,jeJ;Cmki=Cmij=0,42 TL/br {irlin*km;
keK,iel,jeJ;Cmki=Cmij=2,01TL/br iiriin*km

keK,iel,jeJ;Cmki=Cmij=0,15TL/br iiriin*km
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Uzaklik matrisi asitmetriktir. Toplama tesisi ve isleme tesisi ayn1 yerde ise, yani, i=j

ise, dﬁ=0 ve dolayisiyla, V, icin; C

2
mij

ise, yani, k=i ise, d&i =0 ve dolayisiyla, V, icin; cl =0’drr.

mki

=0’dir. Miisteri ve toplama tesisi ayn1 yerde
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. Deterministik Ortamda Onceligi Koruma Yéntemi ile Amaclarin Optimize
Edilmesi icin Coziimler

Stratejik planlamada karar vericiye karar destegi saglayacagi diisiiniilen model,
sistemin, gercek diinyanin ve uygulama alani ile yerinin biitiin &zellikleri ve
varsayimlarini dikkate alan gercek verilerle ¢oziilmiistiir, bu gerekgelerle, gercek

diinyada uygulanabilir, esnek, etkin ve etkili karar verme stratejileri sunmaktadir.

Onceligi Koruma Yéntemiyle amaglar1 optimize etmek igin ¢oziimde, degerleri
belirli amagclar1 tam gergeklestirmeyi istemek yerine, degerleri belli olmayan

amagclar1 optimum kilmak istemek s6z konusudur.

Tam Olgekli Model (TOM) olarak adlandirdigimiz biiyiik modelin 5 farkli amag
fonksiyonu i¢in, amag¢ fonksiyonu degerleri, iterasyon sayilart ve cpu (saniye)
degerleri, toplama ve isleme tesislerinin acildiklar1 yerler, agilan toplam tesis sayilari
ve acildiklar1 kapasite seviyeleri asagidaki Cizelge 7.1.°de verilmistir. TOM
Modelinin GAMS kodu c¢ok biiylik boyutlu oldugundan verilmemis, onun yerine,
TOM’un kigiiltillerek Kiiciik Model (KM) adi verilen bir modelle GAMS
Programlama Paketinin Optimizasyon yazilimlarindan biri olan ve MIP i¢in en ¢ok

kulanilan Cplex ¢oziiciisiindeki programlama kodlar1 EK-4’de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Biiyiik problem boyutundaki modelin (TOM) bireysel ideal ¢6ziim
sonuglar1 6zeti ve model biiyiikligii ile ilgili veriler

PB TAM OLCEKLI MODEL (TOM) (4)

AMAC NO z1 2 z3 74 z5

AED -2408061.2488 | 20451568.2000 | 0.0000 1469121.2356 18589454.4884

cPU 4.250 0.234 0.609 0.140 0.328

is 13334 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 L8 Lyoveon] 8,y 1 8]

TTAY (T) 3,8,11(3) Loy 25(25) | 1,e2525) | Lo, 2525) | Ly, 25 (25)

iTKS 1,2 (TS N | 3 £ 1 (T |

ITAY (T) 8,11 (2) 18,0025 (25) |19 (1) Lyevoreriesy 25(25) | 1,...,19,...,25 (25)

TOPKISTSAY 1305

TOPDEGSAY 8080

IKLDEGSAY 215

AFD: Amag fonksiyonu degeri; CPU: Saniye olarak ¢oziim zamani; IS: iterasyon
sayist; TTHS: Toplama tesisi hacim seviyesi;

TTAY (T): Toplama tesislerinin acildiklar1 yerler (toplam sayis1); ITKS: isleme
tesisleri kapasite seviyesi;

ITAY (T): Isleme tesislerinin acildiklar1 yerler (toplam sayis1)

TOPKISTSAY: Toplam kisit sayisi (5 tane amag fonksiyonu denklemi de kisit olarak
alinmustir).

TOPDEGSAY: Toplam degisken sayisi (5 tane amag fonksiyonu da degisken olarak
alinmastir).

IKLDEGSAY: ikili degisken sayisini ifade etmektedir.

TOM modelinde, Ankara’nin 25 ilgesi miisteri bolgesi ve toplama ve isleme tesisleri
icin aday yerlesim yerleri olarak alinmis, toplama tesisleri i¢in 8 farkli kapasite
seviyesi, isleme tesisleri icin, teknik gerekcelerle ancak 3 farkli kapasite seviyesi
indis kiimesi olarak alinmistir. Uriin sayis1 olarak, AEEE’yi temsil edebilmesi
amactyla en 6nemli 6 {iriin dikkate alinmistir. Model, 5 farkli amactan olusmaktadir.
Modelin, toplam kisit sayis1 1305, toplam degisken sayist 8080, ikili degisken sayisi
da 275’dir.

Cizelge 7.1.°de gorildigi gibi; her bir amag¢ fonksiyonunun

optimizasyonu i¢in yapilan ayri1 ¢oziimde, toplam maliyetin minimizasyonu amaci
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-2408061,2488 olarak gerceklesmistir. Eksi degerli ¢ikmasi, kara ge¢ildigi, yaklasik
2,5 milyon TL Kar elde edildigi anlamina gelmektedir. Cizelge 7.1. ve Sekil 7.1.’den;
3 (Golbas1), 8 (Yenimahalle) ve 11 (Canlaya)’da sirayla 1 (5600000 kg), 2
(11800000 kg), 2 (11800000 kg) seviyelerinde toplama tesisi; 8 (Yenimahalle) ve 11
(Canlaya)’da sirayla, 1 (25000 m®) ve 2 (50000 m®) seviyesinde isleme tesisi agildig
goriilmektedir. CPU degeri 4,250 sn, iterasyon sayisi ise 13334°diir. Diger amaglar
icin de ayni sekilde ¢ikarimlar yapilabilir. Dikkat ¢ceken ©nemli husus, isleme
tesislerinin en ¢ok toplama tesis sayis1 kadar ve toplama tesislerinin agildigi yerde
acilmast olmustur. Bu, beklenen bir sonuctur, ¢ilinkii; isleme tesisleri toplama
tesislerinin agildigi biitiin yerlerde ya da yerlerden bazilarinda agilmalidir ki, tagima
maliyeti ve dolayisiyla da toplam maliyet diisikk olsun. Ayni yerde olan tesisler
arasindaki mesafe, uzakliklar matrisinde de goriilebilecegi gibi, sifirdir ve dolayisiyla
tagima maliyeti s6z konusu degildir. Buradan, toplama tesislerinin, isleme tesisleriyle
ayni yerde, sifir uzaklikta, yani yan yana iki ayri tesis veya biitiinlesik bir tesis
olarak acilmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Isleme tesislerinin daha az sayida

acilmasi, kapasite seviyelerinin, dogal olarak, biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.1.’de TOM Modelinin Amag 1 (Z1) i¢in ¢6ziim sebekesi verilmistir. Tesis
icindeki sayilar, tesislerin agildiklar1 yerleri, disindakiler, acildiklar1 kapasite
seviyelerini gostermektedir. Herhangi iki tesis arasindaki, farkli bigimlerdeki oklar,
farkl iirtin akiglarimi gostermektedir. Sebekenin ilk asamasinda, yani miisterilerden
toplama tesislerine dogru olan farkli riin  akiglari, sebekeyi  asir
karmagiklastiracagindan farkli bicimlerdeki oklar ile gosterilmemis, tek bigimli bir
okla 6 farkli iiriin akis1 belirtilmek istenmistir. Sekil 7.1.’deki sebekeden de; 3, 8
vell’de sirayla 1, 2, 2 seviyelerinde toplama tesisi; 8 ve 11°de sirayla 1 ve 2
seviyesinde isleme tesisi acildigi goriilmektedir. Primal akis degerleri dahil biitiin
¢oziim degerleri, Cizelge 7.2.,...., Cizelge 7.5’de sunulmustur. Diger amag
fonksiyonlar1 i¢in de benzer sekilde c¢ikarimlar yapilabilir. Sekil 7.1.°de; k =
{1,.....,K}, misterileri; i = {I,.....I}, acilan toplama-ayirma tesislerini; j =
{1,.....,J}, acilan isleme tesislerini; Ref, ranineri tesisini, Dis, imha tesisini
gostermektedir. Rafineri ve imha tesisi karar degiskeni olmayip, izmit Kocaeli’de

acik ve kapasitesiz olduklar1 dikkate alinmistir.



Sekil 7.1. TOM modeli ¢6ziim sebekesi
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Cizelge 7.2. m driininden k miisterisinden i toplama tesisine tasinan triin miktar
(kg)
m| k : m| k ! m| Kk :
3 8 1 3 8 1 3 8 11
1] 1]243 2 |11 37854 3 |21 989
1] 2 95973 2 |12 5700 3 |22 1275
1 | 3|34916 2 |13]478 3|23 3241
1] 4 8032 2 |14 391 3 |24 2615
1 | 5]21565 2 |15]|92 3 |25 4307
1| 6]17793 2 |16 37 4 | 1297
1] 7 79726 2 |17]392 4] 2 115523
18 425865 2 |18]28 4] 3 14712
119 10916 2 |19 16 4| 4 1967
1 |10] 268884 2 |20 104 4 | 5529
11 663691 2 |21 55 4 | 63373
112 115140 2 |22 71 4| 7 15866
1 |13 1156 2 |23]182 4| 8 308397
1|14 1387 2 | 24146 419 13141
115 377 2 |25 241 4 |10 98811
1]16 73 31 2241 4 |1 798934
1|17 1643 3|2 176053 4 |12 27007
1]18 110 3|3 30820 4 131395
119 22 3| 4 7087 4 |14 1670
1 |20] 1533 3|5 19041 4 |15 450
1]21 134 3|6 15712 4 |16 77
1|22 207 3| 7 70397 4 |17 1978
123 742 3| 8 376025 4 |18 121
1|24 570 3|9 57673 4 |19 44
125 779 3 |10 237429 4 |20 1846
2 | 1]125 3 |1 675204 4 |21 154
2 | 2|9870 3 |12 101667 4 |22 253
2 | 3]|1728 3|13 8526 4 |23 901
2 | 4397 3 |14 6977 4 |24 769
2 | 5]1067 3 |15 1648 4 |25 934
2 | 6]881 3 |16 659 5 | 1]13624
2 | 7]3946 3 |17 6999 512 1071252
2 | 8]21081 3|18 505 5|3 187564
219 3233 3 |19 286 5| 4 43108
2 |10] 13311 3 |20 1857 5 | 5115856
Cizelge 7.2.°de, TOM Modelinin Ama¢ 1 i¢in ¢dziimii sonucu bulunan X' mki

primal degerleri verilmektedir .



Cizelge 7.3. m iiriiniinden k miisterisinden i toplama tesisine tasinan iiriin

miktar: (kg) ve m iriiniinden i toplama tesisinden j isleme tesisine
tasinan trin miktar: (kg)

m| k : m| k ! mi i

3 8 11 3 8 |11 8 11
5 | 6]95628 6 |16 29 113 346090
5 7 428324 6 |17 682 1 8| 613037
5| 8 2288052 6 |18 41 1|11 792350
5 9 350896 6 |19 18 2 3 53829
5 |10 | 1433185 | 11479 6 |20 | 641 2 |11 47598
5 11 4108468 6 |21 53 3 | 8]929378
5 |12 618644 6 |22 88 3 |11 879857
5 |13|51844 6 |23 311 4 3 12207
5|14 42432 6 |24 264 4 8 | 544782
5 |15 10036 6 |25 323 4 111 856926
5 |16 4004 5 3 1721421
5 |17 42588 5 | 83933579
5 |18 3068 5 |11 5353660
5119 1716 6 | 3 43255
5 12011284 6 | 8]153354
5|21 5980 6 |11 289607
5 |22 7748
5 |23 19760
5 |24 15912
5 (25 26208
6 | 1]106
6| 2 39723
6 | 3|5060
6| 4 676
6 | 5|1822
6 | 6|1164
6| 7 5460
6| 8 106045
619 4519
6 |10 33981
6 |11 274714
6 |12 9286
6 |13]482
6 |14 576
6 |15 153
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Cizelge 7.3.’de, TOM Modelinin Amag li¢in ¢dziimii sonucu bulunan X* mki ve X?

mij primal degerleri verilmektedir .
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Cizelge 7 4. m atik iriiniinden j isleme tesisinde islenen ve rafinerilere ikincil
hammadde olarak satilan iiriin miktari (kg) ve m atik driiniinden j
isleme tesisinden imha tesisine gonderilen iiriin miktar: (kg)

m ) m )

8 11 8 11
1 | 582385 |1081518 1 30652 |56922
2 99398 2 2029
3 | 789971 | 747878 3 139407 | 131979
4 | 463065 | 738763 4 81717 | 130370
5 [3618892 | 6509075 5 | 314686 | 566007
6 | 145687 | 316218 6 | 7668 16643

Cizelge 7.4.”de, TOM Modelinin Amag li¢in ¢6ziimii sonucu bulunan X dis (m,j) ve

X ref (m,j) primal degerleri, sirayla, verilmektedir.

Cizelge 7 5. | (L) hacim seviyesinde (m3 olarak) agilan i toplama ve n (N) kapasite
seviyesinde (kg olarak) agilan j toplama tesisleri

i J
L N
3 8 11 8 11
* *
1 1
* * *
2 2

Cizelge 7.5.°de, sirayla, toplama (i) ve isleme (j) tesislerinin acildiklar1 yerler ve
kapasite seviyeleri * ile gosterilmektedir. | (L) ve i’nin kesisimine karsilik gelen *, |
(L) seviyesinde i toplama; n ve j’nin kesisimine karsilik gelen * da, n (N) seviyesinde

J isleme tesisinin agildigini ifade etmektedir.

Dual degerler ve indirgenmis maliyetler

Dual degerler (ikil deger/ golge fiyat; dual price/marginal/shadow price) ve
indirgenmis maliyetler (redeced cost), yoneticilerin karar vermelerinde yardimci
olmak amaciyla, 6zellikle harmanlama ve aritim problemlerinde ¢ok sikg¢a kullanilir

[Winston, 2004].



90

Dual deger ve indirgenmis maliyetlerle ilgili yorum da TOM Modelinin Birinci
Amag fonksiyonu ¢oziimii i¢in; iKi kisit ve bir degiskenin bazi son ¢6ziim degerleri

dikkate alinarak asagida sunulmustur.
Kisitlar ve dual degerler
Es. 5.6 da, m iiriiniintin k miisteri bolgesindeki kg olarak agirlik kapasitesi

m.k  AltSimir  Akis Degeri  Ust Simir  Dual Deger
1.1 -0 243.400 243.400 -1.713

6.25 - 323.235 359.150

Es. 5.7 de, m iirtiniinden k miisterisinden minimum toplanan kg olarak agwriik
m.k  AltSiir  Akis Degeri  Ust Stmir  Dual Deger
1.1 219.060  243.400 +0

1.19 21.906 0.423 21.906

6.25 323.235 323.235 +00 3.775

Degiskenler ve indirgenmis maliyetler

X degiskeni, m tiriiniinden k miisterisinden i toplama tesisine taginan kg olarak

agrlik

X' AltSir  Akis Degeri  Ust Sir  Dual Deger
111 . : +00 1.059

1.6 .25 : . +00 7.396

Dual degerler, tam tiiketilmis kaynaklarda sifirdan farkli, bol kaynaklarda sifirdir,
Yukarda bir kism1 gosterilen GAMS ¢ikt1 raporundaki tek nokta sifiri, EPS, sifira
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cok yakin ama sifir olmayan bir degeri, lower, alt sinir1; level, gerceklesen degeri;
upper, ist siniri; marginal da, kisitlarda dual degeri, degiskenlerde indirgenmis
maliyeti, ifade etmektedir. GAMS c¢ikt1 raporunda kisit bloklari, EQU kisit ismi;
degiskenler, VAR degisken ismi, olarak gecer [McCarl, 2008; Rosenthal, 2008;
Internet: GAMS Development Corporation, 2008]. Sifirdan farkli dual deger ilgili
kisitin esitlik halinde gerceklestigini, yani ilgili kisitin aylak degiskenin sifir
oldugunu, dolayisiyla kit (scarce) kaynak oldugunu gostermekte ve bu kaynagin
degerinin bir birim artirilmasinin amag fonksiyonunda yapacag iyilestirmeyi ifade
etmektedir. Bol (abundant) kaynaklarin duali sifir, ilgili kisitin aylak degiskeni
sifirdan biiyiik olur, yani ilgili kisit esitlik halinde gergeklesmez ve ilgili kaynak tam
tilkketilmez, dolayisiyla, bol kaynagin artirilmasi amag¢ fonksiyonunu iyilestirmez.
Modeldeki Es. 5.6 ve Es. 5.7, sirayla < ve > seklindeki denklemlerdir. Bu kisitlarin
dual degerlerine bakildiginda, Es. 5.6 i¢in bulunan biitiin dual degerlerin eksi olmasi
dolayisiyla, ilgili kaynagm bir birim artirilmasinin, maliyet minimizasyonu olan
Amac¢ 1’1 kendi degeri kadar iyilestirecegi,. Es. 5.7 i¢in bulunan biitiin dual
degerlerin art1 olmasi1 dolayisiyla, ilgili kaynagin bir birim artirilmasinin, maliyet
minimizasyonu olan Amag¢ 1’1 kendi degeri kadar kotillestirecegi sonucu
¢ikmaktadir.

m=k=1 i¢in Es. 5.6 kisit1 (1.1), esitlik halinde ger¢eklesmistir, tst sinir1 ile
gerceklesen degeri birbirine esittir ve 243,400, dual degeri de (-1,713)’diir. m=1 ve
k=19 i¢in Es. 5.7 (1.19), kisit1 esitlik halinde gergeklesmistir, alt s ile
gerceklesen degeri birbirine esittir ve 21,906 , dual degeri de (0,423) diir.

Indirgenmis maliyet, optimal ¢dziimde temelde olmayan bir degiskeni, bir optimal
¢oziim temeline sokmak ve degerini sifirdan biiylik yapmak i¢in o degiskenin amag
fonksiyonu katsayisinin en az ne kadar miktarda iyilestirilmesi gerektigini ifade
etmektedir [Winston, 2004]. Ornegin, m=k=i=1 (1.1.1) i¢in X'wi’nin (X'111'in)
indirgenmis maliyeti 1,059 oldugundan, temelde olmayan bu degiskeni temele
sokmak ve degerini sifirdan biiyiik yapmak i¢in, bu degiskenin amag¢ fonksiyonu

katsayisint en az 1,059°dan fazla artirmaliyiz, diger deyisle, Birinci fonksiyon
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maliyet minimizasyonu oldugundan, X1y in amag fonksiyonu katsayisini 1,059’dan

fazla artirmaliy1z (1,059°dan fazla ek bir maliyete katlanmaliyiz).

Model ¢oziimiindeki biitiin indirgenmis maliyetler ve dual degerler i¢in ayn1 sekilde

cikarimlar yapilabilir.

Amaglarin optimize edilmesi i¢in ¢dziim, amaglara ulasmak i¢in yapilan ¢oziimden,
¢ok daha iyidir [Taha, 2000]. Bu yiizden, 5 amagli modelimizin 5!=120 farkli 6ncelik
yapisindaki Oncelik siralari igin yapilan toplam 600 bireysel model ¢dziimiinde,
Onceligi Koruma Yontemiyle amaclar1 optimum kilma yaklasimi kullanilmis,
bulunan sonuglar Cizelge 7.6.,...., Cizelge 7.9°da, her bir ama¢ fonksiyonu i¢in GF,
CPU zamani ve IS’larin1 da iceren daha genis kapsamli bakisla ¢dziim sonuglari dzet

tablolar halinde EK-5’de verilmistir.

Farkli 6ncelik siralar ile yapilan ¢ozlimlerde, amag¢ fonksiyonu degerleri ve amag
fonksiyonlar1 igin; ¢oziim zamanlari, iterasyon sayilari, toplama tesislerinin
acildiklar1 yerler ve toplam sayisi, toplama tesislerinin agildiklar1 hacim seviyesi,
isleme tesislerinin agildiklar1 yerler ve toplam sayisi ile isleme tesislerinin agildiklari
kapasite seviyeleri farlilik gostermistir. Bu farklilik, amaglarin en yiiksek 6ncelikten
en diisik oOncelige dogru optimize edilmesiyle diisiik Oncelikli amaglarin

kotiilestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 7.6. Onceligi koruma ydntemiyle amaclar1 optimum kilmak igin farkli
oncelik yapilart ile (1,...,36) gerceklestirilen ¢oziimler

S.N 0.Y AMAC1 AMAC2 AMAC3 AMAC4 AMAC5 | CPU (SN) is
1 12345 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 | 299,983 1535 142
2 12354 | 2408061 |16570930 | 2307148 |1478079 |15092852 |184,685 999 138
3 12435 | -2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |297,935 1392 502
4 12453 | -2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 | 382,389 1 907 400
5 12534 | .2408061 |16570930 | 2307148 |1478079 |15092852 |151513 772 943
6 12543 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |214,342 955 122
7 13245 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |288,044 1440 313
8 13254 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |172,747 904 309
9 13425 |.2408061 |16570930 | 2307148 |1478079 |15092852 |414,717 2245923
10 13452 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |450,701 2 427591
1 13524 | 2408061 |16570930 | 2307148 |1478079 |15092852 |184,717 988 117
12 13542 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |542451 2919231
13 14235 | .2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |697,091 3954 864
14 14253 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 | 343905 1461 259
15 14325 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092861 | 353499 1855 435
16 14352 | .2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |353951 1877 247
17 14523 | .2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092851 |281,764 1377 435
18 14532 | 2408061 |16570930 | 2307148 |1478079 |15092851 |435,342 2 367 360
19 15234 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |151,639 767 475
20 15243 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |214,358 949 654
21 15324 | .2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |158936 805 990
22 15342 | .2408061 |16570930 | 2307148 |1478079 |15092852 |517,248 2737 104
23 15423 | -2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 |276,951 1240 921
24 15432 | 2408061 |16570930 |2307148 |1478079 |15092852 | 235935 1075 392
25 21345 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |92,326 402 825
26 21354 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |124919 539 890
27 21435 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 102,622 485 037
28 21453 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 96,31 438792
29 21534 | 425135 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |128,06 583 611
30 21543 | 425136 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 153279 686 121
31 23145 2483028 |20451568 |0 3051568 | 17400000 | 246,935 1106 019
32 23154 12483028 |20451568 |0 3051568 | 17400000 | 339,748 1556 311
33 23415 3117139 |20451568 |0 3051568 | 17400000 | 960,248 5 383 456
34 23451 | 2664062 |20451568 |0 3051568 | 17400000 | 935498 5298 355
35 23514 | 2758062 |20451568 |0 3051568 | 17200000 |168,686 764 722
36 23541 | 2664062 |20451568 |0 3051568 | 17200000 | 810,827 5041 345

SN: Sira no, OY: Oncelik yapisi, CPU: Saniye (sn) olarak her bir 6ncelik sirasmnin
toplam CPU degeri, IS: Her bir dncelik sirasinin toplam iterasyon sayisii ifade
etmektedir.
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Cizelge 7.7. Onceligi koruma yontemiyle amaclari optimum kilmak igin farkli
oncelik yapilari ile (37,...,72) gergeklestirilen ¢oziimler

S.N 0.Y AMAC1 AMAC2 AMAC3 AMAC4 AMAC5 | CPU (SN) is

37 24135 | 425134 20451568 |5010546 | 1862114 | 18589454 | 89,388 442 113
38 24153 | 425134 20451568 |5010546 | 1862114 | 18589454 | 82,982 395 868
39 24315 13080255 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |2877,044 | 22276272
40 24351 12986255 | 20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |2797,716 | 22025199
4 24513 | 425134 20451568 |5010546 | 1862114 | 18589454 | 62,467 337 414
42 24531 | 2086255 |20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |2464,248 | 21214 660
43 25134 | 425134 20451568 |5010546 | 1862114 |18589454 |89,17 432 297
44 25143 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 114,435 534 807
45 25314 | 2986255 | 20451568 |3810546 |1862114 |18589454 | 2675872 | 22677903
46 25341 | 2086255 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |2731,294 | 23122480
47 25413 | 425134 20451568 |5010546 | 1862114 | 18589454 | 62,685 333373
48 25431 | 2986255 |20451568 | 3810546 |1862114 |18589454 |2462,294 | 21210619
49 31245 | .953043 |19114365 |0 1714365 |17400000 | 186,028 786 537
50 31254 | .953043 |19114365 |0 1714365 [17400000 |178,388 786 378
51 31425 | .953043 |19114364 |0 1714364 | 17400000 | 468,232 2411201
52 31452 | 953043 |19114364 |0 1714364 | 17400000 | 426,919 2 237 646
53 31524 | .953043 |19114364 |0 1714364 17400000 |161,623 704 312
o4 31542 | 953043 19114364 |0 1714364 | 17400000 | 182544 885 367
55 32145 12483028 | 20451568 |0 3051568 | 17400000 | 247,139 1105914
56 32154 12483028 | 20451568 |0 3051568 | 17400000 | 343,264 1556 206
57 32415 13117139 |20451568 |0 3051568 | 17400000 | 962,67 5383351
58 32451 | 2664062 | 20451568 |0 3051568 | 17400000 | 937,904 5 298 250
59 32514 | 2758062 | 20451568 |0 3051568 | 17200000 | 168,591 764 617
60 32541 | 2664062 | 20451568 |0 3051568 | 17200000 | 812,358 5041 240
61 34125 | .815345 18431802 |0 1659545 | 16800000 | 155,482 630 741
62 34152 | 815345 18431802 |0 1659545 | 16800000 | 239,669 1108 087
63 34215 13342636 |18859545 |0 1659545 | 17200000 | 15,482 54 241

64 34251 13342636 |18859545 |0 1659545 | 17200000 | 13,388 46 032

65 34512 13342636 |18859545 |0 1659545 | 17200000 | 159,748 672 509
66 34521 13342636 |18859545 |0 1659545 | 17200000 | 19,185 72 906

67 35124 | -953 043 19114364 |0 1714364 | 16800000 |136,311 613 658
68 35142 | -953 043 19114364 |0 1714364 | 16800000 | 295546 1470 648
69 35214 12483028 |20451568 |0 3051568 | 16800000 | 132,998 587 950
70 35241 | 2664062 |20451568 |0 3051568 | 16800000 | 85342 5042 122
71 35412 | 815345 |18431802 |0 1659545 |16 800000 | 141592 635 304
72 35421 3342636 |18859545 |0 1659545 | 16800000 | 13,749 50 420
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Cizelge 7.8. Onceligi koruma yoéntemiyle amaclar1 optimum kilmak igin farkli
oncelik yapilari ile (73,...,108) gerceklestirilen ¢oziimler

S.N 0.Y AMAC1 AMAC2 AMAC3 AMAC4 AMAC5 | CPU (SN) is

73 41235 | -489 401 16385699 |2483422 |1469121 |14916578 | 247731 1227512
74 41253 | -489 401 16385699 | 2483422 |1469121 |14916578 | 249,185 1278 464
75 41325 | -489 401 16385699 |2483422 |1469121 |14916578 | 168,388 790 739
76 41352 | -489 401 16385699 | 2483422 1469121 |14916578 |194,795 917 691
77 41523 | -489 401 16385699 | 2483422 |1469121 |14916578 | 344,888 1892 150
78 41532 | -489 401 16385699 |2483422 |1469121 |14916578 | 225216 1190 235
79 42135 | -489 401 16385699 | 2483422 |1469121 |14916578 | 169,294 893 304
80 42153 | -489 401 16385699 | 2483422 |1469121 |14916578 |172,201 944 256
81 42315 | 34501 16385699 | 1883422 |1469121 |14916578 |988,763 7199 439
82 42351 | 34501 16385699 |1883422 |1469121 |14916578 | 963,091 7118501
83 42513 | -489 401 16385699 | 2483422 |1469121 |14916578 | 125748 770571
84 42531 | 34501 16385699 | 1883422 |1469121 |14916578 |1202,295 |7929513
85 43125 | 34501 16385699 |1883422 |1469121 |14916578 |1106,591 |8134638
86 43152 34501 hjg:gii'le 1883422 | 1469121 | 14916578 | 1079,076 | 7765851
87 43215 | 34501 16385699 |1883422 |1469121 |14916578 |1013,107 |7767127
88 43251 | 34501 16385699 |1883422 |1469121 |14916578 |987,326 7 686 189
89 43512 | 34501 16385697 | 1883422 1469121 |14916578 |1094,107 |8274470
90 43521 | 34501 16385699 |1883422 1469121 |14916578 |1091,654 |8313250
91 45123 | -489 401 16385699 |2483422 1469121 |14916578 | 18531 999 873
92 45132 | -489 401 16385698 |2483422 |1469121 |14916578 | 171,669 1052 476
93 45213 | -489 401 16385699 |2483422 |1469121 |14916578 | 125747 770716
94 45231 | 34501 16385699 |1883422 |1469121 |14916578 |1206,076 |7 929658
95 45312 | 34501 16385697 |1883422 |1469121 |14916578 | 826,967 6 665 825
96 45321 | 34501 16385699 | 1883422 |1469121 |14916578 |824,67 6 704 605
97 51234 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 195685 531 807
98 51243 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |221.216 634317
99 51324 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |320,06 646 751
100 51342 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 286,951 490 634
101 51423 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 154,481 644 111
102 51432 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |102,466 356 434
103 52134 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 105748 432 707
104 52143 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |131,341 535217
105 52314 12986255 |20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |9166499 |22678313
106 52341 | 2986255 |20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |9221,889 | 23122890
107 52413 | 425134 20451568 |5010546 | 1862114 |18589454 | 63,045 333783
108 52431 | 2986255 |20451568 |5010546 |1862114 |18589454 |2502,248 | 21211029
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Cizelge 7.9. Onceligi koruma ydntemiyle amaclar1 optimum kilmak igin farkli
oncelik yapilart ile (109,...,120) gergeklestirilen ¢oziimler

S.N 0.Y AMAC1 AMAC2 AMAC3 AMAC4 AMAC5 | CPU (SN) is

109 53124 | 3067602 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |3702,046 | 28767 312

110 53142 | 3067602 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |3534,03 27 967 402

111 53214 | 2986255 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |5052,701 31070 857

112 53241 | 2986255 |20451568 |3810546 |1862114 |18589 454 |5107,967 31515 434

113 53412 | 2986255 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |3460,03 27 625 088

114 53421 | 2986255 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |3507,748 28 440 799

115 54123 | 425122 20451567 |5010546 |1862114 |18589454 |131,31 533 354
116 54132 | 425122 20451567 |5010546 |1862114 |18589454 |119,013 556 033
117 54213 | 425134 20451568 |5010546 |1862114 |18589454 | 63,497 333 896

118 54231 | 2986255 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 | 2465107 21211 142

119 54312 | 2986255 |20451568 |3810546 |1862114 |18589454 |10034,811 |24 444592

120 54321 | 2986255 | 20451568 | 3810546 1862114 | 18589454 |10082,373 | 25260 303

Cizelge 7.6.,...., Cizelge 7.9.’da, TOM Modelinin, 120 farkli sirada, her sirada 5
amag igin, Onceligi Koruma Yontemiyle amagclarin optimizasyonu icin yapilan
toplam 600 model ¢dziimii sonucu bulunan, AFD, toplam IS ve toplam CPU
degerleri verilmektedir. Cizelge 7.6.,...., Cizelge 7.9. ve ilgili sekillerden, istenen
biitiin detaylar goriilebilmektedir. Amaclarin optimizasyon yoniine ve farkli 6ncelik
siralarina gore, Amagclar ile CPU ve 1S larmin degisimleri Sekil 7.2.,....,7.11.’de ayr
ayrt verilmistir. Sekil 7.2.,....,7.11.’de, 6zetle, Amag¢ 1 i¢in en iyi degerler ilk 24
oncelik sirasindaki (S.N: 1, 2,...,24), yani Amag 1’in ilk siraya konuldugu dncelik
yapisindaki ¢ézlimlerde ve -2408061,2488 olarak bulunmustur. Amag 1 i¢in en kot
degerler, 63, 64, 65, 66 ve 72. siradaki Oncelik yapisindaki c¢oziimlerle ve
3342635,9538 olarak bulunmustur. Amag 2, 3 ve 4’ tin 120 farkli sira i¢in bulunan
degerleri, sirayla 20451568,2000 ile 16385696,8114 (kotiilesen), Amag 3’iin 0 ile
5010546,357 (kotiilesen), Amag 4’iin 1469121,2356 ile 3051568,2 (kotiilesen) ve
Amag 5’in ise 18589454,4884 ile 14916577,6137 arasinda ve koétiilesen egilimlerde
degistigi goriilmektedir. CPU degerleri ve 1S’lari kiiciikten biiyiige dogru (artan
egilimde); 64, 72, 63, 66,.....,105, 106, 119 ve 120 sira no (S.N) i¢in sirayla, 13,388;
13,749; 15,482; 19,185,...,9 166,499; 9 221,889; 10 034,811 ve 10 082,373 saniye
(sn) olarak bulunmustur. iS’lar1 kiiciikten biiyiige dogru (artan egilimde); 64, 72, 63,
66,.....,114, 109, 111 ve 112 sira no (S.N) i¢in sirayla, 46 032; 50 420; 54 241;
72 906,...... , 28 440799; 28 767312, 31 070857 ve 31 515434 olarak
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bulunmustur. Bu, beklenen bir sonugtur, ¢iinkii, Ama¢ 1’in ilk siraya konmasi, en
oncelikli (en 6onemli veya agirligi en yiiksek) olan amag¢ oldugu anlamina gelmekte,
ancak bu amag gerceklestikten sonra, bunu kotiilestirmeden bir sonraki siradaki
amaci en iyilemeye calismaktayiz. Ancak bu yaklasimin, 6zellikle MIP’da, diisiik
oncelikli amaclarin ¢ok kotiilesmesine veya ¢oziimsiiz ¢ikmasina sebep olma gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin, 86. sira numarasindaki dncelik yapist igin
yapilan ¢0ziim ‘tamsayili miimkiin olmayan (integer infeasible)’ ¢oziim olarak
bulunmustur. Bundan dolayi, karar vericiye yine oOnceligi koruma yontemiyle
amaglarin gergeklestirilmesi i¢in yapilan ¢oziimler de sunulmustur. Gergek diinyada
ve uygulamalarda, oncelik de s6z konusu olmayabilir, amaglara eszamanli ulagilmak
da istenebilir ve hatta bunun yaninda amaglar ve /veya kaynaklarin degerleri kesin
olarak bilinemeyebilir. Anilan bu durumlar i¢in de Onceliksiz ve/veya bulanik
¢oziimler yapilmis ve ¢oziim sonucglart sunularak se¢im karar vericinin tercihine
birakilmigtir. Kulanilan yaklagimlar karar vericinin tercihi ve tatmini ile ilgili olup
birbirine {istiinliikleri s6z konusu degildir,, Sadece, Onceligi Koruma
Yontemiyledeterministik ve bulanik ortamda amaglarin optimizasyonu i¢in yapilan
cozlimler, amaglarin gergeklestirilmesi amaciyla yapilan c¢oziimlere gore daha iyi
sonuclar vermekte, bulanik ortamda Oncelik yapisini dikkate almayan Hannan
[Hannan, 1981a], Yang [Yang ve ark., 1991] ile Hanan’in [Hannan, 1981b] ve
Tiwari’nin [Tiwari, 1987] Agirlikli Toplamsal Model yaklasimlari, ger¢ek diinyada

oldugu gibi, karar vericinin tercihi, etkilesimi ve tatmini ile ilgilidir.

Atik iriiniin hurdasinin kg satin alma fiyati, geri donen iriin sayist ile isleme ve
toplama tesisi agma ikili degiskenlerinin goreceli fark ve dallandirma oOnceligi
degerleri de farkli biiyiikliikk seviyelerinde alinarak ¢oziimler yapilmis, boylelikle
modelin parametre degisikliklerine karsi hassasiyeti (duyarliligl) test edilmis ve

¢Ozlim sonuglar1 karsilastirilmistir.

Atik iiriin kg satin alma fiyat1 (Prc) ve geri donen {iriin sayist (Rmk) i¢in farkh
blytiklik seviyelerindeki (1, 2,...,5) degerlerin nasil {iretildigi Cizelge 7.10.’da
gosterilmektedir. Cizelge 7.10.°da goriildiigii gibi, Prc/Rmk icin ¢ok kiiglik/cok

diisiik degerler; normal/orta degerlerden, Diizgiin dagilimdan rassal iiretilen rassal
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saymin 0,30 ve normal/orta degerle ¢arpimi sonucunun ¢ikarilmasiyla bulunmustur.
Kiiciik/ diisiik degerleri bulunurken yukaridakinden tek fark, rassal saymin 0,30
yerine 0,15 ile c¢arpilmasidir. Normal/orta degerler modelin normal parametre
degerleridir. Biiyiik/yiiksek ile ¢ok biiylik/cok yiiksek parametre degerleri tiretilirken,
rassal say1 ve carpildigi katsayilar degistirilmemis, normal degerlere eklenmistir.
Diger deyisle, ¢cok biiyiik / ¢ok yiiksek parametre degerleri, normal / orta degerden,
normal / orta degerin Diizgiin dagilimdan rassal olarak iiretilen bir saymin 0,30 ile

carpilmasiyla bulunan degerin toplanmasi sonucu bulunmustur.

Cizelge 7.10. Baz1 parametrelerin biiyiikliik seviyeleri ve rassal olarak tiretilmesi ile
ilgili 6zet veriler

Parametreler BUYUKLUK SEVIYELERI
Prc COK KUCUK KUCUK | ORTA| BUYUK | COKBUYUK

Prc
degerlerinin | Prc*(1-0,30u) | Prc*(1-0,15u) |Prc Prc*(1+0,15u) | Prc*(1+0,30u)
iretilmesi
Rmk Cok Diisiik Disiik Normal Yiiksek Cok Yiiksek
Rmk
degerlerinin | Prc*(1-0,30u) | Prc*(1-0,15u) | Rmk Prc*(1+0,15u) | Prc*(1+0,30u)
tiretilmesi

PB EKM KM oM TOM

Cizelge 7.11.,....., Cizelge 7.16.’da, sirayla, hurdanin (atik {iriiniin) satin alinmamasi,
hurdanin kg fiyatinin (Prc’nin) ¢ok kiigiik (1 biiytikliik seviyesinde), kiigiik (2), orta
(3), biiyiik (4) ve ¢ok biiyiikk (5 biiyiiklik seviyesinde) olmasi durumunda TOM
Modelinin ¢6ziim sonuglari 6zetlenmistir. Cizelge 7.11.,....., Cizelge 7.16.’dan
goriilecegi gibi, atik tirtin hurdasinin kg fiyatinin artmasiyla Birinci amag fonksiyonu
degeri ¢ok hizli bir azalma gostermis, diger amag¢ fonksiyonlar: degerlerinde bir
degisim gbzlenmemistir. Birinci amag degeri, atik tirtin hurdasinin satin alinmamasi
durumunda yaklasik -17700000 TL (maliyet minimizasyonunda amag¢ degerinin eksi
cikmasi kar1 gostermekte) olarak gerceklesirken, atik {irtin hurda kg fiyatinin ¢ok
biiyiik olmasi durumunda -33000 TL’ye kadar diiserek karda ¢ok biiyiik bir azalmaya
sebep olmustur. Isleme tesislerinin agildiklari toplam kapasite seviyesi, atik iiriin
hurdasinin kg fiyatinin artmasiyla, sadece Birinci amag fonksiyonu i¢in bir azalma

gostermistir. Bu, Birinci amag fonksiyonunda maliyetin minimize edilmek istenmesi
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ve atik Urliniin kg satin alma fiyatinin artmasiyla toplam maliyet artacagindan daha
az miktarda isleme gergeklesmesi ve dolayisiyla daha diisiik isleme tesis kapasitesi
gerekmesinden kaynaklanmaktadir. Birinci ama¢ fonksiyonu ig¢in, atik {iriin
hurdasinin satin alinmamasi durumunda isleme tesislerinin agildiklar1 toplam
kapasite seviyesi 4 iken, hurda kg fiyatinin daha biiyiik seviyelerinin her biri igin
aynt ve 3 olarak gerceklesmis ancak isleme tesislerinin acildiklar1 yerler

degismemistir.

Cizelge 7.11. Hurdanin satin alinmamasi durumunda TOM Modelinin ¢6ziim

sonuglari
Prc(m) SIFIR (YOK)
AMAC NO z1 2 z3 z4 z5
AFD -17743654.3591 | 20451568.2000 | 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
cPU 3.796 0.218 0.546 0.156 0.312
is 10638 4673 2537 1110 2555
TTHS 2,2 L8 TN 8yl 8yl
TTAY (T) 8, 11(2) Lo 2525) | 1,00 2525) | 1,000.2525) | 1,.......,25 (25)
iTKS 2,2 L3yl 3 3. 1 L2,
ITAY (T) 8, 11(2) 1,...8,...,25 (25) |19 (1) Ly, 25(25) | 1,....,19,...,25 (25)

Cizelge 7.12. Hurdanin kg fiyatinin ¢ok kiigiik (1 biiyiikliikk seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Prc(m) COK KUCUK (CK) (1)

AMAC NO Z1 z2 Z3 Z4 Z5

AFD -4093519.7581 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 4125 0.250 0.609 0.156 0.359

is 9910 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 L8 Lyovronl 8ol 8ol

TTAY (T) 3,8,11 (3) Lo 2525) | 1o 2525) | 10 2525) | 1yennn 25 (25)
iTKS 1,2 [T O | 3 Broi. 1 Lyoo2el
ITAY (T) 8,11 (2) 18,025 (25) |19 (1) | I 2525) | 1,...,19,...25 (25)
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Cizelge 7.13. Hurdanin kg fiyatimin kii¢iik (2 biiylikliik seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Prc(m) KUCUK (K) (2)

AMAC NO Z1 z2 Z3 Z4 Z5

AED -3693004.6017 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 4.453 0.265 0.609 0.156 0.359

is 12665 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 Lyovori8 Lo 8] 8.l

TTAY (T) 3,8,11 (3) 1., 25 (25) ) FUTRR 2525 | 1,....... 25 (25) ) FUURI 25 (25)
ITKS 1,2 L3l 3 kS 1 Lr2y]
ITAY (T) 8,11(2) L,....8,...25 (25) |19 (1) Lo, 25(25) | 1,...,19,...25 (25)

Cizelge 7.14.

Hurdanin kg fiyatinin orta (3 biiyiikliik seviyesinde) olmasi durumunda
TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Prc(m) ORTA (O) (3)

AMAC NO Z1 z2 Z3 Z4 Z5

AFD -2408061.2488 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 4.250 0.234 0.609 0.140 0.328

is 13334 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 o8 Lol I CINN |

TTAY (T) 3,8,11(3) 12525 | 1,0002525) | 10 2525) [ 1,.00....,25 (25)
iTKS 1,2 Lyeeo3sess 3 By, 1 12,01
ITAY (T) 8,11 (2) 1,....8,...,25(25) [19(1) Lyeeonn, 25(25) | 1,....,19,...,25 (25)

Cizelge 7.15. Hurdanin kg fiyatinin biiyliik (4 biyiiklik seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Prc(m) BUYUK (B) (4)

AMAC NO Z1 z2 Z3 Z4 Z5
AFD -1708724.5103 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 3.984 0.250 0.625 0.156 0.359

is 12593 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 L8 Lol 8ol R |
TTAY (T) 3,8,11 (3) Ly 2525) | 1,00 2525) | 1,000.25(25) | 1. 25 (25)
iTKS 1,2 o3, 3 B, N L2,

ITAY (T) 8,11 (2) 18,025 (25) |19 (1) | I 2525) | 1,...,19,....25 (25)
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Cizelge 7.16. Hurdanin kg fiyatinin ¢ok biiyiik (5 biiyiikliik seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Prc(m) COK BUYUK (CB) (5))

AMAC NO Z1 z2 Z3 Z4 Z5

AFD -33498.5095 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
cPU 3531 0.250 0.609 0.140 0.343

is 9540 4673 2537 1110 2555

TTHS 2,1,2 I,........8 Loy 1 8y 1 8y 1

TTAY (T) 8,9,11(3) |1, 25 (25) Lo, 25(25) | 1yeenns, 25 (25) Lo, 25 (25)
iTKS 1,2 L...n3,..,1 3 3y 1 Lon2,..1

ITAY (T) 8,11 (2) 1,....8,...25 (25) |19 (1) Lyvoveenesy 25 (25) | 1,....,19,...,25 (25)

Cizelge 7.17.,...., Cizelge 7.21°de, sirayla, geri donen iiriin sayisinin (Rmk’nin) ¢cok
distik (1 biyiikliik seviyesinde), diisiik (2), normal (3), yiiksek (4) ve ¢ok yiiksek (5)

olmasi durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglar1 6zetlenmistir. Cizelge 7.17.,....,

Cizelge 7.21°den goriilecegi gibi, geri donen iirlin sayisinin artmasiyla, Amag¢ 3

degeri degismezken, Amag¢ 1, Amac¢ 2 ve Amacg 5 degerleri bir iyilesme, Amag 4

degeri kotlilesme, toplama ve isleme tesislerinin agildiklart yerler ve agildiklari

toplam kapasite seviyeleri farklilik gdstermistir. Ornegin, geri donen iiriin sayisinin

¢ok diisiik oldugu durumda Amag 1’in degeri ve Amag 1 igin isleme tesislerinin

toplam kapasite seviyesi, sirayla, -1103689,0051 (en kotii) ve 3 iken, geri donen iiriin

sayisinin  ¢ok yiiksek oldugu durumda -4213556,1843 (en iyi) ve 4 olarak

gerceklesmistir.

Cizelge 7.17. Geri donen {iriin sayisinin ¢ok diisiik (1 biiyiikliik seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Rmk COK DUSUK (CD) (1)

AMAC NO Z1 z2 Z3 Z4 z5

AED -1103689.0051 | 18194245.0700 0.0000 1292061.0871 16558610.6575
CPU 7.265 0.281 0.328 0.156 0.359

is 24927 4027 2210 1056 3461

TTHS 1,2,2 Lyoooos 8 Lol T, 1 Lyoooos 8

TTAY (T) 3,8,11(3) Loy 25 (25) Lo 2525) | 1o, 25 (25) Loy 25 (25)
iTKS 1,2 L3001 3 5,3, 1 L3501
ITAY (T) 8,11 (2) 1,....8,...,25 (25) | 18 (1) 1,2, 25 (25) | 1,....6,...,25 (25)
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Cizelge 7.18. Geri donen iiriin sayisinin distk (2 biiyiliklik seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Rmk DUSUK (D) (2)

AMAC NO pal z2 Z3 Z4 z5

AED -1791488.1810 | 19055847.0700 | 0.0000 1361404.4222 17331620.6449
CPU 4,843 0.265 0.906 0.156 0.296

is 12821 4731 2353 1114 2474

TTHS 2,1,2 Lyoen 8 Lo...... 1 T 8. 1

TTAY (T) 8,9,11 (3) Lo, 2525 | L. 25(25) | 1,.......,25 (25) Lo, 25 (25)
iTKS 1,2 | ST N | 1,1 3, Bl Ln2yeninl
ITAY (T) 8,11 (2) 1,....8,...,25 (25) | 9,22 (2) Lyoieeaeinn 25(25) | 1,....,22,...,25 (25)

Cizelge 7.19. Geri donen iirlin sayisinin normal (3 biiyiikliik seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Rmk NORMAL (N) (3)

AMAG NO z1 22 z3 z4 z5
AFD -2408061.2488 | 20451568.2000 | 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
cPU 4.250 0.234 0.609 0.140 0.328

is 13334 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 18 I 8yl R

TTAY (T) 3,8,11(3) Lyorir25(25) | 1,02525) [ 1500025 (25) | 1,..n025 (25)
iTKS 1,2 T T 3 3, 1 L2,
ITAY (T) 8,11 (2) 1,...8,...,25 (25) |19 (1) (I 25(25) | 1,...,19,...,25 (25)

Cizelge 7.20.

Geri donen {iriin sayisinin yiiksek (4 biiyiikliik seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢6ziim sonuglari

Rmk YUKSEK (Y) (4)

AMAC NO Z1 z2 Z3 Z4 z5

AFD -2931634.9353 | 22464084.7000 0.0000 1610227.5433 20423569.4834
CPU 2.640 0.328 0.515 0.140 0.390

is 6560 4663 2251 1071 6189

TTHS 2,2 L., 8 L....... 1 I 1 L...8,l
TTAY (T) 8, 11(2) Lo 2525 |1 2525) [ 1,....... 25 (25) 1,....,22,...,25 (25)
iTKS 2,2 3. 1 3 L3l L,...3,.....1
ITAY (T) 8, 11(2) Lyeoonnns ,25(25) [8() 123,25 (25) | 1,....,7,...,25 (25)




103

Cizelge 7.21. Geri donen iirlin sayisinin ¢ok yiiksek (5 biiyiikliik seviyesinde) olmasi
durumunda TOM Modelinin ¢éziim sonuglari

Rmk COK YUKSEK (CY) (5)

AMAC NO pal z2 Z3 Z4 z5

AFD -4213556.1843 | 23295265.8800 0.0000 1682942.4531 21160173.4854
cPU 2.500 0.359 5.031 0.171 0.343

is 5307 4673 32146 1053 3663

TTHS 2,2 Lyeoonss 8 Lol 8,y 1 L8yl
TTAY (T) 8, 11(2) Loy 25(25) | 1,eee2525) | 1yeenen, 25 (25) 1,....,22,...,25 (25)
iTKS 2,2 3, 1 1,2,1 DU S | L3001
ITAY (T) 8, 11(2) | SUUT 25(25) |12,21,24(3) | 1,....,.21,...25(25) | 1,....,7,...,25 (25)

Asagida, Cizelge 7.22°de farkli problem boyutlarindaki modeller i¢in alinan setler
(1°den verilen sayiya kadar) tanimlanmis, Cizelge 7.23.,...., Cizelge 7.28’de, farkli
problem boyutlarindaki (MMM, MM, EKM (1), KM (2), OM (3), TOM (4))
modellerin ¢6ziim sonuglar1 6zetlenmistir. MMM, Mini Mini Model; MM, Mini
Model; EKM, En Kii¢iik Model; KM, Kiiciik Model; OM, Orta Model; TOM, Tam
Olgekli Modeli ifade etmektedir. Cizelge 7.23.,...., Cizelge 7.28°den goriilecegi gibi,
problem boyutunun artmasiyla, Amag 3 degeri gittikce azalarak sifir (en iyi) degerini
alirken, Ama¢ 1, Ama¢c 2 ve Amac¢ 5 degerleri bir iyilesme, Amac 4 degeri
kotiilesme, toplama ve isleme tesislerinin agildiklar1 yerler ve agildiklari toplam
kapasite seviyeleri farklilk gdstermistir. Ornegin, problem boyutunun en kiiciik
oldugu durumda Amag 1’in degeri ve Amag 1 i¢in isleme tesislerinin toplam kapasite
seviyesi, sirayla, 1636859,6314 (en kotii) ve 1 iken, problem boyutunun biiyiik
oldugu durumda -2408061,2488 (en 1y1) ve 3 olarak gerceklesmistir.



Cizelge 7.22. Farkli problem boyutlarindaki modeller i¢in alinan setler

MMM | MM |EKM |[KM | OM | TOM
Miisteri 2 3 2 3 14 25
Toplama
Tesisi(rry | S | 3| 2 |38 2
Isleme
Tesisi (IT) 3 3 2 3 8 25
TRapasite | | 3 | 3 | 3| 3| 3
Seviyesi
ITHacim | 5 1 31 g |g| 8| 8
Seviyesi
Uriin sayis1 2 3 6 6 6 6

Cizelge 7.23. MMM problem boyutundaki modelin ¢6zliim sonuglari

PB MMM (Mini Mini Model)
AMAC NO z1 22 z3 z4 z5
AFD 1072367.0712 | 106211.4600 [ 5498799.2498 | 4509.6388 | 101200.7502
CPU 0.078 0.031 0.062 0.031 0.046
is 122 6 79 19 15
TTHS 1 1,11 1,11 1,11 1,11
TTAY (T) 2(1) 1,23 11,2,30Q) 1,2,3(3) 1,2,3(3)
ITKS 1 1,11 1 11,1 1,11
ITAY (T) 2(1) 1,233 (2@ 1,233 [123(0)
TOPKISTSAY 61
TOPDEGSAY 59
IKLDEGSAY 12
Cizelge 7.24. MM problem boyutundaki modelin ¢6ziim sonuglari
PB MM (Mini Model)
AMAC NO z1 22 z3 74 z5
AFD 957395.9289 | 421673.8700 | 5226940.0039 | 37479.0635 | 373059.9961
CPU 0.078 0.078 0.046 0.031 0.046
is 228 25 161 30 23
TTHS 1 1,1,1 1,1,1 1,1,1 1,1,1
TTAY (T) 2(1) 1,233 [123@0) 1,233 [123@)
ITKS 1 1,1,1 1 1,1,1 1,1,1
iTAY (T) 2(1) 1,233 (1 1,233 [123@)
TOPKISTSAY 89
TOPDEGSAY 95

18

IKLDEGSAY

104



Cizelge 7.25. En kii¢iik problem boyutundaki modelin (EKM) ¢6ziim sonuglari

PB EN KUCUK MODEL (EKM) (1)

AMAG NO z1 22 z3 74 z5
AFD 1636859.6314 | 18987114700 |3875822.2103 | 137408.1503 | 1724177.7897
cPU 0.062 0.015 0.046 0.031 0.031

is 81 18 115 38 27

TTHS 1 1,1 1,1 11 11

TTAY (T) 2(1) 1,2(2 1,2(2) 1,2(2 1,2(2

iTKS 1 1,1 1 11 11

ITAY (T) 2(1) 1,2(2) 1) 1,2(2) 1,2(2)
TOPKISTSAY 109

TOPDEGSAY 99

IKLDEGSAY 22
Cizelge 7.26. Kiigiik problem boyutundaki modelin (KM) ¢6ziim sonuglari
PB KUCUK MODEL (KM) (2)

AMAG NO z1 22 z3 z4 z5
AFD 1542588.9850 | 2236142.0100 | 3568315.9709 | 161098.4148 | 2031684.0291
cPU 0.093 0.078 0.046 0.046 0.046

is 295 26 281 57 44

TTHS 1 1,1,1 1,1,1 1,11 1,1,1

TTAY (T) 2(1) 1,2,3(3) 1,2,3(3) 1,233 [1,230)
ITKS 1 2,2,2 1 2,2,2 2,2,2

ITAY (T) 2(1) 1,2,3(3) 3() 1,233 [1,23(3)
TOPKISTSAY 161

TOPDEGSAY 182

33

IKLDEGSAY

105



Cizelge 7.27. Orta problem boyutundaki modelin (OM) ¢6ziim sonuglari
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PB ORTA MODEL (OM) (3)

AMAC NO z1 22 z3 74 z5

AFD -723249.1854 | 20213131.9900 | 0.0000 1452034.5330 | 18372714.9157

cPU 0.281 0.093 0.187 0.031 0.125

is 1246 928 741 324 1044

TTHS 2,2 L1,...7 Ll.,7 (81,1 L1,...7

TTAY (T) 3,8() 1,2,..88)  [1,2....88) [1,2,..8(8) [1,2,....8(8)

iTKS 2,1 3, 1,01 3 3, 1,1 11,3

ITAY (T) 3,8(2) 1,2,...808) |1() 1,2,..80) [1,2,...8(8)
TOPKISTSAY 493

TOPDEGSAY 1245

IKLDEGSAY 88

Cizelge 7.28. Biiyiik problem boyutundaki modelin (TOM) ¢6ziim sonuglari
PB TAM OLCEKLI MODEL (TOM) (4)

AMAC NO z1 22 z3 74 z5
AFD -2408061.2488 | 20451568.2000 | 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
cPU 4.250 0.234 0.609 0.140 0.328

is 13334 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 L8 Ly 8ol 8ol
TTAY (T) 3,8,11(@3) Loi25(25) [ 15000 2525) [ 1,000 2525) | 15,25 (25)
iTKS 1,2 L3yl 3 3. 1 L2yl
ITAY (T) 8,11 (2) 18,25 (25) | 19(2) Ly 25(25) | 1,...,19,...25 (25)
TOPKISTSAY 1305

TOPDEGSAY 8080

IKLDEGSAY 215

TOM modeli, deneme amagli, 1-3 sirasinda ¢oziilmeye ¢aligilmis, 1 nolu amag

fonksiyonu optimize edildikten sonra kisit olarak konulmasiyla 3’lin optimize

edilmesi i¢cin model calistirilmis, ancak, 45 saati asan bir siirede halen 2 nci siradaki

amacin optimumu bulunmadigindan ¢6ziim durdurularak, gerektiginde Goreceli

Fark=GF=Optcr=0,3 alinarak ¢6ziim bulunmustur (Gams’den alinan ve ¢oziimiin

durduruldugu zamani ve kullanilan hafizayr gosteren bilgi: Elapsed b&c time =
162284.20 sec. (tree size = 1049.99MB) Nodefile size = 922.47 MB (148.82 MB

after compression)). Ayrica, gereksiz islemlerin yapilmasini dnlemek ve yuvarlama

hatalarindan ve dolayisiyla Olgeklendirilmemis ¢oziimsiizliiklerden (unscaled
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infeasibilities) korunmak icin, model dl¢eklendirilmistir. Iyi 6lgeklendirilmis bir
modelde degiskenlerin katsayilari, kisitlarin degerleri (sag taraf sabitleri) ve biitlin
sabitlerin 0,01 ile 100 arasinda olmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in degiskenler ve

kisitlar sayisal degerler ile manipiile edilir (¢arpilir veya bolintir) [McCarl, 2008].

Optcr, Goreceli Farki (GF) ifade etmekte yani goreceli farki ifade etmektedir. Optcr
kullanildiginda bulunan amag degeri ile optimum amag degeri arasindaki fark, en ¢ok
optimum amag degeri ile Optcrnin c¢arpimi kadar olabilir. Optcr, ¢ozimi
hizlandirarak ¢6ziim zamanini azaltir ve, ya optimum amag degerini bulur, ya da %
olarak optimum amag¢ degerinin Optcr ile ¢arpimindan fazla olamayacak bir farkla
ama¢ degerini bulmak i¢cin Gams’e komut verir. Optcr, ¢cogunlukla 0,01 ile 0,3
arasinda tanimlanmaktadir [McCarl, 2008]. Farkli Optcr degerleri ile (0,01;
0,05;0,10; 0,20 ve 0,30 i¢in) yapilan ¢ozlimlerde, 6zellikle yiiksek CPU zamam
gerektiren model ¢6ziimlerimizde, ¢ogu zaman optimumu ya da optimuma en fazla
%10 fark ile uzak ¢oziimlerde, ¢dziim zamanini ¢ok dnemli derecede azalttigi, yani
¢oziimii hizlandirdig1 tarafimizea teyit edilmistir. Ornek model ¢oziimlerimizde
optcr’siz olarak 2. siradaki amag bile 45 saatte heniiz bulunamamisken, optcr’nin 0,3
olarak tanimlanmas: ile biitiin 6ncelik yapisindaki biitiin oncelik siralar i¢in yapilan
¢cozlimlerde, bir siranin en uzun toplam ¢6ziim zamani (CPU), en fazla 10 082,373

saniye, diger deyisle, yaklasik olarak 2,8 saat yani 168 dk olarak bulunmustur.

Prior; Dallandirma Onceligini (DO) ifade etmekte ve gerektiginde, etkisini

aragtirmak i¢in modeldeki ikili degiskenler i¢in tanimlanmaktadir. Modeldeki ikili
tesisi agma maliyetleri toplama tesisi agma maliyetlerine gore c¢ok yiiksek
oldugundan, toplama tesisi agma ile ilgili ikili degiskenin (Y,;) bulunmasmna gore
daha Onemlidir. Bu gerekgeyle, Yntj igin DO daha yiiksek alinmis, yani Yntj ‘nin

bulunmasi daha &ncelikli kabul edilmistir. Isleme tesisi agma ikili degiskenlerine en
yiiksek dallandirma o6nceligi verilerek (1), toplama tesisi agma ikili degiskenine

strayla, yiiksek (2), orta (5), diisiik (100) ve ¢ok diisiik (1000) dallandirma 6nceligi
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verilmis bulunan ¢éziimlerin 6zet olarak sonuglar1 Cizelge 7.29.,...,Cizelge 7.32°de

verilmistir.

Cizelge 7.29. Yntj icin en yiiksek(l), Y,{ i¢in yiiksek (2) DO

durumunda ¢6ziim

olmasi1 (Priorl)

PRIOR1 TOM

AMAC NO z1 z2 z3 z4 z5

AED -2408061.2488 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 3.890 0.218 0.546 0.140 0.343

is 11768 4673 2537 1110 2555

GE 0.081369 0.000000 0.000001 0.000000 0.000000

TTHS 1,2,2 o8 Lol 8yl 8yl

TTAY (1) |3.81103) Ly 2525) | 1,025 (25) 1,.....25 (25) 1. 25 (25)
ITKS 1,2 13,1 3 B, 1 Looo2,il
iITAY(T) |8,11(2) 1,..8,...25(25) [19 (1) Lieevon., 25 (25) 1.....,19,...25 (25)

Cizelge 7.30. Yntj igin en yiiksek(1), Y, igin orta (5) DO olmasi (Prior2) durumunda

¢Ozlim
PRIOR2 TOM
AMAG NO Z1 z2 z3 z4 z5
AFD -2408061.2488 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 3.953 0.218 0546 0.140 0.328
is 11768 4673 2537 1110 2555
GE 0.081369 0.000000 0.000001 0.000000 0.000000
TTHS 1,2,2 o8 Lol 8] 8]
TTAY (M) 38110 1o.y.25(25) 125 (25) 125 (25) 125 (25)
ITKS 1,2 131 3 By, 1 Lyei2ys]
ITAY (T) 8,11 (2) 1,....8,..,25(25) |19 (1) | IR 25 (25) 1,...,19,...,25 (25)
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Cizelge 7.31. Yntj igin en yiiksek(1), Y,/ icin diisiik (100) DO olmasi (Prior3)

durumunda ¢6ziim

PRIOR3 TOM
AMAC NO z1 z2 z3 z4 z5
AED -2408061.2488 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 3.921 0.250 0.609 0.140 0312

is 11768 4673 2537 1110 2555

GF 0.081369 0.000000 0.000001 0.000000 0.000000
TTHS 1,2,2 L8 Lol 8yl 8yl
TTAY (T) 3,8,11(3) 1,...,....25 (25) 1,.....25 (25) 1,.....25 (25) 1,25 (25)
iTKS 1,2 L...3,..,1 3 I 1 12,0

ITAY (T) 8,11 (2) 1,..8,...,25 25 | 19(1) Lieevon., 25 (25) 1,....,19,...,25 (25)

Cizelge 7.32. Yntj igin en yiiksek(1), Y, i¢in ¢ok diisiik (1000) DO olmast (Prior4)

durumunda ¢6ziim

PRIOR4 TOM
AMAC NO z1 22 z3 z4 z5
AFD -2408061.2488 | 20451568.2000 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 3.906 0.250 0578 0.140 0.343

is 11768 4673 2537 1110 2555

GE 0.081369 0.000000 0.000001 0.000000 0.000000
TTHS 1,2,2 1L.....8 1ol 8] 8]
TTAY (1) |3.8.110) L 25(25) | 125 (25) Lo 25 (25) Lo 25 (25)
iTKS 1,2 L..3,1 3 B, 1 L2001

iTAY (T) 8,11 (2) 1,...8,...25 (25) |19 (1) Lo, 25 (25) 1,....,19,...25 (25)

Cizelge 7.29.,...,Cizelge 7.32’den goriilecegi gibi, isleme tesisleri i¢in en yiiksek

dallandirma &nceligi ile, toplama tesislerine gittikce azalan DO verilmesinin ¢dziim

sonuglarin1 dnemli derecede etkilemedigi goriilmiistiir. Baska problem modellerinde

veya her bir toplama tesisi igin farkli dallandirma 6nceligi verildigine DO nin etkisi

olabilir. Modelimizdeki analizlerde, isleme ve toplama tesisleri icin DO’nin her biri

kendi i¢inde olmak {izere ayni oldugu kabul edilmistir. Bu gerekgelerle, isleme

tesislerinin hepsi i¢in ayn1 olmak iizere en yiiksek DO (1) ve toplama tesisleri icin

yiiksek DO (2) verilerek, opcr’nin farkli degerlerine gore (optcr; 0,01°den 0,3’e

kadar kademeli olarak artirilarak etkisi incelenmis) ¢dziimler yapilmistir. Oncelik

yapilar1 ile ¢ok sayida model coziileceginden, ¢ozliimsiizliigli bertaraf etmek ve
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¢ozlim zamanini kisaltmak icin gerektiginde optcr’nin 0,3 olarak alinmasi uygun
goriilmiistiir. Daha Once ifade edildigi gibi, optcr’nin 0,3 olarak alinmasi ¢éziim
zamanlarin1 ¢ok 6nemli derecede azaltmasina ragmen, ¢oziimlerimizde, amag degeri
ya optimum ¢ikmis ya da optimumdan tanimlanan optcr (GF)’dan ¢ok daha kiigiik,

cogunlukla en fazla %10 (0,1) olarak gerceklesmistir.

Optcr ve DO’nin ayn1 anda farkli degerlerde olmasinin biiyiik problem boyutundaki
modele (TOM yani 4), etkisini incelemek i¢in, optcr ve DO birlikte ele alinmis ve
bulunan ¢6ziimlerin sonuglar1 asagida, Cizelge 7.33.,..., Cizelge 7.36’da, 6zet olarak

verilmigtir

Cizelge 7.33. Biiyiikk problem boyutundaki modelin (TOM) Optcr=0 (GF yok) ve
DO’nin olmamasi durumunda ¢dziim sonuglari

PB TAM OLCEKLi MODEL (TOM) (4)

AMAG NO z1 22 z3 74 z5
AFD -2408061.2488 | 20451568.2000 | 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
cPU 4.250 0.234 0.609 0.140 0.328

is 13334 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 L8 Ly N 1 8]
TTAY (T) 3,8,11(3) Lyrenss 25(25) | 1,e2525) | Lo, 2525) | Ly, 25 (25)
iTKS 1,2 L3yl 3 3y 1 L2yl
ITAY (T) 8,11 (2) 18,25 (25) | 19(2) Ly 25(25) |1,...,19,...25 (25)
TOPKISTSAY 1305

TOPDEGSAY 8 080

IKLDEGSAY 215
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Cizelge 7.34. Biiyiik problem boyutundaki modelin (TOM) Optcr=0 ve DO’nin

olmasi durumunda ¢6ziim sonuglari

PB TOM
AMAC NO z1 22 z3 74 z5

AED -2408061.2488 | 20451568.2000 | 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 4.140 0.265 0.609 0.140 0.343

is 12208 4673 2537 1110 2555

TTHS 1,2,2 Lyovori8 Lo 8] 8.l

TTAY (T) 3,8,11(3) Lon2525) | 1,0 2525) | 100000 2525) | 1225 (25)
iTKS 1,2 (T T 3 3. 1 (TR O |

ITAY (T) 8,11 (2) Lor8,025 (25) | 19(1) Lyrernen. 25(25) | 1,...,19,...,25 (25)

Cizelge 7.35. Biiyiik problem boyutundaki modelin (TOM) Optcr=0,3 ve DO’nin
olmamasi durumunda ¢6ziim sonuglari

PB TOM

AMAC NO z1 22 z3 z4 z5

AFD -2326169.2587 | 20451568.2000 | 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
cPU 3.703 0.234 0.546 0.140 0.328

is 12095 4673 2537 1110 2555

GE 0.295412 0.000000 0.000001 0.000000 0.000000

TTHS 1,1,1,2 o8 Lol 8yl 8yl

TTAY (T) 2,3,811(4) [1,....2525) |1,....2525) | 1,...25(25) | 1,........25 (25)
iTKS 1,2 13,1 3 By 1 L2l

ITAY (T) 8,11 (2) 1,....8,...,25 (25) |19 (1) Lyovrnnns 25(25) | 1,...,19,...25 (25)

Cizelge 7.36. Biiyiik problem boyutundaki modelin (TOM) Optcr=0,3 ve DO’nin

olmas1 durumunda ¢6ziim sonuglari

PB TOM
AMAC NO z1 z2 z3 z4 z5

AFD -2326169.2587 | 20451568.2000 | 0.0000 1469121.2356 18589454.4884
CPU 3.640 0.218 0531 0.140 0.312

is 10880 4673 2537 1110 2555

GE 0.269461 0.000000 0.000001 0.000000 0.000000

TTHS 1,2,2 L8 Lol 8yl 8]

TTAY (T) 3,8,11(3) Loon25(25) | 15002525 | 10 25(25) | Lyl 25(25)
iTKS 1,2 L3l 3 By 1 L2y
ITAY (T) 8,11 (2) 1,....8,...25 (25) |19 (1) Loeen. 25(25) | 1,....19,...,25 (25)
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Cizelge 7.33.,..., Cizelge 7.36dan goriildiigii gibi, GF, DO’ne gére "IS" m1 daha
fazla azaltmistir. GF ve DO birlikte, iS’da ¢ok daha biiyiik azalma saglamistir.
Sadece 1 nci amag fonksiyonu i¢in TTHS ve TTAY(T) degismektedir. Optcr 0,3 (ve
dallandirma Onceliksiz) oldugunda; 2, 3, 8 ve 11'de sirayla; 1, 1, 1 ve 2 hacim
seviyesinde toplama tesisi agilmakta, isleme tesisleri ile ilgili bir degisiklik
olmamaktadir. Opter sifirdan biiyiik alindiginda, Z1’de bir artma (karda azalma)
gorilmiis, diger amag degerleri ve tesislerle ilgili bir degisiklik olmamistir. Fakat ,
DO ve GF sifirdan farkli alininca, CPU ve iterasyon sayisindan en az biri azalma
gdstermistir (Amag 2,3,4 ve 5°de sadece CPU azalmis), Z1°de hem CPU hem de IS

azalma kaydetmistir.

Model ¢oziim sonuglartyla ilgili olarak, degiskenlerin etkisi, etkilesimi ve
iligkisisinin bilimsel olarak anlamliligini test etmek amaciyla yapilan istatistiksel
analizlerde, Prc ve  Rmk’nin her biri i¢in, her bir biiyiiklik seviyesinden, bagimsiz
olarak, Diizgiin (uniform) dagilimdan 8’er tane sayisal deger iiretilmis, bu degerlerin
her biri i¢in model ayr1 ¢oziilerek elde edilen sonuglar Cizelge 7.37°de 6zetlenmistir.
Burada amag; istatistiksel olarak, amaglar, CPU’lar, 1S’lar1 ve agilan tesis sayilari ile
tesislerin toplam kapasitesinin, Prc ve Rmk’nin farkli degerlerine goére degisip
degismediginin incelenmesidir. Istatistiksel analizler kisminda elde edilen sonuglarin

istatistiki ¢ikarimlari ile yorumlar1 verilmistir.

Asagida, Sekil 7.2.,...,Sekil 7.26’da, modellerimiz ve ¢dzlimlerimizde, ilgilenilen
biitiin degisimler, grafiksel olarak, onu izleyen kisimda, degisimlerin bilimsel

gecerliligi icin yapilan istatistiksel analizler ve ¢ikarilan sonuglar sunulmaktadir.

Amaclarin optimizasyon yoniine ve farkli 6ncelik siralarina gore, Amagclar ile CPU
ve IS’larmin degisimleri Sekil 7.2.,....7.11.de ayrn ayr1 verilmistir. Sekil
7.2.,....,7.11.de, 6zetle, Amagc 1 i¢in en iyi degerler ilk 24 6ncelik sirasindaki (S:N:
1, 2,...,24), yani Amag 1’in ilk siraya konuldugu 6ncelik yapisindaki ¢oziimlerde ve
-2408061,2488 olarak bulunmustur. Amag 1 i¢in en kotii degerler, 63, 64, 65, 66 ve
72. siradaki Oncelik yapisindaki ¢oziimlerle ve 3342635,9538 olarak bulunmustur.
Amag 2, 3 ve 4’ iin 120 farkl sira i¢in bulunan degerleri, sirayla 20451568,2000 ile
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16385696,8114 (kotiilesen), Amag 3’lin 0 ile 5010546,357 (kotiilesen), Amag 4’{in
1469121,2356 ile 3051568,2 (kotilesen) ve Amag¢ 5’in ise 18589454,4884 ile
14916577,6137 arasinda ve kotilesen egilimlerde degistigi goriilmektedir. CPU
degerleri ve IS’lar1 kiigiikten biiyiige dogru (artan egilimde); 64, 72, 63, 66,.....,105,
106, 119 ve 120 sira no (S.N), [S’lar1 da 13,388; 13,749; 15,482: 19,185,...,9
166,499; 9 221,889; 10 034,811 ve 10 082,373 saniye (sn) olarak bulunmustur.
IS’lar1 kiigiikten bilyiige dogru (artan egilimde) 64, 72, 63, 66,.....,114, 109, 111 ve
112 sira no (S.N) i¢in sirayla, 46 032; 50 420; 54 241; 72 906,...... , 28 440 799; 28
767 312; 31 070 857 ve 31 515 434 olarak bulunmustur.

Amag fonksiyonlari; degerlerinin, CPU'sunun ve IS'larmm hurda kg fiyatinin
biiyiikliigiine gore degisimi, sirayla, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’de, Amag
fonksiyonlari; degerlerinin, CPU'sunun ve IS'larmin geri dénen iiriin sayist
biiyiikliigiine gore degisimi sirayla, Sekil 7.15, Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de, Amag
fonksiyonlari; degerlerinin, CPU'sunun ve iS'larinin problem boyutuna gore
degisimi, sirayla, Sekil 7.18, Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de, Amag¢ fonksiyonlari;
degerlerinin, CPU'sunun ve IS'larmin GF ve DO'ne gére degisimi sirayla, Sekil 7.21,
Sekil 7.22, Sekil 7.23’de ve son olarak, toplam kisit, toplam degisken ve toplam ikili
degisken sayisinin problem boyutuna gore degisimi, sirayla, Sekil 7.24, Sekil 7.25 ve
Sekil 7.26’da yorumlariyla birlikte verilmektedir.



Cizelge 7.37. Farkli hurda kg fiyath ve geri doniis sayili durumlarin modelin bazi karar degiskenlerine etkisi

AMAC DEGERI TT-Z1 iT-z1 TT-Z3 iT-z3
Rmic| Pre z1 z2 z3 Z4 z5 SAYI| TOPHAC | SAYI | TOPKAP SAYI | TOPHAC | SAYI | TOPKAP

1 1 |-2499927,7162 | 18194245,0700 |0 |1292061,0871 | 16558610,6575 3 5 2 3,11 25 25 2 2

1 2 |-3855732,5082 | 17656436,8500 |0 |1258584,2290 | 16062964,8951 2 4 2 3,11 25 31 1 2,11
1 3 | -398922,7327 16830097,5200 |0 |1220636,2623 | 15281068,5268 2 4 2 3,11 25 25 2 2

1 4 | 308226,2822 17465341,7300 |0 |1262547,6603 | 15863920,3223 2 4 2 3,11 25 25 1 2,11
1 1 |-3984821,0435 |16935539,9200 |0 |1218649,4935 | 15390598,9036 2 4 2 3,11 25 26 1 2,11
1 2 | -903355,2121 18103048,6200 |0 |1305267,6448 | 16447237,3508 2 4 2 3,11 25 25 1 2,11
1 3 |-2257567,6508 | 21875678,2100 |0 | 15663553469 |19891186,1777 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07
1 4 |-829212,9730 22255667,6700 |0 |1596092,0859 | 20233020,1357 2 4 2 4,22 25 30 1 3,07
2 1 |-3603861,6689 |19055847,0700 |0 |1361404,4222 | 17331620,6449 3 5 2 3,11 25 26 1 3,07
2 2 | -2389957,6853 | 18959616,4000 |0 |1360306,9812 | 17235690,7952 3 5 2 3,11 25 30 2 4,22
2 3 | -949768,4016 18934355,7900 |0 |1358558,8386 | 17212707,7845 3 5 2 3,11 25 25 2 4,22
2 4 | -744682,2873 18953190,8200 |0 |1361873,5277 | 17227127,7298 3 5 2 3,11 25 25 1 2,11
2 1 |-5217934,8336 | 18776174,1400 |0 |1352341,8614 |17061416,1328 3 5 2 3,11 25 25 2 4,22
2 2 |-3101558,1915 | 19295106,7200 |0 |1384258,0543 |17540843,7624 3 5 2 3,11 25 25 1 2,11
2 3 | -256582,2896 19489793,9100 |0 |1402847,9461 | 17711059,9745 3 5 2 3,11 25 25 1 2,11
2 4 |811874,2233 18549699,0300 |0 |1333919,1465 | 168586956151 3 5 2 3,11 25 25 1 2,11

Tophac ve topkap, 1 seviyesinin kati1 olarak alinmigtir. TT-Z1: Toplama tesisi-Amag 1, TOPHAC: Toplam hacim, TOPKAP : Toplam

kapasite, IT-Z1: Isletme tesisi-Amag 1, TT-Z3: Toplama tesisi-Amag 3, IT-Z3: Isletme tesisi-Amag¢3’ii ifade etmektedir.

4%



Cizelge 7.37. (Devam) Farkli hurda kg fiyath ve geri doniis sayili durumlarin modelin bazi karar degiskenlerine etkisi

AMAC DEGERI TT-Z1 iT-z1 TT-Z3 iT-z3
Rmic| Pre z1 z2 z3 Z4 z5 SAYI| TOPHAC | SAYI | TOPKAP SAYI | TOPHAC | SAYI | TOPKAP
3 1 |-6025685,9172 |22464084,7000 |0 |1610227,5433 | 20423569,4834 2 4 2 4,22 25 28 3 3
3 2 | -3444864,0879 | 22306843,2400 |0 |1596586,2665 | 20284076,2758 2 4 2 4,22 25 30 2 3,11
3 3 | -2550340,0715 | 21799683,4700 |0 |1564131,3010 | 19817544,6831 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07
3 4 | 228020,3244 21713747,1600 |0 |1558683,0470 |19738429,4718 2 4 2 4,22 25 27 2 3,11
3 1 |-5011169,2147 | 22194664,8400 |0 |1595223,5016 |20172556,8722 2 4 2 4,22 25 30 3 3
3 2 |-5390089,3501 | 21665205,5300 |0 |1553654,1197 |19696515,9025 2 4 2 4,22 25 30 3 3
3 3 |-2152013,5191 | 21875678,2100 |0 | 15663553469 |19891186,1777 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07
3 4 | -24972,4498 22255667,6700 |0 |1596092,0859 | 20233020,1357 2 4 2 4,22 25 30 1 3,07
4 1 |-6422234,3845 |23295265,8800 |0 |1682942,4531 |21160173,4854 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07
4 2 |-4726213,6576 |23813971,7700 |0 |1710645,1993 | 21645664,5517 2 4 2 4,22 25 28 2 3,11
4 3 |-3933203,6469 |23196147,3700 |0 |1664988,5840 | 21085936,0465 2 4 2 4,22 25 25 1 3,07
4 4 |-1700949,3548 | 241604858500 |0 |1732567,1708 |21964962,3027 2 4 2 4,22 25 26 3 3
4 1 |-5301851,9295 |23760461,1400 |0 |1707843,2522 |21595365,5458 2 4 2 4,22 25 26 3 3
4 2 |-5055678,9895 | 24537913,3400 |0 |1761788,4489 | 22304548,6708 2 4 2 4,22 25 30 2 3,11
4 3 |-1731125,9707 | 23626877,3300 |0 |1706791,7628 | 214615914451 2 4 2 4,22 25 25 2 3,11
4 4 |-1259317,1971 | 23788249,9400 |0 |1699734,7560 |21635522,0492 2 4 2 4,22 25 30 2 3,11

Tl
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Sekil 7.2. Amag1'in farkli 6ncelik siralarina gore kotiilesme (artma) egilimi
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Sekil 7.3. Amag2'nin farkli 6ncelik siralarina gore kotiilesme (azalma) egilimi
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Sekil 7.4. Amag3'in farkli 6ncelik siralaria gore kotiilesme (artma) egilimi
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Sekil 7.5. Amag4'iin farkli 6ncelik siralarina gore kotiilesme (artma) egilimi
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AMAG5'IN FARKLI ONCELIK SIRALARINA GORE KOTULESME (AZALMA) EGILIiMi
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Sekil 7.6. AmagS'in farkli oncelik siralarina gore kdtiilesme (azalma) egilimi
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Sekil 7.7. Biitiin amaglarin farkli 6ncelik siralarina gore degisimi
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FARKLIONCELIK SIRALARNA GORE CPU DEGISIMI
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Sekil 7.8. Farkli dncelik siralarina gére CPU degisimi
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Sekil 7.9. Farkli dncelik siralarma gére iS'nin degisimi

€ct



FARKLI ONCELIK SRALARINA GORE CPUNUN ARTIS EGLLIMI
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Sekil 7.10. Farkli 6ncelik siralarina gére CPU'nun artis egilimi
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FARKLIONCELIK SIRALARINA GORE IS'NIN ARTIS EGILIMI
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Sekil 7.11. Farkl1 dncelik siralarma gore 1S'nin artis egilimi
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AMAGC FONKSIYONLARI DEGERLERININ HURDA KG FiYATININ BUYUKLUGUNE GORE DEGIigimi
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Sekil 7.12. Amag fonksiyonlart degerlerinin hurda kg fiyatinin biiyiikliigiine gore degisimi

Sekil 7.12.°de amag fonksiyonlar1 degerlerinin hurda kg fiyatinin biiyiikliigline gore degisimi incelendiginde, hurda kg fiyatinin
artmasiyla en fazla Amag¢ 1’in (toplam maliyetin minimizasyonu) kotiilesmeye basladigi, diger amaclarda onemli bir degisiklik
olmadig, istatistiksel analizlerde de bulundugu gibi, goriilmistiir. Atik {irlin satin alma fiyatinin artmasiyla toplam maliyetin
minimizasyonu olan Amag 1’in kdtiilesme egilimi gostermesi, beklenen bir sonugtur. Amag 1, atik {iriiniin bedava alinmasi: durumunda
en iyi, atik iiriin fiyat1 arttik¢a kotiilesmeye baslayacak ve en kotii degerini, atik tiriiniin fiyatinin ¢ok biiyiik (CB; 5) olmas1 durumunda

alacaktir.
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AMAGC FONSIYONLARININ CPU'SUNUN HURDA KG FIYATININ BUYUKLUGUNE GORE DEGISIMI
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Sekil 7.13. Amag fonsiyonlarinin CPU'sunun hurda kg fiyatinin biiyiikliigiine gore degisimi

Sekil 7.13’de amag¢ fonsiyonlarmin CPU'sunun hurda kg fiyatinin biiyiikliigiine gore degisimi incelendiginde, her bir amag
fonksiyonunun CPU’sunun kendi degerine gore % 20’ye kadar degisim gosterebildigi goriilmektedir. Model, stratejik planlama amacl

ve CPU, en ¢ok operasyonel modellerde 6nemli oldugundan CPU’daki bu degisim tarafimizca 6nemli goriilmemistir.
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AMAGC FONSIYONLARININ IS'LARININ HURDA KG FIYATININ BUYUKLUGUNE GORE DEGISIMI
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Sekil 7.14. Amag fonsiyonlarinin IS'larinin hurda kg fiyatinin biiyiikliigiine gore degisimi

Sekil 7.14.’de IS'larinin hurda kg fiyatinin biiyiikliigiine gore degisimi incelendiginde, her bir amag¢ fonksiyonunun iS’nin kendi

degerine gore % 20’ye kadar degisim gosterebildigi goriilmektedir.
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AMAC FONKSIYONLARI DEGERLERININ GERI DONEN URUN SAYISI BUYUKLUGUNE GORE DEGISIMI
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Sekil 7.15. Amag fonksiyonlar1 degerlerinin geri donen iiriin sayis1 biiyilikliigline gére degisimi

Sekil 7.15’de, amag fonksiyonlar1 degerlerinin geri donen iirlin sayist biiyiikliigline gére degisimi incelendiginde, Amag 2 ve Amag 5’in,
geri donen iirlin sayist arttikca bir artis gosterdigi, Amag 1’in ise azalma kaydettigi goriilmekte, Ama¢ 3 ve Amag 4 icin énemli bir

degisim gézlenmemektedir.
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AMAC FONKSIYONLARI CPU’LARININ GERI DONEN URUN SAYISI BUYUKLUGUNE GORE DEGISIMI

CPU'LAR (SN)
IN
[
= 3

i

A A /\ [\

N [\ / A N

L [\ [\ / [\
S L e

21{22{23{24‘25
cy

21‘22{23{24‘25

z1 { z2 { z3 { za { z5
N
GERIDONEN URUN SAYISIBUYUKLUGU

—— CPU CPU

21‘22{23{24{25

21‘22{23{24‘25
cb

Sekil 7.16. Amag fonksiyonlart CPU’lariin geri donen {iriin sayis1 biiyiikliigiine gore degisimi

Sekil 7.16.°da amag¢ fonksiyonlar1 CPU’larinin geri donen {irlin sayist biiyilikliigiine gore degisimi incelendiginde, Z1 ve Z3 igin
CPU’nun o6nceki degerine gore, geri donen iiriin sayisi arttikga Z1’in CPU’sunun azalig, Z3’iin CPU’sunun ise hem azalis hem artig

(dalgalanma) gosterdigi gozlenmistir.
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AMAGC FONKSIYONLARIIS’LARININ GERI DONEN URUN SAYISI BUYUKLUGUNE GORE DEGISIMI
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Sekil 7.17. Amag fonksiyonlar1 IS’larinin geri donen iiriin say1s1 biiyiikliigiine gore degisimi

Sekil 7.17.’de amag fonksiyonlar1 IS’larmin geri dénen iiriin sayis1 biiyiikliigiine gore degisimi incelendiginde, geri dénen iiriin sayisi
arttikca, Z1’in IS’nin genellikle azalma gosterdigi, Z3’{in Is’nin geri dénen iiriin sayisinin yiiksek olmasima kadar hafif dalgalanma

gosterip, ¢ok yliksek olmast durumunda 6nemli bir artis gosterdigi goriilmiistiir.
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AMAG FONKSIYONLARIDEGERLERININ PROBLEM BOYUTUNA GORE DEGISIMI
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Sekil 7.18. Problem boyutuna gore amag fonksiyonlart degerlerinin degisimi

Sekil 7.18.’de problem boyutuna gore amag¢ fonksiyonlar1 degerlerinin degisimi incelendiginde, problem boyutu arttik¢a, Z1, Z2, ve

75°de iyilesme, Z4’de kotiilesme egilimi goriilmiis, Z3 i¢in 6nemli bir degisim goriilmemistir.
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PROBLEM BOYUTUNA GORE AMAG FONKSIYONLARI CPU'LARININ DEGISIMI
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Sekil 7.19. Problem boyutuna gore amag fonksiyonlart CPU'larinin degisimi

Sekil 7.19.’da problem boyutuna gore amag¢ fonksiyonlar1 CPU'larinin degisimi incelendiginde, problem boyutu arttikca, CPU’nun
onceki degerine gore artis gozlenmis, bu artisin en biiyiik problem boyutunda (TOM Modelinde), Z1 ve Z3 i¢in 6nceki degerlerine gore
en fazla oldugu dikkat ¢cekmistir.
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PROBLEM BOYUTUNA GORE AMAG FONKSIYONLARI IS'LARININ DEGISIMI
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Sekil 7.20. Problem boyutuna gére amag fonksiyonlar1 IS'larmin degisimi

Sekil 7.20.’de Problem boyutuna gére amag fonksiyonlar1 IS'larinin degisimi incelendiginde, problem boyutu arttik¢a, kendi degerlerine
gore artis gdzlenmisg, bu artisin en biiyiik problem boyutunda (TOM Modelinde), Z1, Z2 ve Z3 igin kendi degerlerine gore en fazla

oldugu dikkat ¢ekmistir.
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Sekil 7.21. GF ve DO'ne gore amag fonksiyonlar degerlerinin degisimi

Sekil 7.21.’de, GF ve DO'ne goére amag fonksiyonlar1 degerlerinin degisimi incelendiginde, GF ve DO'ne gére amag fonksiyonlart

degerlerinin, kendi degerine gére, onemli bir degisim gdstermedigi goriilmiistiir.
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GF VE DO'NE GORE AMAG FONKSIYONLARININ CPU'SUNUN DEGISIMI
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Sekil 7.22. GF ve DO'ne gore amag fonksiyonlariim CPU'sunun degisimi

Sekil 7.22.°de, GF ve DO'ne gore amag fonksiyonlarinim CPU'sunun degisimi incelendiginde, GF ve DO'ne gére Z1’in CPU’sunun

kendi degerine gore bir azalma kaydettigi goriilmiistiir.
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GF VE DO'NE GORE AMAC FONKSIYONLARININ IS'NIN DEGISIMI
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Sekil 7.23. GF ve DO'ne gére amag fonksiyonlarinin IS'larmin degisimi

Sekil 7.23.’de, GF ve DO'ne gore amag fonksiyonlarmin iS'larinin degisimi incelendiginde, GF ve DO'ne gore Z1’in IS’nin  kendi

degerine gore bir azalma kaydettigi goriilmiistiir.
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PROBLEM BOYUTUNA GORE TOPLAM KISIT SAYISININ DEGISIMi
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Sekil 7.24. Problem boyutuna gore toplam kisit sayisinin degisimi

Sekil 7.24.’de, problem boyutuna gore toplam kisit sayisinin degisimi incelendiginde, problem boyutu arttik¢a, toplam kisit sayisinin

artt1g1, dogal olarak, goriilmiistiir.
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Sekil 7.25. Problem boyutuna gore toplam degisken sayisinin degisimi

Sekil 7.25. ’de, problem boyutuna gore toplam degisken sayisinin degisimi incelendiginde, problem boyutu arttik¢a, toplam degisken

sayisinin arttigi, dogal olarak, goriilmiustiir.
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Sekil 7.26. Problem boyutuna toplam ikili degisken sayisinin degisimi

Sekil 7.26.’da, problem boyutuna toplam ikili degisken sayisinin degisimi incelendiginde, problem boyutu arttik¢a, toplam ikili degisken

sayisinin arttig1, dogal olarak, goriilmiistiir.

ort
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7.2. istatistiksel Analizler

Kurulan 5 amagli model, 120 farkli 6ncelik yapisi (6ncelik sirasi) ile olusturulan her
bir sira (1 swrada 5 ¢oziim var) icin Oncelikli Amac¢ Programlama yaklasimiyla
amaglarin optimizasyonu i¢in ¢Ozllmiis, bulunan amac¢ fonksiyonu degerleri,
tizerinde caligilan Oncelik sirasinin toplam iterasyon sayisi ve toplam CPU zamani
arasindaki iliskiler ve bu iliskiye uygun egriler, regresyon modelleri 0,05 anlamlilik
diizeyinde SPSS 17.0 for Windows’da belirlenmis yapilan testlerin bir boliimii igin

¢Oziim raporlar1 kismi olarak E-6’da verilmistir.

SPSS 17.0 for Windows’da, 0,05 anlamlilik diizeyinde, geri doniis miktar1 ve iiriiniin
kg satin alma fiyatlarina gore; amag¢ fonksiyonlar1 degerlerinin, farklt amag
fonksiyonlar1 i¢in toplama ve isleme tesislerinden agilacak toplam tesis sayisi ve bu
tesislerin toplam kapasitelerinin degisip degismedigini arastirmak igin, 32 bagimsiz
bagimsiz ¢oziim ile iki yonli MANOVA; farkli oncelik siralari ile, amaclarin
degerleri, toplam IS ve CPU arasindaki iliskiler igin regresyon; farkli problem
boyutlar: ile; amaglarm degerleri, IS, CPU, modelin toplam kisit sayis1, toplam
degisken sayisi ve ikili degisken sayis1 arasindaki iligkiler regresyon analizleri ile

elde edilmistir.

Bunun yaninda, farkli indis kiimeleriyle tanimlanan farkli problem boyutlarina (4
farkli problem boyutu) gore; amacg degerleri, her bir ama¢ fonksiyonu i¢cin CPU ve
[S’lar1, toplam kisit, degisken ve iKili degisken sayis1 arasindaki iliskiler ve bu

iligkiye uygun egriler, regresyon modelleri, 0,05 anlamlilik diizeyinde belirlenmistir.

Ozetle, SPSS 17.0 for Windows’da, 0,05 anlamlilik diizeyinde, geri ddnen fiiriin
sayis1 ve iriliniin kg satin alma fiyatlarina gore; biitiin amac¢ fonksiyonu degerlerinin
ve toplama ve isleme tesislerinden agilacak toplam tesis sayis1 ve agilacak toplam
kapasitelerin degisip degismedigini arastirmak i¢in, 32 bagimsiz ¢dziim ile, iki yonlii
cok bagimh degiskenli varyans analizi (MANOVA); farkli 6ncelik siralar ile, amag
degerleri, toplam IS ve toplam CPU arasindaki iliskiler icin regresyon; farkli

problem boyutlari ile; amag degerleri, IS, CPU, modelin toplam; kisit, degisken ve
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ikili degisken sayis1 arasindaki iligkiler igin regresyon analizleri yapilmistir. Biitiin
analizler tim amag fonksiyonlari (Amag 1,...,Amac¢ 5) dikkate alinarak yapilirken,
sadece toplama ve isleme tesislerinden agilacak toplam tesis sayisi ve agilacak
toplam kapasitelerin, geri donen iiriin sayis1 ve triiniin kg satin alma fiyatlarina gore

degisip degismedigini arastirmak i¢in Amag 1 ve Amag 3 dikkate alinmstir.

Analizler i¢in gerekli olan varsayimlarin saglanmis oldugu kabul edilerek, regresyon
ve deney tasarimi analizleri (iki faktorli ¢ok bagimlhi degiskenli, yani iki yonli
manova) analizleri yapilmis ve asagida Ozetlenen sonuglar bulunmustur. Ayrica,
coklu karsilagtirma icin, yani her bir bagimli degisken i¢in bagimsiz degiskenlerin
hangi seviyeleri arasinda bir fark oldugunu gérmek (fark varsa testte * ile gosterilir)
icin Post Hoc Tests’den Tukey secilmis, her bir bagimli degisken i¢in bagimsiz
degiskenlerin hangi seviyelerinin ayni alt grupta toplanabilecegi ve bunun anlamlilig
icin Homogenous Subsets, her bir bagimli degisken i¢in bagimsiz degiskenler
arasindaki degisimi gosteren Profile Plots ¢izdirilmis ve bunlarin bir 6rnegi ek olarak
verilmis, ancak burada ayrmtili analizleri yapilmamistir. iki yénlii Manova’da ayrica
farkli test yontemlerine gore, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenleri etkileyip
etkilemedigi, yani, bagimli degiskenlerin bagimsiz degiskenlere gore degisip
degismedigini gosteren Multivariate Tests de verilmistir. Geri donen iirlin sayisi
biiyiikliigli (RmK) ile hurda kg satin alma fiyati bityiikliik seviyelerinin (Prc) yapilan
bagimsiz iki faktorlii deney tasariminda; geri donen lriin sayis1 biiyiikliigliniin, Z1,
Z2, 74, 75, Amag 1 icin agilan toplama tesisleri toplam sayis1 (Z1TTS), Amag 1 igin
acilan toplama tesisleri toplam hacim seviyesi (Z1TTHS) ve Amag¢ 1 igin isleme
tesisleri toplam kapasite seviyeleri (Z1ITKS)ni etkiledigi ( (Z1TTHS) ve
(Z1ITKS)’in geri donen iiriin sayisina gore degistigi) goriilmiisken, hurda kg satin
alma fiyati biiyiikliik seviyelerinin’nin sadece Z1°1 etkiledigi, geri donen liriin sayisi
biiytikligii ve hurda kg satin alma fiyat1 biiytikligii etkilesiminin ise, dikkate alinan
hicbir seyi etkilemedigi 0,05 anlam seviyesinde istatistiksel olarak anlaml

bulunmustur.

Sira no ile; CPU, IS, Z1, Z2, Z3, Z4, Z5 arasinda bir iliski oldugu yapilan regresyon

analizi, analizin anlamliligi i¢in tek yonli tek bagimli degiskenli varyans analizi
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(ANOVA) ve egri uydurma ve tahmini sonuglarina bakilarak, 0,05 anlam

seviyesinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Son olarak; problem boyutu ile; biitiin amaglar igin, iterasyon sayilari, iKili degisken
sayisi, toplam degisken sayisi ve toplam kisit sayisi arasinda, bir iliski oldugu
yapilan regresyon analizi, analizin anlamlilig1 i¢in varyans analizi (ANOVA) ve egri
uydurma ve tahmini sonuglarina bakilarak, 0,05 anlam seviyesinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Yine, Problem boyutu biyiklaga ile; Z1, Z2, Z3, Z4, Z5,
CPUZ1, CPUZ2, CPUZ3, CPUZ4,CPUZS5 arasinda da iligki oldugu bulunmustur. Bu
iligki; Z1 i¢in anlamli, Z2, Z3 ve Z4 i¢in anlamsiz, Z5 i¢in hesaplanamamis, CPUZ1,
CPUZ4 ve CPUZS i¢in hesaplanamamis, CPUZ2 igin anlamli, CPUZ3 i¢in anlamsiz
bulunmustur. Regresyon modeli i¢in kullanilan iligki tipleri, ¢oklu korelasyon
katsayis1 R ve belirlilik katsayis1 R? (bagimsiz degiskendeki degikenligin bagimli
degiskenkendeki degisimi agiklama orani), modelin anlamlilig1 icin ANOVA ve
modelin katsayilarinin (constant, model sabiti; B, bagimsiz degiskenin katsayisi)
anlamlilig1 i¢in t degerlerini veren Coefficient Tablolar1 ek olarak sunulmus bunlarin

ayrintili analizi yapilmamuistir.

7.3. Deterministik Ortamda Onceligi Koruma Yontemiyle Amaclarin Optimize
Edilmesi ve Amaclara Ulasmak icin Coziim Yaklasimlarinin
Karsilastirilmasi

Deterministik ortamda, Onceligi Koruma Yontemiyle, amagclarin optimize edilmesi
ve karar vericinin tercihi ile belirlenmis amaglara ulagsmak i¢gin ¢oziimler yapilmis ve
sonuclart karsilastirilmistir. Agirhigi biiylik olan amag¢ her zaman daha yiiksek
oncelikli olacaktir, tersi de dogrudur, bir amag yiiksek dncelikli olarak belirlenmisse,
agirligi da, bu amactan sonraki sirada gelen amaglarin agirligindan biiyiik olacaktir.
Bu gerekgeyle, deterministik ortamdaki amag programlamada agirlik yerine dncelik
yapilart kullanilmistir. Diisiik 6ncelikli amaclar i¢in ¢6ziim yapilirken, yliksek
oncelikli amaclarin kotiilestirilmemesi garanti edilir, ancak iyilestirilmez. Onceligi
koruma yonteminde, yiiksek Oncelikli amaglarin Oncelikli olarak optimize
edilmesinden dolay1, diigiik oncelikli amaglarin ¢6ziim sonuglar1 kotii ¢ikabilecegi

gibi, ¢oziimsiiz de ¢ikabilir.
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Gerek deterministik gerekse bulanik ortamda c¢ok amacli karar vermede, her bir
amacin ayri olarak bulunan bireysel ideal ¢oziimleri ile bu ¢6zliim degerlerinin diger
amac fonksiyonlarinda yerine konmasiyla bulunan amag¢ degerlerinin bilinmesine
ihtiya¢c duyulur. CAKV’de, bu bahsedilen degerler ve gosterim bigimi, 6demeler
tablosu denilen bir tablo iizerinde Cizelge 7.38. ve Cizelge 7.39.’da verildigi gibi
sunulur. Odemeler tablosu, arasinda, baskin ¢dziimlerin olup olmadiginin, amagclarin
celisip celismediginin arastirilmasinda (CAKV’de amaglar ¢ogu zaman ¢elisen
yapidadir) ve amagclar ve/ veya kaynaklar i¢in smir degerleri belirlemede ¢ok

yararhdir.

Cizelge 7.38. TOM modeli igin bireysel ideal (optimum) c¢oziimlerin 6demeler

tablosu
f fl 2 f3 f4 f5 (X,* Y*)
minfl | -2408061.2488 | 1.7624E+8 1.4713E+8 | 1.1438E+8 1.7308E+8 D)
max f2 | 1.6571E+7 20451568.2000 | 1.8967E+7 | 1.6386E+7 2.0452E+7 )
min f3 | 2.3071E+6 1.3693E+8 0.0000 1.3668E+8 1.2761E+8 D)
minf4 | 1.4781E+6 5.7820E+6 1.7669E+6 | 1469121.2356 | 1.8621E+6 *, v
max f5 | 1.5093E+7 1.4670E+7 1.7200E+7 | 1.4917E+7 18589454.4884 oC, y)

Cizelge 7.39. TOM normal modeli i¢in bireysel ideal (optimum) ¢oziimlerin genel
gosterim ile birlikte 6demeler tablosu

f1*=f1 (x, y')= -2408061.2488 | .. 5 (x*, yH)= 1.7308E+8

1 (¢, y°)= 1.5093E+7 f5*=f(x°, y°)=  18589454.4884

Cizelge 7.38. ve Cizelge 7.39.’da goriildiigii gibi; higbir ¢6ziimiin degeri hi¢bir yerde
biitiin fonksiyonlar igin daha iyi sonu¢ vermemektedir, dolayisiyla, baskin bir ¢6ziim
yoktur. Ayrica amaglar ¢elisen yapidadir; bir amag i¢in en iyi olan ¢dziim bir bagka
amagc i¢in o amacin optimumundan ¢ok uzak ¢ikmis, yani o amag i¢in kotii bir ¢6ziim

olmustur.

Cizelge 7.38. ve Cizelge 7.39.°da diyagonal (gri renkli)) hiicrelerdeki degerler,

bulunduklar siitundaki fonksiyonlarin bireysel optimumlaridir.
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7.3.1. Deterministik ortamda o6nceligi koruma yontemiyle amaglarin optimize
edilmesi icin ¢6ziim

120 farkli sirada 600 model ¢oziimii, hep onceligi koruma ydntemiyle amaglarin
optimize edilmesi i¢in yapilmisti. Ciinkii, amaclarin optimize edilmesi i¢in ¢oziim,
amaglara ulasmak i¢in yapilan ¢6ziimden, ¢ok daha iyidir. Bu nedenle, kiigiik
olmasmin avantajint kullanarak, TOM yerine MMM modeli alinarak, her iki
yaklasimla da ¢oziilmiis ve sonuglar karar vericiye sunulmustur. Burada, MMM
modelinde, sadece ilk 3 amag¢ alinmis, 123 amag sirasi i¢in ¢dziim yapilmistir. Bu
nedenle, once Amag¢ 1 optimize edilmekte, daha sonra, bulunan degerin
kotiilesmemesini garanti etmek i¢in, Amag 2 optimize edilmeye ¢alisilirken Amag
1’in, Amag 3 optimize edilirken, hem Amag 1 hem de Amag 2’nin bulunan degeri ek

kisit olarak konulmaktadir.

Onceligi koruma yontemiyle amaglarin optimize edilmesi igin MMM modeliyle 123

amag sirasi i¢in yapilan ¢6ziim sonuclar1 kademeli olarak asagida verilmistir:

Amag 1’in optimum degeri

Z1: 1072367.0712

Amag 1’1 kétiilestirmeden Amag 2°nin bulunan degeri
Z1 72: 106211.4600

Hem Amag¢ 1 hem de Amag 2’nin bulunan degerlerini kétiilestirmeden Amag 3’{in

bulunan degeri
Z172_73: 5498799.2498"dir.

MMM Modelinde, ilk 3 amag alarak, 123 6ncelik yapisiyla, Onceligi Koruma
Yontemiyle amaglar1 optimize etmek icin ¢ézlimde, sadece son siradaki Amag 3
optimize edilmek istenirken Amag¢ 1 ve Amag 2’nin bulunan degerlerinin nasil kisit

olarak kondugunu gdstermek amaciyla matematiksel gosterimi asagida verilmistir.
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Amac Fonksiyonu

Minz3 ¥ ¥ Q, *Yy- 2 2 X (7.1)

: m
neN jel meM jel .

Kisitlar

DI (DD fntj*Yntj

leL iel neN jel
+ 2 2 X Xpe* [ (Chg*dig /W) + Pre ]
meM keK iel

+ 2 22 (Xpy *Cap*di W)

meM iel jel m m

+ X X[ Xpt*(Ch o+ CR)+ X *(C - revy,) ]

meM jel m
< 1072367.0712 (7.2)
2 2 2 Xi. =106211.4600 (7.3)
meM keK iel

= Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)

Asagida, Cizelge 7.40.’de, onceligi koruma yontemiyle amaglarin optimize edilmesi
icin MMM modeliyle ilk 3 amag¢ i¢in bulunan ideal ¢éziimlerin 6demeler tablosu
verilmistir. Diyagonal (gri renkli)) hiicrelerdeki degerler, bulunduklari siitundaki

fonksiyonlarin bireysel optimumlaridir.

Cizelge 7.40. Onceligi koruma ydntemiyle amaglarin optimize edilmesi igin MMM
modeliyle ik 3 amag i¢in bulunan ideal ¢oziimlerin 6demeler tablosu

Z &) [ ) [ K
MIN Z1 |1.0724E+6 | 7.5938E+6 | 1.5095E+6
MAX Z2 |1.0621E+5 |1.0621E+5 | 1.0621E+5
MIN Z3 |5.4988E+6 |1.6731E+7 |5.4988E+6
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7.3.2. Deterministik ortamda onceligi koruma yontemiyle amacglara ulasmak
icin ¢oziim
Onceligi koruma yontemiyle amaclara ulasmak igin ¢oziimde, degerleri belli

olmayan amaglar1 optimize etmek yerine, belirli amaglari tam gergeklestirmeyi

istemek s0z konusudur.

Onceligi koruma yontemiyle amaglara ulasmak igin ¢oziimde, Z1 igin, en fazla
2000000; Z2 icin en az 75000; Z3 i¢in en fazla 6500000 amaglar1 tanimlanmustir.
Tanimlanan bu belirli hedef degerleri, ideal ¢oziimler ve ideal ¢oziim degerlerinin
diger fonksiyonlarda yerine konulmasiyla bulunan degerler dikkate alinarak

belirlenmistir.
MMM Modelinde, ilk 3 amag alinarak, 123 6ncelik yapisiyla Amaglara ulasmak igin
¢oziimde, Amag 1 i¢in sapmanin minimizasyonunun matematiksel gosterimi asagida

verilmektedir.

Amac Fonksiyvonu

MinZ1 d, (7.4)

Kisitlar

Y X fi*yw+ X X fntj*Yntj

leL el neN jel

+ 2 2 X X#ki*[ (Cha *dig / W) + Pr¢ ]
meM keK iel

+ 2 22 (Xpy *Cry*di W)

meM iel jel mi mi

+ 2 X [ XgP*(Ch o+ CEM)+ X *(Cp - orevy) ]

meM jelJ m m

+ d; - d; =2000000 (7.5)
> 2 2 Xii+d;-dy=75000 (7.6)

meM keK iel
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> X g, *Ye- 2 X Xp'+dj - df =6500000 (7.7)

neN jel meM jeld
» Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)

» d;,d,d;,d;, d;, dy 20kisitlart
Amaglara ulasmak i¢in ¢oziimde, Ama¢ 1 i¢in bulunan sapma degerini
kotiilestirmeden bir sonraki siradaki Amag¢ 2 igin sapmanin minimizasyonunun

matematiksel gosterimi asagida verilmektedir.

Amac Fonksiyvonu

MinZz2 d; (7.8)

Kisitlar

* Es. (6.5), (6.6) ve (6.7) kisitlarinin hepsi (3 kisit)
= Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)

* d;” =0 (Amag 2 igin sapma minimizasyonu bulunurken, Amag 1 igin
bulunan sapma degerinin kotiilestirilmemesini garanti eder)

= d,, d;, d;, dy 20kisitlart

Amaglara ulagmak i¢in ¢6ziimde, Amag¢ 1 ve Amag 2 i¢in bulunan sapma degerlerini
kotiilestirmeden bir sonraki (son) siradaki Amag 3 ig¢in sapmanin minimizasyonunun

matematiksel gosterimi asagida verilmektedir.

Amac Fonksiyonu

MinZz3 d; (7.9)

Kisitlar

= Es. (6.5), (6.6) ve (6.7) kisitlarinin hepsi (3 kisit)
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* Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)

* d;” =0 (Amag 3 i¢in sapma minimizasyonu bulunurken, Amag 1 igin
bulunan sapma degerinin kotiilestirilmemesini garanti eder)

= d, =0 (Amag 3 i¢in sapma minimizasyonu bulunurken, Amag 2 i¢in
bulunan sapma degerinin kotiilestirilmemesini garanti eder)

d;, dy =0 kisitlart

Onceligi koruma yontemiyle amaglara ulasmak igin yapilan ¢dziimiin sonuglar1 dzet
olarak Cizelge 7.41.’de verilmistir. Cizelge 7.41.’den goriilecegi gibi, Amag 1 hig
sapmamis (tam gergeklesmis), Amac¢ 2 pozitif yonde 20590.314 (sap2poz=
20590.314) saparak 95590.314 degerini almis, Amag¢ 3 de, negatif yonde 962417.812
(sap3neg=962417.812) saparak 5537582.188 degerini almistir. Once Amag 1 igin
sapma minimize edilmis, ¢ikan sapma degeri, Amag 2 i¢in sapma minimize edilirken
ek kisit olarak konmus, en son olarak da, Amag¢ 3 i¢in sapma minimize edilirken;
hem Amag 1’in minimize edilmek istenen ve bulunan sapma degeri, hem de Amag
2’nin minimize edilmek istenen ve bulunan sapma degeri ek kisitlar olarak

konulmustur.

Cizelge 7.41. Onceligi koruma ydntemiyle amagclara ulasmak icin ¢dziim

AMACI1 ---- 354 VARIABLE al.L = 2000000.000
AMAC2 VARIABLE a2.L = 095590.314

AMAC3 VARIABLE a3.L = 5537582.188
SAPMAL VARIABLE d11.L = 0.000 saplneg
SAPMA1 VARIABLE d12.L = 0.000 saplpoz
SAPMA2 VARIABLE d21.L = 0.000 sap2neg
SAPMAZ2 VARIABLE d22.L = 20590.314 sap2poz
SAPMA3 VARIABLE d31.L = 962417.812 sap3neg
SAPMA3 VARIABLE d32.L = 0.000 sap3poz

d11 (saplneg): Amag 1 i¢in negatif sapma (d; )
d12 (saplpoz): Amag 1 igin pozitif sapma (d;")

d21 (sap2neg): Amag 2 i¢in negatif sapma (d, )
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d22 (sap2poz): Amag 2 igin pozitif sapma (d, )

d31 (sap3neg): Amag 3 i¢in negatif sapma(d; )

d32 (sap3poz): Amag 3 i¢in pozitif sapma(d; )

al: Amag 1 icin gerceklesen deger

a2: Amag 2 icin gerceklesen deger

a3: Amag 3 igin gergeklesen degeri ifade etmektedir.

VARIABLE degisken ismi.L: “degisken” isimli bilinmeyenin primal degerini

gostermektedir.

Sonug olarak, ama¢ programlamada bulunan ¢6ziimlerin kalitesi (amaglarin yoniine
gore 1yi-kotii olmasi), hem Oncelik yapisiyla hem de amaglar icin belirlenen alt/iist
siir degerleriyle (sadece amaglara ulagsmak i¢in ¢oziimde) ¢ok yakindan ilgilidir.
Amag programlama ile (hem amaglarin optimizasyonu hem de amagclara ulagsmak icin
¢coziimde) esas yapilmaya calisilan, biitiin amaglart belirli seviyede gergeklestirecek

etkin bir ¢6ziim bulmaktir [Taha, 2000].

7.4. Bulanik Ortamda Cok Amach Karar Verme Yaklasimlari ile Coziimler

Karar vermede, karar verici amaclara agirlik veremeyebilir veya oncelik yapisi
belirleyemiyor veya belirlemek istemiyor (hedeflere eszamanli ulagmak istiyor)
olabilir. Bu durumda Onceliksiz ¢ozlimler aramak gerekir. Gergek diinyada karar
verici, amaglar ve kaynaklarin degerini (biiylikliigiinii) belirleyemeyebilir. Bu gibi
durumlar i¢in bulanik ortamda karar verme yaklasimlar1 kullanmak karar vericiye
yardimci olacagindan, bu yaklagimlar da kullanilarak ¢oziimler yapilmis, sonuglar

sunularak karar verme karar vericinin tercihine birakilmistir.

7.4.1. Zimmermann’in bulanik dogrusal programlama yaklasimi ile ¢6ziim

Amaglarin eszamanlt olarak maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla (6ncelik

yok ve sag taraf sabitleri —\Rmk’nin oldugu kisit bloklar1 yani Es. 5.6 ve Es. 5.7’deki
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sag taraf sabitleri- ile amaglarin (sadece 2 amag, Z1 ve Z3 alinmis) bulanik oldugu

varsayilmistir.

Zimmermann’m [Zimmermann, 1978], Zadeh’in Max-Min yaklasimini esas alan
Bulanik Dogrusal Programlama yaklasimi, MMM modeli i¢in kullanilmistir. Bulanik
Z1 ve Z3 (monoton dogrusal azalan tiyelik fonksiyonlartyla; Z1 i¢in alt ve iist sinirlar
sirayla; 1072400 ve 7593800; Z3 igin 5498800 ve 16731000) ile maksimum toplama
kisit blokunda (<= kisit1) Rmk’nin ve Min toplama kisit blokunda (>= kisit1) yine
Rmk nin, diger ifadeyle, Es. 5.6 ve Es. 5.7°deki sag taraf sabitlerinin bulanik oldugu

varsayilmistir.

Max Rmk (Es. 5.6 sag taraf sabitleri) i¢in iiyelik fonksiyonu, monoton dogrusal

azalan tiyelik fonksiyonu olarak alinmis ve sinir degerleri,

m k Rmk

1.1=25

1.2=8934

2.1=1122

2.2=72003 olmak {izere,

Min Rmk (Es. 5.7 sag taraf sabitleri) i¢in monoton dogrusal artan iiyelik fonksiyonu
olarak alinmis ve sinir degerleri,

m k Rmk

1.1=17

1.2=6322

2.1=731

2.2=64649 olmak iizere, ¢oziim yapilmistir.

Amagclarin eszamanli olarak maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla bulanik
amaclar (MMM Modelindeki Z1 ve Z3 olmak {izere iki amag) ve bulanik kisitlar (Es.
5.6 (4 kisit) ile Es.5.7°deki (4 kisit)) ile kurulan matematiksel modelin gdsterimi

asagida verilmektedir.
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Amac Fonksiyonu

MaxZ 6 (7.10)

Kisitlar

7503800-{ ¥ ¥ ferYi+ T ¥ fLrvl

leL iel neN jeld

£ Y YT i [ (ChordiIw,)+ P ]

meM keK iel mkd mki
+ 2 XX (Xp*CE *di W)

meM iel jel m mi

P2 S [ xdech ¢ cEmye xg H(Ch - reuy) | ]
meM jelJ

/ (7593800-1072400) = 4@ (7.11)

16731000-[ ¥ ¥ q, *Yy- 2 X Xp' ]

neN jed meM jel
/ (16731000-5498800) = 6 (7.12)
X111+X112+X113 < wi*[ 17 + 8*(1-9) ] (7.13)
X121+X122+X123 < wi*[ 6322 + 2612*(1-0) ] (7.14)
X211+X212+X213 < w2*[ 731 +391*(1-0) | (7.15)
X221+X222+X223 < w2*[ 64649 + 7354**(1-0) | (7.16)
X111+X112+X113 > wi*el*[ 25- 8*(1-6) | (7.17)
X121+X122+X123 > wl*el*[ 8934 -2612*(1-0) | (7.18)
X211+X212+X213 > w2*e2*[ 1122 -391*(1-6) ] (7.19)
X221+X222+X223 > w2*e2*[ 72003 -7354*(1-6) | (7.20)

= Es. (5.8),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (12 kisit)
= 620
= <1



= X111, X112, X113, X121, X122, X123, X211, X212, X213,X221, X222,

X223 20
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Zimmermann’in Bulanik Dogrusal Programlama yaklasimi ile bulunan ¢oziim

degerleri asagida Cizelge 7.42°de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.42. Zimmermann’in bulanik dogrusal programlama yaklagimi ile ¢oziim

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

--——— VAR z —INF 0.625 +INF

---- VAR tetha . 0.625 1.000

--—-— VAR zlreal -INF 1.8969E+6 +INF

---- VAR z3real -INF 5.5119E+6 +INF .
---- VAR x111 +INF EPS
---- VAR x112 . +INF EPS
---- VAR x113 243.428 +INF .
---- VAR x121 +INF EPS
---- VAR x122 . +INF EPS
---- VAR x123 88868.348 +INF .
---- VAR x211 +INF EPS
---- VAR x212 . +INF EPS
---- VAR x213 122.883 +INF .
---- VAR x221 +INF EPS
---- VAR x222 . +INF EPS
---- VAR x223 9437.239 +INF

z tetha max

Tetha

genel tatmin duzeyi

Cizelge 7.42.’den goriilecegi gibi, biitiin amaglarin genel tatmin diizeyi 0,625 yani %

62,5 olup, Ama¢ 1 ve Amag 3 sirayla,

gerceklesmistir (e+6, 10° anlamina gelmektedir).

1.8969¢e+6 ve

7.4.2. Hannan’in bulanik amag¢ programlama yaklasimi ile ¢6ziim

5.5119e+6 olarak

Amaclarin eszamanl olarak maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla (6ncelik

yok) MMM modeli i¢in [Hannan, 1981a] yaklagimi kullanilmistir. Bulanik Z1 ve Z3

(dogrusal simetrik tiggensel iiyelik fonksiyonlartyla; Z1 i¢in sol, sag ve orta degerler,
sirayla; (11000000, 4300000, 7500000); Z3 i¢in (5600000, 11050000, 16500000)

olarak alinmis ve bulanik oldugu varsayilmaistir.
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Amaglarin eszamanl olarak maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla bulanik
amaglar (MMM Modelindeki Z1 ve Z3 olmak {lizere iki amag) ile kurulan

matematiksel modelin gosterimi asagida verilmektedir.

Amac Fonksiyonu

MaxZ 6 (7.21)

Kisitlar

Y X fi*yw+ X X fntj*Yntj

leL el neN jel

£ X XY xboe[ (chrdy /w,)+ P ]
meM keK iel

X X2 (Xt Chy tdiIwy)

meM iel jel mij mij
FT S [ XS R(CE ¢ CEe X H(Ch- revy) ]
meM jel

+3200000%(5; - & ) = 4300000 (7.22)

f
Y X g, *VYe- 2 X Xg

neN jel meM jeld
+5450000%(5; - &7 ) = 11050000 (7.23)
0+5 +6 <1 (7.24)
0+05; +50 <1 (7.25)
- 020
= <1

6,8, 65,6 20

Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)

Hannan’in Bulanik Amag¢ Programlama yaklasimi ile bulunan ¢6ziim degerleri

asagida Cizelge 7.43’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 7.43. Hannan’in bulanik amag programlama yaklasimi ile ¢6ziim

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

-—-——- VAR 2z -INF 0.989 +INF
---- VAR tetha . 0.989 1.000
-—-—-- VAR zlreal -INF 4.2840E+6 +INF
--—— VAR z3real -INF 1.1108E+7 +INF
---- VAR dleks . 0.005 +INF .
-—-—-- VAR dlart . . +INF EPS
--——- VAR d3eks . . +INF -2.000
--—-—- VAR d3art . 0.011 +INF

z tetha max

Tetha genel tatmin duzeyi

Cizelge 7.43.’den goriilecegi gibi, biitiin amaglarin genel tatmin diizeyi 0,989 yani %
98,9 olup, Ama¢ 1 ve Amag 3 sirayla, 4.2840¢t6 ve 1.1108e+7 olarak
gerceklesmistir.

7.4.3. Yang ve arkadaslarinin bulanik amac¢ programlama yaklasimi ile ¢6ziim

Amaglarin eszamanli olarak maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla (6ncelik
yok), MMM modeli i¢in, Yang ve arkadaslarinin Bulanik Amag¢ Programlama
yaklagimi kullanilmigtir. Bulanik Z1 ve Z3 (dogrusal simetrik tiggensel tiyelik
fonksiyonlariyla; Z1 icin sol, sag ve orta degerler, sirayla; (11000000, 4300000,
7500000); Z3 i¢in (5600000, 11050000, 16500000) olarak alinmis ve bulanik oldugu
varsayllmigtir. Hannan’in Bulanik Amag¢ Programlama yaklasgiminda [Hannan,
1981a] kullanilan amaglar, (Z1 ve Z3) ve bu amaglar i¢in tanimlanan bulanik

degerler aynen alinarak bu yaklagimla da ¢6ziim yapilmistir.

Amaglarin eszamanli olarak maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla bulanik
amaglar (MMM Modelindeki Z1 ve Z3 olmak {lizere iki amag) ile kurulan

matematiksel modelin gosterimi asagida verilmektedir.
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Amac Fonksiyonu

MaxZ 6 (7.26)

Kisitlar

Y X fi*yw+ X X fntj*Yntj

leL el neN jel

+ Z z Z kal [(kal /W )+Prc ]

meM keK iel

+ T TY (X4 *Cl

meM iel jel mij

*ds I Wy)

# X3 [ x8scd o+ cEmy+ X (- revy,) ]
meM jel

-1100000/3200000 = @ (7.27)
7500000- { ¥ ¥ ferYE+ T T OfL*Y.

leL el neN jel
+ Z z Z kal [ (kal /Wm)+ Prrr1c ]

meM keK iel

+ 22X (X2 *Ch

meM iel jeJ mij mij

*dﬁ/wm)

+ XX [ xdes(cd o+ clmy+ XEx(CL-orevy) |
meM jelJ

[ 3200000 = ¢ (7.28)

Z Z qn *Yt z Z Xref

neN jel meM jeld

-5600000/ 5450000 = ¢ (7.29)

16500000-[ ¥ ¥ g, *VYa- = 2 X ]/ 5450000 = ¢ (7.30)

neN jel meM jeld

= 020
= <1
= Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)
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Yang ve arkadaslarinin Bulanik Amag¢ Programlama yaklagimi ile bulunan ¢6ziim

degerleri asagida Cizelge 7.44. de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.44. Yang ve arkadaslarinin bulanik amag¢ programlama yaklagimi ile

¢Ozuim
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

--—— VAR 2z -INF 0.989 +INF
--—— VAR tetha . 0.989 1.000
--—— VAR zlreal -INF 4.2840E+6 +INF
--—— VAR z3real -INF 1.1108E+7 +INF

z tetha max

Tetha genel tatmin duzeyi

Cizelge 7.44.’den goriilecegi gibi, biitiin amaglarin genel tatmin diizeyi 0,989, yani
% 98,9 olup, Amag¢ 1 ve Amag¢ 3 sirayla, 4.2840¢+6 ve 1.1108e+7, Hannan’in
Bulanik Amag¢ Programlama yaklasiminda bulunan ¢oziim degerleri ile ayni, olarak

gerceklesmistir.

7.4.4. Oncelikli bulanik amac programlama temelinde Hannan yaklasim ile
¢oziim

Amaglarin maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla MMM modeli igin
Oncelikli Bulanik Amag¢ Programlama ([Tiwari ve ark., 1986] temelinde [Hannan,
1981a]) yaklagimi kullanilmigtir. Bulanik Z1 ve Z3 (dogrusal simetrik ti¢gensel
tiyelik fonksiyonlariyla; Z1 igin sol, sag ve orta degerler, sirayla; (11000000,
4300000, 7500000); Z3 igin (5600000, 11050000, 16500000) olarak alinmis ve
bulanik oldugu varsayilmistir. Hannan’in Bulanik Amag¢ Programlama yaklagiminda
[Hannan, 1981a] kullanilan amaglar, (Z1 ve Z3), ve bu amaglar i¢in tanimlanan

bulanik degerler aynen alinarak bu yaklasimla da ¢6ziim yapilmistir.

Oncelikli Bulanik Amag Programlama’da, ilk &ncelikli amag icin tatmin diizeyi 1
olacak ve ilk amag¢ i¢in tanimlanan bulanik {iggensel degerlerden orta olani
gerceklesecektir, yani, ilk amag i¢in % 100 tatmin s6z konusudur ve ilk amacin
degeri orta deger olan 4300000°¢ esittir. Amag¢ 3’iin tatmin diizeyini maksimize
ederken, Amag 1’in tatmin diizeyinin kotiilestirilmemesini garanti etmek igin, Amag

1’in degeri, Amag 3 modeline ek kisit olarak konulmaktadir.
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Amaglarin maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla, bulanik amaclar (MMM
Modelindeki Z1 ve Z3 olmak iizere iki amag) ile Amag¢ 1’in tam tatmin edilmis
olmasi kisit1 altinda Amag 3’iin maksimum tatmin diizeyini saglamak i¢in éncelikli
bulanik amag¢ programlama temelinde Hannan yaklasimi kullanilarak kurulan

matematiksel modelin gosterimi asagida verilmektedir.

Amac Fonksiyvonu

Max Z3 6 (7.31)

Kisitlar

Y X o fi*yw+ X X fntj*Yntj

leL el neN jel

+ 2 2 X X#ki*[(crlnki*dliilwm)-kpnzc ]
meM keK iel

+ 2 XX (Xp*CE *di W)

meM iel jel m mi

+ 2 X [ XS *(Ca + CI¥™)+ XF*(Cl - revy) ]:4300000 (7.32)

meM jel m

> X g, *Yy- 2 X XM

neN jel meM jel
+5450000%( 5, - &5 ) = 11050000 (7.33)
O+6 +6 <1 (7.34)
= 9 >0
= <1
= 5,80 20

= Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)

Asagida, Amag¢ 1 tatmininin tam gerceklesmis olmasi kisit1 altinda, Amag¢ 3’iin
tatmin diizeyinin maksimizasyonu i¢in yapilan ¢oziimiin sonuglar1 Cizelge 7.45. de

verilmistir.
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Cizelge 7.45. Oncelikli bulanik amag programlama temelinde Hannan yaklasimu ile

¢O0zim
LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

--—— VAR 2z -INF 0.989 +INF
--—— VAR tetha . 0.989 1.000
-—-—-- VAR z3real -INF 1.1108E+7 +INF .
---- VAR d3eks . . +INF -2.000
---- VAR d3art . 0.011 +INF

z tetha max

tetha genel tatmin duzeyi

Cizelge 7.45.°den goriilecegi gibi, Amag 3’{in tatmin diizeyi 0,989, yani % 98,9 olup,
Amag 1 ve Amag 3 sirayla, 4300000 ve 11108000 olarak gergeklesmistir.

7.4.5. Oncelikli bulamk amac¢ programlama temelinde Yang ve arkadaslarimin
yaklasimu ile ¢6ziim

Amagclarin maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla (6ncelik var) MMM
modeli i¢in Oncelikli Bulanik Amag Programlama ([Tiwari ve ark., 1986] temelinde

[Yang ve ark., 1991] yaklagimi kullanilmistir.

Bulanik Z1 ve Z3, dogrusal simetrik tiggensel iiyelik fonksiyonlartyla; Z1 igin sol,
sag ve orta degerler, sirayla; (11000000, 4300000, 7500000); Z3 i¢in (5600000,
11050000, 16500000) olarak alinmistir. Hannan’in Bulanik Amag¢ Programlama
yaklasiminda [Hannan, 1981a] kullanilan amaglar, (Z1 ve Z3), ve bu amaglar i¢in

tanimlanan bulanik degerler aynen alinarak bu yaklasimla da ¢oziim yapilmustir.

Oncelikli Bulanik Amag Programlama’da, ilk &ncelikli amag icin tatmin diizeyi 1
olacak ve ilk amag¢ icin tanmimlanan bulanik {iggensel degerlerden orta olani
gerceklesecektir, yani, ilk amag i¢in % 100 tatmin s6z konusudur ve ilk amacin
degeri orta deger olan 4300000’¢ esittir. Amag¢ 3 iin tatmin diizeyini maksimize
ederken, Amag 1’in tatmin diizeyinin kotiilestirilmemesini garanti etmek igin, Amag

1’in degeri, Amag 3 modeline ek kisit olarak konulmaktadir.
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Amaglarin maksimum tatmin diizeyini saglamak amaciyla, bulanik amaclar (MMM
Modelindeki Z1 ve Z3 olmak iizere iki amag) ile Amag¢ 1’in tam tatmin edilmis
olmasi kisit1 altinda Amag 3’iin maksimum tatmin diizeyini saglamak i¢in éncelikli
bulanik amag programlama temelinde Yang ve arkadaslarinin yaklasimi kullanilarak

kurulan matematiksel modelin gosterimi asagida verilmektedir.

Amac Fonksiyvonu

Max Z3 6 (7.35)

Kisitlar

> X iYW+ X X fntj*Yntj

leL iel neN jel

+ 2 2 X Xﬁqki*[(crlnki*d&i/wm)'kpn:c ]
meM keK iel

¢ T TE (X *Cly*dZIW,)

meM iel jel mij mij
+ sz JZJ [ Xdsx(c8 + clmy+ X *(Cl - revy) ]:4300000 (7.36)

f
Y X g, *VYe- 2 X Xg

neN jel meM jeld

5600000 / 5450000 = ¢ (7.37)

16500000 | ¥ ¥ G *Yoji- 2 2 Xp ]/ 5450000 = @ (7.38)

neN jel meM jeld

= 620
= <1
= Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)

Asagida, Amac¢ 1 tatmininin tam gerceklesmis olmasi kisiti altinda, Amag¢ 3’{in
tatmin diizeyinin maksimizasyonu igin yapilan ¢dziimiin sonuglarn Cizelge 7.46. da

verilmistir.
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Cizelge 7.46. Oncelikli bulanik amag programlama temelinde Yang ve arkadaslariin
yaklagimi ile ¢oziim

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
-—-—-—- VAR z —-INF 0.991 +INF
--—-— VAR tetha . 0.991 1.000
---- VAR z3real -INF 1.1099E+7 +INF

z tetha max

tetha genel tatmin duzeyi

Cizelge 7.46.’dan goriilecegi gibi, Amag 3’iin tatmin diizeyi 0,991, yani % 99,1 olup,
Amag 1 ve Amag 3 sirayla, 4300000 ve 11099000 olarak ger¢eklesmistir.

7.4.6. Hannan’in bulamk ama¢ programlama agirhkh toplamsal model
yaklasimu ile ¢6ziim

Hannan’in Bulanik Ama¢ Programlama Agirlikli Toplamsal Model yaklagiminda
[Hannan, 1981b], amaglar i¢in agwrliklarin kesin oldugu durum dikkate alinmis ve

Zadeh’in 6nerdigi Max-Min metodu kullanilmistir.

MMM Modeli kullanilarak, bulanik Z1 ve Z3 (iki amag), dogrusal simetrik liggensel
tiyelik fonksiyonlariyla; Z1 igin sol, sag ve orta degerler, sirayla; (11000000,
4300000, 7500000); Z3 igin (5600000, 11050000, 16500000) alinarak ortalama

sapma minimize edilmek istenmektedir.

Bu yaklasimda, kesin agirliklar, Ama¢ 1 ve Amagc 3 igin, sirayla, 0,7 ve 0,3 olarak

alinmustir.

Ortalama sapmay1 minimize etmek amaciyla, bulanik amaglar (MMM Modelindeki
Z1 ve Z3 olmak iizere iki amag¢) ile Hannan’in bulanik ama¢ programlama agirlikli
toplamsal model yaklagimi kullanilarak kurulan matematiksel modelin gosterimi

asagida verilmektedir.
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Amac Fonksiyonu

MinZ 0.7%(5; + 67) +0.3%(55 + &) (7.39)

Kisitlar

> X firyw+xr X fntj*Yntj

leL iel neN jel
¢ T %% xher[ (Chordh i)+ R ]
meM keK iel

+ 2 2 (Xéij*crﬁij*dﬁlwm)

meM iel jeJ

b T O% [ xE (et 4 clmy+ XTI H(CY - rev,) ]

meM jelJ m m

+3200000%(5; - & ) = 4300000 (7.40)
ol AEEDIED I ¢

ngN j%.l Gn " meM jelJ m

+ 5450000%(5; - &) = 11050000 (6.41)

" 5,0 ,8,68 20
= Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)

Hannan’in Bulanmik Ama¢ Programlama Agirlikli Toplamsal Model yaklasimi ile

bulunan ¢6ziim degerleri asagida Cizelge 7.47. de 6zetlenmistir.

Cizelge 7.47. Hannan’in bulanik amag¢ programlama agirlikli toplamsal model
yaklagimi ile ¢6ziim

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

-—-—— VAR 2z -INF 0.003 +INF

--—— VAR zlreal -INF 4.3000E+6 +INF

-—-—-- VAR z3real -INF 1.1100E+7 +INF .

-——— VAR dleks . . +INF 0.699
-—-—-- VAR dlart . . +INF 0.701
--—— VAR d3eks . . +INF 0.600
-—-—-- VAR d3art . 0.009 +INF

z min ort sapma
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Cizelge 7.47.’den goriilecegi gibi, Min ortalama sapma, 0,003 olarak gergeklesirken,
Amag¢ 3, pozitif yonde 50000 kadar sapmis, Amag¢ 1, hi¢ sapmadan tam
gerceklesmistir. Amag 1 ve Amag 3’iin gerceklesen degerleri, sirayla, 4300000 ve
11100000°diir.

7.4.7. Tiwari ve arkadaslarimin bulanik amag¢ programlama agirhkh toplamsal
model yaklasim ile ¢6ziim

Tiwari’nin Bulanik Amag¢ Programlama Agirlikli Toplamsal Model yaklasiminda
[Tiwari, 1987], amaglar i¢in agwliklarin kesin oldugu durum dikkate alinmis ve

Zadeh’in 6nerdigi Max-Min metodu kullanilmustir.

MMM Modeli kullanilarak, bulanik Z1 ve Z3 (iki amag), monoton dogrusal azalan
tiyelik fonksiyonlariyla; Z1 ve Z3 igin alt ve {ist sinirlar sirayla, (4300000, 7500000)
ve (11050000, 16500000) ve bulanik alinarak amaglarin toplam tatmin diizeyi

maksimize edilmek istenmektedir.

Bu yaklagimda, kesin agirliklar, Amag¢ 1 ve Amag¢ 3 igin, sirayla, 0,7 ve 0,3 olarak

alinmistir.

Amaglarin toplam tatmin diizeyini maksimize etmek amaciyla, bulanik amaglar
(MMM Modelindeki Z1 ve Z3 olmak {iizere iki amac) ile Tiwari ve arkadaslarinin
bulanik amag¢ programlama agirlikli toplamsal model yaklasimi kullanilarak kurulan

matematiksel modelin gosterimi asagida verilmektedir.



Amac Fonksiyonu

MaxZ 0.7%6, +0.3%0,

Kisitlar

Y X fi*YZW+ X X fntj*Ynti

leL el neN jel

+ X T i (Chordiiw,)+ P ]

meM keK iel mki mki

X X2 (X *Coy tdiIwy)

meM iel jel m mi

+ 2 X [ Xof *(Con + CE™M)+ Xl *(Cp - revyy) ]

meM jelJ m m

= 4300000+3200000*(1- 6, )
XX g, *Ya- 2020 X

neN jed meM jeJ
= 11050000+5450000%(1- 6, )
= 0,20
= 9 <1
= 0,20
= 9, <1

= Es. (5.6),...,(5.19) kisitlarinin hepsi (14 kisit)
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(7.42)

(7.43)

(7.44)

Tiwari’nin Bulanmik Amag¢ Programlama Agirlikli Toplamsal Model yaklasimi ile

bulunan ¢6ziim degerleri asagida Cizelge 7.48. de 6zetlenmistir.
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Cizelge 7.48. Tiwari ve arkadaslarinin bulanik amag¢ programlama agirlikli toplamsal
model yaklasimai ile ¢6ziim

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
--—— VAR 2z -INF 0.997 +INF .
---- VAR tethal . 1.000 1.000 0.701
---- VAR tetha?2 . 0.989 1.000
--—— VAR zlreal -INF 4.3000E+6 +INF
--—— VAR z3real -INF 1.1108E+7 +INF

z bulanik genel tatmin basarim duzeyi degeri max

tethal 1in tatmin basarim duzeyi degeri

tetha2 2in tatmin basarim duzeyi degeri

Cizelge 7.48.den goriilecegi gibi, Toplam tatmin (basarim) diizeyinin
Maksimizasyonu i¢in yapilan ¢oziimde, Ama¢ 1 ve Amag 3, sirayla, 1 (% 100 yani
tam) ve 0,989 (% 98,9) oraninda basarilmistir. Birinci amag¢ tam basarilmis, Amag 2
igin maksimum tatmin diizeyi 1’e ¢ok yakin bulunmustur, diger deyisle, Amag 2 igin
tiyelik fonksiyonunun degeri 1’¢ ¢ok yakindir. Toplam tatmin diizeyi de 0,997
(9%99,7) olarak gergeklesmistir. Her bir amag ile toplam i¢in bulunan tatmin
oranlarindan, hem amagclarin hem de toplam tatmin diizeyinin % 100’e yakin olarak
gerceklestigi goriilmektedir. Amag 3, 11080000 olarak gergekleserek alt sinirdan
(11050000°den) sadece 30000 fazla ¢ikmis, dolayisiyla % 100 degil, % 100°e ¢ok
yakin tatmin diizeyi elde edilmistir. Amag 1, alt deger olan 4300000°e esit ¢ikarak
tam tatmin edilmistir. Amac¢ 1 ve Amag 3’lin gergeklesen degerleri, sirayla, 4300000
ve 11080000°dir.

Bulanik ortamda kullanilan ¢ok amagli yaklagimlar ¢ogu zaman ayni ¢ozimii
vermez, ¢linkii farkli tercihler ve bu tercihleri modelleyen yapilar1 s6z konusudur;
ornegin, biri genel tatmin seviyesini maksimize ederken, bir digeri ortalama sapmay1
minimize etmeye calismaktadir. Hatta ayni amaci (genel tatmin diizeyinin
maksimizasyonu) optimize etmek isteyen yaklagimlarin (Zimmermann’in Bulanik
Dogrusal Programlama [Zimmermann, 1978], Hannan’in Bulanik Amag
Programlama [Hannan, 1981a] ve Yang ve Arkadaslarmin Bulanik Amag
Programlama Yaklagimlarinin [Yang ve ark., 1991]) da matematiksel modellerinden

goriilebilecegi gibi, matematiksel yapilar1 farklidir. Tiwari ve Arkadaslarinin Bulanik
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Amag Programlama Agirlikli Toplamsal Model [Tiwari ve ark., 1987] ile Hannan’1n
Bulantk Amag¢ Programlama Agirlikli Toplamsal Model [Hannan, 1981b]
yaklasimlariin da, matematiksel modellerine bakildiginda, sirayla, ilkinin agirlikli
bulanik amaglarin toplaminin maksimize edilmesi, ikincisinde ortalama sapmanin
minimize edilmesi seklinde amag¢ fonksiyonlar1 ve farkli kisit yapilari oldugu

goriilmektedir.

Sonug olarak, bulanik ortamda kullanilan ¢ok amacli yaklagimlar, gercek diinyada
oldugu gibi, karar vericinin tercihi, etkilesimi ve tatmini ile ilgilidir; bu nedenle,
birbirine {istiinliikleri s6z konusu degildir. Sadece, Onceligi koruma yoOntemiyle
amagclarin optimizasyonu amaglarin gerceklestirilmesine gore ¢ok daha iyi sonuglar

vermektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Ozellikle son 10 y1l i¢inde, Tedarik Zinciri Y&netimi (TZY), Lojistik Y&netimi (LY)
ve Uriin Geri Kazanimi (UGK) i¢in Lojistik Sebeke Tasarimi (LST), artan bir ilgi
kazanmustir. UGK igin LST, stratejik seviyede bir planlama konusu olup, sistemin
performansi ve dolayisiyla isletmenin karlilig1 ve siirdiiriilebilirligi ile ¢ok yakindan

ilgilidir.

Tersine lojistik uygulamasi olarak geri kazanim yonetimi; kit kaynaklarin etkin
kullanimi, enerji tasarrufu, ekonomik getiri, olumsuz cevresel etkilerin azaltilmasi,
basta insan olmak iizere canli sagliginin olumsuz etkilerden korunmasi vb. gibi son
derece hayati 6neme sahip hususlar bakimindan, 6zellikle son yillarda, basta Avrupa
ve diger ¢ogu Bati iilkelerinde iizerinde ciddiyetle durulan ve yasal mevzuatlarla
giivence altina alinmig agir yaptirimlari olan ilk 6ncelikli konulardan biri olmustur.
Geri doniisiim de, geri kazanim yonetiminin bir bilesenidir ve biitlin diinyada gittikce
artan yaygin uygulama alanlarina sahiptir. Diinyadaki sosyo-kiiltiirel ve ekonomik
gelismelere paralel olarak, refah diizeyi ve dolayisiyla insan hayatin1 kolaylastiran
ekipmanlarin kullanimi giin gectikge ivmeli olarak artmaktadir. Bu durum, iginde
firsatlar da barindiran, optimum sekilde ¢oziilmesi gereken sorunlar1 da beraberinde
getirmektedir. Bugiin, her ailenin, bireyin, isletmenin/kurumun vazgegilmezi olan
AEEE, kullanim:1 ve kullanimi sonunda yapilmasi gerekenler, geri kazanimin en

onemli ve tipik 6rneklerinden biridir.

Literatiirde, UGK igin, bulanik ortamda ¢ok amach ve gercek uygulama temelli
LST’da eksiklik gorilmiistiir. Gergek diinya ve durumlar i¢in, matematik-fen ve
miihendislikte, kesinlik ve tek amacli yapinin yetersiz kalmasi/uygun olmamasi ve
Miihendisligin esas amaciin gergek diinya problemlerini ¢d6zmek olmasindan
hareketle, bu tezde, deterministik ve bulanik ortamda CAKYV yaklasimlar
kullanilarak gergek bir uygulama yapilmistir. Ekonomik ve etik sebeplerle, AEEE
geri kazaniminin gittikge dnemli olmasina karsin, Tiirkiye’de AEEE igin bir sistemin
halen mevcut olmayisi, bu c¢aligmadaki uygulama alaninin se¢imindeki diger en

Onemli itici giic olmustur.
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Bu baglamda, Tiirkiye’de kontrolii ile ilgili bir yasasi ve sistemi bulunmayan AEEE
pazari, yarattifi sorunlar ve firsatlarla birlikte ele alinarak, mevcut kosullarda
optimum bir sistem ve isleyis mekanizmasi1 onerilmesi, bu sistemin matematiksel
olarak modellenmesi ve akabinde iiriin geri kazanimi i¢in bu sistem ve modeli temel
alan bir lojistik sebekesinin tasariminin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, geri
dontisiim ve AEEE geri doniisiimii biitiin unsurlariyla arastirilarak tanitilmig, biitiin
bu unsurlar ve 6zel kosullar dikkate alinarak Tiirkiye’de Atik Elektrikli ve Elektronik
Ekipman (AEEE) LST i¢in heniiz olmayan bir sistem Onerilmis ve sistemin
matematiksel formiilasyonu, deterministik/bulanik, dogrusal, kapasiteli, ¢ok triinli,
cok amagli, karisik tamsayili, yer se¢imi-atama / LST modeli olarak kurulmus ve
Ankara / Tiirkiye’de bir gercek diinya uygulamasi ile modelin uygulanabilirligi
gosterilmistir. Ankara’nin biitiin ilgeleri hem miisteri bolgesi, hem de toplama ve
isleme tesisleri i¢in aday yerlesim yerleri olarak alinmistir. Toplama ve isleme
tesislerinin nereye, hangi kapasite seviyelerinde ve sayida kurulacaginin belirlenmesi
ile miisteriler - toplama tesisleri, toplama tesisleri — isleme tesisleri, isleme tesisleri -
imha / rafineriler arasindaki akis degerleri atamalari, karar degiskenleri olarak
dikkate alinmistir. Stratejik planlama amaciyla gelistirilen Model, gercek bir
uygulama ile, GAMS 22.1 ticari yazilimi ve CPLEX 8.1 c¢oziiciisii kullanilarak

¢Ozlilmiistiir.

Amaglarin optimize edilmesi i¢in ¢dziim, amaglara ulasmak i¢in yapilan ¢éziimden,
cok daha 1y1 oldugundan, 5 amacli modelimizin 5!=120 farkli 6ncelik yapisindaki
oncelik siralar1 igin yapilan toplam 600 bireysel model ¢dziimiinde, Onceligi Koruma
Yontemiyle amaglari optimum kilma yaklagimi kullanilmigtir. Farkli oncelik siralari
ile yapilan ¢oziimlerde, amag¢ fonksiyonu degerleri ve amag¢ fonksiyonlari igin;
¢Ozlim zamanlari, iterasyon sayilari, toplama tesislerinin agildiklart yerler ve toplam
sayisi, toplama tesislerinin agildiklar1 hacim seviyesi, isleme tesislerinin agildiklari
yerler ve toplam sayisi ile isleme tesislerinin agildiklar1 kapasite seviyeleri farlilik
gostermistir. Bu farklilik, amaglarin en yiliksek oncelikten en diisiik 6ncelige dogru
optimize  edilmesiyle  diisiik  Oncelikli  amacglarin  kotiilestirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Dikkat ¢eken 6nemli husus, isleme tesislerinin en ¢ok toplama

tesis sayist kadar ve toplama tesislerinin agildig1 yerde (sifir uzaklikta, yani yan yana
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iki ayr1 tesis veya biitiinlesik bir tesis) acilmasi olmustur. Isleme tesislerinin daha az

sayida acilmasi, kapasite seviyelerinin biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, amag¢ programlamada bulunan ¢6ztimlerin kalitesi (amaglarin yoniine
gore 1yi-kotii olmasi), hem Oncelik yapisiyla hem de amaglar i¢in belirlenen alt/iist
siir degerleriyle (sadece amaglara ulasmak i¢in ¢oziimde) ¢ok yakindan ilgilidir.
Amag programlama ile (hem amaglarin optimizasyonu hem de amaglara ulagsmak igin
¢Ozlimde) esas yapilmaya c¢alisilan, biitiin amaglar1 belirli seviyede gerceklestirecek

etkin bir ¢coziim bulmaktir .

Atik {irliniin hurdasinin kg satin alma fiyati, geri donen iiriin sayis1 ile igleme ve
toplama tesisi acma ikili degiskenlerinin goreceli fark ve dallandirma onceligi
degerleri de farkli biiyiikliik seviyelerinde alinarak c¢oziimler yapilmis, boylelikle
modelin parametre degisikliklerine karsi hassasiyeti (duyarliligl) test edilmis ve

¢Oziim sonuclari karsilastiriimistir.

Atik {iriiniin hurda kg fiyatinin artmasiyla en fazla toplam maliyetin minimizasyonu
amac degerinin kotiilesmeye basladigi, diger amaglarda 6nemli bir degisiklik
olmadigi; Amag 2 ve Amag 5 de, geri donen iiriin sayis1 arttikca bir artis, Amag 1°de
azalma, Ama¢ 3 ve Amag¢ 4’de ise Onemli bir degisiklik goriilmedigi; Problem
boyutu arttikca, Amag¢l, Amag¢ 2 ve Amag¢ 5’de iyilesme, Amag 4’de kotiilesme
egilimi goriiliirken, Amag¢ 3 ic¢in 6nemli bir degisim goriilmedigi; Coziim Zamani
(CPU) ve lterasyon Sayis1 (IS)’da onceki degerlerine gore artis; toplam Kkisit,
degisken ve ikili degisken sayisinda artis goriildigi; Goreceli Fark (GF) ve
Dallandirma Onceligi (DO)'ne gore amag¢ fonksiyonlar1 degerlerinin, &nceki

degerlerine gére, 6nemli bir degisim gostermedigi gorilmiistiir.

Geri donen Tirlin sayis1 biiyiikliigii (Rmk) ile hurda kg satin alma fiyat1 biiyiiklik
seviyelerinin (Prc) yapilan bagimsiz iki faktorlii deney tasariminda; geri donen iiriin
sayis1 biiylikligiintin, Z1, Z2, Z4, Z5, Amag 1 i¢in agilan toplama tesisleri toplam
sayist (ZITTS), Ama¢ 1 i¢in acilan toplama tesisleri toplam hacim seviyesi

(Z1ITTHS) ve Amag 1 i¢in isleme tesisleri toplam kapasite seviyeleri (Z1ITKS) ni



170

v

etkiledigi ( (ZITTHS) ve (Z1ITKS)’in geri donen iiriin sayisia gore degistigi)
goriilmiigken, hurda kg satin alma fiyati biyiiklik seviyelerinin sadece ZI’i
etkiledigi, geri donen iiriin sayis1 bliyiikliigli ve hurda kg satin alma fiyat1 bliytikligt
etkilesiminin ise, dikkate alinan hicbir seyi etkilemedigi 0,05 anlamlilik seviyesinde

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Karar vermede, karar verici amaglara agirlik veremeyebilir veya oncelik yapisini
belirleyemiyor veya belirlemek istemiyor (amaglara eszamanli ulagsmak istiyor)
olabilir. Bu durumda onceliksiz ¢oziimler aramak gerekir. Ger¢ek diinyada karar
verici, amaglar ve kaynaklarin degerini (biiyiikligiinii) belirleyemeyebilir. Bu gibi
durumlar i¢in bulanik ortamda karar verme yaklagimlar1 kullanmak karar vericiye
yardimci olacaktir. Bu amacla, Bulanik ortamda; Zimmermann’in Bulanik Dogrusal
Programlama yaklasgimi [Zimmermann, 1978], Hannan’in Bulanitk Amag
Programlama yaklasimi [Hannan, 1981a], Yang ve Arkadaslarinin Bulanik Amag
Programlama yaklasimi [Yang ve ark., 1991], Tiwari ve arkadaslarmin Oncelikli
Bulanik Ama¢ Programlama yaklasimi [Tiwari ve ark., 1986] temelinde Hannan
[Hannan, 1981a] yaklasimi, Tiwari ve arkadaslarinin Oncelikli Bulanik Amag
Programlama yaklasimi [Tiwari ve ark., 1986] temelinde Yang ve arkadaslarinin
yaklasimi [Yang ve ark., 1991], Hannan’in Bulanik Ama¢ Programlama Agirlikli
Toplamsal Model yaklasimi [Hannan, 1981b] ve Tiwari ve arkadaslarinin Bulanik
Amacg Programlama Agirlikli Toplamsal Model yaklagimi [Tiwari ve ark., 1987]
kullanilarak c¢oziimler yapilmis, sonuglar sunularak karar verme karar vericinin

tercihine birakilmistir.

Bulanik ortamda kullanilan ¢ok amaglh yaklasimlar, cogu zaman ayni ¢oziimi
vermez, ¢linkii karar vericilerin farkli tercihleri (dolayisiyla iiyelik fonksiyonlari) ve
bu tercihleri de modelleyen farkli yapidaki matematiksel modelleri (farkli amag
fonksiyonlar1 ve/veya kisitlar1) s6z konusudur; 6rnegin, biri genel tatmin seviyesini
maksimize ederken, bir digeri ortalama sapmayir minimize etmeye c¢alismaktadir.
Sonug olarak, bulanik ortamda kullanilan ¢ok amacgh yaklasimlar, gercek diinyada
oldugu gibi, karar vericinin tercihi, etkilesimi ve tatmini ile ilgilidir; bu nedenle,

birbirine iistiinliikleri s6z konusu degildir.
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TLST’da talep ve geri doniis miktarlari ile geri donen atik iiriin kalitesi hususlarinda
onemli derecede belirsizlik mevcuttur. Bu yiizden, belirsizligi hesaba katmak ve onu
etkin bir sekilde sayisal olarak ifade edebilmek ihtiyact s6z konusudur.
Parametrelerin kesin tek bir deger almak yerine, bulanik / olabilirlikli alinarak, tiyelik
fonksiyonu veya olabilirlik dagilimiyla bulanik / kesin olmayan bilgi olarak aralik
seklinde tanimlanmasiyla dinamik yapi dikkate alinmis olmakta ve daha esnek,

gercekei ve uygulanabilir sonuglar elde edilebilmektedir.

Bir ¢ok calismada, talep, iirlin geri doniisleri vb. gibi belirsizlik hususlart dikkate
almmamis, ¢ok amag, konu edinilmemistir. Tasarlanacak geri kazanim sebeke
modelinin gercek bir 6rnek olay temelli olmasi gecerliligini ve uygulanabilirligini
pekistirecek ve daha somut ve gerceke¢i kurumsal kaynak ihtiyaclari planlamasi
yapilmasini saglayacaktir. Olasilik ve senaryo temelli yaklasimlar, biitiin durumlari
oldugu gibi (orijinal olarak) ele almak i¢in uygun degildir, diger ifadeyle, bu
yontemler etkin degildir ve bu sekilde bulunan sonuglar gercek durumlar ve gercek
diinya problemleri i¢in bir ¢6ziim sunmaktan uzak goriinmektedir. Bu gerekceyle,
belirsizlik ortaminda ele alindiginda modeldeki parametrelerden, 6rnegin literatiirde
de en sik sekilde karsilagildigi gibi, talep ve geri doniis oranlarinin bulanik /

olabilirlikli olarak diisliniilmesi karar verme agisindan daha uygun olacaktir.

Etkilesimli yaklagimlar; amaglara eszamanl olarak ulasmay1, higbir 6nbilgi olmadan,
amaclara oncelik ve/veya agirlhik vermeden, ¢oOziim siirecinde karar vericiyle
etkilesimli olarak, verilen bir sistemi optimize etmek yerine etkin, verimli ve
optimum bir sistem tasarlamay1 saglamaktadir. Bu yiizden, gercek diinya igin
etkilesimli yaklagimlarin daha esnek ve uygulanabilir sonuclar verebildiginden etkili
ve etkin karar vermede diger yaklasimlarla birlikte biitiinlesik olarak kullanilmasi

Onerilmektedir.

Ozellikle bulanik / olabilirlik belirsizligini ¢ok amag ile birlestiren gercek
uygulamalar ele alan TLST konusunda literatiirde bir eksiklik mevcuttur. TLST da
Etkilesimli Bulanik / Olabilirlikli Cok Amagli, kapasiteli, ¢ok {iriinlii, cok donemli
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hususlar1 eszamanli dikkate alan gergek uygulamalar ile literatiire 6nemli katkilar

yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Literatiirde gelistirilen modellerde, ¢ogunlukla dogrusal ve deterministik ortamda
¢Oziim igin, kesin sonuglar veren algoritma tabanli GAMS (CPLEX c¢oziici ile),
AMPL, XPRESS vb. gibi etkin yazilimlar; meta — sezgiseller, ayristirma teknikleri,
benzetim, benzetim ile analitik modeli veya analitik model ile bir meta sezgiseli
birlestiren melez yaklasimlar kullanilmistir. Sebeke tasariminda da; diger gercek
diinya problemleri ile ilgili karar vermede oldugu gibi, kesin ¢6ziim veren
algoritmalarla sezgisel algoritmalarin ¢ozlimlerinin kalitesi, bu ¢oziimler igin
gosterilen caba diizeyi ve ¢ok amag s6z konusu iken amaglar iizerinde ddiinlesme
konusunda karar vericilerin/analistlerin, her bir yaklasimin avantaj ve
dezavantajlarini1 da (zaman, maliyet, getiri vb. gibi) dikkate alarak, daha giivenilir ve

etkin karar vermeleri mumkiin olacaktir.

Stratejik planlamada karar vericiye karar destegi saglayacagi diisiiniilen tezde
gelistirilerek sunulan model, sistemin, gercek diinyanin ve uygulama alani ile yerinin
biitiin 6zellikleri ve varsayimlarim1 dikkate alan gercek verilerle ¢oziilmiistiir, bu
gerekcelerle, gercek diinyada uygulanabilir, esnek, etkin ve etkili karar verme

stratejileri sunmaktadir.

Potansiyel ¢alisma ve firsatlar olarak; burada kullanilmayan, Etkilesimli Bulanik Cok
Amacli (Ornegin Werner; Lai ve Hwang yaklasimlari), Olabilirlikli Cok Amagls,
Etkilesimli Olabilirlikli Cok Amach ve Hibrit (Bulanik ve Olabilirlikli) yaklasimlari
ve biitlin parametrelerin bulanik oldugu Carlsson ve Korhonen yaklasimlar

kullanilabilir.

Bu tez calismasinda kullanilmayan, dogrusal olmayan iligkiler /yapilar ve farklh
tipteki tiyelik fonksiyonlar1 (konveks, konkav, parcali dogrusal, asimetrik {icgensel

ve yamuk) kullanilabilir.
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Tesis agma maliyetleri yerlesim yerinden bagimsiz olarak, biitiin aday yerlesim
yerleri i¢in, literatiirde oldugu gibi tarafimizca da, ayni kabul edilmistir. Ancak bu
kabul, karar degiskenlerini 6nemli derecede etkileyeceginden ger¢ek uygulamalarda,
bu maliyetler yerlesim yerine gore alinmalidir. Bu hususu dikkate alan ¢alismalar da
yapilabilir. Ornek uygulama, Tiirkiye’nin her bir bdlgesi icin ayr1 ayri, her bir
bolgenin biitiin illerini miisteri ve tesis aday yerlesim yerleri olarak dikkate alip
genisletilebilir. Ancak, daha karmasik olacak model yiiksek ihtimalle ¢oziimsiizliige
gidebilir. Boyle durumlarda bir dal-sinir algoritmasinin etkin bir ¢6ziim olup
olamayacagi aragtirllmalidir. Ayrica, Bender’s Ayristirmast ve Lagrange Gevsemesi

ile ¢oziimler denenip, ¢dziimlerin kalitesi ve zamanlar1 karsilastirilabilir.

Literatiirde, TLST i¢in, ar1 kolonisi, degisken komsuluk arama, kus siiriisii
optimizasyonu ve bunlarin melezlerini kullanan metasezgisel yaklasimlara

rastlanmamis oldugundan bununla ilgili ¢calisma firsatlar1 degerlendirilebilir.

Tirkiye’de geri kazanim endiistrisi biiylimeye ve oOnem kazanmaya devam
edeceginden, bagka alanlar i¢in, 6rnegin, Omriinii tamamlamis araglar i¢in mevcut
durumdakinden daha etkili bir sistem tasarlanip, modelleme ve optimizasyonu

yapilabilir.
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EK-1 AEEE isleme akis semasi ve geridoniisiim siireci [Rousis ve ark., 2008].

Disposal (landfil, incineration)

capacitors

batteries

@ Computers, PC

- components for reuse/recycling

Dismantling - components with dangerous substances
- Stdrstoffe

BOLIG0

fluorescent
lamps

circut calles
boards

Shredder/Dismantling

disposal q—®— Shredder Special treatment processes
tal 4 i sorted o o
D DE =
) ! incinera- Pb
« FR  =flame retardant S{gﬁm sg;g]r:ltgg sgg:!& recycling r:zggy tion/ :n%ll?:t?y smelting
CFC = chlorofuorocarbon o processes
Sekil 1.1. AEEE i¢in isleme akis semas1 [Rousis ve ark., 2008].
| WEEE |
Disassembly '
v ¥ ¥ 3§ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Standard Cables, | | Metal, aroe Metdl Plastics Glass | | Plastics
Components| | Circuit | | Plastics Corg et Glass ViGads Battery | | Mercury | |(contain | | (PBB/
(ICs) || Boards | |Mixture P Lead) | | PBDE)
Re-use Further Tratment Refining Eneroy Specel Spgc!al Destruction
Recovery | | Treatment Landfilling

Sekil 1.2. AEEE geridoniisiim siireci [Rousis ve ark., 2008].
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EK-2 Farkli elektronik hurdalar icin literatiirdeki metal igerik dérnekleri ve
hesaplanan (%) deger dagilimi

Cizelge 2.1. Farkli elektronik hurdalar i¢in literatiirdeki metal igerik 6rnekleri [Cui
ve Zhang, 2008].

Table |
Weight compesition of metals for different electronic scrap samples from literatures
Electronic waste Weight (%) Weight (ppm Refs.
Fe Cu Al Pk Ni Ag An Pd
TV board scrap 28 10 10 Lo 0.3 280 0 10 [10]
PC board scrap 7 20 5 L5 l L] 250 110 [10]
Mobile phone scrap 5 13 | 0.3 0.1 1380 350 210 [10]
Pantable audio scrap 3 21 | 0.14 0.03 150 10 4 [10]
DVD player scrap 62 3 2 0.3 0.05 115 15 4 [10]
Caleulator scrp 4 3 5 0.l 0.5 260 30 5 [10]
PC mainboard scrap 45 14.3 28 2.2 1.1 639 66 124 [11]
Printed circuit boards scrap 12 10 7 1.2 0.85 280 110 - [12]
TV scrap (CRTs mmoved) - 34 1.2 0.2 0.038 20 =10 <10 [13]
Electronic scrap 83 8.5 071 315 20 29 12 - [14]
PC scrap 20 7 14 f 0.85 180 16 3 [15]
Typical electronic scrap 8 20 2 2 2 2000 1000 50 [1&]
E-serap sample | T4 18.2 19 L6 - [ 12 - [17]
E-serap sample 2 7.3 16.4 1.0 L4 - 210 150 20 [17]
Printed circuit boards 53 268 1.9 - 047 3300 80 - [18]
E-serap (1972 sample) 26.2 18.6 - - - 1800 220 kil [8]
E-waste mixtum 36 4.1 4.9 0.29 1.0 - - - [19]

Mate that “=" denotes not reported.

Cizelge 2.2. Farkli elektronik hurda ornekleri i¢in hesaplanan (%) deger dagilimi
[Cui ve Zhang, 2008].

Table 2
Caleulated value distribution for different electronic scrap samples
Electronic waste Value-share ()

Fe Cu Al Ph N1 Ag Au Pd Sum of precious metals
Prices® {Htonne) 300 7736 21475 3580 31150 430000 24490000 11660000
TV board scrap 4 39 13 2 3 6 25 fi a7
PC board scrap 0 16 1 1 3 4 62 13 9
Mobile phone scrap 0 8 ] 0 0 5 67 19 91
Portable audio scrap k] 73 1 0 0 3 12 2 17
DV player scrap 17 33 4 1 1 4 33 4 42
Calculator scrap | 12 f 0 8 [ &4 3 T3
PC mainboard scrap 1] 6 ] 0 2 2 8l 8 91
Printed circuit boards scrap 1 19 4 1 [ 3 3 - 69
TV serap (CRT= memoved) - 82 9 2 4 3 - - 3
Electronic scrap | 38 1 [ 6 1 17 0 18
PC scrap 3 28 18 11 14 4 20 2 26
Typical electronic scrap 0 5 ] 0 2 3 87 2 92
E-zcrap sample | 5 60 20 2 - - 13 - 13
E-scrap sample 2 | 22 5 1 - 2 65 4 70
Printed circuit boards 0 k) 1 - 3 25 35 0 1]
E-scrap (1972 sample) | 19 - - - 9 3 5 80

? The metal price data are from London Metal Exchange (LME) official prices for cash seller and seitlement on the 24th October, 2007,
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EK-2 (Devam) Farkli elektronik hurdalar igin literatiirdeki metal igerik drnekleri ve
hesaplanan (%) deger dagilimi

Cizelge 2.3. Dort farkli AEEE f{iriiniinlin igerdigi bilesenler (kg olarak) ve bu
bilesenlerin agirlik yilizdeleri (parantezler iginde) [Barba-Gutierrez ve

Weod
Linc

182 (3.007

ark., 2008]
Bilesenler  Camasir makinast  Buzdolabi TV Bilgisayar
(60.5 kq) (40 kq) (15.6 kq) (23 kq)
ABS 34001478
Alurninium 121 (200 198 (4.04) 016 (L.00 03201400
Bronze 004 (01T
Cardbeard 3601565
Concrete 2150035540
Copper 2700(4.46) 0320810 0.47 (3,000 142 (6.18)
Epoxy resin
Glass 0,34 (0.86) TR0 (50,000 3601565
Iran 16,04 (28,00 2566 (64,140 L.72 (100 TE2Z (3511
Lead 0,035 (0.23)
Magnesiom
Mickel 0,100,433
il and CFC 033 (0.8%)
Other Matenals LT (12,0070
Paper
Phesphorus 0,16 (100
Plastic 6,05 ( 10,000 484 (12.09) 343(22)
Paolypropylene 122 §5.29%
Palycarbonates 0550237
Polystymne
Palyurethane 50371485
PvC (.86 (3.75)
Rubhber 0,03 (0.12)
Silicon 0,02 (0,07
Steel (stanless) 10,29 17.000
Texul
Tin plate 0,08 (0.34)
Water with R11 060 (150

010 (0.44)
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EK-3 Sosyo-kiiltiirel-eckonomik yap1 temelinde, {irlinlerin sahiplik, geri doniis

oranlari/geri donen {irlin sayis1 ve liriin tagima maliyetinin bulunmasi

Cizelge 3.1. Uriin boyutlar1, hacim ve agirhiklari

} boyutlar (mm3) hacmi hacmi | alinan alinan
Urtin (mm3) m3 hacim agirlik
(m3) (kg)
Bilgisayar | 166 428 | 384 |2,7E+07 | 0,0273 | 0,03 12,17
Cep 1155 |62,1 | 12,3 | 88222,4 | 9E-05 | 0,00 0,14
telefonu
CRT-TV | 675 422 | 470 |1,3E+08 | 0,1339 | 0,13 14,65
CRT.- .. 401 378 |410 | 6,2E+07 | 0,0621 | 0,06 14,65
Monitér
Camasir | o021 600 |500 |3E+08 | 0,2998 | 0,30 65,00
Makinasi
Yazici 361 371 | 165 |2,2E+07 |0,0221 | 0,02 6,53

Cizelge 3.2. Cankaya ilgesi i¢in sosyo-kiiltiirel -ekonomik yap1 temelinde iirlinlerin
sahiplik ve geri doniis oranlar1 / geri dénen iiriin sayisinin bulunmasi (*)

Ilgedeki | Ankara | (Ilge/A |Ilgenin |[lilgenin | Ankara |Ilgenin [lilgede | ilgede Ilgede
hane *daki nkara) | sahiplik | tiriin *daki geri geri geri geri
. sayisl {iriin egtim- | orani sahiplik | geri doniis | donen donen donen
Uriin sahiplik | gelir adeti doniis | oram liriin liriin {iriin
orani orani orani say1s1 agirlig hacmi
(kg) (m3)
Bilgisayar* 185480 | 0,35 2,37 0,83 153629 | 0,15 0,35 54535 663691 1636,05
Cep telefonu | 185480 | 0,88 2,37 0,88 163223 | 0,7 1,66 270387 | 37854,18 | 24,33
CRT-TV 185480 |0,7 2,37 0,7 129836 | 0,2 0,47 61452 900271,8 |8234,57
CRT- 185480 [035 |[237 083 |153620 |02  |047 |72713 | 1065245 |4508.21
Monitor*
Camasir 185480 | 0,9 237 |09 166932 | 0,2 047 |79009 |5135585 | 237027
Makinasi
Yazict* 185480 |0,3 2,37 0,71 131682 | 0,15 0,35 46744 305238,3 | 1028,37
Cizelge 3.3. Uriin tasima maliyetinin bulunmasi
alinan [ alinan | 1 m3 Gnd | 1 m3 Uni 1m3 bir bir br bir brigin 1
hacim | agirlik | 1 km elleglemenin | igin birimini 1 | ellegleme | km
Oriin m3 kg tasimanin | maliyeti tasima | km maliyeti | tasimanin
toplam ileilgili | tasimanin top
maliyeti toplam | maliyeti maliyeti
maliyet tl/parga*km
Bilgisayar* | O 12 0,05 6,67 6,71 0 0,20 0,20
Cep
telefonu 0 0 0,05 6,67 6,71 0 0,00 0,00
CRT-TV 0 15 0,05 6,67 6,71 0 0,89 0,90
CRT- 19 15 [0,05 6,67 671 |0 0,41 0,42
Monitor
Camagir | 65 |0,05 6,67 671 |0 2,00 2,01
Makinasi
Yazicr* 0 7 0,05 6,67 6,71 0 0,15 0,15
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EK-3 (Devam) Sosyo-kiiltiirel-ekonomik yapi temelinde, triinlerin sahiplik, geri
doniis oranlari/geri donen {iriin sayisi ve iirlin tagima maliyetinin bulunmast

* . Geri dontis orani, biitiin triinler; sahiplik orani, sadece tizerine * konulan tiriinler

igin; gelir-egitim seviyesine gore degismektedir.

Tasima ile ilgili toplam maliyetin ve birim maliyetlerin iiriin bazinda hesaplanmasi

Euro dizel ortalama lire fiyati=3,67 TL, kamyon 30m3 alinmistir. 30 m3’liik
kamyon, tam yiiklii iken 100 km’de 30 It, 1 km’de=1,101 TL mazot (motorin/dizel)
tiketir. Kamyonculara 10.0001-15000 kg aras1 igin verilen katsay1 1,413 tl/km, biz
1,4 Tl/km aldik; tagima maliyeti, 1,4/30=0,046 tl/1 km*m3’diir. Ayrica 200 tl
yiikleme, istif, bosaltma ve tekrar istif icin is¢ilik ve forklift maliyeti eklenmistir,
ellecleme maliyeti, 6,66 tl/m3°diir ve k dan i ye ile 1 den j ye i¢in esittir
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EK-4 Kii¢iik model (KM) Gams kodu

$Title A Reverse Logistics Network Design Problem

$Ontext

Bu model toplam maliyeti min yapmayi amaclayan yerlesim-sebeke problemidir.
$Offtext

Sets

k musteri 11*3/
I toplama tes. 11*3/
j isleme tes. 11*3/

n islteskapsev  /1,2,3/
| topteskapsev  /1*8/

m urun 11,2,3,4,5,6/,

Parameter R(m,k) her bir k daki kg cinsinden m urunu atik kapasitesi

1 = 20

2 1 = 896

3 1 = 204

4 1 = 27

5 1 = 262

6 1 = 18

1 2 = 7886

2 2 = 70500

3 2 = 16023

4 2 = 10514

5 2 = 20601

6 2 = 6759

1 3 = 2869

2 3 = 12342

3 3 = 2805

4 3 = 1339

5 3 = 3607

6 3 = 861/,
Parameter cl1(m,k,i) kdaniye m den bir parca 1 km tas ve el mal

/1 1 1 = 0

1 1 2 = 0.20

1 1 3 = 0.20

2 1 1 = 0

2 1 2 = 0.0006

2 1 3 = 0.0006

3 1 1 = 0

3 1 2 = 0.90

3 1 3 = 0.90

4 1 1 = 0

4 1 2 = 0.42

4 1 3 = 0.42

5 1 1 = 0

5 1 2 = 2.01
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EK-4 (Devam) Kiigiik model (KM) Gams kodu

2.01
0
0.15
0.15
0.20
0
0.20
0.0006
0
0.0006
0.90
0
0.90
0.42
0
0.42
2.01
0
2.01
0
0.15
0.15
0
0.20
0.20
0
0.0006
0.0006
0
0.90
0.90
0
0.42
0.42
0
2.01
2.01
0
0.15
0.15/;

i den j ye m den bir parca 1 km tas ve elc mal
0
0.20
0.20
0

WWWwwwwwwwwwwwwwwihhhdhRMRNNMMMOMNMNMNMNMNYMNYMNNNDNDRRRRE
L VT O 1 1 1 1 ¥ 1 1 1 T 1 VA VO O [ IO T TR TR

WNhRPRWNMRWNRPWNDNRPWONNRPLWNNRPWVMRLONRPLWVRLONNRPLWNNRP WML R W

3 :
arameter c2(m,i,j
1 1
1 2
1 3
1 1

OO UTUON O A, OWOWWNDNNPEPPEPPOOOOGIOIOIEA DD OWOWWNDNNEPRERPEPO OO O

-
[EY
~

N -
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EK-4 (Devam) Kiigiik model (KM) Gams kodu

0.0006
0.0006
0

0.90
0.90

0

0.42
0.42

0

2.01
2.01

0

0.15
0.15
0.20

0

0.20
0.0006
0
0.0006
0.90

0

0.90
0.42

0

0.42
2.01

0

2.01

0

0.15
0.15

0

0.20
0.20

0
0.0006
0.0006
0

0.90
0.90

0

0.42
0.42

0

AR PRWWWNNNRPRRPRPRPOOODUUIVARRAWWWNNNRPRPPRPOOOUIUTIUORRARWWWNN
PWNMPRPWNNPRPWNMNRPOWNNRPOWNVRPONDNRPOWNVNRPWONNRPWONNRWNVMRPWONNRPRPOWNNRPONNRLWNDPRE WD
T VT VO T 1 U U 1 U O 1V 1 [ (A VR VR VO [ R R TR TR

WWwWWwWWwwwwwwwwwwhhhRPRMRRRDNMMNMNMNMNYNYNYNYNYNNYNNRPRRRRRRRRERPREREREPR



EK-4 (Devam) Kiigiik model (KM) Gams kodu

5 3 2 = 2.01

5 3 3 = 2.01

6 3 1 = 0

6 3 2 = 0.15

6 3 3 = 0.15/;

Table d1(k,i) k ve i arasi mesafe km
1 2 3

1 0 60 37
2 5 0 20
3 37 19 0
Table d2(i,j) i ve j arasi mesafe km
1 2 3
1 0 60 37
2 5 0 20
3 37 19 0

Parameter fc(l,i) | hacim kap sev de i top tes acmanin sabit mal TL

1 187000
187000
187000
281000
281000
281000
351000
351000
351000
439000
439000
439000
549000
549000
549000
686000
686000
686000
858000
858000
858000
1072000
1072000
1072000/,

OOOOOO\I\I\ICD@CD(HW(HL&LOOOJOOI\)NI\)HI—‘;
L 1 e e e 1 1 I VB BT

WNhRPWNNRPWNRPOWNNRPWONNRPWNNRPR WD PP WN
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EK-4 (Devam) Kiigiik model (KM) Gams kodu

Parameter ft(n,j) n agirlik kap sev de j isl tesisi acmanin sabit mal
/11 1 = 2625000
1 2 = 2625000
1 3 = 2625000
2 1 = 3500000
2 2 = 3500000
2 3 = 3500000
3 1 = 4500000
3 2 = 4500000
3 3 = 4500000/;
Parameter h(l) her bir i deki m3 cinsinden kapasite seviyesi
/1 = 25000
2 = 50000
3 = 75000
4 = 100000
5 = 125000
6 = 150000
7 = 175000
8 = 200000/,
Parameter q(n) her bir j deki kg cinsinden kapasite seviyesi
/11 =5600000
2 =11800000
3 =17200000/;
Parameter cd(m) m urunun tasima dahil kg imha maliyeti TL
1 =1.27
2 =1.27
3 =1.27
4 =1.27
5 =1.27
6 =1.27/;
Parameter ct(m) m urun kg ni isl ilg top mal TL
11 =0.38
2 =10.21
3 =0.50
4 =0.50
5 =0.21
6 =0.28/;
Parameter rev(m) mislenmis rafinerilere bir kg satistan gelir TL
/1 =5.06
2 =199.08
3 =0.41
4 =0.41
5 =0.63
6 =1.37/;
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EK-4 (Devam) Kiigiik model (KM) Gams kodu

Parameter v(m) m urunun br hacmi m3 olarak
/1 =0.03
2 =0.00009
3 =0.134
4 =0.062
5 =0.3
6 =0.022/;
Parameter w(m) m urunun br agirligi kg olarak
/1 =12.17
2 =0.14
3 =14.65
4 =14.65
5 =65
6 =6.53/;
Parameter alpha(m) m urununden max isl orani ag in yuzde olarak
/1 = 0.95
2 = 0.98
3 = 0.85
4 = 0.85
5 = 0.92
6 = 0.95/;
Parameter beta(m) m urununden min isl orani ag in yuzde olarak
/1 = 0.65
2 = 0.65
3 = 0.65
4 = 0.65
5 = 0.75
6 = 0.65/;
Parameter e(m) m urununden min top orani ag in yuzde olarak
/1 =0.90
2 =0.90
3 =0.75
4 =0.75
5 =0.80
6 =0.90/;
Parameter prc(m) m urunun hurdasinin kg fiyati
11 = 1.81
2 = 35.71
3 = 0.55
4 = 0.68
5 = 0.51
6 = 1.23/;
Parameter cdem(m) m urunun demontajda kg sokme maliyeti TL
/1 = 0.099
2 = 0.126

196
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EK-4 (Devam) Kiigiik model (KM) Gams kodu

3 = 0.211
4 = 0.211
5 = 0.126
6 = 0.058/;
Variables

xref(m,j)  m atik urununden j de isl ve raf e satilan miktar kg
xdis(m,j)  m atik urununden j den imha tes e gond miktar kg
x1(m,k,i) k musteri m urun i toplama tes tasinan urun adeti
x2(m,i,j) murunu i toplama tes den j isleme tes tasinan urun adeti
yc(l,i) |sevdeitoplama tes acma binary degiskeni

yt(n,j) nsevde jisleme tes acma binary degiskeni

z1 1 inci amac fonk icin tl cins top mal min

z2 2 inci amac but m k dan but i gelen mikt max
z3 3 uncu amac but j isl tes nin top bos kap nin min
z4 4 uncu amac min dis mikt

z5 5 inci amac raf egid mikt mak;

Free Variables  z1, z2, z3, z4, z5;
Positive Variables xref(m,j), xdis(m,j), x1(m,k,i), x2(m,i,j);
Binary Variables yc(l,i) , yt(n,j);

Equations
cost 1 inci amac fonk top mal min
maxq miktar max
minbkapisl sl tes top bos kap nin min
mindis but m ve j lerden imhaya gidedecek top mikt min

maxref but m ve j lerden raf e gid mikt mak
max(m,kK)  m urunun k musteri bolg ki kapasitesi
mintop(m,kK)  m urun k musteriden min top agirlik olarak
hacim(i) i top tesislerinin kapasitesi metrekup
kapasite(j) ] isl tesislerinin kapasitesi kilogram
dengel(m,i) akis dengesi

denge2(m,j) akis dengesi

refmax(m,j) max ref a giden miktar

refmin(m,j) min ref a giden miktar

dismax(m,j) max disp a gid

dismin(m,j) min disp a gid

maxtt(i) sadece bir sev ki kap den i top tes acil
maxit(j) sadece bir sev ki kap den j isl tes acil;

cost.. zl=e= sum((l,i), fc(l,)* yc(li))

+sum((n,j), fu(nj)* yi(n,j))
+sum((m,k,i), x1(m,k,i)* c1(m,k,i)*d1(k,i)/w(m))
+sum((m,i,j), x2(m,i,j)* c2(m,i,j)*d2(i,j)/w(m))
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maxd..

+sum((m,j), xdis(m,j)* cd(m))
+sum((m,j), xdis(m,j)*cdem(m))
+sum((m,j), xref(m,j)* ct(m))
+sum((m,k,i), x1(m,k,i)*prc(m))
-sum((m,j), xref(m,j)* rev(m));
z2=e=sum((m,k,i), x1(m,k,i));

minbkapisl..  z3=e=sum((n,j), q(n)*yt(n,j))

mindis..

-Su m((m !j)! XrEf(m IJ)) ;
z4=e=sum ((m,j), xdis(m,j));

maxref.. z5 =e= sum ((m,j), xref(m.j));

max(m,k)..
mintop(m,kK)..
hacim(i)..
kapasite(j)..
dengel(m,i)..
denge2(m,j)..
refmax(m.,j)..
refmin(m,j)..
dismax(m.,j)..
dismin(m,j)..

maxtt(i)..
maxit(j)..

sum(l, yc(l,i))=I=1;
sum(n, yt(n,j))=I=1;

Model rnm /all/;
rnm.reslim=100000000000000000000;
rnm.iterlim=1000000000;
rnm.optcr=0;
rnm.workspace=100000;
rnm.scaleopt=1;
cost.scale=2000000;
z1.scale=cost.scale;
maxg.scale=1000000;
z2.scale=maxaq.scale;
minbkapisl.scale=1000000;
z3.scale=minbkapisl.scale;
mindis.scale=1000000;
z4.scale=mindis.scale;
maxref.scale=1000000;
z5.scale=maxref.scale;
x1.scale(m,k,i)=1000000;

x2.scale(m,

i,j)=1000000;

xdis.scale(m,j)=1000000;
xref.scale(m,j)=1000000;
max.scale(m,k)=20000;
x1.scale(m,k,i)=max.scale(m,k);
mintop.scale(m,k)=20000;

sum(i, x1(m,k,i))=I=R(m,k)*w(m);
sum(i, x1(m,k,i))=g=e(m)*R(m,k)*w(m);
sum((m,k), x1(m,k,i)*v(m)/w(m))=I=sum(l, h(I)*yc(l,i));
sum(m, xref(m,j))=l=sum (n, q(n)*yt(n,j));
sum(k, x1(m,k,i))=e=sum(j, x2(m,i,j));
sum(i, x2(m,i,j))=e=xref(m,j)+xdis(m,j);
xref(m,j)=I=alpha(m)*sum (i, x2(m,i,j));
xref(m,j)=g=beta(m)*sum (i, x2(m,i,j));
xdis(m,j)=l=(1-beta(m))*sum (i, x2(m,1,j));
xdis(m,j)=g=(1-alpha(m))*sum (i, x2(m,i,}));
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x1.scale(m,k,i)=mintop.scale(m,k);
hacim.scale(i)=4000;
x1.scale(m,k,i)=hacim.scale(i);
kapasite.scale(j)=1000000;
x2.scale(m,i,j)=kapasite.scale(j);
dengel.scale(m,i)= 1000000;
x1.scale(m,k,i)= dengel.scale(m,i);
x2.scale(m,i,j)= dengel.scale(m,i);
denge2.scale(m,j)  =1000000;
x2.scale(m,i,j)= denge2.scale(m,j);
xref.scale(m,j)= denge2.scale(m,j);
xdis.scale(m,j)= denge2.scale(m,j);
refmax.scale(m,j) =1000000;
xref.scale(m,j)= refmax.scale(m,j);
x2.scale(m,i,j)= refmax.scale(m,j);
refmin.scale(m,j) =1000000;
xref.scale(m,j)= refmin.scale(m,j);
x2.scale(m,i,j)= refmin.scale(m,j);
dismax.scale(m,j) =1000000;
xdis.scale(m,j)= dismax.scale(m,j);
x2.scale(m,i,j)= dismax.scale(m.,j);
dismin.scale(m,j) =1000000;
xdis.scale(m,j)= dismin.scale(m,j);
x2.scale(m,i,j)= dismin.scale(m,j);
Option Dispwidth=15;
Option Decimals=0;
Solve rnm using mip minimizing z1;
Display x1.I,x2.1,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.I,
x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m;
Solve rnm using mip maximizing z2;
Display x1.I,x2.1,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.1,
x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m;
Solve rnm using mip minimizing z3;
Display x1.I,x2.1,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.I,
x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m;
Solve rnm using mip minimizing z4;
Display x1.I,x2.1,xref.l,xdis.l,yc.l,yt.1,
x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m;
Solve rnm using mip maximizing z5;
Display x1.I,x2.1,xref.I,xdis.l,yc.l,yt.1,
x1.m,x2.m,xref.m,xdis.m,yc.m,yt.m;
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EK-5 Farkli 6ncelik yapilari i¢in ¢oziimler

EK-5’deki Cizelge 5.1.’de, Onceligi Koruma Yéntemiyle, amaglarin optimizasyonu
i¢in yapilan ¢oziimler dzet olarak sunulmaktadir. Cizelgelerde, karelerdeki 1,2,3,4,5,
sayilar1 ama¢ numarasinit gostermektedir. Soldan saga dogru oncelik azalmaktadir
(6rnegin, 12345 icin en yiiksek dncelik 1, en diisiik oncelik 5 no’lu amaglarindir). Tlk
oncelikli amaglar igin, GF sifir alinmis, yani GF’siz, takip eden amaglar i¢in,
gf=optcr=0.3 alinarak ¢oziim yapilmistir. Coziim sonucu bulunan GF degerleri %
olarak ¢izelgelerde verilmistir. AFD, amag¢ fonksiyonu degeri; CPU, ¢6zliim siiresi
(sn); IS, iterasyon sayisi; GF, goreceli fark; TTHS, toplama tesislerinin hacim
seviyeleri; TTAY(T), toplama tesislerinin acildiklar1 yerler (toplam sayis1); ITKS,
isleme tesisleri kpasite seviyeleri; ITAY(T):isleme tesislerinin acildiklar1 yerleri
(toplam sayis1)’n1 gostermektedir. Ornegin, Cizelgede, TTHS; 4, 2,....3,............ 4
ve TTAY(T); 3, 8,....,19,......... ,25 (25) olmasi, 3 ve 8 yerlerinde sirayla 4 ve 2; 9-
18 yerlerinin her birinde 1; 19 yerinde 3; 20-24 yerlerinin her birinde 1 ve 25 yerinde
4 hacim seviyesinde tesis acilacagini gostermektedir. Kolaylik saglamak amaciyla,
TTHS’deki noktalar 1 kapasite seviyesini, TTAY(T) deki noktalar ardisik yerleri
gostermek i¢in kullanilmig, 1°den farkli kapasite seviyesini belirtmek igin noktalar
kullanilmamig, onun yerine agilan kapasiteyi gosteren say1 yazilmistir. Biitiin bu
ifade edilenler, isleme tesisleri i¢cin de gegerli olup, Cizelgeler okunup yorumlanirken

buna dikkat edilmelidir.
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. Amagclarin optimizasyonu i¢in ¢éziimler

AFD 1 J-2408061,2488 | 2 Ji6570930,0087 | 3 J2307 1484101 | 4 Jra780785178 | 5 Jis 092 8515812
cpPU 4,250 162,531 33,953

is 13334 833 759 128 060

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS 1,2,2 2,1,2 1,22

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3) 8,9,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD |5d15 002 8515800 | 4 14780785178
cPU 32,140 49,046

is 169 543 256 272

GF 0,030364 0,000000
TTHS 1,22 1,22

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

AFD | sN14780785178 | 3 |2 307 1484188 | 5 li5 092 8515812
crPU 95,343 - 175,593 9,093

is 876 005 26 520

GF 0,000000 0,000000
TTHS 1,2,2 1,22 21,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3) 8,9,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | gls 092 851,5751 | 3 |2 307 148,4188
cPU 52,515 216,625

is 190 088 1227335

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,1,2 21,2

TTAY (T) 8,9,11(3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD 15 092 851,5809 | 3 |2 307 148.4101 1478 078,5178
cPU 49,003 49,093

is 282779 256 272

GF 0,221678 0,000000
TTHS 21,2 2,1,2 1,22

TTAY (T) 8,9,11 (3) 8,9,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | 4 )ismsomssizs | 3 J2307 1484188
cPU 46,359 114,656

is 169 801 551 429

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,1,2 2,1,2

TTAY (T) 8,9,11(3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)
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Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 1 |»2 408 061,2488 J 3 |2 3071484191 2 16 570 930,0987 | 4 |1 478 078,5178 5 115092 851,5812
CPU 4,250 162,515 34,015

is 13334 833 759 128 060

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS 1,2,2 21,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 8,9,11 (3) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | gls 092 851,5809 | 4 |1 478 078,5178
CPU 32,140 49,093

is 169 543 256 272

GF 0,030364 0,000000
TTHS 12,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD Iﬂl 478 078,5178 | 2 J16 570 930,0990 15 092 851,5812
CPU 2 40,687 22,281

is 140 453 76 061

GF X 0,000000 0,000000
TTHS 21,2 12,2 21,2

TTAY (T) 8,9,11 (3) 3,8,11(3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | le 092 851,5812 | 2 I16 570 930,0990
CPU 30,718 68,234

is 119 131 279 051

GF 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD 5 Y15 092 851,5809 | 2 I16 570 930,0987 | 4 |1 478 078,5178
CPU ,609 36,000 49,062

is 223309 179 238 256 272

GF 0,041X1 0,030951 0,000000
TTHS 12,2 21,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
ITKS 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | Nl 478 078,5178 | 2 |16 570 930,0990
CPU 373,968 68,828

is 2087 189 279 435

GF 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)
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Cizelge 5.1. (Devam) Amagclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 1 24080612488 | 4 J14780785413 | 2 Ju6570930,09087 | 3 J2307 1482192 |5 Ju5 092 851,5800
CcPU 4,250 T 3,484 510,171 _23,421

is 13334 3180 141 88 387

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS 1,2,2 21,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 8,9,11 (3) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | gls 092 852,0277 | 3 |2 307 147,9333
CcPU 70,000 110,406

is 260 855 514 068

GF 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 21,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

AFD wz 307 148,4191 | 2 J16 570 930,0987 15 092 860,9637
CPU 2 43,000 27,500

is 155 350 101 645

GF 0,000000 0,000000
TTHS 21,2 21,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 8,9,11 (3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | yls 092 851,5809 | 2 |16 570 930,0987
CPU 15,734 55,218

is 48 648 230 159

GF 0,000000 0,000000
TTHS 21,2 12,2

TTAY (T) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD 15 092 851,4908 | 2 I16 570 930,0958 | 3 |2 307 148,1806
CPU 156 49,906 145,687

is 181311 845 143

GF 0,000000 0,000000
TTHS 21,2 12,2 12,2

TTAY (T) 8,9,11 (3) 3,8,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | yz 307 148,4191 | 2 |16 570 930,0987
CPU 293,906 55,265

is 1786 268 230 111

GF 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)
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Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 1 |»2 408 061,2488 |_5:_|15 092 851,5809 | 2J16 570 930,0987 |__3_|2 307 148,4191 |__j_|1 478 078,5178
CPU 4,250 406 49,046 49,125

is 13334 282 779 256 272

GF 0,000000 0,221678 0,000000
TTHS 1,2,2 21,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | Ml 478 078,5178 | 3 |2 307 148,4188
CPU 46,437 114,453

is 169 801 551 429

GF 0,000000 0,000000
TTHS 21,2 21,2

TTAY (T) 8,9,11 (3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD MZ 307 148,4191 | 2 J16 570 930,0987 1478 078,5178
CPU 4%.859 35,937 49,078

is 179 238 256 272

GF 0,030951 0,000000
TTHS 12,2 21,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11 (3) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | Nl 478 078,5178 | 2 I16 570 930,0990
CPU 373,890 69,437

is 2087 189 279 435

GF 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 12,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD 4 Y1478 078,5178 | 2 I16 570 930,0990 | 3 |2 307 148,4188
CPU 531 61,921 111,437

is 330\155 237 666 564 722

GF 0,0000Q0 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 12,2 21,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3) 8,9,11 (3)
ITKS 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | yz 307 148,4188 | 2 |16 570 930,0990
CPU 94,296 38,046

is 507 962 128 897

GF 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 21,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)
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Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 2 Joossises2o00 | 1 Jazs1s30014 | 350105455116 | 4 fiseo1137116 |5 Jisseo4sassss
cPu 0,234 15,850 11,906

is 4673 52216 34033

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS Lo 2,2 2,2

TTAY (T) Lo 25 (25) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

iTKs T T 2,2 2,2 2,2

iTAY (1) I...8...25(25) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11(2)

AFD | 518580 4544884 | 4 18621137116
cPu 33,890 26,468

is 130 920 92394

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

iTKs 2,2 2,2

iTAY () 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD L2Nres2 1137116 | 35 0105455116 18 589 454,4884
cru X453 74171 11,068

is 396 858 34033

GF 0,000080 0,000000 0,000000
TTHs 2,2 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS 2,2 2,2 2,2

iTAY () 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | 5di8 560 454.4884 | 3 J5 0105455116
cPU 21,109 58,718

is 65379 319267

GF 0,000000 0,280987
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

iTKs 2,2 2,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD 5 {18580 4544884 | 3 J5 0105455016 | 4 J1 8621137116
cru 750 54,812 26,468

is 160664 313764 92394

GF 0,0000Q0 0,000000 0,000000
TTHS 2,2 2,2 2,2

TTAY (1) 8,11(2) 8,11 (2) 8,11(2)

ITKS 2,2 2,2 2,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | 2die621137116 |3 J50105455116
cru 47,79 58,703

is 189 401 319267

GF 0,000000 0,280987
TTHS 2,2 2,2

TTAY (1) 8,11 (2) 8,11(2)

iTKs 2,2 2,2

iTAY (1) 8,11 (2) 8,11(2)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 2 Jeo 4515682000 | 3 Jo.oooo L 1]2483028.1347 ] 4 J3 0515682000 |5 J17400 00,0000
CPU 0,234 96 121,984 120,046

is 4673 525 632 562 564

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS Ly 8 21,2 12,2

TTAY (T) 125 (25) 3,8,11(3) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
iTKS 13,001 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 1,...8,...,25 (25) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | §17 400 000,0000 | 4 |3 051 568,2000
CPU 210,156 124,687

is 982 395 556 093

GF 0,000000 0,000000
TTHS 21,2 12,2

TTAY (T) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD ms 051 568,2000 | 1 |3 117 138,9909 17 400 000,0000
CPU 7,750 28,546

is 29013 99 917

GF 0,297338 0,068359
TtHs 6 1,1,2 4,4,4
TTAYam L. 2,8,11(3) 8,9,11(3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 3,16 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | yu 400 000,0000 | 1 |2 664 061,5699
CPU 4,500 7,046

is 18534 25295

GF 0,068359 0,298764
TTHS Lo, B 1,1,1,2
TTAY (T) Lo, 25(25) 2,8,9,11(4)
iTKS 2,1 1,2

ITAY (T) 10, 25 (2) 8,11 (2)

AFD 17 200 000,0000 | 1 |2 758 061,5699 | 4 |3 051 568,2000
CPU 312 7,062 160,703

is 22498 734 348

GF 0,180233 0,000000
TTHS 1,2,1,2 1,33

TTAY (T) 2,3,8,11(4) 3,8,11(3)
ITKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

AFD | Ns 051 568,2000 | 1 |z 664 061,5699
CPU 802,953 6,953

is 5008 176 25293

GF 0,169423 0,299661
TTHS L] 1,1,1,2
TTAY (T) Ly 25 (25) 2,8,9,11(4)
iTKS 2,1 1,2

ITAY (T) 15, 23 (2) 8,11 (2)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 2 Joossises2o00 | 4 Jiss211s7116 | 1 azs1330014 | 3Psor05ess16 |5 Jisseosassss
cpPu 0,234 468 74,234 11,037

is 4673 396 858 34033

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS T 2,2 2,2

TTAY (T) Lo 25 (25) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS LB 2,2 2,2 2,2

iTAY (1) I...8...25(25) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11(2)

AFD | 518580 4544884 | 3 |5 0105455116
cru 21,062 58,703

is 65379 319 267

GF 0,000000 0,280987
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS 2,2 2,2

iTAY () 8,11 (2) 8,11(2)

AFD | 3Yse105455116 | 1 Js 080255,1006 18 589 454,4884
cru 245,968 15,671 114,656

is 60 242 430056

GF 0,299948 0,000000
TTHS 22,21 22,21
TTAY (T) 8,10, 11,12 (4) 8,10, 11,12 (4)
iTKS 1111 11,11
iTAY () 8,16,20,21(4) \ 8,10,11,12 (4) 8,10, 11,12 (4)
AFD | 518560 454.4884 | 1 ]2 086 255,100
cru 30,531 20,468

is 159712 79513

GF 0,000000 0,292311
TTHS 113l 21,21
TTAY (T) @5) 8,10, 11,12 (4)
iTKS 1111 11,11
iTAY (1) 1,10,11, 21 (4) 8,10, 11,12 (4)
AFD 18 569 454,4884 | 1]a25133.0014 | 3 50105455116
cru 375 2,656 58,687

is 4985 319267

GF 0,282933 0,280987
TTHS 2,2 2,2

TTAY (1) 8,11(2) 8,11(2)

ITKS 2,2 2,2

iTAY (1) 1,2.....25 (25) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | 2dss05as.5116 |1 ]2 086 255,100
cru 2442,656 20,468

is 21121 985 79513

GF 0,000000 0,292311
TTHS T 21,21
TTAY (1) Loirnn25(25) 8,10, 11,12 (4)
iTKs 1111 11,11
iTAY (1) 1,8,20,21 (4) 8,10, 11,12 (4)




EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 2 Joossises2000 | 5 Jisssoasasses | 1Jazs1330014 | 3fsor05es5116 | 4 Jise21137116
cru 0,234 T 328 54,750 26,437

is 4673 313764 92394

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS T 2,2 2,2 2,2

TTAY (T) Lo 25 25) 8,11(2) 8,11 (2) 8,11(2)

iTKs L3l 2,2 2,2 2,2

iTAY (T) 1...8....25 (25) 1,2).14\.25(25)  8,11(2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD [ Adiss21137216 | 3 50105455116
cru 47,765 58,687

is 189 401 319 267

GF 0,000000 0,280987
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

iTKs 2,2 2,2

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | 3\38105455116 | 1 Jo 086 25,1006 1862 113,7116
cPU 264,843 19,765 90,609

is 82777 363 151

GF 0,296022 0,000000
TTHS 21,21 21,21
TTAY (T) 8,10, 11, 12 (4) 8,10, 11, 12 (4)
iTKs L1111 1111
iTAY (T) 14,15,16,18 (4) \ 8,10, 11, 12 (4) 8,10, 11,12 (4)
AFD | 218621137216 | 1 ]2 086 255,100
cru 145,265 20,531

is 810 992 79513

GF 0,000000 0,292311
TTHS 61,01 21,21
TTAY (T) 1,2,...25 25) 8,10, 11, 12 (4)
iTKs L1111 1111
iTAY (T) 3,14, 15,23 (4) 8,10, 11, 12 (4)
AFD 18621137116 | 1]425133.0014 | 3 50105455116
cPU 281 2,687 59,062

is 4985 319 267

GF 0,282933 0,280987
TTHS 2,2 2,2

tay) | 123 8,11 (2) 8,11(2)

itcks Ll 2,2 2,2

iTAY (T) 1,2,...25 (25) 8,11 (2) 8,11(2)

AFD | 2dss05as.5116 |1 ]2 086 255,100
cPU 2 440,968 20,390

is 21121985 79513

GF 0,000000 0,292311
TTHS L L] 21,21
TTAY (1) 1,2,3,...2525)  8,10,11,12 (4)
iTKs 11,11 11,11
iTAY (T) 18,20, 21 (4) 8,10, 11,12 (4)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 3 Jo,0000 L1 Joss0s27823 | 2 101143645067 | 4 f1 7143646351 |5 17399 99,9649
CPU 0,609 046 73,687 53,593

is 2537 309 434 200 486

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS 1.l 12,2 122

TTAY (T) 1,...,25(25) 8,9,11 (3) 3,8,11(3) 3,8,11(3)

iTKS 3 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 19 (1) 8,11 (2) 8,11(2) 8,11(2)

AFD | §17 400 000,0000 | 4 |1 714 364,5067
CPU 56,984 62,656

is 244181 265 580

GF 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 122

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)

iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

AFD m1 714 364,2746 | 2 |19 114 364,2746 17 400 000,0000
CPU 2 91,906 78,343

is 396 146 339929

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,1,2 2,1,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 8,9,11 (3) 8,9,11(3)
iTKS 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11(2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | Nu 400 000,0000 | 2 |19 114 364,2746
CPU 65,671 63,265

is 283 544 278 976

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,1,2 122

TTAY (T) 8,9,11(3) 3,8,11(3)

iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11(2)

AFD 5 Y17 400 000,0000 | 2 |19 114 364,2745 | 4 |1 714 364,2745
CPU 156 43,281 61,484

is 230873 202 450 242007

GF 0,0000Q0 0,003291 0,000000
TTHS 2,1,2 21,2 21,2

TTAY (T) 8,9,11 (3) 8,9,11 (3) 8,9,11 (3)
ITKS 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | Nl 714 364,2746 | 2 |19 114 364,2746
CPU 61,968 63,718

is 346 536 278 976

GF 0,021832 0,000000
TTHS 122 122

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)

ITKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11(2) 8,11(2)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 3 Jo,0000 | 2,Je0451 5682000 | 1 J2483028,1347 | 4 J3051568.2000 |5 J17400 00,0000
cPU 0,609 312 121,906 120,078

is 2537 525 632 562 564

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS Lol 21,2 12,2

TTAY (T) 1,...25(25) 3,8,11(3) 8,9.11(3) 3,8,11(3)
iTKs 3 1,2 12 12

iTAY (T) 19 (1) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | 517 400 000,0000_| 4 J3 051 568.2000
cPU 213,078 125,031

is 982 395 556 003

GF 0,000000 0,000000
TTHS 21,2 12,2

TTAY (T) 8,9.11(3) 3,8,11(3)
iTKs 12 12

iTAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD |L2\3 051 5682000 | 1 5117 138,0009 17 400 000,0000
cPU 7.781 28,531

is 20013 99917

GF 0,297338 0,068359
s |\ e 11,3 4,44

TTAY (T) 2,8,11(3) 8,9,11(3)
iTKs 12 12

iTAY (T) 3,16 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | 527 400 000.0000 | 1 J2 664 061,569
cPU 4,546 7,000

is 18534 25295

GF 0,068359 0,298764
TTHS . 1112
TTAY (T) 1.5 (25) 2,8,9,11(4)
iTKs 2,1 12

ITAY (T) 10, 25 (2) 8,11 (2)

AFD 17 200 000,0000 | 1 ]2 758 061,569 | 4 J3 051 568,200
cPU 281 7,046 160,421

is 22 498 734348

GF 0,180233 0,000000
TTHS 1,2,1,2 13,3

TTAY (1) 2,3,811(4) 3,811(3)
ITKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | 2z 0515682000 |, 1 ]2 664 0615690
cPU 804,234 7,000

is 5008176 25203

GF 0,169423 0,299661
TTHS Lo 1112
TTAY (1) 125 (25) 2,8,9,11(4)
iTKs 2,1 12

iTAY (T) 15,23 (2) 8,11 (2)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 3 Jo,0000 | 4 Juesosasozor | 1 ]e153as1555 | 2 Jisas1sone170 |5 J16800 00,0000
cPU 0,609 79 83,031 65,859

is 2537 343284 262012

GF 0,000000 0,001505 0,000000
TTHS Lol 2,12 2,12

TTAY (T) 1,...,25 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
iTKS 3 1,11 11,1

iTAY (T) 19 (1) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
AFD | 516 800 000.0000 | 2 J18431 8018170
cPu 97,503 135,484

is 467150 615 492

GF 0,000000 0,001505
TTHS 2,12 2,12

TTAY (T) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
iTKS 1,11 11,1

iTAY (T) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
AFD |_2\J18 850 545,0201 | 1 J5 342 635.0538 17 200 000,0000
cPu 13,390 0,984

is 43836 2572

GF 0,207817 0,000000
TTHS 4,0000 4,0000

TTAY (T) 9(1) 9(1)

iTKS 3 3

iTAY (T) 9(1) 9(1)

AFD | 527 200 0000000 | 1 J3342 6359538
cPu 0,296 11,984

is 1739 36 460

GF 0,000000 0,26661
TTHS Ll 4

TTAY (T) 1,2,....,25(25) 9(1)

iTKS 3 3

ITAY (T) 19 (1) 9 (1)

AFD 5 Y17 200 0000000 | 1|3 342 6359538 | 2 Jus 850 545,0201
cPu 109 10,503 142,250

is 2043 41156 508 672

GF 0,0000Q0 0,206670 0,000000
TTHS 113\ 4 4

TTAY (T) 12,,19,.25(25)  9(1) 9(1)

iTKS 3 3 3

ITAY (T) 21 (1) 9 (1) 9 (1)

AFD | 218850 545.0201 |, 1 J3342 6350538
cPu 0312 11,968

is 3765 36 460

GF 0,000000 0,206661
TTHS Ll 4

TTAY (T) 1.2,...,25(25) 9(1)

iTKS 3 3

iTAY (T) 1) 9()
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 3 Jo,0000 | 5.Jis8000000000 | 1) 9530427823 |2 Jio114364.2745 | 4 J17143642745
cPU 0,609 03 72,250 59,546

is 2537 359391 241739

GF 0,000000 0,002801 0,000000
TTHS Lol 2,1,2 2,1,2

TTAY (T) 1,...25(25) 8,911 (3) 8,9.11(3) 8,911 (3)
iTKs 3 1,2 12 12

iTAY (T) 19 (1) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD [ Ad 7143642746 | 2 J19114364.2746
cPU 203,453 87,578

is 1049458 408 662

GF 0,021832 0,000000
TTHS 2,1,2 1,22

TTAY (T) 8,9.11(3) 3,811(3)
iTKs 12 12

iTAY (T) 8,11(2) 8,11 (2)

AFD | 2NJ20 451 568,200 | 1 Jo 483 0281347 3051 568,2000
cPU 5,796 125,656

is 16568 563 028

GF 0,293476 0,000000
TTHS 2,1,2 12,2

TTAY (T) 8,911 (3) 3,8,11(3)
iTKs 12 12

iTAY (T) 8,11(2) 8,11 (2)

AFD | 2z 0515682000 | 1 J2664 0615690
cPU 844,593 7,081

is 5008 176 25502

GF 0,169423 0,298764
TTHS IR 11,12
TTAY (T) 1.23.....25(25) 2,3,811(4)
iTKs 2,1 12

ITAY (T) 15, 23 (2) 8,11 (2)

AFD 16505450001 | L]8153450555 | 2 J1s 4318018170
cPU 312 4,500 135,468

is 13846 615 492

GF 0,204238 0,001505
TTHS 1 2,1,2 2,1,2

TTAY (1) 25 8,1011(3) 8,10,11 (3)
ITKS 3 1,1,1 1,1,1

iTAY (T) 1) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
AFD | 218850 545.0201 |, 1 J3342 6350538
cPU 0,328 11,797

is 3765 40689

GF 0,000000 0,299376
TTHS LD 4

TTAY (1) 1.23,......25(25) 9 ()

iTKs 3 3

iTAY (T) 1) 9(1)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 4 Jiaeo1212356 | 1 J4s04006814 | 2 J16 35 oos.8a03 | 3 |24834223863 |5 Jra 016 577 6137
CPU 0,140 128,406 32,265

is 1110 764 474 102 898

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS 8,1,1,.....,1 1,2,2 2,1,2

TTAY (T) 1,2,3,.....,25(25) 3,8,11(3) 3,8,11(3) 8,9,11 (3)
ITKS 3,011,001 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 1,2,3,.....,25(25) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | §14 916 577,6137 | 3 |2 483 422,3863
CPU 42,296 120,250

is 164 863 753 461

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,1,2 2,1,2

TTAY (T) 8,9,11 (3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD MZ 483 422,3864 | 2 J16 385 698,8493 14 916 577,6137
CPU 14,468 31,859

is 52524 104 041

GF 0,000080 0,000000 0,000000
TTHS 1,2,2 1,2,2 2,1,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3) 8,9,11 (3)
iTKS 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | yu 916 577,6137 | 2 I16 385 698,8493
CPU 58,375 14,359

is 234 313 49 204

GF 0,000000 0,000000
TTHS 1,2,2 1,2,2

TTAY (T) 3,8,11(3) 3,8,11(3)
iTKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD 5 Y14 916 577,6136 | 2 I16 385 698,8493 | 3 |z 483 422,3863
CPU ,906 75,296 205,078

is 240\064 306 999 1327057

GF 0,0000Q0 0,000000 0,000000
TTHS 1,2,2 2,1,2 2,1,2

TTAY (T) 3,8,11 (3) 8,9,11 (3) 8,9,11 (3)
ITKS 1,2 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11 (2)

AFD | yz 483 422,3863 | 2 |16 385 698,8493
CPU 133,718 26,984

is 839571 92 570

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,1,2 1,22

TTAY (T) 8,9,11 (3) 3,8,11(3)
ITKS 1,2 1,2

ITAY (T) 8,11 (2) 8,11 (2)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 4 Jiaeo1212356 | 2 Juoasseossaos | 1Jasoacossrs |3 ]2as34223863 |5 Jra 0165776137
cpPu 0,140 671 127,640 32,343

is 1110 764 474 102 898

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS ERRI 12,2 21,2
TTAY (T) 123.....25025) 8,911 (3) 3,8,11(3) 8,911 (3)
iTKS ERRI 12 12 12

iTAY (1) 123......2505) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11(2)
AFD | 514 016 5776187 | 3 o483 4223863
cPu 42,562 120,328

is 164 863 753 461

GF 0,000000 0,000000
TTHS 21,2 21,2
TTAY (T) 8,9,11(3) 8,911 (3)
iTKS 12 12

iTAY () 8,11 (2) 8,11(2)
AFD |3\ 8834223863 | 1 Joa s01,3817 14916 57,6137
cPU 4,656 26,171

is 8980 82344

GF 0,000000 0,000000
TTHs 21,2 2,1,2
TTAY (T) 1,2,3,.....,25R5) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
iTKS 111 11,1 11,1
iTAY () 15,19,21 (3) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
AFD | 5dis 0165776137 | 1 Joa s01,3817
cru 0,609 4,546

is 2202 8184

GF 0,000000 0,288666
TTHS IRE 2,1,2
TTAY (T) 1.23.....25025) 8,10,11 (3)
iTKS 111 11,1
iTAY (1) 15,1921 (3) 8,10,11 (3)
AFD 5 Y14 016 577.6137 | 1[40 4006814 | 3 24834223863
cru 468 3,875 120,765

is 41 6721 753 461

GF 0,0000Q0 0,294879 0,000000
TTHS 811\ 21,2 21,2
TTAY (1) 123,255 8,911(3) 8,911 (3)
ITKS L11,.. 1,2 1,2

iTAY (1) 123....2525) \ 8,11 (2) 8,11 (2)
AFD | die83 4223863 | 1 Joa 5013817
cru 1196,609 4578

is 7910 940 8184

GF 0,000000 0,283666
TTHS Ll 2,1,2
TTAY (1) 12...19..2525) 810,11 (3)
iTKs 111 11,1
iTAY (1) 8,15, 19 (3) 8,10,11 (3)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 4 Jiaeo1212356 | 3 Jissaazezses | 1 fsasonaerz | 2 fie3sseossass |5 Jiao16 5776137
CcPU 0,140 562 95,281 26,218

is 1110 373025 82344

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS 8,111 2,1,2 2,1,2
TTAY (T) 1,2,3,.....,25(25) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
iTKS 3,00 1,1,1 1,11
ITAY (T) 1,2,3,.....,25(25) 8, 10,11 (3) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
AFD | §14 916 577,6137 | 2 Iinteger infeasible
CcPU 24,875 69,109

is 86 582

GF 0,000000

TTHS 2,1,2

TTAY (T) 8,10,11 (3)

iTKS 1,1,1

ITAY (T) 8,10,11 (3)

AFD mm 385 698,8493 | 1 |34 501,3817 14 916 577,6137
CcPU 4,718 26,234

is 8980 82344

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,1,2 2,1,2
TTAY (T) 1,2,3,.....,25R5) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
iTKS 1,1,1 1,1,1 1,11
iTAY (T) 1,10,25 (3) 8,10,11 (3) 8, 10,11 (3)
AFD | Mu 916 577,6137 | 1 |34 501,3817
CcPU 0,625 4,546

is 2202 8184

GF 0,000000 0,288666
TTHS L1, 2,1,2
TTAY (T) 1,2,3,.....,25(25) 8,10,11 (3)
iTKS 11,1 1,11
ITAY (T) 15,19,21 (3) 8, 10,11 (3)
AFD 14 916 577,6137 | 1 |34 501,3816 | 2 |16 385 696,8114
cPU 4,390 21,906

is 9874 76 074

GF 0,288666 0,000000
TTHS 2,1,2 2,1,2
TTAY (T) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
ITKS 1,1,1 1,1,1
ITAY (T) 16,19,22 (3) 8,10,11 (3) 8, 10,11 (3)
AFD | yle 385 698,8493 | 1 |34 501,3817
cPU 19,343 4,500

is 116 544 8184

GF 0,000000 0,288666
TTHS (ST T 2,1,2
TTAY (T) 1,2,3,......25(25) 8,10,11 (3)
iTKS 1,11 1,11
ITAY (T) 7,21,23 (3) 8, 10,11 (3)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 4 Jraso1212356 | 5 Jraoresrrerar | 1 Jasoacoesra |2 Jie 385 ospa03 |3 Joassazaases
cru 0,140 968 57,062 122,750

is 1110 230421 753 461

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS ERRI 12,2 21,2
TTAY (T) 123.....25025) 8,911 (3) 3,8,11(3) 8,911 (3)
iTKS ERRI 12 12 12

iTAY (1) 123......2505) 8,11 (2) 8,11 (2) 8,11(2)
AFD | 224834223863 | 2 |16 385 697,6448
cru 143,984 22,187

is 950 181 77304

GF 0,000000 0,000000
TTHS 12,2 21,2
TTAY (T) 3,8,11(3) 8,9,11 (3)
iTKS 12 12

iTAY () 8,11 (2) 8,11(2)
AFD |26 385 608,840 2 483 422,3863
cru 120,796

is 753 461

GF 0,000080 0,294879 0,000000
TTHS LLL 21,2 21,2
TTAY (T) 123, 8,9,11(3) 8,911 (3)
iTKS ERRI 12 12

iTAY () 123...2525 \ 8,11 (2) 8,11(2)
AFD | 5die83 4223863 | 1 Joa 5013817
cru 1200484 4,531

is 7910940 8184

GF 0,000000 0,288666
TTHS B 2,1,2
TTAY (T) 12,..19..2525) 810,11 (3)
iTKS 111 11,1
iTAY (1) 8,15, 19 (3) 8,10,11 (3)
AFD 1883422,3863 | L]sa501.3816 | 2 J16385 6068114
cru 4,328 21,859

is 9874 76074

GF 0,288666 0,000000
TTHS 21,2 2,1,2
TTAY (1) 8,1011 (3) 8,101 (3)
ITKS 1,11 1,1,1
iTAY (1) 8,19,21 (3) 8,10,11 (3) 8,10,11 (3)
AFD | 26 385 608.8403 |, 1 Joa 5013817
cru 19,359 4531

is 116 544 8184

GF 0,000000 0,017251
TTHS L 2,1,2
TTAY (1) 123......25(25) 8,101 (3)
iTKs 111 11,1
iTAY (1) 7,01,23 (3) 8,10,11 (3)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 5 Jisssosasaases | 1 Juzs133.0014 | 2204515682000 | 3 f50105e5.5116 | 4 Ji62113.7116
cPU 0,328 55,343 26,000

is 2555 313764 92394

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS 811l 2,2 2,2

TTAY (T) 1,23,.....25(25) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS L2yl 2,2 2,2 2,2

iTAY (T) 12,...19,...,25(25) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

AFD [ Adiss21137216 | 3 50105455116
cPU 47,843 50,031

is 189 401 319267

GF 0,000000 0,280987
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS 2,2 2,2

iTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

AFD | 3\5 0105455116 | 2 Jo0 451 5682000 1862 113,7116
cPU 27,281 26,003

is 111106 92 304

GF 0,000080 0,000000 0,000000
TTHS 2,2 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS 2,2 2,2 2,2

iTAY (T) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

AFD |2z 8621137216 | 2 Joo 451 568,2000
cPU 14,734 5,531

is 36052 11331

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS 2,2 2,2

ITAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD 4Yies21137116 | 2 Jooasises,iez0 | 3]s 0105455116
cPu 218 36,671 77,503

is 25404 148 046 450079

GF 0,000Q0 0,000000 0,000000
TTHS 2,2 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

ITKS 2,2 2,2 2,2

ITAY (T) 8, 11(2) 8, 11(2) 8, 11(2)

AFD | s 0105455116 |, 2 Joo 451 568,2000
cPu 56,718 5,531

is 200117 11331

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS 2,2 2,2

iTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 5 Jisssoasaases | 2 Joossises2o00 | 1 Jazs1330014 | 3fsor05es5116 | 4 Jise21137116
cPU 0,328 734 55,312 26,109

is 2555 313764 92304

GF 0,000000 0000 0,000000 0,000000
TTHS 8.1.1,.....1 .8 2,2 2,2 2,2

TTAY (T) 1,2.3,.....25(25) ..25(25) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

ITKS L1,....,2,.....,1 1 2,2 2,2 2,2

iTAY (T) 12....19,....25(25) 12).8,\25(25) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

AFD [ Adiss21137216 | 3 50105455116
cPU 47,843 59,171

is 189 401 319 267

GF 0,000000 0,280987
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

iTKs 2,2 2,2

iTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

AFD | 3\38105455116 | 1 Jo 086 25,1006 1862 113,7116
cPU 9\55,156 19,875 90,875

is 82777 363 151

GF 0,296022 0,000000
TTHS 2,1,2,1 2,1,21
TTAY (T) 1,2,3,.....25R5) 8,10,11, 12 (4) 8,10,11, 12 (4)
iTKS 1,1,1,1 1,1,1,1 1,1,1,1

iTAY (T) 14,15, 16, 18 (4) 8,10,11, 12 (4) 8,10,11, 12 (4)
AFD | 218621137216 | 1 ]2 086 255,100
cPU 145,640 20,500

is 810 992 79513

GF 0,000000 0,292311
TTHS 6,1,1,...... ,1 2,1,2,1
TTAY (T) 1,23,....... ,25(25) 8,10,11, 12 (4)
iTKS 1,1,1,1 1,1,1,1

iTAY (T) 3,14, 15, 23 (4) 8,10,11, 12 (4)
AFD 18621137116 | 1]425133.0014 | 3 50105455116
cPU 765 2,687 59,000

is 4985 319 267

GF 0,282933 0,280987
TTHS 8,1,1,.. 1 2,2 2,2

TTAY (1) 123,...0825)  8,11(2) 8,11(2)

ITKS L11,.. 2,2 2,2

iTAY (T) 123.....2525) \__ 8,11(2) 8,11(2)

AFD | 2dss05as.5116 |1 ]2 086 255,100
cPU 2480453 20,437

is 21121985 79513

GF 0,000000 0,292311
TTHS 1L,1,1,.....,1 2,1,2,1
TTAY (T) 1,23,.....25(25) 8,10,11, 12 (4)
iTKs 11,11 11,11
iTAY (T) 18,20, 21 (4) 8,101, 12 (4)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 5 Jisssossaases | 3 Jssr05as5116 | 1130676018757 | 2 oo asisesz000 | 4 Jis62 1137116
cPU 0,328 8,203 257,375 162,078

is 2555 1208111 708 780

GF 0,000000 0,000000 0,000000

TTHS 811,01 J 11,121 11,121
TTAY (T) 1,23,....,25(25) \.....2525)  2,8,1011, 2,8,10,.11, 12 (4) 2,8,10,11, 12 (4)
iTKS 2] 1,111 1,111 11,11

iTAY (T) 12,...19,...,25(25) @ 8, 10,11, 12 (4) 8, 10,11, 12 (4) 8, 10,11, 12 (4)
AFD [ Adi 621137116 | 2 Jo0451 5682000
cPu 47,562 203,875

is 160 337 947 644

GF 0,000000 0,000000

TTHS 31,21 11,121
TTAY (T) 8,10,11, 12 (4) 2,8,10,11, 12 (4)
iTKS 1,111 111 1
iTAY (T) 8, 10,11, 12 (4) 8,10, 11, 12 (4)
AFD | 220 451 568,200 | 1 Jo 086 255.1006 1862 113,7116
cPu 67,656 19,812 90,843

is 82777 363151

GF 0,206022 0,000000

TTHS T 11,21 1,121
ttaym |\ 12.9.. 8,10,11, 12 (4) 8,10,11, 12 (4)
iTKS 1,111 11,11

iTAY (T) 1,4, 14, 25 (4) 8, 10,11, 12 (4) 8, 10,11, 12 (4)
AFD | 218621137216 | 1 ]2 086 255,100
cPu 145,437 20,484

is 810 992 79513

GF 0,000000 0,202311

TTHS 6,11l 1,121
TTAY (T) 1,23,......25(25) 8,10,11, 12 (4)
iTKS 1,111 11,11

iTAY (T) 3,14, 15,23 (4) 8, 10,11, 12 (4)
AFD 18621137116 | 1 ]2 086 2551006 | 2 ]20 451 568,200
cPu 23,859 131,125

is 97384 509172

GF 0,205059 0,000000

TTHS 611, 11,21 1,121
TTAY (T) 123,000, 8,10,11, 12 (4) 8,10,11, 12 (4)
ITKS 1,1,1,1 1,1,1,1 1,1,1,1

iTAY (T) 2,7,15, 16 (4) 8, 10,11, 12 (4) 8, 10,11, 12 (4)
AFD | 220 451 568.2000 |, 1 ]2 086 255,100
cPu 182,187 20,515

is 1432754 79513

GF 0,000000 0,202311

TTHS 118y 1,121
TTAY (T) 1.2...8,....,25(25) 8,10,11, 12 (4)
iTKS L1111 11,11

iTAY (T) 1,22, 23,25 (4) 8,10,11, 12 (4)
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EK-5 (Devam) Farkli dncelik yapilari i¢in ¢oziimler

Cizelge 5.1. (Devam) Amaclarin optimizasyonu i¢in ¢éztimler

AFD 5 Jisssosasaases | 4 Jies211s7116 | 1 Jazs1210366 | 2 Jooasiserzosa |3 |5 010 5463570
cPu 0,328 140 36,468 84,062

is 2555 129737 393 891

GF 0,000000 0,000000 0,000000
TTHS ERRI 2,2 2,2

TTAY (T) 123.....25025) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS RN 2,2 2,2 2,2

iTAY (1) 12,..19,...25(25) 8,11(2) 8,11(2) 8,11(2)

AFD | 25 010546.3570 | 2 0451 567,204
cPu 89,812 18,421

is 486 468 59 839

GF 0,000000 0,000000
TTHS 2,2 2,2

TTAY (T) 8,11(2) 8,11(2)

iTKS 2,2 2,2

iTAY () 8, 11(2) 8,11(2)

AFD | 220 451 568,200 | 1 Ja25 1339014 5010 545,516
cPU 2,671 59,093

is 4985 319 267

GF 0,282933 0,280987
s )\ 1. 2,2 2,2

tayd |\ 12 8,11(2) 8,11(2)

iTKS 2,2 2,2

iTAY () 123....2525)\  8,11(2) 8,11(2)

AFD | 2dss05as.5116 | 1 ]2 086 255,100
cru 2442,937 20,437

is 21121985 79513

GF 0,000000 0,292311
TTHS IRE 21,21
TTAY (T) 1.23.....25025) 8,10,11, 12 (4)
iTKS 1111 11,11
iTAY (1) 1,8, 20,21 (4) 8,10,11, 12 (4)
AFD 38105455116 | 1 ]2 086 2551006 | 2 ]20 451 568,200
cru 879,125 23,843 131,203

is 97384 599 172

GF 0,295059 0,000000
TTHS 4 21,21 21,21
TTAY (1) 12..19,.0525) 810,112 (4) 8,10,11, 12 (4)
ITKS 1,1,1,1 1,1,1,1 1,1,1,1

iTAY (1) 1,7,19, 25 (4) 8,10,11, 12 (4) 8,10,11, 12 (4)
AFD | 220 451 568.2000 |, 1 ]2 086 255,100
cru 182,171 20,437

is 1432754 79513

GF 0,000000 0,292311
TTHS R 21,21
TTAY (1) 12..8...2525)  8,1011,12(4)
iTKs 1111 11,11
iTAY (1) 1,22, 23,25 (4) 8,10,11, 12 (4)
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EK-6 Istatistiksel analiz testleri

Cizelge 6.1. Cok degiskenli testler (test sonuglar1 kismen verilmistir)

Multivariate Tests®

Hypothesis Partial Eta
Effect Value F df Error df |Sig. Squared
RMK Pillai's Trace 2,732 11,321 (27,000 30,000 |,000 911
Wilks' Lambda },000 17,865 27,000 24,006 |,000 ,949
Hotelling's 94,445 123,320 |27,000 20,000 (,000 ,969
Trace
Roy's Largest 70,147 [77,941° (9,000 10,000 (,000 ,986
Root
PRC Pillai's Trace 1,843 1,770 27,000 30,000 |,065 ,614
Wilks' Lambda |],013 3,061 27,000 24,006 (,004 ,766
Hotelling's 21,234 (5,243 27,000 20,000 |,000 ,876
Trace
Roy's Largest |18,903 [21,003° [9,000 10,000 (,000 ,950
Root
RMK * PRC Pillai's Trace 2,982 ,881 81,000 144,000 (,733 ,331
Wilks' Lambda |,010 AT7 81,000 60,669 |,856 ,400
Hotelling's 8,114 ,623 81,000 56,000 |,974 AT4
Trace
Roy's Largest 3,103 5,516b 9,000 16,000 |,002 , 756

Root

a. Exact statistic

b. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level.

c. Design: Intercept + RMK + PRC + RMK * PRC
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EK-6 (Devam) Istatistiksel analiz testleri

Cizelge 6.2. Faktorler ve bagimli degiskenler arasindaki etkiler ile ilgili bagimsiz iki
yonli MANOVA analizi (test sonuglart kismen verilmistir)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent  |Type Ill Sum Partial Eta
Source Variable of Squares df Mean Square |F Sig. Squared
RMK Z1 2,109E13 3 7,031E12 6,792 1,004 ,560
z2 1,451E14 3 4,836E13 29,364 [,000 ,846
Z3 ,000 3 ,000
Z4 7,505E11 3 2,502E11 31,859 [,000 ,857
Z5 1,198E14 3 3,994E13 29,091 [,000 ,845
Z1TTS 5,594 3 1,865 59,667 [,000 ,918
Z1TTHS 5,594 3 1,865 59,667 [,000 ,918
Z1ITS ,000 3 ,000
Z1iTKS 7,855 3 2,618 34,000 [,000 ,.864
Z3TTS ,000 3 ,000
Z3TTHS 23,625 3 7,875 2,066 |,145 ,279
Z3iTS 3,844 3 1,281 3,154 |,054 372
Z3ITKS 3,179 3 1,060 2,748 |,077 ,340




EK-6 2. (Devam) Istatistiksel analiz testleri
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Cizelge 6.3. Coklu karsilagtirmalar (RMK) i¢in Tukey HSD Testi (kismen)

95% Confidence Interval

Dependent Mean Difference Upper
Variable  (I) RMK (J) RMK [(I-J) Std. Error Sig. |Lower Bound |Bound
Z1 1,00 2,00 128894,6975 5,08740E5 [,994 |-1,3266E6 1,5844E6
3,00 1,2437E6 5,08740E5 |,108 |-211791,4172 |2,6992E6
4,00 1,9637E6 5,08740E5 [,007 |508141,1884 |3,4192E6
2,00 1,00 -128894,6975 |5,08740E5 [,994 |-1,5844EG6 1,3266E6
3,00 1,1148E6 5,08740E5 |,168 |-340686,1147 |2,5703E6
4,00 1,8348E6 5,08740E5 |[,011 |379246,4909 |3,2903E6
3,00 1,00 -1,2437E6 5,08740E5 [,108 |-2,6992E6 211791,4172
2,00 -1,1148E6 5,08740E5 |,168 [-2,5703E6 340686,1147
4,00 719932,6056 5,08740E5 |,508 |-735583,9031 |2,1754E6
4,00 1,00 -1,9637E6 5,08740E5 |,007 |-3,4192E6 -
508141,1884
2,00 -1,8348E6 5,08740E5 |,011 |-3,2903E6 -
379246,4909
3,00 -719932,6056 [5,08740E5 (508 |-2,1754E6 735583,9031
Z1ITKS 1,00 2,00 2775 , 13875 229 |-,1195 ,6745
3,00 -,8325° , 13875 ,000 |-1,2295 -,4355
4,00 -,8325 ,13875 ,000 |-1,2295 -,4355
2,00 1,00 -,2775 , 13875 ,229  |-,6745 , 1195
3,00 -1,1100° , 13875 ,000 |-1,5070 -, 7130
4,00 -1,1100° ,13875 ,000 |-1,5070 -, 7130
3,00 1,00 8325 , 13875 ,000 ],4355 1,2295
2,00 1,1100° , 13875 ,000 [,7130 1,5070
4,00 ,0000 ,13875 1,000 |-,3970 ,3970
4,00 1,00 8325 , 13875 ,000 ],4355 1,2295
2,00 1,1100° , 13875 ,000 |,7130 1,5070
3,00 ,0000 ,13875 1,000 |-,3970 ,3970
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EK-6 (Devam) Istatistiksel analiz testleri

Cizelge 6.4. Faktorler altindaki alt gruplarin toplandiklari istatistiksel tiirdes alt
kiimeler / gruplar (test sonuglar1 kismen verilmistir)

Homogeneous Subsets
Z1 --Tukey HSD*®™°

Subset
PRC N 1 2
1,00 8 -4,7584E6
2,00 8 -3,6084E6
3,00 8 -1,7787E6
4,00 8 -401376,6790
Sig. ,149 ,067

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 1035267364139,099.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 8,000.

b. The group sizes are unequal. The harmonic mean of the

group sizes is used. Type | error levels are not guaranteed.

c. Alpha = ,05.

Estimated Marginal Means of Z1

PRC

— 1,00
— 2,00

0,00 3,00
— 4,00
oo 2,00 3,00 4,0

-2000000,00—

-4000000,00

Estimated Marginal Means

-6000000,00—

T T
1, ,00

RMK

Sekil 6.1. Faktorlerin alt gruplarina gore icin amag fonksiyonu degerlerinin degisimi
(test sonuglar1 kismen verilmistir)

*Cizgiler, asagidan yukartya dogru, sirayla, PRC’nin 1, 2, 3 ve 4. alt gruplarini

gostermektedir.
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EK-6 (Devam) Istatistiksel analiz testleri

Cizelge 6.5. Regresyon egri uydurma a) model 6zeti b) bagimsiz tek yonli ANOVA
analizi c) katsayilar ile ilgili gizelgeler (test sonuglari kismen verilmistir)

Exponential

Cizelge 6.5.a) Regresyon egri uydurma, model 6zeti

Model Summary

Std. Error of the
R R Square |Adjusted R Square Estimate

,981 ,962 ,943 ,268

The independent variable is PB.

Cizelge 6.5.b) Regresyon egri uydurma, tek yonliit ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 3,662 1 3,662 51,087 ,019
Residual ,143 2 ,072
Total 3,805 3

The independent variable is PB.

Cizelge 6.5.c) Regresyon egri uydurma, katsayilar

Coefficients

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta t Sig.
PB ,856 ,120 ,981 7,148 ,019
(Constant) 7,621 2,499 3,050 ,093

The dependent variable is In(BINDEGS).
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