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Guntimiizde, her sektérde oldugu gibi otomotiv sektérinde de siirdiirilebilirlik
kavrami biiyiik 6nem arz etmektedir. Son yillarda iilkeler strdiirilebilirlik
yaklasiminin farkindaligina erismis olup, siirdiirtlebilir gelismeyi destekleyen
faaliyetlerde bulunmaktadir. Bu yaklasim ile ekonomik ¢ikarlar, ¢cevresel etkiler
ve sosyal kalkinma dengede tutulmaktadir.

Ulkemiz ekonomisi acisindan ¢ok énemli yere sahip olan Tiirk otomotiv sektérii
de, gerek otomotiv liretiminde, gerekse yasam dongiisiinii tamamlamis olan
otomotivlere yonelik gerceklestirdigi faaliyetlerde siirdiiriilebilirlik yaklasimi ile
hareket etmektedir. Otomotiv liretiminde geri donlisiimii zor olan materyallerin
yerine geri kazanimi olan iirtinlerin kullanimini artiran Tiirk otomotiv sektord,
yasam dongiisiinlii tamamlamis veya diger bir adiyla hurdaya ¢ikmis araglarin
cevreye olan etkilerini minimum diizeyde tutmak icin hurda araglarin
toplanmasi, yeniden kullanilabilecek olan pargalarinin ayiklanmasi ve sokilmesi
ile ikincil pazarda satisinin gercgeklesmesi, kullanilamayacak pargalarinin
yeniden islenerek baska bir iirtiniin hammaddesi olarak tiretime dahil edilmesi
veya elden c¢ikarilmasi i¢in tersine lojistik faaliyetini uygulamaktadir.

Bu calismada, 6mriinii tamamlamis aracglarin gevreye olan zararh etkilerini
azaltmak, ayni zamanda otomotiv sektori icin de katma deger saglamak iizere
tersine lojistik ag tasarim problemi ele alinmis ve ¢ok amagh karma tam sayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Model, maliyet minimizasyonu,
karbon salinim minimizasyonu ve istihdam maksimizasyonu olmak iizere iig
amachidir. Onerilen model istanbul’da OTA geri doniisiim ag tasarimi icin
uygulanmistir. Cok amachh modelin ¢6ziimiinde hedef programlama metodu
kullanilmistir. Problem GAMS 23.5.1 ¢oziclsi ile ¢6ziime kavusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Cok amach programlama modeli, Omriinii tamamlamis arac,
Stuirdurtulebilirlik, Tersine Lojistik.
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Today, as in every sector, the concept of sustainability is of great importance in
the automotive sector as well. In recent years, countries have reached awareness
of the sustainability approach and are involved in activities that promote
sustainable development. With this approach, economic interests, environmental
impacts and social development are kept in balance.

In terms of our country's economy, the Turkish automotive sector has a very
important place. It operates with a sustainability approach in the activities that it
carries out for automotive production in our country and for the automotives
which have completed the life cycle. The Turkish automotive sector, which has
increased the use of recyclable products in place of materials that are difficult to
recycle in automotive production, has been also in activities that will keep
environmental impacts of the vehicles which have completed their product life
cycle to a minimum.These activities are the collection of scrap vehicles,
dismantling of reusable parts and sale its at the secondary market, recycling of
unusable parts or the use in production as raw material of another product or
disposal of product.

This study is about the issue of reverse logistics network design which aims to
reduce the polluting effects of vehicles completed their life cycle as well as
provide added value for the automotive sector. A multi-objective mixed integer
programming model has been developed for the problem. The model has three
objectives: cost minimization, carbon emission minimization and employment
maximization. The proposed model was applied for the design of the OTA
recycling network in Istanbul. In the model solution, the goal programming
method and the weighting method were used. The problem has been solved with
GAMS 23.5.1 solvent.

Keywords: Multi-objective programming model, End of life vehicle,

Sustainability, Reverse logistics.
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1. GIRIS

Otomotiv sanayi, Diinya’da ve Tiirkiye’de gerek teknolojik gelismeye yaptigi
katkilar, gerek gelismesine etken oldugu sektorler, gerekse ekonomiye kattig
degerle tartismasiz en onemli sektdrlerin basinda gelmektedir. Elbette otomotiv
sanayiye olan ilgi ve talep biiytidiik¢ce otomobillerin cevreye verdigi zarar da buna
bagh olarak artmaktadir. Otomobillerin yaydig1 karbon salinimlarinin yani sira
omriini tamamlamis araglarin veya diger bir ifadeyle hurda araglarin, kati ve sivi
icerikli zararli maddeler icermesi ¢evre sorunlarina sebebiyet vermektedir.
Kiiresel 1sinma tehdidi ile birlikte artan cevre bilinci, otomotiv endiistrisinin
yonini tayin edecek kadar 6nemli bir dinamiktir. Son yillarda gelismis ya da
gelismekte olan ¢ok sayida iilkenin cevre standartlarinda sikilastirmaya gittigi

gorilmektedir (Dekker vd., 2004).

AB tarafindan gelistirilen Omriinii Tamamlamis Araglar Direktifi (2000/53/EC),
tim dinyadaki otomobil ireticilerini, lirlin émri sonlanan arag¢larini uygun
cevre yonetimi icin mali sorumluluk almaya zorunlu kilan bir yonetmelik
gelistirmistir (Johnson vd., 2002). Bu yonetmelikle miisteri farkindaligi, sosyal
sorumluluk ve ekonomik faydalar ile tretici firmalarin ¢evre dostu iriinler
lretmesini ve Omri sonlanmis olan iriinlerinin sorumlulugunu almasini

planlamaktadir (Ene vd., 2014).

Ulkemizde ise AB tarafindan gelistirilen Omriinii Tamamlamis Araglar Direktifi
(2000/53/EC), ulusal mevzuatla uyumlastirilarak, “Omriinii Tamamlamis
Araglarin Kontrolii Yonetmeligi” olarak ¢cevre ve insan sagliginin korunmasi i¢in
araclardan kaynaklanan atiklarin olusumunu engellemek, 6mriinii tamamlamis
araclarin ve arag¢ pargalarinin yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim
islemleri ile g¢evreye yayllan atik miktarim1 azaltmak maksadiyla Cevre ve

Sehircilik Bakanliginca 27448 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanmistir.

Sektoriin urettigi tehlikeli atik miktar1 incelendiginde, otomobil basina 11 kg,
otobiis basina 326 kg, kamyon basina 77 kg olarak araglarin tehlikeli atik icerdigi
hesaplanmistir (Ayberk vd., 2015).



OTA’lar iizerindeki AB Direktifi, OTA’larin geri doniisiim ve yeniden kullanim ve
geri kazanim ve yeniden kullanim oranlar1 i¢in 2006 ve 2015 yillarim1 kapsayan
hedefler belirlemis olup, bu hedeflere Cizelge 1.1.'de yer verilmistir (Wordsworth
vd,,2011).

Enerji geri kazanimini da hedef olarak belirleyen direktifin amaci, 2006
hedeflerini karsilamak i¢in araglarin 5%'inden ve 2015 yili icinse 10%’undan

fazlasinin enerji geri kazaniminda kullanilmamasini saglamaktir.

Cizelge 1.1. Avrupa Birligi'nin Omriinii Tamamlamis Ara¢ Yonergesinde Yer Alan
Hedefleri (Wordsworth vd., 2011)

AB Hedef  Geri Doniisiim ve Yeniden Toplam Geri Kazanim, Geri D6niisiim,
Tarihi Kullanim (%) Yeniden Kullanim (%)
2006 80% 85% (5% enerji geri kazanimini igerir)
2015 85% 95% (10% enerji geri kazanimini igerir)

Tiirkiye’de Omriinii Tamamlamis Araglarin Kontrolii Hakkindaki Yénetmelige
gore ise 2020 tarihinden itibaren Omrini tamamlamis aracglarin yeniden
kullanim-geri kazanim oranlar1 ortalama ara¢ agirliginin en az 95%’ine; yeniden
kullanim-geri doniisim oraninin ise ortalama ara¢ agirliginin en az 85%/’ine

¢ikarilmasi hedef olarak atanmistir.

Tipik bir aracta kullanilan malzemelerin yaklasik agirliklari, yakit verimliligini
arttirmak i¢in zaman igerisinde degisiklik gostermis olup, hafif agirliktaki plastik
bilesenler metal bilesenlerin yerini almistir. Bu egilim ¢izgilerine Cizelge 1.2.'de

yer verilmistir.

Cizelge 1.2. Tipik Bir Aracin Zamana Gore Malzeme Miktar Degisimi
(Wordsworth vd.,2011)

Parca/Malzeme/Bilesen 2006 (kg) 2015 (kg)
Demirli Metal 680 650
Demir icermeyen Metal 80 90
Plastik ve Proses Polimerler 100 120
Lastikler 30 30
Cam 30 30
Akt 13 13
Akic1 Madde/Sivilar 17 17
Tekstil Malzemeleri 10 10
Kauguk 20 20



Digerleri 20 20
Toplam 1000 1000

Omriinii tamamlamis araglarin ve Cizelge 1.2.'de goriildiigii gibi bu araglara ait
parga ve bilesenlerin ekonomiye geri kazandirilmasi veya ise yaramayan arag
pargalarinin uygun sekilde yok edilmesi tersine lojistik faaliyeti ile

gerceklestirilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, istanbul’da émriinii tamamlamis araglarin geri kazanim
stireglerinin verimli bir sekilde yiiriitiilmesi icin OTA tersine lojistik ag1 tasarim
problemi ele alinmis, cok amacgli karma tam sayili1 dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Amac¢ fonksiyonu olarak siirdiiriilebilir yaklagimu ile iligkili olan
ekonomik, sosyal ve cevresel li¢ etken dikkate alinmistir. Model, maliyet
minimizasyonu, karbon salinim minimizasyonu ve istihdam maksimizasyonu
olmak tuzere li¢ amacghdir. Cok ama¢h modelin ¢éziimiinde hedef programlama

metodu ve agirhklandirma metodu kullanilmistir.

Problem GAMS 23.5.1 c¢oziiciisii ile ¢oziime kavusturulmus olup, hedefler

arasindaki etkilesim analiz edilmistir.

Calismanin giris boliimiinden sonra gelen ikinci kisminda tersine lojistik kavrami

detayli bir sekilde ele alinmistir.

Ugiincii boliimde, tersine lojistik konusunda yazin taramasi yapilmistir. Bu
boliimde dncelikle 6mriinti tamamlamis araglar i¢in ag tasarim modelleri ile ilgili
yuksek lisans ve doktora tezleri, makaleler ve projeler incelenmis, hemen
akabininde c¢ok amac¢h model formiilasyonlarn arastirilarak bu konudaki

calismalar 6zetlenmistir.

Dordiincii boliimde, ¢alismanin metodolojisinden bahsedilerek ele alinan
problem tanitilmis, besinci boliimde problemin matematiksel formiilasyonu

gelistirilmistir.



Altina béliimde, gelistirilen siirdiiriilebilir cok amagh OTA geri déniisiim modeli
istanbul icin OTA atik yénetim problemine uygulanmistir. Ayrica bu boliimde

duyarhilik analizleri yapilarak, parametrelerdeki degisimin ¢6ziime olan etkisi

arastirilmistir.

Son olarak yedinci bolimde sonug¢ ve degerlendirmeler yapilarak, gelecek

calismalar icin 6nerilerde bulunulmustur.



2. TERSINE LOJISTIK KAVRAMI

Temelleri 1972’de atilan stirdiiriilebilir kalkinma kavrami, var olan kaynaklarin
etkin kullanilmaya c¢alisilmasi, ekonomi ve cevre kosullarinin bir arada ele

alinmasi gerekliligi olarak tanimlanmaktadir (Ozmehmet, 2008).

Sirduriilebilir kalkinmanin bir¢ok boyutu olmakla birlikte bunlardan en
onemlileri sosyal, ekonomik ve cevresel boyutudur. Siirdiiriilebilir kalkinma
ancak strduriilebilir bir ¢evrenin var olmasi ile mimkuin kilinabilir (Bilgili,

2017).

Suirdiirilebilir kalkinmanin devamliliginin siirdiirtlebilir bir cevreden gectigini
anlayan dunya tilkeleri, cevreye duyarllik anlayisiyla bir¢ok strateji gelistirmis

olup, yasal diizenlemelerle cevreci uygulamalari zorunlu hale getirmistir.

Kirlilik ve kaynak israfindan en ¢ok sorumlu tutulan iiretim firmalari, miisteri
ihtiyaclarini daha az enerji ve materyal kullanarak karsilamak durumundadir.
ihtiyaci karsilamanin alternatiflerinden biri de iiriinii olusturan bilesenlerin bir
kisminin veya tamaminin yeniden kullanilmasinin saglanmasi ve tiriiniin yeniden
zincire kazandirilmasidir. Bu faaliyetlerin gerceklestirilebilmesi isletmede

tersine lojistik faaliyetinin uygulanmasi ile miimkiin kilinmaktadir.
2.1. Tersine Lojistik Tanimi ve Kapsami

Literatiirde tersine lojistik kavrami ile ilgili ¢ok sayida tamima rastlamak

mumkidndiir:

Tersine lojistikle ilgili ilk tanimlar Lambert ve Stock tarafindan 1981 yilinda ifade
edilmis olup, tersine lojistigi; lireticiden tiiketiciye dogru olan tiriin gonderiminin
ehemmiyetini vurgulayarak tek yonlii bir yolda yanlis yonde gitmek olarak

tanimlamistir (Karagay, 2005).



1990’1 yillarin basinda tersine lojistikle ilgili bilinen ilk tanim Lojistik Yonetim
Konseyi (The Council of Logistics Management) tarafindan ortaya atilmistir.
Onlar tersine lojistigi, “Hammaddelerin, halen siirecte bulunan envanterlerin,
bitmis mallarin ve bunlar hakkindaki bilginin tiiketim noktasindan uretim
noktasina tekrar deger elde etme veya diizgln bir sekilde elden ¢ikarma amaciyla
verimli ve maliyet avantajli akisini planlama, ytriitme ve kontrol etme siireci”
olarak tanimlamistir (Yongsheng vd., 2008). 1992 yilinda ise Pohlen ve Farris,
tersine lojistigi; bir dagitim kanalinda tiiketiciden ureticiye dogru olan iiriin veya

malzeme hareketi seklinde tanimlamistir (Dekker vd., 2004).

Rogers ve Tibben-Lembke (1998), tersine lojistigi Uriinlerin en son varis
noktalarinda degerlerini korumak ya da triinleri dogru bir sekilde imha etmek

icin tasinma olarak ifade etmektedir (Sengiil, 2011).

Tersine Lojistik Avrupa Calisma Grubu (The European Working Group on
Reverse Logistics) ise 1998 yilinda daha ustaca bir tanim ortaya koymustur. Bu
tanima gore; "Uretim, dagitim veya kullanim noktasindan iyilesme noktasina
veya uygun bir sekilde elden ¢ikarma noktasina kadar hammadde akislarini,
envanter stoklarinda ve mamul akislarini planlama, uygulama ve kontrol etme

stireci olarak ifade etmektedir (De Brito vd., 2013).

Jayaraman vd. (2003), tersine dagitim, hem kusurlu ve ¢evreye zararh iiriinlerin,
hem de kullanilabilir ama 6miirlerinin sonuna gelmis lrlnlerin miisterilerin
ellerinden alinip tasinmasini kapsayan faaliyetler olarak ifade etmislerdir

(Demirel vd.,2008).

Koban vd. (2007), tersine lojistigi, istenmeyen malzemelerin (atitk madde, kutu,
sise, kagit vb.) geri doniistiiriilmesi ve yeniden iliretime kazandirilmasi ve iade
veya defolu irinlerin farkli satis kanallarinda yeniden satisa sunulmasi ile
degerlendirilmesi yonlerini ele alarak cevreye duyarl bir lojistik olarak ifade

etmislerdir (Sengiil, 2011).



Fleischmann (2000), tersine lojistigi, temel olarak li¢ agidan karakterize edilebilir

bulmus ve buna uygun tanimlarda bulunmustur. Bunlar (Ayvaz, 2013):

1. Tersine lojistik, lojistik sistemlerin biiyiiyen elemani olarak goriulmektedir.
Geleneksel olarak tedarik zincirleri, iyi tanimlanmis bir hiyerarsiye sahip tek
yonlii yapi1 olarak algilanmistir. Ganeshan ve digerlerinin (1998) de ifade ettigi
gibi "Tedarik zinciri; tedarikgi, tiretici, distribiitor, perakendeci ve miisterilerden
olusan, malzemelerin tedarikcilerden miisterilere dogru yonde aktigi, her iki
yonde de bilgi akisi olan bir sistemdir.” Bununla birlikte lojistik sistemlerin genel
ag sebekelerine doniistiiriilebilecegi, tim malzemelerin asag1 dogru bir akisla
siparis edilemeyecegi goriilmektedir. Ileri ve geri akislar arasindaki ayrimin
yerine bitiinsel bir tedarik zinciri algillamasina gidilmesinin 6nemli oldugu

diistiniilmektedir.

2. Tersine lojistik, asil kullanimini1 tamamlamis ve kullanilmas1 artik imkansiz
hale gelen ikincil triinlerin akis1 olarak diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla tersine
lojistik planlanan veya gergeklesen gecmis kullanimlarin tilirevlerini ele
almaktadir. Amag, bertaraf veya bazi geri kazanim fonksiyonlari ile ortaya ¢ikan

trinlerin ekonomik degerini maksimum seviyeye cikarmaktir.

3. Tersine lojistik daha ¢ok alic1 tarafi ifade etmektedir. Bu yiizden tersine lojistik,

tedarik lojistiginin 6zel bir boyutudur, denilebilir.

2.2. Tersine Lojistigin Onemi

Tersine lojistik, tedarik zinciri yonetiminin 6nemli fonksiyonlarindan biridir.
Onceleri tersine lojistik yonetimine ve anlayisina fazlaca énem vermeyen bircok
sirket, cevresel kaygilar, ekonomik nedenler vb. bircok sebepten dolay: tersine

lojistigi anlamaya ve faaliyetleri icin ¢caba sarf etmeye baslamistir (Sengtil, 2011).

Sirketlerin cogunda pazarlama iadesi, hasar veya kalite problemleri, yenileme
gibi konulardan dolay1 baz1 dogal déniisler gerceklesmektedir. lade islemleri,

sirketler icin biiyiik bir zorluk teskil ederken, bircok durumda miisterilerin



memnuniyetini belirli bir seviyede tutmanin bir zorunlulugu haline gelmistir. Bir
tedarik zincirinde ters lojistik operasyonlari, sirketin portfoyiiniin yenilik¢i
hizmetlerinden biri olarak diisiiniilmektedir. Tersine lojistik faaliyeti sayesinde,
hesap ozellestirme, hizmet artirma ve gelismis miisteri memnuniyeti nedeniyle
pazar bliyumesi yoluyla sirket gelirini artirmak mimkiin olabilmektedir. Bu
sebeplerden dolayi tersine lojistik sirketler icin rekabet avantaj alani anlamina

gelmektedir (Elmas vd., 2011).

Tersine lojistik operasyonlar1 yesil lojistik denilen c¢evresel etkileri azaltma
cabalary, Uriin geri dontisleri, bakim onarim ve yenileme faaliyetleri gibi cesitli
etkinlikleri desteklemektedir. Tersine lojistigin asagidaki sebeplerden o6tiirii

sektor i¢in ¢ok 6nemli olumlu yonleri belirtilmistir (Kokkinaki, 2001).

> Pozitif Cevresel Etki: Uretici sorumluluk yasalar olarak da adlandirilan
yasama eylemleri, lireticilerin yasam doéngiisiinii tamamlayan {rtinlerini
toplamasina ve yeniden kullanilmasina iligkin bir politika gelistirmesini
icermektedir.

> Rekabetcilikte ilerleme: Getirilerin etkin bir sekilde kullanilmasj,
maliyetlerin azalmasina, artan karlarin ve miisteri hizmetlerinin
gelistirilmesine yol agmaktadir.

» Degerin Geri Kazanilmasi: Etkin tersine lojistik, yeniden kullanilan {iriin
ve parcalardan veya geri donisturiilen materyallerden deger elde

edilmesidir.

2.3. ileri ve Ters Lojistik Arasindaki Farkhiliklar

Tersine lojistik, geleneksel lojistik veya ileri lojistik olarak adlandirilan lojistik
faaliyetinden oldukga farkhdir. ileri lojistik hammaddelerden son kullaniciya
kadar olan bir lojistik faaliyet, tersine lojistik ise son kullanicidan yeni bir
kullaniciya bir iirliniin, malzemenin veya bir par¢anin nakliyatini kapsayan bir
faaliyettir. Tersine lojistikte hammaddenin ne olacagli ve hangi amacla

kullanilacag1 6nceden belli degildir (Alammasi, 2014). Min, Ko ve arkadaslar



tarafindan tersine ve ileri lojistik arasindaki farklar Cizelge 2.1."de 6zetlenmistir

(Alumur vd., 2012).

Cizelge 2.1. Tersine Lojistik ve ileri Lojistigin Kiyaslanmasi

ileri Lojistik Tersine Lojistik
Tahmin Goreceli olarak belli Cok zor
Kalite Uriin Kkalitesi ayni Uriin kalitesi ayn1 degil
Paketleme Uriin ambalaji aymi Uriin ambalaji siklikla hasarli

Envanter Yonetimi

Tutarli envanter yonetimi

Stok yonetimi tutarh degil

Biiylik miktarda

Miktar standartlastirilmis iiriinler Kiigiik miktarlar
Pargalari takip etmek i¢in . ..
Bilgi Takibi kullanilan otomatik ve manuel Pargalari izleme icin kullanilan

bilgi sistemlerinin kombinasyonu

otomatik bilgi sistemleri

Siparis Cevrim Siiresi

Kisa siparis ¢cevrim stiresi

Orta ile uzun siparis ¢evrim
suresi

Uriin Degeri Yiiksek Uriin Degeri Orta ile diisiik iiriin degeri
Stok Kontrolii Odaklandi Odaklanmadi

Oncelik Yiiksek Diisiik

Maliyet Unsurlari Daha saydam Daha gizli

Uriin Akist Tek yonlii (cekme) iki yonlii (itme ve cekme)
Kanal Daha az karmasik (tekli veya cok Daha karmasik ve gesitli

kademeli)

Tibben-Lembke ve Rogers (2002), Cizelge 2.2.'de verilen cesitli faaliyetler veya
kategorilere gore ters lojistik maliyetleri ve ileri lojistik maliyetlerinin bir

karsilastirmasini 6zetlemektedir (Karagay, 2005).

Cizelge 2.2. Ileri ve Tersine Lojistigin Maliyet Kalemi Bazinda Karsilastirmasi

Maliyet kalemleri ileri Lojistik ile Karsilastirma

Tasima Daha yiiksek maliyetlidir.

Envanter Bulundurma Maliyeti Daha diisiik maliyetlidir.

Fire/Eksilme Miktari cok azdir

Eskime/Yipranma Daha yiiksek maliyet s6z konusu olabilir.
Toplama Daha yiiksek maliyetlidir.

Tasnifleme/Kategorize Etme Daha yiiksek maliyetlidir.
Tersine lojistik icin ehemmiyet seviyesi ¢ok yiiksek
olmakla birlikte ileri lojistikte boyle bir durum soz

konusu degildir.

Yenileme




2.4. Tersine Lojistikteki Aktorler

Tersine lojistikteki aktorler asagidaki gibi boliimlendirilebilir (Dekker vd., 2004).

> lleri tedarik zincir aktoérleri (tedarikei, imalat¢i (OEM), perakendeci,
dagitic1 vb.)

» Uzmanlasmis ters zincir aktorleri (toptanci, ayiklama kontrol uzmani, geri
kazanim uzmani vb.)

» Kosullar1 degerlendiren aktorler (vakif kuruluslari)

» Kamu kurumlari veya 6zel kuruluslar
Zincirde bulunan bu aktérlerin farkh gayeleri vardir. imalatginin (OEM) geri
kazanim faaliyetindeki amaci, revizyonlu iiriin saticinin (toptanci) triinleri daha

uygun fiyata satmasini engellemek olabilir (Dekker vd., 2004).

Sekil 2.1.’de tersine lojistik agindaki aktorlerin sorumlu oldugu seviyeler

gosterilmektedir.
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[ Sorumbu organize ed en partiler ]
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Sekil 2.1. Tersine Lojistik Agindaki Aktorler (Dekker vd., 2004)

Seklin en ust kisminda yer alan aktorler, ileri tedarik zinciri aktorleridir. Bu
aktorler, yuriitiilen faaliyetin idaresinden sorumlu veya idari sorumlulugu yasa
ile zorunlu hale getirilmis olanlardir. Yiiriitme seviyesinde ise toplayicilar,
isleyiciler, dagiticilar gibi farkl taraflar ya da devletin kendisi de olabilir. Bu
toplama, isleme vb. faaliyetler farkh taraflar tarafindan yerine getirilebilir ve

pazara dagitimi yapilabilir (Dekker vd., 2004).

2.5. Tersine Lojistikte Proses Adimlari

Tersine lojistik siirecine dahil olacak ftriinler, son tiiketiciden geri kazanim

noktasina gelene kadar bir¢ok asamadan gecer (Sekil 2.2).
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Dagitim << Uretim

Satinalma

V4

Tuketici
Pazan

4

Ayl
Toplama >> yrcama/

Kontrol

7

>

4‘39

Yeniden isleme

>> Yeniden Dagitim

vV

Elden Cikarma/Bertaraf

4

ikincil Pazar

Sekil 2.2. Tersine Lojistik Akis Diyagrami (Fleischmann vd., 2000)

2.5.1. Toplama

Toplama faaliyeti tersine lojistigin ilk ve en énemli unsurudur (Schwartz,2000).

Kullanilmis tiriinlerin yeniden kullanima hazir hale getirilmesi i¢in fiziksel olarak

onlar1 bir noktaya getiren tiim faaliyetleri kapsamaktadir (Sasikumar vd., 2008).

Literatirde 3 farkli toplama yonetiminden bahsedilmektedir (Demirel vd., 2008).

» Kullanilmis iiriin ve malzemelerin orijinal ekipman iireticisi (OEM)

tarafindan toplanmasi,

» 3. Parti lojistik saglayicilar veya perakendeciler tarafindan toplanmasidir.

Toplama faaliyetinin, kullanilmis olan iiriiniin elde edilmesi ve toplanmasinin

yaninda depolanma siirecini kapsadigini da goz ardi etmemek gerekmektedir

(Kumar vd., 2006).
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2.5.2. Kontrol ve Ayiklama

Toplanan tUriin ve malzemenin kontrol edilmesi ve ayiklanmasi stirecini
kapsamaktadir. Kontrol ve ayiklama stirecinde, toplanan iiriin ve malzemenin
yeniden  kullanilabilirligine veya hangi islemlere tabi tutularak

kullanilabilecegine karar verilmektedir (Fleischmann, 2001).

Bu sitirecte oncelikle tedarik zinciri igerisinde yer alamayacak iriinler
ayiklanmaktadir. Bu islem g6z ardi edildigi takdirde ekonomik degeri
bulunmayan triinlerin gereksiz sevkine ve ylikleme-bosaltma faaliyetlerinden

dogan nakliye maliyeti vb. maliyetlerin artmasina sebep olmaktadir.

Ekonomik degere sahip olan iiriinler yeniden kullanim i¢in ¢evrimdeki yoluna
devam ederken, degersiz bulunan triinler elden ¢ikarmak tizere ayrilmaktadir
(Karagay, 2005). Kontrol ve ayiklama siirecinde demontajlama, kiiciik parcalara

ayirma islemleri de yapilmaktadir (Alammasi, 2014).

2.5.3. Yeniden isleme

Kullanilmis {riniin veya malzemenin belirli islemlerden gecerek yeniden
kullanima hazir hale doniistiiriilme asamasidir. Uriin degerinin geri kazanilmasi
islemidir. Bu islemler; geri dontisiim dahil olmak tizere onarim, parca degistirme,

iriin yenileme ve yeniden tiretim gibi farkh faaliyetleri kapsamaktadir.

Onarim: Onarimin amaci, tiiketiciden donen kullanilmis iiriiniin veya émriint
tamamlamis olan irinin yeniden ¢alisilabilir veya kullanilabilir hale
dontstiirilmesidir. Tamir genellikle oldukga sinirh diizeyde, pargalar1 sokme ve
montaj gerektirir. Tamir edilmis iirtiniin kalitesi genellikle yeni tirtin kalitesine

gore distiktiir (Fleischmann vd., 2000).

Uriin Yenilestirme: Kullanilmis triinii, belirli bir kalite diizeyine ulastirmak
esastir. Uriin iyilestirme, {iriin gelistirme ve yeniden liretme esnasinda iiriine

deger katan islemlerdir. Uriin, sokme islemi ile modiillerine ayrilir, ehemmiyete
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sahip modiiller kontrol edilir ve gerekiyorsa degistirilir (Fleischmann vd., 2000).

Boylece tirtiniin kalitesi artirilmis, yasam siiresi uzatilmis olur.

Yeniden Uretim: Yeniden iiretimin amaci, iiriinleri daha yiiksek diizeyde kalite
seviyesine getirmektir. Kullanilmis tirtiniin tiim pargalar1 tamamen sokilir ve
tlim parcalar kapsamli olarak test edilir. Asinmis ve eskimis olan pargalar yenileri
ile degistirilir. Tamir edilebilir pargalar yogun bir sekilde test edilir. Uygun
parcalara modul seviyesine gore alt montajda bulunulur. BMW yillardan beri
yeniden tUretim faaliyetinde bulunan sirketlerden biri olarak gostermek

miimkiindir (Schwartz, 2000).

Uriin Yamyamlastirma: Baska bir iriiniin yeniden iiretiminde, onariminda
degerlendirmek iizere kullanilmig iirtiniin bazi kisimlarinin triinden ayrilma
islemidir. Yamyamlastirma isleminde onarim, yeniden {iretim ve iriin
yenilestirme islemlerine gore Uriiniin daha az miktarda par¢a veya bileseni

yeniden kullanilmaktadir (Sasikumar vd., 2008).

Geri Dénitisiim: Geri dontisiim faaliyetinde iiriin veya parcanin kimligi korunmaz.
Burada amag, kullanilan iiriinlerden onlar1 olusturan malzeme ve bilesenlerin
tekrar kullanilmasinin saglanmasidir. Kalite gerekliligi, geri donlisiimii saglanmis
malzeme ve bilesenin kullanilacagi stirece bagh olarak degismektedir (Schwartz,
2000). Kullanismis parca ve bilesenleri olusturan metallerin 75%’i Almanya,

ingiltere gibi Avrupa iilkelerinde geri doniistiiriilmektedir (Kumar vd., 2006).

2.5.4. Yeniden Dagitma

Belirli islemlere tabi tutularak geri kazanilmis iiriiniin yeniden piyasada yer
edinmesi islemidir (Fleischmann, 2001). Geri kazanilan triinlerin, par¢a ve
malzemelerin potansiyel birincil veya ikincil pazarlara dogru hareketidir. Satis,
tasima ve stoklama faaliyetlerini icermektedir. Geleneksel tedarik zincirinde
iriniin tasinacagi alanlar 6nceden bilinirken tersine tedarik zincirinde {irtiniin
tasinacagl alanlar muayene ve ayiklama siireci sonunda ortaya cikmaktadir

(Sengiil, 2011).
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2.5.5. Elden Cikarma/Bertaraf

Teknik ve ekonomik nedenlerden dolay1 yeniden kullanimi saglanamayacak
uriinlerin, parca ve bilesenlerin yok edilme veya elden c¢ikarilma strecidir. Bu
durum asirn diuzeyde onarim gerekliliginden dolayr muayene ve kontrol
seviyesinde reddedilen ayn1 zamanda pazardaki potansiyeli tatmin edici olmayan
triinler igin gecerlidir. Bertaraf faaliyeti i¢cin yakma, gémme, nakliye gibi

alternatifler bulunmaktadir (Fleischmann, 2001).

2.6. Tersine Lojistigin Oniindeki Engeller

Rogers ve Tibben-Lembke'e gore rekabetciligi artirmak ve tiriin getirilerinin ilave
deger kazanmasi, sirketlerin tersine lojistik yonetimi icin stratejik bir vizyona
sahip olmalarindan ge¢cmektedir (Alamassi, 2014). Ancak tersine lojistik, ileri
tedarik zincirine gore cesitli zorluklarla karsilasmaktadir. Bu zorluklar asagida

belirtilmistir.

Kalite, Miktar ve Zamandaki Farkliliklar: Deger, kalite, miktar ve getirilerin
zamanlamas1 arasindaki biiytik farkliliklar, erken tahmin ve planlama
gereksinimlerinin ve geri doniis zincirleri yoluyla tiriin iade islemleri icin gerekli
olan kaynaklarin olusturulmasinda giigliiklere neden olmaktadir (Blackburn vd.,

2004).

Performans Olciitlerinin Eksikligi: ileri tedarik zincirinde kullanilan performans
Olciim teknikleri, cesitli yonlerden farkliliklar nedeniyle ters tedarik zincirine
uygulanamamaktadir (Alamassi, 2014). Skjott-Larsen ve digerleri, sirketlerin
proses doniisleri icin nadiren verimlilik 6l¢timiinde bulundugunu 6grenmistir
(Pochampally vd., 2009). Tersine tedarik zincirinin performansini artirmak icin
kusurlu triiniin miisteri sikayetinden ne kadar siire sonra degistirildigi, {iriin geri
donls miktari, geri gonderilen iriintin kalitesi, geri doniislerde maliyet gibi

performans Kriterlerinin ele alinmasi olduk¢a 6nemlidir (Blackburn vd., 2004).
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Finansal Yetersizlik: Cogu isletme tersine lojistik uygulamalarinda bulunabilmek
icin mali destege ihtiya¢ duymaktadir. Etkin bilgi ve teknolojik sistemlerle tersine
lojistik faaliyetlerinde bulunulabilmekte ve bu sistemler i¢in ise biiytlik yatirimlar

yapmak gerekmektedir (Cingoz, 2014).

Perakendeci-Uretici Catismasi: Perakendeciler ve iireticiler arasinda celisen
amaclar, isleme siiresini uzatan verimsizliklere ve iade edilen tirtinlerin deger ve
durumlariyla ilgili uyusmazliklardan kaynaklanan ¢atismalara neden olabilir

(Alamassi, 2014).

2.7. Tersine Lojistikte iade Cesitleri

Uriiniin fonksiyonunu yerine getiremedigi durumlarda, kullanici iiriinii iade
ederken, perakendeci lriinlin paketlemesini begenmedigi veya iirliniin yeni
modelinin gelistirildigi ve piyasaya stiriildiigii durumlarda eskiyen tiriiniinii iade

etmektedir (Cingoz, 2014).

Uriin iadeleri 3 baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar;

» Uretim iadeleri
» Dagitim iadeleri
> Tiketici iadeleridir.

2.7.1. Uretim Déniisleri

imalat esnasinda iiriin ve parcalarin yeniden degerlendirilmesini gerektiren
biitiin durumlar tiretim dénitslerini kapsamaktadir. Bu durumun yasanmasinin
altinda ¢esitli sebepler yatmaktadir. Hammadde de miktar fazlalig, ara ve nihai
triinlerin kalite kontrolden gecememesi ve tekrardan islenerek yeniden
kullanilabilir hale donitistiiriilme gerekliligi, liretim siirecinde yasanan problem
dolayisiyla triintin atil duruma diismesi ve yar1 mamul olarak baska bir triintiin
liretim siirecinde kullanilabilirligi yasanilan durumlardandir. Ozetlemek

gerekirse imalat dontsleri sunlari igerir (Dekker vd., 2004):
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» Hammadde fazlasi
» Kalite kontrol geri doniisleri

» Uretim siirecinden kalanlar

2.7.2. Dagitim Doniisleri

Dagitim getirileri, Urun uretildikten sonra dagitim sirasinda bir tedarik zinciri
aktorl tarafindan baslatilan tiim donitsleri (liretici dahil) ifade etmektedir. Bu
trin dontsleri, ticari donitsleri, stok ayarlamalar1 ve islevsel dontsleri ifade
etmektedir (Kése, 2009). Uriinlerin dagitimdan déniisleri genellikle iiriinlerde
giivenlik veya saglik sorunlarinin tespit edilmesi sonucu yasanilir. Uretici veya
tedarik¢i genellikle bu dontsleri baslatmaktadir (Ayvaz, 2013). Stok
ayarlamalari, genel itibariyle mevsimlik gecis siirelerinde gergeklesir (Dekker
vd., 2004) Islevsel geri déniisler, ileri-geri faaliyette bulunan 6zellikle dagitim
asamasinda kullanilan konteynir, palet gibi tirtinlerin dontislerini kapsamaktadir

(Ostlin vd., 2008).

2.7.3. Miisteri Doniisleri

Miisteri geri dontsleri, tiiketiciye ulastirilan tirtiniin belirli sebeplerden dolay:
ilgili kuruma geri gonderilmesini kapsamaktadir. Miisteri dontislerinin sebebi

olarak;

» Garanti kapsaminda doniisler, miisteriye ulastirilan iirtnlerin garanti
stiresi dahilinde veya tiriinlerin misteriye teslim edilme siirecinde ortaya
¢ikan hatalardan dolay1 gergeklesen doniislerdir (Duyguvar, 2010).

» Kullanim sonu geri doniisler, kullanim 6mriinii tamamlayan triinlerin
herhangi bir dagitim kanaliyla tiretici veya tedarikg¢iye ulastirilmasidir.

» B2Ckapsaminda ticari dontsler, satin alinan tirtinle ilgili olarak miisteriye
sunulan degisim firsatinin miisteri tarafindan degerlendirilmesi sonucu

meydana gelmektedir.
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» Hizmet donisleri, satin alinan irtnle ilgili kullanicinin bakim onarim
faaliyetlerine ihtiya¢c duymasi halinde gerceklesen bir doniis ¢esididir (De
Brito vd., 2003).

» Yasam sonu geri dontsleri, ekonomik 6émriinii tamamlayan irtinlerin

doniislerini kapsamaktadir.

2.8. E-Ticaret ve Tersine Lojistik

Son zamanlarda, e-ticarette ters lojistigin 6nemi analiz edilmeye baslanmistir.
Kokkinaki ve digerleri (1999), tersine lojistikte e-ticaretin Onemi lizerine
arastirmalarda bulunmus olup, arastirmalar sonucunda tersine lojistigi cezbedici
hale getiren li¢ e-ticaret modeli oldugunu tespit etmislerdir (Karabulut, 2009).
Bunlar; yeni ve kullanilmis irtnlerin satisa sunuldugu elektronik pazarlar,
kullanilmis bilesen ve komponentler veya yeniden iiretime tabi tutulan tirtinlerin
satisa sunuldugu web tabanl siteler ve son olarak toplama, yeniden kullanma,
yeniden dagitma vb. iceren web tabanli paradigmalardir. Lourengo ve Soto
(2002) tarafindan belirlenen E-ticaret aktiviteleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir

(Karabulut, 2009).

Cizelge 2.3. E-ticaret Kapsaminda Tersine Lojistik Faaliyetleri (Karabulut, 2009)

E-Ticaret Uygulamalari Tersine Lojistik Faaliyetleri

» Kullanilmis iirtin, parca ve
bilesenlerin reklami

Pazarlama » Satin alinmak i¢in miisteri tarafindan

aranan Uriin, parca ve bilesenlerinin

varliginin bildirimi

» Tedarikg¢i ve miisteri arastirmalari

» Satin almak i¢in aranan {iriin, parga

Satinalma
ve bilesenler i¢in Satinalma faaliyeti
» Beklenen teslimatla ilgili bilgi alim1
» Siparislerin takibi
» Uriin satisina yonelik satis fiyati
Satis lizerinden iskonto faaliyetleri

> Faturalama, tahsilat ve 6deme

islemleri
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Satis Sonrasi Hizmet

» Uriiniin takibi

» Miisteriye destek verilmesi
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3. LITERATUR TARAMASI

Tersine lojistik ekonomik ve ekolojik nedenler, sosyal sorumluluklar, yasalar,
stirdiirtlebilir gelisme, dogal kaynaklarin korunmasi vb. bir¢ok nedenden dolay1
giiniimiizde olduk¢a 6nem arz eden tedarik zincirinin anahtar stireglerinden

biridir (Dirik, 2012).

Literatiirde tersine lojistikle ilgili farkl atik tiirleri i¢in bir¢ok ¢alisma olmasina

ragmen OTA'larla ilgili cok kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Schultmann ve digerleri (2004 ve 2006), Almanya'da 6mriinii tamamlamis arag
tedavisi icin kapali devre tedarik zinciri modeli 6énermistir. OTA'nin sékiilen
termoplastik parcalarinin toplanmasi ve yeniden islenmesi ile birlikte geri
doniisiim alanlarinin konumlandirma planini birlestirmis ve ¢alismanin optimum
¢oziime kavusturulmasi icin bir depo igerisinde simetrik glizergahli arag

yonlendirme planlamasinda bulunmustur.

Cruz-Rivera ve Ertel (2009), Meksika’da 6mriinii tamamlamis araglar igin
toplama tesis lokasyonlarinin belirlenmesi iizerine ¢alismalarda bulunmustur.
Calisma icin kapasite kisit1 olmayan tesis yerlesim modeli 6nermistir. Toplama
tesislerinde arag¢ toplama, temizleme ve sokme islemlerinin gerceklestirildigini
varsaymislar ve tasima maliyetlerinin model tasariminda 6nemli bir etken

oldugu tizerinde durmuslardir.

Zarei, Mansour ve digerleri (2008), OTA’lar i¢in olusturulan yénetmeligin yerine
getirilmesi ve OTA’larin geri kazaniminda maksimum fayda saglamak amaciyla
cok asamali bir tersine lojistik modeli dnermistir. Model énerisinde, OTA toplama
merkezleri ve sOkim tesisleri lokasyonlarinin erisilebilir bir mesafede
bulunmalarinin gerekliligi tizerinde durulmustur. Genetik algoritma yaklasimy,

modeli ¢6zmek i¢cin kullanilmistir.

Harraz ve Galal (2011), Misir'daki OTA'lar i¢in siirdiiriilebilir bir kurtarma ag1

olusturmak icin karma tamsay1 hedef programlama modeli sunmustur. Onerilen
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model, farkl tesisler i¢in yer ve farkli yasam sonlar1 seceneklerine tahsis edilen

miktar1 icermektedir.

Vidovic ve digerleri (2011), Sirbistan Belgrad'ta OTA’lar icin toplama
noktalarinin konumunun tersine lojistik ag tasariminda optimum c¢o6zlime
ulasilmasinda 6nemli bir etken oldugu lizerinde durmus ve toplama noktalarinin
ideal konumlarinin belirlenmesinde kullanilabilecek tersine lojistik ag tasarimi
icin bir modelleme yaklasimi gelistirmistir. Gelistirilen model Belgrad sehir alani

lizerinde gosterilmistir.

Farel, Yannou ve digerleri (2013), Fransa'daki OTA cam geri doniisiim ag
modelleme i¢in farkll senaryolarda sistem dinamikleri benzetim yaklasimini

kullanmistir.

Ene ve Oztiirk (2014), Tiirkiye’de OTA’lar icin iki asamali toplama ag1 problemi
lizerinde c¢alismis ve minimum maliyet ile toplama ag1 igerisinde yer alacak
tesislerin ac¢ilma kararlarinin ve tesisler arasi tasinacak iriin ve parga
miktarlarinin belirlenmesi icin 6ncelik tabanlh genetik algoritma, probleme 6zgii

olarak gelistirilmistir.

Simic (2015), belirsizlik altinda OTA tahsisinin yénetimi i¢in iki asamali aralik-
stokastik programlama modeli énermistir. OTA tahsis hedefleri agisindan farkh
ekonomik cezalar icin farkli politika senaryolar olusturulmustur. Onerilen

model, deneysel bir vaka ¢alismasinda uygulanmistur.

Chen ve digerleri (2015), politikalarin Cin'de 6mriinii tamamlamis araglarin geri
donlsumiini nasil etkileyebilecegini arastirmak icin dinamik modelleme ve
maliyet-fayda analizi uygulamis ve parametre belirsizliginin daha da

arastirilmasi gerektigini bildirmistir.

Demirel, Demirel ve Gok¢en (2016), 6mriinii tamamlamis araglarin ag tasarimi

icin karma tam sayil dogrusal programlama modeli 6nermistir. Onerile modelin
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performansi ve otomotiv endistrisindeki uygulanabilirligi ¢esitli senaryolarla

tartisilmistir.

Simic (2016), dmrini tamamlamis araglarin tahsisini planlamak i¢in cok asamali
interval-stokastik programlama modeli 6nermistir. Gelistirilen model ¢cok bolgeli
bir atik yonetim sisteminden ¢oklu arag geri déniisiim fabrikalarina OTA tahsisi
kararlariyla dinamikleri ¢ok donemli bir baglamda yansitabilmektedir. Belirsiz

parametreler olasilik dagilimlar: ve kesikli araliklarla ifade edilmistir.

Ozceylan ve arkadaslar1 (2017), geriye dogru malzeme akisiny, ileri tedarik zinciri
ile yeniden biitiinlestirmek amaciyla bir dogrusal programlama modeli (DP)
gelistirmistir ve cesitli senaryolar olusturarak, modelin performansini ve

uygulanabilirligini arastirmistir.

Literatiirde ¢ok amagl optimizasyon modeli gelistiren ¢alismalardan bazilari

asagidaki gibidir:

Nozick ve Turnquist (2001), potansiyel sitelerdeki tesislerin yerini bulmak i¢in
cok amacl bir tesis yeri tamsay1 programlama modeli gelistirmistir. Calismanin
amaci, tesis yatirim maliyetleri, stok maliyetleri, ulasim maliyetleri ve miisteri
yanit verme orani arasindaki dengelerin arastirilmasidir. Onerilen modelde,
maliyet minimizasyon hedefleri tesislerin merkezilesmesine yol a¢maktadir.
Bununla birlikte, miisteri yanit vermenin azamilestirilmesi, miimkiin oldugunca
nihai miisterilere yakin mallarin bulunmasi ve sonucunda da tesislerin
merkezden uzaklastirilmasi gerektigi diistiniilmiistiir. Maliyet ve miisteriye yanit
verme arasinda etkili bir denge elde edilmesi istenmistir. Problem
agirliklandirma yontemi ile ¢6ziime kavusturulur. Cok amagli modelin tek bir
amaca donistiiriilmesi icin talep edilen hedeflere agirliklar atanmistir. Hedeflere
atanan agirlik degerleri degistirilerek, baskin olmayan c¢esitli ¢oziimler elde
edildi. Agirhgin bilyik miktarinin miisteriye cevap verme seviyesinde
bulunmasinin daha efektif sonuglar dogurdugu belirlenmistir. Bu model, ABD

otomobil endiistrisinde uygulanmistir.
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Krikke ve digerleri (2003), entegre tedarik zinciri tasarimi problemini ¢6zmek
icin ¢ok amagh kapali dongii karma tamsayili dogrusal programlama modeli
Onermistir. Coklu iiriin ve ¢oklu tlriin kazanim seceneginin, ileri ve geri akista
kapsayici olacag uUzerinde durulmustur. Calismada iki amag belirtilmistir. Bu
amaclar, faaliyetleri gerceklestirirken tedarik zinciri genel maliyetlerinin
minimize edilmesi ve cevresel etkilerin asgari seviyede tutulmasidir. Tamir
edilebilirlik, geri dontisturiilebilirlik gibi tirtintin, tiriin tasarim yapisinin yani sira
lojistik sistem icerisinde uygun malzeme akis dagilimina ve optimal tesis
konumlarina ulasilmaya cahsilmistir. Uriin tasariminin ve ag tasariminin
etkilesimlerini analiz etmek ve sonuclarin kontroliinii test etmek {lizere bir vaka
calismas1 gerceklestirmislerdir. Bu vaka ¢alismasi, bir Japon buzdolab:
tireticisinde gerceklestirilmistir. Cesitli tirtin tasarimlari ve {irtin iadesi nicelikleri
ve nitelikleri gibi farkli parametrelere sahip c¢esitli senaryolarla ¢alismalar

yapilmis ve yonetimsel kullanim i¢in karsilastirmalarda bulunulmustur.

Du ve digerleri (2008), tersine lojistik ag tasarimi icin iki amacli karma tam sayili
programlama optimizasyon modeli Onermistir. Problem olarak, bir dizi
potansiyel yerden satis sonrasi garanti iadesi kapsaminda donen ftrtinler icin
onarim tesisi agilmasi konusunda karar verilmesi ve onarim tesisi kapasitelerinin
belirlenmesini ele almistir. Modelde ulasim, lojistik ag1 kurmus olan ti¢iincii parti
lojistik saglayicisindan disaridan karsilanmistir. Modelde ticlincii parti lojistik
saglayicisy, uiretici ve miisteriler icin nakliye hizmetlerini destekler ve geri donen
trinlerin aliminda gorev almaktadir. Belirlenen iki hedef, toplam maliyetin
minimize edilmesi ve ¢evrim siiresi toplam gecikmesinin asgari seviyede
tutulmasidir. Modeli ¢6zmek i¢in li¢ algoritmanin birlesiminden olusan bir ¢6ztim
yaklasimi tasarlanmistir. Ik olarak, potansiyel tesisler arasindaki kapasite
diizenlemesini temsil eden ikili karar degiskenleri lizerinde karar vermek igin
dagilim arastirmasi uygulanmistir. Sonrasinda, belirlenmis ikili degiskenler
kiimesine dayanarak, iki amacglh fonksiyona binaen ulasim diizenlemesini temsil
eden siirekli degiskenler i¢in optimum ¢oéziimleri bulmak adina dual simplex
yontem kullanilmistir. Son olarak, belirlenmemis ¢6ziimlerden olusan bir dizi

elde etmek icin sinirlama yontemi uygulanmistir.
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Pati ve digerleri (2008), kagit geri doniisiimii icin karma tam sayili hedef
programlama modeli sunmustur. Model ti¢ amagl olarak tasarlanmistir. Modelin
¢ hedefi, toplam maliyetin minimizasyonu, tiriin kalitesinin maksimizasyonu,
atik kagit kurtarmanin maksimizasyonudur. Problem, tesislerin yani sira farklh
tlirlerde geri donlisiimlii rota ve akislarin belirlenmesidir. Modelde ii¢ hedefe
dayanarak, hedef diizenlemelerini farkli kombinasyonlarim1 dikkate alarak alti
oncelikli yap1 olusturulmustur. Bu olusumun, farkli senaryolardaki hedeflerin
dengesinin arastirilmasina ve politika yapicilarin, her bir hedefin sistem
davranisi lzerindeki etkisini anlamaya yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.

Onerilen modelin kullanimi, Hindistan’da kagit geri déniisiimiinde uygulanmistir.

Erkut ve digerleri (2008), Kuzey Yunanistan'da kati atik yonetiminin konum
tahsisi problemini ¢6zmek icin ¢ok amach bir karisik tam sayili programlama
modeli gelistirmistir. Model ekonomik ve ¢evresel kriterler agisindan bes ¢akisan
hedefi icermektedir. Bu hedefler sunlardir: Sera etkisi minimizasyonu,
bertaraf/elden ¢ikarma minimizasyonu, enerji kurtarma maksimizasyonu,
malzeme kurtarma maksimizasyonu ve toplam maliyet minimizasyonudur. Sera
etkisi, bu tesislerle baglantili sera emisyon katsayisina dayali olarak tesislerde
tretilen atiklarin bir Urini olarak c¢evrilmektedir. Depolama atiklarinin
giderilmesi, geri kazanilamayan atik miktarinin en aza indirilmesi olarak
tanimlanmistir. Son olarak, toplam maliyet, tesis acilis maliyetini, tasima
maliyetlerini ve tedavi maliyetlerini icermektedir. Problem, tesislerin yerlerini
bulmak ve bu yerler arasindaki atik akis1 hakim olmayan bir ¢6ziimt temel alarak

bulmaktir. Problem, lexicographic minimax yaklasimi ile ¢oziilmiistiir.

Rahmatian (2008), birden fazla metale sahip cok amacl bir tesis ve tahsis modeli
lizerine c¢alismistir. Model, genel maliyet minimizasyonu, iriin toplama
maksimizasyonu ve iiriin iyilestirme maksimizasyonunu olmak iizere ii¢ hedefi
icermektedir. Amag, potansiyel tesisler arasinda, tesis diizenleme kapsaminda
tesisler ve miisteriler arasinda iliskili malzeme akisi i¢in bir dizi hakim olmayan
¢ozlim elde edilmesidir. Tesis kapasiteleri ayr1 parametreler olarak tanimlanir ve

her biri bagimsiz olarak, {iriin tipi lizerinde uygulanir. Modelin ¢6ziimiinde
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kisitlama yontemi kullanilmis olup, modelin performansini analiz etmek i¢in

farkli sayisal 6rnekler kullanilmistir.

Yimsir1 (2009), hem maliyet hem de ¢evresel hedefleri karsilayan ¢ok amach bir
tersine lojistik ag1 tasarlayarak, tersine lojistigin dogal karmasikligina
odaklanmistir. Ulasim mesafesinin azalmasi ile birlikte tersine lojistik ag1 ile
iligkili toplam maliyetin en aza indirgenmesi hedeflenmektedir. Baslangicta
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) metodolojisi ile tersine lojistik ag
modeline uygun bir ¢o6ziim elde edilmesi planlanmistir. Bununla birlikte,
arastirma doneminde ileri tedarik zinciri lojistigindeki ¢cok amach problemlerin
performansini kanitlayan Genetik Algoritma'nin (GA) kullanilmasinin daha

uygun olacagi diistiniilmiistiir.

Cok amacgh optimizasyonda, Evrimsel Programlama (EC), ¢6ziim bulmada
etkinligi ve saglamlig1 nedeniyle dikkat cekmektedir. Genetik Algoritma, en ¢ok
bilinen evrimsel programlama sinifi olarak bilinmektedir. Onlar dogal evrim
siirecini taklit eden stokastik arama teknikleridirler. Pareto optimalligine
dayanan Cok Amach Genetik Algoritma (MOGA), zorlu kombinasyonel
optimizasyon problemlerinden (COP) biri olarak diisiintiilen ¢ok amach ters
lojistik ag1 tasarim problemlerini ¢6zmek i¢cin 6nerilmistir. Tipik toplama tabanh
cok amach genetik algoritmalar ile bu arastirmada gelistirilen Pareto tabanl
genetik algoritmalar arasindaki saglamlik ve kararhlig: karsilastirmak i¢in vaka

calismasi yapilmis ve duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.

Pishvaee ve digerleri (2009), entegre ileri/ters lojistik ag tasarimi i¢in cok amagh
karma tam sayili dogrusal olmayan programlama (MINLP) modeli sundu. Model,
toplam maliyetin minimize edilmesi ve lojistik agin duyarhiliginin
maksimizasyonu olmak {lizere iki hedefi icermektedir. Modelin ¢6ziimiinde
memetik algoritma kullanilmis olup, bir dizi hakim olmayan ¢6ziim elde
edilmistir. Onerilen ¢éziim algoritmasi, ii¢ farkll yerel arama kullanilarak
olusturulan yeni bir dinamik arama stratejisidir. Yeni ¢6zlim yaklasiminin
kalitesi, Pareto-optimal ¢éziimlerin kalitesi, cok amach bir genetik algoritma ile

tiretilen ¢oziimlerin kalitesiyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.
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Live digerleri (2012), lireticinin satis sonrasi onarim hizmeti problemini ¢6zmek
icin ¢ok amagh tersine lojistik ag tasarim optimizasyon modeli 6nermistir.
Problemde, toplam maliyetin minimize edilmesinin yani sira hizmet seviyesiyle
iliskili olan iki ek hedef de diisiinlilmiistiir. Bu nedenle g¢alisma li¢c amactan
olusmaktadir. Bu hedefler toplam tersine lojistik maliyetin minimize edilmesi,
cevrim suresinde toplam gecikmenin en aza indirgenmesi ve toplama
noktalarinda kabul edilebilir hizmet kapsamindaki miisteri bolgeleri oraninin en
ust diizeye c¢ikarilmasidir. Problemin amaci, potansiyel tesis yerleri arasindaki
toplama noktalarinin ve onarim merkezlerinin sayisinin ve yerinin tespit
edilmesini ve misteri boélgeleri ile servis tesisleri arasindaki iliskili nakliye
akislarinin belirlenmesidir. Pareto optimal ¢oziimler seti elde etmek icin 6nerilen
modelde NSGA-II uygulanmistir. NSGA-II'nin performansini 6l¢iimlemek i¢in
agirlikli toplam yaklasim (GA WShereafter) ve MOSA'ya dayali bir genetik
algoritma uygulanmaktadir. Ug algoritmanin performansim karsilastirmak igin
hesaplamali analizler gergeklestirilmis ve modelin anahtar parametreleri test

edilmistir.

Ramezani ve digerleri (2012), ileri yondeki li¢ takim (tedarikgiler, tesisler ve
dagitim merkezleri) ve geriye doniik olarak iki takim (toplama ve bertaraf
merkezi) olmak tizere ileri / geri lojistik ag tasarimi i¢in stokastik cok amach bir
model izerine calismistir. Lojistik agin hedefleri olarak, karliligi, miisteriye yanit
verme seviyesini ve kaliteyi en list diizeye cikaran sistematik tedarik zinciri
yapilandirmasini degerlendiren bir model gelistirmeyi belirledi. interaktif cok
amach yaklasimlardan farkli olarak tek asamali bir teknik olan e-kisit yontemi
model ¢oziimiinde kullanilmistir. E-kisit, bir amag fonksiyonun optimizasyonuna
ve diger hedeflerin izin verilen sinirlarla kisitlar olarak disiiniilmesine
dayanmaktadir. Ardindan, diger pareto-optimal ¢oziimleri liretmek i¢in sinirlar
ardisik olarak degistirilmektedir. Sonrasinda pareto-optimal ¢6ziim kiimesi elde
edilmistir. Sonuclar karar verme siirecini desteklemek icin onemli bilgiler

saglamaktadir.

Temur (2012), Elektronik atik yonetiminde tesis yeri secim ve atama konusuna

yonelik matematiksel modeller 6nermistir. Mevcut donem (atik yonetmeliginin
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uygulanmaya baslanmadigi dénem) ve gelecek doneme ait modelleme
calismalar: gerceklestirmistir. Calismada ¢ok amagl model lizerinde durmustur.
Amag fonksiyonu olarak siirdiiriilebilir yaklasimi ile iligkili li¢ etkeni dikkate
almistir. Problemde, toplam maliyetin minimize edilmesinin yani sira ¢evresel
etki minimizasyonu ve sosyal fayda maksimizasyonunu da amag fonksiyonunda
degerlendirmistir. Modelin ¢6ziimiinde istatiksel modellere gore ¢ok daha iyi
sonu¢ veren yapay sinir aglar1 (YSA) metodundan yararlanmistir. Modelin
performansini Ol¢limlemek i¢in u¢ deger analizi yonteminden faydanilmis,
meydana gelebilecek degisikliklere karsi model sonuglarinin nasil degiseceginin

Olcimlenmesi icin duyarlilik analizleri ger¢eklestirmistir.

Alamassi (2014), hedeflenen tek periyotlu, ¢cok kademeli ve ¢ok iirlinlii tersine
lojistik ag tasarimi i¢in, iki asamali ve iki amagh karma tam sayili dogrusal
programlama modeli énermistir. Onerilen iki hedefli model sunlar1 icermektedir.
sabit, nakliye, yer degistirme, toplama, denetim, kurtarma ve bertaraf masraflari
toplamini da igeren toplam maliyetlerin asgariye indirilmesi ve sebeke i¢cindeki
ulasim modlarindan kaynaklanan emisyonlari en aza indirgemektir.
Arastirmanin ana hedeflerini gercgeklestiren uygun ag yapilandirma kiimesini
bulmak icin iki asamal1 stokastik model formiile edilmistir. Onerilen modelde,

Pareto-optimal ¢6ziimlerin listesini elde etmek i¢in e-kisit yontemi kullanilmistir.

Calismada ele alinan konuya istinaden, ilk etapta émriinii tamamlamis araglar
icin ag tasarim modelleri ile ilgili yliksek lisans ve doktora tezleri, makaleler ve
projeler incelenmis, sonrasinda ¢ok amag¢li model formiilasyonlar1 ve olasi

etkileri arastirllmigtir.

Bu aragtirmalardan hareketle Istanbul'da OTA geri doniisiim siireclerinin etkin
yonetimi icin ekonomik, sosyal ve ¢evresel sorunlarin bir arada diistiniildigi ve
hedeflendigi ¢cok amaglh programlama modeli gelistirilmis ve ¢6ztimi i¢in hedef

programlama metodu 6nerilmistir.
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4, METODOLOJi

4.1. Karma Tam Sayil1 Dogrusal Programlama (MILP)

Modelde kullanilacak degiskenlerin bir kismi tam sayili degerler bir kismi ise
suirekli degisken degerlerdir. Dolayisiyla kurulacak olan model karma tam sayili

dogrusal programlama modelidir.

Karma tam sayili1 dogrusal programlama modelinin kurulumu i¢in tamamlanmasi

gereken asamalar Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Formilasyon

Yorum

Formiilayon
e  Problemin Tanimi
e Modelin Gelistirilmesi
e  Giris Parametrelerinin Saglanmasi

Coziim
e Uygulamanin Céziimi
e  (Coziimiin Dogrulugunun Test Edilmesi

Yorum
e  Sonuglarin Analizi
e Sonuglarin Yorumlanmasi

Sekil 4.1. Model Kurulumu i¢in Tamamlanmasi Gereken Asamalar

Karma tam sayili dogrusal programlama probleminin gésterimi agsagidaki gibidir:

min: ax + by
kisitlar: Cx+ Dy 2 b
x 20

y 2 0 ve tamsayidir.

x, surekli degiskenlerin vektoriinii; a, x’ in amag¢ fonksiyonu igerisindeki

coefficient vektorinti, C de x'in kisitlar icerisindeki katsayr matriksini

gostermektedir (Temur, 2012).
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4.2. Hedef Programlama Yontemi

Cok amacli programlarin ¢éziimiinde birden fazla ¢6ziim metotlari kullanilabilir.
Bu tir problemleri ¢6zmek icin en sik kullanilan yontemler agirliklandirma

yaklasimy, kiiresel kriter yaklasimi ve hedef programlama yaklagimidir.

Agirliklandirma yonteminde, ¢cok amacl bir sorunda ¢elisen nesnel islevler tek
bir amaca dontstiiriiliir. Bunu yapmak ic¢in, orijinal amag¢ fonksiyonlarini
birlestirerek ve her birine bir agirlik atayarak tek bir amag fonksiyonu elde edilir.
Modelde her bir amac icin bir agirlik (wi) belirlenmesinin yaninda, kisitlayicilar
kiimesine de bu agirliklarla ilgili kosul eklenir (Atlas, 2008). Agirliklarn
degistirerek ve tek objektif problemi ¢6zmek i¢in klasik bir ¢6ziim yaklasimini
uygulayarak, cok objektif problem icin hakim olmayan bir dizi ¢6ziim elde

edilebilir.

Cok amach problemlerde siklik¢a kullanilan yontemlerden biri de kiiresel kriter
veya bir diger adiyla toplu kriter yontemidir. Toplu kriter yéntemi ¢cok amagh bir
problem icin uzlasmaci bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu yontem, ideal ¢6ziimlerin ilgili
amag fonksiyonlarindan tiiretilmesiyle toplami en aza indirgemenin bir yoludur

(Chakraborty vd., 2014).

Cok amacgh problemleri ¢6zmede yaygin olarak kullanilan bir diger ¢6zim
yontemi ise hedef programlamadir. Bu calisma icin de ¢6zim yaklasimi olarak

hedef programlama kullanilmistir.

Hedef programlama yonteminde karar verici ulasmay1 arzu ettigi her bir hedef
icin matematiksel bir deger belirler. Coziim neticesinde matematiksel
degerlerden sapmalar1 en aza indirgeyen ¢oziim, kabul edilen ¢6zliim olarak

belirlenir.

Hedef programlama modelinin klasik matematiksel gosterimi su sekildedir

(Atlas, 2008):
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Min Z= [Y7,(d]f + d;)4]Y/@ (a=1)

Kisitlar:

9x(X) <0, k=1,2,...p
fi(X)-d; +df =b; i=1,2,...m
d; = d;f=0, Vi

X, d;7,df =0 Vi

Burada dj ve *d; sapmalan ifade etmekte olup, d;, hedeften negatif yénde
sapmay1 ve d;, hedeften pozitif yonde sapmayi temsil etmektedir. Bu tanimlar,
hedefi istedigimiz gibi karsilamamiza veya ihlal etmemize izin vermektedir

(Taha, 2001).

Cok amach  hedefler agirliklandirilarak veya  onceliklendirme ile
siralandirilabilmektedir. Béyle bir durumda belirlenen 6ncelikli hedefe 6nce
ulasilmaya calisilir. Sonrasinda sirasiyla, belirlenen diger 6ncelikli hedefler goz
ontinde bulundurulur. Ancak optimal bir ¢6ziim elbette her hedefin ihlal edildigi

miktarin minimum tutuldugu bir ¢é6ziimdiir (Erséz vd., 2010).

Hedef programlama probleminin ¢éziimiinde ¢ok sayida amag¢ fonksiyonun tek

bir amag fonksiyonuna dayandirildigi agirliklandirma yontemi kullanilmistir.

Agirliklandirma yonteminde, tek bir amag¢ fonksiyonu, problemin hedeflerini

temsil eden fonksiyonlarin agirliklandirilmis toplami haline dontstiirtlir.

Hedef programlama problemi icin kullanilacak agirliklandirma yonteminin

gosterimi su sekildedir (Marter vd., 2004):

p hedefli hedef programlama yénteminin k. hedefi asagidaki gibi verilmis olsun.

mingy, k=1,2,...p

Agirliklandirma yonteminde kullanilan birlestirilmis amag fonksiyonu
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Min z=w; g, + w; g, + -+ w), g, olarakifade edilir.

wy , k=1,2,...,p her bir hedef i¢in karar verici tarafindan belirlenmis pozitif amag

agirhiklandir. Ornegin; wy, = 1 ise, biitiin hedefler esit agirhklara sahiptir.

Calismada tesisler arasi mesafeler oklid bagintisi yontemi kullanilarak
hesaplanmis ve modelin ¢6ziimiinde mesafeler dikkate alinmistir. Tesis
konumlar1 ArcGIS adli 6lgeklendirilebilir entegre cografi bilgi sistemi yazilimu ile

haritalandirilmistir.

Modelin ¢6zlimiinde ise GAMS 23.5.1 ¢oziiciisii kullanilmis ve optimal sonuca
ulasilmistir. Coziime kavusturulan problem igin duyarlilik analizleri
gerceklestirilmis, sistem parametreleri hakkinda yeni bilgilerin gelismesi halinde

degisimlerin problem ¢éziimiinii nasil etkiledigi arastirilmistir.
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5. MODELIN FORMULASYONU

Bu boéliimde, arastirmada incelenen problemin ayrintilar1 sunulmus olup,
Oomriuni tamamlamis araglarin tersine lojistik ag tasarimi icin gelistirilen

matematiksel modelin formiilasyonuna yer verilmistir.

5.1. Problem Tanimi

Bu calismada, 6mriinii tamamlamis araglar icin ekonomik, ¢evresel ve sosyal
amaglari iceren ¢ok amach siirdiirtlebilir bir tersine lojistik ag tasarim problemi

ele alinmistir.

OTA’lar igin tersine lojistik ag1, 6mriinii tamamlamis olan araglarin, OTA kaynak
noktalarindan lisansh arag toplayicilarina veya yetkili sokiim tesislerine transfer
edilmesiyle baslamaktadir. Yetkili sokiim tesisi veya lisansh ara¢ toplayicisina
gelen OTA'lar icin trafik tescil tarafindan onaylanan kayittan diisme ve bertaraf
formu doldurulmakta ve aracin yasal olarak kayittan dusiirtilme islemi

gerceklestirilmektedir.

Lisansh ara¢ toplayicilarina gelen OTA’lar hicbir isleme tabi tutulmadan
dogrudan yetkili sokiim tesisine gonderilmektedir. Yetkili sokiim tesisine gelen
OTA’larin 6nce yakit, motor yagl, transmisyon yag, hidrolik yag, sogutucu, klima
swisi, fren sivisi, direksiyon sivisi gibi akiskan kisimlar1 bosaltilmakta ve
sonrasinda sOkiim islemi gerceklestirilmektedir. Sokiim islemi sonucunda elde
edilen plastik, cam gibi materyaller geri doniisiim tesisine gonderilirken, “hulk”
adi verilen OTA govdesi pargalarina aynistirlmak iizere yeniden
isleme/pargalama tesisine gonderilmektedir. SOkiim islemi sonucunda bir diger
ortaya ¢ikan degerli ve yeniden kullanilabilir pargalardan motor, diferansiyel,
transmisyon (sanziman), goévde paneller (kaporta, kapilar, tampon) ve
tekerlekler ikincil pazarlara/marketlere satilmaktadir. Hulk adi verilen arag
govdesine (arag¢ iskeleti) uygulanan pargalama islemi sonucunda ASR olarak

bilinen ara¢ parca kalintilar1 ve demir ve demir icermeyen metaller(aliiminyum,

32



bakir, cinko ve kursun) elde edilmektedir. ASR’ler bertaraf merkezine
gonderilerek elden c¢ikarilirken, demir ve demir icermeyen metaller geri
doniisim tesisine ulastirilmaktadir. Yetkili sokiim tesisi ve yeniden
isleme/parcalama tesisinden geri doniisiim tesisine gonderilen materyaller geri
kazanim islemine tabi tutulmakta ve geri dontisiimii saglanan ham materyallerin
tedarikcilere satis1 yapilmaktadir. Geri kazanimi saglanamayan tehlikeli ve
zararli atiklar ise ASR’ler gibi bertaraf merkezine gonderilerek elden
cikarilmaktadir. Omriinii tamamlamis araclarin geri déniisiim siireci Sekil 5.1.’de

gosterilmektedir.

aTA

Yen Arag

OTA Kaynak Noktas)
U]

Lisansh Arag Toplayicilar (j)
Arag Ureticileri

oTA ‘

\ oTa
Yeniden Kullanilabilir Parcalar—@

Yetkili Sékim Tesisi (k)

-

Parcave
Bilesenler

Ikincil Pazar/Market (m)

¢ <
e
E ‘d} 4
T 9 4F
c S
[T o g
=5 0 Q\'b & [
T = O =
= -~
T =
3 °
-
=
T
9
Demir igeren Metal
Demir Igermeyen Metal

Geri Donbsam Tesisi (r)

o

.?i:_; 3
2 }"-"r,f@’,.

By Al
wcw
L
EE—

Elden CRarma/Bertaraf
Merkezi (p)

Sekil 5.1. OTA Geri Doniisiim Siireci
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Problem, ¢ok amagly, tek iirtinlii, karma tam sayili dogrusal programlama modeli

olarak formiile edilmistir.

Cok amacl analizin tek amach analize gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Cok
amacgh analiz, stratejik kararlarin etkilerini analiz etmek igin sistematik bir
metodoloji saglamaktadir. Belirli bir dizi hedef i¢in alternatif ¢6ziim imkani
sunmakta ve hedeflerin dengelenmesi, karar alicilara farkl ve 6nemli faktorleri

g6z oniinde bulundurarak daha dengeli kararlar vermeyi saglamaktadir.

Kurulan modelde ilk hedef, toplam maliyeti en aza indirgemektir. Tesislerin
acilmasi icin sabit masraflar toplaminin ve tesisler (OTA kaynak noktasi, lisansh
arac¢ toplayicilari, yetkili s6kiim tesisi, yeniden isleme/parcalama tesisi, geri
doniisiim tesisi, bertaraf merkezi) arasi tasinan malzemelerden dogan toplam

ulasim maliyetinin minimum tutulmasi hedeflenmistir.

ikinci amag, problemin cevresel yonleriyle ilgilidir. Tesislerin aciisi ve
malzemelerin tesisler arasi tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan karbon salinimindan

dogan maliyetin minimum seviyede tutulmasi istenmistir.

Ugiincii amag, agilacak olan tesislerde istihdam edilecek personel sayisinin
maksimuma ulastirilarak devletin asgari licretli vergi maliyetinden dogan

kazancini maksimum seviyeye ulastirilmasi hedeflenmistir.

5.2. Model Varsayimlari

Onerilen matematiksel modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar dikkate

alinmistir:

> Kaynak noktalarindaki tiim OTA’lar toplanmalidir.

> Arag kullaniclar1 émriinii tamamlamis araclarim (OTA), lisansh arag
toplama merkezlerine veya yetkili sokiim tesislerine gondermek
durumundadir.

» Tiim tesislerin kapasiteleri sinirhdir.
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A\

Tasinan malzemeler agirlik birimi halinde uygulanabilen béliinebilir
miktarhdir.

Her bir tesise tasinan malzeme i¢in tasinma esnasinda karbon saliniminin
gerceklestigi kabul edilir.

Tasimadan gelen CO, emisyonu, seyahat edilen mesafeye baghdir.
Talepler icin yeterli olan kapasiteden dolay1 stok veya birikmis siparise
izin verilmez.

Amag fonksiyonun katsayilar1 deterministiktir ve 6nceden bilinir.
OTA’larin malzeme olarak yiizdesel bilesenleri bilinmektedir.

Hali hazirda yetkili sokiim tesisi ve yeniden isleme/parcalama tesisi aday
alanlar olarak kabul edilir. Final yer se¢imi, potansiyel alanlar arasindan

yapilir.

5.3. Model Gosterimi

Gostergeler:
n: Bilesen/Malzemeler Dizisi n:1,2,3...N
i: OTA Kaynak Noktasi i:1,2,3...1
IE Lisanslh Arag¢ Toplayicisi j:1,2,3..]
k: Yetkili Sokiim Tesisi k:1,2,3..K
L Yeniden isleme/Parcalama 1123,
Tesisi
Elden Cikarma/Bertaraf
p: Merkezi p:1,2,3..P
r: Geri Donuisum Tesisi r:1,2,3..R
m: Ikincil Pazar/Market m:1,2,3..M
Parametreler:
Zy: i arac kullanicisi tarafindan génderilen OTA miktari (ton)
Actlis Maliyeti
fi: | yeniden isleme/parcalama tesisinin sabit acilis maliyeti (TL)
fr: k yetkili sokiim tesisinin sabit acilis maliyeti (TL)
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Islem Maliyeti

dcy: k yetkili sokiim tesisinde birim basina sokiim maliyeti (TL/ton)
| yeniden isleme/parcalama tesisinde birim basina pargalama
o maliyeti (TL/ton)
e, p elden ¢ikarma/bertaraf merkezinde birim basina bertaraf maliyeti
(TL/ton)
r geri donlusim tesisinde birim basina geri donustiirme maliyeti
e (TL/ton)
Tasima Maliyeti
. k yetkili sokiim tesisleri ve j lisansh ara¢ toplayicilar1 arasinda
g OTA’larin birim bagina tasinma maliyeti (TL/ton km)
r geri doniisiim tesisi ve k yetkili sokiim tesisleri arasinda komponent
b veya materyallerin birim basina tasinma maliyeti (TL/ton km)
k yetkili sokiim tesisi ve 1 yeniden isleme/parcalama tesisi arasinda
i Hulk’larin birim basina taginma maliyeti (TL/ton km)
r geri doniisiim tesisi ve | yeniden isleme/parcalama tesisi arasinda
tyet komponent ve materyallerin birim basina tasinma maliyeti (TL/ton
km)
' p elden ¢ikarma/bertaraf merkezi ve 1 yeniden isleme/parcalama
v’ tesisi arasinda ASR’lerin birim basina tasinma maliyeti (TL/ton km)
p elden cikarma/bertaraf merkezi ve r geri doniisiim tesisi arasinda
trp: komponent ve materyallerin birim basina tasinma maliyeti (TL/ton
km)
m ikincil pazar/market ve k yetkili sokiim tesisi arasinda komponent
Fim ve materyallerin birim basina tasinma maliyeti (TL/ton km)
o m ikincil pazar/market ve r geri doniisiim tesisi arasinda komponent
e

ve materyallerin birim basina tasinma maliyeti (TL/ton km)

Karbon Salinimi

Cs:

cop:
fico:
freo:

Tesisler arasi tasinan malzeme ve bilesenlerden dolay1 olusan karbon
salinimin km basina miktari (kg/km)

Kg basina karbon salinim maliyeti (TL/kg)

| yeniden isleme/parcalama tesisi acilinca ortaya ¢ikan CO2 miktari

k yetkili sokiim tesisi acilinca ortaya ¢ikan CO2 miktari
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Istihdam

cist:

flist:
fkist:

Istihdam i¢in personel SGK maliyeti (TL)
| yeniden isleme/parcalama tesisi acilinca ortaya c¢ikan istihdam
miktari

k yetkili sokiim tesisi agilinca ortaya ¢ikan istihdam miktari

Tasima Mesafesi

k yetkili sokiim tesisleri ve j lisansh arag¢ toplayicilar1 arasindaki

G mesafe (km)
| yeniden isleme/parcalama tesisi ve k yetkili sokiim tesisleri
B arasindaki mesafe (km)
dir r geri dontiisiim tesisi ve k yetkili sokiim tesisi arasindaki mesafe (km)
r geri doniisiim tesisi ve |l yeniden isleme/par¢alama tesisi arasindaki
N mesafe (km)
oy p elden ¢ikarma/bertaraf merkezi ve | yeniden isleme/parcalama
tesisi arasindaki mesafe (km)
Q. p elden cikarma/bertaraf merkezi ve r geri doniisiim tesisi arasindaki
" mesafe (km)
k yetkili sokiim tesisi ve m ikincil pazar/marketler arasindaki mesafe
diem
(km)
r geri dontlisiim tesisi ve m ikincil pazar/marketler arasindaki mesafe
drm:
(km)
Kapasite
cap;: j lisansh arac toplayicilarinin kapasitesi (ton)
capy: k yetkili sokiim tesisinin kapasitesi (ton)
capy: | yeniden isleme/parcalama tesisinin kapasitesi (ton)
capn,-: nhkomponent/materyal icin r geri doniisiim tesisinin kapasitesi (ton)
capy: p elden ¢ikarma/bertaraf merkezinin kapasitesi (ton)
Diger Parametreler
al: OTA icerisindeki Hulk agirlik yiizdesi
az: Hulk icerisindeki ASR’nin agirlik ytizdesi
3 OTA icerisindeki n komponent/materyalin yeniden kullanilabilir

agirhik yiizdesi
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a4:

a5s:
ab:
wil:
w2:

w3:

OTA icerisindeki n komponent/materyalin yeniden
kullanilamayacak olan agirlik ytizdesi

Hulk igerisindeki n materyalinin geri dontistiiriilebilir agirlik ytizdesi
Geri doniistiiriilebilir materyal icerisindeki n bertaraf agirlik ytizdesi
Maliyet minimizasyonu amag agirlig

C0, minimizasyonu amag agirligi

Istihdam maksimizasyonu amag agirlig

Karar Degiskenleri:

XU
Yi:
Wie:

Snkm:

Aner:

i arag¢ kullanicisi tarafindan j lisansh arag toplayicilarina génderilen
OTA miktar1

i arag¢ kullanicisi tarafindan k yetkili sokiim tesislerine gonderilen
OTA miktar1

j lisansh arag¢ toplayicilarindan k yetkili sokiim tesisine gonderilen
OTA miktar1

k yetkili sokiim tesisinden m ikincil pazara génderilen yeniden
kullanilabilir n komponent/materyal miktari

k yetkili sokiim tesisinden r geri donlsim tesisine gonderilen
yeniden kullanilamayacak olan n komponent/materyal miktari

k yetkili sokiim tesisinden 1 yeniden isleme/par¢alama tesisine
gonderilen Hulk miktar:

| yeniden isleme/parcalama tesisinden r geri doniisiim tesisine
gonderilen n materyalinin miktari

| yeniden isleme/pargalama tesisinden p elden c¢ikarma/bertaraf
merkezine gonderilen ASR’ nin miktari

r geri doniisiim tesisinden p elden c¢ikarma/bertaraf merkezine
gonderilen n bertaraf miktari

r geri doniisiim tesisinden m ikincil pazara gonderilen yeniden
kullanilabilir n komponent/materyal miktari

| yeniden isleme/pargalama tesisinin agilip agilmama karar1 (1/0)

k yetkili sokiim tesisinin a¢ilip acilmama karari (1/0)
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5.4. Model Formiilasyonu

Bu arastirmada ¢ok amagl tersine lojistik ag1 tasarim modeli su sekilde formiile

edilmistir:

5.4.1. Amac¢ Fonksiyonu

Genel olarak, ¢ok amacgh karar modellerinde amaglar birbirleri ile geliskilidir.

Ornegin; bu modelde toplam maliyetin en aza indirgenmesi istenirken, acilacak

olan tesislerde istihdam edilecek olan personel sayisi ile dogru orantili olan

devletin asgari Ucretli vergi maliyetinden dogan kazancinin maksimize edilmesi,

tesislerin acgilis1 ve malzemelerin tesisler arasi tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan

karbon salinimindan dogan maliyetin minimum seviyede tutulmasi ve tesis sabit

maliyetler toplaminin ve tesisler arasi tasinan malzemelerden dogan toplam

ulasim maliyetinin minimum tutulmasi istenmektedir. Bu nedenle, her ti¢ hedef

icin de en uygun olan herhangi bir ¢6ziim mevcut olmayabilir.

Bununla birlikte ¢cok amagh problemler karar vericiler i¢cin daha elverislidir. Cok

amacgli  ¢alismalarla  hedeflerin  birbirleri  iizerinde

incelenebilmektedir.

Model kapsaminda li¢ hedef su sekilde diistiniilmektedir.

Minzl =}, f;.e; + X fr- €k

2 2k Wik - djge + 2o 2 2o Anier- tier- dier + 2k 20 Bit- - Ay +
Yin 21 2 Grir- tir- dip + Yo Xk Xom Snkem- tiom- diem +

Yn 21 2p Enip-tip - dip + 20 2r Xp Farp- trp- dip +

Yin 2r Xom Frme trme drm +

XixjXijcci+ XX Yik-cop + Xj Xk Wik cop +

2 2k Wik-dey + X X Yie- dege +

2k 21 Bra-se +

Yin 2k L Anier TCr + X 20 X Grup- 76 +

Yn 2 Xp Enp- Loy, + X0 X Xp Furp- lcp
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ilk hedef toplam maliyeti minimize etmektir. Ilk hedef i¢in olusturulan amag
fonksiyonu yedi bilesene sahiptir. Birinci bilesen, tayin edilmis yeniden
isleme/parc¢alama tesisi ve geri dontlisiim tesisinin, tesis sabit kurulum maliyetini
gostermektedir Ikinci bilesen, agin her asamasinda ulasim maliyetini, ti¢iincii
bilesen OTA’larin toplanma maliyetini, dérdiincii bilesen yetkili sékiim tesisine
gonderilen OTA’larin  sékiim  maliyetini, besinci bilesen yeniden
isleme/parcalama tesisine gonderilen Hulk'larin yeniden isleme/pargalama
maliyetini, altinc1 bilesen geri dontiisiim tesisine gonderilen parga ve bilesenlerin
geri doniisim maliyetini ve son olarak yedinci bilesen geri doniisiim tesisine
gonderilen ASR’lerin ve tehlikeli ve zehirli atiklarin elden ¢ikarma/ bertaraf
maliyetini temsil etmektedir [1-7]. Yeniden kullanilabilecek metallerin ve geri
donlsimi  saglanan ham materyallerin satisi ama¢ fonksiyonunda
degerlendirilmemistir. Ayrica 6mriinii tamamlamis ara¢ kaynak noktalarindan,
lisansh arag toplayicilarina veya yetkili sokiim tesisine tasinan OTA’larin taginma

maliyetleri amag fonksiyonunda g6z ardi edilmistir.

ikinci hedef, tesislerin acilis1 ve malzemelerin tesisler arasi tasinmasi sirasinda

ortaya ¢ikan karbon salinimindan dogan maliyetin minimize edilmesidir.

Min z2 = Y fico - €1- COP + Xk frco- €k COD [8]
YiXjXij.cs.dij.cop + X Xk Yik- 5. dig. cop + X j Xox Wik €. djy . cop + [9]
Yin 2k L Anier- Cs: Aigr- €OP + X Xy Bra- €s- dyy - cop +

Yin 21 X G- €5 Ay €OP + Yo Yok Xom Snkm- Cs- Q- €OP +

2in 21 2p Enip- €s- dip.cop + X X Xop Farp- Cs- dip. cOp +

Yin Xir Xom Farm. Cs. dpm. cOP

ikinci hedef i¢in olusturulan amag¢ fonksiyonu iki bilesene sahiptir. Birinci
bilesen, tayin edilmis yeniden isleme/parcalama tesisi ve yetkili sokiim tesisinin
acilis1 sonucu ortaya ¢ikan karbon saliniminin maliyetini géstermektedir. Ikinci
bilesen, agin her asamasinda tasinan malzeme ve bilesenler icin tasinma

esnasinda ortaya ¢ikan karbon saliniminin maliyetini temsil etmektedir.

40



Uctincii hedef, yetkili sokiim ve yeniden isleme/parcalama tesisi acilis kararinin
verilmesinde, a¢ilacak tesise istihdam edilecek asgari tlicretli personel sayisinin
maksimum tutularak devletin asgari iicretli net vergi maliyetinden dogan karini
veya diger bir ifadeyle kurumun asgari ticretli igcin katlanmak durumunda oldugu

yasal maliyeti maksimuma ¢ikarmaktir

Maks z3 = Y fiist - €1 Cist + Xk frist- €k- Cist [10]

Uciincii hedef icin olusturulan amag fonksiyonu tek bir bilesene sahiptir. Bu
bilesen, tayin edilmis yeniden isleme/parc¢alama tesisi ve yetkili sokiim tesisinin
acilist sonucu tesise istihdam edilen asgari ticretlinin net vergi maliyetini temsil

etmektedir.

5.4.2. Kisitlar

YiXij+ XY =Z; Vi [11]
2iXij = 2k Wik vj [12]
YiBy = al.(T; Y + X Wi ) vk [13]
Yon 2on Sniem = 2. (X Vi + YiWi) vk [14]
Yo Anier = a3.8(n). (X Y + 25 Wi ) Vk,n [15]
2p Enip = (1= a5).0(n). Xk B ) vl [16]
2r Gnir = a5. () Xk By vi,n [17]
Zp Fyrp = ab. Xk Ankr) vVr,n [18]
Yip Furp = a6. (X Gpir) Vr,n [19]
Zm FMyppm = (1 — a6). (B Anger) vr,n [20]
Zm Fmppm = (1 — a6). (X Guir) vr,n [21]
YiXij < cap; Vj [22]
YiYie + XjWj < capy.ex Vk [23]
Yk B < capi.e vl [24]
Yk Aner + L1 Gnir < Capyy vr,n [25]
YiEp + X Fp < cap, Vp,n [26]
Xij» Yiie Wiks Sniemo Ankers Brvs Gy Enipy Brp > 0 Vi j,k,myr, Lp,n [27]
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k- = {0,1} Vk,l [28]

Kisit [11], ara¢ kullanicilarindan, lisansh arag¢ toplayicilarn ve yetkili sokiim
tesislerine tasinan OTA miktarinin, ara¢ kullanicilarinda bulunan toplam OTA
miktarina esit olma kisitidir. Kisit [12], ara¢ kullanicilarindan lisansh arag
toplayicilarina tasinan OTA miktarinin, lisansh arac¢ toplayicilarindan yetkili
sokiim tesisine gelen OTA miktarina esit olma kisitidir. Kisit [13], k yetkili sokiim
tesisinden | yeniden isleme/parcalama tesisine tasinan Hulk miktarinin, j lisansh
arac toplayicilan ve i arag kullanicilarindan gelen OTA’larin sékiim isleminden
sonra ortaya ¢ikan Hulk miktarina esit olma kisitidir. Kisit [14], k yetkili s6kiim
tesisinden m ikincil pazara/markete tasinan yeniden kullanilabilir
komponent/materyal miktarinin, j lisansh ara¢ toplayicillari ve i arag
kullanicilarindan gelen OTA’larin sokiim isleminden sonra ortaya ¢ikan yeniden
kullanilabilir komponent/materyal miktarina esit olma kisitidir. Kisit [15], k
yetkili sokiim tesisinden r geri doOniisiim tesisine tasinan yeniden
kullanilamayacak olan n komponent/materyal miktarinin, j lisansh arag
toplayicilar ve i ara¢ kullanicilarindan gelen OTA’larin sékiim isleminden sonra
ortaya ¢ikan yeniden kullanilamayacak olan komponent/materyal miktarina egit
olma kisitidir. Kisit [16], | yeniden isleme/parcalama tesisinden p bertaraf
merkezine tasinan ASR miktarinin, k yetkili sokiim tesisinden gelen Hulk'larin
parcalama isleminden sonra ortaya ¢ikan ASR miktarina esit olma kisitidir. Kisit
[17], | yeniden isleme/parcalama tesisinden r geri doniisiim tesisine tasinan
demirli ve demir icermeyen metal miktarinin, k yetkili sokiim tesisinden gelen
Hulk'larin par¢alama isleminden sonra ortaya c¢ikan demirli veya demir
icermeyen metal miktarina esit olma kisitidir. Kisit [18,19], r geri doniisim
tesisinden p bertaraf merkezine tasinan tehlikeli ve zehirli atik miktarinin, k
yetkili sokiim tesisi ve 1 yeniden isleme/parcalama tesisinden gelen
komponent/materyallerin geri doniisiim islemi sonucu ortaya ¢ikan tehlikeli ve
zehirli atik miktarina esit olma kisitidir. Kisit [20,21] geri dontiisiim tesisinden
ikinci el pazara giden malzemelerin k yetkili sokiim tesisi ve | yeniden
isleme/parcalama  tesisinden gelen komponent/materyallerdeki  geri
dontstirilebilir malzeme miktarina esit olma kisitidir. Kisit [22-26] sirasiyla,

lisanshh ara¢ toplayicilarinin, yetkili sokiim tesislerinin, yeniden
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isleme/parcalama tesisinin, geri doniisiim tesisinin ve bertaraf merkezinin
kapasitesinin asilmama durumunu gosteren kisittir. Kisit [27], karar
degiskenlerinin negatif olmama kisitidir. Son olarak kisit [28], tesis agma kararini
gosteren degiskenlerin alabilecegi degerlerin 0 ya da 1 olmasini temin

etmektedir.

Bu ¢alismadaki ters lojistik aginin 6zellikleri Cizelge 5.1'de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 5.1. Kurulan Modelin Ozellikleri

Tersine/Ileri Lojistik Tersine Lojistik

Acik Dongii/Kapali Déngili Acik Dongii

Kapasiteleri Kapasiteli

Coklu/Tekli Amag Coklu

Tek Uriin/Cok Uriin Tek Uriin

Matematiksel Programlama Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama (MILP)
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6. UYGULAMA

Bu boliimde, gelistirilen modelin Istanbul’daki émriinii tamamlamis araclarin
geri donuisimu icin kurulmasi diisiintilen tersine lojistik ag tasarim probleminde

uygulamasi yapilmistir.

Bu calismanin amaci, OTA direktifi kapsaminda Istanbul igerisinde bulunan
Oomrini tamamlamis araglarin geri donlisim ag1 parametrelerini tanimlayarak

minimum maliyetle ¢6zlime kavusturulmasidir.

Buna gore Istanbul’da OTA kaynag olarak 39 ilge belirlenmistir. Ayrica Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanhgi 2016 yili verilerine gore, Istanbul’da
OTA’larin toplandig 52 adet lisansh arag toplayicilari ve arag¢ sokiim islemlerinin
yapildig1 5 adet yetkili s6kiim tesisi, yetkili sokiim tesisinden gelen Hulk'un
yeniden isleme tabi tutuldugu 4 adet yeniden isleme/parcalama tesisi, akiilerin,
akiskanlarin ve lastiklerin geri doniistiirtildiigi 3 adet geri donilisiim tesisi ve
ASR, tehlikeli ve zehirli atiklarin elden g¢ikartildigi 2 adet bertaraf merkezi

bulunmaktadir. Cizelge 6.1."de problem ag datasi gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Problem Ag Datas1

Agin Uyeleri Toplam
Lisansli Ara¢ Toplayicilar: 52
Yetkili Sokiim Tesisi 5
Yeniden isleme/Parcalama Tesisi 4
Geri Dontstm Tesisi 3
Bertaraf Merkezi 2

Sekil 6.1.'de Istanbul icerisinde émriinii tamamlamis araclar icin geri déniisiim
ag1 icerisinde yer alan; lisansh arag toplayicilari, yetkili sokiim tesisleri, yeniden
isleme/parcalama tesisleri, geri doniisiim tesisleri ve bertaraf merkezlerinin
konumlar1 gosterilmistir. Tesislerin konumlar1 ArcGIS adh 6l¢eklendirilebilir

entegre cografi bilgi sistemi yazilimi ile haritalandirilmistir.
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Sekil 6.1. istanbul’da Omriinii Tamamlamis Araglarin Geri Doniisiim Agindaki

Aktorleri ve Konumlari

Tesisler arasinda tasinacak olan malzeme miktarinin minimum maliyetle
karsilanmasina, tasinacak olan malzemeler i¢in minimum karbon salinim
miktarinin agiga ¢ikmasina ve agilacak tesislere istihdam edilecek personel
sayisint maksimum kilinarak devletin asgari ticretli net vergi maliyetinden dogan
kazancini maksimuma ulastirmasina dikkat edilerek bir ag tasarim modeli
onerilmis olup, problem c¢oéziimiinde GAMS 23.5.1 ¢oziiciisii kullanilmistir. Bu
islemler 2.40 GHz Intel Cekirdekli islemci ve 8 GB RAM iceren bir sunucu ile
calisilarak gerceklestirilmistir.

6.1. Uygulama Verileri

Calismada, Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik
Bakanhigi'nin verileri kullanilarak minimum maliyetle OTA’lar i¢in geri doniisiim
ag1 tasarlanmaya calhisilmistir. Geri doniisiim ag1 tasarlanirken, tesisler arasi

malzeme tasinmasi sirasinda tasima mesafesiile dogru orantili olarak a¢iga ¢ikan
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karbon saliniminin minimize edilmesine ve OTA’larin geri kazanim siireci i¢in
onemli iki tesisten yetkili sokiim tesisi ve par¢alama tesisinin a¢ilip agilmama
kararinda etkili olan personel istihdam sayisinin maksimize edilerek devletin

asgari ucretli vergi oranindan kazang elde edilmesine dikkat edilmistir.

Geri dontlisim i¢in 6mrini tamamlamis araglardan, M1 kategorisinde yer alan
toplam otomobil sayis1 dikkate alinmistir. OTA’larin ortalama agirhginin 1000 kg

oldugu varsayilmistir.

istanbul Tiirkiye’nin kuzeybatisinda, 280 01’ ve 290 55’ dogu boylamlari ile 410
33’ ve 400 28’ kuzey enlemleri arasinda bulunur. Ulkenin en kalabalik, ekonomik
ve sosyo-Kkiiltiirel acidan en énemli sehridir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’'na gére

2016 yilsonu itibariyle istanbul niifusu 14.804.116’dr.

Istanbul’da ikamet eden bu kadar biiyiik insan popiilasyonu olmasi beraberinde
istanbul’da trafige kayith ve trafikten kaydi silinen ara¢ sayisinin diger illere

oranla daha fazla olmasi anlamini tagimaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore Istanbul’da 2016 yilsonu itibari ile
trafige kayith arac sayis1 3.875.145 iken bu sayimin 69%’u olan 2.669.296’sin1
otomobiller olusturmaktadir. 2005-2016 yillar1 arasinda istanbul ilinde trafikten
kaydi silinen toplam arag¢ ve otomobil sayisi bilgilerine ise Cizelge 6.2. ve Sekil

6.2.’de yer verilmistir.

Cizelge 6.2. Trafikten Kaydi Silinen Toplam Arag¢ ve Otomobil Sayis1 Verileri

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Kaydi Silinen Toplam Arag Sayist 60986 42164 31485 43306 91652 92256 93616 58025 77345 62753 33303 21475
Kaydi Silinen Otomobil Sayisi 28479 22832 15548 19081 47665 19358 21191 20492 19516 19281 6677 6034
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Sekil 6.2. 2005-2016 Yillar1 Arasinda istanbul’da Trafikten Kayd Silinen Arag
ve Otomobil Sayisi

Istanbul II'ine bagh 39 ilge bulunmaktadir ve bu 39 ilgenin tamami OTA kaynag

olarak belirlenmistir.

istanbul’da kaydi silinen otomobiller i¢cin 2012-2016 yillarin1 kapsayan ortalama
degeri hesaplanmis ve bu deger 14.400 olarak bulunmustur. 2016 yili ilge niifus
verilerine dayanarak son 5 yillik ortalama OTA sayilan ilcelere dagitilmistir.
Cizelge 6.3.'de Istanbul ilge niifusu ile orantih olarak belirlenen ilce bazh OTA

sayilar1 verilmistir.

Cizelge 6.3. Istanbul ilinin lgeleri ve Niifus Bazli OTA Miktarlar1

flgeler Enlem Boylam Niifus 0oTA
Adalar 40.877888  29.089782 14478 14

Arnavutkoy 41.240101  28.642005 247507 241
Atasehir 40.983535 29.127746 422513 411
Avcilar 40.982205 28.720328 430770 419
Bagcilar 41.045638 28.836723 751510 731
Bahgelievler 40.997719  28.850524 598097 582
Bakirkoy 40968317  28.822832 222437 216
Basaksehir 41.086518  28.775242 369810 360
Bayrampasa 41.050844 28901213 273148 266
Besiktas 41.075594  29.026280 189356 184
Beykoz 41132889  29.105679 250410 244
Beylikdiizii 40.989202  28.654232 297420 289
Beyoglu 41.037171 28977511 238762 232
Biiyiikcekmece 41.048110 28.451656 237185 231
Catalca 41.141889  28.460900 68935 67

Cekmekoy 41.063939  29.243649 239611 233
Esenler 41.058428 28.864317 457231 445
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Esenyurt 41.041533  28.694037 795010 773
Eylip 41.055227 28934401 377650 367
Fatih 41.019635 28934572 417285 405
Gaziosmanpasa 41.076631  28.888226 499766 486
Giingdren 41.023010 28.875366 298509 290
Kadikoy 40.990458  29.054813 452302 440
Kagithane 41.088974  28.981015 439685 428
Kartal 40.905018 29.174769 459298 447
Kiigitkmece 41.036977  28.776066 766609 746
Maltepe 40.951173  29.144557 490151 477
Pendik 40.915796  29.300535 691681 673
Sancaktepe 41.007395  29.207393 377047 367
Sariyer 41.163520  29.047396 342753 333
Sile 41.169069  29.608533 34241 33

Silivri 41.066167  28.066211 170523 166
Sisli 41.060230 28988132 272803 265
Sultanbeyli 40.979397  29.268199 324709 316
Sultangazi 41.113391  28.855865 525090 511
Tuzla 40.875535  29.332648 242232 236
Umraniye 41.046154 29.108367 694158 675
Uskiidar 41.040665 29.068670 535537 521
Zeytinburnu 41.003851  28.907630 287897 280

Toplam agirligi 1000 kilogram olan OTA’da bulunan bilesenlerin agirlik oranlari
0,65; 0.09; 0,12; 0,03; 0,03; 0,013; 0,017; 0,05’tir. Bu oranlar sirasiyla demirli
metal (n1), demir icermeyen metal (n2), plastik (n3), lastik (n4), cam (n5), aki
(n6), akiskanlar (n7) ve diger malzemelerdir (n8). Bunun yaninda yetkili s6kiim
tesisinden geri dontisiime giden malzeme oranlar1 §(n) su sekildedir: n3= 0,45,
n4=0,12, n5=0,12, n6=0,05, n7=0,07, n8=0,19. Parcalama tesisinden bertarafa
giden malzeme oranlart 6(n); n6=0,16, n7=0,21, n8=0,63; ve parcalama
tesisinden geri doniisiim tesisine giden malzeme oranlar1 §(n) ise n1=0,88 ve
n2=0,12 olarak belirlenmistir. Ayrica OTA icerisindeki Hulk agirlik yiizdesi (al)
0,810, Hulk icerisindeki ASR'nin agirlik ytzdesi (a2) 0,185, OTA icerisindeki n
materyalinin yeniden kullanilabilir agirhk yiizdesi (a3) 0,137, OTA icerisindeki n
materyalinin yeniden kullanilamayacak olan agirlik yiizdesi (a4) 0,864, a Hulk
icerisindeki n materyalinin geri donustiirilebilir agirlhik ytizdesi (a5) 0,815 ve
geri dontstiiriilen n materyali icerisindeki bertaraf agirlik ytizdesi (a6) 0,15

olarak alinmistir.

Maliyet tahminlerini isabetli olarak gerceklestirmek icin, Tiirkiye Istatistik
Kurumu arastirmalarindan yararlanilmis, literatiir taramalar1 ve endiistriyel
arastirmalarda bulunulmustur. Yetkili sokiim tesisi ve yeniden isleme/par¢alama
tesisi acilis maliyetlerinin sirasiyla 630.000 TL ve 2.500.000 TL olarak

belirlenmistir.
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Yetkili sokiim tesislerinin tamami icin islem maliyeti; 980 TL/ton, yeniden
isleme/parcalama tesisleri icin islem maliyetleri; 135 TL/ton, geri doniisiim
tesislerinin islem maliyetleri; 500 TL/ton ve bertaraf merkezlerinin islem

maliyetleri ise 250 TL/ton olarak belirlenmistir.

Yetkili sokiim tesisi ve yeniden isleme/parcalama tesisi a¢ildiginda ortaya ¢ikan
CO, emisyon miktari iki tesis i¢in de 5.000.000 kg olarak tespit edilmistir. Ayrica
km basina karbon salinim miktari 0,918 kg/km ve karbon fiyat1 0,012 TL/kg 'dir.
Yetkili sokiim tesisi ve yeniden isleme/par¢alama tesisi icin sirasiyla istihdam

edilecek personel sayisi 3 kisi ve 10 kisi olarak belirlenmistir.

Lisansli toplama merkezleri, yetkili sokiim tesisleri, yeniden isleme/pargalama
tesisleri, geri doniisiim tesisleri ve bertaraf merkezleri kapasiteleri ile alakal
olarak Istanbul’da ilgili faaliyetlerde bulunan mevcut tesislerden ayrintih bilgi
alinamadiginda endiistri arastirmalari ve literatiir taramalarindan yararlanarak
tesis kapasite tahminlerinde bulunulmus olup, tahminlerin isabetli oldugu
varsaylmistir. Modelde tesis kapasiteleri; lisansli toplama tesisleri i¢cin 1.000 ton,
yetkili sokiim tesisleri i¢in 5.000 ton, yeniden isleme/parcalama tesisleri icin
15.000 ton ve bertaraf merkezleriicin ise 10.000 ton oldugu kabul edilmistir. Geri
dontisiim tesisleri icin akiiye ayrilan kapasite 1,726 ton, akiskana ayrilan kapasite
5,910 ton ve lastige ayrilan kapasite 2,364 ton kabul edilmistir. Ayrica modelin
amag agirhiklarinin sirasiyla 0,334, 0,333, 0,333 oldugu varsayilmistir.

Tesisler aras1 mesafeler icin ise 6klid bagintis1 yontemi kullanilmis, uzakliklar

hesaplanmistir.

6.2. Problemin Coziimii

Tersine lojistik ag tasarim modeli ¢ok amagli, tek iiriinlii, karma tam sayili
dogrusal programlama modeli olarak gelistirilmistir. Model kodlanarak, GAMS

23.5.1 ¢ozicisi kullanilarak optimal ¢ozlime ulasiimistir. Model ¢éziimiinde

hedef programlama ve agirliklandirma y6ntemi kullanilmistir.
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Modelin kompleks olmayan gosterimi asagidaki gibidir.

Amag: Minimum Maliyet (z1(x))
Minimum Karbon Salinim Maliyeti (z2(x))

Maksimum Devlet Asgari Ucretli Vergi Maliyeti Kazanci (z3(x))

Kisit:  Denge Kisitlari
Kapasite Kisitlari

Mantik Kisitlar

Hedef programlama yonteminde ilk adim olarak, ti¢ amag¢ fonksiyonu i¢in ayri
optimizasyon modelleri kurularak ¢oéziimlere ulasilmistir. Bunu yapmaktaki
amag¢ sapmalarin minimum diizeyde tutulmasini saglamaktir. Sonuglar z1, z2 ve
z3 icin sirasiyla 115.202.622,65, 378.622,297, 20.539,20°dir ve Cizelge 6.4.’de

gosterilmistir.

Cizelge 6.4. Hesaplanan Amag Fonksiyon Degerleri

Amag Fonksiyonu Sonug¢
zl 115.202.622,65
72 378.622,297
z3 20.539,20

ikinci adim olarak, hedef programlama problemi icin c¢ok sayida amag
fonksiyonun tek bir amag¢ fonksiyonu gibi temsil edilmesine olanak saglayan
agirliklandirma yonteminin kullanilmasidir. Cok amac¢hh model, her bir amag
agirliklandirilarak amag fonksiyonu tic amaci da kapsayacak sekilde tek bir amag

olarak modelde yerini almistir.

Min z=w1*d1"+w2*d2*+w3*d3*

w1,w2 ve w3 olarak belirtilenler, amac¢ agirhklandirmalar ve d1%, d2*, d3*ve
d17, d27, d3~ olarak ifade edilenler ise hedeflerin sapma degiskenleridir. d17,
d2~, d3~ hedeften negatif yonde sapmay1 ve d1%,d2*, d3* hedeften pozitif

yonde sapmayi temsil etmektedir.
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Onceki béliimlerde gosterilen kisitlara ilave olarak, amag¢ denklemleri, ayr
kisitlar halinde modelde belirtilmis olup, her bir amag¢ denklemine ait sapma
degiskenleri de kisita ilave edilmistir. z1 olarak belirtilen birinci ama¢ denklemi

asagidaki gibi kisita dontstiiriilerek modelde yerini almigtir.

Yifi-er+ X frex +

2 2k Wik - djge + 2o 2o 2o Anier- tier- dier + Xk 20 Bit- - Ay +

Yin 21 2 Gnir- tir- A + X Xk Xom Snkeme tiem- diem + 2 2p Eip- tip- dipp +
2in 2r 2p Farp- trp- rp + 2o Zor Zim Farm- trm- dpm +

YixjXijcci+ Xi X Yik-ccp + Xj Xk Wik cop +

2 2k Wik-deg + Xy X Yi- dege +

2k 21 B se +

Yin 2k L Anier TCr + Xon 20 X Grup- 76 +

D Eipley+ D DY Fupeley +d1* —d1” = e = 115210.145,56
l p n r p

z2 olarak belirtilen ikinci amag¢ denklemi asagidaki gibi kisita dontistiiriilerek

modelde belirtilmistir.

21 fico - €1-€OD + Xk frco- €k- COP

YiXjXij.cs.dij.cop + X Xk Yik. 5. dig. cop + X ; Yo Wik €. djy . cop +
2in 2k Zr Anker- Cs- Aper- €OP + L Xy By €5 diy - cop +

Yin 21 2 Gnir- €5 Ay €OP + Yo ke Xom Sniem- Cs- Aiem- €OP +
YiXpEp.csdiy.cop + Xn Y0 X Farp- Cs- dyp. cOp +

Yu 2 2om Furm- Cs- Ay cop + d27 — d2™ = e = 378.622,30

Onceki béliimde z3 olarak belirtilen iigiincii ama¢ denklemi de kisita

donitstirilerek modelde yerini almistir.

i fiist - €1 €ist + X frist- €k cist + d3* —d3™ = e = 20.539,20
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6.2.2.1. Sayisal Sonuglar

Problem c¢oéziimiinde GAMS 23.5.1 ¢oziiciisii kullanilmistir ve 2.40 GHz Intel
Cekirdekli Islemci ve 8 GB RAM iceren bir sunucu ile ¢ahsilarak islemler
gerceklestirilmistir. Optimal ¢6ziim icin gereken hesaplama siiresinin 62 CPU

saniye oldugu tespit edilmistir.

Problem i¢in optimal ¢6ziim degerinin 4.476,7987 oldugu belirlenmistir. Yetkili
sokiim tesislerinden 3 tanesinin (k2:Basaksehir, k3:Atasehir, k4:Maltepe) ve
yeniden isleme/parcalama tesislerinden bir tanesinin (12:Tuzla) en uygun
¢oziimde agllmalarina karar verilmistir. Karar degiskenlerinin optimal degerleri
Cizelge 6.5.te gosterilmistir. OTA’lar ve OTA parca ve bilesenlerinin geri
dontisiim agl icerisinde hangi tesislerden gecerek islemlere tabi tutuldugunu da

Cizelge 6.5.'te gormek miimkiindiir.

Cizelge 6.5. Karar Degiskenlerinin Optimal Degerleri

Degisken Deger Degisken Deger Degisken Deger
X111 14 X3421 67 Agay 52,25
X250 241 X345 249 B, 3.564
X3g 411 X359 511 B3, 4.050
X113 373 X36,50 236 B, 4.050
X450 46 X3725 151 G,z 9.506,16
X521 460 X37.44 83 Gia1 8.365,42
X537 271 X37.49 441 G221 1.140,739
Xe,28 109 X3g37 521 E,, 2.157,84
Xe37 134 X3935 280 E¢o1 345,254
X641 339 Weg 3 1.000 E; b1 435,146
X7 g 216 Wy 3 1.000 Eg,1 1.359,439
Xg 35 360 Wiia 1.000 Fii1 1.254,813
X944 266 Wiss 1.000 Fo11 171,11

X1021 184 Wi13 1.000 F314 37,95
Xi150 244 Was o 400 F3,4 16,698
X221 289 Waga 1.000 Fi11 4,248
X13.47 232 Wis 4 1.000 Fis 5,058
X439 231 W37, 1.000 Fisq 4,95
Xi513 67 Wi3g,4 1.000 Fsq14 9,306
X1650 233 Wi 2 1.000 F531 4,95
X1713 97 Waaa 1.000 Fe2n 4,125
X17.41 348 Wy 3 1.000 Fe31 1,815
Xig11 476 Wao,2 1.000 Fr21 2,888
X1g13 297 Wso,2 1.000 Fr31 5,429
X1939 23 Si1313 675 Fg11 22,572
X19,47 344 S2413 675 Fmy 159 7.110,608
X028 405 Sg2.12 594 Fm, 149 969,625
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X128 486 Az, 111,32 Fmsie 207,053
X22.490 290 Aszzq 126,5 Fmsq4 7,997

X239 440 Az4q 126,5 Fms ;a8 94,622
Xon47 159 Ay 29,04 Fmyqag 24,072
X440 269 Ayzs 33 Fmy ;s 28,662
X258 373 Aygq 28,320 Fmyzq3 28,050
Xo537 74 Asgs 4,68 Fmg 1 59 52,734
X2639 746 Aspq 29,04 Fms 343 28,050
X2711 477 Aszs 33 Fmg 08 23,375
X,835 360 Asyq 33 Fmg313 10,285
X841 313 Ag23 12,1 Fm; ;08 16,363
X299 49 A3z 13,75 Fm, 313 30,762
X2944 318 Ag a2 13,75 Fmg 1 59 127,908
X30,44 333 Azas 16,94

X3111 33 Azss 19,25

X3213 166 Ag1 45,98

X33.47 265 Agza 52,25

Cizelge 6.5.te goriildiigii gibi OTA’lar 8(Sahrayicedid, Kadikdy), 9(Cakmak Mah.,
Umraniye), 11(Giilsuyu Mah., Maltepe), 13(Kiiciikbakkalkéy Mah., Atasehir),
21(Cobangesme Mah., Yenibosna-Bahgelievler), 25(Cemal Ulusoy Cad.,,
Bahgelievler), 28(Hiirriyet Mah., Kartal), 35(Biiyiikbakkalkéy Mah., Maltepe),
37(Ikitelli OSB, Basaksehir), 39(Altaycesme Mah., Maltepe), 41(ikitelli OSB,
Bagaksehir), 44(Baglarbasi Mah., Maltepe), 47(icerenkdy Mah, Atasehir),
49(Kaptan-1 Derya Cad., Sultanbeyli), 50(ikitelli OSB, Basaksehir) numaral
lisansh arag toplayicilarina tasinmaktadir. OTA kaynak noktalari ile diger lisansh

arac toplayicilari arasinda ulasim bulunmamaktadir.

Optimal sonuglara gore toplam 14.400 adet OTA, OTA kaynak noktasindan
lisansh arac¢ toplayicisina tasinmistir. 8,9, 11, 13, 21, 28, 35, 37, 39, 41, 44, 47, 49
ve 50 numaral lisansh arag toplayicisina, OTA kaynak noktasindan 1.000 adet
OTA ve 25 numaral lisansh arac¢ toplayicisina ise 400 minimum OTA adedi

nakledilmistir.

Sonrasinda lisansh arac toplayicilarinda depolanan biitiin OTA’lar 2 (ikitelli OSB,
Basaksehir), 3(Icerenkdy Mah., Atasehir) ve 4(Biiyiikbakkalkdoy Mah., Maltepe)
numarali yetkili sokiim tesislerine transfer edilmistir. Lisansh arag
toplayicilarindan 2 numaral yetkili sokiim tesisine 4.400 adet, 3 numaral yetkili

sokiim tesisine 5.000 adet ve 4 numarali yetkili sokiim tesisine 5.000 adet OTA
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tasinmigtir. OTA kaynak noktasindan yetkili sékiim tesisine direkt olarak OTA,

OTA parga ve bilesenleri tasinmamustir.

Yetkili sokiim tesislerinden, 1(Dudullu OSB, Sancaktepe), 2(Saray Mah.,
Umraniye) ve 3(Icerenkdy Mah., Atasehir) numarali geri doniisiim tesisine

780,67 ton bilesen ve materyal gonderilmistir.

2, 3 ve 4 numarali yetkili sokiim tesislerinden, sadece 2(Orta Mah., Tuzla)
numarali yeniden isleme/par¢alama tesisine 11.664 ton Hulk transfer edilmistir.
Son olarak 2, 3 ve 4 numarali yetkili sokiim tesisinden, 12(Ziya Gokalp Mah.,
ikitelli OSB, Basaksehir) ve 13(icerenkéy Mah. Bostanci Oto Sanayi Sitesi,
Atasehir) numarali ikincil pazara toplam 1.944 ton yeniden kullanilabilir parca

ve komponent taginmistir.

2(Orta Mah., Tuzla) numaral yeniden isleme/parcalama tesisinden, 1(Istanbul
Deri Organize Sanayi Bolgesi, Tuzla) numaral bertaraf merkezine 2.139,839 ton
ve 2(Karakiraz Koyi, Sile) numarali bertaraf merkezine 2.157,84 ton ASR
transfer edilmistir. 1 numarali bertaraf merkezine transfer edilen ASR’nin
345,254 tonunu aki, 435,146 tonunu akiskanlar, 1.359,44 tonunu diger

malzemeler olusturmaktadir.

2(Orta Mah., Tuzla) numarali yeniden isleme/parcalama tesisinden, 1(Dudullu
0SB, Sancaktepe) numarali geri déniisiim tesisine 8.365,42 ton demirli metal,
1.140,74 ton demir icermeyen metal olmak tizere toplam 9.506,16 ton bilesen ve
materyal transfer edilmistir. 2(Orta Mah., Tuzla) numarali yeniden
isleme/parcalama tesisinden, 3(icerenkdy Mah. Atasehir) numarall geri

dontlisim tesisine ise 9.506,16 ton materyal taginmistir.

1(istanbul Deri Organize Sanayi Bélgesi, Tuzla) numarah bertaraf merkezine,
1(Dudullu 0SB, Sancaktepe), 2(Saray Mah., Umraniye) ve 3(Icerenkdy Mah.,
Atasehir) numarali geri doniisiim tesislerinden 1.254,81 ton demirli metal,
171,11 ton demir icermeyen metal, 54,648 ton plastik, 14,256 ton lastik, 14,256

ton cam, 5,94 ton aki, 8,317 ton akiskanlar ve 22,572 ton diger malzemeler
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bertaraf edilmek iizere transfer edilmistir. Son olarak 1 numaral geri doniisiim
tesisinden 6(Dudullu OSB, Umraniye), 17(Imes Sanayi Sitesi, Umraniye),
28(Giiven Sanayi Sitesi, Umraniye) ve 29(Kadosan Oto Sanayi Sitesi, Umraniye)
numaral ikincil pazara, 8.500 ton yeniden kullanilabilir par¢a ve bilesen, 2
numarali geri donlisiim tesisinden 163,022 ton yeniden kullanilabilir par¢a ve
bilesen 28(Giiven Sanayi Sitesi, Umraniye) numaral ikincil pazara ve 3 numaral
geri doniuisim tesisinden 97,147 ton yeniden kullanilabilir parca ve bilesen
13(icerenkdy Mah., Bostanci Oto Sanayi Sitesi, Atasehir) numaral ikincil pazara

nakledilmistir.
Amag fonksiyonu tli¢ amaclidir ve optimal sonug farkl kriterlerin dengelenisini
sunmaktadir. Dolayisiyla tek amagl hedefler i¢in uzlasmaci sonuglar elde edilmis

olup, optimal sonu¢lardan sapma miktarlar1 Cizelge 6.6."da gosterilmistir.

Cizelge 6.6. Optimal Sonuclarin Sapma Miktarlari

Tek Amach Hedeflerin Sapma Miktarlari
dit =0 d17=2.498.416,248
d2* =0 d27=0
d3* =0 d37=13.443,840

Tesislerin agilmasi icin sabit maliyetler toplaminin ve tesisler arasi tasinan
malzemelerden dogan toplam ulasim maliyetinin minimum tutulmasi hedefinden
2.498.416,248 miktar sapma gerceklestigi tespit edilmistir. Bu deger tek amaclh
hedefin optimal sonucundan 2.498.416,248 miktar az oldugunu ifade etmektedir.
Tesislerin acilis1 ve malzemelerin tesisler arasi tasinmasi sirasinda ortaya ¢ikan
karbon salinimindan dogan maliyetin minimum seviyede tutulmasi hedefi i¢in

optimal sonuc¢tan sapma olmamustir.

Uclincii amag, acilacak olan tesislerde istihdam edilecek personel sayisinin
maksimuma ulastirilarak devletin asgari licretli vergi maliyetinden dogan
kazancint maksimum seviyeye ulastirilmasi1 hedefinden 13.443,840 degerinde

sapildig tespit edilmistir.
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6.2.3. Duyarhilik Analizleri

Trafikten silinen arag¢ sayis1 degisikligi, karbon salinim maliyeti degisikligi ve
asgari Ucretli vergi maliyeti degisikligi icin duyarlilik analizleri yapilmis olup,

asagida ayrintili olarak izah edilmisgtir.

Trafikten kaydi silinen arag¢ sayisinda artis yasanildigi diisiiniilmiis, bu artisin
acilacak olan yetkili sokiim tesisi ve yeniden isleme/parcalama tesisini nasil

etkiledigi arastirilmistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda Cizelge 6.7.'deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.7. Trafikten Kaydi Silinen Arag Sayisi Degisikligine Duyarhilik

Artis Miktari Sékme Tesisi Yeniden islem_e / Parcalama Amag Fozlks_iyonu
(%) Tesisi Degeri
10% K1, K2, K3, K5 L3 4.141,0162
20% K1, K2, K3, K4 L2 4.269,1207
50% K1,K2,K3,K4,K5 L2,L3 2.487,1104
100% - - 0

Trafikten kaydi silinen ara¢ sayisinda artis yasanmasi, artis oranlarina bagh
olarak amac¢ fonksiyonu optimum degerini ve yetkili sokme tesisi ve yeniden

isleme/parcalama tesisi sayilarini etkilemistir.
Bir baska analiz Orneginde, karbon salinnm maliyetinde artis yasanildigi
diisiiniilmiis, bu artisin acgilacak olan yetkili sokiim tesisi ve yeniden

isleme/parcalama tesisini nasil etkiledigi arastirilmigtir.

Yapilan arastirmalar sonucunda Cizelge 6.8.'deki degerler elde edilmistir.

56



Cizelge 6.8. Karbon Salinim Maliyet Degisikligine Duyarhlik

Artis Miktari Sékme Tesisi Yeniden islem-e / Parcalama Amacg F oElks.iyonu
(%) Tesisi Degeri
20% K2,K3,K4 L2 215.755,8440
40% K2,K3,K4 L2 215.755,8441
80% K2,K3,K4 L2 215.755,8440
100% K2,K3,K4 L2 215.755,8440

Karbon salinim maliyetinde artis yasanmasi amag fonksiyonu optimum degerini
ve yetkili sokme tesisi ve yeniden isleme/parcalama tesisi sayilari tizerinde hi¢bir

degisiklige neden olmamistir.

Son olarak gercgeklestirilen duyarhilik analizi 6rneginde ise asgari Ucretli icin
O0denen vergi oraninda artis yasanacagl disunilmiis ve acilacak olan yetkili
sokiim tesis ve yeniden isleme parcalama tesis sayilarini nasil etkiledigi ve amacg

fonksiyonunda nasil bir degisiklik yaratacagi arastirilmistir (Cizelge 6.9.).

Cizelge 6.9. Asgari Ucretli Vergi Oran Degisikligine Duyarlilik

Artis Miktari S6kme Yeniden isleme/Parcalama Amag Fonksiyonu
(%) Tesisi Tesisi Degeri
10% K2,K3,K4 L2 4.924,4786
20% K2,K3,K4 L2 5.372,1585
30% K2,K3,K4 L2 5.819,8383

Asgari Ucretli vergi oraninda artis yasanmasi amag¢ fonksiyonunun optimum
degerini degistirirken, a¢ilacak yetkili sokme tesisi ve yeniden isleme/parcalama

tesisi sayilari lizerinde bir degisiklige neden olmamistir.
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7. SONUCLAR

Kiiresel 1sinma tehdidi ile artan c¢evre bilinci, gelismis veya gelismekte olan
tilkeleri ¢cevre standartlar1 konusunda ¢esitli tedbirler almaya itmektedir. Cesitli
sektorler icin AB Direktifi tarafindan olusturulan yonetmeliklerden biri, iilke

ekonomilerinin gelismesine biiytik katki sunan otomotiv sektért icindir.

Ulkemizde biiytik 6nem verilen, siirdirilebilirlik olgusunun merkezinde olan
cevreye duyarllik ilkesi geregi, AB Direktifi tarafindan gelistirilen yonetmelik
ulusal mevzuatla uyumla hale getirilerek 6mriinii tamamlamis araglarin kontrolii

yonetmeligi olusturulmustur.

Bu calismada ulusal mevzuatla uyumlu hale getirilen yonetmelikten yola ¢ikarak,
omrini tamamlamis araglarin ve ara¢ pargalarinin yeniden kullaniminin
saglanmasi, geri donlisimii ve geri kazanim islemleri ile ¢cevreye yayilan atik
miktarinin azaltilmas1 amaglanmis ve Istanbul’da émriinii tamamlamis araglar

icin tersine lojistik ag tasariminda bulunulmustur.

Calismada strdiriilebilirlik olgusu da dikkate alinarak, dmriinii tamamlamis
araclarin geri kazanim stireglerinin etkin yiuritiilmesi icin ¢ok amach karma tam
saylli dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak
surdiriilebilirlik yaklasimi ile iliskili olan ekonomik, sosyal ve cevresel ti¢ etken
dikkate alinmistir. Model, maliyet minimizasyonu, karbon salinim

minimizasyonu ve istihdam maksimizasyonu olmak tizere ti¢ amachdir.

Modelin ¢6zliimiinde hedef programlama metodu ve agirliklandirma metodu
kullanilmistir. Problem GAMS 23.5.1 ¢oziiclst ile ¢6ziime kavusturulmus olup,
hedefler arasindaki etkilesim analiz edilmistir. Gelecekteki degisimler i¢in li¢

farkli duyarlilik analizi yapilmis ve modelin davranisi analiz edilmistir.

Calismanin ana katkilar, istanbul ili icin émriinii tamamlamis araglarin geri

doniisiimii lizerine daha 6nceden bir calisma yapilmamasi, bu ¢alismanin ilk
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olmasi ve tersine lojistik ve geri kazanim ag tasarimi i¢in ¢ok amaglh bir model

formitlasyonunun gelistirilmesidir.

Model tamamen deterministik olarak kuruldugu icin pek ¢ok tirtin geri kazanim
sisteminin dogasinda olan belirsizlikleri yakalayamamaktadir. Bir sonraki
calismalarda, belirsizlik izerine bazi parametreler tanimlanarak ve stokastik bir

model kurularak sonuclar analiz edilebilir.
Buna ek olarak, dnerilen model a¢ik dongtliidiir. Bir sonraki calismalarda, model

kapali dongii olarak tasarlanarak, kapali dongii aktorlerinden iireticiler ve

tedarikg¢ilerde modele dahil edilebilir ve daha anlamli sonuglara ulasilabilir.
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