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Glintimiizde kullanilmisg iiriin ve materyallerin geri doniisiimii giderek énem kazanan
bir sektor haline gelmistir. Daha az malzeme ve kaynak tiiketimi ile ekonomik ve
ekolojik fayda saglamay1 amaglayan geri doniisiim sektdrii hem 6zel sektoriin hem de
yerel yonetimlerin katkilariyla 5 milyar Euro’luk bir pazar haline gelmis durumdadir.

Diinya ekonomisinin lokomotif sektorlerinden biri olan otomotiv sektdriinde de geri
dontisiim ciddiye alinmasi1 gereken konularin basinda gelmektedir. Ciinkii siirekli
artan otomotiv iiretimi sanayinde dogal kaynaklar biiyiikk dl¢iide kullanilmaktadir.
TUIK tarafindan yayimlanan istatistiklere gére 2016 yilinda Tiirkiye’de 118 bin 658
adet motorlu kara tagitinin trafikten kaydi silinmistir. Ayrica 2016 yili rakamlarina
gore Turkiye’de trafige kayitl 21 milyon 90 bin 424 aragtan 4 milyon 698 bin 633’1
20 yas tlzeri olup ekonomik Omriinii tamamlamis araclar kategorisine girmektedir
(TUIK, 2017). Siiphesiz ki, bu rakamlar OTA igin optimize edilmis bir tersine
lojistik aginin tasarlanmasinin gerekliligini kanitlar niteliktedir.

Bu calisma iilkemizdeki geri doniisiim faaliyetlerine ciddi katkilar saglayacak ve
otomotiv sektdriiniin ihra¢ edilmis hammadde ihtiyacini biiyiik oranlarda azaltacak
olan OTA’larm geri doniisiimii igin bulanik ortamda karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilecektir. Onerilen model Istanbul ilindeki OTA’larin
geri doniisiim ag tasarimi i¢in kurulacak olup, kar maksimizasyonu amaclamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, Bulanik dogrusal programlama, Omriinii
tamamlamis araglar, OTA, Tersine 10jistik,
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WITH FUZZY LINEAR PROGRAMING THE END OF LIFE VEHICLES, REVERSE
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Today, recycling of used products and materials has become an increasingly
important sector. The recycling industry, which aims to provide economic and
ecological benefits with less material and resource consumption, has become a
market of 5 billion Euros with the contributions of both private sector and local
governments.

In the automotive sector, which is one of the locomotive sectors of the world
economy, recycling is one of the issues that need to be taken seriously. Because of
the constantly increasing automotive production industry, natural resources are
excesively used. According to the statistics published by TUIK, the record of
118,658 motorized land vehicles in Turkey was deregeistered from traffic in 2016. In
addition, according to the figures of the year of 2016, 4 million 698 thousand 633 of
21 million 90 thousand 424 vehicles registered in the traffic in Turkey are in the
category of vehicles over 20 years old and have completed their economic life
(TUIK, 2017). Certainly, these figures prove the necessity of designing a reverse
logistics network optimized for ELV.

This study will provide a significant contribution to the recycling activities in Turkey
and develop a mixed integer linear programming model for the recycling of ELV's,
which will greatly reduce the exported raw material needs of the automotive
industry. The proposed model will be set up for the recycling network design of ELV
in Istanbul province and aims to maximize total profit of the network.

Keywords: End-Of- Life Vehicles, ELV, Fuzzy linear programming, Fuzzy logic,

Reverse logistics,
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Dogrusal programlama modelinde teknoloji katsayilar1 matrisi
Acik dongii tedarik zinciri

Arag parg¢a kalintilari

Dogrusal programlama modelinde kaynak katsayilar vektori
Bulanik dogrusal programlama

Dogrusal programlama modelinde amag fonksiyonu katsayilar1 vektoru
Duyarhilik analizi

Dunn indeksi

Dogrusal programlama

Dogrusal olmayan programlama

End-of-Life Vecihles

En biyiikleme

En kiiciikleme

Geri doniisiim tesisi

Kesin

Kapali dongii tedarik zinciri

Kisitlar

Karma tamsayili dogrusal programlama

KTDOP Karma tamsayili dogrusal olmayan programlama
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OTA
SA
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Istanbul ilinin Basaksehir ilgesinde yer alan yetkili sokiim tesisi
Istanbul ilinin Atasehir ilgesinde yer alan yetkili sokiim tesisi
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1. GIRIS

Son yillarda hizla gelisen teknolojiler rahathigi beraberinde getirirken bir
yandan da turtinlerin kullanim siirelerinin kisalmasina neden olmaktadir. Ciink
gliniimiiz rekabet kosullarinda piyasaya her gecen giin “yeni”, hatta birbirinin
alternatifi bir¢cok iiriin siirtilmeye baslanmistir. Bilingsiz insanlar1 tliketim
cilginligina zorlayan bu durum kurum ve kuruluslara ekonomik fayda getirse de

aslinda cevreye verdigi zarar oldukga biiytktiir.

Uriinlerdeki siirekli degisim trendi, niifus artisi ve yasam standartlarinin
yukselmesi ile dogal kaynaklarimiz hizli bir sekilde tiiketilmekte ve cevreye
aylarca, yillarca hatta ylzyillarca kaybolmayan atik maddeler olarak geri
donmektedir. Dogal kaynaklarin ciddi boyutlarda tiikendiginin ve atiklarin
cevreye verdikleri zararlarin farkina varan iilke ve treticiler careyi “Geri

Doéntisim” yontemleri gelistirmekte bulmuslardir.

Kullanim siiresini doldurmus demir, ¢elik, bakir, kursun, kagit, plastik, kaucuk,
cam gibi bazi atik malzemelerin ¢esitli yontemler sayesinde tekrar ham madde
olarak imalat stireclerine kazandirilmasina geri doniisim denilmektedir. Geri
dontisiim ile dogaya verilen zararlar énemli 6l¢lide dnlenirken bir yandan da
sinirlh  kaynaklar kontrol altina alinmaktadir. Geri donitstiriilebilen atik
maddelerin tekrar ham madde olarak kullanilmas ile biiytik miktarda enerji
tasarrufu elde edilmektedir. Ornegin, sifirdan imal edilecek aliiminyumun
yerine yeniden kazanilabilir aliiminyumun kullanilmasi %35’e varan enerji
tasarrufu saglamaktadir. Ayrica atik malzemelerin ham madde olarak
kullanilmas1 c¢evre Kkirliliginin engellenmesi agisindan da biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Kullanilmis kagidin tekrar kagit imalatinda kullanilmasi hava
kirliligini %74-94, su Kkirliligini %35, su kullanimin1 ise %45 oranlarinda

azaltabilmektedir.

Geri donlsim stirecine verilen 6nem, bu siirecin hangi kanallar iizerinden
maliyet etkin bir sekilde gerceklestirileceginin tanimlandig1 tersine lojistik

kavramini da 6n plana ¢ikarmistir. Uzun vadede verimli bir ekonomik yatirim
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araci olarak goriilen geri dontisim ile dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesinin
ontine gecilmesi, Uretilen atiklarin ¢gevre ve insan sagligi icin bir tehdit olmaktan

cikarilarak ekonomi i¢in bir girdi ve degere donistiiriilmesi hedeflenmektedir.

Bu amagla degerlendirilebilir nitelikli atik malzemelerin toplanmasi,
ayristirilmasi, depolanmasi, geri dontisim tesislerine nakliye edilmesi ve yeni
triiniin minimum maliyetle ekonomiye kazandirilmasi i¢in gerekli olan sistemi
optimize eden tersine lojistik aglara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tersine lojistik
yonetiminin ekonomik ve ekolojik acidan 6nemini fark eden firmalar tirettikleri
triinlerin geri kazanimi icin tersine lojistik stratejileri gelistirmekte ve etkili

sistemler tasarlamaya ¢alismaktadirlar.

Geri donlsimii tetikleyen bir baska 6nemli unsurda yasal baskilardir. Son
yillarda konuya iliskin hassasiyetin artmasi ile bircok tirtinle ilgili tersine lojistik
kanallar1 kanunen tanimlanmis ve bu diizenlemelere gore siirecin paydaslarinin

sorumluluklar: da belirlenmistir.

2016 yil itibariyla 4 trilyon dolar ile diinya ekonomisinin yaklasik %J5’ini
olusturan ve diinyanin en biiyliik 4. ekonomisine tekabiil eden otomotiv

sektoriinde de dogal kaynaklar biiyiik 6l¢ciide kullanilmaktadir (Piskin, 2017).

Otomotiv sektorii diger sektorlerle kurdugu girdi-gcikt1 iliskisi agisindan diger
pek cok sektorden daha genis bir etki alanina sahiptir. Sektoriin iiretim
asamasindaki temel girdileri, motor ve aktarma organlari, metal sac, plastik ve
kaucuk ile elektronik devreler ve gomiilii yazihmlar olarak siralanmaktadir.
Bunlarin yani sira AR-GE ve lojistik altyap:r da iiretimde onem arz eden
unsurlardir. S6z konusu girdiler, otomotiv sektorii gelismis olan iilkelerde basta
makine, elektronik, demir celik, plastik ve kimya olmak tizere pek ¢ok sektdriin

gelisimine dogrudan katki saglamaktadir (Sahin, 2015).

Hem ekonomik biiytikligii hem de farkh endiistrilerde ortaya ¢ikardigi ¢arpan
etkisi dikkate alindiginda geri dontstiiriilmesi gereken en 6nemli iiriinlerden

biride 6mriinii tamamlamis araglardir.



Omriinii tamamlamis araglar (OTA); otomotiv sektériiniin diger cevresel
etkilerinden farkli olarak yalnizca cevresel kirleticiler degil, ayni zamanda
icerdikleri geri donustirilebilir, geri kazanilabilir ve yeniden kullanilabilir
malzemeler nedeniyle ekonomik birer degerdirler. Genel olarak oOmriini
tamamlamis bir aracin %85’i yeniden kullanilabilir, geri kazanilabilir ve geri
dontstiriilebilir par¢a ve malzemelerden olusmaktadir. Bu nedenle ekonomik
omrini doldurmus bu araglarin en uygun yontemlerle geri kazanilmasi, olusan

zararli atik ve sivilarin ise uygun yontemlerle bertaraf edilmesi gerekmektedir.

Avrupa’da 2009 yih istatistiklerine gore 9 milyondan fazla ara¢ ekonomik
omriinii tamamlamakta ve hurda arag olarak trafikten ¢ekilmektedir (Phuc vd.,
2016). Turkiye'de ise 2016 sonundaki rakamlara gore 21 milyon 90 bin 424
adet arac¢ trafiktedir. Bu rakamin 2005 yilinda sadece 11 milyon civarinda
oldugu goéz onlne alinirsa ne kadar hizhh bir artis trendine girildigi
gozlemlenebilir. Sadece 2016 yilinda 1.214.610 ara¢ trafige kaydolmustur
(TUIK, 2017). Ancak TUIK tarafindan yayimlanan rakamlarda dikkati ¢eken
baska bir konuda trafikten silinen toplam arag¢ sayisinin ayni yilda sadece 118
bin 658 olmasidir. Stiphesiz bu rakam resmi kayitlar1 dikkate almaktadir ve
pratikte kullanilmayan ve trafikten ¢ikan ara¢ sayisini tam olarak
gostermemektedir. Bu sayilar diinya genelinde ve 6zellikle kalkinmakta olan
tilkelerde kalkinma siirecine uyumlu bir sekilde artmaya devam etmektedir.
Ayrica Suriye’de devam eden i¢ savastan kacarak Tiirkiye'ye siginan
miiltecilerin beraberinde getirdikleri 06zel araglarda Karayollar1 Trafik
Yonetmeligi'nin 51'inci maddesinde yapilan degisiklikle kayit altina alinmaya
baslanmistir. 22 Kasim 2014’te Resmi Gazetede yayimlanan Karayollar1 Trafik
Yonetmeliginin 51'inci maddesinde yapilan degisiklikte "iilkelerindeki
olaganiistii haller nedeniyle Tiirkiye'ye giris yapan yabancilara ait aracglara
gecici trafik belgesi ve tescil plakasi verilmesinin" kararlastirildig: belirtilmistir.
Yapilan uygulamalar ve yayinlanan veriler Tirkiye’'deki trafige kayitli arag

sayisinin giderek artis gosterecegini destekler niteliktedir.

TUIK verilerine gore Tiirkiye'de 2016 yih sonu itibariyla trafige kayith 21
milyon 90 bin 424 adet motorlu kara tasiti icin ortalama yas 12,9 olarak



hesaplanmistir. Ortalama yas otomobillerde 12,2 iken minibtslerde 12,4,
otobiislerde 12,2, kamyonetlerde 10,1, kamyonlarda 15, motosikletlerde 12,4,
6zel amach tasitlarda 11,6, traktorlerde ise 22,9'dur. Trafige kayitli olan 21
milyon 90 bin 424 aractan 4 milyon 698 bin 633’u ise 20 yas tzeri olup
ekonomik émriinii tamamlamis araclar kategorisine girmektedir (TUIK, 2017).
Cizelge 1.1'de 2004-2016 yillar1 arasinda Tiirkiye’de kaydi yapilan ve kaydi

silinen motorlu kara tasitlarina ait sayisal bilgiler detayh bir sekilde verilmistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de 2004-2016 yillarn arasinda kaydi yapilan ve kaydi silinen

motorlu kara tasit sayisi

Trafige kaydi yapilan motorlu kara tasit sayisi

Yillar "
Toplam ‘ Otomobil ‘ Minibiis ‘ Otobiis ‘ Kamyonet ‘ Kamyon ‘ Motosiklet‘ Ozel A. ‘ Traktor

2004 (838447 432728 19276 11979 211505 37638 92187 2021 31113
2005 (988620 406807 28546 14371 227859 39414 227657 3242 40724
2006 |1149744 396542 22696 16139 229824 45022 389503 4558 45460
2007 [862392 353495 18731 16944 203182 35127 191810 4686 38417
2008 829680 353168 16318 16111 186368 29923 192534 1781 33477
2009 | 715090 357986 9526 9322 163355 14787 141663 1449 17002
2010 (930603 485619 10628 12708 219167 26347 135608 2277 38249
2011 | 1192726 602248 13542 19302 250962 43272 199083 1682 62635
2012 1069292 565791 13915 20673 197643 38616 179226 1305 52123
2013 (1131390 654905 16049 18407 164102 35118 185507 3499 53803
2014 | 1042328 585814 18559 9562 146757 35520 180010 3374 62732
2015 | 1272589 746395 23920 12685 206712 42010 165127 5412 70328
2016 | 1214610 746074 15553 10195 193931 28461 143678 4121 72597

Trafikten kaydi silinen motorlu kara tasit sayisi

yillar Toplam ‘ Otomobil ‘ Minibiis ‘ Otobiis ‘ Kamyonet ‘ Kamyon ‘ Motosiklet ‘ Ozel A. ‘ Traktor
2004 | 298285 250630 4829 1922 21662 14838 2643 779 982
2005 | 79151 34502 8961 3693 12669 9905 5268 913 3240
2006 |68177 28295 3712 3580 9257 12416 7738 631 2548
2007 | 66840 22331 3653 3765 8347 15460 11149 373 1762

2008 | 87230 28695 5371 5305 10820 14908 14643 5254 2234
2009 [163785 60651 9021 8223 24411 31702 19785 2445 7547
2010 [ 151700 34712 7708 5231 25080 27290 49381 889 1409
2011 | 198801 34008 11080 7906 38896 41173 61381 3058 1299
2012 | 125407 30027 7231 4630 14141 15424 48694 2350 2910
2013 | 225356 29713 8344 7262 25637 29911 120482 525 3482
2014 | 153054 31589 7240 3576 18795 15099 74466 448 1841
2015 | 106838 17039 5858 2720 14532 8777 55157 484 2271
2016 | 118658 16735 4268 3597 7619 5520 78430 448 2041




Otomotiv sanayi, tiim sanayilesmis tilkelerde oldugu gibi Tiirkiye ekonomisinin
de lokomotif sektorlerinden birisidir. Tiirkiye, 2015 yilinda ulastig1 tasit araglari
tiretimi seviyesi ile Avrupa’da 5’inci, diinyada ise 15’inci sirada yer almaktadir

(Piskin, 2017).

TUIK tarafindan agiklanan ve Cizelge 1.1'de yer alan veriler dikkate alindiginda
otomotiv sektoriindeki geri doniisiimiin ¢evre ve lilke ekonomisine olan katkisi

apacik ortadadir.

Ulkemizde OTA geri déniisiimii ile ilgili calismalar Cevre ve Orman Bakanhg
tarafindan 30 Aralik 2009’da 27448 no’lu Resmi Gazete’de yayinlanan ve Ocak
2011 tarihi itibariyla yiiriirliige giren “Omriinii Tamamlamis Araglarin Kontrolii

Hakkinda Yonetmelik” ile kontrol altina alinmistir.

Omriinii Tamamlamis Araglarin Kontrolii Hakkindaki Yonetmeligin amaci; cevre
ve insan sagliginin korunmasi i¢in araglardan kaynaklanan atiklarin olusumunu
engellemek, 6mriinii tamamlamis aracglar ve bunlara ait pargalarin yeniden
kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim islemleri ile bertaraf edilecek atik
miktarini azaltmak, ekonomik operatoérlerin ve gecici depolama alanlarinin tabi

olacaklari standartlar: ve yiikiimliiliikleri belirlemektir.

Yonetmelige gore, 6mriinii tamamlamis araglarin ekonomiye kazandirilmasinda
sorumlu olan kisi/kuruluslar: arag¢ kullanicilari, ekonomik operatorler (Arag ve
ara¢ parca ve malzemelerinin Uretici, dagitict ve ithalatgilar ile 6mriini
tamamlamis aracglarin toplama, sokme, kesme, parcalama, geri kazanma, geri
dontistirme islemlerinden herhangi birini yapan kuruluslar), sigorta sirketleri

ve Cevre ve Orman Bakanlhgidir.

Bu YoOnetmelik; 18.7.1997 tarihli ve 23053 miikerrer sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan Karayollar1 Trafik Yonetmeliginin 3’lincii maddesinin birinci
fikrasinin (d) bendinin 2.1 ve 3.1 numaral alt bentlerinde belirtilen M1, N1

kategorisindeki araclari, motosiklet ve motorlu bisiklet haricindeki ii¢ tekerlekli



araclari, bu kategorilerdeki 6mriinii tamamlamis aracglar ile bunlara ait aksam

parcalari ve malzemeleri kapsamaktadir.

Bu yonetmelik ile 6mriinii tamamlamis araglarin son sahibinden maliyetsiz bir
sekilde geri alinmasy, lisansh toplama, par¢alama ve geri kazanma sistemlerinin
kurulmasi ve hurda araglarin en az ylizde 85 oraninda geri kazanilmasinin
saglanmas1 amaglanmaktadir. Ayrica yonetmelikte 1/1/2020 tarihinden
itibaren Omriini tamamlamis araglardaki yeniden kullanim-geri kazanim
oranlarinin ortalama ara¢ agirhginin en az %95’ine c¢ikarilmasi hedefi

konulmustur.

Tiirkiye’de 2011 yilinda yiiriirliige giren Omriinii Tamamlamis Araglarin (OTA)
Kontrolii Hakkindaki Yonetmelik bu konudaki kayitlarin daha aktiiel olarak
tutulmasi, geri kazanim kanallarinin belirlenmesi, geri dontsim ile ilgili

hedeflerin belirlenmesi gibi farkli amaglar da giitmektedir.
Omriinii tamamlamis araglarin geri dontsiimii ile ilgili uluslararasi capta
uygulanmakta olan mevzuat, yonetmelik ve uygulamalar hakkindaki bilgiler ise

Cizelge 1.2’de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 1.2. Ulke ve bélgelere gére OTA ydnetim sistemlerinin karsilastirmasi

Ulkeler OTA Yénetim Sistemi
2000/53 / EC say1il1 Avrupa Parlamentosu ve 18 Eyliil 2000
AB tarihli Konsey'in Omriinii Tamamlamis Tasitlar Hakkinda Kanun

(2000'de yiiriirliige girmistir) (DIRECTIVE 2000/53/EC)

Hayat Sonrasi Araglarin Geri Dontisiimii Hakkinda Kanun (2005
Japonya | yilinda ytriirliige girmistir) (Act on Recycling, etc. of End-of-Life
Vehicles, 2002)

Elektrikli / Elektronik Ekipmanlarin ve Araglarin Geri Dontisimii
Kore Hakkinda Kanun (2008'de yirtrliige girmistir) (Yun ve Park,
2007)

Kullanim Omrii Sonrasi Arag¢ Geri Déniisiim Yénetmeligi
(2001'de yiirtirliige girmistir)

Gin Otomotiv Uriinleri Geri Déniisiim Teknolojisi Politikas1 (Subat
2006'da ilan edilmistir)
. Kaynak Koruma Kurtarma Yasasi
Ingiltere

Temiz Hava Kanunu, vb. (Jody ve Daniels, 2006)

Yonetim Sisteminin Ge¢misi




Artan ASR'ye karsi 6nlemler

AB Terk edilmis otomobiller i¢in 6nlemler
Sokim alanlarinin cevresel 6nlemleri (Smink, 2007)
Nihai imha alanlarinin olmamasi
Japonya | ASR'nin yasadisi olarak bosaltilmasi
Kaynaklarin etkin kullanimi (Sakai vd., 2014)
OTA'lar i¢in 6nlemler
Kore Kaynaklarin etkin kullanimi
OTA'lar hakkinda bilgi yénetimi (Sakai vd., 2014)
Yasadisi toplanma 6nlemleri
Cin Kaynaklarin etkin kullanimi
Ekonomiyi geri kazanma 6nlemleri (Zhao ve Chen, 2011)
nsliere Yénetmeliklerin siki uygulanmasi (Jody ve Daniels, 2006)
OTA geri doniistimiiyle ilgili cevre koruma 6nlemleri
Geri Dontlisiim Masraflarindan Sorumlu Taraflar
AB Otomobil iireticileri ve ithalatgilar (geri doniisiim maliyetli ise),
son kullanicilar
Japonya | Kullanicilar
Otomobil iireticileri ve ithalatgilar: (geri doniisiim maliyetli ise),
Kore
son kullanicilar
Cin Diizenleme yok (degerli bir ikincil kaynak olarak ticareti yapilan)
Ingiltere | Diizenleme yok (degerli bir ikincil kaynak olarak ticareti yapilan)
Hedefteki Araclar
AB M1,N1
iki tekerlekli aracglar haric tiim araglar (otobiisler, kamyonlar vb.
Japonya At
dahil)
Kore M1, N1
Cin M1, M2, M3, N1, N2, N3
ingiltere | Diizenleme yok
Geri Dontisim Hedefi
2006 yilina kadar:
¢ Yeniden kullanma + Kurtarma: %85
e Yeniden kullanma+ Geri Doniistim: %80
AB 2015 yilina kadar:
¢ Yeniden kullanma + Kurtarma: %95
e Yeniden kullanma + Geri donlistim: %85
(DIRECTIVE 2000/53/EC)
2005-2009 yillar1 arasinda %30
2010-2014 yillar1 arasinda %50
2015 yilindan itibaren
Japonya e Hava Yastig1i: %85
e ASR: %70%
(Act on Recycling, etc. of End-of-Life Vehicles, 2002)
2014 yilina kadar Malzeme + Enerji geri kazanimi %85 (enerji
geri kazanim oran1%5 dahilinde) "dir.
Kore 2015 yilindan sonra Malzeme+ Enerji geri kazanimi%95’e

(enerji geri kazanim oran1% 10 dahilinde) ¢ikarilmistir (Sakai
vd., 2014).




Cin

Geri doniisiim imkanai:

2010: yaklasik%85 (%80 veya daha fazla maddenin geri
dontisimii)

2012: yaklasik%90 (%80 veya daha fazla maddenin geri
dontsimii)

2017: yaklasik%95 (%85 veya daha fazla maddenin geri
doniisiimii)

Ingiltere

Belirli bir hedef yoktur. (OTA’larin %95’i geri déniisiim rotasina
girmekte ve bu metallerin %80’i geri dontstiirtiilebilir
niteliktedir) (Kumar ve Sutherland, 2009)

Bilgi Yonetimi

AB

Tahribat Belgesi'nin (CoD) verilmesi, hedef degerlerin hiikiimet
tarafindan izlenmesi

Japonya

Elektronik beyan sistemi

Kore

Kayittan kaldirma ve geri dontisiim hakkinda yogunlastiriimis
bilgi toplama

Cin

OTA toplama belgesinin verilmesi

Ingiltere

Geri doniisiim sanayi gruplart ile bilgi toplama yonetimi

Sistemin Karakteristigi

AB

Yerine getirme ve Genisletilmis Uretici Sorumlulugu ilkesine
dayanmaktadir.

Agir metallerin (c1va, kadmiyum, krom, kursun) dahil edilmesini
yasaklayan yonetmelik dikkate alinmaktadir.

Dahili kanunlar uygulanmakta ancak ¢calisma tarzi tilkeye gore
degisiklik gostermektedir. (Smink, 2007)

Japonya

Otomobil iireticileri ve ithalat¢ilar: geri dontisim sorumlulugunu
almaktadir.

Toplam otomobil agirhigr ile ilgili geri dontisiim orani / geri
kazanim orani hedefi yoktur.

Is1l geri kazanim ASR geri doniisiimiinde kabul edilmektedir.

Kore

Genisletilmis Uretici Sorumlulugu (EPR) temelinde OTA
fiyatindaki dalgalanmalara gére ayarlanmis sistem planlamasi
yapilmaktadir. Eko-giivence sistemi uyarinca isletilmektedir.

Yasam Sonu Arag Geri Doniisiim Yonetmeligi'nde yasadisi
yeniden yapilanma ve yaslanan otomobillerin kullanilmasindan
kaynaklanan kazalari 6nlemek amaciyla OTA yénetimi
yapilmaktadir. 5 bilesenin (motor, direksiyon, sanziman, aks ve
cerceve) geri donlislimii yukarda bahsedilen yasayla
yasaklanmistir. Ancak yasak sonrasinda Otomotiv Parcalarinin
Yeniden Imalat1 Yonetmeligi esas alinarak tekrar yiiriirliikten
kaldirlmistir (Xiang ve Ming, 2011).

ingiltere

OTA'y1 dogrudan ulusal diizeyde yéneten herhangi bir
diizenleyici sistem bulunmamaktadir (Jody ve Daniels, 2006).
Araba Hirsizhig1 Onleme Yasasi uyarinca (1992), geri
dontstiruciiler tarafindan toplanan araclarla ilgili bilgiler,
Ulusal Motorlu Tasit Vergisi Bilgi Sistemi tarafindan
yonetilmektedir.

OTA geri doniisiim endiistrisinin Otomotiv Geri Déniisiim
Dernegi, daha siki uyum saglamak icin ilgili diizenlemelerin yer
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\ aldig1 bir web sitesini isletmektedir. \

TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 2016 yilinda kayith motorlu kara tasitlari
sayisinin en yogun oldugu il siralamasinda 3 milyon 845 bin 349 arag ile
Istanbul basi ¢ceken iller arasinda 1.'inci olarak yer almaktadir. Ayrica istanbul’u
takip ederek ilk 5’e giren iller sirasiyla Ankara (1.777.756), izmir (1.276.347),
Antalya (972.796) ve Bursa (788.377) ’dir. Bahsedilen bes biiytk ildeki trafige
kayith toplam ara¢ sayisi, Tirkiye genelinde trafige kayitlh ara¢ sayisinin

%41’ini olusturmaktadir (TUIK, 2017).
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Sekil 1.1. illere gére motorlu kara tasitlar1 sayisi, 2016

Sekil 1.1, Tiirkiye’de en fazla motorlu kara tasiti barindiran sehrin acik ara

istanbul oldugunu gostermektedir.

Ayrica Istanbul, trafige kayith 3 milyon 845 bin 349 arac saysi ile Tiirkiye 2015-
2016 niifus istatistiklerine gore (Istanbul, Ankara ve izmir hari¢) 78 ilin
niifusunu geride birakarak da dikkatleri tizerine cekmektedir. Istanbul ayrica
trafige kayith ara¢ sayisi kadar, ekonomik 6mriinii tamamlayarak trafikten

silinen arag sayisi ile de diger illere gore acik ara 6ndedir.

Cizelge 1.3’de 2005-2015 yillar1 arasinda Istanbul’da kayd: yapilan ve silinen

motorlu kara tasitlarinin sayisina ve cinsine yer verilmistir.



Cizelge 1.3. Istanbul'da yillara gore kaydi yapilan ve silinen motorlu kara tasit

sayisl

istanbul ilinde yillara gére kaydi yapilan motorlu kara tasit sayisi
yitar Toplam | Otomobil | Minibiis | Otobiis | Kamyonet |Kamyon | Motosiklet |(Ozel A. | Traktor
2005 | 325836 184177 15795 7186 77020 11633 24099 710 5216
2006 | 330521 182367 9282 6827 74007 14031 37376 703 5928
2007 | 308757 178879 7486 7090 70748 13256 22846 819 7633
2008 | 298759 175115 6706 6508 67144 10567 27795 360 4564
2009 | 252215 164981 3652 3444 53917 4356 19218 720 1927
2010 | 313332 216813 2741 4907 64250 6134 15430 1410 1647
2011 | 368018 253374 3451 8058 69502 11085 20483 160 1905
2012 | 340185 241617 3762 8605 53890 9119 21215 201 1776
2013 | 373759 282691 5967 7189 43499 8592 23038 1549 1234
2014 | 365092 279499 8953 2369 40021 8927 23565 473 1285
2015 | 451671 348243 10802 2658 50844 12185 24797 694 1448

istanbul ilinde yillara gére kaydi silinen motorlu kara tasit sayisi
willar Toplam | Otomobil | Minibiis | Otobiis | Kamyonet |Kamyon | Motosiklet |(Ozel A. | Traktor
2005 | 60986 28479 7834 2879 9793 6028 2119 741 3113
2006 | 42164 22832 2301 2427 5390 4377 2043 467 2327
2007 | 31485 15548 1610 2199 4104 4073 2276 168 1507
2008 | 43306 19081 1986 2806 4096 5910 2777 5012 1638
2009 | 91652 47665 5251 4837 10505 11484 3197 1980 6733
2010 | 92256 19358 3829 2835 16354 19489 29013 529 849
2011 |93616 21191 4442 3686 13561 15501 31725 2717 793
2012 | 58025 20492 3175 2867 6833 7912 12270 2116 2360
2013 | 77345 19516 2807 3072 8863 9216 32504 170 1197
2014 | 62753 19281 3831 1831 12210 10581 14430 174 415
2015 | 33303 6677 3251 753 11265 5809 4294 95 1159

Cizelge 1.3 detayl bir sekilde incelendiginde 2009-2011 yillarn arasinda
trafikten kayd: silinen arac¢ sayilarinin yiiriirliige giren “Omriinii Tamamlamis
Araclarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik” ile birlikte ciddi bir artis gosterdigi
gozlenmistir. 2011 yilindan sonra ise bu artisin yerini dalgalanmalar almistir.
Ayrica yukaridaki veriler incelendiginde trafikten kaydi silinen motorlu kara

tasiti bakimindan en biiylik payin otomobillere ait oldugu gorilmektedir. Sekil
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1.2 Istanbul ilindeki trafikten sayd: silinen otomobillerin yillara gére degisimini

acikca gostermektedir.

Yillara Gére istanbul ilinde Trafikten Kaydi Silinen Otomobil

Sayilari
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Sekil 1.2. Yillara gore Istanbul ilinde kaydi silinen otomobil sayilari

KPMG Tirkiye’'nin 2015 yilinda yayinladig1 “Turkiye Otomotiv Sektoriinde Yeni
Stratejik Yatirim Hedefleri” raporunda, sektérdeki en 6nemli beklentilerinden
birinin ekonomik o6mriinii tamamlamis araglar ile ilgili olarak stirekli bir
uygulamanin baslatilmasi yoniinde olduguna yer verilmektedir (KPMG Tirkiye,

2015).

Turkiye’de 2016 verilerine gore 20 yas ustiinde 4 milyon 698 bin 633 adet
motorlu kara tasiti bulunmaktadir. 20 yas ve Ustii eski teknoloji araglarin CO>
(karbon dioksit) salim1 220 gr/km iken yeni nesil araclarda ortalama oran 130
gr/km’dir. Avrupa’da yapilan hesaplamalara gore yasli bir aracin yarattig1 hava
kirliligini temizlemek icin ara¢ basina harcanan rakam 8 bin 494 avrodur. Su
anda bu rakamin dortte biri doniisim icin harcansa eski teknolojiye sahip
bircok arag trafikten cekilebilecektir. Yeni araglardaki yeni teknolojiler ile arag
gilivenliginin artmasi ve gevresel etkiler disinda ekonomik émriinti tamamlamis
araglar ile ilgili siirekli bir uygulama, pazarin canlanmasina da imkéan

taniyacaktir (KPMG Tiirkiye, 2015).

Bu calisma cevre ve insan sagliginin korunmasi icin ara¢lardan kaynaklanan ve
ayni zamanda ekonomik a¢idan fayda saglayacak atiklarin degerlendirilmesi ve

kontrollii bir sekilde bertaraf edilmesi amaciyla 30 Aralik 2009 tarihinde Resmi
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Gazete’de yayinlanan ve Ocak 2011’de uygulanmaya baslanan “Omriinii
Tamamlamis Araglarin (OTA) Kontrolii hakkindaki Yénetmelik” dikkate alinarak
hurda araglarin geri doniistiirilmesini saglayan sistemin toplam karini
maksimum yapmay1 hedefleyen bir tersine lojistik aginin dizayn edilmesini

amac¢lamaktadir.

Calisma, Cizelge 1.3'deki verilere gore trafikten kaydi silinen ara¢ sayisi
bakimindan énemli bir yere sahip olan Istanbul ilindeki émriinii tamamlamig
araglar icin uygulanmistir. Turkiye ekonomisi i¢in kritip 6neme sahip olan
istanbul ili Tirkiye niifusunun %18,6’sinin ikamet etmesi bakimindan da

calismanin uygulanabilirligi acisindan ayr1 bir 6neme sahiptir.

Ekonomik Oomriinii tamamlamis hurda araglarin en uygun yontemlerle geri
kazanilmasi ve cevreye ciddi zararlar veren atiklarin/sivilarin kontrollii bir
sekilde bertaraf edilmesi amaciyla hazirlanan bu c¢alisma bes boéliimden
olusmaktadir. Calismanin giris bolimiinden sonra gelen ikinci bolimiinde,
Oomrini tamamlamis araclar ile ilgili 2003 yilindan itibaren yapilmis ¢alismalar
Ozdlizenleyici haritalar yontemi kullanilarak kiimelenmis ve literatiirdeki
bosluklar tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan literatiir taramasi ve kiimeleme
islemi sonucu bulanik yontemlerle yapilan ¢alismalarin yok denecek kadar az
oldugu gozlenmistir. Bu nedenle ¢alismada bulanik yontemlerin kullanilmasina
karar verilmistir. Ugiincii béliimde ise uygulamada kullanilacak yontem olan
bulanik dogrusal programlama yontemi detayli bir gsekilde anlatilmaya
calisiilmistir. Bu bolimde bulanik dogrusal programlama ydntemi ve bu
yontemin temelini olusturan bulanik kiime teorisi bulanik dogrusal
programlama modellerinin ¢esitlerine ve ¢6ziim yontemlerine yer verilmigtir.
Dordiinci bolimde ise ilk olarak arastirmanin amacindan ve 6neminden
bahsedilmistir. Devaminda problem tanitilarak, ¢alismada kullanilacak verilere
ve model parametrelerine yer verilmistir. Ayrica bu boélimde Omriini
tamamlamis araglarin tersine lojistik ag tasarimi i¢in kurulan deterministik ve
bulanik modeller (amaglar1 ve kisitlar1 bulanik olan dogrusal programlama
modeli, kisitlar1 bulanik dogrusal programlama modeli) uygun yontemler

kullanilarak ¢6ztimlenmis ve sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir. Calismanin
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besinci ve son boliimiinde ise problemin ¢éziimiinden elde edilen sonuglar icin

genel bir degerlendirme yapilmistir.

2. LITERATUR OZETi

Son yillarda hem akademik alanda hem de endiistride biiytik ilgi géren 6mriinii
tamamlamis araclarin (OTA) geri déniisimii bilim adamlarinin {izerine
yogunlastigl 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Calismamizin bu kisminda
OTA’larin tersine lojistik ag tasarimlari ile ilgili yapilmis gecmis calismalara yer
verilmis ve c¢alismalar; amaclar, karar degiskenleri, kisitlari, kullanilan
optimizasyon metodu ve sonuglari acisindan analiz edilerek degerlendirilmistir.
Degerlendirilmeye alinan c¢alismalar, yapay sinir aglarinin 6zel bir c¢esidi olan
o0zduzenleyici haritalar (Self Organizing Maps-SOM) yontemi kullanilarak
kiimelenmis ve 06zelliklerin sikliklar1 calisma icerisinde gosterilmistir. Yazin
incelemesi ve c¢alismalarin kiimelenmesini igeren bu bolim, Omrini
tamamlamis araglarin geri doniistim aglarinin tasarlanmasi ile ilgili ¢alisma

yapacak arastirmacilar i¢in yol gosterici niteliktedir.

2.1 inceleme Yontemi

2.1.1 Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi, bir arastirmada incelenen birimleri aralarindaki
benzerliklerine gore belirli gruplar icinde toplayarak siniflandirma yapmayz,
birimlerin ortak o6zelliklerini ortaya koymayi1 ve bu smiflar ile ilgili genel
tanimlamalar yapmay1 saglayan bir yontemdir (Kaufman ve Rousseeuw, 1990).
Kullanicinin amacina ve kullanim alanina gore farkl yaklasimlar mevcuttur. Bu
yontemlerden bazilar;; k ortalamalar yontemi (MacQueen, 1967), fuzzy c
ortalamalar yontemi (Hoppner, 2002) ve 6zdiizenleyici haritalardir (Kohonen,

1982).

2.1.2 Ozdiizenleyici Haritalar (SOM)
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Ozdiizenleyici haritalar, yapay sinir aglarinin ézel bir ¢esidi olan veri kiimeleme
ve goriintiileme teknigidir. Teuvo Kohonen tarafindan 1982 yilinda gelistirilen
teknik, Kohonen aglari olarak da adlandirilmaktadir (Kohonen, 1982).

Baslangicta gruplarin bilinmedigi durumlarda, verilerin kiimelendirilmesini
amaclayan kohonen aglari, kestirim yapilacak bir ¢kti (bagh) degisken
bulunmadigindan, denetimsiz (gozetimsiz) 0grenim gerceklestiren bir

algoritmadir (Oguzlar, 2005).

Kohonen aglari, bir girdi ve iki boyutlu bir Kohonen tabakasindan olusmaktadir
(Kiang, 2001). Girdi katmanindaki dugiimler, degiskenleri (veya ozellikleri),
Kohonen katmani olarak da bilinen ¢ikti katmanindaki diigiimler ise kiimeleri
ifade etmektedir. Cikt1 katmaninin yapisi genellikle iki boyutludur. Satirlar ve

stutunlardan olusan yapisi bir 1zgara seklindedir (Reutterer, 1998).

Kohonen aglarinda diger yapay sinir aglarindan farkl olarak, ¢cikis katmanindaki
noronlarin dizilimi ¢ok onemlidir. Bu dizilim dogrusal, dikdortgensel, altigen
veya kiip seklinde olabilir. En ¢ok dikdortgensel ve altigen seklindeki dizilimler

tercih edilmektedir.

SOM ile kiimeleme analizinde m tane degisken, n tane diigiim (kiime) oldugu
varsayllirsa her bir girdinin her bir digiime olan uzakligina bakilmaktadir.
Kiimelerin olusturulmasi icin Oncelikle her digimiin degiskenler igin
olusturulan agirhk vektorii (w) ile girdi vektorii (x) arasindaki uzaklhk, Oklit
uzakligindan yararlanilarak Denklem 2.1'de gosterildigi gibi
hesaplanabilmektedir (Budayan, 2008; Haykin, 2009). Denklem (2.1) ’de i

girdileri, j ise dikkate alinan degiskeni temsil eden indislerdir.

d:’ = |Z (x_;l' - IW:'_;I':]2 (21)
SOM kiimeleme siirecinin adimlari Cizelge 2.1’de yer almaktadir:
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Cizelge 2.1. SOM kiimeleme siirecinin adimlari

Ik adimda agirhik vektorine O ile 1 arasinda rasgele baslangic

Adim 1:
m degerleri verilir

Her girdi ile agirlik vektorii arasindaki uzaklik Denklem 1 yardimi ile

Adim 2:
m hesaplanir.

Hesaplanan uzakliklar arasindaki en kiigiik uzakliga sahip olan girdi
Adim 3: | (noron) segilir. Secilen girdi kazanan nod (winner node) olarak
adlandirilir

Kazanan nod ve O6grenme paremetresi (a) yardimiyla agirliklar
asagidaki formiil kullanilarak giincellenir. Ogrenme parametresi
Adim 4: | onin 0 ile 1 arasinda, genellikle 0’a daha yakin, bir deger aldig
varsayllmaktadir (Alpaydin, 1998).

w; (new) = w; (currvent) + a[x — w;(current)]

Adim 5: | Durma kriteri saglanincaya kadar Adim 3 ve Adim 4 tekrarlanuir.

Ozdiizenleyici haritalarin egitim siirecinde, néronlar birbirleriyle rekabet
halindedir. Rekabet siireci sonunda kazanan néron ve cevresindeki noronlar
agirliklarini, sunulan gézleme gore yenilemektedirler (Kohonen, 2001). Egitim
stureci sonunda c¢ikti katmaninda, benzer oruntiiler ayni néronlarda veya ufak

farklilig1 bulunanlar komsu néronlarda temsil edilecektir (Folguera vd., 2015).

Kategorik degerler alan degisken ve ozelliklerde SOM uygulamasi icin veri
kiimesinin uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Kategorik ozellik, icinde
barindirdig1 farkli degerler kadar yeni ozelliklere donustirilir ve yeni

ozellikler 0-1 ikili degerler alir (Hsu, 2006).

Ozdiizenleyici haritalar ¢ok boyutlu bir veri setini iki boyuta
indirgeyebilmektedir. Bu durum veri setinin tamaminin karar vericiler
tarafindan kolayca degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir (Ozgalicy,

2016).
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Kiimeleme algoritmalarindan kiimeleme sonuclari elde edildikten sonra, verinin
gercek yapisini temsil edip etmedigini dogrulamak, sonuglarin guvenilirligi
acisindan c¢ok oOnemlidir. Kimeleme algoritmasindan elde edilen kiime
boliinmelerinin uygunlugunu degerlendirmek icin farkli kiime gecerlilik
indeksleri kullanilmaktadir. Dunn indeksi de (DI) bunlardan sadece birtanesidir

(Azar vd., 2013).

Optimal kiimelemeyi bulmak amaciyla kullanilan Dunn Indeksi Denklem
(2.2)’'de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.

min min d(ci’ cj)
DI = 15 15j<nU max 1}
T 1<ken 1d (€1)}

‘7 (2.2)

Denklem (2.2) "de yer alan d(c;, ¢;), i ve j kiimeleri arasindaki uzakhig, max a'(c;)
ise k kiimesi icerinde yer alan elemanlar arasindaki en biiyliik uzaklig: ifade
etmektedir. Dunn indeksinin ana amaci kiimeler arasi uzakligi en kiiciiklemek,
kiime ici uzakliklari ise en biiyiiklemektir. En biiyiik dunn indeksine sahip olan
kiimeleme en iyi kiimelemeyi verecektir.

Ozdiizenleyici haritalar son yillarda kaynakca topolojisi ¢ikarmak amaciyla
yapilan c¢alismalarda sik¢a tercih edilen yontemlerdendir (Ercan ve Kayakutlu,
2015).

2.1.3 SOM Yontemi ile Kiimeleme

Bu calismada kiimeleme icin dikkate alinan degiskenler “Ag yapis1”, “Model”,

“Amacg Fonksiyonu”, “Belirsizlikleri giderecek yontemler” ve “Coziim yontemi”
dir. Bu degiskenlerin alacagi degerler de Cizelge 2.2’deki gibi tanimlanmistir:

Cizelge 2.2. Degiskenlerin alacagi degerler

AB Yapisy Acik Dongii Tedarik Zinciri (ADTZ)
& 1ap Kapali Dongii Tedarik Zinciri (KDTZ)
Dogrusal Programlama (DP),
Model Dogrusal Olmayan Programlama (DOP),
Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP),
Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama (KTDOP)
Amacg Tek Amach
Fonksiyonu Cok Amach
Belirsizlikleri Duyarhlik Analizi (DA)
Giderecek Senaryo Analizi (SA)
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Yontemler Stokastik Optimizasyon
Bulanik

Kesin Yontemler
Coziim Metodu | Sezgisel Yontemler
Yari Sezgisel Yontemler

Calismada kullanilan degiskenler kategorik degerler aldigi icin her bir
degiskenin degeri 0-1 ikili degiskenlerinden biri ile tanimlanmistir. Ornegin,
ADTZ “0” degerini aliyorsa “problemin ag yapisi acik dongii tedarik zinciri
olarak tasarlanmamistir” anlamina gelecektir. Bu durumda ag yapisi i¢in iki,
model icin dort, amag fonksiyonu icin iki, belirsizlikleri giderecek yontemler icin
dort, kullanilan ¢6zliim yontemleri icin ise 3 olmak iizere toplamda onbes tane 0-
1 degerleri alabilen degiskenle calisiimistir.

incelenen c¢alismalardan yola ¢ikarak degiskenlerin gosterimine cizelge
yardimiyla bir ornek verelim. Harraz ve Galal (2011), Misir'daki omriint
tamamlamis araglar icin c¢ok amach bir sirdirilebilir geri doniisim ag1
tasarlamaya calismislardir. Acik dongii olarak tasarlanilan ag karma tamsayil
dogrusal programlamaya (KTDP) gore modellenmis ve ¢alismada belirsizlikler
dikkate alinmamistir. Belirsizliklerin dikkate alinmadigt bu ¢alisma
deterministik oldugu i¢in ¢oziimde kesin (exact) yontemler kullanilmistir.

Harraz ve Galal'in ¢alismasinda kullanilan degiskenler, verilen bilgiler
dogrultusunda Cizelge 2.3’de gosterilen degerleri alacaktir.

Cizelge 2.3. Degiskenlerin gosterim sekli

Ag Yapisi Model Amacg Fonksiyonu | Belirsizlikleri Giderecek Yontemler | C6ziim Yontemi
=" ° = e — _
-9 — - - = [7] [
SR . &8 EE ES 0§ E g % .t
2 A4 > =B = ? N =N
a a |l & 9 B = =< S S = Q

< ®2|d & & = = S 8 x &< & a ¥ & S8

1 0 0 0 1 o0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

Calismarin kimelenmesinde yapay sinir aglar1 tabanli SOM yontemi
kullanilmistir. Ozdiizenleyici haritalarda, harita boyutuna deneme yanilma
yoluyla karar verilmistir. 30 bagimsiz deneme sonucunda 1x3 boyutlarindaki
haritanin en okunakli harita oldugu sonucuna varilmistir. Calismadaki analizi

gerceklestirmek ve sekilleri ¢cizmek icin MATLAB yazilimi kullanilmistir.

18




Calismada omrini tamamlamis araglarin tersine lojistik ag tasarimi ile ilgili
2005 yilindan itibaren yaymlanan 23 makaleden yararlamilmistir. Ilgili
makalelerin kiimeleme analizinde kiime sayisinin 2,3 civarinda (23*%10)
olmasi, diger bir yaklasima gore ise 4,8 civarinda (veri sayisinin karakoki
kadar) olmasi beklenmektedir (Ercan ve Kayakutlu, 2015). Bu amagla, kiime
sayilar1 2-5 arasinda olacak sekilde tim iki boyutlu topolojiler denenmis,
icerisinde bos kiime bulundurmayan 1x2, 1x3, 1x4, 1x5, 2x1 ve 2x2 topolojileri
dikkate alinmistir. Dikkate alinan topolojiler i¢in ise kiimelemenin gecerliligi

hakkinda yorumda bulunabilmek i¢in Dunn indeksi hesaplanmstir.

AVERAGE DUNN'S INDEX

0,57
0,562
0,570
0,570

2
S

0,524

1X2 1X3 1X4 1X5 2X1 X2

Sekil 2.1. Topolojilerin ortalama Dunn Index degerleri

Ele alinan ¢alismalar SOM ile kiimelenirken, agirliklar Cizelge 2.1'de belirtildigi
gibi rastgele baslatilmistir. Topoloji secimi siireci lizerindeki tesadiifi etkileri
ortadan kaldirmak icin, 30 bagimsiz deney yapilmis ve 30 denemedeki her bir

aday topolojisi i¢in ortalama Dunn indeksleri karsilastiriimistir.
Sekil 2.1’de belirtilen Dunn indeks sonuglarina gore 1x3 topolojisinin daha

yuksek indeks degerine sahip olmasi sebebiyle daha iyi bir kimeleme

olusturduguna karar verilmistir.
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Yapilan literatiir taramasi sonucu, Oomrini tamamlamis araglarin "Tersine
lojistik ag tasarim1” problemlerine iliskin ele alinan 23 calismaya ait detayh

bilgiler Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. OTA'larn tersine lojistik ag1 tasarimi iizerine literatiir taramasi dzeti

MODELLEME TEKNiGi

Belirsizligi gidermek icin

AgY. Model A F.
g Yapisi ode mag yontemler

Coziim Yontemi

Referanslar

ADTZ
KDTZ
DP
DOP
KTDP
KTDOP
Tek
Cok
D.A
S.A
Stokastik
Bulanik
Kesin
Sezgisel
Yari Sezgisel

Choi vd. v v

Schultmann vd. v v

Mansour ve J
Zarei

Xiaolong vd. v

Cruz-Rivera ve

\/
Ertel
Mahmoudzadeh
vd.

B

Mansour vd.

Harraz ve Galal

Mahmoudzadeh
vd.

A. Merkisz-
Guranowska

A. Merkisz-
Guranowska

S N

Niziplioglu

Simic ve

S N

Dimitrijevic¢
Gotebiewski vd. v v

S
<
<.

Simic ve

<
<
<
<
<

Dimitrijevi¢ v
Ene ve Oztiirk
Simic ve
Dimitrijevic¢
Ene ve Oztiirk
Simic

Demirel vd.

S T
<.
S N
<
< XL XL

Phuc vd.

Srinivasan ve
v v v v

Khan

Ozceylan vd. v v v

<
T S R N N
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2.1.4 Kiimeleme Sonuglari
SOM yontemi kullanilarak yapilan kiimeleme analizi sonrasinda 1x3
topolojisinde yer alan kiimelemenin, incelenen topolojiler arasindan en iyi

kiimeleme oldugu sonucuna varilmistir.

Sekil 2.2'de en iyi kiimelemeyi veren topoloji ve her kiime icerisinde yer alan

calisma sayisina yer verilmistir.

16

o3

-1
-1 A5 a as 1 1.5

Sekil 2.2. 1x3 topoloji yapisi ve kiimelerin eleman sayilari

Her kiime igerisine diisen bilimsel ¢alismanin yazarlari, ¢alismalarin yapildig:

yillarla birlikte Cizelge 2.5’te verilmektedir.

Cizelge 2.5. 1x3 topolojisindeki kiimelerin elemanlari

Kiime 1

Yazar Yil
Schultmann vd. 2006
Mansour & Zarei 2008
Mansour vd. 2010
Merkisz-Guranowska 2011
Merkisz-Guranowska 2011
Gotebiewski vd. 2013
Ene & Oztiirk 2014
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Kiime 2

Yazar Yil
Srinivasan & Khan 2016
Ozceylan vd. 2017
Kiime 3

Yazar Yil
Choi vd. 2005
Xiaolong vd. 2009
Cruz-Rivera & Ertel 2009
Mahmoudzadeh vd. 2009
Harraz & Galal 2011
Mahmoudzadeh vd. 2011
Niziplioglu 2012
Simic & Dimitrijevi¢ 2012
Simic & Dimitrijevi¢ 2013
Simic & Dimitrijevi¢ 2015
Ene & Oztiirk 2015
Simic (Waste management) | 2015
Demirel vd. 2016
Phuc vd. 2016

Cizelge 2.6, en iyi kiimeleyi veren topolojiye gore her bir kiimenin, degiskenler
temelinde ortalama degerlerini gostermektedir. Bu degerler incelenerek her
kiimenin gosterdigi 6zellikler icin ¢ikarimlarda bulunmak miimkiindiir.

Cizelge 2.6. 1x3 topolojisine gore her kiime icin degiskenlerin ortalama degeri

o Amag Belirsizlikleri Giderecek Coziim
Ag Yapisi Model Fonksiyonu Yoéntemler Yoéntemi
=5 ° = . _ —
-9 — ] b = [] [9]
o () ] £ N = ] ]
1B BEls 88 £l g |EE: g5 £ Z|§ ®osd
< 2|8 &8 ¥ = & S |[ax &< & a2 & £8
NODE (1,1) 07 03 0 0 07 03 1 0 0,1 0,4 0 0 0 06 04
NODE (1,2) 0 1 05 0 05 0 0 1 0,5 1 0 0 1 0 0
NODE (1,3) 08 01 02 0 08 0 0,8 0,1 0,4 0,6 0 01 1 0 01

Kiime 1'de yer alan calismalarin biiylik bir ¢ogunlugu acik dongiisel tedarik
zinciri olarak tasarlanmis olup, karma tamsayili dogrusal programlamaya goére
modellenmistir. Az sayida calismada ise ag yapisi olarak kapali dongiisel tedarik
zinciri, model olarak ise karma tam sayili dogrusal olmayan programlamadan
yararlanilmistir. Bu kiimedeki ¢alismalar1 diger kiimelerden ayiran en 6énemli
ozellik kurulan modelin ¢6zliimiinde sezgisel yontemlerin kullanilmasidir.

Tamami tek amagh olarak kurulan modellerin ¢6ziimiinde sezgisel yontemler ile
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yari-sezgisel yontemler yar1 yariya ve birbirine yakin oranlarda kullanilmis,
kesin yontemler ise hi¢ kullanilmamistir. Modeldeki belirsizliklerin giderilmesi
icin calismalarin neredeyse yarisinda senaryo analizlerine yer verilmistir.
Senaryo analizlerinin yani sira az sayida ¢alismada ise duyarhilik analizinden

yararlanilmistur.

Kiime 2'de yer alan ¢alismalar diger kiimelerden ayiran en 6énemli 6zellik ise
calismalarin tamaminin kapali déngiisel tedarik zinciri olarak tasarlanmasi ve
cok amacgh olmasidir. Dogrusal programlama ve karma tamsayili dogrusal
programlama olarak modellenen ¢alismalar kesin yontemler araciligl ile
cozimlenmistir. Calismalarda ayrica belirsizliklerin giderilebilmesi icin senaryo

ve duyarlilik analizlerine yer verilmistir.

Kime 3’de yer alan g¢alismalarin biiyliik bir cogunlugu acik déngtisel tedarik
zinciri olarak tasarlanmis olup, karma tamsayili dogrusal programlamaya goére
modellenmistir. Az sayida calismada ise ag yapisi olarak kapali dongiisel tedarik
zinciri, model olarak ise dogrusal programlamadan yararlanilmistir. Bu
kiimedeki ¢calismalar: diger kiimelerden ayiran en 6nemli 6zellik belirsizliklerin
giderilmesinde senaryo ve duyarlilik analizlerinden farkli olarak bulanik
yontemlere de basvurulmasidir. Kiime de yer alan ¢alismalarin tamamina yakini

tek amacghdir ve kesin yontemler araciligl ile ¢éziimlenmistir.

Agik Dangl Kapali Dongti Tek Amagh Cok Amagh Kesin (Exact)
2 2 2
1 1 1
0 0 0
- 1 E A
40 1 a0 1 E 40 1
DP DOP Sezgisel
2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0
-1 Kl 1 -
40 1 401 - 401
Duyarhlik A, Senaryo A. Stokastik Bulanik (Fuzzy) Yari-Sezgisel
2 2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0 0
1 - - -1 -1
40 1 4 0 1 40 1 4.0 1 A0 1

Sekil 2.3. 1x3 topolojisine gore elde edilen kiimeler icin girdilerin agirhiklari
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Sekil 2.3, girdi vektoriinin her bir elemani icin bir agirhk diizlemi
gostermektedir. Bunlar en olumsuz baglantilar1 mavi, sifir baglantilari siyah, en
giicli pozitif baglantilar1 ise kirmizi olarak gosterilen noéranlarin her birini
birbirine baglayan agirliklarin gorsellestirilmesidir. Iki girdinin baglanti
diizenleri birbirine ¢ok benzerse, girdilerin birbiriyle yiiksek oranda iligkili
oldugunu varsayabilirsiniz. Kisacasi Sekil 2.3, her girdi ve her kiime arasindaki

iligkilerin dogasini ifade etmenin baska bir yoludur.

2.2 incelenen Calismalarin Kiimelemelere Gére Degerlendirilmesi

Kime 1'de sezgisel ve yari-sezgisel yontemler ile ¢oziimlenmis tersine lojistik ag
tasarimi modellerinin yer almasi, bu kiimeyi diger kiimelerden ayiran en 6nemli
ozelliktir. Bu kiimedeki calismalarin biiytk bir kismi agik déngi tedarik zinciri
olarak tasarlanirken, kii¢ciik bir kismi ise kapali dongii tedarik zinciri olarak

tasarlanmistir.

Acik dongi tedarik zinciri olarak tasarlanilan aglarin tamami kurulum ve tasima
maliyetllerini enkiiclikleme amaciyla karma tamsayili dogrusal programlamaya
gore modellenmistir. Kiime igerisinde; modellerin karmasiklig1 ve degisken
sayisl gibi nedenlerden dolay: 6ncelik tabanli genetik algoritma (Ene ve Oztiirk,
2014), genetik algoritma (Mansour vd. 2010), evrimsel algoritma (Merkisz-
Guranowska, 2011) ve ¢oklu baslatma algoritmasi (Mansour ve Zarei, 2008)

yontemleri ile ¢dziimlenen ¢alismalar mevcuttur.

Kiime icerisinde kapal dongii tedarik zinciri olarak tasarlanan aglar ise karma
tamsayili dogrusal olmayan programlamaya gore modellenmistir. Maliyet
minimizasyonunu amaglayan calismalarda tersine lojistik aglar icin arag
rotolama (Schultmann vd., 2006) ve ag icerisinde yer alan elemanlarin yerlerini
belirleyecek optimal modelin gelistirilmeye c¢alisildigi ve modelin yiiksek
karmasiklig1 nedeniyle c¢oziimiinde genetik algoritmanin (Gotebiewski vd.,

2013) kullanildig1 ¢alismalar yer almaktadir.
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Kiime 2’de yer alan ¢alismalar kapali dongitisel tedarik zinciri olarak tasarlanmis
olup, tamami ¢ok amacghdir. Srinivasan ve Khan (2016), ¢alismalarinda ¢ok
donemli, ¢cok tirtinli ve ¢cok amagh kapali déngt yesil tedarik zinciri (CLGSC) ag1
tzerinde durmuslardir. Karma tamsayili dogrusal programlama (MILP) ile
modellenen ag hedef programlama yaklasimi kullanilarak optimize edilmistir.
Calismanin amaglari, tedarik zincirindeki toplam maliyeti ve toplam emisyonu
en aza indirmektir. Ozceylan vd. (2017) ise yaptiklari calismalarinda dogrusal
prgramlama olarak modelledikleri agin toplam maliyetini ve ag bilesenleri

arasindaki malzeme tahsis isini optimize etmeye ¢alismislardir.

Kiime 3’de yer alan ¢alismalar diger calismlardan ayiran en 6nemli 6zellik ise
belirsizliklerin giderilmesinde bulanik (fuzzy) yontemlerinin (Phuc vd., 2016;
Simic ve Dimitrijevi¢, 2015) kullanilmasidir. Phuc vd. (2016) calismalarinda
OTA icin tersine lojistik ag tasarimim tiim agin toplam maliyetini (kurulum,
tasima ve isleme maliyetleri dahil olmak {izere) minimum yapan bir model ile
¢oziimlemeye calismislardir. Modelde yer alan bazi parametrelerin belirsiz
olmasi nedeniyle ¢alismalarinda bulanik dogrusal programlama ile olasi karisik
tamsayili1 dogrusal programlama yontemini bir arada kullanmislardir. Simic ve
Dimitrijevic (2015) ise Sirp ara¢ geri dontlisim fabrikalarinda optimal uzun
vadeli planlama i¢in belirsizlik durumlarin1 géz 6niinde bulunduran bir model
gelistirmeye c¢alismislardir. Senaryo analizlerine ve fuzzy yontemlere yer
verdikleri c¢alismalarinda modeli formiile etmek icin aralik dogrusal

programlama (ILP) yaklasimini kullanilmislardir.

Kiime icerisnde kapali dongii olarak tasarlanilan tersine lojistik (Cruz-Rivera ve
Ertel 2009; Xiaolong vd., 2009) ag tasarimi ¢alismalarida mevcuttur. Xiaolong
vd (2009), calismalarinda kapali dongii tedarik zincirleri icindeki OTA tersine
lojistik aginin konum secimi sorununu ele almiglardir. OTA tersine lojistik ag
icin karma tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Cruz-
Rivera ve Ertel (2009), calismalarinda 6mriinii tamamlamis araclar icin kapali
cevrimli bir tedarik zinciri ag tasarimini ele almislardir. Ag tasarimi kapasitesiz

tesis konumu problemi olarak modellenmistir.
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Kiime icerisinde yer alan c¢alismalar genel olarak tek amag¢h olup Kkar
maksimizasyonu (Choi vd., 2005; Simic ve Dimitrijevic, 2012; Ene ve Oztiirk,
2015) veya maliyet minimizasyonunu (Mahmoudzadeh vd.,, 2009;
Mahmoudzadeh vd., 2011; Niziplioglu, 2012; Demirel vd., 2016)

amac¢lamaktadir.

Choi vd. (2005), kar maksimizasyonunu amagladiklar1 ¢alismalarinda, 6mriini
tamamlamis araglarin Indianapolis'teki Capitol City Metals'in par¢alama
tesisinde goriilen gercek bir geri doniisiim problemini ele almiglardir. Simic ve
Dimitrijevic (2012), calismalarinda Avrupa’daki 6mriinii tamamlamis araglarin
geri donlusim tesislerindeki tretim planlama problemini ele almislardir.
Problem, kar maksimizasyonu amaci dogrultusunda dogrusal programlama
modeli kullanilarak formiile edilmistir. Ene ve Oztiirk (2015), calismalarinda
Omriini tamamlamis aracglarin iirtin islemlerinde geliri en st diizeye ¢ikarmak
ve kirliligi en aza indirmeyi ama¢ edinmislerdir. Mahmoudzadeh vd. (2009),
calismalarinda omriinii tamamlamis araclarin geri dontsiimleri i¢in 3.Parti
Lojistik (3PL) iceren bir model onermislerlerdir. Agin toplam maliyetini
minimize etmeyi hedefledikleri problem, kapasitif bir tesis konum tahsisi
lizerinden modellenmistir. Niziplioglu (2012), c¢alismasinda Tirkiye’'deki
omriini tamamlamis araglarin geri kazanim maliyetini en kii¢iikleyen bir model
olusturmaya c¢alismistir. Demirel vd. (2016), c¢alismalarinda Tiirkiye'nin
baskenti olan Ankara'daki OTA'lar icin tersine lojistik ag1 tasarimi lizerine
odaklanan ve maliyet minimizasyonu amagladiklar1 bir vaka g¢alismasina yer

vermislerdir.

Kiime icerisinde tek amacl calismalarin yani sira ¢ok amach tersine lojistik
(Harraz ve Galal, 2011; Simic ve Dimitrijevic, 2013) calismalar1 da mevcuttur.
Harraz ve Galal (2011), Misir'daki oOmrini tamamlamis araglar igin
sturdiriilebilir bir geri doniisiim ag1 tasarimi sunmaya calismislardir. Cok amach
ag tasarimi icin karma tamsayili hedef programlama modeli Onerilmistir.
Calismada siirdiriilebilirlik, ekonomik ve sosyal li¢ boyuta deginilmektedir.
Simic ve Dimitrijevic (2013), c¢alismalarinda AB ara¢ geri doniisim

fabrikalarinda verilen eko-verimlilik kotalarini karsilamak, sistem karini en st
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diizeye c¢ikarmak, karar riskini en aza indirmek, tanimlanan arastirma
bosluklarini doldurmak ve optimal uzun vadeli planlama igin risk ac¢ik bir aralik

dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.

Son yillarda cevreye duyarli isletmecilik/tiiketici anlayisi, kamu yaptirimlar: ve
yasalar OTA’larin geri doniisiimleri ile ilgili arastirmalarin giderek 6nem
kazanmasina neden olmustur. Calismanin bu boliimiinde OTA’larin tersine
lojistik aglar1 ve modellenmesi ile ilgili yapilmis olan arastirmalar ele alinmistir.
2005-2017 yillar1 arasinda bulunan 23 bilimsel arastima; ag yapisi, model, amag
fonksiyonu, belirsizligi giderecek yontemler ve kullanilan ¢6ziim yontemleri
acisindan  incelenmistir. Ozdiizenleyici haritalar yontemi kullanilarak
gerceklestirilen kiimeleme islemi ile simdiye kadar OTA icin gerceklestirmis
tersine lojistik ag tasarimi c¢alismalarinin yogunluklar1 acik¢a gosterilmistir.
Kiimeleme calismasinda ortaya cikan en oénemli bilgi OTA geri déniisiim
problemlerinin genelikle tek amacghi olmasi ve maliyet minimizazyonunu
hedeflemesidir. Incelenen c¢alismalar arasindan sadece birka¢ calisma cok

amach veya kar maksimizasyonunu hedeflemektedir.

Kiimelerin taniminda ag tasarimi olarak acik dongiisel ve kapali dongiisel
tedarik zinciri; model olarak dogrusal, dogrusal olmayan, karma tamsayili
dogrusal ve karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modelleri; amag
fonksiyonu olarak tek amacgh ve ¢ok amacgl; belirsizlikleri giderecek yontemler
icin duyarilik analizi, senaryo, stokatik ve bulanik; ¢6ziim yontemi olarak ise
kesin (exact), sezgisel ve yari-sezgisel yontemler ele alinmistir. Kiimeleme
analizi sonucunda a¢ik dongiisel tedarik zinciri ag tasarimlarinin yogun oldugu
gorilmektedir. Model olarak en fazla karma tamsayili uygulamalarin
kullanildigl, dogrusal olmayan programlama ile ilgili ise herhangi bir ¢calismanin
yapilmadig1 gozlenmistir. Belisizliklerin giderilmesinde en fazla duyarhlik ve
senaryo analizleri kullanilirken son yilarda bulanik yontemlerin tercih edilmeye
baslandig1 gorilmiistiir. Ele alinan problemlerin ¢oziimlerinde ise
belirsizliklerin dikkate alinmamas1 ve nispeten daha basit olmalar1 nedeniyle

kesin yontemlerin daha ¢ok tercih edildigi sonucuna varilmistir.
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Arastirmacilarin lizerinde calisacagi alanlar ile ilgili ele alacaklar1 kriterler,
kuracaklart modeler, modelin pargalar1 ve kullanilacak yontemi belirlerken bu
tiir topoloji ¢alismalardan yararlanmalar1 beklenir. Bu nedenle bu topoloji
calismas1 omriinii tamamlamis araglarin tersine lojistik aglar ile ilgili ¢calisma
yapan veya yapacak olan arastirmacilar i¢in hangi konularda ileriye yonelik

uzmanlasma alani sececekleri konusunda aydinlatici olacaktir.
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3. METODOLOJi

3.1. Bulaniklik ve Bulanik Mantigin Tanimi

Gergcek yasam kosullarinda karsilastigimiz olaylar net bir gsekilde ifade
edemeyecegimiz kadar karmasik yapidaki belirsiz durumlar igcerebilmektedir.
Bu olaylarin belirli matematiksel ifadelerle tanimlanmasi ve kesin bir sekilde
kontrol altina alinmasi ¢ogu zaman miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle biitiin
teori ve denklemler gercek diinyay1 yaklasik bir bicimde ifade etmektedir
(Erdogan, 2003). Bulaniklik; bir kavramin, bir amacin veya bir sistemin icerdigi
ifadelerdeki belirsizlige veya kesin olmama haline denir (Giilcan, 2012). Bu
belirsizliklerin sozel ifadeler kullanilarak ifade edilmesi ve bunlarin klasik
mantik yaklasiminin disina ¢ikarak matematik olarak modellenmesi icin

gelistirilen mantiga ise “Bulanik Mantik” denilmektedir.
3.2. Bulanik Mantigin Tarihi

Bulaniklik kavrami ilk olarak Amerikal filozof Black tarafindan 1937 yilinda
ortaya atilmistir. Bilim adamlarinin bulaniklik kavrami tizerindeki uzun streli
calismalar1 sonucu 28 yi1l sonra “Bulanik mantik” ad1 verilen yeni bir kavram
daha ortaya atilmis ve bulanik kiimelerle tanimlanmistir. Bulanik mantik ve
Bulanik kiime teorisinin tanimina ilk olarak 1965 yilinda Azeri bilim adami Lofti
A. Zadeh tarafindan yayinlanan bir makalede yer verilmistir. Zadeh, insan
beyninin biliyliik bir boéliimiiniin bulanik oldugunu belirttigi calismasinda,
bulanik mantik ile kontrol durumunda elde edilen performansin klasik
yontemlerle elde edilen performansa gore daha iyi oldugunu goéstermistir
(Zadeh, 1965). Sugeno ise 1972 yilinda bulanik konusuna yeni bir bakis acisi
getirerek bulanik 06l¢lim ve bulanik integral kavramlarini ortaya atmistir
(Sugeno, 1972). 1974 yilinda Londra’daki Queen Mary College’den Mamdani,
uygulama anlaminda bir ¢alisma yaparak bulanik mantig1 bir buhar makinesinin
kontrol asamasinda kullanmistir (Mamdani, 1974). 1978 yilinda ise Zimmerman

bulanik optimizasyonun temellerini olusturmustur (Zimmermann, 1978).
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3.3. Bulanik Mantik ile Klasik Mantik Arasindaki Farklar

Klasik mantik genel bir ifadeyle ikili mantik sistemidir. Klasik mantikta
onermeler dogru/yanls, evet/hayir, 1/0 vb. gibi yalmzca iki sekilde ifade
edilebilmektedir. Bulanik mantikta ise Kklasik mantiktan farkli olarak, bir
onermenin tamamen dogru veya tamamen yanlis olmasini degil, dogruluk ya da
kismi dogruluk degerlerini inceleyen (¢oklu deger alabilen) bir mantik tiirtidiir
(Yildirim, 2009). Bulanik mantik, klasik mantigin kesin kaliplarinin kirilip daha
gercekci bir yaklasimin ortaya cikmasina ve olaylarin derecelendirilmesine

olanak saglar.

Cizelge 3.1. Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki farklar

Bulanik Mantik Klasik Mantik
e Belirsiz, Kismi, Muglak e Kesin
e Belirli oranlarda e Hepsi veya Higbiri
e (ile1arasinda e (Oyadal

3.4. Bulanik Mantigin Kullanim Alanlari

Bulanik mantik, belirsizlik ve kesin olmayan gercek hayat problemlerinin
tanimlanmasi ve ¢o6ziilmesi igin kullanish bir tekniktir. Gliniimiizde hemen
hemen her alanda uygulama imkani bulan teknik sanayi basta olmak lizere;
endiistriyel proses kontrol sistemleri, yonetim ve karar destek sistemleri,
iklimlendirme, mekanik kontrol sistemleri, yapay zeka, biyoloji ve tip bilimi,
ekonomi, finans, miihendislik ve bilgisayar bilimleri, veri analizi, veri tabani
uygulamalari, ¢evre bilimi, tahmin c¢alismalar1 ve psikoloji gibi bir¢ok alanda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Alc1 ve Karatepe, 2002; Paksoy vd., 2013).

3.5. Bulanik Mantigin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Bulanik mantik uygulamalarinin avantajlarinin yani sira bazi dezavantajlarida

mevcuttur. Bu avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.2 yardimiyla gosterelim

(McNeill ve Thro, 1994):
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Cizelge 3.2. Bulanik mantigin avantajlari1 ve dezavantajlari

Avantajlar

1. Az miktarda kurallar, degerler ve kararlar gereklidir. Esnek bir yapiya
sahiptir.

2. Gozlenen ¢ok miktarda degisken degerlendirilebilir.

3. Dilsel (ntimerik olmayan) degiskenler kullanilir.

4. Ciktiile girdi arasinda, biitiin degiskenlerin anlasilmasina gerek
kalmadan baglanti kurar.

5. Geleneksel kontrol sistemlerine gore daha hassas ve stabil sistemlerin
tasarlanmasina olanak verir.

6. Sistem tasarimcisinin, sistem hakkindaki her seyi 6grenmesine gerek
kalmadan eksik verilerle prototip olusturmasina olanak saglar.

7. Tasarimlanmasi kolay oldugu icin geleneksel kontrol sistemlerinden
daha ucuzdur.

8. Daha dnceden ¢6zlilememis problemlerin ¢dzlimiine olanak saglar.

9. Bulanik mantikta uzman kisilerin goriis ve tecrtibeleri dikkate alinir

10. Daha giiclidiir

11. Bilgi kazanimini ve gosterimini kolaylastirir

12. Karmasik durumlar i¢in az sayida kurallar vardir.

Dezavantajlar

1. Bir bulanik sistemden model gelistirmek zordur.

2. Kurallarin mutlaka uzman deneyimlerine dayanarak tanimlanmasi
gerekir

3. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kesin sonug veren belirli bir
yontem yoktur. Bu nedenle tiyelik fonksiyonlar1 deneme-yanilma
yontemi ile belirlenmektedir.

4. Sistemlerin kararlilik, gozlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik
analizlerinin yapilmasinda ispatlanmis kesin bir yontemin olmayisi
bulanik mantigin temel sorunlarindandir ve bu sorunun ¢6zimi
maalesef pahali deneyimlerle miimkiin olmaktadir. (Elmas, 2003).

3.6. Bulanik Kiime Teorisi

Klasik kiime teorisinde evrensel kiimede yer alan nesneler iki sekilde
siniflandirilir;

1. istenilen 6zellikleri karsilayanlar

2. istenilen 6zellikleri karsilamayanlar

Kisaca kiimenin tyeleri ikiye bolme kuralina goére belirlenir. Arada kalan
nesneler ¢oziime dahil edilmez. Ancak giinliik hayattin biiytik bir kisminda bu
mimkiin degildir. Karar alirken mualldkta kaldigimiz, icerisinde birtakim
belirsizliklerin oldugu, birbiri ile ¢elisen bir¢cok durum s6z konusudur. Saghkl
kararlar alinabilmesi i¢in bu belirsizliklerinde dikkate alinmasi gerekir.
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1965 Yilinda Zadeh tarafindan oOnerilen “Bulanik Kiime Teorisi” ile
belirsiz/muglak ve birbiri ile ¢elisen durumlar da ¢6ziime dahil edilmektedir.
Bulanik kiime teorisinde geleneksel kiime teorisinin aksine kesin bir tanimlama
yoktur. Olceklendirme ve agirliklandirma séz konusudur.

Bulanik kiime teorisinde ise evrensel kiimede yer alan nesneleri ii¢ sekilde
siniflandirabiliriz;

1. Istenilen &zellikleri karsilayanlar

2. Istenilen 6zellikleri kismen karsilayanlar

3. Istenilen é6zellikleri karsilamayanlar

Bulanik kiimeler iiyelik fonksiyonlar: ile tanimlanir. Bir A bulanik kiimesinin
tiyelik fonksiyonu pA(x) ile gosterilir. Bulanik bir kiimede, nesneler karar
vericiler tarafindan “0” ile “1” dahil bu aralikta yer alan sayilarla agirhiklandirilir.
“uA(x)=0"; bir x elemaninin minimum iiyelik derecesini gosterirken, “pA(x)=1"
degeri x elemaninin maksimum tuyelik derecesini gostermektedir. 0 ile 1
arasinda kalan tim ara degerler ise (pA(x)=0,35, pA(x)=0,5, pA(x)=0,8 vb.)
kismi tiyelik derecelerini gosterir.

Bulanik mantik gercegin her zaman o kadar kesin olmayacagini, dogrunun bir
derecesi oldugunu ifade etmede kullanilabilecek en giizel yontemlerden biridir.
Ozellikle kisiden kisiye gore degisebilecek goreceli kavramlarda veya
yetkili/uzman karar vericilerin 6znel diisiincelerine bagsvuruldugu durumlarda
kesin yargilardan bahsetmemiz dogru degildir. Ornegin kilo, yas, boy, sicaklik,
gibi kavramlarn klasik mantiga gore en uc¢ noktalarla ifade etmemiz yeterince
aciklayici olmaz. Bu gibi ifadelerde daha anlasilir olabilmek icin kullanilabilecek
en iyi yontem derecelendirmedir. Bu ifadeleri klasik mantik (0-1 ikili mantig)
ve bulanik mantik (Coklu mantik) teoremlerine uygun bir sekilde Cizelge 3.3

yardimiyla daha da agiklayalim.

Cizelge 3.3. Klasik mantik ile bulanik mantigin kullanim sekillerine 6rnek

Klasik Mantik Bulanik Mantik
Degisken | 0 | 1 0 | (0-1) (0 ve 1 dahil degil) | 1
Kilo Zayif ~ Sisman | Cok zayif Zayif, Orta, sisman Cok Sisman
Boy Kisa  Uzun Cok kisa Kisa, orta uzunlukta, uzun Cok Uzun
Sicaklik Sicak  Soguk Cok soguk  soguk, orta, sicak Cok sicak
Yas Gen¢c  Yash Cocuk Geng, Yetiskin, Yash Cok Yash
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3.7. Bulanik Uyelik Fonksiyonlar1 ve Bulanik Sayilar

Bir bulanik kiime igerisindeki tiim bilgiler, bulanik kiimenin tiyelik fonksiyonu
tarafindan temsil edilmektedir. Bulanik tiyelik fonksiyonlarinin ¢ok sayida farkl
tirleri bulunmaktadir. Literatiirde ve pratikte en yaygin kullanilan tyelik
fonksiyonlary; tiggen, yamuk, c¢an egrisi, gaussian ve sigmoidal tyelik

fonksiyonlaridir (Sen, 2001).

Bulanik sayilar, bulanik kiimelerin 6zel bir alt kiimesidir. Bulanik sayilar da
bulanik kiimeler gibi tiyelik fonksiyonlar ile tanimlandiklarindan kendi tiyelik
fonksiyonlari ile birebir ayni1 kavramlardir (Yildirim, 2009). Dolayisiyla tiyelik

fonksiyonu c¢esidi sayisinca bulanik sayi ¢esidi vardir.

3.7.1 U¢gen (Triangular) iiyelik fonksiyonlari

Uggen tiyelik fonksiyonlar1 oy, a; ve az olmak iizere ii¢c parametre ile denklem

(3.1) gibi tanimlanur.

(0 ; x < aqveyax > oz
| x— oy <
- —_—, G SX=0
llA(x:Otpaz;O(s):%az— 551 (3.1)
| ag—x
k—, o <x < a3
a3 — A3

Sekil 3.1'de goriilecegi gibi o, fonksiyonun 6ziint, a4 ve oz arasindaki degerler

ise destegini olusturmaktadir.

=<

H 4 (x) 4

____________

N
> X
0 a, as a;

Sekil 3.1. Ucgen iiyelik fonksiyonunun gosterimi (Giilcan, 2012)
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3.7.2 Yamuk (Trapezoidal) iiyelik fonksiyonlari

Yamuk tyelik fonksiyonlari a4, az, a3 ve oy olmak tlizere dort parametre ile

Denklem (3.2) 'deki gibi tanimlanir.

( 0, x < aqveyax > oy
X — 01
T o0 <x<ay
~ 0z — 0q
X; 01, 0, 03, 0y ) = 3 3.2
Wa(x; 0q, 0z, a3, 0t4) 1, A < x < oz (3.2)
0y — X
—_—, 03 < x < 0y
ka4—a3

Sekil 3.2'de goriilecegi gibi ay-az araligl fonksiyonun 06ziind, aq-oy ve oz-0y

arasindaki degerler ise fonksiyonun destegini olusturmaktadir.

”~

> x
0 a as as ay

Sekil 3.2. Yamuk tiyelik fonksiyonunun gosterimi (Giilcan, 2012)
3.7.3 Can egrisi liyelik fonksiyonlari

Can egrisi tyelik fonksiyonlar1 o4, o, ve agolmak iizere tii¢ parametre ile

denklem (3.3) 'deki gibi tanimlanir ve Sekil 3.3’deki gibi gosterilir.

i 1
Wa(x; aq, az, 03) = 20 (3.3)

X — 03
1+] T
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H+(x)
/]

~,
-

Sekil 3.3. Can egrili iyelik fonksiyonunun goésterimi (Sen, 2004)

3.7.4 Gaussal iiyelik fonksiyonlari

Gaussal iiyelik fonksiyonu, m ve o olmak f{lizere iki parametre ile denklem

(3.4)'deki gibi tanimlanir ve Sekil 3.4’deki gibi gosterilir.

(3.4)

(x — m)2>

20?2

Walx;m,0) = exp (—

-

Hy (x)4

> X

0 m

Sekil 3.4. Gaussal tiyelik fonksiyonunun gésterimi (Sen, 2004)
Bu fonksiyonda m, fonksiyona ait dagilimin merkezini, o ise merkez etrafinda

fonksiyonun dagilimin1 yani genisligini ve seklini belirler. (Yen ve Langari,

1999).
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3.7.5 Sigmoidal iiyelik fonksiyonlari

Sigmoidal tyelik fonksiyonu f ve a olmak lizere iki parametre ile denklem

(3.5)’deki gibi tanimlanir ve $Sekil 3.5’deki gibi gosterilir.

1
Walx; B, ) exp (— m) (3.5)

(%) \

X

~,
>

0 a

Sekil 3.5. Sigmoidal Uyelik Fonksiyonunun Gésterimi (Dombi ve Gera, 2005)

Burada B parametresi egrinin egimini gosterirken o parametresi 0,5 iyelik

fonksiyon degeri ile fonksiyonun gecis noktasini gostermektedir.

Yukarida yer verilen iiyelik fonksiyonlarindan UBS (U¢gen Bulanik Say1) ve YBS
(Yamuk Bulanik Sayi1) basit ve anlasiir olmasi sebebiyle bulanik mantik

uygulamalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Giilcan, 2012).

3.8. Dilsel Degiskenler

Bulanik mantigin temel yap1 taslarindan biri de dilsel degiskenlerdir. Dilsel
degisken kavrami ilk kez 1973 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir (Zadeh,
1973).

Dilsel degiskenler net olarak ifade edilemeyen kavramlarin yaklasik olarak
nitelendirilebilmesini saglar. Dilsel bir degisken hem degeri bulanik bir sayi
olan degisken, hem de degerleri dilsel terimlerle tanimlanan bir degisken olarak

kabul edilir (Cobanoglu, 2000). Boylece dilsel degiskenler, sozel ifadeleri

36



matematik olarak ifade edebilmek icin bulanik kiimelerin kullanimini gerektiren

bir arag haline gelirler (Ozkan, 2003).

Bir dilsel degisken, séylem uzay1 X'de tanimlanan bir bulanik say1 olan her
degerli x'in dilsel degerlerinin T(x) terimi kiimesi ve x degiskeninin ismi
tarafindan tanimlanmaktadir. Ornegin, sicakhk (temperature) bir dilsel
degisken olarak alinirsa, sicaklik kiimesi (T), T(sicaklik)= {Yiiksek, Orta, Diistik}

seklinde olacaktir.

Sekil 3.6’da goruldugi gibi X= [0,100], sdylem uzay: tizerindeki bulanik kiime
tarafindan karakterize edilmektedir.
1.00 Dusiik Orta Yiiksek

0.67
0.33 |

Sigaklik ("F)

0 ! f
50 60 65 70 80

Sekil 3.6: Sicaklik i¢in tliyelik fonksiyonlar1 (Dweiri ve Meier, 1996)

Sekil 3.6 sirasiyla {0.33, 0.67, 1.00} uyelik degerleri ile {Yiiksek, Orta, Dusiik}
dilsel degiskenlere gore 70 °F’1 gostermektedir. 70 °F, bulanik kiimeyi bulmak
icin kullanilan maksimum deger yani sicaklik degeri 0.67'nin tyelik degerli

bulanik kiimenin ortancasina aittir (Dweiri ve Meier, 1996).

3.9. Bulanik Kiime islemleri

Bulanik kiimelerde islemler tiyelik fonksiyonlari ile tanimlanmaktadir. A ve B, X

evreninde lyelik fonksiyonlar1 sirasiyla u”, ve p”; olan iki bulanik kiime olsun.

Bulanik kiimeler i¢in Zadeh (1965) tarafindan tanimlanan temel islemler Cizelge

3.4’de verilmistir:
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Cizelge 3.4. Bulanik kiime islemleri

Kapsama:

Esitlik:

Tiimleme:

Kesisim:

Birlesim:

Vx€Xigin p,(x) <pp(x) oluyorsa A kiimesi B kiimesi
tarafindan kapsanir. Bu iliski A c B seklinde gosterilir.

Vx € Xigin p”,(x) = p5(x) oluyorsa A ve Bkiimeleri birbirine
esittir. Bu iliski 4 = B seklinde gosterilir.

Vx€Xicin p(x) =1—pp(x) oluyorsa A4 ve B kiimelerine
birbirlerinin tiimleyenidir denir. Bu iliski B=A¢ yada A=B°€ seklinde
gosterilir.

A ve B kiimelerinin kesisimi 4 N B iiyelik fonksiyonu yardimiyla
5 p(%) = min (74 (x), W (x))= W (x)N W (x) verilir,

A ve B kiimelerinin birlesimi AUB iiyelik fonksiyonu yardimiyla

5y (%) = max (Wg (%), Wp(x))= Wa(x)U Wi (x) verilir.

3.10. Bulanik Sayilarda Aritmetik islemler

Ave B, X'in iki bulanik alt kiimesi olsun. A=(ay, a3, ag) ve B = (by, by, b3) iki

ticgensel bulanik sayi1 ve k sabit bir ger¢ek sayi iken bu iki tiggensel bulanik say1

tizerindeki bazi temel aritmetik isleri Cizelge 3.5’deki Ozetleyebiliriz (Giliner,

2005).

Cizelge 3.5. Bulanik sayilarla temel aritmetik islemler

Toplama islemi:

A @ B=(aq, 0y, a3) + (by, by, b3) =(ay+by, az+by, a3+b3)
k @A =k+ (ay, ap, o3)=(k + aq, k+ oz, k + a3)

Cikarma islemi:

A - B= (04- by, az- by, a3- b3)
k-A=k- (aq, 0, a3) = (k — g, k — az, k — a3)

Carpma Islemi:

A ®B=(04,03,03) ® (b1, by, b3) = (ayxbq, ayxbh,, azxby)
k ®A=k (a1, 0z, a3) = (kay, kay, kasz)

Bélme islemi:

A—E = (a1 +b1, (06)) +b2,(}(3 +b3)
k + A=k+(04, ay, ag) = (k + oy, k + oz, k + az)

Isaret Degistirme: | -4 = - (ay, ay, a3)=(—0, —0z, —03)

Tersini Alma: A1 = (aq, ap,a3) 7= (1 /a3, 1/0y, 1/04)
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Bulanik mantik uygulamalarinda ii¢ggen bulanik sayilarin ¢ok yaygin
kullanilmasi sebebiyle Cizelge 3.5’te sadece liggen bulanik sayilar i¢cin yapilan

aritmetik islemlere yer verilmistir.

Parametre degerlerinin farkli bulanik sayilar ile ifade edilmesi durumunda
aritmetik islemler de farkl olacaktir (Zimmermann, 1987; Hwang ve Lai, 1992;

Sakawa, 1993; Klir ve Yuan, 1995).

3.11. Bulanik Dogrusal Programlama

Bulanik dogrusal programlama (BDP) en basit tanimiyla bulanik mantik ve
dogrusal programlamanin birlesimi olup, klasik dogrusal programlamanin
genisletilmis halidir. Klasik dogrusal programlama (DP), degiskenlere ve
kisitlayicilara bagh kalarak amag¢ fonksiyonunu maksimum veya minimum (en
uygun) kilmaya calisir. Ancak, gercek hayat kosullarinda kisitlarin ve amag
fonksiyonlarinin klasik dogrusal programlamadakinin aksine kesin olarak

belirlenmesi ¢cogu zaman miimkiin olamamaktadir.

1978 Yilinda Zimmermann tarafindan ortaya atilan bulanik dogrusal
programlama, dogrusal programlama yontemi kullanilarak ¢6ziimlenebilen
problemlerin karar siireglerinde gortilen belirsizliklerin modele dahil edilmesi

sonucu kullanilan bir yontemdir (Hansen, 1996).

Bulanik dogrusal programlamanin klasik dogrusal programlama modelinden en
belirgin farki parametrelerinde veya kisitlalarinda bulanik simgesinin “~” yer
almasi ve bulanik olan kisimlar igin [0,1] gliven araliginda taniml olan iyelik

fonksiyonun belirlenmesidir (Erdas ve Demir, 2016).
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Bulanik dogrusal programlama problemlerinin en genel gosterim sekli,

Amac fonksiyonu: Max Z= Yj_q ¢ . xj
Kisitlar: er'l=1 a;. xj (S,=2)b; i=12,...m
Negatif olmama kisitt: ~ x; > 0 j=1,2,...n

Burada a; , b;, cj parametreleri bulanik sayilari, xX; degerleri ise bulanik Kkarar

degiskenlerini ifade etmektedir.

3.12. Bulanik Dogrusal Programlama Yontemleri

Bulanik dogrusal programlama problemleri, bulaniklik kavraminin ele alinig
sekillerine goére cesitli simiflandirmalara konu olmugtur. ilk smiflandirma
simetrik modeller ve simetrik olmayan modeller olarak Zimmermann
tarafindan yapilmistir. Zimmermann’a goére bulanik dogrusal programlama
problemlerinin hem amag fonksiyonlarinin, hem de kisitlarinin bulanik olmasi

halinde simetrik model ortaya ¢ikmaktadir (Ozkan, 2003).

Verdegay modellerde yer alan bulanikligi su sekilde siiflandirmistir (Ballj,
2014);
(1) Amag Fonksiyonu ve Kisitlari Bulanik Olan Dogrusal Programlama
Modelleri
(2) Kisitlar1 Bulanik Olan Dogrusal Programlama Modelleri
(3) Ama¢ Fonksiyonu Parametreleri Bulanik Olan Dogrusal
Programlama Modelleri
(4) Sag taraf sabiti ve parametre degerleri bulanik olan dogrusal

programlama modeli
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3.12.1 Amacg Fonksiyonu ve Kisitlar1 Bulanik Olan Dogrusal Programlama

Modelleri

Bu problem tipleri hem kisitlar kiimesinde hem de amag¢ fonksiyonunda
bulaniklik igerirler. Amag¢ fonksiyonu ve sag taraf degerleri bulanik olan
dogrusal programlama modellerinin genel gdsterimi asagidaki gibidir (Lai ve

Hwang, 1992).

maxZ = c’.x maxZ = c’. x
Ax<b Ve Ax< b
x=0 x=0

Eger bu iki modelin tiyelik fonksiyonlar1 da ayni ise her iki model ayn1 olarak

diislinebilir.

Bu tip BDP problemlerin ¢6ziimiinde Zimmermann (1976) ve Chanas (1983)
tarafindan ortaya konan iki farkl yaklasim kullanilabilmektedir (Giilcan, 2012).

a) Zimmermann Yaklagimi

Zimmermann’a gore bulanik amag fonksiyonu, karar vericiden saglanan bulanik
bir erisim diizeyi ile bulanik bir kisitlayic1 olarak ifade edilebilir. Bu sekilde
ortaya ¢ikan model simetrik bir modeldir (Wang, 1997). Zimmermann,
baslangicta hem amacin hem de kisitin bizzat karar verici tarafindan bulanik
olarak tanimlandigini belirtir. Bu durumda, bulanik karar kiimesi belirlenirken
bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar birbirlerinden farksiz olarak ele alinir
(Kaymak ve Sousa, 2001). Zimmermann, karar vericinin ulasmak istedigi amacg
fonksiyonunun degeri icin bir Z istek seviyesinin, kurulabilecegini ve kisitlarin
her birinin bir bulanik kiime olarak modellenebilecegini 6ne siirmiistiir

(Zimmermann, 1991).
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Zimmerman tarafindan 6nerilen modelin genel gosterimi asagidaki gibidir:

c’.x = b,
(Ax); < b;Viicin

x>0 (3.6)

Modelde yer alan = ve < isaretleri bulanik esitsizlikleri, Ax ifadesi b civarinda
veya daha az bir degere, c'. x ifadesi ise b civarinda veya daha fazla bir degere

sahip oldugunu ifade etmektedir (Ozkan, 2003).

Zimmermann yaklasiminda, amag¢ katsayilar1 (c), teknoloji katsayilar1 (A),
kaynak kisitlar1 (b;) ve toleranslar (p;) ile birlikte amag (by) ve amagla ilgili
tolerans (pq) degerlerinin bastan verildigi varsayillmistir (Lai ve Hwang, 1992).
Coziim asamasinda bulanik amag¢ ve kisitlar ayirt edilmeksizin hesaba

katilmakta ve tiimi [b;, b;+p;] araliginda degismektedir.

Bulanik amag¢ ve bulanik kisitlayicilar i¢in bulanik tyelik fonksiyonlarinin
tanimlanmasi gerekir. Yontemde kolaylik saglamak icin, bulanik amag (po) icin
azalmayan siirekli dogrusal tiyelik fonksiyonu, kisitlar (ui, Vi) icin ise artmayan

surekli dogrusal tiyelik fonksiyonu varsayilmistir (Kabak, 2008).

cx < bg Seklindeki Bulanik Amacin Uyelik Fonksiyonu:

1, cx < b ise
by — cx
Ho(x) =<1 1-— op—, by < cx < by + py ise (3.7)
0
0, cx > by + py ise

cx = by Seklindeki Bulanik Amacin Uyelik Fonksiyonu:

1, cx > by ise
by — cx
Ho(x) =<1 1-— op—, by —po < cx < by ise
0
0, cx < by —py ise

(3.8)
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(Ax); < b; Seklindeki Bulanik Kisitlayicinin Uyelik Fonksiyonu

1, (Ax)i < bi ise
_ (Ax); — b; ]
pi(x) ={1— BT b; < (Ax); < b; + p, ise (3.9
L
0, (Ax); > b; + p; ise

Zimmermann, (3.6) 'da verilen modeli ¢o6zebilmek icin Bellman ve Zadeh
(1970)'in max-min operatoriini kullanmistir. Max-min operatori en koti
durumlar arasindan, en iyi ¢6zlimii secen giivenilir bir yontemdir (Bellman ve

Zadeh, 1970).

Max-min operatorii, BDP modellerini ¢6zmek i¢in kullanildiginda bulanik model
amag¢ fonsiyonunun en biiytiklendigi DP modellerine doniismektedir (Erdogmus

ve Ogiitlii, 2007).

Zimmermann, (3.12) ’'de yer alan en iyi ¢6zimii max-min operatoriini

kullanarak asagidaki gibi elde etmistir.
Max pp = max {min [UyX, L1 X, ... LnX]} (3.10)
Burada pp , D karar uzayinin tiyelik fonksiyonunu gostermektedir.

Up = min (UeX, W1 X, ... WpXx)'dir. uD = A alinir ve (3.7), (3.8), (3.9), (3.10)
denklemleri kullanilarak (3.6)’te verilen modelin asagidaki modellere esdeger

oldugu soylenebilir:

max A

po(x)=1- (bg — cx)/pg = 4

(3.11)
pi(x)=1-[(Ax); — b;]/p; = 4, Vi
u;(x),vi ve A € [0,1]
max A
cx =2byg— (1— A)pg (312)

(Ax)lel + (1' ),) Pi Vi

A€[0,1]vex=>0
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Dikkat edilebilecegi gibi (3.12)’de verilen model klasik bir dogrusal
programlama modelidir.

Zimmermann'in sundugu yontemin az sayida varsayim ve islemsel kolaylik
saglama gibi avantajlar1 olmasina ragmen, bu ydnteme literatiirde iki ag¢idan
elestiri getirilmistir. Ik elestiri, ama¢ fonksiyonunun erisim diizeyi ile
maksimum tolerans miktarinin karar vericiden baslangicta istenmesidir. Karar
vericinin bu degeri dogru olarak belirlemesinin miimkiin olamayacagi, ayrica
amag¢ fonksiyonunun erisim diizeyinin ¢ok biiytik olmasi problemin ¢éziimiiniin
belirlenememesine ¢ok kiigiik olmas1 ise, lyelik fonksiyonunun anlamini
yitirmesine sebep olabilecegi dne siiriilmiistiir. ikinci elestiri ise, bulanik karar
kiimesinin tamamen belirlenememesi, bunun yerine bulanik karar kiimesinin en
biiyiik dereceli elemaninin belirlenebilmesinin miimkiin olabilmesidir (Ozkan,

2003).

b) Chanas Yaklasimi

Chanas, bulanik amag ve bulanik kisitlayicili dogrusal programlama modellerine
Zimmermann’dan farkli (zit) bir bakis acgisi getirerek bilgi eksikligi sebebiyle,
amag¢ fonksiyonuna iligkin erisim diizeyi (bg) ile tolerans miktarinin (pg) karar

verici tarafindan en bastan belirlenemeyecegini ifade etmistir.

Chanas yaklasimina gore, karar vericinin by ve po degerlerini belirlemesine
yardim edebilmek icin Oncelikle asagida verilen bulanik kisitlayicih DP

problemini parametrik model olarak ¢6ziimlemesi gerekir.

Bulanik Kisitlayicilh DP Modeli Parametrik Programlama Modeli
maxZ = c'x maxZ = c'x
(Ax); < b; Viigin (Ax); < b; + Op; Viicin
x=0 v 6 €[0,1]
x=0
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Chanas’a gore @ parametresinin her bir degeri icin yukaridaki parametrik
modelin kabul edilebilir ¢oziimlerini gosteren x*(0)’da u(Ax*(B)) >1-06
ifadesi saglanmaya c¢alisilir. Burada, her bir sifir olmayan temel ¢6ziim

(p: >0, i =1,2,...m) kosulunu saglayan en az bir kisit mevcuttur.

Her bir x*(0) degeri icin, baz1 kisitlayicilarin (1 — 8)’dan biiyiik olabilecegi, en
az bir adet kisitin ise (1 — @)’ya esit oldugu diisiincesinden hareketle, bulanik

kisitlayicilarin ortak doyum derecesi asagidaki gibi tanimlanir (Chanas, 1983):

p(Ax*(0)) = min (u;[Ax*(0)) =1-6 (3.13)

Boylece farkl her 6 degeri icin tiim kisitlar1 1-60 derece ile saglayan ¢oziimler
elde edilmistir. Daha sonra en iyi ¢6zliimler (z*(8) ve x*(0)), karar vericiye
sunulur ve bu degerlere gore karar verici by ve py degerlerini belirler (Kabak,

2008).

I{ 1, c’ x*(0) > b, ise
by — cT x* (0
KX @) = { - ©  b—pe<Tx@) <hyise  (3.14)
\ 0, c" x*(0) < by — py ise

Bulanik karar kiimesinin belirlenmesi i¢in bunlara ait tiyelik fonksiyonlarinin
@’ya bagh en yiiksek dereceli eleman1 asagidaki gibi tanimlanacaktir. Chanas’a
gore D karar kiimesinin en yiiksek dereceli elemani bir sonraki esitligin analitik

¢O6zimii ile belirlenecektir (Chanas, 1983):
1p (x*(6)) =max {min (u[cx"(0)], u[Ax"(6)])}

n(cx(9)) = u(Ax*(9))
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3.12.2 Kisitlar1 Bulanik Olan Dogrusal Programlama Modelleri

Bu problem tipleri kisitlarin sag taraf degerlerinde bulaniklik icermektedir.

Genel gosterimi asagidaki gibidir;

maxZ =cl.x
5 (3.15)
Ax < b Viigin

x=0

Bu modelde oldugu gibi sag taraf sabitlerinin acikca tanimlanmadigi
durumlarda olusturulan kisitlara bulanik kaynak kisitlar1” denmektedir

(Yildirim, 2009).

Bu tip modellerin ¢éziimiinde genellikle iki tiir yaklasim 6nerilmektedir. Birinci
yaklasim tiirti yalnizca sag taraf sabitlerinin bulanik oldugu asimetrik durumlar
icin ortaya konulmus Verdegay (1982), ikinci yaklasim ise sag taraf sabitlerinin
bulanik olmasindan dolay1 amag fonksiyonun da bulanik oldugu durumlar icin

gelistirilmis Werner (1987) yaklasimidir (Giilcan, 2012).

a) Verdegay Yaklasimi

Verdegay, bulanik kisith dogrusal programlama modellerinin ¢6ziimiinde
betimleme teoremi ve parametrik programlamadan faydalanmistir. Parametrik
programlamay1 kullanarak primal ve dual problemleri tanimlayan Verdegay,
uygun kosullar altinda ikisininde ayni ¢6ziimii verdiklerini gostermistir (Wu,

2003).

Verdegay, sag taraf degerleri bulanik olan DP problemleri ile kesin parametrik
programlama probleminin esdeger oldugunu ilk kanitlayan kisidir (Lai ve

Hwang, 1992).
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Verdegay’'in Onerdigi, bulanik kisitlara ait iyelik fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmistir (Lai ve Hwang, 1992):

( 1, (Ax); < b; ise
(Ax); — b; ,
ui=<1- p— , b; < (Ax); < b; + p; ise (3.16)
i
, Xx); > b; + p; ise
L o (%) > by +p; i

Bu tiyelik fonksiyonlari kullanilarak diizenlenen model ise asagidaki hali alir.

MaxZ = c'x
(A%);<h; + (1-2) p;, Vi (3.17)
A€[0,1]vex=>0

Yukaridaki model @ =1—A4 doniisimi ile parametrik programlama
problemine dénitstirilir ve 8 parametresine bagh parametrik ¢6zim elde

edilmesi saglanir.

Klasik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlayicilara sahip dogrusal programlama
problemlerinin ¢6zimi icin Verdagay tarafindan Onerilen parametrik

programlama modeli asagidaki gibi ifade edilir (Safi vd., 2007):

MaxZ = c'x
(Ax);<b; + Op;, Vi
L i pl (318)
60€[0,1]vex=>0
Elde edilen bu parametrik ¢6ziimde her farkli 0 degeri icin farkli bir optimal
cozim elde edilecektir. Bu karar vericinin degisen kosullar altinda istedigi

karar1 kendisinin verecegi anlamina gelmektedir (Paksoy vd., 2013).

0 = 0icin A = 1'dir. @, [0.1] araliginda hareket ederken, memnuniyet derecesi
%100’den sifira dogru inmektedir. 8 = 0 icin sapma 0 diizeyindedir ve
memnuniyet derecesi 1 tam degerini alir. 8 = 1 en yliksek toleransi gosterir ve

Z, maksimizyon probleminde en ytiksek degerini alir (Paksoy vd., 2013). Daha
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kisa bir ifadeyle 4 =1 oldugunda model dogrusal programlama modeline
doniismektedir.

Cizelge 3.6. Parametrik bir programlama sonucu olasi ¢6ziim degerleri

Kisit Kullanim Miktarlari
0 Z % (0) b4 b, b,,
0.0
0.1
0,9
1.0
Kaynak: (Lai ve Hwang, 1992; Giilcan, 2012) ‘

Ama¢ fonksiyonu kisitlar gibi degerlendirilmediginden bu ¢6zim bigimi

simetrik olmayan yaklasim olarak adlandirilir (Verdegay, 1982).

b) Werners Yaklasimi

Werners, kisitlar1 bulanik olan dogrusal programlama problemleri ile amag
fonksiyonu ve kisitlar1 bulanik olan dogrusal programlama modellerinin ayni

sekilde ¢oziimlenebilecegini belirterek yeni bir yaklasim getirmistir.

Werners, kisitlayicilara iliskin tiyelik fonksiyonlarinin karar vericiler tarafindan
onceden belirlenebilecegini, kisitlarin bulanik olmasindan dolay1 bulanik olan
amaca iliskin tyelik fonksiyonunun ise karar vericiler tarafindan 6nceden

belirlenemeyecegini ifade etmektedir (Cevik ve Yildirim, 2010).
Werners baslangicta modeli tanimlarken amag fonksiyonuna iliskin tolerans

degerinin sifir oldugu durum icin Z°, tolerans degerinin tam oldugu durum icin

ise Z! ifadelerini kullanmistir (Giilcan, 2012).
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Werners’in 6nerdigi model, amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisatlara ait tyelik

fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

T T

maxZ® = ¢T. x maxZ! = ¢

X
Ax<b Ve Ax<b
x=0 x=0
( 1, c’'x > Z'ise
Z' —cTx
HO(x) = { 1- ﬂ , Zo < ch < Z1 ise (319)
k 0, cTx < Z0 ise
1, (Ax); < b; ise
Ax); — b;
Hi = 1- % , bi < (AX)i < bi + pi ise (320)
i
0, (Ax); > b; + p; ise

Werners optimal karara ulasmak icin Bellman ve Zadeh tarafindan o6nerilen
max(min) islemcisini kullanarak iiyelik fonksiyonu ile belirlenen D karar alanini
elde eder ve asagidaki modellere ulasir (Cevik ve Yildirim, 2010).

b=aGnc

Up = MinpyX, Uy X, ... LX) dir. pgy = 4 alinir ve pg(x*) = mak A’dr.

max A
maXA A(Zl—ZO)—c]-x]-S—ZO
ui = A, Vi ve n
A€[0,1] Ap; + z'—1 a;ixj < b; + p;
x>0 =

A€[0,1], x>0

Elde edilen model Zimmermann (1978) tarafindan sunulan modele benzeyen
simetrik bir modeldir. iki model arasindaki temel fark ama¢ fonksiyonuna ait
tyelik fonksiyonundaki farklhliktir (Lai ve Hwang, 1992). Zimmermann’in
modelinde, amag¢ fonksiyonundaki bulaniklik karar verici tarafindan
belirlenirken; Werners’in yaklasiminda, modelin kisitlarindaki bulanikliktan

dolay1 amag fonksiyonu da bulanik hali alir (Giilcan, 2012).
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3.12.3 Ama¢ Fonksiyonu Parametreleri Bulanik Olan Dogrusal

Programlama Modelleri

Kar ya da maliyet gibi Olciitleri ifade eden amag¢ fonksiyonu katsayilarinin
gercek hayatta tam olarak tespit edilemedigi durumlarla karsilasmak
miimkindir. Bu tip durumlarda amag¢ fonksiyonuna ait parametre degerleri
bulanik sayilarla ve bulanikligi niteleyen tolerans araliklariyla ifade

edilebilmektedir (Chanas, 2000).

Bulanik amag¢ fonksiyonu katsayili dogrusal programlama modelinin genel
gosterimi asagidaki gibidir.
Mak Z=¢"x
Ax <b

x=0

a) Verdegay Yaklasimi

Verdegay, ama¢ fonksiyonu katsayilar1i bulanik olan problemlerin dualinin
alinarak, yani sag taraf sabiti bulanik olan dogrusal programlama modeline
dontstiiriilerek ¢oziilebilecegini ileri siirmiistiir. Verdegay ayrica bunun tam tersi
olarak da sag tarafi bulanik olan modelin duali alindiginda, bulanik amag¢ katsayili
modelin ortaya ¢iktigini da belirlemistir (Verdegay, 1984). Duali alinarak sag taraf
sabiti bulanik olan dogrusal programlama modeline doniistiiriilen problem

bo6liim 3.11.2°de anlattifimiz yontem yardimiyla ¢éziimlenebilmektedir.
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3.12.4 Sag Taraf Sabiti ve Parametre Degerleri Bulanik Olan Dogrusal

Programlama Modeli

Sag taraf sabiti ve parametre degerleri bulanik olan bir dogrusal programlama

modeli genel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Mak Z=cTx
Ax<b (3.21)
x>0

a) Negoita ve Sularia Yaklagimi

Negoita ve Sularia ise problemin sag taraf sabitleri ve kisit matrislerinin
katsayilarini bulanik olarak diistinmiisler ve bu problem tipleri i¢in bir ¢6ziim
yontemi gelistirmislerdir. Modeldeki bulanikligin tiggensel bir yap1 gosterdigini
varsayan Negoita ve Sularia, bulanik dogrusal programlama problemini klasik
dogrusal programlamaya doniistirerek c¢ozimlerinde klasik yontemleri

kullanmiglardir.

Bulanik olarak goriilen biitiin katsayilarin ticgensel bulanik sayilar oldugu
varsayllan yontemin dezavantaji kisit sayisini lice katlayarak bu doniisim
isleminin gercgeklestirilmesidir. Kisit sayisi m olan bir bulanik dogrusal
programlama problemi, 3m kisith bir klasik dogrusal programlama problemi

haline gelmektedir (Paksoy, 2010).

Buna gore modelde yer alan bulanik sayilar (4, b) iicgensel say1 olarak asagidaki

gibi ifade edilir:

A=< Sij’ li]-,r,-]- >

E =<t;,u;v; >

51



Bulanik sayilar tzerindeki islemler goz ontine alindiginda 3.11.4’deki model

artik asagidaki gibi ifade edilebilir (Klir ve Yuan, 1995):
Mak Z= ¥} ¢;x;
n
z S =
J
n

Z(Si]' — ll])x] < ti —Uu;
Jj

Z]"(S,] + ri]-)x,- <t +v; i=1,2, ..n j=1,2,...n

x>0 (i,jEN)

Elde edilen modeldeki tiim sayilar gergel sayilardir ve BDP problemi klasik DP

problemine doniistiirilmiistiir.
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4. ISTANBUL IiCIN OTA AG TASARIMI UYGULAMASI

4.1 Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calisma gevre ve insan sagliginin korunmasi i¢in arag¢lardan kaynaklanan ve
ayni zamanda ekonomik ac¢idan fayda saglayacak atiklarin degerlendirilmesi ve
kontrollii bir sekilde bertaraf edilmesi amaciyla 30 Aralik 2009 tarihinde Resmi
Gazete’de yaymlanan ve Ocak 2011’de uygulanmaya baslanan Omriinii
Tamamlamis Araglarin (OTA) Kontrolii hakkindaki Yonetmelik dikkate alinarak
hurda araglarin geri doniistiirilmesini saglayan sistemin toplam karini
maksimum yapmay1 hedefleyen bir tersine lojistik aginin dizayn edilmesini

amaglamaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucu geri doniisiim orani en yiiksek Uriinlerden biri
olarak kabul edilen OTA’larin tersine lojistik aglar ile ilgili akademik literatiirde
yeterli sayida ¢calismaya rastlanmamistir. Tiirkiye'de ise bu konu ile ilgili yapilan
calismalarin sayisinin yok denecek kadar az oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla
tlkemizde uzun vadede verimli bir ekonomik yatirim araci olarak gortlen
OTA’larin geri doniisiimii alaninda yapilan calismalar yoniinden biiyiik bir

bosluk bulunmaktadir.

Bu ¢alisma ile Tiirkiye’de olusan bu eksikligin giderilmesi amaglanmistir. Ayrica
Tiirkiye’de Istanbul ilini konu alan bir calismanin yapilmamis oldugu ve yapilan
calismalarda lojistik aginin modellenmesi asamasinda ortaya c¢ikan bazi
parametrelerin bulanik karakterde olabileceginin goz ardi edildigi tespit

edilmistir.

Calisma, TUIK verilerine gore Tiirkiye niifusunun %718,6’sinin ikamet ettigi ve
Tiirkiye ekonomisi icin kritik 6neme sahip olan istanbul ilini baz almasi ve baz
parametre/degiskenlerin bulanik kullanilmasi sebebiyle diger calismalardan

ayrilmaktadir.
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4.2 Problemin Tanimlanmasi

Bu calismada ele alinan problem, 2009 yilinda yayinlanan OTA direktifi
kapsaminda Istanbul ili icerisinde bulunan émriinii tamamlamis araglar icin
uygun tersine lojistik aginin tasarlanmasi ve tasarlanilan agin karini maksimize
eden matematik modelin kurulup, uygun yontemlerle ¢6ziimlenmesidir.
Kurulan model sayesinde hangi tesislerin agilmasi gerektigine ve bir tesisteki
par¢a ve maddelerin, tersine lojistik aginda bir sonraki adimda tesislerden

hangisine gonderilmesi gerektigine karar verilebilmektedir.

Geri kazanim siireci eskiyi yenileme, onarma, yeniden imalat, par¢a diizeltme,
geri donlsim ve bertaraf gibi farkl faaliyetleri icermektedir (Temur vd., 2015).
Genellikle bir turiinle ilgili geri kazanim siireci bahsi gecen faaliyetlerin hepsini

ya da ¢ogunu kapsamaktadir.

OTA’lar icin geri déniisiim siireci ise ara¢ kullanicilarinin émriinii tamamlamis
araclarini, ara¢ Ureticileri tarafindan belirtilen lisansli ara¢ toplama
merkezlerine veya yetkili sokiim tesislerine licretsiz bir sekilde teslim etmesiyle
baslamaktadir. Yetkili sokiim tesisi veya lisansl arag toplayicisina gelen hurda
araclar icin trafik tescil tarafindan onaylanan kayittan diisme ve bertaraf
formunun aracin son kullanicisi tarafindan doldurulmasi gerekmektedir. Gerekli
basvuru islemleri yapildiktan sonra ara¢ sahibinin miiracaati lizerine belirtilen
arag, Karayollar1 Trafik Yonetmeliginin 39’'uncu maddesi hiikiimlerine uygun

olarak hurdaya ayrilir.

Lisansh ara¢ toplayicilarina gelen OTA’lar hicbir isleme tabi tutulmadan
dogrudan yetkili sokiim tesisine gonderilmektedir. Yetkili sokiim tesisine gelen
OTA’lar; yakit, motor yag), transmisyon yag, hidrolik yag, sogutucu, klima sivis,
fren sivisi, direksiyon sivisi gibi akiskanlardan arindirildiktan sonra sokiim
islemine tabi tutulur. Yonetmelige gore Omriinii tamamlamis arag¢lardan
kaynaklanan cevresel etkilerin en aza indirilmesi igin, aracin pargalanmasi,
parcalama sonrasi olusan atiklarin geri kazanim veya bertaraf islemine

hazirlanmasi i¢in yapilan her tiirli faaliyet 6ncesi tiim aksam parcalarin arag
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ureticisinin sokiim bilgisine uygun olarak aragtan c¢ikarilmasi1 gerekmektedir.
Sokiim islemi sonucunda elde edilen plastik, cam gibi materyaller geri doniisim
tesisine, Hulk adi1 verilen OTA govdesi ise parcalarina ayristirilmak iizere
yeniden isleme/parcalama tesisine gonderilir. Sokiim islemi sonucunda
OTA’lardan ¢ikarilan degerli ve yeniden kullanilabilir pargalar (motor,
diferansiyel, sanziman, kaporta, kapi, tampon, tekerlek) ise ara¢ giivenligi ve
cevre standartlarini karsilamalar:i durumunda yeniden kullanilmak tizere ikincil
pazarlara/marketlere satilmaktadir. Hulk adi verilen ara¢ govdesine (arag
iskeleti) uygulanan pargalama islemi sonucunda ASR olarak bilinen ara¢ parca
kalintilar1 elden c¢ikarilmak tizere bertaraf merkezlerine, demir ve demir
icermeyen metaller (aliminyum, bakir, ¢inko ve kursun) ise geri kazanilmak
lizere geri doniisim tesisine gorderilmektedir. Geri doniisim tesisinde isleme
tabi tutularak geri donistimu saglanan ham materyaller ise ilgili ikincil pazar
veya marketlere satilarak agin siirekliligi saglanmis olur. Geri kazanimi
saglanamayan tehlikeli ve zararli atiklar ise elden c¢ikarilmak tlizere bertaraf

merkezine gonderilir.

HULK

A e | "R ASR
— — .

N ) (1) NG

Yetkili Sokiim Tesisi \ Ynklen 'T’,':,m“"/ FRsoalams (Ele)

& ’ %
'
% |
Arag Kullamicilan ?‘c a i
"%, %, Demir Igeren ve Demir
| Yeniden Kullanilabilir n":% Igermeyen Metaller » L BN

Pargalar
oTA ‘ %

2 (Gnlr) <
1A (Snkm) 1
i) (wik) d
l / Elden (ikarma / Bertaraf
l Tehlikeli Merkexd

Zaarh
~= o d?-’ Geri Dénistiirilebilen Atitar (FTP)
E — =2
S ST e — ﬁé < oW < Ham Metaryaller
'JJ lnyrvrrv' .V‘{ :, ,3} ~H (FMnrm)
1

Lisansh Arag Toplayicilari

Ve T -, Al

a4

Geri Donasim Tesisi
Ikincil Pazar/Marketler

Sekil 4.1. OTA geri doniisiim siireci

Bu siireg zinciri ile 6mriini tamamlamis araglarin %85’inin geri kazanilmasi ve

dogayi mahveden atik yiginlarinin 6nemli 6l¢iide azaltilmasi saglanmaktadir.

Calismada Istanbul ilindeki OTA’larin geri doniisiimii icin gerekli olan ag agik
dongii tedarik zinciri olarak tasarlanmistir. Geri dontisim aglar1 genellikle acik

dongli tedarik zinciri sistemi olarak tasarlanmaktadir. A¢ik dongii sistemlerde
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geri donlisimii saglanan turiinler genellikle diger endistrilerde kullanilmak
tizere ikincil pazar veya marketlere gonderilmektedir. Tekrar orijinal tureticiye
geri gonderilmez. Kapali dongui sistemlerde ise tirtinler tretilir, kullanilir, atik
olur, yeniden degerlendirilmek i¢in tUreticiye geri gelir ve tekrar tretilir (Sengiil,

2010).

Calismada tasarlanilan agin toplam karini maksimize etmek i¢in kurulan
matematiksel model 3 farkli yontem ile ayr1 ayr1 ¢éziimlenmis ve sonuglar
birbiri ile karsilastinlmistir. Ilk olarak model deterministik (klasik-tiim
verilerin bilindigi durum) olarak kurgulanmis ve karma tamsayili dogrusal
programlama yontemi ile ¢ozimlenmistir. Ikinci asamada ise tesis
kapasitelerinin bulanik olacagi varsayilmis ve problem bulanik dogrusal
programlama yontemlerinden Verdegay (Verdegay, 1982) yaklasimi ile
¢oziimlenmistir. Ugiincii asamada ise Istanbul ili i¢in trafikten kayd: silinen arag
sayilarina iliskin son on yilin verileri incelenmis ve varyansinin ¢ok genis oldugu
gozlenmistir. Varyansin ¢ok genis olmasi nedeniyle ara¢ kullanicilar tarafindan
gonderilen OTA miktarlarinin bulanik olarak ele alinmasina ve problemin
bulanik dogrusal programlama ydntemlerinden Zimmermann (Zimmermann,

1991) yaklasimi ile ¢oziimlenmesine karar verilmistir.

4.3 Uygulamanin Cercevesi ve Kullanilan Veriler

Calisma, TUIK verilerine gore Tiirkiye niifusunun %18,6’sinin ikamet ettigi
istanbul iline uygulanmustir. Istanbul diinya iizerindeki konumu, tarihi, sosyo-
kiltirel hayati, ekonomisi, gelisen sanayisi, is piyasasi ve nifus yogunlugu
acisindan Turkiye icin buiyiik bir 6neme sahiptir. Transit gecislerle iilkeler arasi
ithalat ve ihracatta énemli bir ulasim bélgesi olan Istanbul’'un iilke ekonomisine
katkis1 olduk¢a biuyiiktiir. Turkiye'nin ticaret merkezi olarak kabul edilen
istanbul, ayrica hizh biiyiiyen ekonomisi ve niifusu bakimindan Avrupa’nin dért
mega sehrinden biri olma 6zelligi tasimaktadir. Egitim, saglik, yasam kalitesi ve
is olanaklar1 agisindan sundugu firsatlar ile diger illeri geride birakarak, Tiirkiye

niifusunun biiyiik bir ¢ogunlugunu icinde barindirmaktadir. Durum bdyle
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olunca niifusa bagh olarak istanbul’daki ara¢ sayisida diger illere gore fazlahk

gostermektedir.

TUIK 2016 verilerine gore trafige kayith motorlu tasit sayisinin 21 milyon 90
bin 424 adeti agtig1 Tiirkiye'de her 4 kisiden 1'ine bir ara¢ diismektedir. (TUIK
2016 yili sonu verilerine gore Tiirkiye niifusu 79 milyon 814 bin 871 olarak

alinmistir.)

istanbul’da ise yine TUIK verilerine gore 2016 yih sonunda trafige kayith 3
milyon 845 bin 349 ara¢ bulunmaktadir. 2016 yili aralik ay1 rakamlarina gore
14 milyon 804 bin 116 niifusuyla Istanbul’da da her 4 kisiden 1’ine bir arac
diismektedir. Yukarida yer verilen istatistikler calismanin Istanbul iline

uygulanmasinin dogru bir karar oldugunu agik¢a gostermektedir.

Calismada kullanilan veriler, Cevre ve Sehircilik Bakanlig ile Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) basta olmak iizere tasarlamlan agin aktorlerleri arasinda
bulunan piyasa yetkililerinden edinilen bilgiler ve daha 6nce yapilmis olan

calismalardan derlenerek elde edilmistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2016 yili verilerinden elde
edilen bilgilere goére, Istanbul ilinde yer alan 66 adet lisansh ara¢ toplama
merkezinden 52’si, 9 adet yetkili sokiim tesisinden 5’i, 5 adet yeniden
isleme/parcalama tesisinden 4’ii ve 3 adet bertaraf merkezinden 2’si ¢alisma
kapsamina alinmistir. Ayrica agin aktorleri arasinda Istanbul ilinde bulunan 3

adet geri doniisiim merkezi ile 29 adet ikincil pazar/markette bulunmaktadir.

OTA tersine lojistik aginda yer alan aktérlerin konumlarina Sekil 4.2'de yer
verilmistir. Calismada yer alan aktorlerin konumlar1 ve birbirine olan
uzakliklar1 ise harita Ulzerindeki koordinatlarinin tespit edilmesi ile km

cinsinden modele dahil edilmistir.

57



raaTzawan avaviiag [

WA TLANEVINAIVZVA TIONIN
ratzaxuaw wnsanoa o [l

PAISISAL
vinvivouvaawatsi naainas [

rersysar woos rpuaa [l

pezavan vinvidorvio [

Sekil 4.2. OTA tersine lojistik aginda yer alan aktorler ve konumlari
58



Calismada yirtrliiliik kapsaminda yer alan M1 (stiriicii disinda en fazla 8 kisilik
oturma yeri olan, yolcu tasimaya yonelik motorlu araglar1) kategorisindeki
araglardan otomobiller dikkate alinmis ve otomobillerin her birinin agirlig

ortalama 1 ton (1000 kg) olarak varsayilmistir.

Arag kullanicilan tarafindan gonderilen toplam OTA sayisi ise TUIK tarafindan
2005-2015 yillart arasinda yayinlanan trafikten kaydi silinen arag¢ sayilari

dikkate alinarak zaman serileri analizi yardimi ile tahmin edilmistir.

60000
50000
40000
30000
20000

10000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Trafikten kaydi silinen otomobil sayilari

Yillar

=@==Otomobil e=@==Tahmin(Otomobil) «=@==Jst Giivenilirlik Sinir(Otomobil)

Sekil 4.3. Istanbul i¢in trafikten kayd: silinen otomobil sayisina ait 2017 yih

tahmin degeri

Dogrusal regresyon ile yapilan zaman serisi analizi sonucu 2017 yil i¢in 13 bin
708 adet otomobilin %95 glvenle trafikten ¢ekilmesi beklenmektedir. Kurulan
deterministik model bu tahmin degeri dikkate alinarak ¢éziimlenmistir. Yapilan
zaman serisi analizine ait grafik Sekil 4.3’te yer almaktadir. Grafikte gecmis
yillardaki trafikten kaydi silinen otomobil sayilari ile 2016 ve 2017 yillar i¢in
yapilan tahmin degerlerinin yani sira ust giivenilirlik sinirlarinada yer

verilmistir.

Calisma kapsaminda Istanbul ilinin tiim ilgeleri (39 ilge) birer OTA kaynag:

olarak kabul edilmistir. Istanbul ilinin ilcelerine ait koordinat ve niifus bilgileri
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ile ilcelerden geri déniistiiriilmek iizere gonderilen OTA miktarlar Cizelge
4.1’de detayh bir sekilde yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Istanbul ilgelerinin kordinatlar ve niifusu

flce Ad1 Enlem Boylam 2017 Niifusu Ilcelerden génderilen OTA miktarlari (ton)
ADALAR 40.866.802 29.125.978 14478 13,39796184
ARNAVUTKOY 41.200.001 28.733.334 247507 229,0433306
ATASEHIR 40.984.207 29.133.249 422513 390,9941324
AVCILAR 41.015.347 28.731.462 439685 406,8851257
BAGCILAR 41.045.647 28.824.722 751510 695,4484251
BAHCELIEVLER  41.008.545 28.824.722 598097 553,4798163
BAKIRKOY 40.977.978 28.869.596 222437 205,8435168
BASAKSEHIR 41.101.517 28.789.757 369810 342,2227011
BAYRAMPASA 41.048.149 28.900.455 273148 252,7715485
BESIKTAS 41.068.615 29.028.536 189356 175,2303123
BEYKOZ 41.142.944 29.178.202 250410 231,7297709
BEYLIKDUZU 40.991.039 28.649.815 297420 275,2328919
BEYOGLU 41.038.284 28.970.329 238762 220,9506951
BUYUKCEKMECE 41.019.459 28.527.266 237185 219,4913371
CATALCA 41.140.408 28.465.958 68935 63,79254725
CEKMEKOY 41.104.237 29.317.726 239611 221,7363609
ESENLER 41.079.414 28.853.855 457231 423,1222191
ESENYURT 41.034.317 28.661.482 795010 735,7033871
EYUP 41.045.887 28.936.846 377650 349,4778483
FATIH 41.016.865 28.947.042 417285 386,1561337
GAZIOSMANPASA 41.075.947 28.900.455 499766 462,4841687
GUNGOREN 41.020.546 28.874.245 298509 276,2406541
KADIKOY 40.980.141 29.082.270 452302 418,5609155
KAGITHANE 41.081.402 28.981.974 439685 406,8851257
KARTAL 40.899.651 29.193.649 459298 425,0350238
KUCUKCEKMECE 41.008.659 28.775.343 766609 709,4210612
MALTEPE 40.949.802 29.173.950 490151 453,586434
PENDIK 40.984.798 29.348.265 691681 640,0825832
SANCAKTEPE 41.028.702 29.290.182 377047 348,9198312
SARIYER 41.167.774 29.056.889 342753 317,1841147
SILIVRI 41.080.158 28.268.290 170523 157,8022272
SULTANBEYLI 40.961.113 29.266.945 324709 300,4861714
SULTANGAZI 41.107.403 28.859.995 525090 4859190344
SILE 41.171.906 29.613.537 34241 31,6866702
SISLI 41.124.310 29.011.076 272803 252,452285
TUZLA 40.898.232 29.359.879 242232 224,161838
UMRANIYE 41.030.300 29.106.501 694158 642,3748026
USKUDAR 41.018.944 29.057.631 535537 495,5867031
ZEYTINBURNU 40.990.635 28.896.139 287897 266,4202941
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llcelerden toplama merkezlerine ve yetkili sokiim tesislerine génderilen tahmini
OTA miktarlar1 ise ilcelerin niifus yogunluklarina orantii bir sekilde
dagitilmistir.

Modelde yer alan maliyet kalemlerinden tesislerin sabit a¢ilis maliyetleri yetkili
sokiim tesisi i¢cin 2500000 TL (Demirel vd., 2016), yeniden isleme pargalama
tesisi i¢in ise 887500 TL (Demirel vd., 2016; Ene ve Oztiirk, 2015), birim basina
OTA toplama maliyetleri ise sirasiyla lisansh arag¢ toplayicilar i¢in 200 TL,

yetkili sokiim tesisileri icin ise 100 TL olarak belirlenmistir.

Ayrica modelin baska bir maliyet kalemini ise islem maliyetleri olusturmaktadir.
Calismada yer alan tesislerdeki islem maliyetleri ise sirasiyla; yetkili sokiim
tesisinde birim basina OTA sékme maliyeti 490 TL (Ozceylan et al. 2016),
yeniden isleme/parcalama tesisinde birim basina OTA isleme maliyeti 135 TL
(Ozceylan vd., 2016), geri doniisiim tesisinde birim basina OTA isleme maliyeti
500 TL (Ozceylan vd., 2016), elden c¢ikarilmak istenen ASR, tehlikeli ve zehirli

atiklarin bertaraf maliyeti ise 250 TL olarak belirlenmistir.

Modeldeki tesislerin kapasiteleri ise sirasiyla, lisansh ara¢ toplayicilari, yetkili
sokiim tesisleri, yeniden isleme/parcalama tesisleri, elden ¢ikarma/bertaraf
tesisleri ve geri doniisim tesisleri icin 3000 (Mahmoudzadeh vd. 2011;
Ozceylan vd., 2016; Phuc vd., 2016), 4000 (Mahmoudzadeh vd., 2011; Ene ve
Oztiirk, 2015; Ozceylan vd., 2016; Srinivasan ve Khan, 2016; Phuc vd., 2016),
8000 (Ozceylan vd. 2016; Phuc vd. 2016), 25000 (Ene ve Oztiirk, 2015;
Srinivasan ve Khan, 2016; Ozceylan vd., 2016) ve 11000 (Ene ve Oztiirk, 2015;
Ozceylan vd., 2016) ton/yil olarak modele dahil edilmistir.

Yukarida yer alan maliyet ve kapasitelere ait verilerin bir kismi daha 6nce
yapilmis olan ¢calismalardaki verilerin ortalamasi alinarak, diger bir kismi ise bu
sektorde faaliyet gosteren piyasa yetkilileri ile yapilan goriismeler sonucunda

elde edilmistir.

Bir tasit icerisinde yer alan demirli metal, demir icermeyen metal, plastik ve

proses polimerler, lastik, cam, akii, akiskan sivilar, patlamamis hava yastiklari
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ve diger (tekstil, kauguk vb) olmak iizere bircok bilesenden olusmaktadir. Bu
bilesenlerin tasit icerindeki agirhiklar ise sirasiyla 0.67; 0.08; 0.13; 0.04; 0.04,
0.013; 0,02; 0,001 ve 0.006 olarak belirlenmistir. OTA'daki hulk agirhig: 0.81 ve
hulk'lardan kaynaklanan ASR agirlik ytizdesi ise 0.185 'dir.

Yetkili sokiim tesislerinden ikincil pazarlara satilan degerli par¢a ve metallerin
satisindan elde edilen gelirler (§1,,) ile geri doniisiim merkezlerinden ikincil
pazarlara satilan degerli parca ve metaryellerin satisindan elde edilen gelirler

(82,) TL cinsinden Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Degerli parca ve materyallerin satisindan elde edilen gelirler

51, $2,
Satis | S1, | S1, | S13 | S15 | S14 | S1, | S1g | S1o | $2, | §2, | 524 | 526 | 52,
Fiyati | 1200 | 6000 | 6000 | 6000 | 3100 | 6250 | 200 | 600 | 250 | 750 | 150 | 250 | 300

4.4 Uygulama

Uygulamanin amac, Istanbul ilindeki OTA’lar i¢in tasarlanilan (Sekil 4.1) tersine
lojistik agindaki ortaya ¢ikan maliyetleri minimum yaparak, sistemin toplam
karin1 maksimum yapan akislari saglamaktir. Kurulan model, yetkili sokiim ve
yeniden isleme/parcalama tesislerinden hangilerinin acilmasi gerektigine ve
Omrini tamamlamis ara¢ ve arac¢ bilesenlerinin, tersine lojistik aginda bir
sonraki adimdaki tesislerden hangisine gonderilmesi gerektigine Kkarar

vermektedir.

Modelin amag fonksiyonu; yetki sokiim tesisleri ve yeniden isleme/par¢alama
tesislerinin sabit acilma maliyetleri ile OTA’larin ve OTA pargalarinin toplama,
tasima, sokme, parcalama, geri doniisiim ve bertaraf maliyetlerinin yani sira
yeniden kullanilabilecek metaller ile geri doénlisimi saglanan ham

materyallerin satisindan elde edilen gelirden olusmaktadir.

Tersine lojistik ag tasarimlarinin modellenmesinde ama¢ fonksiyonu,
calismamizda oldugu gibi geri kazanilan iirtinlerin satisindan elde edilen gelirler

dikkate alinarak kar maksimizasyonu seklinde diizenlenebilecegi gibi, sadece
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maliyetler dikkate alinarak (sabit isletme, toplama, tasima, geri kazanim ve elde

tutma

maliyetleri vS.) maliyet minimizasyonu seklinde de

diizenlenebilmektedir.

4.4.1 Klasik dogrusal programlama modelinin kurulmasi

Varsayimlar:

Tiirkiye’de diizenlemeler ve mevcut uygulamalar ile ilgili olarak matematiksel

modelin gelistirilmesinde asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

10.

Tiim OTA’ lar toplanmalidir.

Son arac sahipleri émriinii tamamlamis araclarin1 (OTA), lisansh arag
toplama merkezleri veya yetkili sokiim tesislerinden birine iade
etmelidir.

imalatcilar OTA’lan aracin son sahibinden iicretsiz olarak geri almak
zorundadirlar.

Tilim tesislerin kapasiteleri sinirlidir ve sabittir.

Tasinan malzemeler agirlik birimi halinde uygulanabilen boéliinebilir
miktarhdir.

Talepler icin yeterli olan kapasiteden dolay1 stok veya birikmis
siparise izin verilmez.

Amag fonksiyonun katsayilar1 deterministiktir ve 6nceden bilinir.
Ters akis ile ilgili agirlik yiizdeleri bilinmektedir.

istanbul ilinin 39 ilgesi OTA kaynaklari olarak kabul edilmektedir.
Hali hazirda yetkili s6kiim tesisi ve yeniden isleme/parcalama tesisi
aday alanlar olarak kabul edilir. Final yer secimi, potansiyel alanlar

arasindan yapilir.
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Onerilen model asagidaki gibi formiile edilebilir:

indisler:

n: Bilesen/Malzemeler Dizisi n:1,2,3...N
i: Ara¢ Kullanicilary, i: 1,2,3...1
j: Lisansh Arag Toplayicilary, j: 1,2,3...]
k: Yetkili S6kiim Tesisi, k:1,2,3...K
I: Yeniden Isleme/Parcalama Tesisi, I: 1,2,3...L
p: Elden Cikarma/Bertaraf Merkezi, p: 1,2,3...P
r: Geri Dontistim Tesisi, r: 1,2,3...R
m: Ikincil Pazar/Market, m: 1,2,3..M
Parametreler:
z;: i arag kullanicist tarafindan génderilen OTA miktari (ton)

Satis Gelirleri

S1,: k yetkili sokiim tesisinden m ikincil pazara génderilen yeniden
kullanilabilir n komponent/materyalinden elde edilen birim satis geliri

S2,: r geri doniisiim tesisinden m ikincil pazar/markete goénderilen n
materyalinden elde edilen birim satis geliri

Acilis Maliyeti

fi: Lyeniden isleme/parcalama tesisinin sabit acilis maliyeti (TL)
fi.: kyetkili sokiim tesisinin sabit agilis maliyeti (TL)

Toplama Maliveti

c¢: jlisansh arag toplayicisinda birim bagina OTA toplama maliyeti (TL/ton)

ccy: k yetkili sékiim tesisinde birim basina OTA toplama maliyeti (TL/ton)

[slem Maliyeti

dcy: k yetkili s6kiim tesisinde birim basina s6kiim maliyeti (TL/ton)

Sc;: 1 yeniden isleme/parcalama tesisinde birim basina parcalama maliyeti

(TL/ton)
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lc,: p elden ¢ikarma/bertaraf merkezinde birim basina bertaraf maliyeti
(TL/ton)

rc,: r geri dénlistim tesisinde birim bagsina geri dénlistiirme maliyeti (TL/ton)

Tasima Maliveti

t: OTA ve OTA bilesenlerinin tesisler arast birim basina ortalama tasinma
maliyeti (TL/ton km)

Tasima Mesafesi

dji: k yetkili sokiim tesisleri ve j lisansl arag toplayicilart arasindaki mesafe

(km)

dy;: | yeniden isleme/parcalama tesisi ve k yetkili sékiim tesisleri arasindaki
mesafe (km)

dy,: r geri doniistim tesisi ve k yetkili sékiim tesisi arasindaki mesafe (km)

d;.: r geri dontistim tesisi ve | yeniden isleme/parcalama tesisi arasindaki
mesafe (km)

dy,: p elden ¢ikarma/bertaraf merkezi ve | yeniden isleme/parcalama tesisi
arasindaki mesafe (km)

d,,: p elden ¢citkarma/bertaraf merkezi ve r geri déntisim tesisi arasindaki
mesafe (km)

dim: k yetkili sokiim tesisi ve m ikincil pazar/marketler arasindaki mesafe

(km)
d,,: r geri dénlistim tesisi ile m marketi arasindaki mesafe (km)
Kapasite
cap;: j lisansl arag toplayicilarinin kapasitesi (ton)
capy: k yetkili sokiim tesisinin kapasitesi (ton)
cap,: l yeniden isleme/parcalama tesisinin kapasitesi (ton)
cap,,: n komponent/materyal icin r geri dénlistim tesisinin kapasitesi (ton)

cap,: p elden ¢cikarma/bertaraf merkezinin kapasitesi (ton)
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Diger parametreler

oy : OTA icerisindeki Hulk'un agirlik yiizdesi

ay: OTA icerisindeki n komponent/materyalin yeniden kullanilabilir agirlik
ylizdesi

a3: OTA igerisindeki n komponent/materyalin yeniden kullanilamayacak olan
agirlik yiizdesi

ay4: Hulk igerisindeki ASR’nin agirlik yiizdesi

os: Hulk igerisindeki n komponent/materyalin geri dénlistiiriilebilir agirltk
ylizdesi

ag: Geri dénlistiirtilebilir materyal icerisindeki n metaryalinin bertaraf agirlik
ylizdesi

Karar degiskenleri:

Xyj: 1 arag kullanicist tarafindan j lisansh arag toplayicilarina génderilen OTA

miktari (ton)

Yi: I arag kullanicist tarafindan k yetkili sokiim tesislerine génderilen OTA
miktari (ton)

Wi - j lisanslt arag toplayicilarindan k yetkili sokiim tesisine génderilen OTA
miktari (ton)

Snem : k yetkili sékiim tesisinden m ikincil pazara génderilen yeniden
kullanilabilir n komponent/materyal miktari (ton)

Anir i k yetkili sokiim tesisinden r geri doniisiim tesisine génderilen yeniden
kullanilamayacak olan n komponent/materyal miktari (ton)

By, : k yetkili sékiim tesisinden [ yeniden isleme/pargalama tesisine gonderilen
Hulk miktari (ton)

Gnr : | yeniden isleme/parcalama tesisinden r geri déniisiim tesisine
gonderilen n materyalinin miktari (ton)

Elp .
merkezine génderilen ASR’ nin miktari (ton)

[ yeniden isleme/parcalama tesisinden p elden ¢ikarma/bertaraf

E,p i r geri doéniigtim tesisinden p elden ¢ikarma/bertaraf merkezine
gonderilen n bertaraf miktari (ton)

Fm,,,:r geri doniistim tesisinden m ikincil pazar/markete gonderilen n
materyalinin miktari (ton)
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e;: 1 yeniden isleme/parcalama tesisinin ac¢ilip agilmama karari (1/0)

0 = {1. [ yeniden isleme parcalama tesisi agilirsa
: 0, [ yeniden isleme parcalama tesisi agilmazsa
ey k yetkili sokiim tesisinin agilip agilmama karar1 (1/0)

e, = {1, k yetkili sokum tesisi acilirsa

0, k yetkili sokim tesisi agilmazsa

Modelleme:

Amac Fonksivonu

Kar Maksimizasyonu= Satis gelirleri - (Tesis acilma maliyeti + Toplama

maliyeti + Tagima maliyeti + Iislem maliyeti + Bertaraf maliyeti)

Zmax = Y Yk Yom Sniem- S1n + Xon Xop Xom F My $2,, - [1]
(ZifrertXifr-ex+ (2]
2 2k Wi todipe + Xy L Lo Anier - b Ay +24 Xy B -t A +
Zn Zl Zr Gnlr -t dlr +Zn Zk Zm Snkm -t dkm * [3]
Zl Zp Elp L. dlp + Zn Zr Zp F;lrp L drp + Zn Zr Zm anrm L drm +
i 2 Xij - €6+ 2 X Vi - e+ Xy X Wi - cepe + [4]
YiXkWik.deg+Xi g Yix - deg+ X Xy By . SC1#+ Xon Xk X Ak - TC1+

[5]
Zn Zer Gnlr TCt
Zl Zp Elp ' le +Zn Zr Zp Fnrp . le] [6]

Kisitlar
Akis Kisitlar:

X Xij+ 2 Y =2, Vi [7]
i Xij =X Wi Vj (8]
21 Bi=a (X Yie + X5 W) vk [9]
Ym 2n Sniem = a2 (2 Yie + 25 Wir) vk [10]
2 Anir = az.ratio(n). (; Yy + X; W) vk,n=3,4,..9 [11]
Xp Epy = ay.ratio(n). (X By) Vvl,n=6,7,8,9 [12]
Yy Gur = as.ratio (n). (X Bu) vin=1,2 [13]
2p Furp = a6(Xk Anir) vr,n=3,4,..9 [14]
Zp Elrp = a6(21 Gnlr) vron=1,2 [15]
YmFmpym = (1 —ag). Ok Anier) vr,n=3,4,.. 9 [16]
Zm anrm = (1 - a6)- (Zl Gnlr) Vr,n = 1'2 [17]
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Kapasite Kisitlari:

i X < cap; Vj [18]
YXiY + X Wy < capy.e vk [19]
Zk Bkl < cap; . e vl [20]
Zk Ankr + Zl Gnlr =< Capyy vVr [21]
Zl Elp + Zr Elrp =< Capp Vp [22]

Negatif Olmama Kisitu:
Xij, Yie, Wik, Snkm» Ankr» Bras Guirs Ep, Furp,  Vijkmrlp [23]

ey, e = {0, 1} [24]

OTA geri doniisiim ag icin onerilen modelin ama¢ fonksiyonu 6 bilesene
sahiptir ve agin toplam karin1 maksimize etmeyi hedeflemektedir. Amag
fonksiyonunda yer alan birinci bilesen yeniden kullanilabilecek metaller ile geri
doniisimii saglanan ham materyallerin satisindan elde edilen geliri, ikinci
bilesen tayin edilmis yeniden isleme/parcalama tesisi ve geri donilisim
tesisinin, tesis sabit kurulum maliyetini, Gi¢clincii bilesen agin her asamasinda yer
alan nakliye maliyetlerinin tiimiinii, dérdiincii bilesen OTA’larin toplanma
maliyetini, besinci bilesen yetkili sékiim tesisine génderilen OTA’larin sokiim,
yeniden isleme/parcalama tesisine gonderilen Hulk'larin  yeniden
isleme/parcalama ve geri doniisiim tesisine gonderilen parca ve bilesenlerin
geri donisim silirecindeki tim islem maliyetlerini, altinci bilesen ise geri
doniisiim tesisine gonderilen ASR’lerin ve tehlikeli/zehirli atiklarin elden

cikarma ve bertaraf maliyetlerini temsil etmektedir [1-6].

Modelde yer alan kisitlardan [7-17] akis kisitlarini, [18-22] kapasite kisitlarini,

[23-24] ise negatif olmama kisitlarini temsil etmektedir.
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Kisitlarin ne anlama geldigi ise asagidaki maddeler yardimiyla detayl bir

sekilde verilmistir:

Kisit [7], lisanshi arag¢ toplayicilar1 ve yetkili sokiim tesislerine gelen
toplam OTA miktari, ara¢ kullanicilarindan gonderilen toplam OTA
miktarina esit olmalidir.

Kisit [8], ara¢ kullanicilarindan lisansh arag¢ toplayicilarina gonderilen
OTA miktary, lisansh arac toplayicilarindan yetkili sékiim tesisine gelen
OTA miktarina esit olmalidr.

Kisit [9], k yetkili sokiim tesisinden 1 yeniden isleme/parcalama tesisine
tasinan Hulk miktar;, j lisansh ara¢ toplayicilart ve 1 arag
kullanicilarindan gelen OTA’larin sokiim isleminden sonra ortaya ¢ikan
Hulk miktarina esit olmalhdir.

Kisit [10], k yetkili sokiim tesisinden m ikincil pazara/markete tasinan
yeniden kullanilabilir komponent/materyal miktari, j lisansli arag
toplayicllari ve i ara¢ kullanicillarindan gelen OTA’larin  sékiim
isleminden sonra ortaya cikan yeniden kullanilabilir
komponent/materyal miktarina esit olmahdir.

Kisit [11], k yetkili sokiim tesisinden r geri donlisim tesisine tasinan
yeniden kullanilamayacak olan n komponent/materyal miktari, j lisansh
ara¢ toplayiclart ve i ara¢ kullanicilarindan gelen OTA’larin sékiim
isleminden sonra ortaya ¢ikan yeniden kullanilamayacak olan
komponent/materyal miktarina esit olmalidir.

Kisit [12], 1 yeniden isleme/parcalama tesisinden p bertaraf merkezine
tasinan ASR miktar;, k yetkili sokiim tesisinden gelen Hulk'larin
parg¢alama isleminden sonra ortaya ¢ikan ASR miktarina esit olmalidir.
Kisit [13], ] yeniden isleme/pargalama tesisinden r geri doniisiim tesisine
tasinan demirli ve demir icermeyen metal miktari, k yetkili sokiim
tesisinden gelen Hulk’larin pargalama isleminden sonra ortaya ¢ikan
demirli veya demir icermeyen metal miktarina esit olmalidir.

Kisit [14], r geri doniisim tesisinden p bertaraf merkezine tasinan
tehlikeli ve zehirli atik miktari, acilmasi durumunda k yetkili s6kiim
tesisinden gelen komponent/materyallerin geri doniisiim islemi sonucu

ortaya ¢ikan tehlikeli ve zehirli atik miktarina esit olmalhdir.
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Kisit [15], r geri doniisiim tesisinden p bertaraf merkezine tasinan
tehlikeli ve zehirli atik miktar;,, ag¢ilmasi durumunda | yeniden
isleme/parcalama tesisinden gelen komponent/materyallerin geri
doniisiim islemi sonucu ortaya cikan tehlikeli ve zehirli atik miktarina
esit olmalhdir.

Kisit [16], r geri doniisiim tesisinden m ikincil pazar/markete gonderilen
n materyalinin miktar;, k yetkili sokim tesisinden gelen
komponent/materyallerin geri doniisim islemi sonucu ortaya c¢ikan
kullanilabilir metaryal miktarina esit olmalidir.

Kisit [17], r geri doniisiim tesisinden m ikincil pazar/markete gonderilen
n materyalinin miktari, 1 yeniden isleme/parcalama tesisinden gelen
komponent/materyallerin geri doniisiim islemi sonucu ortaya ¢ikan
kullanilabilir metaryal miktarina esit olmaldir.

Kisit [18], i ara¢ kullanicisi tarafindan j lisanshi arag¢ toplayicilarina
gonderilen OTA miktari, j lisansh ara¢ toplayicisinin kapasitesini
asmamalidir.

Kisit [19], i arag¢ kullanicisi ve j lisansh arag¢ toplayicilarindan k yetkili
sokiim tesisine génderilen toplam OTA miktar, k yetkili sokiim tesisi
kapasitesini asmamalidir.

Kisit [20], k yetkili sokiim tesisinden | yeniden isleme/parcalama tesisine
gonderilen Hulk miktar;, 1 yeniden isleme/parcalama tesisinin
kapasitesini asmamalidir.

Kisit [21], k yetkili sokiim tesisi ve 1 yeniden isleme/parcalama
tesisinden r geri doniisiim tesisine gonderilen toplam n materyalinin
miktari, r geri doniisiim tesisinin kapasitesini asmamalidir.

Kisit [22], 1 yeniden isleme/parcalama tesisi ve r geri doniisim
tesisinden p elden c¢ikarma/bertaraf merkezine gonderilen toplam
ASR’nin miktar;, p elden c¢ikarma/bertaraf merkezinin kapasitesini
asmamalidir.

Kisit [23], karar degiskenleri negatif olmamalidir.

Kisit [24], tesis agma karar1 0 ya da 1 degerini almalidir.
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Deterministik olarak kurulan bu modelde, bir taraftan sistemin kar1 maksimize
edilirken, diger taraftan da tesislerinin sabit acilma maliyetleri ile OTA’larin ve
OTA pargalarinin toplama, tasima, sbkme, parcalama, geri déniisiim ve bertaraf

maliyetlerinin olusturdugu toplam maliyet minimize edilmektedir.

4.4.2 Klasik dogrusal programlama modelinin ¢6ziimlenmesi

Kurulan deterministik model, 3,91 GB Ram hafizasina ve 1.60 Ghz islemci hizina
sahip bir bilgisayar tizerinde GAMS programi yardimiyla ¢6ziimlenmis ve elde
edilen sonuglar detaylh bir sekilde cizelgeler ve sekiller aracilig1 ile verilmistir.
Yapilan analiz sonucu yetkili sokiim tesislerinden K2, K3, K4 ve K5'in, yeniden
isleme/parcalama tesislerinden ise L2 ve L3‘Un ac¢ilmasinin uygun olacagl
sonucuna varilmistir. Acilan tesislerin konumlar1 Sekil 4.4 araciigr ile

gosterilmistir.

I vETKILI SOKOM TESisi I vENiDEN iSLEME/PARCALAMA TESISi

Sekil 4.4. Deterministik modele gore a¢ilan tessisler

Kar maksimizasyonu amaciyla kurulan OTA optimizasyon problemi icin yapilan
analiz sonucu maddi kazan¢ saglanamadigl gozlenmistir. Geri doniisim
faaliyetlerinden elde edilen katma deger genellikle ekonomik, cevresel ve sosyal
olmak iizere ii¢ alanda degerlendirilmektedir. Cevresel ve sosyal faydanin daha
cok 0n planda tutuldugu geri donlisim faaliyetlerinde ¢ogu zaman kar elde
edilemesede normal bir iiriin icin harcan enerji, is¢ilik, vb. nedenlerden dogacak
maliyetlerden ve bertaraf alanlarindan tasarruf edilmesi saglanmaktadir.
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Kurulan modeldeki amag fonksiyonu 6 bilensenden olusmaktadir. Yapilan analiz
sonucu sistemin ¢evresel ve sosyolojik faydalar disinda 12.055.753 TL'lik maddi
zarar ettigi sonucuna varilmistir. Tasarlanilan sistemin gelir ve maliyet

kalemleri ise Sekil 4.5 aracilig1 ile gosterilmistir.

Zmax =-12055753TL

Tesiclerdeki toplam islem maliyet | s6kme, isleme, pargalama, geri

déniistiimme, bertaraf etme) 13555281 7L

Toplam OTA toplama maliyeti 3250060 TL

Tesisler arasi toplam OTA ve OTA bilesenleri asima maliyeti | 153775TL

Yeniden isleme/parga lama tesislerinin toplam agilis maliyeti S000000 TL
Yetkili sokiim tesisilerinin toplam agilis maliyeti 3550000 TL
Geri ddniistiiriilen ham maddelerin satis anndan elde edilen gelir 2370747 TL
2.el Griinlerin satslarindan elde edilen gelir 11566616TL

o 2000000 4000000 6000000 2000000 10000000 12000000 14000000 16000000

Sekil 4.5. Deterministik amag fonksiyonuna ait gelir ve maliyet kalemleri

Elde edilen sonuclara gore amag¢ fonksiyonu toplam gelirin %86’sin1, toplam
maliyetin ise %46‘sin1 olusturmaktadir. Maliyet boliimiindeki maksimum pay1
tesislerdeki toplam islem maliyetleri olustururken (%54), minim maliyeti ise
tesisler arasi OTA ve OTA bilesenleri tasima maliyetleri (%0,01)
olusturmaktadir. Maliyet boliimiindeki diger kalemlerinin oranlar ise artan
sirasiyla

e Toplam OTA toplama icin %12,

e Yetkili sokiim tesislerinin toplam agilisi i¢in %14,

e Yeniden isleme/parcalama tesislerinin toplam acilis1 icin %19’dur.

Gelir kismina maksimum katkiyi ise 2.inci el tirtinlerin satislarindan elde edilen

gelir (%83) saglamaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan zaman serileri analizi sonucu Istanbul ilindeki 13
bin 708 adet aracin geri donlisiim agina katildigi varsayilmistir. Bunlardan 9 bin
596’s1 lisansh ara¢ toplama merkezlerinden ]J21, ]J28, J35, J41 ve ]J50’'ye geri

kalan 4 bin 112’si ise yetkili sokiim tesislerinden K3 ve K5’e direk teslim
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edilmistir. Ilcelerdeki arag¢ kullanicilar tarafindan lisansh arac toplayicilan ve
yetkili sokiim tesislerine gonderilen detayll OTA miktarlarina ise Cizelge 4.3’de
yer verilmistir.

Cizelge 4.3. Ilcelerden LAT ve YST’ye gonderilen OTA miktar:

. Arag kullanicilarindan LAT gonderilen OTA miktari (ton) -X, i YS'I? gonderilen OTA
Ilgeler miktari (ton) - Yy,
121 128 Bs | g | so K3 K5
ADALAR - - - - 9,786 4,194 -
ARNAVUTKOY 160,33 - - - - 60,421 8,292
ATASEHIR 145,36 - - - 128,34 117,3 -
AVCILAR - - - - 284,82 122,07 -
BAGCILAR - - - 118,43 368,38 208,63 -
BAHGELIEVLER - - - 387,44 - 166,04 -
BAKIRKOY 144,09 - - - - - 61,753
BASAKSEHIR - - , 239,55 - - 102,67
BAYRAMPASA - - - 176,94 - - 75,831
BESIKTAS 122,66 - - - - - 52,569
BEYKOZ - - - 162,21 - - 69,519
BEYLIKDUZU - - - 192,66 - - 82,57
BEYOGLU - - - 154,66 - - 66,285
BUYUKGEKMECE - - - 153,64 - - 65,847
CATALCA 44,655 5 - - - - 19,138
CEKMEKOY - - - 155,22 - - 66,52
ESENLER - - - 296,18 - - 126,94
ESENYURT - - - 514,99 - - 220,71
EYUP 187,77 - 56,869 - - - 104,84
FATIH - - 270,31 - - - 115,85
GAZIOSMANPASA - - 323,74 - - - 138,75
GUNGOREN - - 193,37 - - - 82,872
KADIKOY - - 292,99 - - - 125,57
KAGITHANE - - 284,82 - - - 122,07
KARTAL - - 297,52 - - 127,51 -
KUCUKCEKMECE - - 496,59 - - 212,83 -
MALTEPE - - 317,51 - - 136,08 -
PENDIK - - - 448,06 - 192,02 -
SANCAKTEPE - - 244,24 - - 104,68 -
SARIYER - - 222,03 - - 95,155 -
SILIVRI 110,46 - - - - 47,341 -
SULTANBEYLI 176,86 33,478 - - - 90,146 -
SULTANGAZI - 340,14 - - - 145,78 -
SILE - - - - 22,181 9,506 -
SISLI - 176,71 - - - 75,7356855 -
TUZLA 156,91 - - - - 67,249 -
UMRANIYE - 449,66 - - - 192,71 -
USKUDAR 346,91 - - - - 148,68 -
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ZEYTINBURNU - - - - 186,49 79,926

Toplam 1596 1000 3000 3000 1000 2404 1708
Tesis Kapasiteleri 3000 3000 3000 3000 3000 4000 4000
gigsfite Kullanim %53 %33 %100 %100 %33 %60 %43

llcelerdeki ara¢ kullanicilar tarafindan lisansh arac¢ toplama merkezleri J21’e
1596, J28’e 1000, J35’e 3000, J41’e 3000 ve son olarak J50’ye toplam 1000 ton
agirhiginda arag¢ gonderilmistir. Gonderilen hurda ara¢ sayilarina bakildiginda
lisansh ara¢ toplama merkezlerinden ]J35 ve J41'in kapasitelerini %100
oraninda kullandig1 goriilmektedir. Geri kalan lisansh ara¢ toplama merkezleri
ise kapasite biytklikleri ile talebi rahatca karsilayabilmektedir. Arac
kullanicilari tarafindan K3 ve K5 yetkili sokiim tesislerine génderilen hurda arag
sayilari ise sirasiyla 2404 ve 1708’dir. Yani K3 yetkili sokiim tesisi kapasitenin
%60'1n1, K5 yetkili sokiim tesisi ise kapasitesinin %43“ni ara¢ kullanicilari

tarafindan gonderilen hurda araclar i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 4.4. Lisansh arac toplayicilarindan yetkili sokiim tesislerine gonderilen

OTA miktari

LAT’dan YST’ye génderilen OTA miktari (ton) - Wi

LAT K2 K3 K4

J21 - 1596

]28 - - 1000

]J35 - - 3000

J41 3000

]50 1000

Toplam 4000 1596 4000

Tesis Kapasiteleri 4000 4000 4000

Lisansh ara¢ toplama merkezlerinde toplanan 9 bin 596 adet hurda arac hicbir
isleme tabi tutulmadan dogrudan yetkili sokiim merkezlerine génderilmistir.
4000 ton kapasiteye sahip olan yetkili sokiim tesislerinden K2, K3 ve K4, lisansh
ara¢ toplama ve arac¢ kullanicilar tarafindan gelen hurda ara¢ sayilan ile
kapasitelerinin tamamin1 kullanmaktadir. K5 yetkili sokiim tesisinde ise halen

kullanilabilecek %57°lik (2292 ton) bos kapasite bulunmaktadir.
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Yapilan analiz sonucu ag¢ilan yetkili sokiim tesislerinden (K2, K3, K4, K5) ikincil

pazarlara (M11, M13) 1850,658524 tonluk akiskan sivi ve maddelerin satisinin

yapildig1 gézlenmistir.

I VETKILI SOKUM TESIst IKINCIL PAZAR/MARKET

Sekil 4.6. Yetkili sokiim tesisleri ile ikincil pazar/marketler arasindaki akis

Yetkili sokiim tesisleri ile ikincil pazar/marketler arasindaki akislar Sekil 4.6,

akis miktarlari ise Cizelge 4.5 aracilig ile gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Yetkili sokiim tesisinden ikincil pazara gonderilen yeniden

kullanilabilir komponent/materyaller ile miktarlari

- Yeniden Kullanilabilir VST ikincil Pazar/Marketler
S | komponent/materyaller M11 M13
< Akic1 Madde/Sivilar K2 540 -
g Akic1 Madde/Sivilar K3 - 540
5 Akic1 Madde/Sivilar K4 - 540
Akic1 Madde/Sivilar K5 230,66 -
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Yeniden kullanimi saglanamayan plastik ve proses polimerler, lastik, cam, akii,
akici sivi/maddeler ve hava yastiklar ise geri dontistiiriilmek tizere K2, K3, K4

ve K5 yetkili sokiim tesislerinden R1 geri donilisiim tesisine gonderilmistir.

I vETKiLi SOKOM TESIS I c:RriDONOSOM TESISE

Sekil 4.7. Yetkili sokiim tesisleri ile geri doniisiim tesisleri arasindaki akis

Yetkili sokiim tesisleri ile geri donlstim tesisleri arasindaki akislar Sekil 4.7,

akis miktarlar ise Cizelge 4.6 araciligi ile gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Yetkili sokiim tesisinden geri doniisiim tesisine gonderilen yeniden

kullanilamayacak olan komponent/materyal miktari

Kullanilmayacak komponent ve materyaller
= || el G Plastik ve . ) Akia Patlamamis .
S Proses Lastik Cam  Aki Diger
N . Madde/Sivilar Hava Yastiklari
N Polimerler
-E K2 R1 114,4 35,2 35,2 11,44 17,6 0,88 5,28
< | K3 R1 114,4 35,2 35,2 11,44 17,6 0,88 5,28
K4 R1 114,4 35,2 35,2 11,44 17,6 0,88 5,28
K5 | R1 48,87 15,04 15,04 4,887 7,518 0,376 2,255

Yukaridaki cizelgeye gore acilan yetkili sokiim tesislerinden R1 geri doniisiim
merkezine toplamda 753,9719911 ton bilesen geri doniistiiriilmek iizere
gonderilmistir. R1 geri déniisim merkezine gonderilen OTA bilesenlerinden
%>52’si plastik ve proses polimerler, %16’i lastik, %16’i cam, %5,2‘si aki, %8’
akict madde/sivilar, %0,4’i patlamamis hava yastiklar1 geri kalan %2,4'l ise
diger malzemelerden olugmaktadir. R1 geri doniisiim merkezi 11000 tonluk
kapasitesinin %7’sini yetkili sokiim tesislerinden gelen bilesenler igin

kullanmaktadir.
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11103,95114 tonluk hulk ad1 verilen OTA gévdesi ise parcalarina ayristirilmak
lizere yetkili sokiim tesislerinden yeniden isleme/parcalama tesisine
gonderilmistir. Tesisler aras1 akislar Sekil 4.8, akis oranlari ise Cizelge 4.7’de

verilmistir.

Cizelge 4.7. Yetkili sokiim tesisinden | yeniden isleme/pargalama tesisine

gonderilen hulk miktar

Yeniden Isleme/Parcalama Tesisi
YST L2 L3
’g K2 - 3240
< K3 3240
S| K4 3240
K5 - 1383,95

I verxiLi sOKOM TESisi I vENiDEN iSLEME/PARCALAMA TESIS

Sekil 4.8. Yetkili sokim tesisleri ile yeniden isleme pargalama tesisleri

arasindaki akis

Hulk adi verilen ara¢ govdesine uygulanan pargalama islemi sonucunda ASR
olarak bilinen 2054,230961 tonluk arag¢ parc¢a kalintilar1 kontrollii bir sekilde
elden ¢ikarilmak tizere Sekil 4.9’daki gibi bertaraf merkezlerine, demir ve demir
icermeyen metaller (aliminyum, bakir, ¢inko ve kursun) ise geri kazanilmak

tizere Sekil 4.10’daki gibi geri dontiisiim tesisine gonderilmektedir.
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YENiEleLEME/PARcALAMA TESIsE
Sekil 4.9. Yeniden isleme parcalama tesisleri ile bertaraf merkezleri arasindaki

akis

I v:NiDEN iSLEME/PARCALAMA TESIst I c:Ri DONUSOM TESISE

Sekil 4.10. Yeniden isleme parcalama tesisleri ile geri donlsim tesisleri

arasindaki akis

Tesisler arasi akiglar ve akis oranlari ise cizelgeler (Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9)

aracigl ile detayh bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 4.8. Yeniden isleme/parcalama tesisinden elden ¢ikarma bertaraf

merkezine gonderilen ASR' nin miktar:

Bertaraf Merkezine Gonderilen ASR’nin Miktari

'g YiPT | BM ) Akicl Patlamamis 5

E Akt Hava Diger

\‘l Madde/Sivilar Yastiklar

= L2 P1 389,61 599,4 29,97 179,82
L3 P2 278,02 427,7 21,39 128,31

Cizelge 4.9. Yeniden isleme/parcalama tesisinden geri dontlisim tesislerine

gonderilen materyal miktari

Geri donistiiriilebilir Yeniden Isleme/Parcalama GDT
teryall Tesisi
~ materyaller esisi R1
S L2 4717,87
X | Demirli Metal
S L3 3366,54
&
, L2 563,328
Demir Igermeyen Metal
L3 401,975

Yukaridaki cizelgeye gore yeniden isleme/parcalama merkezlerinden R1 geri
doniisim merkezine toplamda 9049,720181 ton agirliginda demir ve demir
icermeyen metal gonderilmektedir. Bu durumda R1 kapasitesinin %82’sini
yeniden isleme/parcalama tesislerinden gelen metal bilesenler icin
kullanmaktadir. Sonug olarak R1 geri dontisiim tesisi yetkili sokiim tesisleri ve
yeniden isleme/parcalama merkezlerinden gelen bilesenler ile kapasitesini %89
oraninda kullanmakta ve geriye halihazirda kullanilabilecek %11’lik bos

kapasite kalmaktadir.

Yetkili sokiim tesislerinden ve yeniden isleme parcalama tesislerinden geri
doniisim merkezine gonderilen komponent/materyaller, yeniden ham madde

olarak kullanilmak tizere cesitli islemlerden gecirilmektedir.
Geri donustiiriilebilen ham maddeler Sekil 4.11’deki gibi satis1 yapilmak iizere

gibi ikincil pazarlara, doniistiirilemeyen tehlikeli ve zehirli atiklar ise imha

edilmek tizere Sekil 4.12’deki gibi bertaraf merkezlerine gonderilmektedir.
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IKINCIL PAZAR/MARKET I c:Rri DONOSUM TESISE

Sekil 4.11. Geri dontisiim tesisleri ile ikincil pazar/marketler arasindaki akis

I c:Ri DONUSOM TESIsE I BERTARAF MERKEZ

Sekil 4.12. Geri donlisiim tesisleri ile bertaraf merkezleri arasindaki akis

R1 geri doniisim tesisinde cesitli islemlerden gecirilerek elde edilen
8333,138346 tonluk ham madde satilmak tizere M29 ikincil marketine
gonderilmektedir. Geri donlistim islemleri sonucu ortaya ¢ikan 1470,553826
tonluk tehlikeli ve zehirli atik ise kontrollii bir sekilde imha edilmek tlizere P1

bertaraf merkezine gonderilmistir.
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Tesisler arasi akis ve akis oranlarina ise asagidaki cizelgeler (Cizelge 4.10 ve

Cizelge 4.11) aracilhigi ile detayli bir sekilde yer verilmistir.

Cizelge 4.10. Geri dontiisiim tesisinden ikincil pazara génderilen ham madde

miktari
. ikincil Pazar/Market
Geri Dostiiriilen Ham Madde | GDT
M29
Demirli Metal R1 6871,75419
= Demir icermeyen Metal R1 820,507963
é Plastik ve Proses Polimerler R1 333,2556201
\E Lastik R1 102,5401908
£ | Cam R1 102,5401908
= | Aki R1 33,32556201
Akic1 Madde/Sivilar R1 51,2700954
Patlamamis Hava Yastiklari R1 2,56350477
Diger R1 15,38102862

Cizelge 4.11. Geri donilisim tesisinden elden ¢ikarma bertaraf merkezine

gonderilen bertaraf miktari

Bertaraf
Tehlikeli/Zehirli Atiklar GDT Merkezi
P1

Demirli Metal R1 1212,662504
= Demir icermeyen Metal R1 144,7955229
S Plastik ve Proses Polimerler R1 58,80981531
> | Lastik R1 18,09532779
& | Cam R1 18,09532779
Akt R1 5,880981531
Akict Madde/Sivilar R1 9,047663893
Patlamamis Hava Yastiklar1 R1 0,452383195
Diger R1 2,714299168

Kurulan deterministik model ile toplamda 13708 tonluk 6mriinii tamamlamis
aracin tersine lojistik agina katildig1 varsayilmistir. Modellenen ag tasariminin
¢oziimii sonucunda 8333,138346 ton OTA bileseni geri déniistiiriilmiis,
OTA’lardan ¢ikan 3524,784787 tonluk tehlikeli ve zararh atik ise kontrollii bir
sekilde imha edilmek lizere bertaraf merkezine gonderilmistir. Araglardaki
yeniden kullanilabilir bilesenler ve geri doniustiirilebilen ham maddeler ile
toplamda 10183,79687 tonluk OTA bileseninin ikincil pazar/marketlere satisi
saglanmaktadir.
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4.4.3 Bulanik dogrusal programlama modellerinin Kkurulmasi ve

¢oziimlenmesi

Genel anlamiyla bir tersine lojistik ag tasarimi problemi modellenirken ¢ok
saylda parametre ve degisken kullanilmaktadir. Fakat gercek hayat kosullarinda
tersine lojistik ag tasarimindaki biitiin parametrelerin kesin olarak bilinmesi
genelde miimkiin olamamaktadir. Bilgi eksikligi, bilgiye ulasamama, durgun
olmayan ve karmasik ekonomik ortamlar veya yapisal durumlar nedeniyle bazi

parametreler belirsiz veya net olarak bilinmemektedir.

Calismamizin bu kisminda modelde yer alan bazi parametler bulanik olarak
alinmis ve bulanikligin yer aldigi alanlara gore uygun ¢6ziim yontemleri

kullanilarak bulanik modeller ¢ézlimlenmistir.

BDP modellerinde DP modellerinden farkli olarak bulanikligin bulundugu
kisimlar i¢in [0,1] araliginda tanimh bir tyelik fonksiyonu tanimlanmaktadir.
Tanimlanan tiyelik fonsiyonlar1 yardimiyla bulanik olan modeller, deterministik

modellere doniistiiriilerek gerekli ¢oziimlemeler yapilmaktadir.

4.4.3.1 Kisitlar1 bulanik olan dogrusal programlama modelinin

kurulmasi

Tesislerin kapasitelerine iliskin kararlar, tlst yonetim tarafindan verilen
stratejik ve wuzun donemli bir karar olmasi nedeniyle bazen bulanik
olabilmektedir. Boyle durumlarda farkli kapasite degerlerinin problem
¢ozlimiline etkisinin arastirtlip, optimum Kkapasite Kkararinin verilmesi

gerekebilir.

Calismanin bu kisminda ilk olarak deterministik (klasik) olarak kurulan model,
sag taraf sabitlerinden kapasite kisitinin bulanik olarak ele alindigi BDP
modeline dontstirilmistiir. Problemin ¢6ziimiinde ise Verdegay yaklasimi

(Verdegay, 1982) kullanilmstir.
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Varsayimlar:

Onerilen modelde asagidaki varsayimlar dikkate alinmigtir:
1. Klasik modeldeki 4. madde hari¢ tiim varsayimlar gecerlidir.
2. Klasik modeldeki 4. maddenin iist yonetimden kaynakli stratejik kararlar

nedeniyle degiskenlik gosterebilecegi varsayilmistir.
Tesis kapasitelerinin bulanik olarak alindigi modelin bulanik olmayan

parametreleri, amac¢ fonsiyonu, akis kisitlar1 ve negatif olmama kisitlarn

deterministik modeldeki ile aynidir.

Eklenen degisken:

A: Bulanik kegisim kiimesinin tiyelik derecesi

Bulanik kapasite parametreleri:

cap, : j lisansh arag toplayicisinin bulanik kapasitesi

cap,,: k yetkili sékiim tesisinin bulanik kapasitesi

cap,: l yeniden isleme/parcalama tesisinin bulanik kapasitesi

cap,, : n komponent/materyal icin r geri dontisiim tesisinin bulanik kapasitesi
capy, : p elden cikarma/bertaraf merkezinin kapasitesi (ton)

Tesis kapasitelerinin bulanik olarak alindigr model asagidaki gibi formiile
edilebilir:

Bulanik Kapasite Kisitlari

2i X < cap; vj [18]
YiYy + X Wy < capy.ey vk [19]
Zk Bkl < mﬁi €] vi [20]
Zk Ankr + Zl Gnlr < Cm vVr [21]
ZlElp + Zr Fnrp < é—a\p_;; Vp [22]

Yukarida verilen sag taraf sabiti bulanik modelin amag fonksiyonu [1-6] ve
akis kisitlar1 [7-17] deterministik modeldeki amag¢ fonksiyonu ve akis

kistlari ile ayni olmakla birlikte yorumlarida degismemektedir.
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Ancak kapasite kisitlarinin bulaniklastirilmasi sonucu [18-22] kisitlari igin

yorumlar asagidaki gibidir;

e Kisit [18], i ara¢ kullanicis1 tarafindan j lisansli ara¢ toplayicilarina
gonderilen OTA miktari, j lisansh arag toplayicisinin bulanik kapasitesini
asmamalidir.

e Kisit [19], i ara¢ kullanicisi ve j lisansh arag toplayicilarindan k yetkili
sokiim tesisine gonderilen toplam OTA miktari, k yetkili sokiim tesisinin
bulanik kapasitesini asmamalidir.

e Kisit [20], k yetkili sokiim tesisinden | yeniden isleme/parcalama tesisine
gonderilen Hulk miktari, 1 yeniden isleme/parcalama tesisinin bulanik
kapasitesini asmamalidir.

e Kisit [21], k yetkili sokiim tesisi ve 1 yeniden isleme/parcalama
tesisinden r geri doniisim tesisine gonderilen toplam n materyalinin
miktari, r geri donlisiim tesisinin bulanik kapasitesini asmamaldir.

e Kisit [22], 1 yeniden isleme/parcalama tesisi ve r geri doniisim
tesisinden p elden c¢ikarma/bertaraf merkezine goénderilen toplam
ASR'nin  miktar;, p elden ¢ikarma/bertaraf merkezinin bulanik

kapasitesini asmamalidir.

Yukaridaki matematiksel model sadece sag taraf sabitlerinde bulaniklik icerdigi

icin problem Verdegay yaklasimi ile ¢6ziimlenmistir.

Verdegay'in dnerdigi, bulanik kisitlara ait liyelik fonksiyonu ise asagidaki gibidir

(Lai ve Hwang, 1992):

1, (Ax); < b; ise
Ax); — b;
ui=+:1- % , b; < (Ax); < b; + p, ise (3.13)
i
0, (Ax); > b; + p; ise

Verdegay yaklasiminda, bulanik olan degiskenlerin sabit degerlerine karsilik

mimkiin tolerans limitleri (p;) karar vericiden istenmektedir. Bu ¢alismada
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bulanik olan 5 kapasite kisitina ait tolerans limitleri, her bir sag taraf sabiti icin
%10 olarak kabul edilmisgtir.

Verdegay tarafindan onerilen iyelik fonksiyonu yardimiyla bulanik olan
dogrusal programlama modeli asagidaki parametrik dogrusal programlama

modeline dontistiirilmiustir.

Bulanik Dogrusal Programlama Parametrik Dogrusal Programlama
Modeli Modeli

Y Xi; < cap; YiXij <cap; +p;(1—2)

XiYie + 2 Wy < capy.ey 2iYie + 2 Wy < capy.er +p(1—4)

2k Bu < cap;.e Yk Bu < cap;.ep +pi(1—-24)

Zk Ankr + Zl Gnlr = Cﬁ% Zk Ankr + Zl Gnlr < capyy +pr(1 _l)

ZlElp + Zr Fnrp < capy
ZlElp + Zr Fnrp < capy, +pp(1 _A)

Elde edilen parametrik dogrusal programlama modeli GAMS programi
yardimiyla farkli 4 ={0.1,0.2,0.3,...0.9, 1} degerleri icin ayr1 ayri

cozimlenerek optimum degerler elde edilmistir.

4.4.3.2 Kisitlar1 bulanik olan dogrusal programlama modelinin

¢oziimlenmesi

Sag taraf sabitleri bulanik olarak kurulan model GAMS programi yardimiyla 0-1
araligindaki tiim 4 degerleri icin ayr1 ayr1 ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglar

deterministik modelleki gibi detayl bir sekilde ¢izelgeler araciligi ile verilmistir.
Verdegay yaklasimi kullanilarak ¢6ziimlenen bulanik modelin amag

fonksiyonuna ait degerler (0-1 araligindaki tim A degerleri icin) TL cinsinden

Sekil 4.13’de verilmistir.
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A degerlerine gére elde edilen amac fonksiyonu degerleri

-12055680
-12055700 - A=1

A=09 ;-
-12055710 A=DE 207 208 s 104 Zmax
-12055720 < 4=03 A=02 101
-12055730 s =0
-12055740 ———
-12055750
-12055760

A=l 1209 | A<08  A=07  A<06  A=05 @ A=04  A=03  A=02  A=01 | A=0

Zmax -12055753 -12055749 -12055745 -12055742 -12055738 -12065734 -12055730 -12055726 -12055723 -12055719 -12055715

Sekil 4.13. Farkli 4 degerleri icin elde edilen amag fonksiyonu degerleri

A'nin 1’e esit oldugu durum, bulanik modelin deterministik modele esit oldugu
durumdur. 4, 0 degerine yaklastikca modeldeki bulaniklik giderek artmaktadir.
“0” oldugunda ise modelin tamamen bulanik oldugunu sdéyleyebiliriz. Sekil

4.13’e gore modelin tamamen bulanik oldugu durumda amag¢ fonksiyonu

maksimum degerine ulagsmaktadir.

Verdegay yaklasimi kullanilarak ¢o6ziimlenen bulanik modeldeki tesis agma
kararlar ile klasik modeldeki tesis agma kararlari tiim A degerleri icin aynidir.
Her iki yonteme gore de yetkili sokiim tesislerinden K2, K3, K4 ve K5, yeniden

isleme/parcalama tesislerinden ise L2 ve L3’lin agilmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.12. Verdegay yaklasimina gore tesis agma kararlari

Yetkili Sokiim tesisi

K1 | K2 | K3 | K4 K5
Tesis 0 1 1 1 1
Agma Yeniden isleme Parcalama Tesisi
Karari L1 [ L2 [ L3 [ L4

0 1 1 0

Cizelge 4.12’de yer alan “1“ degerleri acgilmasina karar verilen tesisleri, “0“

degerleri ise acilmasi uygun olmayan tesisleri isaret etmektedir.

Kurulan tersine lojistik agimin aktérleri arasinda tasinmakta olan OTA

bilesenleri ve bilesenlerin akis oranlari ¢izelge 4.13 ve ¢izelge 4.19 arasindaki

tablolar yardimiyla detayl bir sekilde verilmistir.
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Cizelge 4.13. Yetkili sokiim tesisinden geri doniisiim tesisine gonderilen yeniden

kullanilamayacak olan komponent/materyal miktari

Kullanilmayacak komponent ve materyaller
= = Plastik ve . ) Akicl Patlamamis N
A Z 8 Proses Lastik Cam Akii Madde/Sivilar Hava Diger
Polimer Yastiklari
K2 R1 | 1144 35,2 35,2 11,44 17,6 0,88 5,28
-1 K3 R1 | 1144 35,2 35,2 11,44 17,6 0,88 5,28
K4 R1 | 1144 35,2 35,2 11,44 17,6 0,88 5,28
K5 R1 | 48,865 15,04 15,04 4,887 7,5178 0,3759 2,26
K2 R1 | 115,54 35,55 35,55 11,554 17,776 0,8888 5,33
1-09 K3 R1 | 115,54 35,55 35,55 11,554 17,776 0,8888 5,33
! K4 R1 | 115,54 35,55 35,55 11,554 17,776 0,8888 5,33
K5 R1 | 45,433 13,98 13,98 4,5433  6,9897 0,34949 2,1
K2 R1 | 116,69 35,9 35,9 11,669 17,952 0,8976 5,39
108 K3 R1 | 116,69 35,9 35,9 11,669 17,952 0,8976 5,39
! K4 R1 | 116,69 35,9 35,9 11,669 17,952 0,8976 5,39
K5 R1 | 42,001 12,92 12,92 4,2001  6,4618 0,3231 1,94
K2 R1 | 117,83 36,26 36,26 11,783 18,128 0,9064 5,44
21207 K3 R1 117,83 36,26 36,26 11,783 18,128 0,9064 5,44
! K4 R1 117,83 36,26 36,26 11,783 18,128 0,9064 5,44
K5 R1 | 38,569 11,87 11,87 3,8569  5,9338 0,2967 1,78
K2 R1 | 118,98 36,61 36,61 11,898 18,304 0,9152 5,49
21-06 K3 R1 | 118,98 36,61 36,61 11,898 18,304 0,9152 5,49
= ! K4 R1 | 118,98 36,61 36,61 11,898 18,304 0,9152 5,49
\SJ K5 R1 | 35,137 10,81 10,81 3,5137 5,4058 0,2702 1,62
~ K2 R1 120,12 36,96 36,96 12,012 18,48 0,924 5,54
'% 1=05 K3 R1 120,12 36,96 36,96 12,012 18,48 0,924 5,54
= ! K4 R1 | 120,12 36,96 36,96 12,012 18,48 0,924 5,54
K5 R1 | 31,705 9,76 9,76 3,1705 4,8778 0,2439 1,46
K2 R1 | 121,26 37,31 37,31 12,126 18,656 0,9328 5,6
104 K3 R1 121,26 37,31 37,31 12,126 18,656 0,9328 5,6
! K4 R1 121,26 37,31 37,31 12,126 18,656 0,9328 56
K5 R1 28,273 8,7 8,7 2,827 4,35 0,2175 1,3
K2 R1 | 122,41 37,66 37,66 12,241 18,832 0,9416 5,65
1-03 K3 R1 | 122,41 37,66 37,66 12,241 18,832 0,9416 5,65
! K4 R1 | 122,41 37,66 37,66 12,241 18,832 0,9416 5,65
K5 R1 24,84 7,644 7,644 2,484 3,822 0,1911 1,17
K2 R1 | 123,55 38,02 38,02 12,355 19,008 0,9504 5,7
21202 K3 R1 | 123,55 38,02 38,02 12,355 19,008 0,9504 5,7
! K4 R1 | 123,55 38,02 38,02 12,355 19,008 0,9504 5,7
K5 R1 | 21,409 6,588 6,588 2,141 3,294 0,1647 0,99
K2 R1 | 124,7 38,37 38,37 12,47 19,184 0,9592 5,76
21=01 K3 R1 | 124,7 38,37 38,37 12,47 19,184 0,9592 5,76
! K4 R1 124,7 38,37 38,37 12,47 19,184 0,9592 5,76
K5 R1 | 17,977 5,532 5,532 1,798 2,766 0,1383 0,83
K2 R1 125,84 38,72 38,72 12,584 19,36 0,968 5,81
20 K3 R1 | 125,84 38,72 38,72 12,584 19,36 0,968 5,81
K4 R1 | 125,84 38,72 38,72 12,584 19,36 0,968 5,81
K5 R1 | 14,545 4,476 4,476 1,4545 2,238 0,112 0,67
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Cizelge 4.14. Yetkili sokiim tesisinden ikincil pazara gonderilen yeniden

kullanilabilir komponent/materyal miktari

Snkm / ( ton)

) A degerleri
Yeniden Kullanilabilir = Ikincil
komponent/materyaller | > | Pazar/Market | 2-1 | 2=09 | 2=0,8 | A1=0,7 | 2=0,6 | 2=05
Akic1 Madde/Sivilar K2 M11 540 545,4 | 550,8 | 556,2 561,6 567
Akic1 Madde/Sivilar K3 M13 540 545,4 550,8 556,2 561,6 567
Akic1 Madde/Sivilar K4 M13 540 545,4 | 550,8 | 556,2 561,6 567
Akic1 Madde/Sivilar K5 M11 230,7 214,5 198,3 182,1 1659 149,7
A=04 | 2=03 | 1=02 | 24=0,1 =0
Akic1 Madde/Sivilar K2 M11 572,4 577,8 583,2 588,6 594
Akic1 Madde/Sivilar K3 M13 572,4 | 577,8 | 583,2 | 588,6 594
Akic1 Madde/Sivilar K4 M13 572,4 577,8 583,2 588,6 594
Akic1 Madde/Sivilar K5 M11 133,5 117,3 101,1 84,7 68,7
Cizelge 4.15. Yetkili sokiim tesisinden yeniden isleme/parcalama tesisine
gonderilen Hulk miktari
Bkl /(ton) A
YST YIPT A=1 A=09 1=08 A=0,7 A=0,6 1=0,5
K2 L3 3240 3272,4 3304,8 3337,2 3369,6 3402
K3 L2 3240 32724 3304,8 3337,2 3369,6 3402
K4 L2 3240 3272,4 3304,8 3337,2 3369,6 3402
K5 L3 1383,95 1286,75 1189,55 1092,35 995,15 897,95
YST | YIPT A=04 2=03 A=02 1=0,2 A=0
K2 L3 3434,4 3466,8 3499,2 3499,2 3564
K3 L2 3434,4 3466,8 3499,2 3499,2 3564
K4 L2 3434,4 3466,8 3499,2 3499,2 3564
K5 L3 800,75 703,55 606,35 606,35 411,95

Cizelge 4.16. Yeniden isleme/parcalama tesisinden geri dontlistim tesislerine
gonderilen materyal miktar:

Gnlr /(ton)
- A
Geri
YIPT | GDT | Déniistiiriilebilir
Metaryaller A=1 A=09 A=08 | 21=07 A=0,6 A=05
L2 R1 471787 | 4765,05 | 4812,23 | 4859,41 | 4906,59 | 4953,77
Demirli Metal
L3 R1 3366,54 | 3319,37 | 3272,19 | 3225,01 | 3177,83 | 3130,65
L2 R1 ~ Demir 563,328 | 568,96 | 574,59 | 580,23 | 585,86 | 591,49
Icermeyen
L3 R1 Metal 401,98 | 396,34 | 390,71 | 385,08 | 379,44 | 373,81
A=04 A=03 A2=02 | 2=01 A=0
L2 R1 5000,94 | 5048,12 | 5095,3 | 514248 | 5189,66
Demirli Metal
L3 R1 3083,47 | 3036,29 | 2989,11 | 2941,94 | 2894,76
L2 R1 ~ Demir 597,13 | 602,76 | 608,39 | 614,028 | 619,66
Icermeyen
L3 R1 Metal 368,18 | 362,54 | 356,91 | 351,28 | 345,64
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Cizelge 4.17. Yeniden isleme/parcalama tesisinden elden ¢ikarma bertaraf

merkezine gonderilen ASR' nin miktari

Ey, /(ton) Bertaraf Merkezine Gonderilen ASR'nin Miktar1

y! YIPT | BM Akii Akic1 Madde/Sivilar Patlamamis Hava Yastiklar1 Diger
=1 L2 P1 389,61 599,4 29,97 179,82
L3 P2 278,02 427,72 21,39 128,31
1209 L2 P1 393,51 605,39 30,27 181,62
L3 P2 274,12 421,72 21,09 126,52
1208 L2 P1 397,40 611,39 30,57 183,42
L3 P2 270,22 415,73 20,79 124,72
1207 L2 P1 401,3 617,38 30,87 185,21
L3 P2 266,33 409,73 20,49 122,92
1206 L2 P1 405,19 623,38 31,17 187,01
L3 P2 262,43 403,74 20,19 121,12
2205 L2 P1 409,09 629,37 31,47 188,81
L3 P2 258,53 397,75 19,89 119,32
1204 L2 P1 412,99 635,36 31,77 190,61
L3 P2 254,64 391,75 19,59 117,53
1203 L2 P1 416,88 641,36 32,07 192,41
L3 P2 250,74 385,76 19,29 115,73
1202 L2 P1 420,78 647,35 32,37 194,21
L3 P2 246,85 379,76 18,99 113,93

1=01 L2 P1 424,67 653,35 32,67 196
L3 P2 242,95 373,77 18,69 112,13

-0 L2 P1 428,57 659,34 32,97 197,8
L3 P2 239,05 367,78 18,39 110,33

Cizelge 4.18. Geri donilisim tesisinden elden ¢ikarma bertaraf merkezine

gonderilen bertaraf miktari

Farp /(ton) 2

Tehlikeli/Zehirli Atiklar GDT-BM 1=1 A=0,9 =08 =07 =06 A1=0,5

Demirli Metal R1-P1 1212,66 1212,66 1212,66 1212,66 1212,66 1212,66

Demir icermeyen Metal R1-P1 144,796 144,796 144,796 144,796 144,796 144,796

Plastik ve Proses Polimerler R1-P1 58,8098 | 58,8098 | 58,8098 | 58,8098 58,8098 58,8098

Lastik R1-P1 18,0953 | 18,0953 18,0953 | 18,0953 18,0953 18,0953

Cam R1-P1 18,0953 | 18,0953 18,0953 | 18,0953 18,0953 18,0953

Aku R1-P1 5,881 5,881 5,881 5,881 5,881 5,881

Akic1 Madde/Sivilar R1-P1 9,048 9,048 9,048 9,048 9,048 9,048

Patlamamig Hava Yastiklari R1-P1 0,452 0,452 0,452 0,452 0,452 0,452

Diger R1-P1 2,714 2,714 2,714 2,714 2,714 2,714
A=04 A=0,3 1=0,2 1=0,1 A=0

Demirli Metal R1-P1 1212,66 1212,66 1212,66 1212,66 1212,66

Demir icermeyen Metal R1-P1 144,796 144,796 144,796 144,796 144,796

Plastik ve Proses Polimerler R1-P1 58,8098 | 58,8098 | 58,8098 | 58,8098 58,8098

Lastik R1-P1 18,0953 | 18,0953 | 18,0953 | 18,0953 18,0953

Cam R1-P1 18,0953 | 18,0953 | 18,0953 | 18,0953 18,0953

Akt R1-P1 5,881 5,881 5,881 5,881 5,881

Akic1 Madde/Sivilar R1-P1 9,048 9,048 9,048 9,048 9,048

Patlamamig Hava Yastiklari R1-P1 0,452 0,452 0,452 0,452 0,452

Diger R1-P1 2,714 2,714 2,714 2,714 2,714
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Cizelge 4.19. Geri dontlisiim tesisinden ikincil pazara gonderilen ham madde

miktari
Fmym, /(ton) y!

Tehlikeli/Zehirli Atiklar GDT-Market A=1 A=0,9 A=0,8 A=0,7 A=0,6 A=0,5

Demirli Metal R1-M29 6871,75 | 6871,75 | 6871,75 | 6871,75 | 687175 | 6871,75

Demir icermeyen Metal R1-M29 820,508 | 820,508 | 820,508 | 820,508 | 820,508 | 820,508

Plastik ve Proses Polimerler R1-M29 333,256 | 333,256 | 333,256 | 333,256 | 333,256 | 333,256

Lastik R1-M29 102,54 102,54 102,54 102,54 102,54 102,54

Cam R1-M29 102,54 102,54 102,54 102,54 102,54 102,54

Akii R1-M29 33,326 33,326 33,326 33,326 33,326 33,326

Akic1 Madde/Sivilar R1-M29 51,27 51,27 51,27 51,27 51,27 51,27

Patlamamis Hava Yastiklari R1-M29 2,564 2,564 2,564 2,564 2,564 2,564

Diger R1-M29 15,381 15,381 15,381 15,381 15,381 15,381
A=04 =03 1=0,2 1=0,1 A=0

Demirli Metal R1-M29 6871,75 | 6871,75 | 6871,75 | 6871,75 | 6871,75

Demir icermeyen Metal R1-M29 820,508 | 820,508 | 820,508 | 820,508 | 820,508

Plastik ve Proses Polimerler R1-M29 333,256 | 333,256 | 333,256 | 333,256 | 333,256

Lastik R1-M29 102,54 102,54 102,54 102,54 102,54

Cam R1-M29 102,54 102,54 102,54 102,54 102,54

Akii R1-M29 33,326 33,326 33,326 33,326 33,326

Akic1 Madde/Sivilar R1-M29 51,27 51,27 51,27 51,27 51,27

Patlamamis Hava Yastiklari R1-M29 2,564 2,564 2,564 2,564 2,564

Diger R1-M29 15,381 15,381 15,381 15,381 15,381

Cizelge 4.14 ve Cizelge 4.19 arasindaki tiim c¢izelgeler incelendiginde tesisler
arasi tasinan komponent/metaryal tiirlerinin degismedigi, ancak miktarlarinin
“Ad” parametresinin aldig1 degerlere gore kiiciik de olsa farklihik gosterdigi
gozlenmistir. Yapilan analizden ¢ikarilan bagka bir sonu¢ da geri dontisim
tesisinden bertaraf merkezine gonderilen bertaraf miktar ile ikincil pazara
gonderilen ham madde miktarlarina “A” parametresinin etki etmedigi ve akis

miktarlarinin farkli “A” degerleri i¢in sabit degerleri aldig1 yoniindedir.

Tesislere ait kapasitelerin, taleplerin ¢ok lizerinde olmasi nedeniyle kurulan iki
model (deterministik model-kisitlar1 bulanik olan model) arasindaki farkin ¢ok
fazla oldugu soylenememektedir. Tesis kapasiteleri talep miktarina
yaklastiginda bulanik modelin ne kadar etkili oldugu daha net bir sekilde

gozlemlenebilecektir.

91



4.3.3.3 Amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 bulanik olan dogrusal

programlama modelinin kurulmasi

Kapasitelerdeki belirsizlik agin maliyeti a¢isindan performasini ¢ok
etkilemediginden bu asamada kapasite parametreleri deterministik olarak
degerlendirilmistir. Ancak Istanbul ilindeki émriinii tamamlamis arag sayisi ile
ilgili son 10 yilin verilerine bakildiginda varyansinin ¢ok genis oldugu
gozlenmektedir. Bunun yani sira son iki yil agiklanamayan hizh bir disis soz
konudur. Acgiklanamayan bu diislisiin sebebinin tutulan kayitlarin yeterince

giivenilir olmamasindan kaynakl olabilecegi diistintilmektedir.

Bu nedenle ¢calismanin bu kisminda arac kullanicilar tarafindan gonderilen OTA
miktarlarnn (Z;) yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr bulanik olarak ele
alinmistir. Daha o©nceki boliimlerde gerceklestirilen deterministik model
yeniden kurgulanarak amag fonksiyonu ve kisitlar1 bulanik olan BDP modeline

doniistirilmiustir.

Varsayimlar:

Onerilen modelde asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:
1. Deterministik modeldeki 7.'inci madde hari¢ tiim varsayimlar gecerlidir.
2. Bu modelde deterministik modeldeki varsayimlardan farkli olarak arag
kullanicilar tarafindan gonderilen OTA miktarlarinin belirsiz (bulanik)

oldugu varsayimistir.

Arag kullanicilan tarafindan gonderilen OTA miktarinin bulanik olarak ele

alindig1 model asagidaki gibi formiile edilebilir:

Eklenen degisken:

A: Bulanik kesisim kiimesinin liyelik derecesi

Bulanik parametreler:

Z;: i arac kullanicisi tarafindan génderilen bulanik OTA miktart (ton)
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Bulanik amag fonksiyonunun ve bulanik kisitlarin genel gosterimi asagidaki

gibidir:
Bulanik Amag¢ Fonksiyonu:

Zmax = Zn Zk Zm Snkm 'Sln +Zn Zer anrm -Szn - (Zlfl'el"'z:kfk-ek +

X 2k Wik todje + 20 Xk X Aner - 6. Qi #24 Xi Bra 6. djg+ Xy Xy X G - . Ay
+Zn Zk Zm Snkm L dkm + Zl Zp Elp L dlp + Zn Zr Zp Fnrp L drp +

Zn Zr Zm anrm L. drm +

i 2 Xij - €6+ X Yire - e+ X D W - ccpe+

2 2k Wi -dei+ X X Yire - der# Xy X1 Bia - SC+ X Xk X Ander -TCr#

Zn Zer Gnlr Tt ZlZp Elp . le +Zn Zr Zp Fnrp .le)

Bulanik Kisitlar:
Y X2k Yo 2 Z; Vi [7]

Kisutlardaki bulanikligin amag¢ fonksiyonuna dogrudan etki etmesi nedeniyle
model simetrik bir o6zellik gostermektedir. Bu nedenle problem bulanik
dogrusal programlama yontemlerinden Zimmermann yaklasimi kullanilarak

¢Ozlimlenmistir.

BDP problemlerinde ilk olarak bulanik ama¢ ve bulanik kisitlayicilar igin

bulanik tiiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi gerekir.

Zimmermann tarafindan 6nerilen ve ¢alismamizda kurulan modele uygun olan
bulanik amag¢ fonksiyonu ve bulanik kisitlara ait tiyelik fonksiyonu asagidaki

gibidir:

cx = by Seklindeki bulanik amacin tiyelik fonksiyonu:

1, cx > by ise (3.8)
_ by — cx .
po(x) = 1- p— by —po < cx < by ise

0

k 0, cx < by —p, ise
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(Ax); = b; Seklindeki bulanik kisitlayicinin tiyelik fonksiyonu

1 (Ax); > b; ise (3.22)
b; — (Ax); ]
pi(x) =<1- Y b; — p; < (Ax); < b, ise
k 0, (Ax)l- < bi — DPi ise

Zimmermann yaklasiminda, amag¢ katsayilar1 (c), teknoloji katsayilar1 (A),
kaynak kisitlar (b;) ve toleranslar (p;) ile birlikte amag (by) ve amagla ilgili
tolerans (pg) degerlerinin bastan verildigi varsayilmistir (Lai ve Hwang, 1992).
Coziim asamasinda bulanik amag ve bulanik kisitlar ayirt edilmeksizin hesaba

katilmakta ve tiimi [b;, b; — p;] araliginda degismektedir.

Bu ¢alismada BDP modelinin Zimmermann yaklasimi ile ¢oziilebilmesi i¢in amag
fonsiyonuna ait istek seviyesi ve tolerans degerleri sirasiyla by =
—12055753 ve py = 6027876 olacak sekilde belirlenmistir. Bulanik kisitlara
ait kaynak kisit1 by ise Istanbul ili icin son 10 yila ait trafikten kayd: silinen
otomobil sayilarinin ortalamasi olarak belirlenmis ve 21830 olarak modele

dahil adilmistir. Bulanik kisitlara ait tolerans degeri ise (p;) 8077 olarak

belirlenmistir.
H(Ax); s
N fAx); = b,

] Ar——

> (Ax);

be-p,=13753  b,=21830

Sekil 4.14. (Ax); = b; seklindeki bulanik kisit1 temsil eden iiyelik fonksiyonu
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Verilen iiyelik fonksiyonlarina A degiskenin eklenmesi ile yukaridaki BDP
modeli asagidaki KDP modeline dontismektedir. Ayrica kisitlara ilave olarak
amag¢ fonksiyonunun bulanik olmasi nedeniyle modele bir Kkisit daha
eklenmektedir. Bulanik olmayan diger kisitlar ise modele oldugu gibi dahil

edilmektedir.

Bulanik amac fonksivonu
Max (Z) =4

Bulanik kisitlar

Zn Zk Zm Snkm-S]-n +Zn Zr Zm anrm -Szn - (Zlfl'el +Zkfk-ek +

X 2k Wik -t dje + X0 Xk 2 Aoy - djy #2021 B -t dig +

Zn Zl Zr Gnlr .t dlr +Zn Zk Zm Snkm L. dkm +

Zl Zp Elp L dlp +Zn Zr Zp Fnrp -t drp +

Zn Zr Zm anrm L. drm +Zi Zj Xij : CCj +Zi Zk Yik - CCy +Zj Zk Vlé'k .CC +
2 X Wik - dey 2 X Yire - deg #55 Xy Bra - S€1# X Xt o Ander -TCr +

Zn Zl Zr Gnlr TG +Zl Zp Elp o le +Zn Zr Zp Fnrp : lcp )2 bO 'pO(l - A)

XXy + 2k Y 2b —pi(1— 2)
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4.3.3.4 Amag¢ fonksiyonu ve Kkisitlar1 bulanik olan dogrusal

programlama modelinin ¢6ziimlenmesi

Arag kullanicilan tarafindan geri doniisiim i¢in gonderilen hurda arag¢ sayisinin
bulanik olarak ele alindig1 model GAMS programi yardimiyla ¢éziimlenmis ve

elde edilen sonuglar detayl bir sekilde cizelgeler araciligl ile verilmistir.

Problemin GAMS paket programi yardimiyla ¢oziimlenmesi sonucu amag
fonksiyonunun optimum degeri 2 = 0,63 olarak bulunmustur. Bu deger, elde
edilen sonuclarin optimal karar kiimesine olan tiyelik derecesidir.

Bulunan optimum 24 degeri yerine konuldugunda elde edilen amag¢ fonksiyonu
degeri -14270778 TL olarak hesaplanmistir. Bu c¢alismada kullanilan
Zimmermann yaklasimina gore, bulanik amag¢ fonksiyonu karar vericiden
saglanan bulanik bir erisim dizeyi ile bulanik bir kisitlayici olarak ifade
edilebileceginden sistemin toplam karinin -14270777,15 TL ve civarinda
isteyecegi varsayllmistir.

Modelin amag¢ fonksiyonunu olusturan gelir ve maliyet kalemleri Sekil 4.15
lizerinde gosterilmistir.

Zmax= - 14270778 TL += 0,632536552

Tesislerdeki toplam iglem maliyeti (sokme, igleme,
pargalama, geri donugturme, bertarafetme)

Toplam OTA toplama maliyeti NN 4526871 TL

. 19261941 TL

Testslerarasitoplam OTA ve OTA bilegenleni tagima maliyeti | 221212 TL

Yeniden igleme/parcalama tesislermnin toplamaqhy

maliyeti I 5000000 TL

Yetkili sokiim tesisilerinintoplam aghg maliyeti EENN 4437500 TL

Geri donusturilen ham maddelerin sahglanndan elde edilen

gelir BN 3261966 TL

2.el urinlerin mtishnndan elde edilen gelir N 15914780 TL

Sekil 4.15. Amac fonksiyonu ve kisitlar: bulanik modele ait maliyet kalemleri

Zimmermann yaklasiminin g¢iktilarindan elde edilen sonuglara goére amag
fonksiyonu degeri toplam gelirin %74’linii, toplam maliyetin ise %43’tinu
olusturmaktadir. Maliyet boliimiindeki maksimum pay: tesislerdeki toplam

islem maliyetleri olustururken (%58), minim maliyeti ise tesisler aras1 OTA ve
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OTA bilesenleri tasima maliyetleri (%0,01) olusturmaktadir. Maliyet
bolimiindeki diger kalemlerinin oranlari ise artan sirasiyla

e Yetkili sokiim tesislerinin toplam agilisi i¢in %13,

e Toplam OTA toplama i¢cin %14,

¢ Yeniden isleme/parcalama tesislerinin toplam agilis1 icin %15‘dir

Gelir kismina maksimum katkiy1 ise deterministik modelde oldugu gibi 2.‘inci el

triinlerin satislarindan elde edilen gelir (%83) yapmaktadir.

Zimmermann yaklasimina gore ¢oziimlenen model sonuglarinin, daha 6nce
¢oziimlenen her iki yontemin (deterministik ve sag taraf sabitleri bulanik olarak

kurulan modellerin) sonug¢larina gore farklilik gosterdigi gézlenmistir.
Analiz c¢ktilarina gore yetkili sokiim tesislerinin tamaminin, yeniden
isleme/parcalama tesislerinden ise L1 ve L3’lin ac¢ilmasinin uygun olacagi

sonucuna varilmistir.

Cizelge 4.20. Zimmermann yaklasimina gore tesis agma kararlari

Yetkili Sokiim tesisi
, K1 | K2 | K3 | K4 Ks
Tesis
e 1 1 1 1 1
Karari Yeniden Isleme Parcalama Tesisi
L1 | L2 | L3 | L4
1 0 1 0

Kurulan bulanik optimizasyon modeline gore ilgelerdeki ara¢ kullanicilarindan
lisansh arac¢ toplayicilarina (J2, ]3, J5, J6, 18, ]9, J11, J12, J51) 13 bin 203, yetkili
soklm tesislerine (K1, K2, K4) ise 5 bin 659 olmak tlizere toplamda 18 bin 862

aracin geri dontuistiirilmek tizere teslim edildigi goriilmektedir.
ilcelerdeki ara¢ kullanicilari tarafindan lisansh arag toplayicilan ve yetkili

sokiim tesislerine gonderilen OTA miktarlar Cizelge 4.21 ve Cizelge 4.22

araciligl ile verilmistir.
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Cizelge 4.21. Ilgelerden lisansh arag toplayicilarina génderilen OTA miktar:

Ilgeler

ligelerden lisansh arag toplayicilarina génderilen OTA miktar: /(ton) - (X;;)

]2

E

I

J6 | I8 J51

ADALAR
ARNAVUTKOY
ATASEHIR
AVCILAR

BAGCILAR

BAHCELIEVLER
BAKIRKOY
BASAKSEHIR
BAYRAMPASA
BESIKTAS
BEYKOZ
BEYLIKDUZU
BEYOGLU
BUYUKCEKMECE
CATALCA
CEKMEKOQOY
ESENLER
ESENYURT
EYUP

FATIH
GAZIOSMANPASA
GUNGOREN
KADIKOY
KAGITHANE
KARTAL
KUGUKCEKMECE
MALTEPE
PENDIK
SANCAKTEPE
SARIYER
SILIVRI
SULTANBEYLI
SULTANGAZI
SILE

SISLI

TUZLA
UMRANIYE
USKUDAR
ZEYTINBURNU

403,152

683,305
436,889
336,075
305,508
151,993

30,52
243,159

71,759

61,444

407,55

21591

74,964

616,52

289,42
468,03

618,73
405,58

g9 | o | 2z |
12,905 - - -
- 220,612
- 376,601
- 391,907

- - - 624,257 45,59

- 198,266

- - - 123,789

- - - - 243,466
- 168,78

- - - - 223,199

- - - 212,817
= - - 211,411

213,573

= - - 708,62

- 445,459

= 266,071 - =
- 391,907 =

- - 409,39

181,65

Toplam:

2662,36 1337,64

3000

727,66  2459,61 409,39 2094,47 466,67 45,59

Tesis Kapasiteleri:

3000

3000

3000

3000 3000 3000 3000 3000 3000

Kapasite Kullanim Orani:

%89

%45

%100

%24 %82 %14 %70 %16 %2

Yukaridaki

cizelge

incelendiginde

lisanshh ara¢ toplayicilarindan ]5’in

kapasitesinin tamamini J2, J3, J6, ]8, ]9, J11, J12 ve J51’in ise kapasitelerinin
sirasiyla %89, %45, %24, %82, %14, %70, %16 ve son olarak %2’sini kullandigi

gorilmektedir.
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Cizelge 4.22. ilgelerden yetkili sokiim tesislerine gonderilen OTA miktar:

flcelerden yetkili sokiim tesislerine

ILCELER gonderilen OTA miktari/(ton) - (Yi)
K1 K2 | K4

ADALAR - 5,51 -
ARNAVUTKOY - 94,548 -
ATASEHIR - 161,4 -
AVCILAR - 167,96 -
BAGCILAR - 287,077 -
BAHCELIEVLER 228,47 - -
BAKIRKOY - 84,971 -
BASAKSEHIR - 141,268 -
BAYRAMPASA 104,343 - -
BESIKTAS - 72,334 -
BEYKOZ 95,657 - -
BEYLIKDUZU 113,615 - -
BEYOGLU 91,207 - -
BUYUKCEKMECE 90,605 - £
CATALCA 26,333 - -
CEKMEKOY 91,52 - -
ESENLER 174,66 - -
ESENYURT 303,69 = 2
EYUP 144,26 - -
FATIH 159,4 - -
GAZIOSMANPASA 190,91 - -
GUNGOREN 114,03 - -
KADIKOY - - 172,78
KAGITHANE 167,96 - -
KARTAL 175,45 - -
KUCUKGEKMECE - 292,86 -
MALTEPE 187,24 - -
PENDIK 264,22 - -
SANCAKTEPE 144,03 - -
SARIYER - 130,93 -
SILIVRI 65,14 - -
SULTANBEYLI 124,04 - -
SULTANGAZI 200,58 - -
SILE 13,08 - -
SiSLI 104,2 - -
TUZLA - - 92,533
UMRANIYE 265,169 - -
USKUDAR 204,57 - -
ZEYTINBURNU 109,98 - -
Toplam: 3954,4 1438,87 265,31
Tesis Kapasiteleri: 4000 4000 4000
Kapasite Kullanim Orani: %99 %36 %7

99



Cizelge 4.23. Lisansh arag toplayicilarindan yetkili sokiim tesislerine gonderilen

OTA miktari

YST'ne génderilen OTA miktari/(ton) - W)
LAT ki | ke | k8 | ke | &
]2 - - - - 2662,36
J3 - - - - 1337,64
J5 - - - 3000 -
J6 - - - 727,66 -
]8 - - 2459,6 - -
]9 - - 409,39 - -
J11 - 2094,47 - - -
J12 - 466,67 - - -
J51 45,59 - - - -
Toplam 45,59 2561,13  2868,99 3727,66 4000
Kapasite 4000 4000 4000 4000 4000
Kapasite Kullanim Orani %1 %64 %72 %93 %100

Cizelge 4.22 ve Cizelge 4.23 birlikte incelendiginde ise K1 K2, K4 ve K5 yetkili
sokim tesislerinin 4000 tonluk kapasitelerinin %100'int, K3 yetkili s6kiim

tesisinin ise kapasitesinin %72’sini kullandig1 gériilmektedir.

Yetkili sokiim tesisleri ile ikincil pazar/marketler arasindaki akislar Sekil 4.16,

akis miktarlarn ise Cizelge 4.24’te verilmistir.

I YETKILI SOKUM TESIisi IKINCIL PAZAR/MARKET

Sekil 4.16. Yetkili sokiim tesileri ile marketler arasindaki akis
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Cizelge 4.24. Yetkili sokim tesisinden ikincil pazara gonderilen yeniden

kullanilabilir komponent/materyaller ile miktarlari

Yeniden Kullanilabilir VST ikincil Pazar/Marketler
= komponent/materyaller M11 | M13 | Mi15
S Akic1 Madde/Sivilar K1 - - 540
~ Akic1 Madde/Sivilar K2 540 - -
§ Akic1 Madde/Sivilar K3 - 387,3136249 -
“ Akic1 Madde/Sivilar K4 - 539,0511077 -
Akic1 Madde/Sivilar K5 540 - -

Calismada kurulan optimizasyon modeli ile K1, K2, K3, K4 ve K5 yetkili sokiim
tesilerinden M11, M13 ve M15 ikincil pazar/marketlerine toplam 2546,4733

ton akiskan madde ve sivi gonderilmistir.

Geri dontustirilebilir bilesenler ise Sekil 4.17'deki gibi yetkili sokiim

tesislerinden geri doniisiim merkezlerine tasinmaktadir.

I YETKILI SOKUM TESisi B  GERi DONUSUM TESisi

Sekil 4.17. Yetkili sokiim tesileri ile geri donlisiim tesisleri arasindaki akis

Yetkili sokiim tesisleri ile geri doniisiim tesisleri arasindaki malzeme akislar1 ve

akis oranlar Cizelge 4.25'de verilmistir.

101



Cizelge 4.25. Yetkili sokiim tesisinden geri doniisiim tesisine gonderilen yeniden

kullanilamayacak olan komponent/materyal miktari

Kullanilmayacak komponent ve materyaller

vsT | GpT Plastik ve . ) Akl Patlamamis N

Proses Lastik  Cam Akii Madde/Sivilar Hava Diger
Polimerler Yastiklar:

K1 - - - - - - -
’g K2 - - - 11,44 17,6 0,88 5,28
% K3 | R1 - - - 8,205 12,62 0,63 3,79
5| K4 - - - 11,42 17,57 0,88 5,27
< | K5 - - - 11,44 17,6 0,88 5,28
K1 114,4 35,2 352 11,44 17,6 0,88 5,28

K2 114,4 35,2 35,2 - - - -

K3 | R2 82,05 25,25 25,25 - - - -

K4 114,2 3514 35,14 - - - -

K5 114,4 35,2 35,2 - - - -

Yukaridaki cizelgeye gore yetkili sokiim tesislerinden R1 geri doniisim
merkezine 130,785 ton, R2 geri donlisiim merkezine ise 906,623 ton olmak
lizere toplamda 1037,408 ton bilesen geri doniistiirtilmek tizere génderilmistir.
R1 geri doniisiim merkezine gonderilen OTA bilesenlerinden %330 akii, %50’si
akict madde ve siwvilar, %2’si patlamamis hava yastiklar1 geri kalan %15’ ise
diger malzemelerden olusmaktadir. R2 geri doniisiim merkezine gonderilen
bilesenlerin ise %601 plastik ve proses polimerler, %18'i lastik, %18’i cam, %1’i
aki, %2’si akict madde/sivilar, %0,1’i patlamamis hava yastiklari, %1’i ise diger
malzemelerdir. 11000 tonluk kapasiteye sahip olan R1 ve R2 geri doniisim
merkezleri sirasiyla kapasitelerinin  %1,2 ve %9'unu yetkili sokim

merkezlerinden gelen bilesenler i¢in kullanmaktadir.

Yetkili sokiim tesislerinden yeniden isleme/pargalama merkezlerine gonderilen

hulk miktar Cizelge 4.26’da, tesisler arasi akislar ise Sekil 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.26. Yetkili sokiim tesisinden 1 yeniden islemeparcalama tesisine

gonderilen Hulk miktari

Yeniden Isleme/Parcalama Tesisi
YST L1 L3

K1 - 3240
=
§ K2 . 3240
~
n K3 1525,69 798,19
= K4 3234,31 -

K5 3240 -
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BN vETKILI SOKUM TEIsI I VENIDEN iSLEME/PARCALAMA TESISi

Sekil 4.18. Yetkili sokiim tesisleri ile yeniden isleme/parcalama merkezleri

arasindaki akis

Cizelge 4.26'ya gore K1, K2 yetkili sokiim tesislerinden L3’e, K4 ve K5’den L1'e
K3’den ise hem L1’e hem de L3 yeniden isleme/pargalama merkezine toplamda

15278,1884 tonluk hulk (ara¢ govdesi) gonderilmektedir.

Yeniden isleme parcalama tesisleri ile geri doniisiim ve bertaraf merkezleri
arasindaki akis Sekil 4.19, akis oranlar ise Cizelge 4.27 ve 4.28 aracilig ile

verilmistir.

R

I vevioen isieme/parcatama Tesisi [N GERi DONUSUM TESisi BERTARAF MERKEZI

Sekil 4.19. Yeniden isleme/parcalama tesileri ile geri donlisim ve bertaraf

merkezleri arasindaki akis
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Cizelge 4.27. Yeniden isleme/parcalama tesisinden geri donilisiim tesislerine

gonderilen materyal miktar:

Geri donistiiriilebilir Yeniden isleme/Par¢alama GDT
materyaller Tesisi R1 R2
=
S L1 4242,02 1582,51
X | Demirli Metal
& L3 5299,01
i3
)
. L1 695,47
Demir Icermeyen Metal
L3 632,72

Yukaridaki c¢izelgeye gore yeniden isleme/parcalama merkezlerinden geri
dontisim merkezlerine toplamda 12451,72354 ton agirliginda demir ve demir
icermeyen metal gonderilmektedir. Bu metallerin %87’si R1, %13l ise R2 geri
dontiisiim tesisine gonderilmektedir. Bu durumda R1 kapasitesinin %98’ini, R2
ise kapasitesinin %14‘linu yeniden isleme/par¢alama tesislerinden gelen metal

bilesenler i¢in kullanmaktadir.

Sonug¢ olarak R1 geri doniisiim tesisi yetkili sokiim tesisleri ve yeniden
isleme/parcalama merkezlerinden gelen bilesenler ile kapasitesini %100
oraninda kullanmaktadir. R2Z geri doniisim merkezinde ise halen

kullanilabilecek %77°lik bos kapasite bulunmaktadir.

Cizelge 4.28. Yeniden isleme/par¢alama tesisinden elden ¢ikarma bertaraf

merkezine gonderilen ASR' nin miktar1

Bertaraf Merkezine Gonderilen ASR’nin Miktar1
YIPT | BM
= Akt Akic1 Madde/Sivilar Patlamamis Hava Yastiklari Diger
S
| |7 - - - 222
s P2 481 740 37
13 P1 437,6 - 33,66 -
P2 - 673,23 - 201,97

Yeniden isleme/par¢alama merkezlerindeki islemler sonucu ortaya c¢ikan
2826,454853 tonluk ASR, kontrollii bir sekilde imha edilmek iizere P1 ve P2

bertaraf merkezlerine gonderilmektedir.
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Cizelge 4.29. Geri doniisim tesisinden ikincil pazara gonderilen ham madde

miktari

ikincil Pazar/Market

Geri Dontistiirilen Ham

M1 M4 M6 M16 M20 M24 M28
Madde 108

Demirli Metal - - - - - 8109,88

Demir igermeyen Metal - - - - 1128,96

i 36,13 - - - -
Aki R1

Akic1 Madde/Sivilar 55,58 - - - -

Patlamamis Hava Yastiklari 2,779 - N - -
Diger 16,68 - - - -

Demirli Metal - - - - - 1345,13

Plastik ve Proses Polimerler - - - - - 458,53
Lastik - - - - - - 141,09

Fmyy, /(ton)

Cam R2
Akt - - - - ° 9,724

Akic1 Madde/Sivilar 14,96 - 5 - -
Patlamamis Hava Yastiklari

Diger F i ° 4,488 °

Geri doniisiim tesislerinde belirli islemlerden gecerek elde edilen 11465,76163
tonluk ham madde 7 farkhh ikincil pazar/markete satilmak {lizere
gonderilmektedir. Tesisler arasi akislar ise Sekil 4.20 araciigr ile

gosterilmektedir.

Hastane

S ’ : ) .
,Q ‘ Saml;ar»"' N, " )
1 o ~l A o
\ WA :; - 4 Polonez
> l“ N :. S~ . ‘ B -~ 'Y

\ e}

X
Ikent 20(
. ) y

5
N\

Kiglkce

Adalar

I ceriDoNSUM TESISi IKINCIL PAZAR/MARKET

Sekil 4.20. Geri dontisiim tesisleri ile ikincil pazarlar arasindaki akislar
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Geri doniisiim islemleri sonucu ortaya ¢ikan 2023,369709 tonluk tehlikeli ve
zehirli atik ise kontrollii bir sekilde imha edilmek lizere bertaraf merkezlerine

gonderilmistir.

Geri doniisiim ve bertaraf merkezleri arasindaki akis ve akis miktarlar ise Sekil

4.21 ve Cizelge 4.30 araciligi ile verilmistir.

Cizelge 4.30. Geri donilisim tesisinden elden ¢ikarma bertaraf merkezine

gonderilen bertaraf miktari

DT
R1 R2
Tehlikeli/Zehirli Atiklar BM P1 P2 P1 P2
Demirli Metal 1431,154 - - 237,376
Demir icermeyen Metal - 199,227 - -
= Plastik ve Proses Polimerler = = - 80,9178
§ Lastik - - 24,8979 -
& Cam - - - 24,8978
hf Ak = 6,3758 1,716 -
Akic1 Madde/Sivilar 9,809 - - 2,64
Patlamamis Hava Yastiklar1 - 0,49 0,132 -
Diger - 2,947 0,792 -

Karaburun

Ry i

MKumkoy

L Arnavu‘tk()y

‘ Ulupelit

BN GERi DONUSUM TESisi N BERTARAF MERKEZI

Sekil 4.21. Geri donlisiim tesisleri ile bertaraf merkezleri arasindaki akislar
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Amag fonksiyonu ve Kkisitlar1 bulanik olan modelin Zimmerman yaklasimi ile
cozimlenmesi sonucu Omruni tamamlamis araglarin tersine lojistik agina
toplamda 18862 tonluk OTA dahil olmustur. Modellenen ag tasarim ile
11465,76163 ton OTA bileseni geri donistirilmis, OTA’lardan g¢ikan
4849,824562 tonluk tehlikeli ve zararli atik ise imha edilmistir. Araglardaki
yeniden kullanilabilir bilesenler ve geri doniisturiilebilen ham maddeler ile
toplamda 14012,23493 tonluk OTA bileseninin ikincil pazar/marketlere satisi

saglanmaktadir.

Tasarlanilan tersine lojistik agi ile kar saglanamasada Zimmermann yaklasimina
gore dogada 18 bin 862 tonluk yer kaplayacak ve dogaya geri doniisimii
mumkiin olmayan zararlar verecek hurda ara¢ yiginlarinin %74 oraninda

azaltilarak 4849,824562 tona indirgenmesi saglanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Omriinii tamamlamis araglarin geri doniisiimii, kamu yaptirimlar1 ve cevreci
isletme anlayisi ile son zamanlarda uluslararasi arastirmalarda yogun ilgi géren

giincel konular arasinda yerini almaya baslamistir.

Omriinii tamamlamis araglar, icerinde barindirdig1 yiiksek oranlardaki geri
dontsturilebilir, geri kazanilabilir ve yeniden kullanilabilir malzemeler
nedeniyle, cevresel faydasinin yani sira ekonomik degeriyle de dikkat ¢eken ¢ok
onemli kaynaklardir. Dogal kaynaklarimizin hizla tikenmeye basladig1 ve yerine
yenilerini bir daha koymamizin miimkiin olmadig1 goz oéniinde bulundurulursa,
kiiciiciik bir iriniin bile geri donustirilmesinin dogaya verdigi katkinin

kiicimsenemeyecek kadar ¢ok oldugu daha iyi anlasilacaktir.

Bu c¢alismada, Istanbul ilindeki émriinii tamamlamis araclar icin érnek bir
tersine lojistik ag1 tasarlanmistir. Tasarlanilan ag istanbul ili i¢cin hazirlanmisg
olsa da diger iller ve bolgeler icin dizayn edilip, kullanilabilecek niteliktedir.
icerisinde toplama, sokme, yenileme, isleme (parcalama), geri doniisiim, kismi
yeniden kullanma ve elden ¢ikarma faaliyetlerini kapsayan tersine lojistik ag1

icin Ug farkli matematiksel programlama modeli gelistirilmistir.

Cizelge 4.31. Kurulan model ¢6ziimlerinin karsilastirilmasi

Model 1 Model 2 Model 3
Bulanik Model Bulanik Model
Klasik Model (Verdegay) (Zimmermann)
Elde Edilen Sonuglar A1=0 1=0,63
Aga katilan ara¢ miktart: 13708 ton 13708 ton 18862 ton
Optimum amag fonksiyonu 12055753 TL 12055715 TL -14270778 TL
degeri:
Actlan Tesisler: K2, K3, K4, K5 K2, K3, K4, K5 K1, K2, K3, K4, K5
¢ ' L2, L3 L2,L3 L1,L3

Geri doniistiiriilebilen ham
madde miktar:

8333,138346 ton

8333,138346 ton

11465,76163 ton

Bertaraf edilen ASR ve
tehlikeli atik miktar:

3524,784787 ton

3524,784787 ton

4849,824562 ton

ikincil pazara satilan bilesen
ve ham madde miktar1:

10183,79687 ton

10183,79687 ton

14012,23493 ton
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Gelistirilen modeller GAMS programi yardimiyla ¢oziimlenerek elde edilen

sonuclar birbiri ile kiyaslanmistir.

Yapilan analiz sonucunda maddi kar saglanamasa da elde edilecek ekolojik ve
sosyal faydanin o6nemi olduk¢a biytiktiir. Ayrica kurulan modellerin
coziimlenmesi ile hurda araglarin %61’inin geri dontstiiriilmesi saglanmistir.
Bunun yani sira ¢evresel acidan ciddi bir risk unsuru olan OTA atik miktarinin
%74 oraninda azaltilmasi kazanilan en 6nemli ¢iktilarin basinda gelmektedir.
Giderek biiytik alanlar kaplayan bertaraf merkezleri; topragin, yiizey ve yer alti
sularinin ve havanin kirlenmesine yol agarak, ekolojik dengenin bozulmasina
sebep olmaktadir. Bunun yani sira genis bir alani kirleterek goriintii ve cevre
kirligi olusturmaktadir. Hurda arag¢larin toplanip geri doniisiim agina katilmasi
ile birlikte hem Karayollarindaki can ve mal giivenliginin artmasi saglanacak,

hem de hurda araglardan kaynaklanan gevre kirliligi 6nlenmis olacaktir.

Kamu ve tlretici firma bilincinin yani sira tiiketici bilincinin de artmasi ile iirtin
geri donlistimii ve lriin geri doniisiim sistemlerinden elde edilecek karin pozitif
yonlii bir artis ile maddi kazan¢ saglayan sistemler haline gelmesi

beklenmektedir.

Yapilan analizler sonucu klasik ve bulanik modeller kullanilarak test edilen ag
icin bulanik modellerin 6zellikle geri doniisiime giren ara¢ sayisindaki
belirsizligi daha dogru sekilde modelledigi ve bu nedenle daha saglikli sonuglar

verdigi kanaatine varilmistir.
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EKLER

EK A. Deterministik Modelin Kodlar1

sets

n BilesenMalzemeler Dizisi /n1*n9/

*n1: Demirli Metal, n2: Demir Icermeyen Metal, n3: Plastik ve Proses Polimerler,

*n4: Lastikler, n5: Cam, né6: akii, n7: Akict Madde/Sivilar, n8: Patlamamis hava yastiklari n9: diger

i Arag Kullanicilari /i1*i39/

j Lisansl Arag Toplayicilart /j1%52/

k Yetkili S6kiim Tesisi /k1*k5/

I Yeniden IslemeParcalama Tesisi /11*14/
p Elden CikarmaBertaraf Merkezi /p1*p2/
r Geri Déntistiim Tesisi /r1*r3/

m Ikincil PazarMarket /m1*m29/

ni1_2(n) n1: Demirli Metal n2: Demir Icermeyen Metal /n1*n2/

n3_9(n) n3: Plastik ve Proses Polimerler n4: Lastikler n5: Cam né6: akii n7: Akict Madde(Sivilar) n8:
patlamamigs hava yastiklari n9: diger

/n3*n9/

n6_9(n) né6: akii n7: Akict Madde(Sivilar) n8: patlamamis hava yastiklari n9: diger

/n6*n9/

parameters

Return(i) i arag kullanicisi tarafindan génderilen ELV miktari

/
i1 13.9796184

i2 229.0433306
i3 390.9941324
i4 406.8851257
i5 695.4484251
i6 553.4798163
i7 2058435168
18 342.2227011
i9 252.7715485
i10 1752303123
i11 231.7297709
i12 275.2328919
i13 220.9506951
i14 219.4913371
i15 63.79254725
i16 221.7363609
i17 423.1222191
i18 735.7033871
i19 349.4778483
i20 386.1561337
i21 462.4841687
i22 276.2406541
i23 418.5609155
i24 406.8851257
i25 425.0350238
i26 709.4210612
i27 453.586434
i28 640.0825832
i29 348.9198312
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i30 317.1841147
i31 157.8022272
i32 300.4861714
i33 485.9190344
i34 31.6866702

i35 252.452285

136 224.161838

137 642.3748026
i38 495.5867031
139 266.4202941

/

fI(1)  yeniden isleme parcalama tesisinin sabit a¢ilis maliyeti
/

11 2500000

12 2500000

13 2500000

14 2500000

/

fk(k) k yetkili sékiim tesisinin sabit ag¢ilis maliyeti
/

k1 887500

k2 887500

k3 887500

k4 887500

k5 887500

/

capj(j) j lisansh arag¢ toplayicilarinin kapasitesi (ton)

j1 3000
j2 3000
j3 3000
j4 3000
j5 3000
j6 3000
j7 3000
j8 3000
jo 3000
j10 3000
j11 3000
j12 3000
j13 3000
j14 3000
j15 3000
j16 3000
j17 3000
j18 3000
j19 3000
j20 3000
j21 3000
j22 3000
j23 3000
j24 3000
j25 3000
j26 3000
j27 3000
j28 3000
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j29 3000

j30 3000
j31 3000
j32 3000
j33 3000
j34 3000
j35 3000
j36 3000
j37 3000
j38 3000
j39 3000
j40 3000
j41 3000
j42 3000
j43 3000
j44 3000
j45 3000
j46 3000
j47 3000
j48 3000
j49 3000
j50 3000
j51 3000
j52 3000
/

capk(k) k yetkili sokiim tesisinin kapasitesi (ton)

k1 4000
k2 4000
k3 4000
k4 4000
k5 4000

/

capl(l) lyeniden islemeparcalama tesisinin kapasitesi (ton)
/

11 8000

12 8000

13 8000

/

capp(p) p elden ¢cikarmabertaraf merkezinin kapasitesi (ton)

/
pl 25000
p2 25000

/

capnr(r) r geri déniisiim tesisinin kapasitesi (ton)
/

rl 11000

r2 11000

r3 11000

/
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parameter ToplamaTesisi_x(j)

/
j1 41136422

j52  41.004165
/

parameter ToplamaTesisi_y(j)

/
j1  29.044014

j52 28958140
/

parameter YetkiliSokumTesisi_x(k)
/

k1  41.065984

k2  41.084214

k3 40963273

k4 40932043

k5 41.089791

/

parameter YetkiliSokumTesisi_y(k)
/

k1 28630449

k2  28.794098

k3  29.111103

k4  29.138767

k5 28796329

/

parameter YenidenislemeParcalamaTesisi_x(I)
/

11 41.022527

12 40.900017

13 41.066336

14 40.893556

/

parameter YenidenislemeParcalamaTesisi_y(I)
/

11 28809901

2 29371738

I3 28785070

14 29.391068

/

parameter GeriDonusumTesisi_x(r)

/
rl  40.997182

r2  41.028679
r3  40.965004

/
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parameter GeriDonusumTesisi_y(r)

/
rl 29197192

r2  29.118060
r3  29.111668

/

parameter BertarafMerkezi_x(p)

/
pl 40.877460
p2  41.147295

/

parameter BertarafMerkezi_y(p)

/
pl  29.371686

p2 29378915
/

parameter market_x(m)

/
ml  41.080638

m29  40.994798
/

parameter market_y(m)

/
ml  28.795054

m29  29.182002
/

Parameter

djk(j k) k. yetkili sékiim tesisleri ve j lisansli arag toplayicilari arasindaki mesafe (km) ;
djk(j,k)=100*SQRT(SQR(ToplamaTesisi_x(j)-YetkiliSokumTesisi_x(k))+SQR(ToplamaTesisi_y(j)-

YetkiliSokumTesisi_y(k)));

Parameter

dki(k1I) 1 yeniden islemeparcalama tesisi ve k yetkili sokiim tesisleri arasindaki mesafe (km)

dkl(k,1)=100*SQRT(SQR(YetkiliSokumTesisi_x(k)

YenidenislemeParcalamaTesisi_x(1))+SQR(YetkiliSokumTesisi_y(k)
YenidenislemeParcalamaTesisi_y(1)));

Parameter

dkr(k,r) r geri doniistiim tesisi ve k yetkili sokiim tesisi arasindaki mesafe (km)

dkr(k,r)=100*SQRT(SQR(YetkiliSokumTesisi_x(k)

GeriDonusumTesisi_y(r))+SQR(YetkiliSokumTesisi_y(k) -GeriDonusumTesisi_y(r)));

Parameter

dIr(lr) r geri déniisiim tesisi ve l yeniden islemeparcalama tesisi arasindaki mesafe (km)
dilr(Lr)=100*SQRT(SQR(YenidenislemeParcalamaTesisi_x(I)
GeriDonusumTesisi_y(r))+SQR(YenidenislemeParcalamaTesisi_y(1)-GeriDonusumTesisi_y(r)));
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Parameter

dip(Lp) p elden ¢ikarmabertaraf merkezi ve | yeniden islemeparcalama tesisi arasindaki mesafe
(km) ;

dip(Lp)=100*SQRT(SQR(YenidenislemeParcalamaTesisi_x(I) -
BertarafMerkezi_x(p))+SQR(YenidenislemeParcalamaTesisi_y(l)-BertarafMerkezi y(p)));

Parameter
drp(r,p) p elden c¢ikarmabertaraf merkezi ve r geri déniisiim tesisi arasindaki mesafe (km)

drp(r,p)=100*SQRT(SQR(GeriDonusumTesisi_x(r)-
BertarafMerkezi_x(p))+SQR(GeriDonusumTesisi_y(r)-BertarafMerkezi y(p)));

Parameter

dkm(km) k yetkili s6kiim tesisi ile market arast mesafe(km) ;
dkm(k,m)=100*SQRT(SQR(YetkiliSokumTesisi_x(k)-market_x(m))+SQR(YetkiliSokumTesisi_y(k)-
market_y(m)));

Parameter

drm(r,m) r geri doniistim tesisi ile market arasi mesafe(km) ;
drm(r,m)=100*SQRT(SQR(GeriDonusumTesisi_x(r)-market_x(m))+SQR(GeriDonusumTesisi_y(r)-
market_y(m)));

Parameter ratio(n) oranlar
/

nl 0.67
n2 0.08
n30.13
n4 0.04
n5 0.04
n6 0.013
n70.02
n8 0.001
n9 0.006

/

scalar
sumnl_2;
sumnl_2=sum(nl_2, ratio(n1_2));

scalar
sumn3_9;
sumn3_9=sum(n3_9, ratio(n3_9));

scalar

sumn6_9;
sumné6_9= sum(n6_9, ratio(n6_9));

Parameter ratio_n1_2(n1_2);
ratio_nl_2(n1_2) = ratio(n1_2)/sumnl_2;

Parameter ratio_n3_9(n3_9);
ratio_n3_9(n3_9) = ratio(n3_9)/sumn3_9;

Parameter ratio_n6_9(n6_9);
ratio_n6_9(n6_9) = ratio(n6_9)/sumné6_9;
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scalar

al S6kme-parcalama giden ELV igerisindeki Hulk'un agirlik yiizdesi /0.81/
a2 Sokme -market orani /0.135/

a3 S6kme -geri dontistiim /0.055/

a4 parcalama-bertaraf /0.185/

a5 pargalama-geri donitisiim /0.815/

a6 geri doniisiim- bertaraf /0.15 /

*toplama maliyeti

ccj j lisansh arag toplayicisinda birim basina ELV toplama maliyeti /200/
cck kyetkili soktim tesisinde birim basina ELV toplama maliyeti /100/
dck kyetkili sokiim tesisinde birim basina ELV isleme maliyeti /490/

scl 1yetkili parcalama tesisinde birim basina ELV isleme maliyeti /135/
rcr r geri déniisiim tesisinde birim basina ELV isleme maliyeti /500/

Icp bertaraf maliyeti /250/

t tastma maliyeti /0.013/

’

Parameter S1n(n)
/

nl 1200
n2 6000
n3 6000
n4 0

n5 6000
n6 3100
n7 6250
n8200
n9 6000

/

Parameter S2n(n)
/

nl 250
n2 750
n30
n4 150
n50
n6 200
n7 300
n80
n9 o0

/

positive variables

X(ij) iarag kullanicisi tarafindan j lisansh arag toplayicilarina génderilen ELV miktari

Y(ik) i ara¢ kullanicist tarafindan k yetkili sékiim tesislerine génderilen ELV miktari

W(j k) j lisansl arag toplayicilarindan k yetkili sokiim tesisine génderilen ELV miktari

S(nkm) k yetkili sékiim tesisinden m ikincil pazara gonderilen yeniden kullanilabilir n

komponentmateryal miktari

A(nkr) k yetkili s6kiim tesisinden r geri doniistim tesisine génderilen yeniden kullanilamayacak

olan n komponentmateryal miktari

B(k,I) k yetkili s6kiim tesisinden | yeniden islemeparcalama tesisine génderilen Hulk miktari
G(nr) I yeniden islemeparcalama tesisinden r geri déniisiim tesisine génderilen n materyalinin

miktari

E(n,Lp) | yeniden islemepargalama tesisinden p elden ¢ikarmabertaraf merkezine gonderilen ASR'

nin miktari

F(n,r,p) r geri doniisiim tesisinden p elden ¢cikarma bertaraf merkezine gonderilen n bertaraf

miktari
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Fm(n,r,m) r geri déniisiim tesisinden m ikincil pazara génderilen;
binary variables

el(l) l yeniden islemeparcalama tesisinin a¢ilip acilmama karari
ek(k) k yetkili sokiim tesisinin acilip acilmama karari;

variable
z Amag Fonksiyonu ;

Equations
karmaksimize
Kisit1
Kisitla
Kisit2
Kisit3
Kisit4
Kisit5
Kisit6
Kisit7
Kisit8a
Kisit8b
Kisit9a
Kisit9b
Kisit10
Kisit11
Kisit12
Kisit13
Kisit14

’

karmaksimize.. z =e= sum((n,k,m),S(n,km)* S1n(n)) +sum((n,r,m),Fm(n,r,m)*S2n(n))-
(sum(l, fi()*el(1))+ sum(k, fk(k)*ek(k))+
sum((j, k), W(j,k)*t* djk(j k) +
sum((nkr)A(nkr)*t* dkr(kr)) +
sum((n,km),S(nkm)*t* dkm(km)) +
sum((k1),B(k1)*t* dkl(k1))+
sum((n,Lr), G(nLr)*t*dir(lr))+
sum((nLp),E(nLp)*t*dlp(Lp))+
sum((n,r,p),F(nr,p)*t*drp(r,p))+
sum((n,r,m),Fm(n,r,m)*t*drm(r,m))+
sum((1j),X(1,j)*ccj)+
sum((i,k),Y(ik)*cck)+
sum((j, k), W(j,k)*cck)+
sum((j,k),W(j k)*dck)+
sum((i,k), Y(i,k)*dck)+
sum((k1),B(k11)*scl)+
sum((nkr)A(nkr)*rcr)+
sum((n,Lr),G(nLr)*rcr)+
sum((n,L,p),E(n,Lp)*lcp)+
sum((n,r,p),F(nr,p)*lcp)) ;

Kisit1(i).. sum(j,X(ij))=e=0.7*Return(i) ;

Kisit1a(i).. sum(k, Y(i,k))=e=0.3*Return(i) ;

Kisit2(j)..sum(i,X(ij))=e=sum(k, W(j,k));

Kisit3(k).. sum(l,B(k1))=e=al*(sum(i, Y(ik))+sum(jW(jk)));

Kisit4(k)..sum((m,n), S(n,k,m))=e= a2*(sum(i, Y(ik))+sum(jW(j,k)));
Kisit5(n3_9,k)..sum(r,A(n3_9,kr))=e= a3*ratio_n3_9(n3_9)*(sum(i, Y(i,k))+sum(j,W(jk)));
Kisit6(l,n6_9)..sum(p,E(n6_9,1p))=e= a4*ratio_n6_9(n6_9)* (sum(kB(k1l)));
Kisit7(Ln1_2)..sum(r, G(n1_2,lr))=e= a5*ratio_n1_2(n1_2)* (sum(kB(k1)));
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Kisit8a(r,n3_9).. sum(p,F(n3_9,r,p))=e=(a6)*(sum(k,A(n3_9,kr)));
Kisit8b(r,n1_2).. sum(p,F(n1_2,r,p))=e=(a6)*(sum(l,G(n1_2,1r)));
Kisit9a(r,n3_9).. sum(m,Fm(n3_9,r,m))=e=(1-a6)*(sum(k,A(n3_9,kr)));
Kisit9b(r,n1_2).. sum(m,Fm(n1_2,r,m))=e=(1-a6)*(sum(l,G(n1_2,Lr)));

*kapasite kisitlari

Kisit10(j).. sum(i,X(i,j))=1= capj(j);

Kisit11(k).. sum(i, Y(i,k))+sum(j,W(j k))=I= capk(k)*ek(k);
Kisit12(1)..sum(k,B(k,1))=I=capl(l)* el(I) ;

Kisit13(r).. sum((k,n),A(nkr))+sum((ln), G(nlr))=I=capnr(r);
Kisit14(p)..sum((Ln),E(nLp))+sum((r,n),E(n,r,p))=I=capp(p) ;

model ELV /all/;
solve ELV using mip maximizing z;

Scalar ikincielsg 2. el tirtinlerin satis gelirleri;
ikincielsg = sum((n,km),S.I(n,k,m)*S1n(n));

Scalar gsg geri déniistiiriilen iiriinlerin satis gelirleri;
gsg = sum((n,r,m),Fm.l(n,r,m)*S2n(n));

Scalar tlm yeniden isleme parcalama tesisinin toplam acilis maliyeti;

tim = sum(l, fi(1)*ell(1));

Scalar tkm yetkili s6kiim tesisi toplam acilis maliyeti;
tkm = sum(k, fk(k)*ek.I(k));

Scalar ttm toplam tasima maliyeti;

ttm = sum((j, k), W.I(j,k)*t* djk(j,k)) +
sum((nkr)Al(nkr)*t* dkr(kr)) +
sum((nkm),S.1(nk,m)*t* dkm(k,m)) +
sum((k1),B.A1(k)*t* dki(k1))+
sum((n,Lr), Gl(nLr)*t*dlr(Lr))+
sum((n,Lp),E.l(nLp)*t*dlp(Lp))+
sum((n,r,p),F.1(nr,p)*t*drp(r,p))+
sum((n,r,m),Fm.l(n,r,m)*t*drm(r,m));

Scalar tELVm Toplam ELV toplama maliyeti;
tELVm = sum((i,j),X.1(i,j)*ccj) + sum((i,k),Y.I(i,k)*cck) + sum((j k), W.I(j, k) *cck);

Scalar tELVi Toplam ELV isleme maliyeti;

tELVi = sum((j,k),W.I(j, k) *dck) + sum((i k), Y.I(i,k)*dck)+
sum((k1),B.I(k1)*scl) + sum((n,k,r),A.l(nkr)*rcr)+
sum((n,Lr),Gl(nLr)*rcr)+ sum((nLp),E1(nlp)*lcp)+
sum((n,r,p),F.l(n,r,p)*lcp) ;

set mali maliyet kalemleri /malil*mali7/;
parameter maliyet(mali);

maliyet('malil’)= ikincielsg;
maliyet('mali2’)= gsg;
maliyet('mali3’)= -tlm;
maliyet('mali4’)= -tkm;
maliyet('mali5’)= -ttm;
maliyet('mali6’)= -tELVm;
maliyet('mali7’)= -tELVi;

display z.Lellek.LX.LY.L,W.l,S.LA.LB.LG.LE.LF.[,Fm.l, maliyet;
execute_unload "emineMIPM.gdx" X.1Y.l W.IS.IA1B.IG.IEIlF.IFm.lzlell ekl maliyet
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execute ‘gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=X.l rng=A1'
execute ‘gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=Y.l rng=SayfaZ2!'
execute 'gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=W.l rng=Sayfa3!
execute 'gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=S.1 rng=Sayfa4!
execute 'gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=A.l rng=Sayfa5!
execute ‘gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=B.l rng=Sayfa6!’
execute ‘gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=G.l rng=Sayfa7!'
execute ‘gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=E.l rng=Sayfa8!"
execute 'gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=F.l rng=Sayfa9!’
execute 'gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=Fm.l rng=Sayfa10!"
execute 'gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=z.I rng=Sayfal1!
execute ‘gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=ek.l rng=Sayfa12!'
execute ‘gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls var=el.l rng=Sayfa13!"
execute ‘gdxxrw.exe emineMIPM.gdx o=emineMIPM.xls par=maliyet rng=Sayfa14!
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EK B. Bulanik Modelin Kodlar1 (Zimmermann)

sets

n BilesenMalzemeler Dizisi /n1*n9/

*n1: Demirli Metal, n2: Demir Icermeyen Metal, n3: Plastik ve Proses Polimerler,

*n4: Lastikler, n5: Cam, né6: akii, n7: Akict Madde/Swvilar, n8: Patlamamigs hava yastiklari n9: diger

i Arag Kullanicilari /i1*i39/

j Lisansl Arag Toplayicilart /j1%52/

k Yetkili S6kiim Tesisi /k1*k5/

1 Yeniden IslemeParcalama Tesisi /11*14/
p Elden CikarmaBertaraf Merkezi /p1*p2/
r Geri Déntistiim Tesisi /r1*r3/

m Ikincil PazarMarket /m1*m29/

nl1_2(n) n1: Demirli Metal n2: Demir Icermeyen Metal /n1*n2/

n3_9(n) n3: Plastik ve Proses Polimerler n4: Lastikler n5: Cam né6: akii n7: Akict Madde(Sivilar) n8:
patlamamigs hava yastiklari n9: diger

/n3*n9/

n6_9(n) né6: akii n7: Akici Madde(Sivilar) n8: patlamamis hava yastiklari n9: diger

/n6*n9/

parameters

Return(i) i arag kullanicisi tarafindan génderilen ELV miktari
/

i1 21.336264

i2 364.751671
i3 622.6584411
i4 647.9648595
i5 1107.502124
i6 881.4170111
i7 327.8059507
i8 544.9899011
19 402.5388754
i10 279.0544001
i11 369.0298292
i12 438.3085811
i13 351.8641431
i14 349.5401144
i15 101.589678
i16 353.1153165
i17 673.8224426
i18 1171.608181
i19 556.5437283
i20 614.9539247
i21 736.506376
i22 439.9134431
i23 666.5585632
i24 647.9648595
i25 676.8685855
i26 1129.753558
i27 722.336727
i28 1019.331981
i29 555.6550857
i30 505.1159341
i31 251.300162
i32 478.5244472
i33 773.8264168
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i34 50.46104541
i35 402.0304481
i36 356.9778906
137 1022.982342
138 789.2221862
i39 424.2745128

/

fI(1) l yeniden isleme parcalama tesisinin sabit agilis maliyeti
/

11 2500000
12 2500000
13 2500000
14 2500000
/

fk(k) k yetkili s6kiim tesisinin sabit acilis maliyeti
/

k1887500
k2 887500
k3 887500
k4 887500
k5 887500
/

capj(j) j lisansh arag toplayicilarinin kapasitesi (ton)
/

Jj1 3000
j2 3000
j3 3000
j4 3000
j5 3000
j6 3000
j7 3000
j8 3000
Jj9 3000
j10 3000
j11 3000
j12 3000
j13 3000
j14 3000
j15 3000
j16 3000
j17 3000
j18 3000
j19 3000
j20 3000
j21 3000
j22 3000
j23 3000
j24 3000
j25 3000
j26 3000
j27 3000
j28 3000
j29 3000
j30 3000
j31 3000
j32 3000
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j33 3000

j34 3000
j35 3000
j36 3000
j37 3000
j38 3000
Jj39 3000
j40 3000
j41 3000
j42 3000
j43 3000
j44 3000
j45 3000
j46 3000
j47 3000
j48 3000
j49 3000
j50 3000
j51 3000
j52 3000
/

capk(k) k yetkili sékiim tesisinin kapasitesi (ton)
/

k1 4000
k2 4000
k3 4000
k4 4000
k5 4000

/

capl(l) lyeniden islemepargalama tesisinin kapasitesi (ton)
/

11 8000

12 8000

13 8000

/

capp(p) p elden ¢citkarmabertaraf merkezinin kapasitesi (ton)

/
pl 25000

p2 25000
/

capnr(r) r geri déniisiim tesisinin kapasitesi (ton)

rl 11000
r2 11000
r3 11000

/

parameter ToplamaTesisi_x(j)

/
j1 41.136422

j52  41.004165
/
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parameter ToplamaTesisi_y(j)

/
j1 = 29.044014

j52 28958140
/

parameter YetkiliSokumTesisi_x(k)
/

k1  41.065984

k2  41.084214

k3 40963273

k4 40932043

k5  41.089791

/

parameter YetkiliSokumTesisi_y(k)
/

k1 28630449

k2 28794098

k3  29.111103

k4  29.138767

k5 28796329

/

parameter YenidenislemeParcalamaTesisi_x(1)
/

11 41.022527

12 40.900017

13 41.066336

14 40893556

/

parameter YenidenislemeParcalamaTesisi_y(l)
/

11 28809901

12 29371738

13 28785070

14 29.391068

/

parameter GeriDonusumTesisi_x(r)
/

rl 40997182

r2  41.028679

r3  40.965004

/

parameter GeriDonusumTesisi_y(r)
/

rl 29.197192

r2 29.118060

r3 29.111668

/
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parameter BertarafMerkezi_x(p)
/

p1 40.877460

p2 41.147295

/

parameter BertarafMerkezi_y(p)
/

pl 29.371686

p2 29.378915

/

parameter market_x(m)

/
ml  41.080638

m29  40.994798
/

parameter market_y(m)

/
ml  28.795054

m29  29.182002
/

Parameter

djk(j k) k. yetkili sékiim tesisleri ve j lisansli arag¢ toplayicilari arasindaki mesafe (km) ;
djk(j,k)=100*SQRT(SQR(ToplamaTesisi_x(j)-YetkiliSokumTesisi_x(k))+SQR(ToplamaTesisi_y(j)-
YetkiliSokumTesisi_y(k)));

Parameter

dkl(k,1) 1 yeniden islemeparcalama tesisi ve k yetkili sokiim tesisleri arasindaki mesafe (km) ;
dkl(k,1)=100*SQRT(SQR(YetkiliSokumTesisi_x(k) -
YenidenislemeParcalamaTesisi_x(1))+SQR(YetkiliSokumTesisi_y(k) -
YenidenislemeParcalamaTesisi_y(1)));

Parameter

dkr(k,r) r geri dontistim tesisi ve k yetkili sokiim tesisi arasindaki mesafe (km) ;
dkr(k,r)=100*SQRT(SQR(YetkiliSokumTesisi_x(k) -
GeriDonusumTesisi_y(r))+SQR(YetkiliSokumTesisi_y(k) -GeriDonusumTesisi_y(r)));

Parameter

dir(Lr) r geri doniistim tesisi ve | yeniden islemepargalama tesisi arasindaki mesafe (km) ;
dir(l,r)=100*SQRT(SQR(YenidenislemeParcalamaTesisi_x(1) -
GeriDonusumTesisi_y(r))+SQR(YenidenislemeParcalamaTesisi_y(1)-GeriDonusumTesisi_y(r)));

Parameter

dip(Lp) p elden cikarmabertaraf merkezi ve | yeniden islemeparcalama tesisi arasindaki mesafe
(km) ;

dIp(lp)=100*SQRT(SQR(YenidenislemeParcalamaTesisi_x(I) -

BertarafMerkezi x(p))+SQR(YenidenislemeParcalamaTesisi_y(l)-BertarafMerkezi y(p)));

Parameter
drp(r,p) p elden cikarmabertaraf merkezi ve r geri déniisiim tesisi arasindaki mesafe (km) ;
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drp(r,p)=100*SQRT(SQR(GeriDonusumTesisi_x(r)-
BertarafMerkezi_x(p))+SQR(GeriDonusumTesisi_y(r)-BertarafMerkezi_ y(p)));

Parameter

dkm(k,m) k yetkili s6kiim tesisi ile market arast mesafe(km) ;
dkm(k,m)=100*SQRT(SQR(YetkiliSokumTesisi_x(k)-market_x(m))+SQR(YetkiliSokumTesisi_y(k)-
market_y(m)));

Parameter

drm(r,m) r geri déniistim tesisi ile market arasi mesafe(km) ;
drm(r,m)=100*SQRT(SQR(GeriDonusumTesisi_x(r)-market_x(m))+SQR(GeriDonusumTesisi_y(r)-
market_y(m)));

Parameter ratio(n) oranlar
/

nl 0.67
n2 0.08
n30.13
n4 0.04
n5 0.04
n6 0.013
n70.02
n8 0.001
n9 0.006

/

scalar
sumnl_2;
sumnl_2=sum(nl_2, ratio(n1_2));

scalar
sumn3_9;
sumn3_9=sum(n3_9, ratio(n3_9));

scalar
sumn6_9;
sumné6_9= sum(n6_9, ratio(n6_9));

Parameter ratio_n1_2(n1_2);
ratio_n1_2(n1_2) = ratio(n1_2)/sumnl_2;

Parameter ratio_n3_9(n3_9);
ratio_n3_9(n3_9) = ratio(n3_9)/sumn3_9;

Parameter ratio_n6_9(n6_9);
ratio_n6_9(n6_9) = ratio(n6_9)/sumné6_9;

scalar

al S6kme-parcalama giden ELV igerisindeki Hulk'un agirlik yiizdesi /0.81/
a2 S6kme -market orani /0.135/

a3 Sékme -geri dontistim /0.055/

a4 pargcalama-bertaraf /0.185/

a5 pargalama-geri dontisiim /0.815/

a6 geri doniisiim- bertaraf /0.15 /

*toplama maliyeti
ccj jlisansh arag toplayicisinda birim basina ELV toplama maliyeti  /200/
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cck kyetkili sokiim tesisinde birim basina ELV toplama maliyeti /100/

dck kyetkili sokiim tesisinde birim basina ELV isleme maliyeti /490/

scl lyetkili parcalama tesisinde birim basina ELV isleme maliyeti /135/

rcr r geri doniisiim tesisinde birim basina ELV isleme maliyeti /500/

Icp bertaraf maliyeti /250/

t tastma maliyeti /0.013/

z0 amag fonksiyonuna ait tiyelik derecesi 1 iken aldigi deger /12055752.8848475/

zd0 amag fonksiyonuna ait tiyelik fonksiyonunun iiyelik derecesinin sifir olmasini saglayan
yiizdesel deger /0.5/

d0 Return degerlerinin yiizdesel olarak sapma miktart /0.37/

’

*n1: Demirli Metal , n2:Demir Icermeyen Metal , n3:Plastik ve Proses Polimerler,
*n4:Lastikler , n5:Cam ,n6:akii ,n7: Akict Madde/Swvilar, n8:patlamamis hava yastiklari n9:diger

Parameter S1n(n)
/

nl 1200
n2 6000
n3 6000
n4 0

n5 6000
n6 3100
n7 6250
n8 200
n9 6000

/

Parameter S2n(n)
/

nl 250
n2 750
n30
n4 150
n50
n6 200
n7 300
n80
n9 0

/

positive variables

X(ij) iarag kullanicisi tarafindan j lisansl arag toplayicilarina génderilen ELV miktari

Y(ik) i ara¢ kullanicisi tarafindan k yetkili sékiim tesislerine génderilen ELV miktari

W(j k) j lisansl arag toplayicilarindan k yetkili sékiim tesisine génderilen ELV miktari

S(nk,m) k yetkili sékiim tesisinden m ikincil pazara génderilen yeniden kullanilabilir n
komponentmateryal miktari

A(n,k,r) k yetkili sékiim tesisinden r geri dontistim tesisine génderilen yeniden kullanilamayacak
olan n komponentmateryal miktari

B(k,1) k yetkili sokiim tesisinden l yeniden islemeparcalama tesisine génderilen Hulk miktari
G(n,Lr) lyeniden islemeparcalama tesisinden r geri déniistim tesisine génderilen n materyalinin
miktari

E(n,Lp) l yeniden islemeparcalama tesisinden p elden ¢cikarmabertaraf merkezine gonderilen ASR'
nin miktari

F(n,r,p) r geri déniisiim tesisinden p elden ¢cikarma bertaraf merkezine génderilen n bertaraf
miktari

Fm(n,r,m) r geri déniisiim tesisinden m ikincil pazara génderilen

lamda bulanik kesisim kiimesinin tiyelik derecesi;
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binary variables
el(l) l yeniden islemeparcalama tesisinin acilip acilmama karari
ek(k) k yetkili sokiim tesisinin a¢ilip acilmama karari;

variable
z Amag Fonksiyonu ;

Equations
karmaksimize
Kisitlb
Kisit1
Kisitla
Kisit2
Kisit3
Kisit4
Kisit5
Kisit6
Kisit7
Kisit8a
Kisit8b
Kisit9a
Kisit9b
Kisit10
Kisit11
Kisit12
Kisit13
Kisit14

’
karmaksimize.. z =e= lamda;

Kisit1b.. sum((n,km),S(n,k,m)*S1n(n)) +sum((n,r,m),Fm(n,r,m)*S2n(n))-
(sum(l, fi()*el(D))+ sum(k, fk(k)*ek(k))+
sum((j,k), W@, k)*t* djk(j k)) +
sum((nkr)A(nkr)*t* dkr(kr)) +
sum((nkm),S(nkm)*t* dkm(k,m)) +
sum((k,1),B(k,)*t* dkl(k1))+
sum((n,Lr), G(n,Lr)*t*dir(lr))+
sum((n,Lp),E(n,Lp)*t*dlp(l,p))+
sum((n,r,p),F(nr,p)*t*drp(r,p))+
sum((n,r,m),Fm(n,r,m)*t*drm(r,m))+
sum((1j),X(i,j)*ccj)+
sum((i,k),Y(i,k)*cck)+
sum((j, k), W(j,k)*cck)+
sum((j,k), W(j,k)*dck)+
sum((i,k),Y(ik)*dck)+
sum((k1),B(k1)*scl)+
sum((nkr)A(nkr)*rcr)+
sum((nLr),G(n,Lr)*rcr)+
sum((nLp),E(nLp)*lcp)+
sum((nr,p),F(nr,p)*lcp)) =g= -z0 -(1-lamda)*zd0*(z0);

Kisit1(i).. sum(j,X(i,j))=g=0.7*Return(i)-(1-lamda)*d0*(0.7*Return(i)) ;

Kisitla(i).. sum(k, Y(ik))=g=0.3*Return(i)-(1-lamda)*d0*(0.3*Return(i)) ;
Kisit2(j)..sum(i,X(ij) )=e=sum(k, W(j k));

Kisit3(k).. sum(l,B(k1))=e=al*(sum(i, Y(ik))+sum(jW(jk)));

Kisit4(k)..sum((m,n), S(n,k,m))=e= a2*(sum(i, Y(ik))+sum(jW(j,k)));
Kisit5(n3_9,k)..sum(r,A(n3_9,kr))=e= a3*ratio_n3_9(n3_9)*(sum(i, Y(i,k))+sum(j,W(jk)));
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Kisit6(Ln6_9)..sum(p,E(n6_9,Lp))=e= a4*ratio_n6_9(n6_9)* (sum(k,B(k1)));
Kisit7(Ln1_2)..sum(r, G(n1_2,lr))=e= a5*ratio_n1_2(n1_2)* (sum(kB(k1)));
Kisit8a(r,n3_9).. sum(p,F(n3_9,r,p))=e=(a6)*(sum(k,A(n3_9,kr)));
Kisit8b(r,n1_2).. sum(p,F(n1_2,r,p))=e=(a6)*(sum(l,G(n1_2,1r)));
Kisit9a(r,n3_9).. sum(m,Fm(n3_9,r,m))=e=(1-a6)*(sum(k,A(n3_9,kr)));
Kisit9b(r,n1_2).. sum(m,Fm(n1_2,r,m))=e=(1-a6)*(sum(l,G(n1_2,lr)));

*kapasite kisitlari

Kisit10(j).. sum(i,X(i,j))=I= capj(j);

Kisit11(k).. sum(i, Y(i,k))+sum(j,W(j,k))=I= capk(k)*ek(k);
Kisit12(1)..sum(k,B(k,1))=I=capl(l)* el(I) ;

Kisit13(r).. sum((k,n),A(nkr))+sum((Ln), G(n,r))=I=capnr(r);
Kisit14(p)..sum((Ln),E(n,p))+sum((r,n),E(n,r,p))=I=capp(p) ;

model ELV /all/;
solve ELV using mip maximizing z;

Scalar ikincielsg 2. el iiriinlerin satis gelirleri;
ikincielsg = sum({(n,k,m),S.1(n,k,m)*S1n(n));

Scalar gsg geri déniistiiriilen tiriinlerin satis gelirleri;
gsg = sum((n,r,m),Fm.l(n,r,m)*S2n(n));

Scalar tlm yeniden isleme parcalama tesisinin toplam acilis maliyeti;

tim = sum(l, fi(l)*el1(1));

Scalar tkm yetkili s6kiim tesisi toplam acilis maliyeti;
tkm = sum(k, fk(k)*ek.I(k));

Scalar ttm toplam tasima maliyeti;

ttm = sum((j, k), W.1(,k)*t* djk(j,k)) +
sum((nkr)Al(nkr)*t* dkr(kr)) +
sum((n,km),S.I(nk,m)*t* dkm(k,m)) +
sum((k1),B.A(k)*t* dki(k1))+
sum((n,Lr), GI(nLr)*t*dlr(Lr))+
sum((nLp)El(nLp)*t*dlp(Lp))+

sum((n,r,p),Fl(nr,p)*t*drp(r,p))+
sum((n,r,m),Fm.I(n,r,m)*t*drm(r,m));

Scalar tELVm Toplam ELV toplama maliyeti;
tELVm = sum((i,j),X1(i,j)*ccj) + sum((ik),Y.I(ik)*cck) + sum((j,k), W.1(j k) *cck);

Scalar tELVi Toplam ELV isleme maliyeti;

tELVi = sum((j,k), W.I(j, k) *dck) + sum((i k), Y.I(i k) *dck)+
sum((k1),B.I(k1)*scl) + sum((nkr)A.l(nkr)*rcr)+
sum((n,Lr),G.I(nLr)*rcr)+ sum((n,Lp),E.l(nlp)*Icp)+
sum((n,r,p),F.l(n,r,p)*lcp) ;

set mali maliyet kalemleri /malil*mali7/;
parameter maliyet(mali);

maliyet('malil’)= ikincielsg;
maliyet('mali2’)= gsg;
maliyet('mali3’)= -tlm;
maliyet('mali4’)= -tkm;
maliyet('mali5’)= -ttm;
maliyet('mali6’)= -tELVm;
maliyet('mali7’)= -tELVi;
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display z.Lellek.LX.[Y.LW.l,S.LA.LB.lG.LE.LF.[,Fm.l, maliyet;
execute_unload "emineZIM6H.gdx" X.1 Y.I W.IS.1A.l B.I G.IE.IF.IFm.l zlI ell ek.I maliyet

execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=X.I rng=A1'
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xIs var=Y.l rng=Sayfa2!'
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=W.l rng=Sayfa3!’
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xIs var=S.I rng=Sayfa4!’
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=A.l rng=Sayfa5!"
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=B.I rng=Sayfa6!’
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=G.I rng=Sayfa7!'
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=E.l rng=Sayfa8!'
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xIs var=F.l rng=Sayfa9!'
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=Fm.l rng=Sayfa10!’
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=z.1 rng=Sayfall!'
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=ek.l rng=Sayfa12!'
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls var=el.l rng=Sayfa13!"
execute 'gdxxrw.exe emineZIM6H.gdx o=emineZIM6H.xls par=maliyet rng=Sayfal4!'
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