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Arastirma Makalesi/ Research Article

Ozet

Diinya genelinde dogal kaynaklarin kiigiimsenemeyecek boyutlarda tiikenmeye bas-
lamast ve yenilenebilmenin miimkiin olmadig1 bu zamanda, en ufak bir iiriiniin geri
doniisiimiiniin ¢evresel faydasi ¢ok fazladir. Omriinii tamamlamis araglarin (OTA)
geri kazanimi gevresel faydasinin yani sira, icerdikleri geri doniistiiriilebilir malze-
meler nedeniyle ekonomik faydasiyla da dikkat ¢geken onemli kaynaklardir. Bu ¢a-
lismada, OTA icin agik dongii tersine lojistik ag tasarim problemi ele alinmistir. Ele
alman problemi modellemek i¢in ilk asamada agdaki tiim parametreler belirli olarak
kabul edilip karma tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Ikinci
asamada ise son kullanicilardan gelen dmriinii tamamlamis araglarin miktari belirsiz
olarak kabul edilip deterministik model iki agamali stokastik programlama modeli
olarak genisletilmistir. 11k asamada model sokiim tesisleri ve isleme tesislerinin ac1l-
masi gibi stratejik kararlar alinmistir. Stokastik modelin ikinci agamasinda ise mo-
dele belirsizlik dahil edilerek toplama maliyetleri, tasima maliyetleri, isleme mali-
yetleri gibi kararlar alinmistir. Gelistirilen her iki modelin uygulamasi Tiirkiye’nin
Ankara ilinde yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Omriinii tamamlamis arag, Stokastik programlama, Tersine lo-
jistik
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Network Design Under Uncertainty for the Recovery of
End-of-Life Vehicles

Abstract

The fact that natural resources are being depleted in a worldwide dimension and
at a time when regeneration is not possible, the environmental benefit of recycling
the smallest product is enormous. Recovery of end-of-life vehicles (ELVs),
besides its environmental benefits, they are also important sources of economic
benefit due to the recyclable materials they contain.In this study, it was considered
open loop reverse logistics network design problem for ELV. In order to model the
problem being addressed, in the first stepit was developed a mixed integer linear
programming model where all parameters in the network were considered to be
specific. In the second stage, the amount of end-of-life vehicles from end users was
considered uncertain and it was expanded the deterministic model as a two-stage
stochastic programming model. In the first stage, it was decided strategically to
open authorized dismantling facilities and reprocessing facilities. In the second
stage of the stochastic model, it was included uncertainty in the model and made
decisions such as collection costs, transportation costs and processing costs. The
developed two models’ application was made in the city of Ankara of Turkey and
the results were evaluated.

Keywords: End of life vehicle , Stochastic programming , Reverse logistics

1. Giris

Hizla artan ¢evresel ve sosyal kaygilar tireticileri iiriin geri kazanima,
atik yonetimi ve geri doniistliriilmiis malzemelerin kullanimi gibi
cevre koruma stratejilerine tesvik etmektedir. Ayrica birgok tilkede fir-
malarin tiim yagsam dongiisli boyunca irettikleri iiriinler i¢in sorumlu-
luk almalar yasalara tabiidir. Bu tiir yasalar firmalar: tersine lojistik
uygulamalarina yoneltmektedir.

Baslangigta tersine lojistik, geri kazanim yOnetimi agisindan, en
iist diizeyde ekolojik ve finansal degeri elde etmek ve ayn1 zamanda
azami atik miktarini azaltmak olarak tanimlanmustir [1]. “Ters kanal-
lar” veya “ters akis” gibi terimler yetmisli yillarin bilimsel literatii-
riinde yer almaktadir ve geri doniisiim ile tutarl bir baglamdadir [2].
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Amerikan Ters Lojistik Yonetim Konseyi tersine lojistik kavra-
mini ise; “envanterdeki ham maddelerin, mamul mallarin ve kullanim
noktasindan mense sonuna kadar ilgili bilgilerin etkin ve uygun ma-
liyetli akisinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi stireci
veya uygun sekilde elden ¢ikarilmasidir” [3].

Tiim tersine lojistik aglar, kendine 6zgii adimlar faaliyete gore de-
gismesine ragmen asagidaki faaliyetleri igerir: [4].

* Toplama

* Kontrol ve Ayiklama

» [sleme

* Elden Cikarma ve Bertaraf

* Dagitim

<= ’ DAGITIM ‘C:’ URETIM ‘@’ TEDARIK ‘
—> | TOPLAMA :>’ AYRISTIRMA ‘:i>’ YENIDEN iSLEME ‘:i>’ YENIDEND AGITIM ‘

BERTARAF YENIDEN
KULLANIM

KULLANICI

Sekil 1. Tersine Lojistik Geri Kazanim Zinciri

Giinlimiizde omriinii tamamlamis {riinlere biiyliik énem veril-
mektedir. Giinlimiizde iireticiler, tiretmis olduklari ¢ogu tiirtiniin belli
bir oranini toplamak zorundadirlar. 1991 yilinda yiiriirliige giren yo-
netmelige gére Almanya’da faaliyet gosteren iiretici firmalar sattik-
lar1 tiriinlerin paketlerinin en az %60-75’ini geri doniistiirmek zorun-
dadir [5]. Diger taraftan, geri doniisiimiin en acik 6rnegi otomotiv
sektdriinde de goriilmektedir. Omriinii tamamlamis araglarin kont-
rolii i¢in uygulanan AB Direktifi, araclarin geri donilistim ve kulla-
nim ile geri kazanim ve kullanim oranlar1 i¢in 2006 ve 2015 yilla-
rin1 kapsayan hedefler belirlemis olup bu hedeflere Tablo 1.’de yer
verilmistir [6].
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Tablo 1. AB’nin 6mriinii tamamlamig ara¢ yonergesinde yer alan hedefleri

AB Direktifi Geri Doniigiim ve Toplam Geri Kazanim,
Hedef Tarihi Kullanim Geri Doniisiim,
(%) Kullanim (%)
2006 %80 %85 (%5 enerji geri ka-
zanimint igerir)
2015 %85 %95(%10 enerji geri ka-

zanimini igerir)

Cevre ve Orman Bakanligi, Tiirkiye’de Omriinii tamamlamis arag-
larin kontrolii i¢in 30.12.2009 tarihli 27448 sayili Resmi Gazetede
Omriinii Tamamlamis Araglarin Kontrolii Hakkinda Yo6netmeligi ya-
yinlamis ve bu yonetmelik 01.01.2011 tarihinde uygulanmaya bas-
lanmustir. Tlgili yonetmelige gore, kullanim ve geri kazanim oranlart
ortalama ara¢ agirliginin en az % 85’ine, kullanim ve geri doniisiim
oranlarinin ortalama ara¢ agirliginin en az % 80’ine, 01.01.2020 ta-
rihinden itibaren ise kullanim-geri kazanim oranlarinin ortalama arag
agirhginin en az % 95’ine ve kullanim-geri doniisiim oranlarinin ise
ortalama arag¢ agirliginin en az % 85’ine ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Literatiirde OTA’larin geri doniisiimiine ydnelik yapilan sinirli
sayida calisma mevcuttur. Schultmann ve dig. [7], Almanya’da OTA
geri doniisiim agi i¢in kapali dongii tedarik zinciri modeli gelistirmis-
ler ve OTA’larin geri déniistiiriilmesi sirasinda elde edilen termop-
lastik pargalarinin toplanmasi ve islenmesi ile geri doniisiim alanla-
rinm planini birlestirmislerdir. Choi ve dig. [8], OTA’larin toplu geri
dontistim islemlerinin karliligin1 ve verimliligini arttirmak icin ter-
sine lojistik ag modelini gelistirip, gercek bir geri doniigiim problemi
iizerine uygulamislardir. Mansour ve Zarei [9], OTA’larin geri donii-
stimii i¢in acik dongii tersine lojistik ag tasarlamislardir ve tasarlanan
agin tesis kurulum ve tasima maliyetlerini en kiigiiklenmesini hedef-
lemislerdir. Cruz-Rivera ve Ertel [10], OTA’lar i¢in kapali dongii ter-
sine lojistik ag olarak tasarlanan agin kurulum maliyetlerini ve ayni
zamanda tagima maliyetlerini minimum yapan matematiksel model
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gelistirilmisler ve ag tasarimi kapasite kisitsiz tesis konumu problemi
modeli 6nermislerdir. Xiaolong ve dig. [11], Cin’de OTA’lar igin ter-
sine lojistik ag tasarlamiglar ve tesislerin sayilari, konumlar1 ve ka-
pasiteleri ile iirtinlerin akisi tahsis edilmistir. Mansour ve dig. [12],
OTA’lar igin ag kurulum tasima maliyetlerini minimize eden bir ma-
tematiksel model gelistirilmislerdir. Harraz ve Galal [13], Misir’da
OTA’lar igin siirdiiriilebilir bir geri doniisiim ag1 tasarlamislardir ve
geri dontlisiim aginin tasarimi Omriinii tamamlamis araglarin mevzuati
hakkinda bilgi elde edilmek icin analiz edilmistir. Mahmoudzadeh ve
dig. [14], OTA’lar i¢in toplam maliyetlerinin en aza indirilmesini he-
defleyen ters lojistik ag tasarlamiglardir ve Iran’m mevcut durumun-
dan alinan veriler ile donerilen model test edilmistir. Simic ve Dimitri-
jevic [15] OTA geri déniisiim tesisleri igin bir iiretim planlama modeli
gelistirmisler ve daha sonra ger¢ek veriler kullanarak kapsamli bir se-
kilde test etmislerdir. Demirel ve dig. [16] OTA tersine lojistik faali-
yetlerini optimize etmek icin tersine lojistik ag modeli gelistirmisler,
onerilen model Ankara’da uygulanarak dogrulanmistir. Ene ve Oztiirk
[17] OTA’lar i¢in karma tam sayili, cok amacli bir matematiksel mo-
del gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin amaglar1, kar maksimumu
ve OTA’larin geri doniisiimii esnasinda cevresel etkiyi minimize et-
meyi hedeflemislerdir. Bu ¢alisma, dogru bir modelle, bu faaliyetlerin
cevreyi korumaya ek olarak ekonomik faydalar ve tesvikler saglaya-
bilecegini gostermektedir. Phuc ve dig. [18] OTA’larin geri kazanimi
icin tasarladig tersine lojistik agin toplam maliyetini minimize eden
model olusturmuslardir. Olusturulan modelde bazi1 parametrelerin be-
lirsiz oldugu kabul edilmis ve bu nedenle modelde hem bulanik dog-
rusal programlama hem de tam sayili dogrusal programlama yontemi
bir arada kullanilmigtir. Srinivasan ve Khan [19], dmriinii tamamla-
mig araglarin geri doniisiimii i¢in iki amaclh karma tam sayili dogru-
sal programlama modeli olusturulmus ve hedef programlama yakla-
sim1 kullanilarak optimize edilmistir. Onerilen model; ¢ok iiriinlii, ¢ok
donemli ve ¢ok kademeli kapali dongii tedarik zinciri ag1 problemidir.
Demirel [20] OTA geri doniisiim ag yapisina OTA’larm geri kazanim/
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geri doniisiim hedeflerinin etkilerini analiz edilmistir. Mevcut ag ta-
sarim modellerine ek olarak yiikseltilecek olan oranlarin saglanmasi
amactyla ileri isleme teknolojilerini de igeren genel bir OTA geri do-
niisiim ag1 tasarlanmistir. Gelistirilen model, Tiirkiye 6rnegi i¢in ¢6-
zilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Matematiksel modellemede sistemin dogru bir sekilde ifade edile-
bilmesi, varsayimlar, parametre, kisitlar, karar degiskenleri gibi prob-
lem girdi ve ¢iktilarinin kesin ve dogru bir sekilde tanimlanmasi ile
basarilabilir. Ancak, gercek hayatta bahsedilen bu kosul, durum ve de-
gerlerin kesin olarak belirlenebilmesi neredeyse imkansizdir. Bu ne-
denle, her karar verici aslinda belirsizlik ortaminda hareket etmekte-
dir. Literatiirde stokastik programlama ile yapilmis olan caligmalar
asagidaki gibidir.

Listes [21] calismalarinda talep ve geri donen {iriin miktarlar1 be-
lirsizligi altinda kapali dongii ag tasarimi i¢in hem tedarik, hem de
geri doniis kanallarini iceren genel bir stokastik programlama modeli
onermektedir. Belirsizlik belirli sayidaki senaryolarla ifade edilmis-
tir. Onerilen modelin ¢dziimii i¢in L-shapped teknigi kullanilmistr.
Salema vd. [22], tarafindan tersine lojistik ag tasarimi i¢in Onerilen
model Fleischmann vd. (2001) tarafindan 6nerilen modele dayanmak-
tadir. Modelde hem talep hem de getiriler belirsiz parametre oldugu
varsayilarak minimum maliyet amaglanmistir. Listes [23] ¢aligma-
sinda talep ve geri donen iriin miktar1 parametreleri belirsizligi al-
tinda iki asamal1 stokastik programlama modeli énermistir. Onerilen
model tek iiriinlii ve kapasite kisitlarini igermektedir. Onerilen mode-
lin ¢6zlimii i¢in L-shapped teknigi kullanilmistir. Chouinard vd. [24]
caligmalarinda ¢ok iiriinlii, kapasite kisith ve kapali dongii olarak ta-
sarlanan model talep miktari, geri kazanim ve isleme belirsizlikleri al-
tinda iki asamali stokastik programlama modeli olarak gelistirilmis-
tir. Onerilen modelin ¢dziimii i¢in drneklem ortalama tahmini semasi
kullanilmistir. Francas ve Minner [25] calismalarinda iki asamali iki
adet stokastik programlama modeli énermislerdir. Onerilen mode-
lin ilkinde iiretim ve isleme ayni tesiste yapildig: ikincide ise farklh
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tesislerde yapildigi kabul edilmistir. Her iki modelde de talep mik-
tar1 ve geri donen tiriin miktar1 parametrelerinin belirsizligi altinda ka-
pal1 dongii olarak tasarlanmistir. Fonseca vd. [26] calismalarinda nak-
liye maliyetleri ve atik miktar1 belirsizligi altinda tersine lojistik ag1
icin iki agamali stokastik programlama modeli gelistirmislerdir. Ge-
listirilen model ¢ok kademeli, ¢ok {iriinlii olarak tasarlanip modelde,
tesislerin neden oldugu zararl etkileri en aza indirgemenin yani sira,
aglarin kurulmasi ve isletilme maliyetlerinin minimize edilmesi amag-
lanmigtir. Pishvaee vd. [27] calismalarinda ileri ve tersine lojistik ag
tasarimi i¢in iki asamali stokastik programlama modeli gelistirilmis-
tir. Onerilen model talep belirsizligi ve geri donen iiriin miktar1 para-
metrelerinin belirsizligi altinda stokasik programlama modeli olarak
genisletilmistir. Lee vd. [28] ¢alismalarinda, talep ve geri génen iiriin
miktarlar1 parametreleri belirsizligi altinda siirdiirtilebilir tersine lojis-
tik ag tasarimi i¢in iki agamali stokastik bir programlama modeli ge-
listirilmistir. Coziim i¢in ise 6rnek ortalama yaklasim semasi kullanil-
mistir. Kara ve Oniit’iin [29] ¢alismalarinda talep ve geri dénen iiriin
miktar1 parametreleri belirsiz olarak kabul edilmis ve atik kagit geri
dontlistimii i¢in iki agsamali stokastik bir programlama modeli 6neril-
mistir. Onerilen modelde maksimum kar amagclanarak stokastik prog-
ramlama modelinin birinci ve ikinci agamalarinda sirasiyla toplama
merkezlerinin ve geri donlisiim merkezlerinin konumlandirilmasi ve
tesisler aras1 akis miktarlari kararlart alinmistir. Gomes vd. [30] calis-
malarinda, Salema vd. tarafindan 2010 yilinda 6nerilen modeli genis-
leterek iki asamal stokastik programlama modeli gelistirmistir. One-
rilen modelde geri donen iiriinlerin kalitesi parametresi belirsiz kabul
edilerek belirsizlik ii¢ adet senaryo ile ifade edilmistir. Ramezani vd.
[31] ¢alismalarinda fiyat, geri donen {iriin miktarlari, liretim, isleme,
toplama ve bertaraf maliyeti belirsiz olarak kabul edilerek ileri ve ter-
sine lojistik ag1, iki asamal1 ve ¢ok amagli stokastik programlama mo-
deli 6nermislerdir. Modelin amaglar1 sirasiyla, kar maksimizasyonu,
miisteriye cevap verme hizi ve kalite maksimizasyonudur.
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Asagidaki Tablo 2’de siniflandirmada yer alan kavramlar ve bu
kavramlarin karsiliklar1 olan kisaltmalar, Tablo 3’de dmriimii tamam-
lamig araglar ve Tablo 4’te stokastik programlama ile ilgili yapilan ¢a-
lismalar 6zetlenmistir.

Tablo 2. Siniflandirmada yer alan kavramlar ve kisaltmalar1

Amag Sayisi Model

TA: Tek Amagli | DP: Dogrusal Programlama
CA: Cok Amagl | KTDP:Karma Tam Sayili DogrusalProgramlama

Coziim Yontemi | KTDOP:Karma Tam Sayili Dogrusal Olmayan Programlama

K: Kesin SP: Stokastik Programlama
S: Sezgisel SKTDP:Stokastik Karma Tam Say1li Dogrusal Programlama
YS: Yar1 Sezgisel | Ag Cevrimi

A: Acik Cevrim

K: Kapali Cevrim

Amag¢ Fonksiyonu

MM: Maliyet Minimizasyonu CSM:Hizmet Seviyesi Maksimizasyonu

KM: Kar Maksimizasyonu KSM: Kalite Seviyesi Maksimizasyonu

EM: Emisyon Minimizasyonu KEM: Kétii Etki Minimizasyonu
Belirsizlik

D: Talep TC: Tagima Maliyeti

R: Geri Dénen Uriin Miktari Q: Kalite

P: Uretim hacmi V: Degisken maliyetler

RC: Geri Dénen Oge Miktari SC: Uriin Satis Fiyati

PC: Uretim Maliyeti CC: Toplama Merkezi Kapasitesi

DC: Bertaraf Maliyeti RR: Geri Doniis Orani
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Tablo 3. Omriinii tamamlamus araglar ile ilgili yapilmis calismalar

Kaynak Ag Model  Amag Coziim Amac
Sekli Sayisi Yontemi Fonk.
Choi vd. A KTDP |TA K KM
Schultmann vd. K KTDOP |TA S MM
Mansour ve Zarei A KTDP |TA S MM
Cruz-Rivera ve Ertel K KTDP |TA K MM
Xiaolong vd. A KTDP |TA K MM
Mansour vd. A KTDP |TA YS MM
Harraz ve Galal A KTDP |[CA K MM
Mahmoudzadeh vd. K KTDP |TA K MM
Simic ve Dimitrijevié(a) [A KTDP |TA YS KM
Simic ve Dimitrijevié¢(b) |A DP TA YS KM
Ene ve Oztiirk A KTDP TA K KM
Phuc vd.(2016) K KTDP |TA K MM
Srinivasan ve Khan A KTDP |CA K MM,EM
Demirel A KTDP TA K MM
Tablo 4. Stokastik programlama ile ilgili yapilmis ¢alismalar
Kaynak gegkli Model g:;fsi Scfgflltl::lrlm 1?;?:1? Belirsizlik
Listes K SKTDP TA K MM D,R
Salema vd. K SKTDP TA K MM D,R
Listes K SP TA K KM D,R
Chouinard vd. K SP TA S MM D,PRC
Francas ve Minner K SP TA K KM D,R
Fonseca vd. K SKTDP CA K MM, KEM TCR
Pishvaee vd. K SKTDP TA K MM D,R,Q,V
Lee vd. K SKTDP TA S MM D,R
Kara ve Oniit A SKTDP TA K KM D.,R
Gomes vd. K SKTDP TA K MM Q
Ramezani vd. K SKTDP CA K MM, - SC,PC.RC,
CSM, CC,DC,D,
KSM RR
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Bu calismada OTA’larin tersine lojistik ag tasarim problemi ele
alimmigtir. Model ilk asamada deterministik olarak gelistirilmis ve
daha sonra iki asamali stokastik programlama modeli olarak gelisti-
rilmistir. iki asamal1 stokastik programlama modelinde son kullani-
cilardan gelen hurda ara¢ miktar1 belirsizligi altinda, tek iiriinli, tek
amagli, iki agsamal1 stokastik programlama modelidir. Calismada top-
lam ag maliyetinin minimum oldugu bir stokastik karar verme modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model GAMS 24.8.3 (General Algebraic
Modeling System) i¢inde calisan CPLEX ile ¢6ziilmiis ve sonuglar de-
gerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Problemin tanimi

Omriinii tamamlamis araclarin geri doniisiimii kapsaminda olusturu-
lan model a¢ik dongii, tek amagli, tek iirlinlii bir geri donilisiim ag ta-
sarim1 problemidir. Kurulan modelde hedef, toplam ag maliyetini en
aza indirgemektir. Tesislerin agilmasi igin gerekli olan sabit masraflar
toplaminin ve tesisler arasi tasinan malzemelerden dolay ortaya ¢ikan
toplam ulagim maliyetinin minimum tutulmasi hedeflenmistir.

Genel bir OTA geri doniisiim siirecinde, son kullanicilar ve iiretici-
ler mriinii tamamlamis olan araglarini arag¢ toplayicilarina ya da sokiim
tesislerinden herhangi birine teslim etmek zorundadirlar. Arag toplayi-
cilarma teslim edilen OTA’lar higbir islem yapilmadan sékiim tesisle-
rine gonderilir. Burada arindirma islemi uygulandiktan sonra, motor, di-
feransiyel, transmisyon (sanziman), gévde paneller (kaporta, kapilar,
tampon) ve tekerlekler dogrudan ikincil pazara gonderilmektedir. Ge-
riye kalan arag¢ “hulk” preslenerek isleme tesislerine gonderilmektedir.
Isleme tesislerinde gesitli islemler sonras1 elde edilen demirli ve demirli
olmayan malzemeler geri doniisiim tesislerine gonderilmekte, malzeme-
ler geri doniisiim tesislerine gonderilmekte, geriye kalan metal olmayan
atiklar (ASR) ise bertaraf merkezine gonderilerek elden ¢ikarilmakta-
dir. OTA’larin geri kazanimu igin genel ag yapist Sekil 2.’de verilmistir.
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Sekil 2. OTA Geri Déoniisiim Siireci

2.2. Onerilen deterministik model

Onerilen modelde asagidaki varsayimlar kabul edilmistir:

» {ldeki dmriinii tamamlamus araglarin tamami toplanmalidir.

» Omriinii tamamlamis araglar ara¢ toplama merkezlerine ya da
sokilim tesislerinden herhangi birine iade edilmelidir.

» Agda yer alan tesisler kisitli kapasiteye sahiptir.

» Agdaki tiim maliyetler bilinmektedir.

* Geri doniisiim oranlar1 ve iriin isleme-bertaraf oranlar1 bilin-
mektedir.

» Agdaki higbir tesiste stok tutmaya izin verilmez.
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Deterministik model formiilasyonu

Indisler

k  kaynak noktasi

1 toplama merkezi
m  sokiim tesisi

n isleme tesisi

[

ikincil pazar/market

p bertaraf tesisi

r geri doniigiim tesisi

e bilesen/malzeme miktar1

Parametreler

M,  k OTA kaynaginda kayd silinen arag miktari

d,,, kaynak noktasi k ve sokiim tesisi m arasi mesafe

d;,, toplama merkezi | ve sokiim tesisi m aras1 mesafe

d,.,, sokim tesisi m ve isleme tesisi n arasi mesafe

d,.. sokiim tesisi m ve geri doniiiim tesisi r arasi mesafe

d,,; sokiim tesisi m ve ikincil pazar i arast mesafe

drm isleme tesisi p ve bertaraf tesisi p aras1 mesafe

d,,. isleme tesisi n ve geri doniigiim tesisi r arast mesafe

dm geri doniisiim tesisi r ve bertaraf tesisi p arast mesafe

d,;  geri donisiim tesisi r ve ikincil pazar i aras1 mesafe

el OTA igerisindeki hulk agirlik yiizdesi

e2 Hulk igerisindeki ASR’nin agirlik yiizdesi

e3 OTA igerisindeki e 6ge/malzemenin kullanilabilir agirlik yiizdesi

e4 OTA igerisindeki e 6ge/malzemenin kullanilamayacak olan agirlik yiizdesi
es5 Hulk igerisindeki e materyalinin geri doniistiiriilebilir agirlik yiizdesi
eb Geri doniistiiriilebilir materyal icerisindeki e bertaraf agirlik yiizdesi
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Kapasite parametreleri

CcP,
cP

™

CF,

(y!

CF,

CPE

™

toplama merkezi I’nin kapasite miktar
sokiim tesisi m’nin kapasite miktari
isleme tesisi n’nin kapasite miktart
bertaraf tesisi p’nin kapasite miktari

geri doniisiim tesisi r’nin kapasite miktart

Maliyet parametreleri

CSm
CS
CS,.

L

Cs

mr

Cs

mn

Cs

mi

()

np

Cs

nr

Cs,,

Cs

ri

kaynak noktasi k ve sokiim tesisi m arasi birim basina tagima maliyeti
kaynak noktasi k ve toplama merkezi I aras1 birim basina tagima maliyeti
sokiim tesisi m ve toplama merkezi I aras1 birim basina tagima maliyeti
sokiim tesisi m ve geri doniisiim tesisi r arast birim bagina tagima maliyeti
sokiim tesisi m ve igleme tesisi n arasi birim bagina tagima maliyeti
sokiim tesisi m ikincil pazar i aras1 birim bagina tagima maliyeti

isleme tesisi n ve bertaraf tesisi p arasi birim bagina tagima maliyeti
isleme tesisi n ve geri doniigiim tesisi r arasi birim bagina tasima maliyeti
geri doniigiim tesisi r ve bertaraf tesisi p arast birim bagina tagima maliyeti
geri doniisiim tesisi r ve ikincil pazar i arasi birim bagina tagima maliyeti
sokiim tesisi m’de birim bagina sokme maliyeti

isleme tesisi n’de birim bagina isleme maliyeti

bertaraf tesisi p’de bertaraf etme maliyeti

geri doniigiim tesisi r’de birim basina geri doniisiim maliyeti

sokiim tesisi m’nin agilis maliyeti

isleme tesisi n’nin agilig maliyeti

toplama merkezi I’de bir ara¢ toplama maliyeti

sokiim tesisi m’de bir ara¢ toplama maliyeti
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Siirekli karar degiskenleri
kaynak noktas1 k’dan toplama merkezi e génderilen 6ta miktart

kaynak noktasi k’dan sokiim tesisi m’e gonderilen 6ta miktar

toplama merkezi I’den sokiim tesisi m’e gonderilen 6ta miktari

sokiim tesisi m’den isleme tesisi n’e gonderilen hulk miktar

sokiim tesisi m’den geri doniistim tesisi r’e gonderilen e plastik/cam
parca miktart

sokiim tesisi m’den ikincil pazar i’e gonderilen e kullanilabilir parca
miktari

isleme tesisi n’den bertaraf tesisi p’e gonderilen asr miktar1

isleme tesisi n’den geri doniisiim tesisi r’e gonderilen e metal miktari
geri doniislim tesisi r’den bertaraf tesisi p’e gonderilen bertaraf miktar
geri doniisiim tesisi r’den ikincil pazar i’e gonderilen e geri donistiiriil-
miis parca miktart

-

=]
5

2

=}
=]

@
S
g8

3

PO L ErO/OOOO

o
=.

0-1 Karar degiskenleri
0, sokiim tesisi m’nin agilip agilmama karari (1/0)

0, isleme tesisi n’nin acilip agilmama karari (1/0)

Onerilen model;

minz =%, 0, f,, T X, O, f,, (Tesis sabit kurulum maliyetleri) +
Qe 2y Qr €S iy + L Zom Qrem CSiemBiem +

2 2o Qum CSimim + Lin Lo Qo CSpnpnn +

Lo Zr Qe CS @y + o Ly Qo CS i oms +

Lo Zp Qup CSppup + X X Ty Qo €Sy +

2s X By Qury CSppdyy + X, B, X, Qupy CS,id,; (Uriin tasima
maliyetleri) +

Ek E: Qe i:+2k Em Qiem im+E: Em Qim tm (U”ﬁ” toplama mali-
yeti) +

2o Lo Qrem Sm T 21 Zom @i S (S0kme Maliyeti) +

Yo X Coin S, (Isleme Maliyeti) +

Zom g @y Fp T2 2oy 2oy @y Sy (Geri Déniigiim Maliyeti) +
22, @y Syt ZaZ, X, Qurp S, (Uriin Bertaraf Maliyeti)) (1)
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Modelin agiklamasi su sekildedir; amag fonksiyonu (1)’de toplam
maliyet minimize edilmektedir. Olusturulan amag fonksiyonu 7 6geye
sahiptir. Birinci 6ge, sokiim tesisi ve igleme tesisinin tesis sabit agilis
maliyetini gdstermektedir. Tkinci 6ge, agin her asamasindaki ulasim
maliyetini, ii¢iincii 6ge OTA toplama maliyetini, dérdiincii 6ge sokiim
tesisinde toplam s6kme maliyetini, besinci 6ge isleme tesisinin top-
lam isleme maliyetini, altinc1 6ge geri doniisiim tesisinde toplam geri
doniistiirme maliyetini ve son olarak yedinci 6ge ise toplam bertaraf
etme maliyetini gostermektedir.

Kisitlar:

Denge kisitlar

2t o Qe = M, vk 2)
2 Qe = Zon Oim vl 3)
Lo Lo @on = €, ( Zige Qe + 2y Qi) vm 4)
T 2 Qi =€ (B Qoo T 2, Q1) vm ()
Zon Ly Q=05 A( e Qe + 21 Q) vm (6)
2y Qny = (1-¢).B. X, @ v n (7)
2eZy Qonr =€, C Xy Qs v n (8)
Ea Qrp =€,.( Zom @) Yr )
2,0, =e. (2.2, Qunr) vr (10)
2o i Qori = (I-€) (2 Oy v (1)
2.2 Qo = (1-€) (XX Qonr ) vr (12)

Kisit (2), kaynak noktasi k’dan toplama merkezi 1’e ve sokiim tesisi
m’e gonderilen ara¢ miktarinin, kaynak noktasi k’da bulunan ara¢ mikta-
rina esit olma kisitidir. Kisit (3), kaynak noktasi k’dan toplama merkezi
I’e gonderilen ara¢ miktarinin, toplama merkezi 1’den sokiim tesisi m’e
gonderilen ara¢ miktarina esit olma kisitidir. Kisit (4), sokiim tesisi m’den
isleme tesisi n’e gonderilen hulk miktarinin, toplama merkezi I’e ve kay-
nak noktasi k’a gonderilen araglarin sokme isleminden sonra elde edilen
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hulk miktarima esit olma kisitidir. Kisit (5), sokiim tesisi m’den ikincil pa-
zar 1’e gonderilen malzeme miktarmin, toplama merkezi I’e ve kaynak
noktasi k’a gonderilen araglarin sokme igleminden sonra elde edilen mal-
zeme miktarina esit olma kisitidir. Kisit (6), sokiim tesisi m’den geri do-
niistim tesisi r’e gonderilen kullanilamayacak olan malzeme miktarinin,
toplama merkezi I’e ve kaynak noktas1 k’a gonderilen araclarin sokme is-
leminden sonra elde edilen kullanilamayacak olan malzeme miktarina esit
olma kisitidir. Kisit (7), isleme tesisi n’den bertaraf merkezi p’e gonderi-
len metal olmayan atik miktarinin, sokiim tesisi m’den isleme tesisi n’e
gonderilen Hulk’larin parcalama isleminden sonra ortaya ¢ikan metal ol-
mayan atik miktarina esit olma kisitidir. Kisit (8), isleme tesisi n’den geri
dontisiim tesisi r’e gonderilen demirli ve demir icermeyen metal mikta-
rinin, sokiim tesisi m’den isleme tesisi n’e Hulk’larin pargalama iglemin-
den sonra ortaya ¢ikan demirli veya demir icermeyen metal miktarina esit
olma kisitidir. Kisit (9,10), geri doniistim tesisi r’den bertaraf merkezi p’e
gonderilen tehlikeli ve zehirli atik miktarinin, sokiim tesisi m’den isleme
tesisi n’e gonderilen malzemelerin geri doniisiim islemi sonucu ortaya ¢i-
kan tehlikeli ve zehirli atik miktarina esit olma kisitidir. Kisit (11-12), geri
doniistim tesisi r’den ikincil pazar i’e gonderilen malzemelerin sokiim te-
sisi m’den isleme tesisi n’e gonderilen malzemelerdeki geri dontistiiriile-
bilir malzeme miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (13-17) sirasiyla, toplama merkezlerinin, sokiim tesislerinin,
isleme tesisinin, geri doniisiim tesisinin ve bertaraf merkezinin kapa-
sitesinin agilmama durumunu gdsteren kisittir.

2.3. Iki asamah stokastik programlama

Stokastik programlama genel olarak belirsizlik altinda karar vermek
icin kullanilabilecek matematiksel programlama modellerini kapsa-
yan bir yontemdir [32]. Aslinda stokastik programlama; belirsizligi
modele dahil ettiginden matematiksel modeller ile karar verme mo-
dellerini bir araya getiren bir yaklagimdir [33].
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Kapasite kisitlari

Ek Gy =CP, vl (13)
Zk ka + Z: Q:m S C'Pm . Um 'm (14)
2 @y <CB, .0, Vi (15)
Ei“:l‘l Q?‘J‘l?"+ EEI E?‘E QEI?‘E?" S C'P?" HT (16)
2, QuptZ, @y <CB, vp (17)

Rassal degiskenlerin ¢cogu, deney yapilmadan 6nce bilinemezler
ancak &= &(w) deney sonucunda bilinebilir. Karar kiimeleri;

1. Rassal deney yapilmadan alinan bazi kararlara birinci asama
kararlart ve birinci asama kararlarinin periyoduna birinci
asama denir.

2. Rassal deney yapildiktan sonra alinan bazi kararlara ikinci
asama kararlari ve ikinci agsama kararlarinin periyoduna ise
ikinci asama denir.

Birinci asama ve ikinci asama kararlari sirastyla x vektorii ve vy,
y(w)yaday(w,x)gosterilir. Kararlarin ger¢eklesmesix— &(w) — y(w,X)
seklindedir. Kararlarin ne zaman alindiginin belirlenmesi, degiskenin
birinci agama ya da ikinci asama karari oldugunu belirler [34].

Iki asamali stokastik programlama problemleri, kararlarin iki asa-
mada alindig1 ve aralarinda bazi rastgele olaylarin gézlemlendigi du-
rumlari ifade eder [34]. 1997 yilinda Birge ve Louveaux’in yapmis ol-
duklar1 ¢alismada iki asamali stokastik programlama asagidaki gibi
verilmistir.

min cTy + E[Q(y, )] (18)
s. t.
Ay=b,y=>0 (19)
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Denklem (18-19)’de Q(y, =), ikinci asama problemin optimal de-
geridir. Birinci asama karar degiskeninin maliyeti, ¢ vektori ile belir-
tilir. Q(y, £) 1se asagida verilen probleminin optimal degeridir.

Q(y,€) = minqx (20)
s.t.

Ty+Wx=h (21)
y=>0

y vektOriiniin birinci agama kararlarini, x vektorii ikinci asama ka-
rarlarin1 temsil eder. £ vektorii (20-21)’de, ikinci agsama probleminin
T, W, h ve q olan parametrelerini igerir. Sadece ayrik dagilimlart goz
ontine aldigindan, £ vektoriiniin sinirlt sayida senaryosu vardir.

Bu nedenle, her senaryoya ozgii =, = (T,, W,, h_,q.) gosterimi
kullanilir ve s=1,...S olmak {izere p, her senaryonun olasiligini temsil
eder. Sinirli sayida senaryo ve verilen olasilik degerlerini géz oniine
alarak, asagidaki denklemi kullanarak beklenen degeri elde edebilir.

E[Q(v.e)]=Xi=, p.Q(¥.2,.) (22)

(2.3.5) kullanilarak (2.3.4) diizenlenirse,

5
5 T
min /S Pefe Xz
=1

5. L

T.y+Wx_,=h,,x,=0,Vs (23)

&

seklinde olur (22-23).
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Tanim 1. Miikemmel bilginin beklenen degeri

Miikemmel bilginin beklenen degeri (MBD), karar vericinin dogru
ve kesin bilgiye gelecekte ddeyecegi miktardir. Stokastik programla-
mada belirsizlik senaryolarla gosterilir ve & senaryolarin gerceklesme-
sini gosteren rassal degisken olsun.

min z(y,&) = ¢" v + min {g"x|Wy =h— Ty, x = 0} (24)
st
Av=b,x =0

¥(&), (24) denklemin herhangi bir en uygun ¢oziimii olsun. Se-
naryo yaklasiminda, her senaryoda problemin tim #(§) ¢Oziimleri
ve ¥(§) ¢oziimlerinin amag¢ fonksiyonlart z(5(§),E) bulunur. %(&) ve
z(¥(&),&) nin dagilimini gosterdiginden bu yaklasim dagilim problemi
olarak adlandirilir. Dagilim problemi, dogrusal programlamada du-
yarlilik ya da parametrik analizlerin genellestirilmis halidir. (&) ve
z(¥(§),E) degerlerini hesaplandigi varsayilirsa, literatiirde Bekle ve
Gor(B-G) olarak adlandirilan, bu degerlerin beklenen degeri hesap-
lanir (25).

B-G= E¢[min, (y.5)] = EC 2(5(S).€) (25)

Burada ve Simdi (B-S) ¢6ziimii ise gelecegin bilinmeden ¢ozii-
miin yapildig1 yani stokastik programlama ¢oziimiidiir. Artik, Bekle ve
Gor (B-G) ¢oziimii ile Burada ve Simdi (B-S) ¢6zlimii karsilastirabi-
lir. Miikemmel bilginin beklenen degeri (MBD), tanimindan da ¢ikar-
tilabildigi gibi Burada ve Simdi (B-S) ¢6ziimii ile Bekle ve Gor (B-G)
¢Oziimii aras1 farktir (26).

MBD= (B-S)-(B-G) (26)
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Tanim 2. Stokastik ¢oziimiin degeri

Birgok kisi Bekle-Gor ¢oziimiiniin bulunmasinin zor olduguna inanmak-
tadir. Bu zorluk B-G ¢6ziimiiniin tek ¢oziim degeri yerine bir ¢oziim kii-
mesi verdigi zamanlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu probleme beklenen de-
ger (BD) problemi denilmekte ve su sekilde ifade edilmektedir (27):

BD=EC z(¥(S).5) @7)

E[&], &' nin beklenen degeridir. B-G’nin en uygun ¢dziimii bekle-
nen deger ¢oziimii olarak adlandirilan #(&) olsun. Gergcek hayattaki
belirsizlikler hakkinda bilgi sahibi olmak isteyen karar verici %(&°)
hakkinda karar alirken giivensizlik duyar.

Ciinki eger ¥(&) & ‘den bagimsiz olmazsa, #(£7) nin B-$ “nin ¢6-
ziimiine yakindir. Stokastik ¢oziimiin degeri B-S, #(§)‘nin ne kadar
iyi ya da kotii bir karar oldugu 6lgen bir kavramdur. ilk olarak BD ¢6-
ziimiinlin beklenen degeri (BDCBD) asagidaki gibi tanimlanir (28):

BDCBD = Ex z(3(£).5) (28)

x(&)‘nin stokastik modelde nasil bir performans gosterdigini 6lgen
BDCBD miktari, ikinci agama kararlarinin #(§) ve &’nin fonksiyon-
lar1 olarak en uygun sekilde secilmesine izin verir. Boylece stokastik
¢oziim degeri SCD su sekilde hesaplanir (29):

SCD =BDCBD - B-S (29)

Asagidaki temel esitsizlikler Madansky (1960) tarafindan olustu-
rulmustur:

B-G < BS < BDCBD, BD < B-G
0<MBD,0<SCD, SCD < BDCBD - BD, MBD £ BDCBD -BD

Incelenen durumlarda sonuglarin bu esitsizliklere uyup uymadigi
kontrol edilmelidir [34].
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2.4. Onerilen stokastik programlama modeli

Deterministik modelde kullanilan indislere, parametrelere ve degis-
kenlere ek olarak asagida verilen indisler, parametreler ve degiskenler
modele dahil edilmistir.

ilave indisler
S senaryo s=123,....S

ilave degiskenler
senaryo s’de k kaynak noktasindan I toplama merkezine génderilen 6ta

Qs miktart
senaryo s’de k kaynak noktasindan m sokiim tesisi gonderilen 6ta miktar1

st m

0 senaryo s’de | toplama merkezinden m sokiim tesisi gonderilen 6ta miktart
Flm

0 senaryo s’de m sokiim tesisinden n igleme tesisine gonderilen hulk miktar1
ST

senaryo s’de m sokiim tesisinden r geri doniisiim tesisine génderilen e
Qemr plastik/cam par¢a miktari
senaryo s’de m sokiim tesisinden ve i ikincil pazara gonderilen e kullani-
Qemi labilir parca miktar1
0 senaryo s’de n igleme tesisi ve p bertaraf tesisine génderilen asr miktar1
Fnp

senaryo s’de n isleme tesisi ve r geri doniisiim tesisine gonderilen e me-
Qsenr tal miktari

senaryo s’de r geri doniisiim tesisinden p bertaraf tesisine gonderilen ber-
Qsrp  taraf miktar

senaryo s’de r geri doniisiim tesisinden i ikincil pazara gonderilen e geri
Qsers doniistiiriilmis parca miktart
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Onerilen model;

minz=%_ 0. f.. X, 0, f, (Tesis Sabit Kurulum Maliyetleri) +
Pl Lo 2y Qura CSra iy + s Ze Zom Qatern CSiemiem +
Lo 20 2 Qatm CSimim * + Ls Zom Ly Qomy CSprlimr +
Ze Lo 2 Qomi CSmimi + Lis Zn Lip Qonmp CSpny +

T Tl Qupy €Sy, T X XX By Qugrp CSppdp +

Y. XX X Q.. CS,.d.. (Uriin Tastma Maliyetleri) +

2.2 Z Qg it Z Tk Lo Quiemn b + Zis Zy Xy Qi b (Urriin
Toplama Maliyeti) +

2o Xk Lo Quiem S+ Lig Ly L Qs S (SOkme Maliyeti) +
.2 X Q... 5. (Isleme Maliyeti) +

Y XX Qe S, T2 XX, X, Qoprr 5, (Geri Doniisiim Ma-
liyeti) +

Y. 2.2, Qup Sy, + 2. 2,2, Q. S, (Uriin Bertaraf Maliyeti)] (30)

Modelin agiklamasi su sekildedir; amag¢ fonksiyonu 30’de toplam
maliyet minimize edilmektedir. Olusturulan amag fonksiyonu 7 6geye
sahiptir. Birinci 6ge, soklim tesisi ve isleme tesisinin sabit kurulum
maliyetini gdstermektedir. Ikinci &ge, s senaryosunda agin her asama-
sinda ulasim maliyetini, iigiincii 6ge s senaryosunda OTA’lerin top-
lanma maliyetini, dordiincii 6ge s senaryosunda sokiim tesisine gonde-
rilen OTA’lerin sékiim maliyetini, besinci 6ge s senaryosunda isleme
tesisinde islem maliyetini, altinc1 6ge s senaryosunda geri doniistliirme
maliyetini ve son olarak yedinci 68e s senaryosunda bertaraf etme ma-
liyetini gostermektedir.
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Kisitlar:

Denge kisitlary

2 Qe "2 Qe = Mics Vs k GD
Xk Ot = Zom Qatm Vsl (32)
Zon 2n Qomn = €1:( X Zon Qutem T~ 2y Zom Qstm ) WV s,m (33)
2o 20 Qi = €2( B o Qoo T 251 2aom Qi ) V5 m (34)
Zom 2oy Qe =63 A (X B Qoo + 2 2o Qe ) ¥ 5, (33)
T, Qonp = (1-€).B. (T, Qo vsn OO0
22y Quonr = €5 C Loy Qo Vs n (37)
E?"Ew Qerp = €5 - En Qemr) V5T (38)
55 0y -ee (T.X, Qun) vsr &
2.2 Quepi = (1-€5) (X Q) V571 (“40)
2. Z; Quore = (1-05) .( T, Xy Quonr) vsr W

Kisit (31), s senaryosunda kaynak noktasi k’dan toplama merkezi
I’e ve sokiim tesisi m’e gonderilen ara¢ miktarinin, kaynak noktasi
k’da bulunan ara¢ miktarina esit olma kisitidir. Kisit (33), s senar-
yosunda kaynak noktasi k’dan toplama merkezi 1’e gonderilen arag
miktarinin, toplama merkezi 1’den sokiim tesisi m’e gonderilen arag
miktarma esit olma kisitidir. Kisit (33), s senaryosunda sokiim tesisi
m’den igleme tesisi n’e gonderilen hulk miktarinin, toplama merkezi
I’e ve kaynak noktas1 k’a gonderilen araclarin sokme isleminden sonra
elde edilen hulk miktarina esit olma kisitidir. Kisit (34), s senaryo-
sunda sokiim tesisi m’den ikincil pazar i’e gonderilen malzeme mik-
tarmin, toplama merkezi 1I’e ve kaynak noktasi k’a gonderilen aracla-
rin s6kme isleminden sonra elde edilen malzeme miktarina esit olma
kisitidir. Kisit (35), s senaryosunda sokiim tesisi m’den geri donii-
siim tesisi r’e gonderilen kullanilamayacak olan malzeme miktarinin,
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toplama merkezi I’e ve kaynak noktasi k’a gonderilen araclarin sékme
isleminden sonra elde edilen kullanilamayacak olan malzeme mikta-
rina esit olma kisitidir. Kisit (36), s senaryosunda isleme tesisi n’den
bertaraf merkezi p’e gonderilen metal olmayan atik miktarinin, s6-
kiim tesisi m’den isleme tesisi n’e gonderilen Hulk’larin parcalama is-
leminden sonra ortaya ¢ikan metal olmayan atik miktarina esit olma
kisitidir. Kisit (37), s senaryosunda isleme tesisi n’den geri doniisiim
tesisi r’e gonderilen demirli ve demir icermeyen metal miktarinin, s6-
kiim tesisi m’den isleme tesisi n’e Hulk’larin parcalama isleminden
sonra ortaya ¢ikan demirli veya demir igermeyen metal miktarina esit
olma kisitidir. Kisit (38-39), s senaryosunda geri doniigiim tesisi r’den
bertaraf merkezi p’e gonderilen tehlikeli ve zehirli atik miktarinin, s6-
kiim tesisi m’den isleme tesisi n’e gonderilen 6ge/malzemelerin geri
doniisiim islemi sonucu ortaya ¢ikan tehlikeli ve zehirli atik miktarina
esit olma kisitidir. Kisit (40-41), s senaryosunda geri doniisiim tesisi
r’den ikincil pazar i’e gonderilen malzemelerin sokiim tesisi m’den is-
leme tesisi n’e gonderilen malzemelerdeki geri doniistiiriilebilir mal-
zeme miktarina esit olma kisitidir.

Kapasite kusitlart

42
Xy Q@ <CP Vsl (42)

43
Ek stm +E!Qs!m SCPm' Um Vsm 43)

44
2 Qomn <CPB..0, — (44)

45
E?‘J‘l QS‘?‘J’I.?" +E?‘! QS'E?‘!?" S CF?" 1?.- S.I'T ( )

(46)
X, Qpp t2,Qupy <CP, Vs,p

Kisit (42-46) sirasiyla s senaryosunda, ara¢ toplayicilarinin, s6-
kiim tesislerinin, isleme tesisinin, geri doniisiim tesisinin ve bertaraf
merkezinin kapasitesinin agilmama durumunu gosteren kisittir.
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2.5. Calismada kullanilan veriler

Yapilan ¢aligsma kapsaminda 6mriinii tamamlamis araglar i¢in geri do-
niisim modelinin uygulamasinin Ankara ilinde yapilmas: kararlas-
tirllmistir. Calisma kapsaminda kullanilan veriler Tiirkiye Istatistik
Kurumu, Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve literatiir arastirmalar1 kap-
saminda saglanmistir.

Ankara, 39.57 Kuzey enlemi ile 32,53 Dogu boylamlar1 arasinda
yer alir. 26.897 km?’lik bir alana sahip olan Ankara’nn ilgeleri; Altin-
dag, Cankaya, Mamak, Kecioren, Sincan, Yenimahalle, Akyurt, Bey-
pazari, Camlidere, Cubuk, Elmadag, Etimesgut, Evren, Kazan, Gol-
basi, Bala, Ayas, Giidiil, Haymana, Kalecik, Kizilcahamam, Nallihan,
Polatli, Pursaklar ve Sereflikochisar’dur.

Ankara iline bagli 25 tane il¢e bulunmaktadir ve bu ilgelerin hepsi
OTA kaynag olarak kabul edilmistir. 2018 yilinda Ankara’daki OTA
sayist 3463 ve 2018 yili itibariyle niifus 5.503.985°dir. 2018 yil1 ilge
verileri gz dniinde bulundurularak OTA sayilari ilgelere dagitilmistar.
Tablo 5°de Ankara ilge niifusu ile orantili olarak hesaplanan OTA sa-
yilart verilmistir.

59



Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2020, 3/1: 35-71 Ayvaz, B. ve Erdogan, D.

Tablo 5. Ankara ilgeleri enlem-boylam ve kaydi silinen arag sayilari

ILCELER ENLEM BOYLAM NUFUS KAYDI

SILINEN ARAC

Akyurt 40,1311 33,0827 34.588 22
Altindag 39,9533 32,8612 370.024 233
Ayas 40,0196 32,3325 15.540 10
Bala 39,5534 33,1238 33.644 21
Beypazar 40,1682 31,9203 48.274 30
Camlidere 40,4918 32,4766 15.148 10
Cankaya 39,9242 32,8613 920.890 579
Cubuk 40,2389 33,0328 89.046 56
Elmadag 39,9223 33,2263 45.349 29
Etimesgut 39,9655 32,6848 570.727 359
Evren 39,0204 33,8058 3.606 2
Golbasi 39,7984 32,8057 132478 85
Giidiil 40,2106 32,2456 10.074 6
Haymana 39,4343 32,4955 45931 29
Kalecik 40,1066 33,4113 13.450 8
Kazan 40,2051 32,6812 53.522 34
Keciiren 39,9784 32,8682 909.787 572
Kizilcahamam 40,4705 32,6503 32.647 21
Mamak 39,9321 32,9119 647.252 407
Nallthan 40,1889 31,3505 28.091 18
Polatl 39,5851 32,1447 122.287 77
Pursaklar 40,0385 32,9034 143.055 90
Sincan 39,9669 32,5842 518.893 326

Sereflikochisar 38,9381 33,5387 32.202 22
Yenimahalle 39,9622 32,8103 663.580 418

Bir ara¢ agirligi 1000 kg olarak kabul edilmistir. Arag parca 6ge-
leri kapsaminda 2006 yilinda yapilmis ve hala gegerliligini koruyan
veriler kullanilmis ve bu veriler Tablo 6’da verilmistir.
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Tablo 6. OTA bilesimi [35]
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Malzeme Kodu Agirhik
Demir igeren metal al 650
Plastik a2 120
Demir igermeyen metal a3 90
Lastik a4 30
Cam as 30
Sivi a6 17
Ak a7 13
Tekstil ag 10
Kauguk a9 20
Diger alo 20
Toplam 1000

2018 yil itibari ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi onayli Anka-

ra’da hizmet veren 29 adet lisanl arag toplayicilari, 5 adet sokiim te-

sisi ve 13 adet isleme tesisi modele eklenmistir. 34 adet geri donilistim
tesisi ve 6 adet elden ¢ikarma/bertaraf tesisi i¢in Tirkiye’de ¢esitli il-

lerde hizmet veren firmalar modele dahil edilmistir.
Asagida Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10’da modele dahil edi-
len sirasiyla tesis sayilari, tesis kapasiteleri, malzeme miktarlar1 ve

maliyetler verilmistir.
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Tablo 7. Modele dahil edilen veriler

Ayvaz, B. ve Erdogan, D.

Tesis Ad1 Adet
Lisansli Toplama Merkezi 29
Yetkili Sokiim Tesisi 5
Isleme Tesisi 13
Geri Doniisiim Tesisi 34
Ikincil Pazar
Elden ¢ikarma/Bertaraf Tesisi
Tablo 8. Tesis kapasiteleri
Tesis Ad1 TON
Arag toplayici 3000
Sokiim tesisi 4000
Isleme tesisi 8000
Geri Doniisiim Tesisi 11000
Elden ¢ikarma/Bertaraf Tesisi 25000 25000
Tablo 9. Malzeme miktarlari
Malzeme Kodu Agirhik
Hulk miktari el 810
ASR miktart e2 185
yeniden kullanilabilir malzeme miktari e3 137
yeniden kullanilamayan malzeme miktart e4 864
Geri donistiiriilebilir malzeme miktart es5 815
Bertaraf miktar1 €6 150
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Tablo 10 . Maliyetler

Tesis Adi TL
Sokiim tesisi agilig maliyeti 625 000
Sokme maliyeti 490
Isleme maliyeti 135
Bertaraf etme maliyeti 500
Geri doniisiim maliyeti 250
Toplama merkezi OTA toplama maliyeti 200
Sokiim tesisi OTA toplama maliyeti 100
OTA tasima maliyeti(TL/km*ton) 1
Toplama merkezleri ile sokiim tesisi arasindaki tasima maliyeti(TL/ | 0,4
km*ton)

Hulk tagima maliyeti(TL/km*ton) 0,2
ASR tagima maliyeti(TL/km*ton) 0,5

3. Bulgular ve Tartisma

Calismanin bu boliimde stokastik programlama modeli ile determinis-
tik modelin ¢ozlimleri karsilastirilmaktadir. Modelde son kullanicilar-
dan gelen iiriin miktar1 belirsiz olarak kabul edilerek belirsizlik yirmi
senaryo ile ifade edilmistir. Bu senaryolar tretilirken Tablo 5’de ve-
rilen 2018 y1l1 verilerinden faydalanilarak alt ve iist sinir belirlenmis
ve dagilimin uniform dagilima uydugu varsayilmistir. Her senaryonun
gerceklesme olasiligi ise kolaylik saglamasi icin esit alinmis ve bu de-
ger 0.05°dir.

Deterministik ve stokastik modellerin ¢6zliimii sonucunda asagi-
daki sonuglar elde edilmistir. Tablo 11 modelin 6zetini gdstermektedir.
Burada deterministik olarak gosterilen veriler, yirmi adet senaryonun
gerceklestigi varsayilarak deterministik olarak ¢dziilen modellerin or-
talama degerleridir.

63



Hali¢ Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 2020, 3/1: 35-71

Ayvaz, B. ve Erdogan, D.

Tablo 11. Deterministik ve stokastik modellerin ¢ozimii

Deterministik Model Stokastik Model
Amag¢ Fonksiyonu 11.139.248 TL 11.569.225 TL
Coziim Siiresi 66 sn 266 sn
iterasyon Sayisi 410 21449
Siirekli Degisken Sayisi 12422 248079
Kesikli Degisken Sayisi 18 18
Kisit sayisi 910 18181

Stokastik modele gore agilmasi planlanan sokiim tesisleri m1, m2,

m5 ve isleme tesisleri ise n13 olarak bulunmustur.

Bulunan sokiim tesisleri ve isleme tesisleri Ankara’da endiistri

olarak yogun bolgeler olduklarindan tutarli olarak bulunmustur fakat
yirmi adet senaryonun verileri kullanilarak ¢6ziilen deterministik mo-
delin gegerlilik analizinin yapilmasi gerekmektedir. Tablo 12 determi-

nistik olarak hesaplanan amag fonksiyonlarimi 6zetlemektedir.

Tablo 12. Deterministik amag fonksiyonlar1 degerleri

1.Amac F. 10.578.486 11.Amag F. 11.442.103
2.Amac F. 10.432.994 12.Ama¢ F. 10.378.479
3.Amac F. 9.990.382 13.Amag¢ F. 9.775.807

4.Amac F. 9.596.130 14.Amac¢ F. 11.463.063
5.Amacg F. 10.222.145 15.Amag¢ F. 11.352.872
6.Amac F. 10.530.562 16.Amag F. 13.704.135
7.Amag F. 9.857.597 17.Amag F. 10.726.331
8.Amac F. 10.849.913 18.Amag F. 11.201.168
9.Amac F. 12.497.336 19.Amag F. 10.546.270
10.Amac¢ F. 12.149.705 20.Amac F. 10.489.491
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Senaryolarin ger¢eklesme olasiliklari esit alindigindan tiim senar-
yolar en az bir kere gerceklestigi varsayimu ile, burada Bekle-Gor de-
geri bulunan yirmi adet deterministik degerin ortalama degeridir ve bu
deger B-G=11.139.248 olarak hesaplanmistir.

Miikemmel Bilginin Beklenen Degeri ise hesaplanan stokastik
modelleme degerinin Bekle-Gor (B-G) degerinden c¢ikartilmasi ile
elde edilir. Hesaplanan stokastik sonu¢ 11.569.225 TL dir. Burada ve
Simdi degeri stokastik programlama ¢oziimiidiir ve MBD=B-$-B-G=
429.976 olarak hesaplanmuistir.

Ikinci deger olan Stokastik Coziimiin Degerini hesaplamak igin
ise yirmi adet senaryo degerlerinin ortalamasinin alinarak, bulunan
verileri deterministik modele dahil edilip elde edilen Beklenen De-
ger(BD) hesaplanir. Yapilan hesaplamalarda BD=10.930.817 olarak
hesaplanmistir. Agilmasi planlanan sdkiim tesisi m1 ve m2, isleme te-
sisi ise n13 olarak bulunmustur.

Elde edilen birinci asama degiskenleri stokastik modele da-
hil edilir ve BDCBD degeri hesaplanir. Hesaplanan BDCBD degeri
12.194.225 olarak hesaplanmistir. Stokastik Cozlimiin Degeri(SCD) =
BDCBD-B-$=625.000 olarak hesaplanmistir.

Hesaplanan durumlarda sonuglarin asagidaki esitsizliklere uygun
olup olmadig1 kontrol edilmelidir [34].

1) B-G<B-S<BDCBD

11.139.248 < 11.569.225< 12.194.225
2) BD <B-G

10.930.817<11.139.248

3) 0<MBD ve 0 <SCD
0 <429.976 ve 0 < 625.000

4) SCD < BDCBD — BD

625.000 < 12.194.225-10.930.817
625.000 <1.263.408
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5) MBD < BDCBD — BD
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429.976<12.194.225-10.930.817
429.976<1.263.408

Son olarak yukaridaki esitsizliklerin saglanip saglanmadigi kont-

rol edilmis ve tiim esitsizliklerin saglandig1 gorilmiistiir. Yirmi adet

senaryonun verileri kullanilarak olusturulan deterministik model so-

nugclari tutarl oldugunu gostermektedir. Asagidaki Tablo 13 yirmi adet

deterministik modelin sectigi alternatifleri gdstermektedir.

Tablo 13. Deterministik modellerin sectigi alternatifler

Model

Y. Sokiim Tesisi

(m)

isleme Tesisi

(n)

3 4

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13

Stokastik model
1.Deterministik
2. Deterministik
3.Deterministik
4.Deterministik
5.Deterministik
6.Deterministik

7 Deterministik
8. Deterministik
9.Deterministik
10. Deterministik
11. Deterministik
12. Deterministik
13. Deterministik
14. Deterministik
15. Deterministik
16. Deterministik
17. Deterministik
18. Deterministik
19. Deterministik
20. Deterministik

*
* % % |

%
* % % % ok % % X% % % ok % X % % ok % % % % % DN
% % % % ok % % %

* % % % %

* % % % % % % X X % % % X X ¥ % k% X X ¥
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Yukaridaki Tablo 3.3 incelendiginde agilmasi planlanan isleme te-
sisi hem tiim deterministik modellerde hem de stokastik modelde n13
olarak bulunmustur. Fakat sokiim tesisi i¢in deterministik modeller
kendi aralarinda farkli alternatifler sunmaktadir. %55 ihtimalle m1,
%100 ihtimalle m2, %60 ihtimalle ise m5 sokiim tesisinin a¢ilma ihti-
mali hesaplanmuistir.

4. Sonuclar

Son zamanlarda hizla artan niifus, dogal kaynaklarin azalmasi ¢esitli
ekonomik ve g¢evresel sorunlari beraberinde getirmistir. Yeniden de-
gerlendirilme imkani olan atiklarin geri doniistiiriilmesi ekonomiye
direkt olarak katki saglamaktadir.

Bu caligmada ele alinan ag tasarimi kapsaminda sokiim tesisi ve
isleme tesisi i¢in uygun lokasyonun se¢imi ve ag i¢indeki tesisler ara-
sinda taginacak iirlin miktarlarinin belirlenmesi kararlari ile toplam ag
maliyetinin en az olmas1 hedeflenmistir. ilk olarak onerilen determi-
nistik model tiim parametrelerin belirli oldugu varsayim ile ¢oziil-
miistiir. Fakat gergek hayatta tiim parametreler kesin olarak bilinemez.
Stokastik programlamada kesin olarak bilinmeyen parametreler senar-
yolarla ifade edilir. Kurulan ag tasariminda kaynak noktasina gelen
hurda arag sayisi belirsiz olarak kabul edilmistir. Belirsizligin gideril-
mesi i¢in yirmi adet senaryo Uretilmistir. Stokastik programlamanin
iistiin yani, deney yapilmadan once ve sonra karar alinabildigi i¢in ka-
rar vericiye fayda saglamasidir.

Gelistirilen model, tiim amac fonksiyonlar1 i¢in GAMS yazilimi-
nin CPLEX ¢éziiciisii ile ¢dziimlenmistir. 11k asamada deterministik
model yirmi adet senaryonun ortalamasi alinarak bulunmustur ve de-
ger 11.139.248 TL olarak hesaplanmistir. Deterministik modelin so-
nuglarina gore m1, m2 ve mS numarali sokiim tesisinin ve nl13 numa-
ral1 isleme tesisinin acilmasi planlanmstir. ikinci asamada ise miktar
belirsizligi yirmi adet senaryo ile ifade edilmis olup stokastik modelin
optimal amag fonksiyonu degeri 11.569.225 TL olarak hesaplanmuistir.
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Stokastik modelin sonuglarina gére m1,m2 ve m5 numarali sokiim te-
sisinin ve n13 numarali isleme tesisinin agilmasi planlanmistir. Mev-
cut veriler de sonuglarin dogrulugunu desteklemektedir.

Belirsizlik altinda veren her karar vericinin ileride 6demeyi goze
aldig1 bir maliyet s6z konusudur. Stokastik modelin gegerliligini kont-
rol etmek i¢in Madansky tarafindan 1960 yilinda 6nerilmis olan esit-
sizliklere uyup uymadigi kontrol edilmistir. Gelistirilen model stokas-
tik modelin kullanilabilir bir model oldugu gosterilmistir.

Gelecekteki caligsmalarda miktar belirsizligine ek olarak tasima
maliyeti, isleme maliyeti, tesis kapasiteleri vb. parametrelerin belir-
siz olmasi modele dahil edilebilir. Bu durumda daha karmagik olan bu
modellerin ¢6ziimii i¢in farkli yontemler kullanilip sonuglarinin karsi-
lagtirilmali analizi yapilabilir. Yine ayni sekilde agik dongii olarak ge-
listirilen bu model kapali dongii olarak tasarlanabilir.

Bu ¢alisma, Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Yiiksek Lisans Programinda devam ettigim
Omriinii Tamamlamis Araglarin Geri Kazanimi Igin Belirsizlik Al-
tinda Ag Tasarim1” baslikli tezden tiretilmistir.
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