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OZET

Giinlimiizde tersine lojistik (TL) 6nemli bir karli ve siirdiiriilebilir is stratejisi olarak giderek artan bir
sekilde &nem kazanmaktadir. Isletmeler ise politik, ekonomik ve cevresel baskilardan dolayr TL
faaliyetlerini uygulamak zorunda kalmaktadirlar. TL aglarinin en karakteristik 6zelligi ise ag tasariminda
kullanilan bazi parametre degerlerinin bilinmedigi durumlarda ortaya ¢ikan belirsizliktir. TL aglar1 geri
donen triiniin zaman, miktar ve kalitesi ile ilgili yiiksek oranda belirsizlik icermektedir. Deterministik
modeller ise dogasinda belirsizlikleri iceren TL aglarini tasarlamakta yetersiz kalmaktadir. Bu ¢aligmada
belirsizlikler altinda ¢ok asamali, ¢ok iriinlii, kapasite ve tesis sayis1 kisith iki asamali stokastik
programlama modeli 6nerilmistir. Onerilen modelin ¢dziimiinde 6rneklem yakinsama yaklasimi semast
kullanilmigtir. Calismada gelistirilen genel TL ag tasarim modeli Tiirkiye’de elektrikli ve elektronik
atiklarin geri doniisiimii alaninda hizmet vermekte olan tersine lojistik firmasinin ag tasarim problemi igin
uygulanmigtir. Sonuglar gelistirilen stokastik programlama modelinin ekonomik agidan etkin oldugunu
gostermekte ve belirsizlikleri gidererek yoneticilere stratejik yatirim karari almada yardimer olabilecegini
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Tersine Lojistik Ag Tasarimi, Stokastik Programlama, Orneklem Ortalama
Yakinsamast

RECYCLING NETWORK DESIGN UNDER QUANTITY AND QUALITY
UNCERTAINTIES

ABSTRACT

In recent years, reverse logistics (RL) has received increasing attentions in supply chain management area
due to economic, political, and environmental reasons. In RL, the time, quantity, and quality of returned
products have a high degree of uncertainty. Deterministic models for reverse network design lack the
ability to incorporate such uncertainties. In this study, we considered reverse logistics network design
(RLND) problem under return quantity and quality uncertainties. We presented multi-stage, multi-product
and the capacity constraited two stage stochastic programing model to take into consideration
uncertainties in RLND as a real world case study of waste of electric and the waste of electrical and
electronic equipment recycling firm in Turkey to minimize total cost. Sample average approximation
schema was developed in solution process. The results show that the developed two stage stochastic
programming model provides acceptable solutions to make efficient decisions under quantity and quality
uncertainties.

KeyWords: Reverse Logistics Network Design, Stochastic Programming, Sample Average
Approximation

L [stanbul Ticaret Universitesi, Miihendislik ve Tasarim Fakiiltesi, Kiiciikyali, 34840 ISTANBUL, bayvaz@ticaret.edu.tr
2 [stanbul Teknik Universitesi, fsletme Fakiiltesi, Macka, 34367 ISTANBUL, bolat@itu.edu.tr



Berk AYVAZ , Bersam BOLAT

1. GIiRiS

Son zamanlarda yasanan hizli niifus artigi, iklimsel degisimler, dogal kaynaklarin
tikenmesi ve artan g¢evre bilinci ile birlikte sinirli olan kaynaklar ve firetilen
riinlerin daha etkin kullanimi ile bu iiriin ve kaynaklarin yeniden kullanimina
yonelik ¢aligmalara olan ilgi hizla artmaktadir. Artan tiiketici bilingliligi, hiikiimetler
tarafindan uygulanan yesil kanunlarin {irinlerin geri getirilmesini zorlamalari,
tireticilerin daha disiik isletme sermayesi ile maliyeti azaltmay1 istemeleri, yeniden
kullanilabilir konteynerlerin kullaniminin artmasi, hizmet talebinin artmasi, kalite
yiikseltme, yeniden iiretme, tamir etme vb. islemlerden dolay:1 Tersine Lojistik (TL)
isletmeler i¢in ilgi ¢ekici hale gelmistir (Sengiil, 2009).

Lojistik Yonetim Konseyi (The Council of Logistics Management), tersine lojistikle
ilgili bilinen ilk tanimin1 1990’11 yillarda yapmustir. TL kavrami; “ Hammaddelerin,
halen siirecte bulunan envanterlerin, bitmis mallarin ve bunlar hakkindaki bilginin
tilketim noktasindan iiretim noktasina tekrar deger elde etme veya diizgiin bir
sekilde elden ¢ikarma amacryla verimli ve maliyet etkin akigini planlama, yiiriitme
ve kontrol etme siirecidir (Yongsheng ve Shouyang, 2008).

Tersine lojistik aglart genel olarak asagidaki adimlar1 igermektedir (Fleischmann ve
dig, 2000):

+ Toplama

*  Muayene/Ayirma
*  Yeniden isleme

*  Elden ¢ikarma

*  Yeniden dagitim

Dagitrm Uretim Tedarik

Kulkinxa

Sacme 7 eniden I 2 Yeniden
Toplama BT T emiden Islem Datitm

~

Bertaraf

Yeniden Kulkinm

Sekil 1. Geri Kazamim Zinciri.

Uriin geri déniislerinin en tipik sebeplerini, hatalar, tasima sirasindaki olusan
hasarlar, yeni model iriinlerin piyasaya siirlilmesi, {iriinii baska bir iriinle
degistirme, geri iade, tamir, geri ¢agirmalar ve hatali teslimat seklinde siralamak
miimkiindiir (Min ve dig, 2006). Bununla birlikte, iriinlerin {iretim asamasinda
baglayarak miisterilere ulastirilincaya kadar gecen tedarik zinciri hiyerarsisindeki
cesitli geri doniis nedenleri asagidaki gibi ii¢ ana grupta toplanabilir (Dekker ve dig,
2004):
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» Uretim geri déniisleri
* Dagitim geri doniigleri
* Miisteri geri doniisleri

Sekil 2 ’de tedarik zincirinin {i¢ katmamindaki (iiretim, dagitim ve miisteri) geri
doniis nedenleri goriilmektedir (Dekker ve dig., 2004).

Dagitim

« Uriin geri toplamast
= Ticari geri doniigler
» Izlevzel Didniisler
= 5 tok ayarlamalan

= Ticari geri doniisler
» Garanfi déniizleri
» Hammadds Fazlas: » Hizmet Diéniisleri
» Kalite Kontrol » Knllamm siiresi sonu
» Uretim Fazas1
Uretim R Miisteri

Sekil 2. Tersine lojistikte geri doniis nedenleri.

fleriye yonelik lojistik aglarindan farkli olarak, belirsizlik iirin TL aglarinin
karakteristik bir ozelligidir (Fleischmann ve dig, 2000). Belirsizlik kavrami
parametrelerin  kesin olarak belirlenmesinin zor oldugu durumlarda ortaya
cikmaktadir (Taha, 2003). Geleneksel deterministik modellerin ag yapisindaki
belirsizlikleri géz oniine almamasindan dolay1 dinamik gergek hayat uygulamalarini
dogru bir sekilde yansitamadigi uzun zamanlardan beri bilinmekte olan bir olgudur
(Dantzig ve Infanger, 2011). TL aglar1 ve kapali tedarik zinciri aglar1 geri donen
iiriiniin zaman, miktar ve kalitesi ile ilgili yiiksek oranda belirsizlik icermektedir
(Chouinard ve dig, 2008; Ilgin ve Gupta, 2010; Pishvaee ve dig, 2011). Ozellikle
geri donen {irliniin miktar ve kalitesinin hesaplanmasi ve kontrolii ¢ok zordur (Qin
ve Ji, 2010). Deterministik modeller ise TL aglarinin dogasinda bulunan miktar,
kalite, zaman, iriin yerine getirme siiresi vb. belirsizlikleri igeren TL aglarini
tasarlamakta eksik kalmaktadir (Lee, 2009). Modeldeki bazi veya tiim parametreler
belirsiz oldugu problemlere stokastik programlama problemleri adi verilir ( Hillier
ve Lieberman 2001). Kall ve Wallace (1994) calismalarinda ag tasarimindaki
belirsizlikle basa ¢ikmak icin stokastik programlarin daha esnek ve etkin oldugunu
belirtmektedir. Bunun igin arastirmacilar belirsizlikleri gidermek igin bazi stokastik
model teknikleri gelistirmislerdir (Ilgin ve Gupta, 2010).

Yapisinda belirsizlik olan TL ve kapali dongii ag tasarim problemleri i¢in kullanilan
modelleme yaklagimlart sunlardir: Stokastik optimizasyon (Listes, 2002; Listes ve
Dekker, 2005; Qiushuang ve Qiaolun, 2007; Salema ve dig, 2007; Listes, 2007;
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Chouinard ve dig, 2008; Lee ve Dong, 2009; Pishvaee ve dig, 2009; Francas ve
Minner, 2009; Mier ve dig, 2009; Wang ve Zhao, 2009; Wei-min ve Mei-jie, 2009;
Fonseca ve dig, 2010; Kara ve Oniit, 2010a; Kara ve Oniit, 2010b; El-Sayed ve dig,
2010; Denizel ve dig, 2010; Gomes ve dig, 2011; Ramezani ve dig, 2013), Robust
optimizasyon (Realff ve dig, 2000; Hong ve dig, 2006; Realff ve dig, 2004; Pishvaee
ve dig., 2011), KTDP modeli ile kuyruk modelinin birlesimi (Lieckens ve Vandacele,
2007), Simiilasyon modelleri (Kara ve dig, 2007). Bu ¢alismada belirsizlikler altinda
tersine lojistik ag tasarimi igin stokastik bir model Onerilecegi icin literatiir
taramasinda bu yondeki ¢alismalara agirlik verilmistir.

Bu calismada belirsizlikler altinda TL ag tasarimi problemi ele alinmig ve Senaryo
tabanli iki asamali stokastik programlama modeli onerisinde bulunulmustur.
Onerilen model geri donen tiriin miktar1 ve kalitesi belirsizlikleri altinda, ¢ok {iriinlii,
¢ok asamali senaryo tabanli iki agamali stokastik programlama modelidir. Modelin
¢oziimiinde Orneklem Yakmsama Yaklasimi (SAA) metodu kullanilmistir.
Calismanin amaci TL ag tasarimu ile ilgili literatliriin irdelenip agiklarin tespit
edilmesi ve 6zellikle problemin tabiatinda bulunan belirsizliklerin dikkate alinarak
bu yonde karar vericilere karar verme siirecini kolaylastiran bir model 6nerilmesidir.
Geligtirilen genel Geri Dontisim Ag Tasarmm (GDAT) modelinin Tirkiye’de
Elektrikli ve Elektronik Egyalar (EEE) geri donisiim sektoriinde faaliyet
gostermekte olan bir TL firmasinin verileri kullanilarak uygulamasi yapilmistir.
Bildigimiz kadar ile bu ¢alismada 6nerilen model kalite ve miktar belirsizliklerini
cok iiriinlii bir geri déniisiim aginda ele alan ilk calismadir. Ulkemiz agisindan
bakildiginda tersine lojistik ag tasarim literatiiriiniin gelismesinde biiyiik katkilar
saglayacag diisiiniilmektedir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda, ikinci boéliimde TL ag tasarim literatiirii
hakkinda bilgi verilmistir. Ugilincii bélimde ¢alismanin  metodolojisinden
bahsedilerek gelistirilen model ile birlikte ¢6ziim asamasinda kullanilan 6rneklem
yakinsama yaklagimi hakkinda bilgi verilmistir. Do6rdiincti boliimde Onerilen
modelin uygulamasi yapilarak modelin ¢6ziim sonuglar1 aktarilmis ve duyarlilik
analizlerine yer verilmigtir. Son kisimda ise caligmanin sonuglari tartigilarak,
gelecek caligmalar i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.

2. LITERATUR TARAMASI

TL ag tasariminda kullanilan deterministik model olarak en ¢ok tercih edilen teknik
karigik tamsayili dogrusal programlamadir (Ilgin ve Gupta, 2010). Asagida TL ag
tasarim literatiirii ile ilgili 6rnek ¢aligmalar aktarilmaktadir.

Barros ve dig. (1998) Hollanda’da kum geri doniisiimii i¢in ¢ok asamali, kapasite
kisitlt tesis yerlesim problemini ele almislardir. Calismada talep belirsizligi altinda
Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) modeli gelistirilmigtir. Shih
(2001) calismasinda TL ag akis1 optimizasyonu i¢in geri doniis oran1 ve operasyonel
maliyetler belirsizlikleri altinda kapasite kisitli Karigtk Tamsayili Programlama
(KTP) modeli onermistir. Calisma kapsaminda belirsizlikler senaryolarla ifade
edilmistir. Min ve dig. (2006) iiriin geri doniisleri i¢in iki asamali, kapasite kisith
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TL ag tasarimi problemini ele almiglardir. Calismada toplama noktalarinin yer ve
sayilarint tespit eden dogrusal olmayan KTDP modeli gelistirilmistir. Modelin
¢oziimii igin genetik algoritma sezgiseli gelistirilmistir. Demirel ve Gokgen (2008)
ileri ve geri akist iceren yeniden imalat sistemi i¢in ¢ok iiriin, cok asamali yeni bir
KTDP modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model iiretim, yeniden iiretim ve tesisler
aras! iriin tasima miktar1 ile beraber ayristirma, toplama ve dagitim tesislerinin
optimal yerlerini belirlemektedir. Calismada ayrica farkli geri doniis senaryolari
iiretilerek herbir senaryonun performanslarinin karsilastirilmasi yapilmis ve boylece
planlamacilara daha iyi karar almalarinda yardimci olmak hedeflenmistir. Pishvaee
ve dig. (2010a) ¢aligmalarinda ileri lojistik ve TL aglarini igeren biitiinlesik bir ag
tasarimi iizerinde durmuslardir. Toplam maliyet minimize etmek ve lojistik agin
cevap verme yetenegini maksimize etmek amaglarini igeren iki amagcli, tek {irtinli,
¢ok asamali, tek periyot i¢in, kapasite kisitli (tesisler i¢in), deterministik talep
yapisina sahip bir karigik tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
gelistirmislerdir. Problemin ¢6ziimiinde genetik algoritma sezgiseli kullanilmistir.
Onerilen modeli ¢dzmek icin dinamik yerel arama mekanizmah ¢ok amagl memetik
algoritmasi gelistirilmistir. Memetik algoritmanin performansi ¢ok amagh genetik
algoritma ile karsilagtinlmistir. Li ve Tee (2012) ¢alismalarinda elektronik atiklarin
geri kazanimi i¢in ¢ok triinlii, KTDP modeli 6nermislerdir. Modelin amac1 iiretim
maliyeti minimizasyonu ve TL kismi igin kar maksimizasyonudur. Caligmada
gercek hayat kosullarindaki belirsizlikler dikkate alinarak belirsiz parametre igin
senaryo degeri ve buna karsilik gelen olasilik degerinin ¢arpimlarinin kiimiilatif
toplamu ile ifade edilen beklenen deger kisitlari modele eklenmistir. Assavapokee ve
Wongthatsanekorn (2012) geri kazanim aktivitelerinin gergeklestirildigi TL ag1 i¢in
KTDP modeli tasarlamislardir. Onerilen model elektronik iiriinlerin geri kazanimini
yapan bir firmaya uygulanarak vaka ¢aligmasina adapte edilmistir.

Calismanin buraya kadar olan kisminda tersine lojistik ag tasariminda tiim
parametrelerinin bilindigi varsayilan deterministik modelli ¢alismalar aktarildi.
Halbuki belirsizlik iiriin geri kazanim aglarinin karakteristik bir 6zelligidir
(Fleischmann ve dig, 2000). TL aglar1 ve kapali tedarik zinciri aglari geri donen
iriinliin zaman, miktar ve kalitesi ile ilgili yiiksek oranda belirsizlik igermektedir
(Chouinard ve dig, 2008; Ilgin ve Gupta, 2010; Pishvaee ve dig, 2011). Kall ve
Wallace (1994) calismalarinda ag tasarimindaki belirsizlikle basa c¢ikmak igin
stokastik programlarin daha esnek ve etkin oldugunu belirtmektedir. Bunun igin
arastirmacilar  belirsizlikleri gidermek igin bazi stokastik model teknikleri
gelistirmislerdir (Ilgin ve Gupta, 2010).

Listes (2002) kapali donglii TL ag tasarim igin genel bir stokastik programlama
modeli 6nermistir. Modelde tek asamali ileri akig sisteminin iki asamalt TL agi ile
birlestirilmesi diisliniilmiistiir. Model TL tiirlerinden yeniden imalat segenegini ele
almaktadir. Problemin talep ve geri donen {riin miktar1 gibi tasarim
parametrelerindeki belirsizlik belirli sayidaki senaryolarla ifade edilmistir. Onerilen
modelin ¢6ziimii i¢cin kisimlara ayirma teknigi kullanilmistir. Listes ve Dekker
(2005) kum geri doniisim ag tasarimi igin talep ve geri donen {iriin miktar
belirsizlikleri altinda iki stokastik programlama modeli ©nermektedir. Ik
formiilasyon talep belirsizligi altinda iki agamali stokastik optimizasyon modelidir.
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Bu modelin ilk asamasinda tesis agilma kararlari, ikinci asamada ise talep
belirlendikten sonra ilk asamada agilmasi belirlenen tesislere olan atamalara karar
verilmektedir. Tkinci formiilasyon ise talep ve geri dénen iiriin miktar1 belirsizlikleri
altinda li¢ asamal1 stokastik optimizasyon modelidir. Gelistirilen her iki model de
kar maksimizasyonu amagli, iki asamali, tek {iriinlii, agik dongili ve kapasite kisitl
stokastik programlama modelleridir. Onerilen modelin Hollanda’da  yikim
atiklarindan kumun geri donistiiriildiigii bir gergek vaka igin uygulamasi yapilmustir.

Listes (2007), calismasinda talep ve geri donen iiriin miktar1 belirsizlikleri altinda
kapali dongili olarak adlandirilan tersine lojistik sistemlerinde imalat ve yeniden
imalat konularin1 birlikte igeren agin tasarimi i¢in stokastik bir model 6nermistir.
Onerilen model iki asamali, tek iiriinlii ve kapasite kisitl bir ag icin tasarlanmistir.
Caligmada talep ve geri doniisler gibi belirsiz olan 6nemli tasarim parametrelerinin
kritik miktarlarin1 belirlemek i¢in farkli senaryolar iretilmistir. Ayrica problemi
etkin bir sekilde ¢dzebilmek i¢in kisimlara ayirma teknigi kullanilmistir.

Chouinard ve dig. (2008) geri kazanma, yeniden isleme ve talep hacimleri
belirsizlikleri altinda iki asamali, ¢ok iriinlii, kapasite kisitli, kapali dongli TL ag1
tasarimi i¢in stokastik programlama modeli Onerisinde bulunmustur. Yazarlar
Onerilen modelin ¢6ziimii icin Monte Carlo yaklasimi olarak da bilinen SAA tabanl
bir sezgisel kullanmiglardir. Pishvaee ve dig. (2009) degisken maliyetler, talep
miktar1, geri donen {iriin miktar ve kalitesi belirsizlikleri altinda tek periyot, tek
iiriin, ¢cok asamali biitiinlesik ileri ve ters lojistik ag tasarimi igin iki agamali
stokastik programlama modeli onermistir. Calismada ilk olarak deterministik bir
model gelistirilmis daha sonra bu model belirsizlikleri igerecek sekilde genisletilerek
senaryo tabanli stokastik programlama modeli elde edilmistir. Francas ve Minner
(2009) iiretim ve yeniden tretim islemlerinin gergeklestirildigi kapali dongii bir
tedarik zincirinin ag tasarim problemini ele almislardir. Bu problem igin talep ve
geri donen iriin miktar1 belirsizlikleri altinda ¢ok firlinli iki asamali stokastik
programlama modeli 6nermislerdir. Calismada iki farkli genel ag modeli ve iki farkli
pazar yapisi oldugu diisiiniilmiistiir. Birincisinde iiretim ve yeniden iiretim ayni
tesiste, diger modelde ise farkli tesislerde yapilmaktadir.

El-Sayed ve dig. (2010), ¢ok periyotlu, cok kademeli, tek {irlin ve tek amag igin ileri
ve TL ag tasarimint ayn1 anda dikkate alan, talep ve geri doniis oranlari belirsizligi
altinda stokastik karisik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmistir.
Modelde toplam beklenen karin maksimize edilmesi amaglanmistir. Kara ve Oniit
(2010a) talep ve geri donen iiriin miktar1 belirsizliklerini igeren ters lojistigi de
biinyesinde bulunduran kapali tedarik zinciri ag tasarim problemini ele almustir.
Calismada ele alinan problem igin iki asamali, tek tiriinlii, kapasite ve tesis sayisi
kisith,  iki asamali stokastik programlama modeli &nerilmistir. Ik asama
degiskenleri tesis acilip kapanma kararlar1 ikinci asama degiskenleri ise tesisler arasi
iiriin akis miktarlarini temsil etmektedir.
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Tablo 1. Tersine Lojistik Literatiir incelemesi

< s Uriin Belirsizlik
Kaynak Ag Sekli Model Amaglar Adedi Tiirii
Barros vd. (1998) | Ak dongii KTDP m;"r']'yet Cok | -
Shih (2001) Agik déngii KTP Kar Mak. | Cok gf;l?om‘s
Min vd. (2006) Acik dongii KTDOP m;’r']'yet Tek -
Demirel ve P Maliyet Geri Doniis
Gokeen (2008) | Kapalt dongd x| <P Min. Cok 1 Oram
:E Maliyet
= Min. ve
Pishvaee vd. U ° Cevap )
(2010) Kapal1 dongii A | KTDOP Verme Tek
Yetenegini
Maks.
Lee ve Lee (2012) | Kapah dongii KTDP M?r']'yet Tek -
Assavapokee ve
Wongthatsanekor | Kapali dongii KTDP Kar Mak. Cok -
n (2012)
Listes (2002) Kapali dongii SP M?r']'yet Tek Talep, Miktar
Listes ve Dekker Agik dongii SP Kar Mak. Tek Talep, Miktar
(2005)
Listes (2007) Kapal1 dongii SP Kar Mak. Tek Talep, Miktar
Talep, Geri
Chouinard vd. P Maliyet kazanim
(2008) Kapali dongii SP Min. Cok Hacmi,
Isleme Hacmi
Denizel vd. P .
(2010) Agik dongii SP Kar Mak. Tek Kalite
X~ Miktar,
Pishvaee vd. - b7 Maliyet Kalite,
(2009) Kapali dongii % SP Min. Tek Degisken
& Maliyet
El Sayed vd. P .
(2010) Kapali dongii SP Kar Mak. Tek Talep, Miktar
Kara ve Onut R :
(2010) Agik dongii SP Kar Mak. Tek Talep, Miktar
Leevd. (2010) | Kapah dongii sp Mallyet Cok | Talep, Miktar
Gomes vd. (2011) | Agik déngii sP M?r']'yet Cok | Kalite
Aminvd. 2012) | Kapah dongi sp Mallyet Cok | Talep, Miktar
Ayvaz ve Bolat R Maliyet Miktar,
(2013) Agik dongii SP Min. Cok | Kalite
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Lee ve dig. (2010) siirdiiriilebilir lojistik aginin tasarimi i¢in ilk olarak deterministik
bir model gelistirilmis. Caligmada, 6nerilen deterministik modele talep ve geri donen
iirtin miktar1 belirsizlikleri eklenerek iki asamali stokastik programlama modeli
gelistirilmistir. Calismada talep ve geri donen iiriin miktarlart  belirsiz
parametrelerdir. Coziim yaklasimi olarak yiiksek sayidaki senaryolar igin SAA
metodu gelistirilmistir.

Denizel ve dig. (2010) caligmalarinda kalite belirsizligi altinda kapasite kisitli, cok
periyotlu yeniden {iretim operasyonlart i¢in iiriin planlama problemini ele
almislardir. Ele alman problem icin kar maksimizasyonu amacli stokastik
programlama modeli 6nerilmistir. Gomes ve dig. (2011) ¢aligsmalarinda Salema ve
dig. (2010) tarafindan onerilen ¢ok iirlinlii, ¢ok periyotlu model geri donen iiriin
kalitesi belirsizligi ilavesi ile genisletilerek, bu problem i¢in iki asamali senaryo
tabanli bir stokastik programlama modeli gelistirmistir. Calismada misterilerden
gelen {irlinliin durumunda gore kalite igin siibjektif bir sekilde diisiik, orta ve yiiksek
seklinde alternatif senaryolar iiretilmistir. Uriiniin kalite durumu geri kazanim oram
ile iligkilendirilerek herbir kalite senaryosu igin farklt bir geri kazanim orani
varsayllmistir. Amin ve dig. (2012) kapali dongii ¢ok asamali tedarik zinciri ag1 i¢in
ilk asamada KTP modeli gelistirmislerdir. Tkinci asamada ise bu modele talep ve
geri donen diriin miktar1 belirsizliklerinin eklenmesi ile model stokastik
programlama modeli olacak sekilde genisletilmistir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, detayli yazin taramasi neticesinde ¢aligmalardaki eksik
noktalar ve gelecek ¢aligmalar i¢in yapilan 6nerilerden hareket ederek bu ¢alismada,
gercek hayat kosularina uygun olacak sekilde geri donen iiriin miktar1 ve kalite
belirsizlikleri altinda ¢ok asamali ¢ok {iriinlii TL ag tasarimi problemi ele alinmustir.

3. ONERILEN TLAT MODELININ YAPISI

Bu calismada ele alinan problem geri donen {iriin miktar1 ve kalitesi belirsizlikleri
altinda, agik dongii, cok asamali, ¢ok {irlinlii, kapasite kisitli GDAT problemidir. Bu
problem i¢in ilk olarak agdaki tiim parametrelerin belirli oldugu varsayimm ile
deterministik bir KTDP modeli 6nerilmistir. Ikinci asamada ise geri donen iiriin
miktar ve kalitesi parametreleri ger¢ek hayat kosullarina uygun olarak belirsiz olarak
almip onerilen deterministik model genisletilmek suretiyle GDAT problemi igin iki
asamali stokastik programlama modeli geligtirilmistir.

Onerilen model dagiticilar, belediyeler, iireticiler ve son kullanicilardan olusan
miigteriler, toplama noktalar1 (TM), ayiklama tesisleri (AT), geri doniisiim
merkezleri (GDM), bertaraf merkezleri (BM), rafineri tesisi (RT) ve hammadde
pazarlarindan (HP) olugmaktadir.
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Noktas
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Dagiticr
Toplama
Noktas

Sekil 3. Atik Elektrikli-Elektronik Uriinler icin Onerilen Geri Doniisiim Tersine
Lojistik Ag Yapisi.

Miisterilerden garanti doniisli, son kullanma siiresi, geri iade vs. sebeplerle geri
donen iiriinler belediye, iiretici ve dagiticilarin belirledikleri yerlerde konuslandirilan
ve toplama noktasi adi verilen konteynerlerde toplanmaktadir. TM’lerde iiriine dair
herhangi bir isleme yapilmayan ve sadece toplama amacl noktalardir. TM’lerin
konuslandirildiklart yerler i¢in herhangi bir ticret ddenmemektedir. TM’lerde
toplanan iriinler belli periyotlarla geri doniisiim firmasina ait 6zel lisansh atik
tasima araglari ile alinmakta ve bu atiklar AT’lere gelmektedir. Ayiklama tesisleri
hem merkezi toplama noktasi olarak hem de geri doniisiim islemi 6ncesinde atiklarin
kalitesine gdre bir ayiklamasinin yapildig: tesisler olarak kullanilmaktadir. Uriinlerin
ayiklamasi belirli bir maliyet ve zaman gerektirmektedir. Burada iiriinler ayiklama
islemine tabi tutulmakta ve bir kisim {iriin bertaraf merkezlerine gonderilerek
kontrollii olarak imha edilmekte, bir kisim iiriin ise geri doniisiim tesislerinde geri
doniisiim islemine tabi tutulmaktadir. Geri doniisiim isleminde atik tirinlerden ¢ikan
tehlikeli atik, igleme lisansi olmayan irlinler, isletme i¢in getirisi olmayan iiriinler
disinda kalan firtinlerden geri doniisiim islemine tabi tutularak sekilde gosterilen
malzemeler elde edilmekte ve bunlar satilmak iizere hammadde pazarlarina
gonderilmektedir. Yine geri doniisiim tesislerinde doniistiiriilemeyen atiklar icin iki
alternatif bulunmaktadir. Bunlardan birincisi bu atiklarin bertaraf tesislerine
gonderilmesi, ikincisi ise degerli atik olup da (altin gibi) isleme lisansi olmayan
iirtinlerin lisansli rafine tesislerine satilmasidir. Hem AT’lerden hem de GDM’ lerden
bertarafa gonderilen triinler igin belirli bir imha maliyeti s6z konusudur. Hammadde
pazarma satilan iriinlerden ise bir gelir elde edilmektedir. Sekil 3, geri donisiim
siirecini ayrintili bir sekilde gostermektedir. Onerilen modelde asagidaki varsayimlar
kabul edilmistir:
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e Miisterilerden toplama merkezlerine gelen tiim e-atiklar geri
tesislerine gonderilmektedir.

Envanter bagl maliyetler ihmal edilmistir.

Ele alinan model tek periyotludur.

Toplama konteynerlerinin yer ve kapasiteleri bilinmektedir.

bilinmektedir.

3.1 Onerilen iki Asamah Stokastik GDAT Modelinin Formiilasyonu

doniisim

Toplama, ayiklama ve geri doniisiim tesislerinde stok bulunmamaktadir.
Agdaki tiim maliyetler ve {irlin igleme- bertaraf oranlar1 bilinmektedir.

Toplama, ayiklama ve geri doniisiim tesislerinin yer, kapasite ve sayilari

Bir calismada GDAT problemi i¢in Onerilen iki asamali stokastik programlama

modeli asagidaki gibidir.

Indeksler

i: Potansiyel Toplama Merkezi (TM) Indeksi iel={1,...
j: Potansiyel Ayiklama Tesisi (AT) indeksi jel={1,...
k: Potansiyel Geri Déniisiim Merkezi (GDM) Indeksi ke K={1,..
b: Potansiyel Bertaraf Merkezi (BM) indeksi beB={1,..
I Potansiyel Rafine Merkezi (RM) indeksi reR={1,..
h: Potansiyel 2. El Hammadde (HM) Pazar1 indeksi heH={1,..
p: Uriin Indeksi peP={1,..
m: Parga indeksi meM={1,
s: Senaryo

Parametreler

Tesis acilis maliyetleri

e;: 1. TM’nin sabit kurulum maliyeti

fi: j. AT’nin sabit kurulum maliyeti

gx: k. GDM’nin sabit kurulum maliyeti

Tasima maliyetleri

teipg;: p. Urliniin i. TM’den j. AT ye tasima maliyeti
tirp;x: p. Urtintin j. AT den k. GDM’ye tagima maliyeti
tidp;p: p. Urliniin j. AT den b. BM” ye tagima maliyeti
trTpgr: p. triiniin k. GDM’den r. RM’ ne tasima maliyeti
trmy,, - m. malzemenin k. GDM’den h. HM pazarina tasima maliyeti
trdpp: p. rtiniin k. GDM’den b. BM” ye tasima maliyeti
Yeniden isleme ve Toplama Maliyetleri

CCpi: Uriin p’nin i. TM’de birim toplama maliyeti

icpk: Uriin p’nin j. AT de birim &n isleme maliyeti
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rCpk: Uriin p’nin k. GDM’de birim geri doniisiim maliyeti
dcpp: Urlin p’nin b. BM” de birim bertaraf maliyeti

AC: Bilinglendirme ve tanitim maliyeti

Kapasite Parametreleri

KATminy, : j. AT nin maksimum kapasitesi (ton)

KATminy, : j. AT nin minimum kapasitesi (ton)
KGDMmaxy,: k. GDM’nin maksimum kapasitesi k (ton)
KGDMminyg,: k. GDM nin minimum kapasitesi K (ton)
Tesisler Aras1 Mesafeler

dcij: i. TM ile j. AT arasi mesafe (km)

dirj: j. AT ile k. GDM aras1 mesafe (km)

didj,: j. AT ile b. BM aras1 mesafe (km)

drdyy,: k. GDM ile b. BM aras1 mesafe (km)

drmy;,: k. GDM ile h. HM pazari aras1 mesafe (km)

drry,: k. GDM ile r. RM aras1 mesafe (km)

Tesis Sayilart

N;j: Minimum AT sayisi

Ny: Minimum GDM sayisi

Diger Parametreler

Bm: p. lirliniin GDM’de geri doniisiim orani

Yp: GDM ‘den bertaraf merkezine génderilen malzeme orani
8,: GDM ‘den rafine merkezine gonderilen malzeme orani
Tips: 1. toplama merkezine gelen yillik (ya da aylik) atik {iriin p miktar1 (Belirsiz)
;. AT’ de tiriin p icin GDM’ye gonderilmeye deger {iriin orani
a,: AT’de tiriin p i¢cin BM’ye gonderilen iiriin orani

B: Yatirimlar i¢in ayrilan biitce

Rpm: Herbir iiriin gurubunda bulunan malzeme oranlari

5. Senaryo s’nin gergeklesme olasiligi

Karar Degiskenleri

Xgi“-s: Senaryo s’de i. TM’den j. AT e taginan iiriin p miktari
Lrjks: Senaryo s’de j. AT den k. GDM’ye taginan {iriin p miktar1

XL‘}bS: Senaryo s’de j. AT den b. BM ne tasinan malzeme m miktari
pkrs: Senaryo s’de k. GDM’den r. RM’e taginan malzeme m miktar
Xikns: Senaryo s’de k. GDM’den h. HM pazarina tagian malzeme m miktari
XBC]‘(bS: Senaryo s’de k. GDM’den b. BM ne tasinan malzeme m miktar1
W;: i. TM’nin agilip a¢ilamamasi (0,1)
Yj: j. AT nin agilip agilamamasi (0,1)
Zy: k. GDM nin agilip agilamamasi (0,1)
Vjj: i. TM’nin j. AT ye atanip atanmamasi (0,1)
Amag Fonksiyonu: Maliyet Minimizasyonu
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2iWie + Y. fj + X Zy. g (Tesis Sabit Kurulum Maliyetleri) +
T (Bp 21 By Ts XShis- teipij. deiyy + X ¥y T Xs Xy tirpgie. diry +
Zp Z] Zb ZS Xi)jbs' tldpjb' dld]b + Zp Zk Zr ZS X;Kl;rs. trrpkr. drrkr +

Ym 2k 2h 2s Ximkhs+ TMpkh. drMyy + Xp Y Xp Xs X;(li(bS' trdpyp. drdy,
(Tasima Maliyetleri) +

¥p 2i 2 Xs XShjs- CCpi (Toplama Maliyeti)+
Yp2idi s XE,‘US icpi (Ayiklama Maliyeti)+

2ip 2 2k Ls Xpijks- TCpk (Geridénilisim maliyeti)+

Yp2j2bXs Xp]bS dcpp + Xp Xk b s X;ﬁl{bs. dcpp, (Bertaraf maliyeti)) + AC (1)

Kisitlar

Denge kisitlari

X&S=%@w1 (VpeP Viel, Vje], Vs€S)
kam=2x&51p (VpEeP VKEK, Vs€EYS)

Yo Xiths = XiXSis.a2, (VPEP, Vj€J, VSES)

2h Ximkns = 2 Zp pjks- Rpm:-Bm (VmeM,VKEK, Vs€S)

b x;ﬁbs =73, xgjks.yp (Vp€EPVKEK, Vs€S)
Y Xr pkrs = Z] p]ks (VpePVKkEK, Vse€S)
Kapasite kisitlari

ZIXICJ‘US < KATmax,. Y; (VpEPVjE], VSES)
ZIXE‘US < KATmin;p,. Y, (VpEPVjE], VSEYS)
2 Xpiks < KGDMmax,. Zy (VpEPVKEK, Vs€S)
2 Xpiks < KGDMminyg,. Zy (VpePVKEK, Vs€S)
Mantik Kisitlari

% V=1 (Viel
Zpﬁxgw_hdY (Vj€e],VsES)
&EjMMZMXk (VkeK VsES)

Tesis sayisi kisitlari

Y Z < SGDMMX

Yk Zy = SGDMPIn
Negatif olmama ve tamsayi kisitlari
X;C)ll]s' p]ks'Xp]bs' mkthpkbs' pkrs =0 ve Wl’ Y]:Zk: ij € (0:1)
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4. COZUM METODOLOJISIi: ORTALAMA ORNEKLEM YAKINSAMASI
(SAA)

Stokastik programlarin ¢oziimiindeki temel giigliik amag¢ fonksiyonu beklenen degeri
hesaplamaktir (Santoso ve dig, 2005). Bu problemle ilgili gii¢liigli asmak igin
kullanilan yontemlerden birisi de SAA semasidir. Son zamanlarda 6zellikle biiyiik
Olgekli stokastik programlama problemlerinin etkin ¢dziimii i¢in SAA’ nin hem
teorik hem de sayisal uygulamalarina rastlamak miimkiindiir (Mak ve dig, 1999;
Santoso ve dig, 2005; Verweij ve dig, 2002; Schiitz ve dig., 2009; Patil ve
Ukkusuri, 2011). SAA senaryo sayisi yiiksek olan biiylik 6lgekli stokastik
programlama modellerini ¢ozmekte tercih edilen bir metottur (Shapiro ve De Mello,
1998; Mak ve dig,1999; Kleywegt ve dig, 2001).

SAA, stokastik programlamada amag¢ fonksiyonu beklenen degerinin, bir senaryo
orneklemi i¢in problemin ¢dziilmesi yoluyla yaklasik olarak hesaplandigi Monte
Carlo simiilasyonu tabanli bir érneklem metodudur (Patil ve Ukkusuri, 2011). Bir
orneklem i¢in ¢6ziim siireci ¢ok defa tekrarlanmaktadir ve en iyi ¢6ziim segilir.
SAA orneklem sayisinin artisi ile beraber gergek probleme iissel bir hizla yakinsar
(Kleywegt ve dig, 2001; Shapiro ve De Mello, 2001).

SAA’ da, rastgele vektdr ¢ ‘nin N defa gergeklesen bir rassal 6rneklemi olan &, ...,
M retilir ve beklenen E[Q(Y,&)] degeri Orneklem ortalama hesaplayicist
N'SN_ Q(y, &™) yoluyla hesaplanir. Senaryolar optimizasyon siireci disginda Monte
Carlo 6rneklem metodu ile tiretilmektedir. Farkli ag yapilari i¢in rassal faktorleri
tamimlayan dagilim fonksiyonlari tanimlanir (Chouinard ve dig, 2008). Netice olarak
gercek problem asagidaki modelle hesaplanabilir:

min {fy(y) =Ty + 238 0(v.§M} (20)

Problem (20) i¢in vy optimal deger ve y; optimal ¢6ziim olsun. vy ve J, rassal
orneklemle ifade edilen fonksiyonlar oldugundan mantiken rassaldirlar. Bununla
beraber rassal Srneklemin gerceklesen ozel bir &.,...., &V igin problem (20)
deterministiktir ve uygun optimizasyon teknikleri ile ¢oziilebilir (Santoso ve dig,
2005).

Uygulamada SAA semasi, (20) ’deki SAA probleminin bagimsiz 6rneklemlerle
tekrarli bir sekilde ¢oziilmesini icerir. Istatistiksel giiven araliklar1 yaklasik ¢oziimiin
kalitesini belirlemede kullanilir ( Santoso ve dig, 2005). SAA’ da alt ve iist sinirlar
aday ¢oziimlerin kalitesini belirlemekte kullanilmaktadir. Ozellikle, aday ¢oziimiin
ve optimal deger ile amag degeri arasindaki fark olan optimal bosluga karsilik gelen
giiven araligi tanimlanmaktadir (Mak ve dig, 1999). SAA siireci asagidaki gibidir
(Kleywegt ve dig, 2001):

Adm 1: i:1,....... ,N  boyutunda j= 1,.....M bagimsiz Orneklem kiimeleri
olusturulur ve herbir kiime ile ilgili problemler SAA” da ¢oziiliir. (&,...., &)

. 1
min {c"y +~ TN Q(v, €M} (21)
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vy Ve Yy sirasiyla optimal amag fonksiyonu degeri ve orneklem j=1,.....M i¢in
¢Oziim olsun.

Adim 2: Mak ve dig. (1999) calismasinda E[vy] <V’ oldugunu géstermistir. Burada
E[vy] gercek problem optimal degerinin alt siniridir. Bu adimda bu alt s
hesaplamak i¢in asagidaki hesaplayici kullanilir.

_ 1 i
Unum = 52921 Uz{/ (22)

Bu hesaplayicinin varyansi ise agagidaki varyans hesaplayict ile bulunur.

1 Mo _ =
a,—,ZN'M = ow Y (Vi — Owm) (23)

Adim 3: Adim 1’de elde edilenler arasindan uygun bir ¢dziim y se¢. Asagidaki
formiilasyonu ¢ozerek, N ‘den ¢ok daha biiyiik olan, N boyutunda bir 6rneklem ile
amag fonksiyonu degeri hesapla.

fur @) =Ty +—-3N Q7. &) (24)

fnrG), () ‘nin sapmasiz bir hesaplayicisidir. ¥ gergek problem igin uygun bir
¢oziimdiir ve f(¥) =v* ‘dir. Boylece fy:(¥) degeri gercek problem amag
fonksiyonu v* ’nin hesaplanan iist siniridir.

Bu hesaplamanin varyansi ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

— 1 ! _ _ ~ —_\2
op () = W—ON n=1(cTYV+QF. M — fu () (25)
Adim 4: Y ¢6ziimiiniin optimal boslugunun degerini hesapla.
gapN,M,N’O_’) = fN’(J_’) — Unum (26)
Yukaridaki bosluk hesaplayicisinin varyansi su sekilde bulunur:
Ooap = Ot () + Oy (27)
Hesaplanan bosluk makul degilse, 6rneklem biiyiikliigii N test edilmelidir.

Santoso ve dig. (2005) normal dagilimda optimal bosluk giiven aralig1 i¢in agsagidaki
formiilii nermektedir.

fnr (@) — ﬁN,M+Za(O-1§’(Z_)+ 5172N,M)1/2 (28)

SAA yaklasimi stokastik tesis yerlesim ve ag tasarim problemlerinin ¢oziimiinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Aydin ve Murat, 2012).

Yukaridaki siiregten (1-a) giiven araliginin optimal boslugunu hesaplayabiliriz. (n-1)
bagimsizlik derecesinde t dagilimindan elde edilen t,_; o/, ile asagidaki degerler
hesaplanabilir.

UﬁN

~ ~ op
& = tn—l,a/zﬁ Ve & = tn—l,a/zﬁ (29)
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Optimalite boslugu su sekilde olusturulur:
[0, {Dy — D} "+ &+ E] (30)

Orneklem hatasindan sebebiyle ¥, < Dy olabilir. Bundan dolay1 denklem (30)
vasitasiyla elde edilen giiven aralifi daha konservatif sinirlar saglar. Bu yaklagim
Mark ve dig. (1999) tarafindan 6nerilmektedir.

5. ORNEK UYGULAMA

Bu c¢aligma kapsaminda yukaridaki boliimde gelistirilen GDAT modelinin
Tirkiye’de elektrikli ve elektronik atiklarin geri doniigiimii izerine faaliyet gdsteren
bir isletmede uygulama yapilmistir. Geri Doniigiim firmas1  e-atiklari, belediyeler,
elektrikli ve elektronik iiriin dagiticilar: ve tireticilerden toplanmaktadir.

Metodoloji kapsaminda olusturulan stokastik programlama modeli ile GDAT igin
potansiyel AT ve GDM'’lerin agilip agilmayacagi, hangi TM’lerin hangi AT’ye
baglanacagi, tesisler arasi {iriin/malzeme tagima miktarlari kararlar1 alinacaktir.
Bu kararlar alinirken toplam GDAT maliyetinin minimize edilmesi istenmektedir.

Elektronik atiklar igin gelistirilen GDAT’ da Istanbul, Balikesir, Bursa, Edirne,
Izmit, Sakarya, Tekirdag, Yalova, Aydin, Canakkale, Izmir, Kiitahya, Manisa, Mugla,
Afyon, Ankara, Eskisehir, Kirikkale, Konya, Nigde, Adana, Antalya, Mersin,
Erzurum, Diyarbakir, Samsun, Trabzon ve Zonguldak’in i¢inde bulundugu 28 adet
ilde dagiticilar, belediyeler, iireticiler ve son kullanicilar tarafindan tiretilen e-atiklar,
dagiticilar,  belediyeler, {reticilerin  belirledigi  yerlerde konumlandirilan
konteynerlerde toplanmaktadir. Calismada TM’lerde toplanan e-atiklarin ilk olarak
sevk edildikleri Izmit, Tekirdag, Erzurum, Antalya, Kayseri, Diyarbakir ve
Zonguldak’ da potansiyel yerlerinde acilmasi planlanan yedi adet potansiyel AT
bulunmaktadir. E-atiklar AT lerden geri doniisiim islemi igin Izmit, Ankara, Izmir,
Adana ve Samsun’daki bes adet potansiyel GDM’ye gonderilmektedir. Bertaraf
tesisi olarak Izmit’te bulunan Izaydas ile calisilmaktadir. GDM’ lerde lisans
probleminden dolayr islenemeyen degerli malzeme igeren iriinler Belgika’daki
RT’ ye gonderilmektedir.

Tablo 2. TL Agimin yapisi

TL Agmin Uyeleri Say1
Uriin Sayisi 4
Toplama Noktasi 28
Ayiklama Tesisi 7

Geri Doniisiim Merkezi
Bertaraf Merkezi
Rafine Tesisi
Hammadde Pazar

N~ DN O
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5.1 SAA Coziimii

Calismanin bu boliimde Monte Carlo tabanli SAA metodu kullanilarak elde edilen
¢ozlimlere yer verilmistir. Bu ydntemde stokastik programlama modeli ile
deterministik modelin ¢6ziimleri karsilastirilmaktadir. Orta deger problemi olarak
bilinen deterministik model belirsiz olan miktar ve kaliteyi ifade eden parametrelerin
ortalama degerleri kullanilarak elde edilmektedir. SAA uygulamasi igin istatistiksel
amagclar icin yeterince iyi oldugu goriildiiglinden herbir 6rneklem biiyiikligi icin
tekrar say1st M=20 olarak se¢ilmistir (Kiya ve Davoudpour, 2012). TL agindaki geri
dénen miktar1 tarihsel veriler kullanilarak E ortalama ve o° varyans ile iissel
dagilima, kalite ise E ortalama ve o varyans ile normal dagilimina uydugu tarihsel
veriler kullanilarak tespit edilmistir.

Caligmada stokastik model icin en iyi aday se¢ilmis ve bu ¢ézlimler igin istatistiksel
degerler hesaplanmistir. Bu  istatistiksel degerler deterministik  ¢ozlimle
karsilastirilmistir.  Orneklem biiyiikliikleri sirasiyla N= 20, 40 ve 60 olarak
belirlenmistir. N’=1000 i¢in referans 6rneklem kurulmustur. Bir baska deyisle,
N’= 1000 ile herbir 6rneklem igin iist sinir degerleri hesaplanmustir. Tablo3 ’te
sirastyla N=20, 40 ve 60 orneklem biiyiikliikleri i¢in ortalama deger problemi ve
stokastik programlamanin SAA ¢6ziimleri aktarilmistir. Ayrica bu 6rneklemlerin
amag fonksiyonu i¢in maksimum, minimum, ortalama degerleri ile varyans degerleri
de verilmistir.

Tablo 3. N=20, 40 ve 60 orneklem biiyiikliikleri icin elde edilen sonuclar.

20 Senaryo 40 Senaryo 60 Senaryo
Tekrar L L Determini
Deterministik SAA Deterministik SAA stik SAA
1 1.524.046 1.815.182 1.259.731 1511.191 | 1.318.374 | 1.587.164
2 1.410.682 1.694.091 1.243.025 1.485.937 | 1.238.377 | 1.502.946
3 1.194.424 1.434.561 1.160.928 1.376.478 | 1.063.303 | 1.268.329
4 1.650.406 1.968.232 1.162.174 1.386.688 | 1.123.271 | 1.339.718
5 1.720.686 2.260.869 1.216.968 1.448.477 964.746 1.150.898
6 1.178.770 1.274.824 1.084.749 1.294.439 889.521 966.851
7 1.198.192 1.423.145 1.289.906 1.472.016 | 1.203.970 | 1.432.248
8 1.374.280 1.643.058 1.195.474 1.436.988 | 1.230.638 | 1.472.115
9 1.252.308 1.498.601 1.391.605 1.673.830 | 1.136.115 | 1.367.597
10 1.055.848 1.064.690 1.184.337 1.397.793 | 1.235.806 | 1.485.064
11 1.031.838 1.327.336 1.119.278 1.284.581 | 1.079.036 | 1.395.501
12 1.723.656 2.051.133 1.080.858 1.232.528 | 1.073.163 | 1.328.372
13 939.399,50 981.473 1.042.804 1.177.981 | 1.140.284 | 1.471.261
14 961.241,42 1.027.441 1.095.055 1.307.002 | 1.119.100 | 1.335.143
15 1.418.350 1.677.374 1.104.458 1.331.791 | 1.150.125 | 1.321.848
16 1.301.536 1.568.591 1.559.045 1.786.651 | 1.117.380 | 1.275.866
17 1.293.251 1.540.607 1.011.161 1.209.881 | 1.130.743 | 1.360.908
18 1.314.347 1.570.751 1.033.710 1.221.401 | 1.095.134 | 1.412.396
19 1.132.843 1.226.937 1.192.572 1.364.368 | 1.178.557 | 1.351.966
20 1.227.353 1.466.592 1.156.519 1.380.594 | 1.054.700 | 1.262.827
Min. 939.399 981.473 1.011.161 1.177.981 889.521 966.851
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Maks. 1723656 | 2260869 | 1559.045 | 1.786.651 | 1.318.374 | 1.587.164
or. 1295173 | 1525774 | 1179218 | 1.389.031 | 1.127.117 | 1.354.451
Varyans | 531E+10 | 112E+11 | 944E+09 | 152E+05 | 9.44E+09 | 1,35E+05
Standart | 2.30E+05 | 3.35E405 | 9,72E+04 | 2.30E+10 | 9,72E+04 | LB3E+10
Sapma

Ustsir | 1,31E+06 | 1,58E+06 120E+06 | 144E+06 | 1,17E+06 | 1,38E+06
Varyans 1,25E+17 8,00E+16 8,53E+16
Sy 3,54E+08 2,98E+08 2,92E+08
Sapma

gg;'lT]f' 18.232,05 56.801,29 69.803,12 47.016,35 | 40.184,27 | 27.278,99

%

1% 3,59% 6% 3,274% 3% 1,974%
Bosluk
Varyans | 531E+10 | 125E+17 | O44E+09 | B8Q0E+16 | 9.44E+09 | 853E+16
ggﬁg” 230E+05 | 3,54E+08 0,72E+04 | 298E+08 | 9,72E+04 | 2,92E+08

SAA metodunun yakinsama gercekligi drneklem biiyiikliigiine bagli oldugu bilinen
bir gercektir (Long ve dig, 2012). Bunun i¢in bu c¢alismamizda bu durumu dikkate
alarak degisen 6rneklem biiyiikleri i¢in ¢oziimler yapilmistir.
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Sekil 4. Amac fonksiyonu degeri degisimi.
Acikga goriilldigii gibi stokastik ¢oziimler deterministik ortalama maliyetten ¢ok

daha kiigiiktiir. Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi 6rneklem sayis1 artisi ile beraber
ortalama maliyet diigmekte, {ist sinir ve alt sinir arasindaki optimalite boslugu
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azalmakta ve varyans diigmektedir. Buna gore en iyi ¢oziim 1.354.451,39 TL ile
N=60 orneklem biiylikligii i¢in elde edilmistir. Ayni sekilde N=60 i¢in en kiiciik
standart sapma degeri hesaplanmistir. Kii¢iik optimalite boslugu ¢dziim kalitesinin
iyi oldugunu gostermektedir (Long ve dig, 2012). Tablodaki sonuglarda en kiigiik
optimalite bosluk 1,974 % ile N=60 6rneklem biiyiikliigii i¢in elde edilmigtir. Ayrica
bu sonug %90 ve %95 giiven aralig1 icin yapilan t testinde anlamli goriilmektedir.
Sonuglara gére uygun ve iyi ¢oziimler elde edebilmek igin senaryo sayisinin
hesaplanan varyans degerinin yeteri kadar kiigiilk olmasimi saglayacak sekilde
artirtlmasi gerektigi goriilmektedir. Bu metot kullanilarak elde edilen sonuglara gore
gelistirilen stokastik model deterministik modellere gore daha kabul edilebilir ve
daha iyi sonucglar vermektedir. Buradan gelistirilen SP’ nin belirsizliklerle baga
¢tkmada kullanilabilir bir model oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

6. SONUCLAR

Son zamanlarda, ekonomik, ¢evresel faktorler, hitkiimetlerin koyduklar1 kanunlar,
yasal diizenlemeler ve sosyal sorumluluklar gibi sebeplerden dolay:1 firmalar TL
faaliyetlerini sistemlerine entegre etmek durumunda kalmiglardir. TL faaliyetlerinin
yerine getirildigi tesislerin kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi firmalar1 bu tiir
faaliyetleri digartya tiglincii parti firmalara vermek zorunda birakmaktadir. Bu
onemli faktérden dolay1 son yillarda ti¢iincii parti TL hizmeti veren firma sayisinda
dikkati ¢ceken bir artig yaganmaktadir.

Bu caligmada ele alinan GDAT kapsaminda potansiyel AT ve GDM ’ler i¢in en
uygun lokasyonun se¢imi ve ag igindeki tesisler arasinda taginacak {irlin
miktarlarmin belirlenmesi kararlar1 alinmaktadir. Yazinda caligmalarinda yapilan
detayli analizler neticesinde ger¢ek hayat kosullart geregi olarak GDAT siirecinin
geri donen atik miktari, kalitesi ve zamami basta olmak {lizere isleme maliyeti, tasima
maliyeti, toplama maliyeti, hammadde pazarlar1 ya da ikinci el {iriin pazarlarinda
satis maliyeti vb. birgok belirsiz parametreyi biinyesinde barindirdigi tespit
edilmistir. Ozellikle TL aglarmin stratejik tasariminda belirsizlik dikkate alinmasi
gereken bir husustur. Belirsizlik kavrami parametrelerin  kesin  olarak
belirlenmesinin zor oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Belirsizligin GDAT ig¢in
en temel ozelliklerden biri oldugu ise bilinen bir gergektir. Belirsizlikleri g6z 6niine
almadigt icin gergek hayat uygulamalarini dogru bir sekilde yansitamayan
deterministik modeller yerine c¢aligmada, yerine belirsizlikler altinda karar
verebilmek i¢in stokastik programlama modeli kullanilmstir.

Bununla birlikte yazinda belirsizlikler altinda TL tasarimimi ele alan stokastik
programlama modeli ile yapilan caligmalarin ¢ok az sayida oldugu dikkati
cekmektedir. Bu c¢alismalarda ise stokastik programlama modelinin yapisindaki
karmasikligi onlemek ve ¢6ziim siirecini basite indirgemek igin tek {iriin ve tek
belirsizlik varsayimlari altinda ¢aligsmalar yogunlastirilarak gelecekteki ¢aligmalarin
gercek hayat kosullarina uygun olarak ¢ok iiriin ve ¢ok belirsizlik iceren ¢aligmalar
olmasi gerektigi vurgulanmustir.
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Bu ¢aligmada belirsizlikler altinda TL ag tasarimi problemi ele alinarak iki asamali
stokastik programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen model geri donen iiriin
miktar1 ve kalitesi belirsizlikleri altinda, ¢ok iiriinlii, ¢ok asamali, kapasite ve tesis
sayis1 kisith iki agamali stokastik programlama modelidir. Caligmanin amac1 TL ag
tasarimu ile ilgili literatiiriin irdelenip agiklarin tespit edilmesi ve dzellikle problemin
tabiatinda bulunan belirsizliklerin dikkate alinarak bu ydnde karar vericilere karar
verme siirecini kolaylastiran bir model 6nerilmesidir.

Caligmada literatiire katkisi, incelenen calismalar gz Oniine alindiginda bir geri
doniisiim ag1 icin literatiirdeki ilk, miktar ve kalite belirsizlikleri altinda ¢ok iiriinlii,
cok asamali, kapasite ve tesis sayisi kisith senaryo tabanli iki asamali stokastik
programlama modeli olmasidir. Caligma literatiirdeki calismalarla kiyaslandiginda
miktar belirsizligi yaninda kalite belirsizligini de dikkate alan ilk ¢calismadir. Ayrica
Onerilen model ¢ok {irlinlii, kapasite kisith ve ¢ok asamali olan e-atiklarin geri
doniistimii i¢in tasarlanan ilk ¢aligma olma 6zelligini de tagimaktadir.

Belirsizlikler biiyiilk sayida senaryo ile ifade edilecek sekilde siirekli olasilik
dagilimlar ile ifade edilerek SAA yodntemi ¢6ziim siirecinde kullanilarak yazinda bu
alanda katkida bulunulmustur. Calismanin belirsizliklerin karar almada yoneticilerin
isini ¢ok zorlastirdig1 ger¢ek hayat kosullarinda yonetici ve uzmanlarin karar verme
asamalarini destekleyecek modeller sunulmusgtur.

Ayrica ¢aligmada gelistirilen model izmit’te e-atik geri déniisiimii alaninda hizmet
vermekte olan {igiincii parti lojistik firmasinin ag tasarim problemine uygulanmustir.
Sonuglar gelistirilen stokastik modelin ekonomik agidan etkin oldugunu gostermekte
ve geri donen iiriin miktar1 ve ayiklama orami ile ifade edilen kalite belirsizliklerini
gidererek yoneticilere stratejik yatirim karar1 almada yardimci olmaktadir.

Onerilen model GAMS 23.5.1/CPLEX 12.2 optimizasyon programi ile
¢ozllmiistiir. Farkli senaryo sayilari ile yapilan SAA ¢oziimlerinde en diisiik maliyet
60 senaryo igin 1.354.451,39 TL olarak hesaplanmustir. izmit, Tekirdag ve Kayseri
lokasyonlar1 AT olarak segilirken, GDM olarak Izmit lokasyonu segilmistir. SAA
yaklagimi Orneklem yaklagimi oldugu i¢in elde edilen sonuglarin %95 ve %90
anlamlilik derecelerine gore kabul edilme durumlarina bakilmistir. Buna gore elde
edilen sonuglar her iki giiven diizeyinde de anlamli bulunmustur. Agikca
goriilmektedir ki gelistirilen SAA yaklasimi belirsizlikle basa ¢ikmada uygun ve
kabul edilebilir sonuglar vermektedir.

Gelecekteki caligmalarda, miktar ve kaliteye ek olarak zaman basta olmak {izere,
tagima maliyeti, isleme maliyeti, toplama fiyati, tesis kapasiteleri ve yerleri vb.
parametrelerin belirsiz olmasi durumu modele dahil edilebilir. Bu durumda ise
model karmagik hale geleceginden ¢6ziim siirecinde sezgisel metotlar kullanilarak
¢ozlilmelidir. Belirsizlikleri ele almada stokastik programlamaya ek olarak bulanik
programlama, robust programlama ile bulanik-stokastik programlama ve robust-
stokastik programlama modelleri gelistirilerek ¢oziimler karsilastirilmak suretiyle
farkli yaklasimlarin performansi degerlendirilebilir. Yine ayni sekilde ¢evresel etki,
geri donilisim performansi, miisteri memnuniyeti, ayni anda hem kar
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maksimizasyonu ve maliyet minimizasyonu vb. amaclar beraber diisiiniilerek cok
amagli bir model diisiiniilebilir.
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