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GERI DONUSUM TESISLERININ YERININ
GUSTAFSON-KESSEL ALGORITMASI-KONVEKS
PROGRAMLAMA MELEZ MODELi TABANLI
SIMULASYON iLE BELIRLENMESI

Sinem BUYUKSAATCI®, Tarik KUCUKDENIZ", Sakir ESNAF*
OZET

Istanbul giderek artan niifusu ve genisleyen cografi yapisiyla her gecen giin daha fazla kaynaga
gereksinim duyan bir metropoldur. Artan tilketimin dogal dengeyi bozmasini engellemek ve dogaya
verilen zarari azaltmak, ayrica yeniden donistiiriilebilen maddelerin tekrar hammadde olarak
kullanilmasiyla biiyiik miktarda enerji tasarrufu saglamak amaciyla firmalar geri doniisiim siireclerine
basvurmaktadir. Geri doniisiim terim olarak, kullanim dis1 kalan geri doniistiiriilebilir atik malzemelerin
gesitli geri doniisim yontemleri ile hammadde olarak tekrar imalat siireglerine kazandirilmasidir. Bu
makalede bir asfalt firmasimin kurulacak geri doniisiim tesisleri i¢in kapasite, maliyet, talep ve cografi
konum kisitlarina bagli olarak oncelikle optimum  yerle, Gustafson-Kessel bulanik 6bekleme
algoritmasi-Konveks programlama melez modeli ile belirlenmis , daha sonra da belirlenen yer veya
yerlere bagli olarak cesitli kosullar altinda gergek sisteme ait lojistik performansi, maliyet, darbogaz

noktalar1 ve makine/arag gereksinimi gibi parametreler bir simiilasyon uygulamasi ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon, Coklu Tesis Yeri Secimi, Asfalt Geri Déniisiimii, Bulantk Obekleme
Analizi

DETERMINING LOCATION OF RECYCLING PLANTS WITH GUSTAFSON-
KESSEL ALGORITHM-CONVEX PROGRAMMING HYBRID MODEL-BASED
SIMULATION

ABSTRACT

Istanbul is a metropolis that needs more and more resources with each passing day by its continuously
increasing population and its expanding geographic structure. For purpose of inhibiting desctruction of
the naturel equilibrium, decreasing the damage on environment and achieving energy savings by reusing
recycling materials, companies take some radical actions on recycling processes. As a term, recycling
means that reusing recyclable waste materials as raw materials in manufacturing with varied recycling
methods. In this article, firstly optimum facility locations which are related to capacity, cost, demand and
geographical position constraints were determined with Gustafson-Kessel fuzzy clustering algorithm-
convex programming hybrid model for the new asphalt recycling facilities that belong to an asphalt
company and then with this/these locations, systems’ parameters like logistics performance, costs,
bottlenecks and machine /tool requirements etc. were analysed with a simulation application.

Keywords: Simulation, Multiple Facility Location Problem, Asphalt Recycling, Fuzzy Clustering
Analysis
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1. GiRiS

Kaynaklarin sinirlt oldugu, tiiketimin hizla arttig1 diinyamizda son yillarda iizerinde
6nemle durulan konulardan biri geri doéniisimdiir. Cok ¢esitli atik malzemelerin
(cam, kagit, aliminyum, plastik, pil, motor yagi, akiimiilatdr, beton, organik atiklar
ve elektronik atiklar...vb) ¢esitli fiziksel ve/veya kimyasal islemlerle ikincil
hammaddeye dondstirulerek tekrar Gretim stirecine dahil edilmesine *“geri
doniisiim” denilmektedir. Kaynak israfin1 dnlemenin yaninda, hayat standartlarini
yiikseltme ¢abalar1 ve ortaya ¢ikan enerji krizi vb. gercekleri goren iilkeler atiklarin
geri kazanilmasi ve tekrar kullanilmasi i¢in yontemler aramig ve gelistirmislerdir.
Ulkemizde de halen devam eden, belediyelerin geri kazamim projelerinde onemli
miktarda kagit, cam, metal ve plastik atiklar iglenerek yeniden kullanilabilir hale
getirilmektedir.

Geri doniisiim projelerinde ileri lojistik sistemlerinde var olan tesislerin disinda;
toplama, ayrigtirma, geri kazanim gibi faaliyetlerin gerceklestirildigi farkl tesislere
ihtiyag vardir. Dolayisiyla projelerde alinmasi gereken onemli kararlar arasinda
toplama alanlarmin optimum sayisinin ve yerlesim yerlerinin tespiti, tesisler ve her
bir tesis arasinda tagmacak miktarlarin belirlenmesi yer almaktadir. Geleneksel yer
secimi ve atama problemlerinden farkli olarak geri doniisiim sistemleri genellikle
itme sistemi yapisindadir. Baska deyisle malzeme akisini belirlemede talepten ¢ok
arz faktorii etkili olmaktadir. Diger taraftan, geri doniisiim sistemlerinde iiriinlerin
geri doniistiiriilmesi ve yok edilmesi gibi tersine lojistik modellerine 6zgii durumlar
i¢in ve tersine akis ile ileri akis arasinda olusabilecek iliskileri tanimlamak igin
geleneksel yer se¢imi ve atama problemlerinden farkli bir takim kisitlar
bulunmaktadir.

Uriinlerin  geri kazandirilmasma yonelik bugiine kadar yapilan galismalar
incelendiginde; firmalar kanunlara uymak, bilingli miisteri beklentilerine karsilik
verebilmek ve kar elde edebilmek gibi nedenlerle farkli alternatifler (yeniden imalat,
geri doniisiim, yeniden kullanim gibi) uygulamislardir. Modellerin bir kisminda geri
kazanilan {irlinlerin satisindan elde edilen gelirler de dikkate alinarak amag
fonksiyonu kar maksimizasyonu seklinde formiile edilmistir. Geri kalan kisimda
genellikle sabit isletme maliyetleri ile toplama, tasima, geri kazanim, elde tutma gibi
maliyelerin minimizasyonu amaglanmustir.

Geri doniisiim tesislerinin mimimum maliyetli toplama ve tagima aginin tasarimina
yonelik bir ¢alisma Figueriedo ve Mayerle (2007) tarafindan ele alimmistir. Wang
vd. (1995), geri kazanilan kagitlarin taginmasini ele alan bir model gelistirmislerdir.
Modelin ¢oziilmesiyle tagima maliyetlerini optimize etmek Uzere hangi noktalara
isleme tesislerinin agilmasi gerektigi karar1 alimmistir. Barros vd. (1998), kumun geri
doniisiimiinii konu edinen deterministik tesis yer se¢imi problemini iki asamali bir
ag tasarlayarak modelleyerek ve modeli sezgisel bir algoritma kullanarak
¢ozmiiglerdir. Lu vd. (2004), konteyner, sise, palet gibi direk olarak yeniden
kullanilabilir iriinler ig¢in genel bir ag tasarimi ve tesis yer se¢imi problemi igin
stratejik bir model gelistirmiglerdir. Flahaut vd. (2002) ger¢eklestirdikleri ¢aligmada,
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geri donilisiim tesisi yerinin se¢iminde tagima maliyetlerinin yani sira tesisin
yaratacagi ¢evre kirliligini dikkate almislar ve ¢evresel zarar maliyetlerini de igeren
basit yer se¢imi modelini kullanmislardir.

Realff vd. (1999) hali geri doniisiimii i¢in etkin bir tersine ag tasarlamak lizere bir
karma tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Hali geri doniigiimiinii ele
alan bir diger ¢alisma Louwers vd. (1999) tarafindan yapilmistir. Louwers vd.
(1999) diger karma tamsayili dogrusal olmayan modellerden farkli olarak hali
malzemelerinin toplanmasi, yeniden islenmesi ve yeniden dagitimina yonelik
bolgesel geri kazanim tesislerinin yerlerinin ve kapasitelerinin tespit edilmesi igin
amag fonksiyonu dogrusal olmayan siirekli bir yer se¢imi modeli gelistirmiglerdir ve
modelin Avrupa ve ABD’de olmak iizere iki farkli uygulamasini yapmiglardir. Min
ve Ko (2006), 3. parti servis saglayicilar i¢in tamir tesislerinin yer segimi ve
atamasina ¢0ziim iretmek amaciyla karma tamsayili model gelistirmigler ve modeli
genetik algoritma kullanarak 6rnek bir problem iizerinde ¢ozmiislerdir. Aras ve
Asken (2008) gelistirdikleri karma tamsayili dogrusal olmayan tesis yer segimi ve
atama modeli ile hem toplama merkezlerinin yerlerine, hem de geri dénen urlinler
i¢in miisterilere uygulanacak uygun tesvik miktarlarma yonelik kararlari almaya
¢alismislardir. Kara vd. (2007) tarafindan gergeklestirilen bir ¢aligmada ise kullanim
omriinii tamamlamig aletler i¢in sokiim tesisi yeri agirlk merkezi yontemi ile
belirlenmis ve daha sonra sistemin gesitli senaryolar i¢in simiilasyonu yapilmistir.
Gomes vd. (2004, 2007) ¢alismalarinda SOM ve K-Ortalamalar algoritmalarindan
faydalanarak geri doniisiim tesislerinin yerlerini belirlemeye ¢aligmiglardir.

Bu calismada, Istanbul’'un Avrupa ve Asya yakalarinda ortaya cikan atik asfalt
miktarlart incelenerek etkin bir geri doniisiim sisteminin kurulmasi i¢in kapasite,
maliyet, talep ve cografi konum kisitlar1 géz oniinde bulundurularak en uygun tesis
konumlarmin belirlenmesi ve olasi tesis yerine gére similasyon yontemi ile sistemin
toplam maliyet, toplam geri doniistiiriilen asfalt miktari, geri doniistiiriilen malzeme
ile dretilen toplam asfalt miktar1 gibi parametre degerlerinin hesaplanmasi
amaglanmistir. Literatiirde geri donligiim tesislerinin  yerlerinin  secimi  ve
kapasitelerinin belirlenmesi i¢in bulanik 6bekleme analizinin kullanildig1 bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Esnaf ve Kii¢iikdeniz (2006), Esnaf vd. (2008) ve Esnaf ve
Kiigiikdeniz (2009)’in yaptig1 ¢aligmalardaki melez model esas alinarak Gustafson-
Kessel algoritmasi agirlik merkezi yontemi yerine konveks programlama ile birlikte
kullanilarak farkli bir melez model olusturulmustur (Biiyiiksaatci vd., 2008). Bu
melez modelle uygun tesis yeri/yerleri se¢imi yapilmis ve belirlenen bu yer/yerlere
bagl olarak sistem Rockwell Arena 11.0 akademik strimi ile deterministik olarak
simiile edilerek geri doniisiim siirecinden amaglanan kazanimin elde edilip
edilmedigi, maliyet ve liretim miktarlar1 analizleriyle saptanmistir.
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2. YONTEM

Asfalt geri donligiim tesislerinin  konumlarmnin belirlenmesi igin &ncelikle,
toplanmas1 gereken atik malzemelerin biiyiikliikleri ve bu malzemelerin sistemde
ortaya ¢iktig1 noktalarin cografi konumlari ele alinmistir.

Asfaltin geri déniisimiinde iki tip atik malzemeden s6z edilebilir. Bunlar yama ve
kazi molozlaridir. Yama molozu, asfaltin ¢evresel faktorlerle zamanla bozulan
kisimlarmin bloklar halinde ¢ikarilmasiyla olusan atiklardir. Kazi molozu ise yol
iizerinde yapilan c¢aligmalar veya yeni asfaltlama caligmalar1 neticesinde yoldan
sokiilen atik molozu ifade etmektedir.

Geri doniigiim siireglerinde, bu iki tip atik malzeme farkli sekillerde islenmektedir.
Yama molozu, mobil plentlerde dogrudan son kullanim icin asfalta
dondstiiriilebilirken, kazi molozu kirilarak asfalt tiretiminde hammadde olarak
kullanilmaktadir.

Bu islemlerin gergeklestigi bir geri doniisiim sistemi olusturmak icin atilmasi
gereken ilk adim toplanan atik malzemenin depolanacagi ve islenecegi tesislerin
konumlarmin belirlenmesidir.

2.1. Bulamk Obekleme Analizi ve Gustafson-Kessel Algoritmasi

Bulanik 6bekleme analizi klasik 6bekleme yontemleri gibi denetimsiz bir yontemdir
ve veri noktalarmm 0 ile 1 arasindaki {iyelik dereceleri ile dbeklere ayrilmasina izin
verir. Bu veri noktalarinin ayn1 zamanda birden fazla 6bege ait olarak ifade edilmesi
esnekligini saglar. Boylece bu iiyelik dereceleri veri modelinin detaylarinin ¢ok daha
iyi derecelendirilmesi demektir (Doéring vd., 2006). Bulanik &bekleme
yontemlerinden en yaygin olan1 Bezdek ve Dunn’in (1975) c-ortalamalar adi verilen
fonksiyonunun minimum kilinmasina dayanan Bulanik C-Ortalamalar (BCO)
algoritmasidir. BCO algoritmasi k-ortalamalar algoritmasinin bulanik halidir. BCO
algoritmast sadece ayni sekil ve boyuta sahip obekleri bulabilir. Bunun nedeni
uzaklik normunun genellikle Oklid normu (dairesel dbekler) olmasi ve bu normun
uyum saglayabilir olmamasidir. Gustafson-Kessel algoritmast ise standart BCO
algoritmasmin genisletilmis bir halidir (Kenesei vd., 2006). Bu algoritma bir veri
setindeki farkl geometrik sekillerin bulunmasi igin gelistirilmistir ve uzaklik normu
olarak Mahalanobis uzakligmni kullanir (Gustafson ve Kessel, 1979).

Gustafson-Kessel —algoritmasi c-ortalamalar tipindeki amag¢ fonksiyonunun
yinelemeli olarak optimum kilinmasina dayanir (Babuska vd., 2002):
c N

J(X;U1V1{Ai})222(ﬂik)m[)iiﬁ\ 1)

i=1 k=1
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Burada U = [,uik ] S [0,1]CXN X € R™ verisinin bulanik bolim matrisi, V=] vy,
(7SN VA R VAN S R" 6bek prototiplerinin (merkezlerinin) vektérii ve m e [l,oo)

sonug Obeklerinin bulanikligini belirleyen parametredir. Uzaklik normu Dikﬁ\ bir

veri setindeki farkli geometrik sekilleri dikkate alabilir ve asagidaki gibi hesaplanir:

Difa = ”Xk -V ”i = (Xk -V )T A(Xk _Vi) )

Her bir &begin 0lgiisii (1) numarali formiilde optimizasyon degiskenlerinden biri
olarak kullanilan yerel bir A; norm indirgeme matrisi i¢in tanimlanir. Bu uzaklik
normunun, verilerin yerel topolojik yapisina uyum saglamasima izin verir. GK amag
fonksiyonunun minimum kilinmas1 Gustafson Kessel’in (1979) onerdigi alternatif
optimizasyon yontemini kullanan en ¢ok bilinen algoritma GK algoritmasi ile
gergeklestirilir (Babuska vd., 2002).

Bu ¢ok popiiler dbekleme algoritmasi veri Ornekleri kiiglik veya 6bek igindeki
veriler dogrusal olarak birbirleriyle iliskili oldugunda kovaryans matrisi singiiler
hale gelebilmektedir. Bu problemin basit ve etkili bir bicimde ¢ozilebilmesi igin
Babuska vd. (2002) asagida detaylar1 verilen GK algoritmasini gelistirmiglerdir:

Verilen X veri kiimesi i¢in, C, M, &, p; standart parametreleri kosul sayisi esigi
[ ve agirlik parametresi ¥ segilir. Boliim matrisi baslangig degerleri belirlenir ve

tiim veri kiimesi icin kovaryans matrisi, F, , hesaplanir.

1=1,2,..... i¢in tekrarla
1.Adm. Obek merkezlerini hesapla:

N I-1
Z(:ui(ki))mxk

VACKS= S P P ®3)

> ()"

1

2.Adim. Obek kovaryans matrisini hesapla:
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N
Z(,Ui(klil))m(xk _Vi(l))(xk _Vi(l))T
Fi(') — k=t l1<i<c 4)

N
2 Gy )"
k=1 I

Olgeklenmis 6zdes matrisi ekle:
F=@0-7F+y(R)"I (5)

F ’den A; ve @ ozdegerlerini gikar,

Aimax = Maks;A; bulunur ve

i i

Aimax =45 1B, Viigin A o [A; 2 B yapilir.
F. asagidaki formiille yeniden olusturulur:
Fo=[®,..®,, diag(A ... 4, )@ @ [ ()
3.Adim. Uzakliklart hesapla:
D2, (X Vi) = (% —v") T |(p, det(F))* " F A x, —v®) @)

4.Adim. B6lim matrisini gtncelle.
1<k <N igin
Eger Dikﬁ\ >0 1<i<c ign

M _ 1
zcj:l(DikAi (X, V.)I D, (X, V, ))Zl(mfl)

Hix 8)
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Aksi halde,

Eger Dy, >0 ve ,ui("k) € [0,1]

K
Aksi halde, Y 1) =1

i=1

JU® —U " |« & gergeklesene kadar devam et (Babuska vd., 2002).

Calismada birden fazla depo yeri se¢imi durumu s6z konusu oldugunda, asfalt
firmasmin elindeki verilerden kazi ve yama molozunun olustugu ilgelerin/beldelerin
cografi X ve Y koordinatlar1 X veri kiimesi olarak kullanilmis ve MATLAB 6.5
Fuzzy Toolbox igin Balasko vd. (2005) tarafindan gelistirilmis olan bir program
(Fuzzy Clustering and Data Analysis Toolbox) yardimiyla yukarida yer alan
algoritma uygulanarak ilgeler/beldeler Sbeklenmistir. Obekleme isleminin ardindan
Esnaf ve Kiigiikdeniz (2006), Esnaf vd. (2008) ve Esnaf ve Kiicukdeniz (2009)’den
farkli olarak her bir obekteki optimum tesis yerinin se¢imi i¢in agirlik merkezi
ybntemi yerine asagida detaylar1 anlatilan konveks programlama kullanilmistir.

2.2. Konveks Programlama

Konveks programlama f(;)’in konkav (icbiukey) ve bitin gi(x) smirlayict
kosullarinin ~ konveks fonksiyonlar oldugu bir 06zel dogrusal olmayan
programlamadir (Can vd., 2006).

Bu c¢aligmada geri doniisim tesislerinin optimum yerlerinin se¢imi igin, talep
noktalarinin koordinatlar1 ve talep biiyiikliiklerini girdi olarak kabul ederek
ulastirma maliyetlerini en aza indirgeyecek koordinatlar1 hesaplayan Can vd. (2006)
caligmasinda kullandig1 bir konveks programlama modeli Bulanik Obekleme
sonuglarina uygulanir. Modelin amag fonksiyonu formil 9’da gésterilmistir.

1

[Minfz = > wlm, )+ (m, -, o

-m, <0, —-m, <0,
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Formil 9’ daki denklemde gdsterilen parametreler;

n : Talep noktas1 sayisi
w : Talep biylkligi
X,y : Talep noktalarinin koordinatlar

m, , M, : En uygun noktanin koordinatlari

olarak ifade edilir.

2.3. Similasyon

Bu ¢aligsmada kullanilan Arena, Systems Modeling Corporation firmasinin 1993’ten
bu yana gelistirdigi Windows ara yiiziine sahip popiiler bir simiilasyon programidir.
Bagarili bir simiilasyon i¢in gerekli olan animasyon, giren ve ¢ikan verinin analizi
gibi fonksiyonlar1 ayrintili ve kapsamli bir sekilde iceren Arena programi, entegre
edilebilirligi ve lizerinde ¢alisilan sistemleri gorsel olarak canlandirma o6zelligi ile
yeni nesil bir simiilasyon programidir. Bu ¢aligmada Arena 11 programinin
akademik siirimii kullanilmigtir.

3. UYGULAMA PROBLEMIi

Bu calismada her tipte asfalt iiretimi, serimi, yiizey kaplamasi, yol projeleri, altyapi-
istyap1 insasi, teknik danigmanlik, teknik egitim, zemin etiidleri ve labaratuar
hizmeti saglayan bir asfalt firmasmin, Avrupa ve Asya yakasinda sokiilen veya
kazilmis asfalti geri doniistirmek amaciyla depolayacagi, en uygun kapasite
dengelemeli ve en diisiik maliyetli lokasyonlarmn belirlenmesi ile bu sistemdeki
malzeme lojistiginin, optimizasyona dayali yer se¢imi yontemleri ve simiilasyon
kullanilarak analizi yapilmistir. Bu amagla Avrupa’da iki, Asya’da bir deponun yer
aldigi, geri doniistiiriilecek asfaltin islenecegi iki tip senaryonun degerlendirilmesine
karar verilmistir.

Bunun i¢in ilk olarak Avrupa yakasinda Kazi ve/veya Yama molozu ¢ikaran toplam
39 adet ilge/beldenin cografi konumu hesaplanmigtir (Tablo 1) ve belirlenen bu
koordinatlar kullanilarak Gustafson-Kessel algoritmast ile ilgeler iki Obege
ayrilmistir. Ardindan 6bekler igerisinde servis verecek olan depo yerlerinin tespiti
i¢in her bir dbek igerisinde ayr1 ayr1t Konveks Programlama metodu ile optimum
depo yeri belirlenmistir. Asya’da ise sadece bir depo yeri tespit edileceginden
obekleme yapilmadan Kazi ve/veya Yama molozu ¢ikaran toplam 21 adet ilge/belde
konveks programlama metoduyla ele alinarak Asya i¢in depo yeri saptanmistir. Her
iki yaka icin depo yeri tespitleri Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Avrupa Yakasindaki ilgelerin/Beldelerin Cografi Koordinatlar

{LCELER KOORDINATLAR {LCELER KOORDINATLAR

X Y X Y
ARNAVUTKOY 61311 37489 | GUMUSYAKA 2010 25393
AVCILAR 59425 19301 | GUNGOREN 72719 19399
BAGCILAR 69353 21702 | GURPINAR 50879 16311
BAHCELIEVLER | 69676 18161 | HADIMKOY 50832 35355
BAKIRKOY 69205 14856 | HARACCI 58451 37627
BAYRAMPASA 74990 22558 | KAGITHANE 81279 26484
BESIKTAS 85415 24968 | KAVAKLI 26678 28396
BEYLIKDUZU 53369 16218 | KIRAC 53000 21610
BEYOGLU 80017 21669 | KUMBURGAZ 40220 20231
BOGAZKOY 65785 37535 | K.CEKMECE 63628 23752
BOLLUCA 64447 41729 | MIMAR SINAN 44648 18479
B.CEKMECE 48753 24148 | SARIYER 85197 35632
CATALCA 36882 34755 | SELIMPASA 29030 25401
DURUSU 53715 53406 | SILIVRI 20636 26599
EMINONU 80478 18277 | SISLI 83431 27185
ESENLER 71423 25720 | TASOLUK 58959 40531
ESENYURT 55064 22292 | TEPECIK 43218 24194
EYUP 78228 25211 | YAKUPLU 55721 16172
FATIH 77942 18983 | ZEYTINBURNU | 75229 17894
G.OSMANPASA 73635 28639

Sonraki asamada belirlenen depo yerlerine gore hem kazi, hem de yama molozu
geri doniisiim siireci i¢in modellerin Rockwell ARENA 11 programi akademik
stirimii ile simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu simiilasyon ¢aligmalarinda oncelikle
kaz1 ve yama molozunun geri doniisiim siiregleri incelenmis ve simiilasyon
modelleri bu dogrultuda olusturulmustur. Sekil 3 ve 4’te kaz1 ve yama molozu geri
doniisiim siirecleri, Sekil 5 ve 6’da bu siireclere gore olusturulan simiilasyon
modellerinin akis diyagramlari, Sekil 7 ve 8’de ise bu modellerin ARENA ekranlar1
gorilmektedir.
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Sekil 2. Asya Yakasinda Depo Yeri Tespiti

*: Mevcut Uretim Plentleri
°: GK Obekleme analizi neticesinde hesaplanan 6bek merkezleri
x: Konveks programlama ile hesaplanan depo yerleri
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Sekil 3. Kaz1 Molozu Geri Doniisiim Siireci
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Sekil 4. Yama Molozu Geri Doniisiim Siireci

Simiilasyon modeli, ge¢mis donemlerde ilgelerde/beldelerde gerceklesen kazi ve
yama iglerinin giin bazinda ortaya ¢ikan miktarlar1 kullanilarak, siirekli olarak atik
malzeme toplama talebi olusturulmas ile baglar. Her iki atik malzeme i¢in de ayri
olusturulan modellerde, dnceden tanimlanmis sayida kamyon, belirlenen toplama
alanlar1 ile attk malzemenin ortaya ¢iktigi konumlar arasinda tasima yaparak geri
doniisiim tesislerinde stogun olugmasini saglar. Bu noktada, kazi atiklar1 kendisi i¢in
olusturulan modelde ele alinirken, yama atiklar ile ilgili simiilasyon modeli yama
atik deposu 2500 ton’un iizerine ¢iktiginda gergeklesen toplama islemini kazi
modeline sevkeder.

Yama ve kazi atiklari, belirlenen geri dontigiim tesislerinde ilgili islemlere tabi
tutularak sirasiyla son kullanim igin asfalt ya da asfalt {iretimi i¢in hammadde olarak
sistemden g¢ikarlar. Sistemden ¢ikan asfalt hammaddesi seklindeki geri
doniistiiriilmiis kazi atiklari, gergek asfalt talep verisi ile tanimlanmis asfalt iiretim
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Sekil 5a. Kaz1 Islemleri i¢in Simiilasyon Akis Diyagram
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Sekil 5b (devam). Kaz1 Islemleri i¢in Simiilasyon Akis Diyagram
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Yama Molozu
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A4

Ayristirilmig malzeme
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Sekil 6a. Yama Islemleri i¢in Simiilasyon Akis Diyagram
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Sekil 6b (devam). Yama Islemleri i¢in Simiilasyon Akis Diyagram
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plentlerinde kullanilmayr beklemek tizere geri doniisiim tesisinde depolanir. Asfalt
iiretim plentinin stogu belirli bir seviyenin altna indiginde, geri doniisiim tesisinden
hammadde talebi olusur ve plent ile geri doniisiim tesisi arasinda tagima yapan
kamyonlar geri doniistiriilmiiy hammaddenin plentlere ulastirilmasit gorevini
gergeklestirirler.

Modellerin olusturulmasi sirasinda dikkate alinan diger temel maliyet parametreleri
ise asagidaki gibidir ve ticari gizlilik geregi aslina bagh kalmarak degistirilmistir:

- Ayristirma maliyet:2,5 YTL/ton

- Agrega maliyeti:15 YTL/ton

- Avrupa’da sehir i¢i ulagtirma maliyeti: 7,5 YTL/ton

- Asya’da sehir i¢i ulagtirma maliyeti: 7,5 YTL/ton

- Yama malzemesinin bagela i¢in hazirlik hizi: 75 ton/saat

- Kazilmis malzemenin kirma maliyeti: 4,5 YTL/ton (Dokiim sahasina giden artik
malzemelerin maliyeti 4,5 YTL nin igindedir)

- Mobil plent isletim maliyeti: 30 YTL/ton

- Avrupa yakasinda birden fazla ara depo olacagmdan, bu depolardan tesislere
yapilan ¢ikislar, tesislerin iiretim hizlar1 oranindadir.

Tiim veriler dogrultusunda Rockwell ARENA 11 programi akademik sirimi ile
Avrupa Yakasi’nda iki depolu, Asya Yakasi’nda bir depolu iki ana model
gelistirilmis ve ardindan simiilasyon modellerinin maliyetleri hesaplanarak
karsilastirmalar1 yapilmistir.

4. SONUC

Asfalt geri doniisiim tesislerinin yer se¢imine ve simiile edilmesine iligskin yapilan
caligmalar sonucunda, olusturulan modellere ait maliyet analizi yapilmis ve Tablo 2
ve Tablo 3’te verilen depo koordinatlari ile Tablo 4°te yer alan birim maliyetler elde
edilmistir.

Tablo 2. Senaryo 1 icin Avrupa Yakasinda Tespit Edilen Ara Depolarin

Koordinatlar1
Depo No X Y
Ara Depo 1 74.544 30.000
Ara Depo 2 49.507 30.000

Tablo 3. Senaryo 2 icin Asya Yakasinda Tespit Edilen Ara Deponun

Koordinatlar
Depo No X Y
Ara Depo 1 100.604 17.095
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Tablo 4. Olusturulan Senaryolara Ait Modellerin Maliyetleri*

Avrupa Yakasi Asya Yakasi
ki Ara Depolu | Bir Ara Depolu
Model Model
Toplam Kaz | 3 503 310 yTL | 2.369.070 YTL
Maliyeti
Toplam Yama | 5 536 690 yTL | 2.825.550 YTL
Maliyeti
Toplam 6.345.000 YTL | 5.194.620 YTL
Maliyet
Birim Kaz 9 YTL/Ton 8,985 YTL/Ton
Maliyeti
Birim Yama
raf 51,75 YTL/Ton | 51,75 YTL/Ton
Maliyeti

* Aslina bagh kalinarak gergek veriler gizlenmistir.

Bulanik &bekleme yontemlerinden Gustafson-Kessel algoritmasmin konveks
programlama ile birlikte geri doniisiim tesislerinin yer se¢iminde ilk kez kullanildigt
bu oncli melez modelin  sonuglar incelendiginde asfalt iiretimi i¢in dogrudan
hammadde olarak kullanilabilen agreganin yeniden elde edilmesini saglayan kazi
isleminin geri doniisiim maliyetinin, ayn1 miktarda agreganin satin almmasi ile
katlanilacak maliyetten daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica yama isleminin
geri dontistiiriilmesi ile elde edilen son mamul asfalt maliyeti de iiretilen asfalt
maliyetinden daha diisiiktlir. Bu iki veriden yola ¢ikilarak geri doniisiim sisteminin
kurulmasmin firmanin maliyetlerinde azalmaya neden olacagi sonucuna
ulagilmaktadir.

5. KAYNAKCA

Aras, N. ve Asken, D., (2008), “Locating Collection Centers for Distance-and
Incentive-dependent Returns”, International Journal of Production Economics, 111,
316-333.

Babuska R., Van Der Veen P.J. ve Kaymak U., (2002), "Improved Covariance
Estimation for Gustafson Kessel Clustering”, In Proceedings of the IEEE
International Conference on Fuzzy Systems, 1081-1085, Honolulu, Hawaii.

Balasko B., Abonyi J. ve Feil B., (2005), “Fuzzy Clustering and Data Analysis
Toolbox” Available :http://www.fmt.vein.hu/softcomp/fclusttool box.

18



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Bahar 2008/1

Barros A.l., Dekker R. ve Scholten V.A., (1998), “A Two Level Network for
Recycling Sand: A Case Study”, European Journal of Operational Research,110,
199-214.

Bezdek, J.C. ve Dunn, J.C., (1975), “Optimal Fuzzy Partitions: A Heuristic for
Estimating the Parameters in a Mixture of Normal Distributions”, IEEE
Transactions on Computers, 835-838

Biiyliksaat¢i, S., Kiiciikdeniz, T., Esnaf, $., (2008), “Asfalt Geri Doniisiim
Tesislerinin Optimum Yer ve Kapasitelerinin Belirlenmesi igin Bulanik Obekleme
Esasli Simiilasyon Uygulamasi”, VIIL. Ulusal Uretim Arastirmalar1 Sempozyumu,
Bildiriler Kitab1,237-247,24-24 Ekim, Istanbul.

Can, T., Cilingirttrk, M. ve Kocak, H., (2006), “Digbiikey Programlama ile Lojistik
Merkezi Tespiti”, istanbul Universitesi Isletme Iktisadi Enstitiisii Yonetim Dergisi,
54,17-25

Doring C., Lesot M. ve Kruse R. (2006), “Data Analysis with Fuzzy Clustering
Methods”, Computational Statistics and Data Analysis, 51, 192-214.

Esnaf, S. ve Kiglkdeniz, T., (2006), “A Fuzzy Clustering-Based Hybrid Method
for a Multi-Facility Location Problem, In Proceedings of International Symposium
on Intelligent and Manufacturing Systems, May 29-31,Sakarya, 304-317.

Esnaf, S. ve Kiglkdeniz, T., (2009), “A Fuzzy Clustering-Based Hybrid Method
for a Multi-Facility Location Problem, Journal of Intelligent Manufacturing,
published online 24 January 2009. DOI:10.1007/510845-008-0233-y.
Available:http://www.springerlink.com/content/646p270204338411/

Esnaf, S., Kucukdeniz, T. ve Biiyiiksaatci, S., (2008), “Fuzzy C-Means and Center
of Gravity Combined Model for a Capacitated Planar Multiple Facility Location
Problem”, International Conference on Multivariate Statistical Modelling and High
Dimensional Data Mining, Kayseri

Figueiredo, J. N. ve Mayerle, S.F., (2007), * Designing Minimum-cost Recycling
Collection Networks with Required Throughput”, Transportation Research Part E

Flahaut, B., Laurent, M.A. ve Thomas, l., (2002), “Locating a Community
Recycling Center within a Residential Area: A Belgian Case Study”, The
Professional Geographer, 54, 1.

Gomes, H., Lobo, V. ve Ribeiro, A. B., (2004), “Application of Clustering Methods

for Optimizing the Location of Treated Wood Remediation Units”, | Jornadas de
Classificagdo e Anélise de Dados.

19



Sinem BUYUKSAATCI, Tarik KUCUKDENIZ, Sakir ESNAF

Gomes, H., Ribeiro, A. B. ve Lobo, V., (2007), “Locating Model for CCA-treated
Wood Waste Remediation Units using GIS and Clustering Methods”, Environmental
Modelling and Software, 22, 1788-1795.

Gustafson, D.E. ve Kessel, W.C., (1979), “Fuzzy Clustering with Fuzzy Covariance
Matrix”, In Proceedings of the IEEE CDC, San Diego, 761-766.

Kara, S., Rugrungruang, F. ve Kaebernick, H., (2007), “Simulation Modelling of
Reverse Logistics Networks”, International Journal of Production Economics, 106,
61-69.

Kenesei T., Balasko B. ve Abony J., (2006), “A MATLAB Toolbox and its Web
Based Variant for Fuzzy Cluster Analysis”, In Proceedings of the 7" International
Symposium on Hungarian Researchers on Computational Intelligence, November
24-25, Budapest, Hungary.

Louwers, D., Kip, B.J., Peters, E., Souren, F. ve Flapper, S.D.P., (1999), “A Facility
Location Allocation Model for Reusing Carpet Material”, Computers and Industrial
Engineering, 36, 4, 855-869.

Lu Z., Bostel, N. ve Dejax, P., (2004), “The Simple Plant Location Problem with
Reverse Flows”, In: A. Dolgui, J. Soldek, O. Zaikin (edts.), Suply Chain
Optimization, 151-166, Kluwer Academic Publishers.

Min H., Ko, HJ. ve Ko, C.S., (2006), “A Genetic Algorithm Approach to
Developing the Multiechelon Reverse Logistics Network for Product Returns”,
Omega, 34, 56-69.

Realff, M.J., Ammons,J.C. ve Newton,D., (1999), “Carpet Recycling:Determining
the Reverse Production System Design”, Polymer-Plastics Technology and
Engineering, 38:3,547-567.

Wang, C.H., Even, J.C. ve Adams, S.K., (1995), “A Mixed Integer Linear Model for

Optimal Processing and Transport of Secondary Materials”, Resources,
Conservation and Recycling, 15, 65-78.

20



