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Omriinii tamamlamis araclari (OTA) geri déniisiim ve yeniden isleme siireci,
atik yénetimi agisindan énemli sorunlar barmdirmaktadir. Ozellikle, toplama
noktalarindan bertaraf tesislerine kadar olan siirecte, maliyetlerin yiiksek
olmast ve tesislerin etkin kullanilmamasi 6nemli problemlerdir. Bu makalede,
OTA’larm geri doniisiim siirecine yonelik bir tersine lojistik problemi ele
alinmistir. Araglarin toplama noktalari, gegici depolama merkezleri, geri
doniisiim tesisleri, yeniden kazanim merkezleri ve bertaraf alanlar1 dikkate
alinarak karma tam sayili dogrusal programlama (MILP) modeli
gelistirilmistir. Model, gercek hayat verileri ile ticari bir yazilim kullanilarak
¢Oziilmilg, mevecut durum analizi ve iki farkli senaryo {izerinden Onerilen ag
tasariminin operasyonel maliyetleri azaltma etkisi incelenmistir. Sonuglar,
tesislerin optimize edilmis kullaniminin mevcut sistemde maliyet etkinligini
artirarak Onemli bir iyilesme sagladigini gostermektedir. Bu bulgular,
literatiire OTA tersine lojistik sistemi igin gelistirilen 6zgiin bir matematiksel
model kazandirarak benzer siirdiiriilebilir sistemlerin tasarimina yonelik genis
bir uygulama potansiyeli sunmaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir atik yonetimi
stratejilerini  giiglendirmek isteyen paydaglara yol gosterici niteligi
tagimaktadir.
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The recycling and reprocessing of end-of-life vehicles (ELVs) presents
significant challenges in waste management. Particularly, high costs and
inefficient use of facilities throughout the process, from collection centers to
disposal facilities, are major issues. This paper addresses a reverse logistics
problem related to the recycling process of ELVs. A mixed-integer linear
programming (MILP) model is developed, considering vehicle collection
centers, temporary storage centers, recycling facilities, recovery centers, and
disposal facilities. The model is solved using commercial software with real-
life data, and the effect of the proposed network design on reducing
operational costs is examined through the current situation analysis and two
different scenarios. The results show that optimizing facility usage leads to
significant improvements in cost efficiency within the existing system. These
findings contribute a novel mathematical model to the literature for the ELV
reverse logistics system, presenting broad potential for the design of similar
sustainable systems. Additionally, it provides valuable insights for
stakeholders aiming to enhance sustainable waste management strategies.
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1. Giris

Giiniimiizde, dogal kaynaklarmn sinirli olmasi ve gevresel etkilerin giderek artmasiyla birlikte atik yonetimi
stratejileri, kurumlar icin dnemli bir mesele haline gelmistir. Bu baglamda, dmriinii tamamlamis araclarin (OTA)
etkili bir sekilde geri doniistiiriilmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik acidan kritik bir konu olarak one
ctkmaktadir (Ayvaz ve Erdogan, 2020). Marmara Bolgesi, Tiirkiye'nin en yogun niifuslu ve endiistriyel olarak
gelismis bolgesi olmasi nedeniyle atik yonetimi stratejileri agisindan 6zel bir dneme sahiptir. Bu makale, Marmara
Bolgesi'nde OTA larin geri déniisiim siireglerini optimize etmeye ydnelik bir agik dongii tersine lojistik ag tasarimi
problemini ele almaktadir. Atik yonetimi, sadece cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan degil, ayni zamanda
isletmelerin ekonomik performanst ve toplumun genel refahi i¢in de kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda,
bolgede OTA'larm etkili bir sekilde geri doniistiiriilmesi, bolge ekonomisi i¢in degerli hammadde kaynaklarina
doniisiim saglayarak siirdiiriilebilir bir kalkinmanin anahtar1 olabilir (Isler ve dig., 2023).

Tiirkiye'de gevre ve siirdiiriilebilirlik konularindaki énemli adimlardan biri, Cevre ve Orman Bakanligi'nin
30.12.2009 tarihli 27448 sayili Resmi Gazetede yayimlanan "Omriinii Tamamlamis Araglarin Kontrolii Hakkinda
Yonetmelik" ile atilmig, 01.01.2011 tarihinden itibaren uygulamaya baslanmistir. OTA’larin kontrolii, geri
kazanimi ve yeniden kullanimu diizenlenerek, g¢evresel etkileri en aza indirme amaci tasinmaktadir. Ozellikle
kullanim ve geri kazanim oranlar1 belirlenerek sektordeki ekonomik operatdrlere yonlendirici bir gergeve
sunulmaktadir. OTA’lardan ¢ikarilan parcalarm kullanim ve geri kazanim oranlari belirlenerek, bu oranlarin belirli
bir agirhk yiizdesine ulasmasi hedeflenmektedir. Ozellikle, kullanim-geri kazanim oranlarinin ortalama arag
agirhiginm en az %~85'ine, kullanim-geri doniistim oranlarinin ise en az % 80'ine ¢ikarilmasi istenmektedir.
Yonetmelik, 01.01.2020 tarihinden itibaren bu oranlarin daha da artirilmasini 6ngérmekte olup, kullanim-geri
kazanim oranlarinin ortalama arag¢ agirhigiin en az % 95'ine, kullanim-geri doniisiim oranlarinin ise en az %85'ine
¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Yonetmelik, 1 Ocak 1980 tarihinden 6nce tiretilmis araglarda yeniden kullanim-geri
kazanim oranlarini daha esnek bir sekilde ele almaktadir. Bu araglarda yeniden kullanim-geri kazanim orani,
ortalama ara¢ agirhigmin %75'inden az olmamali, yeniden kullanim-geri doniislim orani ise ortalama arag
agirliginin %70'inden diigiikk olmamalidir. Bu, kullanilamayan pargalarin gevresel standartlara uygun bir sekilde
geri doniisiim ve kazamim siireclerine dahil edilmesini ifade etmektedir. OTA’lardan ¢ikarilan pargalarin gevresel
standartlara uygun bir sekilde yeniden kullanilmasmi veya geri doniistiiriilmesini zorunlu tutulmaktadir. Bu
faaliyetler, hava emisyonlari, giiriiltii kontrolii gibi ¢evresel gerekliliklere tam uyum iginde gerceklestirilmelidir.
Bu hedefler, hem ekonomik operatorleri hem de sektdrde faaliyet gosteren diger paydaslari, atik yonetimi
stireglerini daha siirdiiriilebilir ve g¢evre dostu bir yonde sekillendirmeye tesvik etmektedir. Boylece, atik
malzemelerin etkili bir sekilde degerlendirilmesi ve kullanim Omriiniin tamamlanan araglardan elde edilen
pargalarin ekonomiye kazandirilmasi, gevresel siirdiiriilebilirlige 6nemli bir katki saglayacaktir. OTA geri
doniisim siirecindeki temel problem, geri doniisiim tesislerinin optimize edilmemis ag yapisi nedeniyle
maliyetlerin yiliksek olmasi ve kaynak kullaniminin verimsiz gergeklesmesidir (Balci, 2017).

Acik dongii tersine lojistik ag1 optimizasyonu, kullanim omriinii tamamlamis iirlinlerin, ¢esitli geri doniisiim,
yeniden kazanim ve bertaraf siireclerine yonlendirilmesi i¢in tasarlanan lojistik aglarin maliyet, g¢evresel
stirdiiriilebilirlik veya baska kriterler dogrultusunda optimize edilmesini ifade eder. Bu siirecte iiriinler, baglangigta
belirli bir amaca hizmet eden konvansiyonel tedarik zincirinin aksine, kullanim émriiniin sonunda farkl tiirdeki
tesislere (6rnegin, geri doniisiim tesisleri, bertaraf alanlar1) taginarak yeniden degerlendirilir veya bertaraf edilir

(Hageliiken, 2007). Calismada ele alman problem, bu aglarm en uygun sekilde tasarlanarak toplam maliyetlerin
minimize edilmesini amaglayan matematiksel bir modelle ¢oziilmiistiir.

Bu makalede, Marmara Bolgesi'ndeki OTA geri doniisiim siirecleri icin tersine lojistik ag1 tasarlanmis ve mevcut
durum analizi ile iki farkli senaryo iizerinden analizler yapilmistir. Mevcut durum analizinde, mevcut sistem
incelenmis ve tiim geri déniisiim tesislerinin aktif oldugu dikkate alinarak maliyetler hesaplanmistir. {1k senaryoda,
onerilen karma tam sayili dogrusal programlama modeli kullanilarak, tesislerin donemlik agilmasi ve talep ile
maliyet gibi faktorlere gore optimize edilmesi saglanmistir. Son olarak, ikinci senaryoda, son yillardaki trafikten
kayd: silinen arag sayisindaki azalma dikkate alinarak 2024 yili i¢in bir tahmin yapilmis ve ag modeli bu
ongoriilere gore yeniden optimize edilmistir. Bu senaryolarin her biri, maliyetleri azaltmaya yonelik somut adimlar
sunarak, mevcut sistemin verimliligini artirmay1 hedeflemistir.

Onerilen modelin uygulanmasi ve gelistirilmesi, bolge igin stratejik kararlar alinmasima katkida bulunarak atik
yonetimi stratejilerini giliglendirebilir. Bu ¢aligma, atik yonetimi stratejilerini gelistirmek isteyen igletmeler, yerel
yoOnetimler ve ¢evre aktivistleri i¢in onemli bir rehberlik saglamay1 amaglamaktadir. Ayrica, atik yonetimi alaninda
calisan aragtirmacilar i¢in de matematiksel modelleme ve optimizasyon konularinda yeni bir bakis agisi sunabilir.
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2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde OTA’larin geri doniisiimiine yonelik yapilan smirli sayida galigma mevcuttur. Cruz-Rivera ve Ertel
(2008)’in calismasinda, Meksika’daki OTA’lar igin kapasitesiz bir toplama ag1 modeli gelistirerek geri doniisiim
aginin birimlerinin konumunun optimizasyon modeli sunulmus ve ¢6ziim icin ise karma tam sayili hedef
programlama yaklasimi Onerilmistir. Bolgesel dagitim merkezlerinin lokasyonlarinin baslangigta belirlenen
potansiyel lokasyonlar arasindan secilmemis, model tarafindan gosterilmigtir. Sonug¢ olarak, Meksika icinde
toplama kapsaminin sirastyla %100, %90 ve %75’ini dikkate alan ii¢ olasi senaryoya karsilik gelen {i¢ toplama
agmin yapilandiriimas: gerektigi sonucuna varilmistir. Harraz ve dig. (2011) ise Misir'da OTA’lar igin
siirdiiriilebilir bir kurtarma agmin tasarimimi sunmuslardir. Onerilen matematiksel model, farkln tesisler igin
konumlar1 ve farkli Kullanim Omrii Sonu (EoL) segeneklerine tahsis edilecek malzeme miktarlarinin bulunmasini
saglamistir. Merkisz-Guranowska (2011), hurda araglarin toplanmasi, sokiilmesi ve geri kazanimini igeren geri
doniisiim aginin tasarimini ele almistir. Caligmada, araglarin toplanmasi ve geri doniigiim siireci i¢in tersine lojistik
ag1 kurulmus, maliyetleri minimize eden bir matematiksel model gelistirilmis, ¢6ziim i¢in ise Evrimsel Algoritma
kullanilmistir. Farel ve dig. (2013), ara¢ camlarinin geri doniisiimii i¢in bir ag optimizasyon modeli sunmuslardir.
EoL cam geri doniisimiinde karlilifi artirmak icin maliyet-fayda analizi kullanilmis, ¢6ziim i¢in dogrusal
programlama modeli 6nerilmis, ¢esitli senaryolar simiile edilerek en iyi geri doniisiim uygulamalar1 belirlenmistir.
Mahmoudzadeh ve dig. (2013) ise bir dogrusal programlama modeli kullanarak OTA’larmn hurda sahalar1 i¢in en
iyi yer, tahsis ve malzeme akislarini bulmaya g¢alismislardir. Model, iilke genelinde hurdaliklarin optimum
konumlarmi ve bunlarin optimum tahsislerini ve malzeme akislarii belirlemek i¢in MILP araciligtyla formiile
edilmistir. OTA'lar, farkli ¢cikti malzeme akislartyla ii¢ kalite seviyesinde kategorize edilmistir. Sonuglar, tahsis
stirecinde bir uzmanlagma egilimi oldugunu, yani hurdaliklarin ¢ogunun yalnizca bir veya iki kalite seviyesinde
hizmet vererek acildigmi gostermistir. Ene ve Oztiirk (2015) ise, AB'de OTA geri déniisiim planlamasi i¢in bulamk
riske agik bir MILP modeli formiile etmislerdir. A§ modelinin kapsami, agdaki tesislerin sayilarmni, konumlarini
ve bu tesisler arasindaki malzeme akislarini belirlemektir. Simic (2015), belirsizlik altinda hurda araglarin tahsisini
planlamak i¢in ¢ok asamali bir aralikli-stokastik programlama modeli sunmustur. Model, farkli bolgelerdeki
araglarin geri doniigiim tesislerine tahsisini optimize ederek belirsizlikleri ele almistir.

Demirel ve dig. (2016), OTA'larinn geri kazanimini verimli bir sekilde yonetmek ve OTA kurtarma sisteminde
yer alan farkli aktorleri igeren ag tasarimi igin bir MILP modeli sunmuslardir. Onerdikleri modelde yeniden
kullanilabilir parca ve hurda metallerin satig gelirini dikkate almiglardir. Phuc (2017), bulanik parametrelerle
kullanim émrii sonu tasitlarin geri yonlii tedarik zinciri sistemi modeli incelemistir. Onerilen model daha sonra
bulanik parametrelerle dogrusal programlama yoluyla esdeger yardimei net modele doniistiiriilmiis ve nihai tercih
edilen uzlagim ¢ézlimleri belirlenmistir. Shankar ve dig. (2018), hurda araglarin geri kazanimini amaglayan kapali
dongii tedarik zinciri icin iki asamali bir karar modeli sunmuslardir. Tk asamada, kapali déngii tedarik zinciri igin
talep, toplama orani ve kapasite gibi parametrelerle karma tamsayili bir matematiksel model olusturulmus; ikinci
asamada ise bu modelin ¢iktilari, stratejik kararlarin incelenmesi igin kullanilmistir. Kusakc1 ve dig. (2019),
Istanbul igin dmriinii tamamlamus araglarin tersine lojistik agin1 optimize etmek igin bulanik bir konum tahsisi
modeli gelistirmislerdir. ELV tedarikinin belirsiz oldugu varsayilarak tasarlanan model, geri doniigiim siirecinin
mevcut kosullar altinda karli olmadigini ortaya koymuslardir. Wenzhu Liao ve Luo (2022), elektrikli arag
bataryalarinin geri doniisiim ve yeniden iiretimi i¢in ¢ok katilimeili bir tersine lojistik ag1 tasarlamis ve
stirdiiriilebilir gelisimi desteklemek icin bulanik bir optimizasyon modeli kullanmiglardir. Cin’in Chongqing
sehrindeki vaka calismasi, maliyet diisiisii ve verimlilik artis1 saglamistir. He ve dig. (2024), 6mriinii tamamlamis
araglarin geri doniisiim agini tasarlamak icin belirsizlik altinda bir karma tamsayili dogrusal ve bulanik karma
tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli 6nermislerdir. Cin’in Jiangsu Eyaleti vaka galigmasi sonuglari,
geri donilisiim hacmi ve tesis kapasitesindeki degisimlerin toplam maliyeti ve tesis se¢imlerini 6nemli 6lgiide
etkiledigini gdstermistir.

Sezgisel algoritmalarin tercih edilmesinin temel sebepleri, biiyiikk boyutlu problemlerde optimum sonuca
ulagsmanin zorlugu ve klasik yontemlerle ¢6ziimiin ¢ok uzun siire almasidir. Bu durumlarda, MILP gibi
matematiksel modellerin ¢dziim siirecini hizlandirmak ve uygulanabilir ¢éziimler elde etmek icin sezgisel
yontemlere basvurulmaktadir. Sezgisel yontemlerle ¢ozliim saglayan calismalara 6rnek olarak; Mansour ve Zarei
(2008), Avrupa Birligi Yonergesi dogrultusunda kullanim dmriinii tamamlamis araglarin (ELV) geri kazanimi i¢in
bir tersine lojistik optimizasyon modeli sunmuslardir. Modelde, maliyetler en aza indirilirken, araglarin
toplanmasi, demontaji ve farkl tesisler arasinda malzeme akisi optimize edilmesi hedeflenmistir. Coziim i¢in
Coklu Baglangic Arama Algoritmasi ve sezgisel yontemler uygulanmistir. Zarei ve dig. (2010), ¢ok doénemli
tersine lojistik optimizasyon yaklasimina sahip bir tesis yerlesim problemi sunmus ve karma tamsayili dogrusal
olmayan programlama (MINLP) modeli kurmuslardir. ileri lojistik ve tersine lojistik maliyetlerinin es zamanl
minimizasyonuna dayanmaktadir. Genetik algoritmaya dayali bir ¢6ziim metodolojisi tasarlanmistir. Govindan ve
Gholizadeh (2021), calismalarinda iran'daki kullanim émriinii tamamlamis araglar (ELVs) icin siirdiiriilebilir ve
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dayanikli tersine lojistik aginin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Belirsizlik durumlarina yonelik senaryo
tabanli modelleme ile toplam maliyetlerin minimize edilmesi amaglanarak ¢6ziim i¢in Capraz-Entropi algoritmasi
kullanilmistir. Hashemi (2021), ¢evresel maliyetleri ve tersine lojistik aginin toplam maliyetini minimize ederken
miigteri talebini maksimize eden bir bulanik ¢ok amaglit model 6nermistir. Modeli ¢6zmek igin bir elit strateji ve
bir Meta-Sezgisel Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile Genetik Algoritma kullanmistir. Shafiee Roudbari ve dig. (2021),
geri doniligiimlii Girlinlerin yeniden kullanimi, yenileme, yeniden iiretim ve geri doniisiim siire¢lerini igeren tersine
lojistik agini, belirsizlikleri dikkate alarak iki agamali stokastik modelle tasarlamislardir. Coziim siiresini kisaltmak
icin Genetik Algoritma ve Branch and Cut yontemleri birlestirilmistir. Reddy ve dig. (2022), gelistirilmig bir
Benders ayristirma yontemi gelistirmislerdir. Bu yontem MILP modelini ¢6zerek daha hizl bir ¢6ziim saglamakta
ve mevcut problemlerin dogal karmasikligini ¢ézmektedir.

Incelenen bu calismalarn 6zeti Tablo 1°de sunulmaktadir.

Tablo 1. Literatiir taramasi tablosu

YAZARLAR (YIL) MODEL TiPi COZUM YONTEMI
Mansour ve Zarei (2008) MILP
Zarei ve dig. (2010) MINLP
Govindan ve Gholizadeh (2021) MILP Sezgisel
Hashemi (2021) MILP
Shafiee Roudbari ve dig. (2021) MILP
Reddy ve dig. (2022) MILP
Cruz-Rivera ve Ertel (2009) MILP
Harraz ve dig. (2011) MILP
Merkisz-Guranowska (2011) LP
Farel ve dig. (2013) MILP
Mahmoudzadeh ve dig. (2013) LP
Ene ve Oztiirk (2015) MILP
Simic (2015) LP Matematiksel model
Demirel ve dig. (2016) MILP
Phuc ve dig. (2017) Fuzzy LP
Shankar ve dig. (2018) LP
Kusakea1 ve dig. (2019) LP
Wenzhu Liao ve Luo (2022) MILP
He ve dig. (2024) MILP

Literatiirde dmriinii tamamlamus araglarm (OTA) geri doniisiim siireglerini optimize etmeye yonelik siirl sayida
calisma bulunmaktadir. Bu g¢alismalar genellikle karma tamsayili dogrusal programlama (MILP), dogrusal
programlama (LP), ve karma tamsayili dogrusal olmayan programlama (MINLP) gibi ¢esitli modelleme teknikleri
kullanilmaktadir. Genelde, problemin yapis1 geregi lineer programlama modeli 6nerildigi goriilmiistir. Biiyiik
modeller igin ise, sezgisel algoritma gibi kesin olmayan ¢6ziim yontemleri tercih edilmistir. Bunun yani sira,
belirsizlik altinda karar verme siiregleri {izerinde duran ¢alismalar da mevcuttur.

Bu makalenin literatiirdeki diger ¢alismalardan farki, OTA geri déniisiim siireci icin gercek hayattan esinlenilen
bir tersine lojistik a§ modeli onerilmis olmasi, buna uygun gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama
(MILP) modelinin global optimal sonuglara ulasmasi ve modelin gercek verileri kullanilarak test edilmis olmasidir.
Bununla birlikte, literatiirde baz1 biiyiik problemleri ¢c6zmek i¢in kullanilan sezgisel yontemler ile kesin sonuglar
saglanamazken, bu makalede elde edilen ¢6ziim global optimal olma 6zelligi tagimaktadir.

Calismanin temel katkisi, OTA’lar icin cevresel siirdiiriilebilirlik ilke ve standartlarma uygun, geri doniisiim
stireclerini igeren bir tersine lojistik ag1 tasarlanmasi ve tasarlanan bu ag i¢in maliyeti en aza indirgeyerek siiregleri
optimize eden 6zgiin bir matematiksel model 6nerilmesidir. Bu problem, agik dongii, tek amagli ve tek {iriinlii bir
geri donlisiim aginmn tasarimint igerir. Bu makalede gelistirilen matematiksel model ile yalnizca maliyet
minimizasyonuna odaklanilmamis, ayni zamanda mevcut durum analizi ve senaryolar ile modelin gercek hayatta
uygulanabilirliginin kontrolii ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismanin, karar vericilerin siirdiiriilebilir atik yonetimi
stratejilerinde daha bilin¢li ve esnek kararlar alabilmesine yardimci olabilecegini diisiiyoruz.
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3. Omriinii Tamamlams Araclarin Geri Doniisiim Problemi
3.1. Problem Tanmim

Bu caligma, Marmara Bolgesinde OTA’larin geri doniisiim siireglerini optimize etmeye odaklanan bir
matematiksel model iizerine kurulu bir acgik dongii, tek amagli ve tek iiriinlii bir tersine lojistik ag1 tasarimi
problemi ele almaktadir.

Onerilen tersine lojistik aginda OTA’larin geri doniisiim islemleri ele alimmustir. Teslim yerlerine ulasan OTAlar,
dogrudan gegici depolama merkezine gonderilerek herhangi bir isleme tabi tutulmamaktadir. Gegici depolama
merkezine gelen OTA'larn ilk olarak yakit, motor yagi, transmisyon yagi, hidrolik yag, sogutucu, klima stvisi,
fren sivisy, direksiyon sivist gibi akigkan kisimlari bosaltilmakta ve ardindan sokiim islemine gecilmektedir.
Sokiim islemi sonucunda elde edilen plastik, cam gibi materyaller ile "hulk" olarak adlandirilan OTA govdesi
pargalara ayristirilarak geri doniisiim tesislerine gonderilmektedir. S6kiim islemi sonucunda ortaya ¢ikan degerli
ve yeniden kullanilabilir pargalardan motor, diferansiyel, transmisyon (sanziman), gévde panelleri (kaporta,
kapilar, tampon) ve tekerlekler ikincil pazarlara/marketlere satilmaktadir. Hulk adi verilen ara¢ govdesine
uygulanan parcalama islemi sonucunda ASR olarak bilinen ara¢ parca kalintilar1 ile demir ve demir igermeyen
metaller (aliminyum, bakir, ¢inko ve kursun) elde edilmektedir. ASR'ler bertaraf merkezine gonderilerek elden
¢ikartlirken, demir ve demir igermeyen metaller geri doniigiim tesisine ulastirilmaktadir. Gegici depolama ve geri
doniisiim tesisinden yeniden kazanim merkezine gonderilen materyaller, geri kazanim islemine tabi tutularak ham
materyallerin tedarikgilere satig1 yapilmaktadir. Geri kazanimi saglanamayan tehlikeli ve zararl atiklar ise ASR'ler
gibi bertaraf merkezine génderilerek elden ¢ikarilmaktadir.

3.2. Matematiksel Formiilasyon

Onerilen tersine lojistik ag modeline yonelik tek amagli, tek iiriinlii, karma tam sayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Model i¢in agagidaki varsayimlar dikkate alinmistir:

Teslim yerlerindeki OTA’larin tamami toplanmalidir.

Tiim tesisler kapasitelidir.

Tasinan malzemeler agirlik birimi (ton) olarak tahsis edilebilir.

Yeterli olan kapasiteden dolay1 birikmis siparise veya stoga izin verilmez.
OTA’larn yiizdesel bilesenleri bilinmektedir.

Model formiilasyonu asagidaki gibidir.

Kiimeler:
j: OTA teslim yerii € {1,2,..., 1}

~

J gecici depolama merkezlerij € {1,2,...,J}

k: geri donlisiim/6ta isleme tesisleri £ € {1,2,....K}

l: yeninden kazanim merkezleri / € {1,2,...,L}

m: bertaraf tesisleri m € {1,2,...,M}

Parametreler:

f;: [ yeniden kazanim merkezinin donemlik sabit ag¢ilig maliyeti

fy: k geri doniigiim tesisinin donemlik sabit acilis maliyeti

e m bertaraf tesisinin donemlik sabit acilis maliyeti

C: k geri doniisiim tesisinde parca igleme birim maliyeti

Cy. [ yeniden kazanim merkezinde parca igsleme birim maliyeti

ty; i OTA teslim yeri ile j gegici depolama tesisi arasinda km basina tasima maliyeti
[97%: Jj gecici depolama tesisi ile & geri doniigiim tesisi arasinda km basina tagima maliyeti
e k geri doniigiim tesisi ile / yeniden kazanim merkezi arasinda km basina tasima maliyeti
dyj: i OTA teslim yeri ile j gegici depolama tesisi arasindaki mesafe (km)

djy: Jj gecici depolama tesisi ile k geri doniisiim tesisi arasindaki mesafe (km)

dp: k geri doniisiim tesisi ile / yeniden kazanim merkezi arasindaki mesafe (km)

cap;: j gegici depolama merkezi kapasitesi
capy: k geri doniisiim tesisi kapasitesi
cap;: [yeniden kazanim merkezi kapasitesi
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cap,,: m bertaraf tesisi kapasitesi

strc:  Gegici depolama merkezinden geri doniisiim tesisine gonderilen atik miktari

stru:  Gegici depolama merkezinden yeniden kazanim merkezine gonderilen atik miktar1
stds:  Gegici depolama merkezinden bertaraf tesisine gonderilen atik miktari

reru:  Geri doniisiim tesisinden yeniden kazanim merkezlerine gonderilen atik miktari
rcds:  Geri doniisiim tesisinden bertaraf tesislerine gonderilen atik miktari

Karar Degiskenleri:

Z;: i OTA teslim yeri tarafindan gonderilen OTA miktar

X0 i OTA teslim yeri tarafindan j gecici depolama merkezine génderilen OTA miktari
Yji: ] gegici depolama merkezinden k geri doniisiim tesisine gonderilen atik miktar
Ty: ] gecici depolama merkezinden | yeniden kazanim merkezine génderilen atik miktari
Vim: ] gegici depolama merkezinden m bertaraf tesisine gonderilen atik miktar

Wy k geri doniisiim tesisinden | yeniden kazanim merkezine gonderilen atik miktari
Brm: k geri doniisiim tesisinden m bertaraf merkezine gonderilen atik miktar1

er: k geri doniislim tesisinin ac¢ilip acilmama karar1 (0 veya 1)

e;: 1yeniden kazanim merkezinin agilip agilmama karar1 (0 veya 1)

en. m bertaraf tesisinin agilip agilmama karari (0 veya 1)

Amag Fonksiyonu:

L K M L K L K
EnazZ = Zflel +kaek +meem +ZchWkl +ZZCkal +
l k m [ 4 l k

1] J K K L (1)
Z Z tydg Xy + Z Z tredj Y + Z Z 1 dper Wi
T T ® T o1

Kisitlar:
]

Z Xy < Z vi 0)
7
1

ZX” < capj vj 3)

Yii < capy X ey vk 4)

—

L
]
J
K
Z Wkl + Z T'l < cap; X e; vl (5)
k
J K
Z Vim + Z Bym < cappm X e, vm 6)
J
I M
Tut ) Vim vj @
m
Bim vj €))

Yii vj C))

stru XZXij = T}'l V} (10)

68



Isler, Yazgan, Altinesik JTOM(9)1, 63-77,2025

I M
stds x Z X, = Z Vim vj (11)
L m
K L
reru X Z Y = Z Wi vk (12)
K 1
J M
rcds X Z Y = Z Bim Vk (13)
Ji m
Zi, X, Yie, Tits Vi Wi, B = 0 Vi, j, k,l,m (14)
e enenm €10,13 vk, I,m (15)

(1) numarali denklem modelin amag fonksiyonudur. A¢ilma karar1 verilen yeniden / kazanim merkezlerinin, k£ geri
doniisiim tesislerinin ve m bertaraf tesislerinin donemlik sabit acilis maliyetleri, gonderilen OTA’larm k geri
doniisiim tesisinde ve / yeniden kazanim merkezinde parga isleme maliyetleri, i OTA teslim yeri ile j gecici
depolama tesisi arasindaki, j gecici depolama tesisi ile £ geri doniisiim tesisi arasindaki ve k geri doniigiim tesisi
ile / yeniden kazanim merkezi arasindaki mesafeye ve atik miktarina bagh atik tagima maliyetlerinin toplamini
icermektedir ve bu toplamin minimizasyonu gergeklestirilir.

Kistt (2), (3), (4) ve (5) kapasite kisitlaridir. Kisit (2), teslim yerinden gonderilen OTA miktarmin teslim yerinin,
Kisit (3) gecici depolama merkezlerinin, Kisit (4) geri doniigiim tesislerinin, Kisit (5) yeniden kazanim
merkezlerinin ve Kisit (6) bertaraf tesislerinin kapasitelerinin agilmamasini saglar. Kisit (7) ve (8), Atiklar1
tesislere yonlendirme kisitidir. Ug adet kisit gecici depolama merkezindeki atiklarm belirli oranlarda geri doniisiim
tesisine (Kisit 9), yeniden kazanim merkezlerine (Kisit 10) ve bertaraf tesislerine (Kisit 11) gdnderilmesini saglar.
Kisit (12) ve (13) ise sirastyla, geri doniisiim tesisine gonderilen atiklarin belirli oranlarda yeniden kazanim
merkezlerine ve bertaraf tesislerine yonlendirilmesini gerektirir. Kisit (14), karar degigkenlerinin negatif
olmamasini garanti eder. Son olarak, Kisit (15), geri doniisiim tesisleri, yeniden kazanim merkezleri ve bertaraf
tesislerine iligkin agilma veya agilmama kararlarin1 modellemek amaciyla ilgili karar degiskenlerinin 0 veya 1
degerini almasini saglar.

Gelistirilen model, OTA teslim yerleri, gegici depolama merkezleri, geri déniisiim tesisleri, yeniden kazanim
merkezleri ve bertaraf tesisleri gibi kritik bilesenlere odaklanir. Cesitli parametreler ve karar degiskenleri
araciligiyla, tasima miktarlar1 ve tesislerin agilma/kapanma kararlar1 gibi stratejik unsurlar matematiksel olarak
ifade edilmistir. Amag fonksiyonu, toplam ag maliyetini minimize etmeye yonelik stratejik bir hedefi temsil eder.
Ayn1 zamanda, kisitlar, teslim yerlerinin kapasiteleri, depolama merkezleri ve tesisler arast malzeme
yonlendirmeleri gibi 6nemli faktorleri diizenler.

4. Uygulama

4.1. Mevcut durum analizi

Bu boliim, Marmara Bolgesi'ndeki OTA’larn geri doniisiimii icin tersine lojistik ag tasarim probleminin
uygulamasini icermektedir. Calismanin ana hedefi, OTA direktifi kapsaminda Marmara Bélgesi'nde bulunan
OTA’larin geri déniisiimii igin bir ag tasarimi yapmak, model parametrelerini belirleyerek minimum maliyetli bir
tersine lojistik problemini ¢6zmektir.

Belirtilen problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle mevcut durum analizinde, mevcut sistemin detayli bir incelemesi
yapilmis, maliyeti hesaplanmis ve bolgedeki atik yonetim tesislerinin kapasite durumlari, kullanilan veriler ve
OTA’larm 6zellikleri gibi faktrler analiz edilmistir. Bu adim, mevcut problemlerin kék nedenlerini belirlemede
temel bir rol oynamistir. OTA’larin geri kazanimu igin gergek hayattan esinlenerek tasarlanan tersine lojistik ag
yapist Sekil 1’de verilmistir.
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R o iy
OTATeshm Yen

OTA : J
Yemden/Gen

Kazanim

Gegicl Depolama

B 8
Y AlA
Hulk ‘
$ Bertaraf
Jrad i
Hurda Metal/ OTA

Isleme Tesisi
Sekil 1. Tasarlanan OTA geri doniisiim ag modeli

Bolgedeki lisansli ara¢ toplama merkezleri, gecici depolama tesisleri, geri doniisim ve yeniden kazanim
merkezlerinin toplam maliyetleri degerlendirilmistir. Bdlgede faaliyet gosteren toplamda 56 ton malzeme
kapasiteli 154 adet tesis, mevcut durumda agiktir. Mevcut durumda ve senaryolardaki ortak tiim parametreler
Senaryo 1 béliimiinde mevcuttur. Illere 6zgii otomobil sayilari, kayd: silinen arag sayilar1 ve atik yonetimi
siireglerine dair mevcut veriler toplanarak, modelin temel girdilerini olusturmustur. Bu verilerin analizi sonucunda,
mevcut durumda toplam ag maliyeti 11.020.460.000,00 TL olarak tespit edilmistir.

4.2. Senaryo 1

Bu problemin incelenmesi i¢in 2 farkli senaryo olusturulmustur. Senaryo 1’de 6nerilen tersine lojistik ag modeli,
OTA teslim yerleri, gecici depolama merkezleri, geri doniisiim tesisleri, yeniden kazanim merkezleri ve bertaraf
tesisleri gibi kritik bilesenlere odaklanarak, bu tesisler arasindaki malzeme tagima miktarlarint belirleyen karar
degiskenleri ve stratejik kararlar1 igermektedir. Bu ¢erceve, bolgedeki atiklarin yonetim uygulamalarimi optimize
etmeye odaklanmistir ve elde edilen sonuglar, Marmara Bolgesi'nde siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerini
giiclendirmeyi amaglayan paydaslara stratejik karar alma siireglerine rehberlik etmeyi ve matematiksel
optimizasyon modelleri kullanarak siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerini tasarlamak isteyen uzmanlara genis
bir uygulama potansiyeli sunmay1 amaglamaktadir.

4.2.1. Kullanilan Veriler:

Marmara Bolgesi'nde OTA kaynag1 olarak belirlenen Balikesir, Bursa, Yalova, Tekirdag, Edirne, Canakkale,
Kirklareli, Diizce, Sakarya, Bilecik, Kocaeli ve Istanbul olmak iizere toplamda 12 il ele almmustir. Bolgede faaliyet
gbsteren tesislerinin kapasiteleri, OTA akislarii1 ve mevcut siireglerini icermektedir ve piyasa arastirmalari
sonucunda belirlenmistir. OTA'larin toplandig1 lisansli arag toplayicilari, arag sokiim islemlerinin yapildig: yetkili
gecici depolama/sokiim tesisleri, sokiim tesisinden gelen hulkun yeniden isleme tabi tutuldugu geri déniisiim/OTA
isleme tesisleri, akiilerin, akiskanlarin, lastiklerin ve iglenmig hulklarin geri doniistiiriildiigii yeniden kazanim
tesisleri, tehlikeli ve zehirli atiklarm elden ¢ikartildig1 bertaraf merkezlerinin sayilar1 ve kapasiteleri Tablo 2'de
verilmistir. Araglarin her birinin agirligi 1.000 kg olarak kabul edilmistir.
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Tablo 2. Kullanilan tesislerin adetleri ve kapasiteleri (Kaynak: Cevre ve Sehircilik Bakanligi)

Tesis Kapasite

OTA Teslim Yeri (Lisansh Arag Toplayic) 20 adet, 4.000 ton
Gegici Depolama/Sokiim Tesisi 22 adet, 5.000 ton
Geri Déniisiim\ OTA Isleme Tesisi 73 adet, 9.000 ton
Yeniden Kazanim Tesisi 16 adet, 12.000 ton
Bertaraf Merkezi 23 adet, 26.000 ton

OTA teslim yerleri, gecici depolama tesisleri, geri déniisiim isleme tesisleri, yeniden kazanim tesisleri ve bertaraf
merkezleri gibi aktdrlerin konumu ve tesisler arasindaki mesafelerin belirlenmesi i¢in Google Haritalar
kullanilmustir. Sekil 2, OTA'larin geri doniisiim siirecindeki aktorleri ve konumlarini gostermektedir.

OTA Teslim Yeri

e Gegici Depolama Tesisi

s OTAIzleme Tesisi
Yeniden/Geri Kazamim Tesisi

® Bertaraf Merkezi
Sekil 2. OTA’larm geri doniisiim siirecindeki aktorleri ve konumlari

2023 yili itibariyle Tiirkiye genelindeki trafige kaydi yapilan toplam tasit sayis1 1.496.744, OTA sayis1 5.059°dur
(TUIK, 2024). Tiirkiye genelindeki bu sayilara gore, incelenen bolgedeki OTA teslim yerlerinden génderilen OTA
miktarlari ise toplamda 1.833 adet arac olarak belirlenmistir. Illerdeki otomobil sayisinin toplam otomobil say1sina
oranina gore bolgedeki toplam OTA miktari illere paylastirilmistir. Tablo 3’te illerdeki otomobil sayilar1 verileri
ile orantili hesaplanan tahmini OTA sayilar1 verilmistir.

Balikesir, Bursa, Yalova, Tekirdag, Edirne, Canakkale, Kirklareli, Diizce, Sakarya, Bilecik, Kocaeli ve Istanbul
illerinde toplam 20 tane teslim yeri bulunmaktadir ve bu illerin hepsi gercek hayatta oldugu gibi OTA kaynagi
olarak kabul edilmistir.

Tablo 3. 2023 yili illerdeki arac sayilari ile orantili olarak belirlenen il bazli OTA sayilari

iller Otomobil Sayis1  Illere gore otomobil Kayd Silinen
sayisl orani Arag Sayisi
Istanbul 3.530.325 %65,19 1.194
Bursa 619.285 %11,44 209
Kocaeli 292.000 %5,39 99
Balikesir 241.996 %4,47 82
Sakarya 175.120 %3,23 59
Tekirdag 164.098 %3,03 56
Canakkale 106.290 %1,96 36
Edirne 76.683 %1,42 26
Kirklareli  67..096 %1,24 23
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Diizce 63955 %1,18 22
Yalova 41.327 %0,76 14
Bilecik 37.058 %0,68 13
TOPLAM 5.415.233 %100 1833

Gegici depolama merkezine gonderilen atiklarin %81°i geri doniisiim tesisine (strc), %14°l yeniden kazanim
merkezlerine (stru) ve %5’i de bertaraf tesislerine (stds), bir geri doniisiim tesisine gonderilen atiklarin %881
yeniden kazanim merkezlerine (rcru), %12’si bertaraf tesislerine (rcds) gonderilmelidir (Omriinii Tamamlamis
Araglarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik, 2009).

Maliyet verilerinin gergekg¢i bir sekilde belirlenmesi amactyla Marmara Bolgesi'ndeki geri doniisiim, yeniden
kazamim ve bertaraf tesislerinde kapsamli saha calismalar1 gerceklestirilmistir. Ilgili veriler, Marmara
Bolgesi'ndeki geri doniisiim, yeniden kazanim ve bertaraf tesislerinde yapilan saha calismalar1 ve gorligmeler
yoluyla derlenmistir. S6z konusu tesislerin sabit agilis maliyetleri, birim isleme maliyetleri ve tagima giderlerine
iliskin bilgiler, tesis yetkilileriyle yapilan goriismeler sirasinda elde edilmistir. Gériismeler sonucunda elde edilen
maliyet verileri, gizlilik sebebiyle tesislere 6zgii detaylar belirtilmeden ¢alismada genel sekilde sunulmustur.
Verilerin bu sekilde toplanmasi, ¢alismada yer alan maliyet unsurlarmin gergek hayattaki kosullar1 yansitmasini
ve modelin uygulanabilirliginin artmasmi saglamistir. Tablo 4, Marmara Bolgesi'nde OTA’larin geri déniisiim
stireclerini optimize etmeye yonelik matematiksel modelde kullanilan maliyetleri gostermektedir.

Tablo 4. Maliyet verileri ve kaynaklari

Maliyet Kalemi Kaynak Fiyat

Sokiim tesisi agilis maliyeti Piyasa arastirmast 6.500.000 TL
Yeniden kazanim tesisi agilis maliyeti Piyasa arastirmast 25.000.000 TL
Sokme maliyeti Yetkili bir sokiim ve yeniden kazanim tesisi ~ 5.000 TL
Isleme maliyeti Yetkili bir sokiim ve yeniden kazanim tesisi  2.500 TL
Bertaraf maliyeti Yetkili bir bertaraf merkezi 1.250 TL

Geri doniigiim yeniden kazanim maliyeti ~ Yetkili bir geri doniigiim tesisi 1.000 TL

OTA tasima maliyeti Piyasa aragtirmasi 1 TL/km*ton
Toplama merkezleri ile sokiim tesisi Piyasa arastirmasi 0.4 TL/km*ton
arasindaki tasima maliyeti

Hulk tagima maliyeti Piyasa arastirmasi 0.2 TL/km*ton
Bertaraf merkezine yapilan tasimalarin Yetkili bir bertaraf merkezi 0.5 TL/km*ton

maliyeti

4.2.2. Analiz Sonucu:

(:)TA teslim yerlerinden ¢ikan atiklarn gegici depolama/sokiim tesislerine dagitimi Tablo 5°te gdsterilmistir.
OTA’lar ve OTA parga ve bilesenlerinin, geri doniisiim ag1 icerisinde gegici depolama tesislerinden hangi tesislere
gecerek islemlere tabi tutuldugu Tablo 6’da, geri doniisiim tesislerinden yapilan tasimalar ise Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 5. OTA teslim yerlerinden yapilan tagimalar

OTA Teslim Yeri

Gegici Depolama Tesisi

T1:Merkez/Yalova
T2:Merkez/Yalova
T3:Karesi/Balikesir
T4:Merkez/Bahkesir
T5: Altieyliil/Bahkesir
T6:Altieyliil/Bahkesir
T7:Karesi/Balikesir
T8:Siileyman/Tekirdag
T9:Siileymanpasa/Tekirdag
T10:Merkez/Edirne
T11:Merkez/Canakkale
T12:Merkez/Canakkale
T13:Adapazari/Sakarya
T14:Merkez/Diizce
T15:Kartepe/Kocaeli
T16:izmit/Kocaeli
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G9:Gebze/Kocaeli
G9:Gebze/Kocaeli
G2:Karesi/Balikesir
G2:Karesi/Balikesir
G4:Glumiisgesme/Balikesir
G4:Glumiisgesme/Balikesir
G2:Karesi/Balikesir
G18:Silivri/istanbul
G18:Silivri/istanbul
G6:Liileburgaz/Kirklareli
G1:Bandirma/Balikesir
G1:Bandirma/Balikesir
G8:Kartepe/Kocaeli
G7:Merkez/Diizce
G8:Kartepe/Kocaeli
G8:Kartepe/Kocaeli
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T17:izmit/Kocaeli G8:Kartepe/Kocaeli
T18:Sancaktepe/Istanbul G17:Maltepe/istanbul
T19:Maltepe/istanbul G16:Atasehir/Istanbul
T20:Niliifer/Bursa G20: Osmangazi/Bursa

Tablo 6. Gegici depolama tesislerinden yapilan tasimalar
Gecici Depolama  Geri Doniisiim Yeniden Kazamim Bertaraf Merkezi

Tesisi Tesisi Tesisi

G1 B2:Bandirma/ Balikesir
G2 B1:Merkez/ Balikesir

G4 B1:Merkez/ Balikesir

G6 B14:Pmarhisar/Kirklareli
G7 B9:Merkez/ Diizce

GS8 [57:Kartepe/Kocaeli  Y12:Kartepe Palet B18:Kartepe/ Kocaeli

G9 B17:Darica/ Kocaeli

Gl1e6 B21:Atasehir/ Istanbul
G17 B21:Atasehir/ Istanbul
G18 B10:Biiyiikgekmece/ Istanbul
G20 B5:0smangazi/ Bursa

Tablo 7. Geri doniisiim tesislerinden yapilan tasimalar
Geri Doniisiim Tesisi Yeniden Kazamim Tesisi Bertaraf Merkezi

157:Kartepe/Kocaeli Y12:Kartepe Palet 18: Kartepe/Kocaeli

Optimal sonuglara gore toplam 1.833 adet OTA, OTA teslim yerlerinden gecici depolama merkezine tagmmnustir.
Gelistirilen tersine lojistik ag modelinin minimum maliyeti 10.189.900.000 TL olarak bulunmustur.

4.3. Senaryo 2

Senaryo 2’de, ¢ozlime ulastirilan problemin yaninda, azalis trendi yasanmakta olan trafikten kaydi silinen tagit
sayisindaki degisiklik i¢in tahmin yapilarak model yeniden ¢ozdiiriilmiis; sistem parametreleri hakkinda yeni
bilgiler ortaya ¢iktiginda degisikliklerin ¢6ziimii nasil etkiledigi arastirilmigtir.

4.3.1. Kullanilan Veriler:

2021, 2022, 2023 yillarinda ve 2024’iin ocak ile temmuz aylar1 arasinda trafikten kaydi silinen arag sayilar: ve
onceki yila gore degisim oranlar dikkate alinarak 2024 yilinda trafikten kaydi silinen tagit sayisinin ortalamasimnin
%14,45 azalacagi kabul edilmistir. Ilgili veriler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Yillara gore kaydi silinen tasit sayisi, degisim orani ve 2024 yili tahmini (TUIK, 2021, 2022, 2023,

2024)
2021 2022 2023 2024 Ocak-Temmuz 2024 yii tahmini
verileri
Trafikten kayd silinen 42.924 35.585 31.721 17.309 27.138
tasit sayisi
Onceki yila gore -%11,2  -%17,1 -%10,9 -%18.,6 -%14,45

degisim miktar1

4.2.2. Analiz Sonucu:

Trafikten kayd: silinen tasitlarin sayisinda bir azalig trendi goriilmiis ve bu azalisin agilacak olan tesisleri nasil
etkiledigi arastirilmistir. Onerilen matematiksel model ile ¢dziime ulasilmis, sonucunda agilma karari verilen
tesisler ve kategorileri ayrintili olarak Tablo 9’da gdsterilmistir.

Tablo 9. Senaryo 2 sonuglari
Tesisler Optimum sonug (2023) Optimum sonug (2024 ve
%14,45 azalis)
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Gegici depolama\Sokiim Gl, G2, G4, G6, G7,G8, G9, Gl, G2, G4, G6, G7, G8, GI,

Tesisi Gl16, G17, G18, G20 G13,G17, G21

Geri Doniisiim\ OTA isleme L57 L72, 125

Tesisi

Yeniden Kazanim Tesisi Y12 Y6

Bertaraf Merkezi Bl, B2, B5, B9, B10, B14, Bl, B2, B3, B9, B14, B17,
B17, B18, B21 B18, B21

Beklendigi gibi, trafikten kaydi silinen tasitlarin sayisindaki azalig yasanmasi, azalis oranlarina bagli olarak karar
degiskenlerinin optimum degerleri ve tesis sayilarmi etkilemistir. Tablo 9, trafikten kaydi silinen tasit sayisindaki
%14,55'lik azalisin, mevcut tesislerin ve iglemlerin nasil etkilendigini gostermektedir. Azalis, 6zellikle gegici
depolama/sokiim tesisleri, geri doniisiim/OTA isleme tesisleri, yeniden kazanim tesisleri ve bertaraf merkezleri
icin farkli sonuglar dogurmustur. Senaryo 2, trafikten kaydi silinen tasit sayisindaki beklenen azaligin, agilacak
tesisleri ve tesisler arasi iiriin akislarini nasil etkiledigini gostermistir.

4.4. Uygulama Sonugclari

Bolgede faaliyet gosteren toplamda 56 ton malzeme kapasiteli 154 adet tesis, mevcut durumda agiktir. Mevcut
durum i¢in yapilan hesaplamalarla, toplam ag maliyeti 11.020.460.000,00 TL olarak tespit edilmistir.

Senaryo 1°de, onerilen tersine lojistik ag modeli igin gelistirilen karma tam sayili dogrusal programlama modeli,
ticari bir optimizasyon yazilim kullanilarak ¢oziilmiistiir. Sonucunda, OTA geri doniisiim aginin aktdrlerinden
olan tesislerin optimum maliyeti tespit edilmistir. Amag¢ fonksiyonu degeri, yani Onerilen tersine lojistik ag
modelinin minimum maliyeti 10.189.900.000,00 TL olarak bulunmustur.

Gelistirilen modelde, Marmara bdlgesinde donemlik olarak tiim tesisler acilmamus, talep miktarina, maliyete ve
birgok diger etkene gore optimum sayida acilmistir. Giiniimiizde ise bu tesislerin tamami aktif olarak hizmet
vermektedir. Makalede Onerilen ag modeli ile maliyet 830.560.000,00 TL azaltilmigtir. Boylece, Onerilen ag
modeli ve gelistirilen matematiksel model ile mevcut sistemde %7,54 iyilestirme saglanmstir.

Senaryo 2’de ise son 3 yilin ve 2024 yilinin ilk 7 ayinin verileri dogrultusunda, trafikten kaydi silinen tasit sayisinin
gegen yila gore %14 azalacagi kabul edilerek model, optimizasyon yazilimi ile yeniden ¢oziilmiistiir. Bunun
sonucunda 2024 yilinda bolgede faaliyet gosteren tesislerin minimum maliyet tahmini 8.722.010.000 TL olmus;
Onerilen model sayesinde mevcut duruma gore %20,86 iyilestirme saglanacagi dngoriilmistiir.

Ucg senaryo icin sonuclarin dzeti Tablo 10°da bulunabilir.

Tablo 10. Senaryo uygulama sonuglar1 6zeti

Mevcut Durum Senaryo 1 Senaryo 2
(Onerilen Durum)  (Onerilen Durum
2024 Tahmini)
Toplam Ag Maliyeti (TL) 11.020.500.000 TL ~ 10.189.900.000 TL ~ 8.722.010.000 TL
Iyilestirme Miktar1 (TL) - 830.600.000 TL 2.298.490.000 TL
Mevcut Duruma Gore - %7,54 %20,86

Tyilestirme Orani

Problemin ¢6ziimii, mevcut kapasite yetersizlikleri, maliyet artislar1 ve cevresel etkiler gibi sorunlara karsi
kapsamli bir yaklasim sunarak, bolgede OTA’larm geri doniisiim siirecini optimize etmeyi hedeflemistir. Bu
strateji, atik yonetiminde etkinligi artirmak ve siirdiirtilebilir bir atik ydnetimi sistemini benimsemek adina somut
¢Oziimler sunmaktadir.

Gelistirilmis senaryolar, mevcut tesislerin tamaminin kullanilmasi yerine optimize edilmis bir ag yapisinin
maliyetleri daha da diisiirebilecegini gdstermistir. Bu, sektdorde kaynak kullamimini azaltirken, operasyonel
verimliligi artirma potansiyeline sahiptir. Literatiirdeki diger ¢aligmalara kiyasla, bu modelin gercek verilerle
desteklenmis olmas1 ve Marmara Bolgesi gibi genis ve ticari anlamda kritik bir cografi alanda uygulanmis olmasi,
calismanin kapsamini ve uygulama alanini genisleterek sektore somut bir katki sunmaktadir.

5. Sonug¢

Omriinii tamamlamis araclarin (OTA) geri doniisiim ve yeniden isleme siirecindeki mevcut sistemlerin, yiiksek
maliyetler ve tesislerin verimsiz kullanimi gibi 6nemli zorluklar igermektedir. Yiriirlige konulan yeni
yonetmelikler ve uygulamalarla birlikte tiretimde atik yonetimi zorunlu hale getirilmistir. Boylece atik yonetimi
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konusunda var olan sistem disinda yeni ve daha iyi endiistriyel lojistik sistemlerine ihtiya¢ vardir. Marmara
Bolgesi, Tiirkiye'nin endiistri ve ticaret merkezlerinden biri olarak, atik yonetimi konusunda 6zel bir dneme
sahiptir. Bolgedeki yogun niifus ve endiistri faaliyetleri, atik yonetimi siireglerinin etkili bir sekilde planlanmasint
ve uygulanmasini gerektirmektedir. Literatiirde OTA’larm geri doniisiim siirecine etkin bir sekilde dahil edilmesi,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik getiriler agisindan stratejik bir zorunluluk olarak ele alinmaktadir.

Bu dogrultuda ¢aliymada, Marmara Bdlgesi'nde bulunan lisansli arag¢ toplama merkezleri, gecici depolama
tesisleri, geri doniisiim tesisleri, yeniden kazanim merkezleri ve bertaraf tesislerini igeren bir tersine lojistik ag1
tasarlamis ve karma tam sayili dogrusal programlama (MILP) modeli gelistirilmistir.

Gelistirilen modelin, Marmara Boélgesi'nde uygulamasi yapilmis, belirlenen 12 il igin Onerilen ¢dziimleri
sunulmustur. Illerdeki otomobil sayilari, kayd: silinen arag¢ sayilar1 gibi verilerin toplanmasi, modelin temel
girdilerini olusturmustur. Bu verilerin analizi, atik yonetimi siireclerinin Onceden belirlenmis parametreler
iizerinden sekillendirilmesini saglamis ve modelin gercek diinyadaki kosullara uygunlugunu giiglendirmistir. illere
Ozgii arag sayilar1 ve atik miktarlari, modelin ¢esitliligi ve bolgesel farkliliklar1 dikkate almasini saglamistir.
Mevcut durum ile yapilan kiyaslamada dnerilen modelin daha diisiik maliyet sonucu sagladigi goriilmiistiir.

Mevcut durum ve iki farkli senaryo iizerinden yapilan analizler sunlar1 ortaya koymustur: Mevcut sistemin
maliyetleri yiiksekken, dnerilen tersine lojistik ag modelinin uygulanmasi maliyetleri 6nemli 6l¢iide diislirmiistiir.
Ayrica, 2024 yilindaki trafikten kayd: silinen arag sayisindaki degisimlerin tahminine gére modelin performansi
degerlendirilmis ve daha biiyiik maliyet iyilestirmeleri ongorilmiistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, dmriinii tamamlamis araclarm geri doniisiim siireglerinin optimize edilmesinde 6nemli
bir adim oldugunu gostermektedir. Farkli politikalar ve seceneklerin senaryolar ile degerlendirilmesi, karar
vericilere daha genis bir perspektif sunarak daha bilingli kararlar almalarin1 saglayabilir. Bu sonuglar, sadece
arastirilan bolge icin degil, genel siirdiiriilebilir atik yonetimi politikalarinin olusturulmasinda ve geri doniigiim
stireclerinin yonetiminde karar vericiler i¢in degerli bir rehber kaynak olabilecegini gdstermektedir.

Makale, atik yonetimi siireglerini etkinlestirmeyi ve bolgede geri doniisiim siireglerini optimize etmeyi amaglayan
kapsamli bir lojistik model sunmustur. Ancak, gergek diinyada degiskenlik gosterebilecek birgok faktor oldugunu
g6z oniinde bulundurulmalidir. Atik yonetimi siireglerinin etkinlestirilmesi, dogal kaynak kullaniminda verimliligi
artirarak enerji tasarrufuna ve sera gazi emisyonlarinin azalmasina katkida bulunabilir. Ayrica, bolgesel ekonomik
kalkinma ve istithdam artisi gibi toplumsal faydalarin olasi oldugu gozlemlenmektedir. Bu yilizden, modelin
ekonomik basariya ulasabilmesi i¢in yerel yonetimlerle, endiistri paydaslariyla ve toplumla etkilesimde bulunmak
onemlidir. Maliyet etkinligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi bir araya getiren bir ¢éziimiin, bolgede ve endiistride
olumlu bir etki yaratma potansiyeli bulunmaktadir. Gelecekteki ¢calismalarin, bu alanda daha ileri adimlar atarak
cevresel siirdiiriilebilirligi artirmaya odaklanmasi onerilir.

Bu ¢alisma, dmriinii tamamlamis araglarin geri doniisiim stireclerini optimize etmek icin kapsamli bir tersine
lojistik ag1 tasarimi1 sunmaktadir. Aragtirmacilarin bu konuda ¢aligabilecegi potansiyel calisma alanlar1 arasinda,
modelin farkli senaryolar altinda ve degisen sosyo-ekonomik kosullarda nasil bir performans sergileyeceginin
arastiritlmasi yer alabilir. Ayrica, Marmara Boélgesi'nde elde edilen sonuglar, diger bolgeler veya iilkelerle
karsilagtirilarak modelin genellenebilirligi ve farkli lojistik sistemlerde uygulanabilirligi degerlendirilebilir.
Calismada maliyet minimizasyonu odakli bir yaklagim benimsenmis olsa da ileride ¢evresel etkilerin azaltilmast,
karbon ayak izinin diisiiriilmesi ve istihdam gibi ¢ok amaclh optimizasyon hedefleriyle daha kapsamli modeller
gelistirilebilir. Bunun yani sira, geri doniisiim aglarmin zaman i¢inde dinamik yapisini ele alan modeller, tesislerin
acilip kapanma kararlarinin uzun vadeli etkilerini degerlendirme firsati sunabilir. Bu tiir ¢aligmalar, siirdiiriilebilir
atik yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli katkilar saglayabilir.
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