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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OMRUNU TAMAMLAMIS ARACLARIN GERI KAZANIMI ICIN BELIRSIZLiK
ALTINDA AG TASARIMI

Duygu ERDOGAN

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Berk AYVAZ

2020, 92 sayfa

Son yillarda yasanan niifus artis1 dogal kaynaklarin biiyiik 6l¢iide azalmasina yol
acmistir. Hizla azalan dogal kaynaklarin yenilenebilmesinin miimkiin olmadig:
bu zamanda, en ufak bir tirtintin geri kazaniminin ¢evresel faydasi ¢ok fazladir.
Omriinii tamamlamis araclar cevresel faydasimin yani sira, igerdikleri geri
dontstirtilebilir ve geri kazanilabilir malzemeler nedeniyle ekonomik
faydasiyla da dikkat ceken 6nemli kaynaklardir.

Bu ¢alismada omriinii tamamlamis araglarin geri doniisiimii icin deterministik,
iki asamali stokastik programlama ve robust programlama modeli
geligtirilmigtir. [k asamada tiim parametrelerin belirli oldugu varsayilarak
deterministik model olusturulmus daha sonra modele miktar belirsizligi
eklenerek iki asamal stokastik programlama modeli gelistirilmistir. iki asamal
stokastik programlama modelinin birinci ve ikinci agamalarinda sirasiyla yetkili
sokliim tesislerinin agilma Kkararlarnt ve tesisler arasindaki akis miktarlari
kararlar1 alinmistir. Son olarak ise modelin robust programlama yaklasimi ile
tasarimi yapilmistir.

Oncelikle 6nerilen modellerin giivenilirligini test etmek icin kiiciik bir érnek
lizerinde uygulamasi yapilmistir. Modellerin giivenilirligi test edildikten sonra
gelistirilen tersine lojistik agin uygulamasi Tiirkiye’de Omriinii tamamlamis
araglarin geri doniisimi icin uygulanmistir. Sonuclar olusturulan robust
programlama modelinin belirsizlikle basa ¢ikmada daha etkili sonuglar verdigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Iki asamali stokastik programlama, émriinii tamamlamis
araclar, robust optimizasyon, tersine lojistik ag tasarimu.
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ABSTRACT
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NETWORKDESIGN UNDER UNCERTAINTY FOR THE RECOVERY OF END-OF-
LIFE VEHICLES
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2020, 92 sayfa

In recent years the increase in population had led to a significant decrease in
natural resources. At a time when it was impossible to regeneration rapidly
decreasing natural resources, the environmental benefit of recovering the
smallest product is enormous. End of life vehicles as well as environmental
benefits, important sources with their economic benefits due to the recyclable
and attainable materials they contain.

In this study, deterministic, two stage stochastic programming and robust
programming model have been developed for the recycling of end of life
vehicles. In the first stage, a deterministic model was created by assuming that
all parameters were specific, and then a two-stage stochastic programming
model was developed by adding quantity uncertainty to the model. In the first
and second stages of the two-stage stochastic programming model, the decisions
of opening the authorized dismantling facilities and the flow quantities between
the facilities were taken respectively. Finally, the model was designed with robust
programmingapproach.

First of all, the proposed models were applied on a small sample to test the
reliability. The application of the reverse logistics network developed after
testing the reliability of the models was applied for the recycling of end-of-life
vehicles in Turkey. It was observed that robust programming model produced
more effective results in coping with uncertainty.

Keywords: End of life vehicle, reverse logistics network design, robust
optimization, two stage stochastic programming.
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1. GIRIS

Isletmeler, iirettikleri iiriinleri geri alarak tesislerine ya da depolarina tasimakla
yukimlidirler. Bundan dolayr sadece ileri yoénlu lojistik ag1 yeterli

olmamaktadir(Fleischmann vd., 2001).

Bunun yani sira ekonomik ve ¢cevresel nedenler, yasalar ve sosyal sorumluluklar
gibi nedenlerden dolay1 sistemlerine tersine lojistik faaliyetlerini dahil etmek

zorundadirlar(Dowlatshahi, 2005).

Diinyadaki en biiyiik endiistrilerinden biri olan otomotiv endistrisi, 6mriinii
tamamlamis aracglarin geri kazanimi, geri doniisimi ve yeniden kullanimi ile
ilgili yasalar ve surdirtlebilirligi ile ilgili konular sebebiyle biiyiik olciide

etkilenen endiistrilerden biridir(Chen vd., 2012).

Avrupa Birligi Komisyonunun 6mriinii tamamlamis araglarin geri kazanimina
yonelik 2000/53/EC sayili yonetmelik 2000 yilinda ¢ikmis olup 2002 yilindan
itibaren uygulanmaya konulmustur. S6z konusu yonetmelikte 2015 yilindan
itibaren geri doniisim ve yeniden kullanim oraninin %85, geri kazanim ve
yeniden kullanim oraninin ise %95 olmasi hedeflenmistir. Ulkemizde ise Cevre
ve Orman Bakanligi’'nin 6mriinii tamamlamis araglarin kontrolii hakkindaki
yonetmelik 2009 yilinda 27448 sayili resmi gazetede yayinlanmis ve bu
yonetmelik 2011 yilinda yirtrliige girmistir.

Bu yonetmeligin amaci, ¢evre ve insan saghginin korunmasi i¢in araglardan
kaynaklanan atiklarin olusumunu engellemek, 6mriinii tamamlamis araglar ve
bunlara ait pargalarin yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim islemleri
ile bertaraf edilecek atik miktarin1 azaltmak, ekonomik operatoérlerin ve gecici
depolama alanlarinin tabi olacaklart standartlarn ve yilikiimliliikleri

belirlemektir(Cevre ve Orman Bakanlhgi, 2009).

Bu calismanin literatiire katkisi su sekildedir; bugiline kadar deterministik
olarak ¢oziilmis tersine lojistik ag tasarimi problemleri i¢in bir bakis agisi
gelistirmek ve baz1 belirsiz parametreleri stokastik modele dahil etmeye

calismaktir.



Bir diger konu ise bircok ag sistemleri icin oneriler icermektedir. Bunun sebebi
onerilen modelin uygulabilirligini gostermektir. Ek olarak, onerilen tersine
lojistik ag1 icin farkl iki yontem olan iki asamali stokastik programlama ve robust
programlama yontemleri kullanilarak, bu yontemlerin Kkarsilastirmalari

yapilmis ve sonuglara yer verilmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; daha dnce yapilmis olan tersine lojistik ag tasarimi
calismalarinda uygulanmis olan matematiksel modellerin incelenmesi ve
mevcut olan modellerin belirsizlik ortaminda eksik noktalarim1 giiclendirecek

bir model sunulmasidir.

Bu tez kapsaminda Tirkiye’de 6mriini tamamlamis araglarin toplanmasi,
tasinmasi, sokiilmesi, yeniden islenmesi, geri doniisiim tesislerine ve bertaraf
tesislerine gonderilmesi icin gerekli olan tersine lojistik ag tasarimi
gerceklestirilmigtir. Ik asamada 2012-2019 yillar1 arasindaki trafikten kaydi
silinen araglarin verileri baz alinarak 2020-2024 yillar1 arasi OTA tahmini
ARIMA modeli kullanilarak yapilmigtir. Gergeklestirilen agin minimum maliyetle
tasariminin saglanmasi i¢in ilk olarak agdaki tiim verilerin belirli oldugu kabul
edilerek ag karma tam sayili dogrusal programlama metodu kullanilarak
gelistirilmistir. Ikinci olarak modele miktar belirsizligi eklenerek iki asamal
stokastik programlama modeline ve lciinci olarak ise robust programlama
modeline doniistiirtilmiistiir. Tez kapsamindaki her bir model GAMS 23.5.1 ile

¢ozlime kavusturulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde tersine lojistik kavraminin tanimi ve kapsami, 6nemi,
uygulama sebepleri, faaliyetleri ve karar asamalari ayr1 ayr1 konu bagliklar
altinda ele alinarak aciklanmistir. Uciincii béliimde émriinii tamamlamis araglar,
stokastik programlama ve robust optimizasyon i¢in yapilmis tersine lojistik ag

tasarimi ¢alismalari 6zetlenmistir.

Dordiinci bolimde kullanilan ¢6ziim onerileri ayrintili olarak anlatilmis olup
besinci bolimde konuya iliskin tersine lojistik ag1 isleyisi, modellerin

formiilasyonu ve kiiciik bir 6rnege yer verilmistir.



Altinc boliimde ise 6mriinii tamamlamis araglarin tersine lojistik ag sistemi icin
¢ ayrt model olusturulup 6rnek problem icin ¢ozimleri ve ¢oziimlerinin
karsilastirilmasi sunulmustur. Calisma yedinci boéliimde yer alan, sonuglarin

degerlendirilmesi ve Oneriler ile son bulmaktadir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Omriinii Tamamlamis Araglar ile ilgili Yapilmis Calismalar

Literatiirde ag tasarimu ile ilgili pek cok calisma yer almasina ragmen, bunlarin
sadece bir kismi émriinii tamamlamis 6érnek bir iiriinii temel almistir. Omriinii
tamamlamis halilar, beyaz esyalar, pil, lastikler gibi farkli {irtin gruplar: i¢in
yapilan ag tasarimi calismalari bulunmakla birlikte, 6mriinii tamamlamis iiriin

olan OTA’larla ilgili literatiirde sinirh sayida ¢alisma yer almaktadir.

Schultmann vd. (2004 ve 2006), Almanya'da 6émriinii tamamlamis arag¢larin geri
doéniisiimii icin kapal dongii tedarik zinciri modeli énermislerdir. OTA’larin geri
dontstirilmesi sirasinda elde edilen termoplastik parcalarinin toplanmasi ve
yeniden islenmesi ile geri doniisim alanlarinin plam birlestirilmis, ¢alismanin
optimum ¢6zlime kavusturulmasi icin bir depo igerisinde simetrik glizergahli

ara¢ yonlendirme planlamasinda bulunmuslardir.

Choi vd. (2005), OTA’larin toplu geri déniisiim islemlerinin karhligim ve
verimliligini arttirmaya yonelik yaptiklari ¢alismada karma tam sayili dogrusal
programlama modeli 6nermisler ve Indiana'daki Capitol City Metals imha
tesisinde gozlemlenen gercek bir geri doniisim problemi iizerine

uygulamislardir.

Mansour ve Zarei (2008), OTA’larin geri déniisiimii i¢in acik déngii tedarik zinciri
olarak tasarlanan agin kurulum ve tasima maliyetlerini en kiiciikleme amaciyla
karma tam sayili dogrusal programlamaya gore modellenmistir. Kiime
icerisinde; modellerin karmasikligi ve degisken sayis1 gibi nedenlerden dolay1

genetik algoritma yontemi kullanilmistir.

Cruz-Rivera ve Ertel (2009), Meksika'da OTA’lar igin kapali déngii tedarik
zinciri olarak tasarlanan agin kurulum maliyetlerini ve ayni zamanda ilgili
nakliye maliyetlerini en aza indiren matematiksel model gelistirilmislerdir. Ag

tasarimi kapasite kisitsiz tesis konumu problemi modeli 6nermislerdir.



Xiaolong vd. (2009), Cin’de 6mriinii tamamlamis araglar i¢in tersine lojistik ag
modeli olusturmuslardir. Modele gore, cesitli tesislerin sayilari, konumlar ve
kapasiteleri ile sebekede ilgili urtinlerin akisi tahsis edilmistir. Lingo yazilimi
sayesinde otomobil ters lojistik aginin konum se¢imi sorunu c¢oziilmiis ve

modelin etkinligi bir 6rnekle dogrulanmistur.

Mansour vd. (2010), omrini tamamlamis araglar igin geri doniisim ag1
tasarlamiglardir. Daha sonra ag kurulum maliyetlerini ve ayn1 zamanda ilgili
nakliye maliyetlerini en aza indiren bir matematiksel model gelistirilmistir.
Modelin karmasiklifi nedeniyle genetik algoritmaya dayanan bir ¢6zim

metodolojisi 6nerilmistir.

Harraz ve Galal (2011), yaptiklar1 calismada; Misir'da OTA’lar igin siirdiiriilebilir
bir geri doniisiim ag1 tasarlamislardir. Karma tam sayili programlama yaklasimi
sorunu modellemek icin oOnerilmistir. LINGO, onerilen modeli ¢ézmek icin
kullanilmis ve elde edilen sonuglar, geri doniisiim aginin tasarimi ve émriini

tamamlamis arac¢larin mevzuati hakkinda bilgi elde etmek icin analiz edilmistir.

Merkisz-Guranowska (2011a), OTA’larin sokiilmesi ve uygun sekilde
kurtarilmas1 amaciyla geri doniisiim sebekesinin tasarimi ile ilgili konular ele
alinmistir. Ag kurulum maliyetlerini ve ayni zamanda ilgili nakliye maliyetlerini
en aza indiren bir matematiksel model gelistirilmistir. Modelin karmasikhigi

nedeniyle genetik algoritmaya dayanan bir ¢6ziim metodolojisi 6nerilmistir.

Merkisz-Guranowska (2011b), OTA’lar icin geri déniisiim tesislerinin yerini
optimize etmek olan bir karar destek modeli 6rnegi sunulmustur. Arastirma
problemi, ana tesislerin (geri doniisiim istasyonlari, sokiiciiler ve endiistriyel
oguticiler) ozelliklerinin ve farkh paydaslar tarafindan belirlenen ihtiyaglarin
belirlenmesine dayali olarak formiile edilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak

maliyetlerin minimizasyonu kabul edilmistir.

Mahmoudzadeh vd. (2011), yaptiklar1 ¢alismada omriini tamamlamis araglar

icin bir ters lojistik ag1 tasarlanmaktadir. Onerilen ag, agin toplam maliyetlerinin



en aza indirilmesini amaclayan {glincii taraf saglayici perspektifinden
modellenmistir. Matematiksel model, tam sayili dogrusal programlama modeli
olarak formiile edilmis bir kapasite kisith tesis yeri problemidir. Iran'in mevcut
durumundan alinan sayisal bir ornek, onerilen modelin test edilmesi ve
onaylanmasi icin Cplex 6.3 tarafindan ele alinip ¢6zliimlenmis ve toplama

merkezlerinin olusturulmasi i¢in uygun yerleri ve kapasitelerini belirlemislerdir.

Simic ve Dimitrijevic (2012), yaptiklarn ¢alismada 6mriini tamamlamis arag geri
dontlisiim tesisleri icin bir iretim planlama modeli gelistirmisler ve daha sonra
gercek veriler kullanilarak kapsaml bir sekilde test edilmistir. Onerilen model
test analizinin sagladig1 cevaplara dayanarak, VRP donilistimiiniin sadece gerekli

degil, OTA Direktifinin nihai basarisinin da yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Golebiewski (2013) émriinii tamamlamis araglar i¢in kapali dongii ters lojistik
agimin o6nemli bir parcasini olusturmak i¢in kullanilabilecek bir modelleme
yaklasimi sunmaktadir. Ag icerisinde yer alan elemanlarin yerlerini belirleyecek
optimal modelin gelistirilmeye c¢alisildigi ve modelin yiiksek karmasiklig
nedeniyle c¢oéziimiinde genetik algoritma kullanilmigtir. Onerilen modelleme

yaklasimi, Polonya'daki Mazovia eyaletinde uygulanmistir.

Simic ve Dimitrijevic (2015) yaptiklar calismada 6émriinii tamamlamis araglar
icin matematiksel bir model gelistirmislerdir ve oOnerilen modelin
potansiyellerini ve uygulanabilirligini gostermislerdir. Model sonuglar1 arag geri
doniisim  fabrikalarinin  optimal uzun vadeli lretim  stratejileri
olusturulmasinda ve belirsiz durumlarin riskinin azaltilmasi a¢isindan 6nemli

oldugu gosterilmistir.

Ene ve Oztiirk (2015) émriinii tamamlamis araclar icin karma tam sayili, cok
amach bir matematiksel model gelistirerek toplam kari maksimize etmeyi ve
omrini  tamamlamis araglarin  ¢evresel etkisini minimize etmeyi

hedeflemislerdir.



Bu calisma, dogru bir modelle, bu faaliyetlerin cevreyi korumaya ek olarak

ekonomik faydalar ve tesvikler saglayabilecegini gostermektedir.

Phuc vd. (2016), 6mriini tamamlamis araglar icin tersine lojistik ag tasarimini
tim agin toplam maliyetini minimum yapan bir model ile ¢dziimlemeye
calismislardir. Modelde yer alan bazi parametrelerin belirsiz olmasi nedeniyle
calismalarinda bulanik dogrusal programlama ile olas1 karisik tam sayili

dogrusal programlama yontemini bir arada kullanmislardir.

Srinivasan ve Khan (2016), 6mriinii tamamlamis araglarin geri déniisiimii i¢cin
cok donemli, ¢ok triinli ve ¢ok kademeli kapal1 dongt yesil tedarik zinciri ag1
lizerine ¢alismiglardir. Ag icin iki-amacgh (maliyet ve emisyon) karma tam sayili
dogrusal programlama modeli olusturulmus ve hedef programlama yaklasimi
kullanilarak optimize edilmistir. Sonuglar tartisilmis ve modelin bazi ydnetim

anlayislarini géstermek i¢in duyarlilik analizi yapilmistir.

Demirel (2017), OTA geri kazanim hedeflerinin OTA geri doniisiim ag yapisina
olan etkilerinin analiz edilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, ytkseltilmis
hedeflerin saglanmas icin ileri isleme teknolojilerini de iceren genel bir OTA
geri donlisiim ag1 tasarlanmis ve karma tam sayili programlama modeli formiile
edilmistir. Gelistirilen model, Tiirkiye oOrnegi icin ¢6zilmiis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

2.2. Stokastik Programlama ile ilgili Yapilmis Caligmalar

Listes (2002) kapali dongl ag tasarimi i¢cin hem tedarik hem de geri doniis
kanallarin1 iceren genel bir stokastik programlama modeli 6nermektedir.
Modelde talep ve geri donen irin miktar1 gibi tasarim parametrelerindeki
belirsizlik belirli sayidaki senaryolarla ifade edilmistir. Onerilen modelin ¢6ziimii

icin L-shapped teknigi kullanilmistir.

Magsood ve Huang (2003) calismalarinda acik dongii tersine lojistik ag1 icin iki

asamali stokastik programlama modeli 6nermektedir. Olusturulan model kati



atik geri doniisiimii i¢cin uygulanmistir. Modelde kat1 atik yonetim sistemlerinin

belirsizligi parametresindeki belirsizlik bes adet senaryo ile ifade edilmistir.

Salema vd. (2007), tersine lojistik ag tasarimi i¢in 6nerilen model Fleischmann
vd. (2001) tarafindan onerilen modele dayanmaktadir. Modelde belirsiz
parametre hem talep hem de getiriler oldugu varsayilarak minimum maliyet
amaclanmistir. Fabrika, depo veya dagitim merkezi gibi tesislerin toplam tretim

ve toplam depolama kapasitesine kisitlamalar getirilmistir.

Listes (2007), calismasinda tek iriinlii ve kapasite kisitlar1 altinda iki asamal
stokastik programlama modeli 6nermistir. Onerilen modelde talep ve geri
donen irin miktar1 parametreleri belirsiz olarak kabul edilerek belirsizlik ¢ok
sayida senaryo ile ifade edilmistir. Onerilen modelin ¢dziimii i¢in L-shapped

teknigi kullanilmistir.

Chouinard vd. (2008), calismalarinda talep miktari, geri kazanim ve yeniden
isleme Dbelirsizlikleri altinda iki asamali stokastik programlama modeli
onermistir. Onerilen model ¢ok iiriinlii, kapasite kisith ve kapali dongii olarak

tasarlanip ¢6ziim icin 6rneklem ortalama tahmini semasi kullanilmistir.

Francas ve Minner (2009), calismalarinda talep miktar1 ve geri donen irin
miktar1 parametrelerinin belirsizligi kapali dongii iki asamali iki adet stokastik
programlama modeli 6nermislerdir. Onerilen modelin ilkinde tiretim ve yeniden

isleme ayni tesiste yapildigi ikincide ise farkl tesislerde yapildigi kabul edilmistir.

Fonseca vd. (2010), calismalarinda ¢ok kademeli, ¢ok iirlinlii tersine lojistik ag1
icin nakliye maliyetleri ve atik miktar1 belirsizligi icin iki asamali stokastik
programlama modeli gelistirmislerdir. Onerilen modelde, tesislerin neden
oldugu zararh etkileri en aza indirgemenin yani sira, aglarin kurulmasi ve

isletilme maliyetlerinin minimize edilmesi amaglanmigtir.



Pishvaee vd. (2009), calismalarinda, ileri ve tersine lojistik ag tasarimi igin iki
asamali stokastik programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen model
deterministik olarak gelistirilmis ve daha sonra deterministik model talep
belirsizligi ve geri donen iirtin miktar1 parametrelerinin belirsizligi goéz 6ntinde

bulundurularak stokasik programlama modeli olarak genisletilmistir.

Lee vd. (2010), calismalarinda, belirsizlik altinda siirdiiriilebilir tersine lojistik
ag tasarimmi i¢in iki asamali stokastik bir programlama modeli gelistirilmistir.
Onerilen modelde talep ve geri gonen iiriin miktarlar1 parametreleri belirsiz
olarak kabul edilmis ve bu belirsizlik ¢ok sayida senaryo ile ifade edilmistir.

Cozlim icin ise drnek ortalama yaklasim semasi kullanilmistir.

Kara ve Oniit (2010), cahismalarinda atik kagit geri doniigiimii icin iki agamal
stokastik bir programlama modeli énerilmistir. Onerilen modelde talep ve geri
donen Urin miktar1 parametrelerinin belirsiz oldugu varsayilarak maksimum
kar amaglanmistir. Stokastik programlama modelinin birinci ve ikinci
asamalarinda sirasiyla toplama merkezlerinin ve geri doniisim merkezlerinin

konumlandirilmasi ve tesisler arasindaki akis miktarlari kararlari alinmistir.

Gomes vd. (2011) calismalarinda, Salema vd. (2010) tarafindan 6nerilen modeli
genisleterek iki asamali stokastik programlama modeli gelistirmistir. Onerilen
modelde geri donen triinlerin Kkalitesi parametresi belirsiz kabul edilerek
belirsizlik li¢ adet senaryo ile ifade edilmistir. Ramezani vd. (2012)
calismalarinda ileri ve tersine lojistik ag1 iki asamali ve ¢ok amagh stokastik
programlama modeli dnermislerdir. Onerilen modelde fiyat, geri donen iiriin
miktarlari, Uretim, isleme, toplama ve bertaraf maliyeti belirsiz olarak kabul
edilmis ve bu belirsizlikler senaryolarla ifade edilmistir. Modelin amaglari
sirasiyla, kar maksimizasyonu, miisteriye cevap verme hiz1 ve Kkalite

maksimizasyonudur.



2.3. Robust Programlama ile Ilgili Yapilmis Calismalar

Pishvaee vd. (2011), ¢alismalarinda kapali déngu tedarik zinciri ag tasarimi
probleminde talep, geri donen lrtin miktar1 ve tasima maliyetleri belirsizligi
altinda robust optimizasyon modeli 6énermislerdir. Ilk olarak, kapali déngii
tedarik zinciri aginin tasarlanmasi i¢in deterministik bir karisik-tam sayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Ardindan, 6nerilen karma-tam
saylll dogrusal programlama modelinden robust model elde edilmistir.
Gelistirilen model farkli senaryolar icin deterministik modelle karsilastirilip
dogrulugu ispatlanmistir. Hasani vd. (2011) ¢alismalarinda talep ve satin alma
maliyeti belirsizlikleri altinda kapali dongti tedarik zinciri ag modeli 6nerilmistir.
Onerilen model, ¢cok dénemli ve cok iiriinlii bir robust optimizasyon modeli
olarak genisletilmistir. Onerilen model hem gida hem de ileri teknoloji
elektronik Uriin tretim sanayi icin uyumlu bir model oldugu dogrulanmistir.
Hatefi ve Jolai (2014), calismalarinda talep belirsizligi altinda ve ek olarak tesis
aksakliklarin1 da modele dahil eden ileri - geri lojistik ag tasarimi i¢in iki amagh
robust optimizasyon modeli gelistirilmistir. Modelde Bertsimas ve Sim modeli
kullanilmistir. Onerilen her iki modelde de toplam maliyet minimize etmeye
calisilmistir. Keyvanshokooh vd. (2016), calismalarinda tretim, yeniden lretim,
dagitim, toplama ve elden ¢ikarma merkezlerinin yani sira talep, iade ve nakliye
maliyeti belirsizligi altindaki perakendecilerden olusan tek iriinti, ¢cok donemli
ve kapasite kisith kapali dongii tersine lojistik ag1 icin robust optimizasyon
modeli gelistirmislerdir. Onerilen modelde belirsizlik icin ¢ok yiizlii belirsizlik
kiimeleri kullanilmis ve toplam karin maksimize edilmesi amag¢lanmistir. Kim
vd. (2018), calismalarinda geri donen iiriin miktar1 ve talep belirsizligi altinda
kapali1 dongii tersine lojistik ag1 icin robust optimizasyon modeli gelistirmislerdir.
Onerilen modelin uygulamasi émriinii tamamlamis kiyafetlerin geri doniisiimii
icin uygulanmis ve modelde 6zel kosullar altinda kutu belirsizligi kullanilmistir.
Modelde iiretim maliyetleri, tedarik¢i veya toplayici secimindeki sabit
maliyetler, nakliye maliyetleri, fazla Uretim icin ceza maliyetleri ve stok
maliyetlerini g6z Onilinde bulundurularak toplam kar maksimize etmeyi

hedeflenmistir.
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3. TERSINE LOJiSTiK KAVRAMI

3.1. Tersine Lojistik Tanimi1 ve Kapsami

Tersine lojistik kavraminin ilk tanimini 1981 yilinda Lambert ve Stock yapmistir.
Tersine lojistigi tek yondeki iriin akisinin yani ileri lojistik yonetimi akisinda
ters yonde gitmek olarak tanimlamislardir. 1980‘lerde tersine lojistik, ileri
akisin tersi yoniinde yani son kullanicidan treticiye dogru olan trtin akisi olarak

diisinilmiustir (Rogers ve Tibben-Lembke, 2001).

Amerikan Ters Lojistik Yonetim Konseyi ilk tersine lojistik kavraminin tanimini
1990’Ih yillarda yapmistir. Tanima gore "“tiiketim noktasindan iiretim noktasina
kadar hammaddelerin, iiretimi bitmis trlnlerin ve ilgili bilgilerin etkin bir
sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol etme silireci veya bertaraf

edilmesidir” (Rogers ve Tibben-Lembke, 1998).

Dowlatshahi (2000)’ye gore tersine lojistik {lireticinin, iirlin geri kazaniminin,
yeniden isleme veya bertarafi icin tiiketim noktasindan gonderilen iirlinlerin ya
da pargalarin kabul edilmesidir. Tersine lojistik, yeniden isleme, geri kazanim,

bertarafi icin lriinlerin akisini yénetmeyi de igerir.

Fleischmann (2000), tersine lojistigi ti¢ farkli acidan ele almis ve buna uygun
tanimlarda bulunmustur. Bunlar (Ayvaz, 2013):

1. Tersine lojistik, lojistik sistemlerin biiyliyen elemani olarak goriilmektedir.
Tedarik zincirleri genel olarak, tek yonlii ve iyi tanimlanmis bir hiyerarsiye sahip
bir yap:r olarak diisiiniilmiistiir. Ganeshan vd.nin (1998)’de tanimladig1 gibi,
"Tedarik zinciri; tedarikei, lretici, distriblitor, perakendeci ve miisterilerden
olusur. Malzemeler tedarikc¢ilerden miisterilere dogru ileri yonde akacag gibi,
bilgi akis1 iki yonde de olan bir sistemdir." Bununla beraber tersine lojistikte
{iriin akisinin ters yénde oldugu diisiiniilmektedir. Ileri lojistigin yani sira,
tersine lojistik de sisteme dahil edilmelidir.

2. Tersine lojistik, kullanim 6mriinii tamamlamis ve artik kullanilamayacak hale

gelen trinlerin akisidir. Kisaca tersine lojistik planlanan veya gerceklesmis
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kullanim cesitlerini de icermektedir. Geri donlisiim ve bertaraf yontemleri ile
elde edilen tirtinlerin ekonomik degerini maksimum diizeye ¢ikarmak en 6nemli
amacidir.

3. Tersine lojistik daha ¢ok alici tarafi ifade etmektedir. Bu yiizden tersine
lojistik, tedarik lojistiginin 6zel bir boyutudur, denilebilir. Bu durumda tersine
lojistik, deger kazanmak ya da uygun sekilde bertaraf edilmesi amaciyla
geleneksel ileri lojistigin yoniiniin tam aksine kullanilmis triinlerin ve bu
trunlerin bilgilerinin etkin bir sekilde akisinin ve geri toplanan trinlerin stok
plan1 yapilmasinin, bu planin uygulanmasi ve uygun Kkontrollerin yapilma

stirecidir (Fleischmann, 2000).

“Tiiketim noktasindan orjin noktasina dogru olan tiim iriin ve bilgi akislarinin

yonetimi stlreci” olarak tanimlanmis olan tersine lojistik, turlinleri geri
toplanmasinin ve triin geri kazaniminin sistematik bir seklidir (Karagay, 2005).
Cizelge 3.1'de tersine lojistik tanimindaki unsurlar toplu halde gosterilmektedir

(Karacgay, 2005).

Cizelge 3.1. Tersine lojistik unsurlari (Karagay, 2005)

Nedir? Girdiler Etkinlikler Ciktilar Nereden? | Nereye?
-Siirecler | -Atilmis -Etkili ve -Yeniden -Tiiketim -Uretici
-Gorevler | triinler maliyet kullanilabilen noktasi merkezi
-Yetenek -Kullanilmig etkin akisin triinler -Toplama
ve trtinler planlamasi -Geri doniisiim noktalar1
etkinlikler | -Daha 6nce uygulamasi ve -Yeniden -Orijin

gonderilmis kontrolu tretim noktasi

iriin ve -Toplama -Yok etme

parcalar -Nakliye -Azaltma

-Zararli ve -Depolama -Yonetme

zararli -isleme -Geri alim

olmayan -Kabul degeri

atiktan triin -Geri kazanim

ve paketler -Paketleme

-Hammadde -Gonderme

-Bilgi -Azaltma

-Stire¢ i¢i -Yonetme

stoklar -Yok etme

-Nihai liriin

3.2 Tersine Lojistigin Onemi

Tersine lojistik faaliyetlerinin kontrolii yogun rekabet ortami ve disiik kar ile

satis yapildiginda firmalara 6nemli boyutta yarar saglar. Firmalar tersine lojistik
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yontemlerini kullanarak %5 ile %10 oraninda tasarruf saglayabilir. Bu tasarruf
sayesinde firmalarin kar1 yiiksek oranda artar (Goetschalckx vd, 2002). Tersine
lojistigin 6nemi glinlimiizde su sebeplerden dolayr stirekli artis
gostermektedir(Tas,2009):
e Geri donen urunlerin miktarlarindaki artis
e Uriin geri alimi hakkinda ¢ikan yasalarda artis
e Kullanicilarin tehlikeli atik iceren friinlerin bertarafi icin firmalara
yaptiklar baskilar.
e Ikincil pazarlarda satis firsatlarinin  verilerek tekrar piyasaya
sunulmasina imkan verilmesi.
e (Gomiilecek atiklarin kapasitesinin belirli ve bu islemin yeniden isleme

faaliyetlerine gore pahali olmasidir.

3.3. ileri Lojistik ile Tersine Lojistik Arasindaki Farklar

Ileri lojistik ve tersine lojistikte en 6nemli hususlardan biri tersine lojistik, ileri
lojistigin simetrik bir yansimasi olmayabilir. Sekil 3.1’de ileri lojistik ve tersine

lojistigin en genel haliyle akisi verilmistir (Fleischmann vd., 1997).

Ieri lojistik Tersine lojistik

v

!

/V tiretici \
O / - dagitim

geri toplama
doniistim '

Sekil 3.1. Ileri lojistik ve tersine lojistik akis1

lleri lojistikte tahmin etme daha kolayken tersine lojistikte tahmin belirsizdir.
lleri lojistikte tasima birden coga dogru iken tersine lojistikte coktan bire

dogrudur. lleri lojistikte iiriin rotasi bellidir fakat tersine lojistikte rota
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degiskenlik gosterebilir. ileri lojistikte pazarlama ve kanal standartlasmis
olmasina ragmen tersine lojistikte standart degildir. ileri lojistikte isletmenin
hiz1 ve diizeni 6nemli iken tersine lojistikte 6nemli degildir. ileri lojistikte {iriin
yasam dongiisii aciktir. Fakat tersine lojistikte dongii daha karmasiktir. ileri
lojistikte maliyetler belirgindir fakat tersine lojistikte maliyetleri ©6nceden
bilmek neredeyse olanaksizdir. Ileri lojistikte iiretilen her iiriin ve ambalaj
kalitesi, fiyat1 standarttir fakat tersine lojistikte iirlin ve ambalaj kalitesi, fiyat
farklilk gostermektedir. Ileri lojistikte siire¢ kontrolii tersine lojistige gore daha
kolaydir. ileri lojistikte stok kontrolii daha kolaydir fakat tersine lojistikte
kontrol oldukg¢a zordur. Tedarikgiler ile iligkiler ileri lojistikte daha belirgindir.

3.4. Tersine Lojistikte Faaliyetler
Tum tersine lojistik aglar, adimlar faaliyete gore degismekle beraber asagidaki

faaliyetleri icerir. Sekil 3.2 tersine lojistik geri kazanim faaliyetlerini

gostermektedir (Fleischmann, 2001).

Dagitim Uretim Tedarik

E £
= =
3]

=

g

Toplama Secme Yeniden isleme Yeniden =

dagitim
Bertaraf

Sekil 3.2. Tersine lojistik geri kazanim

Toplama: Toplama islemi kullanilmis olan iirtinlerin toplanmasinin yani sira geri
dontlistim isleminin gerceklesecegi yere tasinmasini icerir. Toplama satin alma,
tasima ve stokta tutma faaliyetlerini icerir. Uriinlerin toplanmasinin nedeni
ekonomik nedenlerin yani sira yasal zorunluluklar da olabilir(Fleischmann,
2000). Toplama faaliyetleri isletme tarafindan ya da {glncl parti lojistik

firmalar1 araciligiyla saglanabilir (Roger ve Tibben-Lembke, 1998).
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Kontrol Etme ve Ayiklama: Uriinler toplandiktan ve tesislere tasindiktan sonra
toplanan triinlerin kalitesinin kontrol edilmesi ve ayiklanmasi gerekir. Kontrol
etme, toplanan uriinin yeniden kullanilabilirligini ve tirtin kalitesini belirlemek
icin yapilan islemlerdir( Srivastava ve Srivastava, 2006 ). Kontrol ve ayirma
islemi kisaca, toplanan irunlerin ne yapilacagina ve hangi turiinlerin geri

kazanilacagina karar verilmesidir (Chan vd, 2006).

Yeniden isleme: Uriinlerin belirli islemlerden gegirilerek tekrar kullanilabilecek
duruma getirilmesidir. Bu islemler demontajlama, kiiciik parcalara ayirma,
yenisi ile degistirme, geri donilisiim, tamir etme, Uriinii yenilestirme veya
makyajlama ve yeniden tUretim veya yeniden diizeltme islemleridir
(Fleischmann, 2001). Tersine lojistikte yeniden isleme tiim siirecin en yiiksek
maliyetle gerceklestirilen asamasidir. Yeniden isleme asamasi ve geri doniisim

islemlerinin maliyeti oldukga yiiksektir (Rakesh vd., 2005).

Bertaraf etme: Bertaraf asamasinda yeniden kullanilamayacak durumda olan
triinler ortadan kaldirilir. Kontrol etme ve ayiklama asamasinda kullanim
omrini tamamladigl icin yeniden kullanilamayacagl tespit edilen trtnler
bertaraf edilebilir. Bertaraf etme secgenekleri tasima, topraga gomme ve

yakmadir (Fleischmann vd., 2000).

Yeniden dagitim: Yeniden dagitim geri kazanilmis irinlerin talep edilen

noktalara ulastirilmasidir (Chan vd, 2004).

3.5. Tersine Lojistikte Unsurlar

Genel olarak kurumlar, kar elde etmek, yasal zorunluluklar ve g¢evreye
duyduklar1 sorumluluklardan dolay1 tersine lojistige akislarina dahil etmek
durumundadirlar (Dekker vd., 2004). Buna bagh olarak tersine lojistige etki
eden unsurlar ekonomik nedenler, yasalar ve kurumsal sorumluluk olarak ti¢

ana baslikta altinda toplanmaktadir (Brito ve Dekker, 2004).
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Ekonomik nedenler: Tersine lojistik isletmelere hammadde kullaniminin
azalmasi ile geri doniisiime deger katma ve bertaraf etme maliyetlerinde azalma
ile dogrudan kar saglar. Ornegin hurda metal sirketleri, hurda metalleri toplayip
celik ile Uretim yapan firmalara pazarlarlar ve bu firmalar da kullandiklari
hammaddelere hurda metali ilave ederek maliyetlerini distirmektedirler.
Uretilen bircok elektronik iiriinlerde iiriinler kisa bir siire sonra kullanim
omriinii tamamlar fakat irinlerin olusturdugu bilesenler yiiksek miktarda
ekonomik degere sahiptir (Dekker vd., 2004). Firmalar pazarlama stratejileri ve
diger firmalarla rekabet gibi nedenlerden dolay1 akislarina tersine lojistigi dahil
etmelerine ragmen elde ettikleri kazang¢ ¢ok fazla olmayabilir fakat stratejik
olarak edinilen kazan¢ ¢ok daha fazladir. Ileride karsilasabilecek yasalarla
uyumu kolay hale getirmek i¢in firmalar stratejilerini rahatca belirleyebilirler
(Karagay, 2005). Tersine lojistigi akislarina dahil eden firmalar etmeyen
firmalara gore maliyetlerinde %40-%60 gibi bir azalma saglarlar ve bu azalma

icin %20 gibi bir cabaya yeterlidir (Tosun, 2005).

Ekonomik nedenler dogrudan ve dolayli kazanimlar olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bu kazanimlar cizelge 3.2’de verilmistir (Dekker vd., 2004).

Cizelge 3.2. Dogrudan/Dolayl kazanimlar

Dogrudan kazanimlar Dolayh kazanimlar

Malzeme girisi Tahmin edilen/engellenen yasalar
Maliyet diisiisii Pazar1 koruma

Katma degerli geri kazanim Cevresel imaj

Gelismis miisteri/tedarikei iligkisi

Yasalar: Yasalar ile anlasilmasi gereken firmalarin {rettikleri iiriinleri
toplamalari, geri dontstiirmeleri ve geri kazanmalarin1 sdyleyen yargilardir
(Guide vd., 2000). Yasalar, sorumlu iireticileri toplama ya da trettikleri tirtinlerin
geri donmesi durumunda kabul etme konusunda sorumlu tutarlar. Bu
sorumluluklarin sayesinde ise toplanan turiinlerin miktarinda ve kullanim
omriini tamamlamis tUriinlerin yeniden kullaniminda artis yasanmaktadir

(Brito ve Dekker, 2002).
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Kurumsal sorumluluk: Kurumsal sorumluluk iiretici firmalarin kurumsal
degerler ve ilkeleri dogrultusunda tersine lojistik faaliyetlerini akislarina dahil

etmesini saglar (Dekker vd., 2004).

3.6. Tersine Lojistikte Uriin Geri Déniisleri

Uretilen iiriinler fonksiyonlarini yerine getiremeyecek duruma geldiklerinde ya
geri gonderilir ya da atilirlar. Hatalar, trtinlerin tasinmasi sirasindaki hasarlar,
yeni bir model tiretilmesi, Uriin degisimi, tirtin iadesi, tamir, Urin geri ¢agirmalari

irun geri dontisleri nedenlerindendir (Min vd., 2006).

Geri doniis oranlar1 tim endiistrilerde %3 ile %50 arasinda degismektedir.
Farkli endiistrilerde geri doniislerin %3-5 oraninda oldugunu gostermektedir.
Ornegin en yiiksek geri doniis oramyla medya endiistrisi ortalama %50 geri
dontlis oranina sahiptir. %20 ile %30 arasinda yayinevleri, %18 ile %35
oraninda katalog endiistrisi ve %20 ile %30 ile tebrik karti sirketleri en yiiksek

geri doniis oranlarina sahiptir ( Daugherty vd., 2004).

Tersine lojistikte geri dontisler;

e Omriinii tamamlamis iiriin déniisleri

Garanti dontisleri

Ticari doniisler

Hurda ve yan tirtin dontisleri

Ambalajlama
olarak bes farklh kategoriye ayrilir. Sekil 3.3 bu dontsleri ve yerlerini

gostermektedir (Fleischmann, 2001).
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Tedarikei Uretici 4_ Satic 4_ Tiiketici Bertaraf

0 e e —

Tedarikg Uretici Satici Tiiketici Bertaraf

ileri lojistik » hurda ve yan iiriin —> omrini B ambalajlama

tamamlamis trin
—p garanti doniisleri — ticari doniisler

Sekil 3.3. Tersine lojistik akislar: (Fleischmann, 2001)

Omriinii tamamlamig triin dénisleri: Omriinii tamamlamis iirin déniisleri,
ekonomik ya da fiziksel sekilde kullanim émrii sonlanmis iriinlerdir. Uriinler,
ilgili yasalar ile sorumlu tretici tarafindan toplanmakta ya da icerdikleri degerli
metaryallerden dolayr komisyoncular tarafindan geri alinmaktadirlar (Dekker
vd., 2004). Toplanan irinlerin dogrudan kullanimi ¢ogu zaman dogru
olmayabilir, kullanim émriinii tamamlayan Uriinlerde en iyi iyilestirme yeniden

isleme ya da geri dontlisiim faaliyetlerinden biridir.

Omriinii tamamlamis iriinler icerdikleri degerli malzemelerden dolayl
ekonomik bir degere sahiptir. Bu durum hem iireticilerin hem de iyilestirme
sirketleri i¢in 6nemli bir konu haline gelmistir. Tersine lojistik arastirmalar1 da
omrini tamamlamis Uriinlerin geri kazanimi ile yakindan ilgilenmektedir

(Fleischmann, 2001).

Garanti déniisleri: Ureticiye geri dénen hatal iiriinleri kapsamaktadir. Garanti
doniislerindeki hatalar, iirtin tasinirken veya triiniin kullanimi sirasinda ortaya

¢ikan hatalardir. Bu tiriinler i¢in iyilestirme faaliyeti tirtiniin tamir edilmesidir.

Ticari dontigler: Sezonluk iretilen iriinler ya da kullanim émrii kisa olan
trunleri kapsamaktadir. Satici bu kategorideki tirtinleri ticret iadesi karsihiginda
Ureticiye geri vermektedir. Bu driinler yeniden kullanilamadigi ve geri
dontstiiriilemedigi icin dogrudan ikincil pazara gonderilirler. Ticari doniisler
birbiri ile dogrudan baglantih olan kategoriler arasinda gerceklesir ve risk

alicidan saticiya dogrudur.
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Hurda ve yan iiriin doniisleri: Uriin iiretimi sirasinda fazla olan malzemelerin
tekrar tretime katilmasidir. Yan friinler genelde alternatif tedarik zincirine
Uriinler  tekrar kalite hedefleri ve kaynak

gonderilir. islendiginden

korundugundan dolay1 ekonomik katkisi cok fazladir.

Ambalajlama: Kutular, siseler ve paletler gibi yeniden kullanimi miimkiin olan
triinleri kapsamaktadir. Bu kategorideki triinler toplandiktan sonra sadece

temizleme faaliyetine tabi tutulurlar.

Ekonomik faydasi da ¢ok yiiksek olan bu iiriinlerin geri doénts siireleri ¢ok
kisadir. Atik ambalaj miktarinin fazla olmasi giiniimiizde de 6nemli sorunlari

beraberinde getirmistir.

Cizelge 3.3. Tersine lojistik akislar1 (Fleischmann, 2001)

Geri Cevrim  Yiiriitiicii islemleri  Aktorleri  Ornekleri
Doéniisler
Omriinii Uzun -Ekonomik -Yeniden Orijinal ve ~ -Hali geri
tamamlami Pazarlama lretim alternatif kazanimi
s uriin -Yasal -Geri zincir -Lastik geri
doniisleri diizenleme doniislim kazanimi
-Kaynak -Elden
koruma cikarma
Garanti Orta Pazarlama Tamir Orijinal Hatali ev
doniisleri Yasal Elden zincir gerecleri
diizenleme cikarma
Ticari Orta, Kisa Pazarlama Yeniden Orijinal Bilgisayarlarda
Doéniisler kullanim zincir olusan fazla
Yeniden stok
tretim, Moda olan
Geri kiyafet ve
doniisiim kozmetikler
Elden
cikarma
Hurda ve  Cokkisa  Ekonomik Yeniden Orijinal Ilag endiistrisi
Yan trun Yasal uretim, zincir Celik isciligi
Dontsleri diizenleme Geri Alternatif
doniisiim zincir
Ambalaj Kisa Ekonomik Yeniden Orijinal Paletler,
Yasal kullanim, zincir kartonlar,
diizenleme Geri Alternatif  siseler
doniisim zincir
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3.7.rsine Lojistik Aglarinin Siniflandirilmasi

Tersine lojistik aglar,
1. Merkezilesme derecesi
2. Seviye sayisl
3. Diger aglarla olan baglantisi
4. Acik ya da kapali dongii olmasi
5. Dallarn is birligi
seklinde bes farkl kategoriye ayrilabilir (Fleischmann, 2001).

Merkezilesme Derecesi: Agin genisligi yada yatay entegresyon seviyesi olarak
dustinilebilir. Ayn1 olan faaliyetlerin gerceklesme merkezlerinin sayis1 olarak
ifade edilebilir. Merkezi bir agda her faaliyet belirli merkezlerde yapilir. Merkezi

olmayan bir agda ise faaliyetler farkli merkezlerde de yapilabilir.

Seviye sayisi: Uretim asamasinda olan iiriiniin hangi merkezlerde islem gordiigii
ve bu merkezlerin sayisini belirtmekle beraber agin derinligini kapsamaktadir.
Tium islemler tek tip merkezde yiiriitiiliirse tek seviyeli ag, bircok faaliyeti tabi

tutulursa ¢ok seviyeli ag olarak adlandirilir.

Diger aglarla olan baglantisi: Mevcut olan ag ile yeni agin iliski derecesi ifade

edilmektedir.
Acik ya da kapali ¢evrim olmasi: A¢gik ¢evrimde akis tek yonli, kapali ¢evrimde
ise akis cift yonlidiir. ileri ve geri akislarin birbiriyle olan iliskilerinden soz

edilir.

Dallarin is birligi: Ilgili birimlerin ag icerisindeki birbiriyle olan iliskilerini

kapsamaktadir.
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3.8. rsine Lojistik Ag Tasarimi

Uriin tipi ve geri kazanimi goéz éniine alindiginda, dért farkli tersine lojistik

agindan soz edilebilir (Demirel ve Gokgen, 2008) :

1. Dogrudan yeniden kullanim aglari: Toplanan triinler tamir ve yeniden isleme
yontemlerinden herhangi birini gerektirmiyorsa bu irlnler yeniden
kullanilabilir. Ornegin paletler, siseler ve standart konteynerler vb. Dogrudan
kullanimda muayene, temizleme ve bakim gerekli olabilir. Bu uriinler, yeni
iriine kiyasla diisiik kalitede olsalar da bu durum iriiniin performansini

etkilemez. Bu aglar kapali dongtdiir.

2.Yeniden uiretim aglari: Geri dénen tirtinleri kullanilabilir duruma getirerek yeni
trinlerde kullanilmasidir. Geri donen irtnler, kullanilmis, kullanim 6mriini
tamamlamis olabilir. Yeniden iretilmis iriin, yeni iirtin ile ayni o6zellik ve
kaliteye sahiptir. Otomobil parcalari, fotokopi makineleri, ugak motor parcalari,
beyaz esya parcalari, bilgisayar parcalar1 yeniden imal edilen triinlere 6rnek

olarak verilebilir. Bu aglar kapal dongudiir.

3.Tamir servis aglar1: Satis sonrasi hizmet, hatali veya bozuk iirtinleri tamir
etmek i¢in olusturulan aglardir. Tamir aginda geri donen iiriinii c¢alisir ve

kullanilabilir duruma getirmek amag¢lanmaktadir.

4.Geri donlistim aglari: Geri doniisiimde iiriin ve bilesenlerin 6zellik ve islevleri
kaybolur. Geri doniisiim, kullanilmis iiriin ve bilesenleri olusturan malzemelerin
yeniden kullanilabilmesini amacglamaktadir. Metal, cam, kagit vb. ti¢ciincli parti

geri donlisiim servis saglayicilar tarafindan geri dontstiirtlirler.
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4. METODOLOJi

Bu bélimde tez kapsaminda kullanilan stokastik programlama yontemi, robust

optimizasyon yontemi ve Box-Jenkins yontemi anlatiimistir.
4.1. Stokastik Programlama
4.1.1. Stokastik programlamada temel kavramlar

Bir modelin, gercek sistemi miimkiin oldugunca iyi temsil etmesi istenir.
Matematiksel modellemede sistemin dogru bir sekilde ifade edilebilmesi,
varsayimlar, parametre, kisitlar, karar degiskenleri gibi problem girdi ve
ciktilarinin kesin ve dogru bir sekilde tanimlanmasi ile basarilabilir. Ancak,
gercek hayatta bahsedilen bu kosul, durum ve degerlerin kesin olarak
belirlenebilmesi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle, her karar verici aslinda
belirsizlik ortaminda hareket etmektedir. Belirsiz parametreler rassal degisken

olarak tanimlanabilir. Belirsizlik, €ile ifade edilen ¢iktilarla ifade edilir ve tiim

ciktilarin kiimesi Q ile ifade edilir. Bu ¢iktilarin belirlenmesi ¢cok 6nemli degildir,

onemli olan bu g¢iktilarin rassal degiskenlere olan etkisidir. Bu g¢iktilar, olay

olarak adlandirilan Q'nin altkiimesidir. A toplanmis tiim rassal olaylar kiimesi

olarak tanimlanir. Her A€A olayina, P(A) olasilik degeri atanmustir ve
9$(A)61' P&;Zt& 0, %&3:&1\{3 QN =0 ise

1N 2)= 1D+ (2)
(2,4, P), bircok kosul barindiran olasilik uzayi olarak adlandirilir. A'daki tiim

rassa}(u Ig)éa lars(g0 f(kllen ot 11‘d§:i raslsal de%ﬂ( f‘kdntél 1118111{151

olan rassa deg1$ ehler P5ef aryo  ola ammlanlr um’ rassal degis enle
sonlu sayida birgok senaryoya baghdir. Cogu durumda Q ve A‘y1 kesin olarak
tanimlamak oldukg¢a glictiir. Bu gibi durumlarda rassal degiskenlerle ilgili bilgi

sahibi olmak yeterlidir. Herhangi bir rassal § degiskeni i¢in birikimli dagilim,

@©(x)=P(§ < x) ya da agikca @(x)=P({w|§ < x}) seklinde tanimlanmaktadir. k€K
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4.1.2. Stokastik programlamada kararlar ve asamalar

Stokastik programlama genel olarak belirsizlik altinda karar vermek ic¢in
kullanilabilecek matematiksel programlama modellerini kapsayan bir
yontemdir(Wallace ve Ziemba,2003). Aslinda stokastik programlama;
belirsizligi modele dahil ettiginden matematiksel modeller ile karar verme
modellerini bir araya getiren bir yaklasimdir(Bienstock ve Shapiro,1988).
Rassal degiskenlerin olasiliksal taniminin, olasiik dagilimlar;, yogunluk
fonksiyonlar1 ve olasilik 6l¢ciimleri altinda yapilabilecegi varsayilmaktir. Cogu

rassal degisken, rassal deneyler yapilmadan bilinmezler ancak &= {(€) rassal
deneyler sonucunda bilinebilmektedir.

Karar kiimeleri iki gruba ayrilir:

1. Bazi kararlar rassal deney yapilmadan 6nce alinir ve bu kararlara birinci
asama degiskenleri ve bu kararlarin alindig1 periyod ise birinci asama
olarak adlandirilir.

2. Baz kararlar rassal deney yapildiktan sonra alinir ve bu kararlara ikinci
asama degiskenleri ad1 verilir bu kararlarin alindig1 periyod ise ikinci

asama olarak adlandirilir.

PP gy oanrsarisss eevinboni [ oafatasiive naking Aramadikasiarey -
seklindedir.
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Degiskenlerin birinci asama yada ikinci asama degiskeni olmasi, kararlarin
rassal deneyin oOncesinde ya da sonrasinda alinmasiyla ilgilidir (Birge ve

Louveaux, 1997).
4.1.3. iki asamal1 stokastik programlama

Iki asamal stokastik programlama problemleri, kararlarin iki asamada alindig
ve aralarinda bazi rastgele olaylarin gozlemlendigi durumlari ifade eder (Fabian
ve Szoke, 2006). 1997 yilinda Birge ve Louveaux'in yapmis olduklar calismada

iki asamal1 stokastik programlama asagidaki gibi verilmistir.

QOPO- €Q(y, ©)] (4.1)

o
©0= 9620 (4.2)
Renlers -1 REkifdn Kinfly @52 03, RIS RN, ARHIRR] ofpRer i 2Biping

verilen probleminin optimal degeridir.

Q(y. &) = GFo (4.3)
00
00+ 0= (44)

y vektoriiniin birinci asama kararlarini, x vektori ikinci asama kararlarini temsil
BAFEnfe ROl {deddesaliipsl 38R aqRIRRIERNBY 2 Tontine P altiz Aaplan

vektoriiniin sinirh sayida senaryosu vardir; bu nedenle, her senaryoya 6zgi

co= (Q @ ho @) gosterimini  kullamlir  ve s=1,.S olmak iizere @y

her senaryonun olasiligin1 temsil eder. Sinirli sayida senaryo ve verilen
olasilik

degerlerini goz Oniine alarak, asagidaki denklemi kullanarak beklenen degeri

elde edebilir.
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&1

Q1. 91=2® . (4.5)

2%

(4.5) kullanilarak (4.4) yeniden diizenlenirse,

o o (4.6)
90 o-1 G

00

WO MR- e Q= 0,VO (4.7)

seklinde olur.

4.2. Robust Optimizasyon

Robust optimizasyon, ger¢cek hayatta kesin olarak belirlenemeyen fakat bir
kiime seklinde ifade edilebilen parametre ve/veya karar degiskenlerini
barindiran bir matematiksel modelin tim belirsizlik kombinasyonlarinda bile
uygun ¢o6ziim olabilecek bir optimal ¢6ziime kavusturulmasi anlamina

gelmektedir.

Robust Optimizasyon, bulyik yararlar saglamanin yani sira birtakim
varsayimlart da icermektedir. Bu varsayimlar, yaklasiminin sagladig1 biiyiik
avantajlarin yani sira yaklasim ile elde edilen ¢iktiy1 az da olsa zayiflatmaktadir.
Yine de, kazanilan yararlarin yaninda bu varsayimlarin gdérmezden
gelinebilecegi rahathikla soylenebilir. Robust optimizasyon yaklagiminin

barindirdigi varsayimlar soyle 6zetlenebilir (Ben-Tal vd., 2009):

1. Bir optimizasyon probleminin, daha 6nceden tanimlanmis fakat bilinmeyen
birtakim Kkararlarin alinmasini gerektirdiginden aslinda bir karar verme
problemi oldugu agiktir. Bir optimizasyon probleminde, karar degiskenlerinin

belirsiz karar degiskeni ve/veya parametreler ile iliskisi a¢isindan i) burada ve
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simdi; ve ii) bekle ve gor olmak tlizere iki farkli tip karar tanimlanabilir. Burada
ve simdi kararlar o6nceden belirlenebilir kararlardir. Bu ifade, karar
degiskenlerinin belirsiz karar degiskeni ve/veya parametrelerden bagimsiz

deger aldig1 anlamina gelmektedir. Bekle ve gor kararlarinda ise, baz1 karar
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degiskenlerinin belirlenebilmesi i¢in bazi belirsiz karar degiskeni ve/veya

parametrelerin kesin olarak bilinmesine ihtiya¢ vardir.

Bir baska deyisle, bekle ve gor yapisina sahip karar degiskenleri modeldeki

belirsiz karar degiskeni ve /veya parametrelerin bir fonksiyonudur.

Bir stokastik optimizasyon probleminde yer alan tim karar degiskenlerinin

burada ve simdi kararlar oldugu varsayilmaktadir.

2. Belirsiz verilerin gercek degeri, bir baska deyisle kesin olarak bilinmeyen tiim
karar degiskenleri ve parametrelerin gercekte aldigi deger, daha 6nceden

tanimlanmis olan bir belirsizlik kiimesinin eleman1 olmak zorundadir.

3. Stokastik optimizasyon probleminde tiim kisitlarin saglanmasi zorunludur.
Optimizasyon problemleri en genel haliyle belirsiz dogrusal optimizasyon

problemi olarak,

€00 (4.8)
¢ L0
o ©o@

YRR= 8 (4.9)

Xj = 0 bigiminde gosterilir.
Verilen model asagidaki gibi diizenlenir;

max @ (4.10)
Q- T HMW=0 (4.11)
Bo+ 2= 0 (4.12)

xo = —1 _ (4.13)
Modelde bulunan —

@ve %belirsiz_parametrelerdirf% (€ @) araliginda,
L7

27



Bl[@ @l araligindave @ ,[€p € araligindadegeralir.
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Robust optimizasyon modelleri belirsizligi ele alma yontemlerine gore farkh
sekilde siniflandirilabilmektedirler. Bu siniflandirma literatiirde en sik goriilen,

belirsizligi kiime tabanli ve senaryo tabanli olarak ayiran siniflandirmadir.

4.2.1. Kiime tabanli robust optimizasyon modelleri

Kiime tabanli robust optimizasyonda bazi parametrelerin sinirlandirilmis
belirsizlik kiimesine ait oldugu varsayilir. Yontem, belirsiz parametrelerin en
kot degerlerinde ¢6ziimiin uygunlugunu garanti ederken, belirsizlik kiimesi
lzerinden amacin minimum degerinin maksimizasyonu elde eder (Dizgiin,
2012). Robust optimizasyon modellerinin formiilasyonu belirsizlik kiimesinin
secimine gore farklilik gostermektedir. En yaygin kullanilan belirsizlik kiimeleri;

e Kutu belirsizlik kiimesi

e Elipsoid belirsizlik kiimesi

e Kutu + Elipsioid belirsizlik kiimesi

e Polihedral (¢ok yiizlii) belirsizlik kiimesi

e Kutu + Polihedral belirsizlik kiimesidir.

4.2.1.1. Kutu belirsizlik kiimesi

Kutu belirsizligi kiimesi, belirsiz veri vektoriiniin oo normu kullanilarak

tanimlanmistur.
Uoo={&llEllo <W}={ElI;|<W,V; E Ji 4.14
Burad{aE ‘HJE, lbelirsiz ik Eo§1ﬁtunun k]ontr]oh}jnij yapan ayarlanabilir parametr((edir. )

Sekil 4.1, @ parametresi icin ayarlanan kutu belirsizligini géstermektedir.

§ = @+ LB dimirk? alge A B BIRAF PASTERRI N BEFFEkni J62epR): @
arametreni itif

sabit dalgalanmalari ifade eder.

$& g
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Sekil 4.1. Kutu belirsizlik kiimesi
SHFIE DATARESTRISY B - Baseril Faac "Sag oo B Lo TG Bhi TRl ag%gﬁﬁ
él}glH}Q%%‘cﬁ?ij@sBHHl;lléBﬁllr%%llisr%iﬁ@kﬂﬁbﬁ ‘ﬁ@é I(yéﬁﬂ% “ligsjglik fmnfeSl

genel ayarlanabilir sinirlandirilmis kiimeyi temsil ederken, aralik belirsiz

kiimesi bunun 6zel bir durumudur (Li vd., 2011).
4.2.1.2. Elipsoid belirsizlik kiimesi

Elipsoid belirsizlik kiimesi, belirsizlik veriler vektorintin 2. normu kullanilarak

tanimlanir.

2

@={EIIEI,< Q)}={%| T < Q) (4.15)

Bdpigiad ik deeesindm BRAugg wkaakel efigsruarignabifinbirpagametredir.
kiime tanimlanir (Li vd., 2011).
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Sekil 4.2. Elipsoid belirsizlik kiimesi
4.2.1.3. Polihedral (¢ok yiizlii) belirsizlik kiimesi

Cok yiizlu belirsizlik kiimesi belirsiz veriler vektoriintin 1. normu kullanilarak

tanimlanir.

@={E|1E1,ST}={%] X|% < T} (4.16)

Burada T, belirsizlik boyutunun kontrol eden ayarlanabilir parametredir.
Asagidaki Sekil 4.3’ de simirh belirsizlik icin belirsiz alan E@ €[-1,1] ve E@S | &
cokytzli belirsizlik setiyle kaphdir (Li vd., 2011).

i o

tz

- &y \

ey

Sekil 4.3.Polihedral (¢ok yiizlii) belirsizlik kiimesi
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4.2.1.4. Kutu + elipsioid belirsizlik kiimesi:

Bu belirsizlik tiirt, bir elipsoid ile bir kutu arasindaki kesisme olarak tanimlanir

ve esitlik

@={|5< 0 .18l SV, VeE @} (4.17)

klind lir. Burada Ws(<W< dir. Esitlik (4.17) ‘de €=.1 icin kut
zfipégi(f gglzii“é{zlilélli(a}ir%esi kesigir\/nllﬂahﬁmlglr. lBu( belig‘siz ikétiiriil,clsrllmr al%lrgfs

belirsizlik i¢cin 6nemlidir. Sekil 4.3'de , (1 = 1 oldugunda, elipsoid kutu tarafindan

tam olarak kapsanmistir. Q =+v/|€¢loldugunda ise kutu elipsioid
ile simirlandirilmistir. —

—
O

\‘/

Sekil 4.4. Kutu + elipsioid belirsizlik kiimesi

4.2.1.5. Kutu + polihedral belirsizlik kiimesi

Bertsimas ve Sim’in ¢alismalarinda ele alinan kutu ve polihedral kiimelerin ara
kesitinden olusan bu belirsizlik tiirii sinirlandirilmis gokyuzli belirsizlik olarak

da adlandinlabilir ve esitlik

| 14 o

G- {ElEJ<T, |5]<¥, Ve @) (4.18)
seklinde yazilir.

30



N &

Sekil 4.5. Kutu + Polihedral belirsizlik kiimesi

4.2.1.6. Soyster modeli

Dogrusal Programlamanin uygulamalarinda, verilerdeki en kiiciik belirsizligin,
¢oziimii anlamsiz hale getirme olasihgl goz ardi edilemez. Ihtiyag, miimkiin
oldugunca veri belirsizligine karsi saglam olan modeller gelistirmektir. Bu
yondeki ilk adim 1973 yilinda, digsbiikey bir kiimeye ait tim veriler i¢cin uygun
bir ¢6ziim olusturmak icin dogrusal bir optimizasyon modeli 6neren Soyster
tarafindan atildi. Gelistirilen model, nominal sorun igin optimallikten sapma

durumunda muhafazakar ¢éziimler liretmektedir(Bertsimas ve Sim, 2003).

min @& (4.19)
S.T

YR TR VO (4.20)

—Q< @<= Q'O (4.21)
<=9 (4.22)

©=0 (4.23)

* optimal ¢6zlim ve iyimserlik @p= | €| olsun. Denklem yeniden diizenlenirse;

D z .
QP+ él < Ve (4.24)

@
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“@ebelirsizveriler olmaklizere, ¢6ziim "saglam" olaraknitelendirebilinir. (4.25)

280 =20 L3y eml@l <Soh + I <
R @
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Her i kisitlamasi i¢in . ¢gle| €el, Y. ¢ Q@ . 9
kisitlamanin "korunmasini %lg%:a? ve @parasindaki boglugu koruyarak

4.2.1.7. Ben-Tal ve Nemirovski modeli

Ben-Tal ve Nemirovski 1999 ve 2000 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda,
verilerin tam olarak belirtilmedigi ve yalmzca belirli bir belirsizlik setine ait
oldugu bilinen disbiikey optimizasyon problemini incelemislerdir.

Gelistirilen model;

min é@ (4.26)
s.t.

- 2z Z
Y o+ R 10/ Le8H <@ VO (4.27)
— Q= O Q= WO (4.28)
<=9 (4.29)
©>0 (4.30)

U yeri belirsizligi altinda, i ihlal edilme, ihtimalini fazl 0?
D e . o S gty ehdae, BiPlnd

oldugundan, robust kesikli optimizasyon modellerini ¢6zmekte zorluk

yasanmasidir.

4.2.1.8. Bertsimas ve Sim modeli

Bertsimas ve Sim robust dogrusal programlamada kutu ve polihedral belirsizlik
kiimelerinin  kesisimine dayanan kutu+polihedral belirsizlik  kiimesi

kullanmiglardir. Bertsimas ve Sim modelini ag¢iklamak icin basit dogrusal

programlama modeli ele alinsin;
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(4.31)

min Y ee

)~

s.t.

L= @ VO (4.32)
Q= 0,ve (4.33)

Yukaridaki denklem (4.32)’de’ ?@behrsm parametre ve @i kisitlamalari altinda
belirsiz parametreler kiimesi ols

IO RpBlt g il @op. e Rect M R daa- SEger
i ggsé}z pa ;n’?gcllee q'ﬁ%EFsabich aqg%lanmalar Sl ﬁer@g%ﬂ

arahgmda degisen belirsizlik diizeyini ayarlar [' parametresi, onerllen yOntemin
e avanskur L alRida svlaalie e dchers el el
ormilasgonuns dontisur ust modelin sagla al seviyesini ayar amaya

yardimci olur. Bertsimas ve Sim, dogrusal olmayan belirsiz modelin su sekilde

yazilabildigini kanitlamistir:

min @& (4.34)
s.t.

€0
209 | ko ldRR e Vo (4:35)
©=0 (4.36)

Burada Q = {(@U{(@} QS @ |5i| =|T¢ , @ @@} belirsizlik kiimesini tanimlar.

©in optimal ¢oziim oldugunu varsayalim, S¢(€F, I9) fonksiyonu koruma
fonksiyonu olarak adlandiriir ve dogrusal programlama modeli olarak

yazilabilir.

*

L@, [ = max {3 R} (4.37)
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PI7 S (4.38)
I

0<€po<1VOc €y (4.39)
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(4.32) 'de (4.33)'in ikili formunu degistirerek, belirsiz lineer programlama

modelinin robust karsilig tiiretilmistir:

(4.40)
min LR RS (4.41)
L Vo Lok @
W V=R VOER (4.42)
Qo= 0VOE SR (4.43)
@> 0,9 (4.44)
@0,V (4.45)

Oavs Moertrdng dediskanlerdin By Aasin R diominal daerlenindan blires
Toden fazla g@isiklik varsa, saglam ¢6ziim olasilik ile miimkiin kalir:

Lo

>€p) <1-0(lo—1/V|@) (4.46)
o B
?(9) - 90— 60 (4.47)
f° — )
.
2 —oo 2

Esitsizlik (11),
robust modelin en uygun ¢oziimi ve ¢p(6) standart normal

\ 4

dagilim birikimli fonksiyonudur.

Robust programlama modellerinde belirsizlik katsayisi dahil olmak
lizere amag fonksiyonu katsayilar ve kisitlarin sag tarafi da belirsiz olabilir;

» Modelde amag fonksiyonu katsayisi olan @gkatsayisi belirsiz olursa, modele

> @Fﬁéﬁ?&?ﬁﬂgﬁws@raﬁﬂsﬁh%mama%éﬁpéﬁlyaﬂvsa mod&h&lﬁ

giskeni ve % = 1lile 1= 0 kisit1 ve Phin siitunu gibi b
enlr(Bert51 sve Brown
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4.2.2. Senaryo tabanlh robust optimizasyon modelleri

Senaryo tabanli robust optimizasyon yaklasimi, deterministik modelin yapisini
dogrusaldan, dogrusal olmayana dontistirmektedir. Bu durum hesaplamalar

acisindan problemi daha karmasik bir yapiya sokmaktadir.

Yontem, enerji kapasite genisleme problemlerine, finansal planlama,
telekomiinikasyon aglarinin genisletilmesi, hava kuvvetleri ve havayollar:

planlamalari ve portfoy yonetimi gibi alanlarda uygulanmistir (Diizgiin, 2012).

Senaryo tabanli robust optimizasyonda, yapisal ve kontrol bilesenleri olmak
tzere iki farkli birlesen vardir. Yapisal bilesenler; sabit ve girdi verisi olup,
herhangi bir belirsizlik icermez. Kontrol bilesenleri ise girdi verisinin belirsizlik

iceren bilesenleridir (Mulvey vd., 1995).
4.2.2.1. Mulvey vd. modelleri

Mulvey vd. (1995) tarafindan tek periyotlu maliyet = minimizasyonunu
ama(;layan dogrusal senaryo tabanli robust optimizasyon modeli gelistirilmistir.

U ot TR ARSI kiRt v o Kontrol degiskenter

min €Ay €A (4.48)

s.t.

Ax=Db (4.49)
Bx+Cy=e (4.50)
x,y20

Kisit (4.49), yapisal kisittir, kisit (4.50) kontrol kisididir. Yapisal kisitin

katsayilarn sabit ve veri degisikliklerinden etkilenmezken ve kontrol kisitinin

katsayilar1 veri degisikliklerinden etkilenir. €gher s€Q senaryosu altinda, s

senaryosunun olasiligini gostermekle beraber @g=1 olan sabit bir @golasiligi ile
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{ Qo Qo Qo Q! degerlerini alir. Modelin saglam olabilmesi i¢in her s€Q senaryosu,

optimal sonuca yakin olmasi gerekir. Buna ¢6zim saglamligi denir.

Her _se(lg senaryosu ici kontrol degiskeni ve kontrol kisitlarinda _ izin
verilen dgrumu %?gecelgg hata vektoru ta%n ?amr Boylece daha dnce verilmis

model su sekle doniistiriliir.

minc (X, @, €, ..., G+’ p (61,62, ...,0¢) (4.51)
s.t.
- © (4.52)

U+ Qb-Ser (4.53)
Rﬁh&ﬁ&@ﬁ%@ih%kﬂﬂé%@ﬂ@wwlﬂéﬁ@@@%@%k@ﬁiﬁé‘%b%ﬂéﬁﬁaﬁ
Po o0

degerine doniisiir. Amag¢ fonksiyonun ikinci terimip(§ 6 ..., 0 )

1 2

o o

kontrol kisitlarinin asilmast durumunun ceza fonksiyonudur. Kontrol
kisitlarinin asilmasi, bazi senaryolar i¢in anlamsiz sonuglarin elde edilmesi
demektir. o agirhginin kullanilmasinin amaci, ilk terim o (.) ile tanimlanan
¢ozlim saglamligl ve ikinci terim p (.) ile tanimlanan model saglamlig1 arasindaki
degisim saglanabilir. Eger o' =0 ise, amag¢ fonksiyonu o (.) minimize edilir ve
¢ozlim olursuz olur ya da o ¢ok biiyiik alinirsa p () amag¢ fonksiyonunda
yliksek maliyetlerle gerceklesir(Leung, 2007).

Mulvey vd. (1995), tarafindan oOnerilen modelde Markowitz (1991)’'in
ortalama/varyans modeli kullanilarak ¢ (.) degerinin ortalama degerine A sabiti

carpi varyans eklenerek,

C g (4.55)

G (X, Q@ Q= ToWiot L Lo (o= L9
sekline dontstir (Mulvey vd., 1995).
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4.2.2.2. Yu ve Li modeli

Yu ve Li (2000), yaptiklart calismada Mulvey vd.’nin robust modelini

gelistirmislerdir. Mulvey vd’'nin robust optimizasyon modeli dogrusal olmayan

g&gg@ﬂg{gﬁgy@@e@&ﬁg} igRiatigan gn adeldrePs R YA MG

turalmustur.

’ 14 +

min Y ¢ o+ QLo (o~ Lo Miot 200 + Lot Lo Qf VO @~ @
®

@0+ 9 (4.56)
s.t.

o= & (4.57)
(Le@ie) (o — 060 (4.58)

@ @0 @< 0 (459)

©>0,€p=> 0,V (4.60)

4.2.2.3. Kouvelis ve Yu modeli

Kouvelis ve Yu(1997) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda girdi verileri belirsizligi
senaryo temelli bir yaklasimla karar modeline dahil edilmistir. Ozel bir girdi
veri senaryosu, karar modelinin 6nemli parametrelerinin potansiyel olarak
gerceklestirilmesini temsil etmektedir. Girdi verisi belirsizligini olusturmak i¢in
senaryolarin kullanilmasi, karar vericinin karar ortamindaki belirsiz girdi
parametreleri ile karar modeli arasindaki iliskisini tanimlamasini olanak saglar.

S girdi veri senaryo kiimesi olsun. X karar degiskeni ve D girdi kiimesi olsun. €

s senaryosundaki girdi kiimesi, € s senaryosunun olurlu ¢6ziim kiimesi ve

€€ @olmak iizere & © 9 fonksiyonu tanimlansin. Qolgin en uygun senaryo
karalil b61 olmak tlizere senaryo tabanli optimizasyon problemi asagidaki gibi
sunulabilir;

* 50 (4.61)

P-660 & - <900
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Mult{lak robust. karar §irdi senaa}lolatié uzerindeki tim arar]]e{\r rasinda
ma en aza indir a

simum toplam maliye en karar olarak tanimlanmaktadir.
max min max s (462)
sesFs
Zp = sesf(Xa,D%) = XEN sesf(X, D )

Robust sapma Kkarar1 €y, girdi senaryolari tlizerindeki tiim olasi

kararlar
arasinda, iyilikten en kotii durum sapmasini  gosteren karar olarak

tanimlanmaktadir.
© oD ¥ -6
= o W@ R

n ©
90O o

6 V0 HPP) - 46 ) (4.63)

Goreceli robust olan karar €, girdi senaryolar: tizerindeki tiim olasi kararlar
arasinda, iyilikten en iyi durumda yiizde sapmay1 gosteren karardir.

S oD)—€Xs D P
) W0  GepfX.D)—@Xs,D)
Q= s (4.64)
&X".D%) =
€S FEQ
€EN
&X*.D%)
900 69 € X .Ds)
@ {
€N *
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(4.65)
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5665
o 9X:.D )

Kotiimser bir yaklasim oldugundan, tiim girdi senaryolar1 arasindan en disiik

getiriyi saglayan kararlar arasindan getirisi en yiiksek olan senaryo secilir.

4.3. Box-Jenkins ile modelleme

Box-Jenkins yontemi 1976 yilinda George E.P. Box ve Gwilym M. Jenkins
tarafindan duragan tek degiskenli zaman serilerinin analizi icin gelistirilmistir.
ARIMA modelleri olarak da adlandirilan Box-Jenkins yonteminin tek degiskenli
model olarak da tahmin yontemleri arasinda kisa donem tahminde basarili

sonuclar vermektedir (Yaffee and McGee 2000).
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ARIMA modelleri duragan olan veya duragan olmayan serilerin fark alinarak
duraganlastirlmasiyla elde edilen serilere uygulanabilir (Islamoglu, 2015). Bir
ARIMA modeli ARIMA (p,d,q) olarak gosterilir ve p, d ve q parametreleri negatif
olmayan tamsayilardir. p otoregresif model, d seriyi duragan hale getirmek icin
alinan farkin derecesi ve q hareketli ortalama modelidir. Matematiksel olarak,

tipik bir ARIMA modeli;

o1 (4.66)
o

@ar® det T Mo

olariliyA7 e, depkigm (408} e BeaRiinthriga QiR Zyman

katsayisi ise hareketli ortalama paralgf&residir (Mount vd., 2010). O¢
ARIMA modelinin akis diyagrami asagidaki gibidir;

Adim 1: ARIMA modeli yalnizca sabit zaman serilerinde uygulanabildiginden,
tiim verilerinin duraganligini kontrol edin. Sabit zaman serileri sabit ortalamaya
ve sabit varyansa sahiptir. Veriler sabit degilse, birinci dereceden fark islemi
gerceklestirilir. Birinci fark sonucunda veri duragan degilse, bu islem

tekrarlanir. Bu adimda Augmented Dickey-Fuller testi kullanilmasi 6nerilir.

Adim 2: ARIMA(p,d,q) i¢in parametreler tahmin edilirken, d Adim 1'den elde
edilen farkin derecesini ifade eder. p ve q belirlenirken ise, Niteliksel Analiz i¢in
Otomatik Korelasyon Fonksiyonu (ACF) ve Kismi Otomatik Korelasyon
Fonksiyonu (PACF) grafikleri cizilir. ACF katlanarak azalirsa ve PACF ilk p
gecikmelerinde ytikselirse, model ARIMA(p,0,0) gibi otoregresif bir siire¢
olabilir. Hareketli ortalama modeli olan ARIMA (0,0,q) icin, ACF ilk q
gecikmelerinde ytkselir ve PACF katlanarak azalir. Bununla birlikte, p ve q
degerlerini sadece ACF ve PACF grafikleri ile tahmin etmek dogru degildir.
Akaike Info Criterion (AIC) ve Schwarz Criterion (SC) gibi cesitli kriterler nicel

analizde spesifik degerleri elde etmek i¢in kullanilabilir.
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Adim 3: Adim 2'de elde edilen ARIMA modelini dogrulayin ve kalintilar1 test
edin. Kalan terim, sabit varyans ve sifir ortalama var ise normal dagilim oldugu

kabul edilir ve ARIMA modellemeye gerek yoktur.

Adim 4: Her bir faktor icin gelecekteki verileri tahmin edin.
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5. TERSINE LOJISTiK AG TASARIMI ICIN ONERILEN MODELIN
TANIMI VE FORMULASYONU

Bu boliimde ele alinan geri kazanim problemi i¢cin metodoloji sunulacaktir. Tez
kapsaminda ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in gerekli olan adimlar Sekil 5.1‘de

verilmektedir.

) Problemin Tanimlanmasi
»  Omriini tamamlams araglarin geri kazanimi
icin belirsizlik altinda ag tasarimi

!

Literatiir Arastirmasi

Modelin Olusturulmasi

)
[ ~

Modelin Modelin Amag Fonksiyonuna Dihil
Kisitlarinin Parametrelerinin Edilen Maliyet Tiirlerinin
Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi
1. Denge Kisitlart 1. Tesis Kapasitesi 1. Tesis Kurulum Maliyetleri
2. Kapasite Kisitlari 2. Tasima Maliyeti 2. Tagima Maliyetleri
3. Negatif Olmama 3. Sokme Maliyeti 3.Toplama Maliyetleri
Kisitlar 4. Toplama Maliyeti 4. isleme Maliyetleri
5. Mesafe 5. Bertaraf Maliyetleri

. d
1

Verilerin Toplanmasi

l

Deterministik Modelin Olusturulmasi

= —
i
Belirsiz iki Asamal Stokastik Programlama Modelinin Olusturulmasi
Parametrelerin >
Olusturulmasi

Robust Programlama Modelinin Olusturulmasi

L

Deterministik,Stokastik ve Robust Programlama Yéontemlerinin Sonuglari Karsilastirilmasi

|

Duyarlilik Analizlerinin Yapilmasi

|

A 4

Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil 5.1. OTA geri kazanim siireci akis semasi
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5.1. Onerilen Modelin Tanimi

Genel bir OTA geri doniisiim siirecinde, son kullanicilar émriinii tamamlamis
olan araglarini bakanlk tarafindan lisanslandirilmis toplama merkezleri ya da
sokim tesislerinden birine bir bedel o6demeksizin teslim etmekle
yiikiimliidiirler. OTA’y1 sahibinden teslim alan isletme yoénetmelige uygun
olarak cesitli belgeleri diizenlemekte ve OTA’'y1i sahibinin iizerinden
diismektedir. Toplama merkezlerinde toplanan OTA’lar sékiim tesislerine
gonderilmekte burada arindirma islemi wuygulandiktan sonra, degerli
parcalardan, diferansiyel transmisyon (sanziman), govde paneller (kaporta,
kapilar tampon) ve tekerlekler dogrudan iireticiye gonderilmektedir. Geriye
kalan ara¢ “hulk” preslenerek yine bakanlik tarafindan lisanslandirilmis olan
isleme tesislerine gonderilmektedir. Isleme tesislerinde cesitli islemler sonrasi
elde edilen demirli ve demirli olmayan malzemeler geri doniisiim tesislerine
gonderilmekte, malzemeler geri doniisim tesislerine gonderilmekte, geriye
kalan ASR ise bertaraf merkezine gonderilerek elden ¢ikarilmaktadir. OTA’larin

geri kazanimi i¢in genel bir ag yapisi Sekil 5.2’de verilmistir.

| 7
h Yeni Ara¢ o
e :“-Ju 34
i)y : NISOAT
oo | NAL
~ l:. o "" Bmm(
/ reda & Toplana()
o >
_ Parcave
# Blegealer 1y
1197
T ]
T
Yeniden kullanabilir L man
prg _ e Vetkili Sokim
o l Holk Tesisi(m)
.’M-#-ﬂ-
— Plastik ve Cam --n
vrt _,,-ﬂ"".f- Parcalar ;' : ’
i

s )
- Ry Dumr lgerm ficermeyen Yeniden Isleme
Geri Dniisim Teski(n)
Tesisi(r)
Ttllikeh

Atkdar
Bertaraf Teais(p)

Sekil 5.2. OTA geri kazanim siireci
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Omriinii tamamlamis araglarin geri doniisiimii kapsaminda olusturulan model
acik dongi, tek amagl, tek turtinlii bir geri donilisim ag tasarimi problemidir.

Kurulan modelde hedef toplam ag maliyetini en aza indirgemektir.

5.2. Modelin Formiilasyonu ve Varsayimlari

5.2.1. Modelin formiilasyonu

Bu bolimde, yapilan c¢alisma ayrintilh bir sekilde verilmistir. Calismada
incelenen durum ve onerilen modeller;

Durum: Kullanicilardan toplanan OTA’larin lisansh arac toplayicilarina ve yetkili
sokiim tesislerine transfer edilmesi

Model 1: Agin Deterministik programlama ile modellenmesi

Model 2: Agin Stokastik programlama ile modellenmesi

Model 3: Agin Robust programlama ile modellenmesi

seklindedir.

5.2.2. Modelin varsayimlari

Onerilen deterministik modelde asagidaki varsayimlar kabul edilmistir:

e Tiim OTA’lar toplanmalidir.

e Son arac¢ sahipleri émriinii tamamlamis araclarini (OTA), lisansh arag
toplama merkezleri ya da yetkili sokiim tesislerinden birine iade etmek
zorundadir.

e Iimalatglar OTA’lar1 aracin son sahibinden iicretsiz olarak geri almak
zorundadirlar.

e Agdaki tiim tesisler kisith kapasiteye sahiptir.

e Agdaki tiim maliyetler bilinmektedir.

e Geri donlisiim oranlari ve iiriin isleme- bertaraf oranlari bilinmektedir.

e Amag fonksiyonun katsayilar1 deterministiktir ve 6nceden bilinir.

e Agdaki hicbir tesiste stok tutmaya izin verilmez.
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5.3. Model 1’'in Formiilasyonu: Deterministik Programlama

Bu boélimde onerilen tersine lojistik agin Deterministik programlama ile
modellenmesi yapilmistir. Cizelge 5.1 modelin indislerini, Cizelge 5.2 modelin

parametrelerini, Cizelge 5.3 modelin degiskenlerini tanimlamaktadir.

Cizelge 5.1. indisler

Indisler
k kaynak noktasi
I toplama merkezi
m yetkili sokiim tesisi
n yeniden isleme tesisi
i ikincil Pazar/market
p bertaraf tesisi
r geri domigiim tesisi
e bilesen/malzeme miktari
Cizelge 5.2. Parametreler
Parametreler
Me k OTA kaynaginda kayd: silinen arag miktari
_Acilis maliyeti
K} p. bertaraf tesisinin agilis maliyeti
Kapasite

@ toplama merkezi I’'nin kapasite miktari
sokiim tesisi m’nin kapasite miktari
isleme tesisi n’nin kapasite miktari
bertaraf tesisi p’nin kapasite miktari
geri donusiim tesisi r’nin kapasite miktari
Tasima maliyeti
@8y K kaynak noktas: ve m sokiim tesisi aras1 birim tasima maliyeti
©6g K kaynak noktasi ve | toplama merkezi arasi birim tasima maliyeti
m sokiim tesisi ve | toplama merkezi arasi birim tasima maliyeti
m sokiim tesisi ve r geri donugiim tesisi arasi birim tasima maliyeti
m sokiim tesisi ve n isleme tesisi arasi birim tasima maliyeti
m sokiim tesisi ve i ikincil pazar arasi birim tagima maliyeti
n isleme tesisi ve p bertaraf tesisi arasi1 birim tasima maliyeti
n igleme tesisi ve r geri doniigiim tesisi arasi birim tagima maliyeti
r geri doniigiim tesisi ve p bertaraf tesisi arasi birim tasima maliyeti
r geri doniisiim tesisi ve i ikincil pazar arasi birim tagima maliyeti
Sokme maliyeti
m sokiim tesisinde birim s6kme maliyeti
n isleme tesisinde birim isleme maliyeti
p bertaraf tesisinde bertaraf etme maliyeti
r geri doniisiim tesisinde birim geri donusiim maliyeti
Toplama maliyeti

| toplama merkezinde birim bagia OTA toplama maliyeti

8888

PEEEIEEE

089
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im m yetkili sokiim tesisinde birim basina OTA toplama maliyeti
Mesafe (km)

k. kaynak noktas1 ile m. sokiim tesisi arasindaki uzaklik

I. toplama merkezi ile m. sokiim tesisi arasindaki uzaklik

m. sokiim tesisi ile n. isleme tesisi arasindaki uzaklik

m. sokiim tesisi ile r. geri doniigiim tesisi arasindaki uzaklik
m. sokiim tesisi ile i. ikincil pazar arasindaki uzaklik

n. isleme tesisi ile p. bertaraf tesisi arasindaki uzaklik

n. isleme tesisi ile r. geri dénugiim tesisi arasindaki uzaklik
r. geri donusiim tesisi ile p. bertaraf tesisi arasindaki uzaklik
r. geri donusim tesisi ile i. ikincil pazar arasindaki uzaklik
Diger parametreler

£O0982908

el OTA icerisindeki hulk agirlik yiizdesi

e2 Hulk igerisindeki ASR’nin agirlik yiizdesi

e3 OTA igerisindeki € komponent/materyalin yeniden kullanilabilir agirlik yiizdesi

e4 OTA igerisindeki e komponent/materyalin yeniden kullanilamayacak olan
agirlik yiizdesi

e5 Hulk igerisindeki e materyalinin geri donusturulebilir agirlik yiizdesi

e6 Geri donusturiilebilir materyal igerisindeki e bertaraf agirlik yiizdesi

Cizelge 5.3. Degiskenler

egiskenler

o
4

k. kaynak noktasindan |. toplama merkezine gonderilen 6ta miktari

k. kaynak noktasindan m. sokiim tesisine gonderilen 6ta miktari

. toplama merkezinden m. sokiim tesisine génderilen 6ta miktari

m. sokiim tesisinden n. isleme tesisine gonderilen hulk miktart

m. sokiim tesisinden r. geri donusiim tesisine génderilen e plastik/cam parca
miktar1

m sokiim tesisinden ve i ikincil pazara gonderilen e yeniden kullanilabilir
parca miktari

n isleme tesisi ve p bertaraf tesisine gonderilen asr miktart

n isleme tesisi ve r geri doniisiim tesisine gonderilen e metal miktari

r geri doniigiim tesisinden p bertaraf tesisine bertaraf miktar

r geri donusim tesisinden i ikincil pazara gonderilen e geri donusturilmis
parga miktari

olp 2p2e § peo8

p. bertaraf tesisinin agilip agilmama karari (1/0)

Onerilen model;

(5355 MR O35 SeRL R T MG R0
2626 %o Moo" 2626 %o Moo 2oL o Ko Moo
2 R0 L 02 02 6RO+ X 02 02 R0 R+
Yoo oo Oee(Uriin Tasima Maliyetleri) +

Y or oo+ Y or Qoo+ Y or. e oe®e(Urin Toplama Maliyeti) +
Y& S & Se(Sokme Maliyeti) +

Y & e Yeniden Isleme Maliyeti) +
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Y oY 00O+ Y oY oL.6Q00o O (Geri Doniisim Maliyeti) +

Yot oot YooY o oeeG(Uriin Bertaraf Maliyeti)) (5.1)
Kisitlar:

Lo®o' LoGo= Mo Ve (5.2)
Lo®o™ oo V& (5.3)
Lo®o=cl.(LoGo+ Lot vV @ (54)
2oG0o= €2 .(LoGoo™ oo vV @ (5:5)
Te000=23. A Zo®o+ Zoto Ve (56)
Y o= (1-€4).B. Y o0 Ve (5.7)
YoroGoo =24 C. Yo®vo V& (5.8)
Y0600 = €5 .( Lo o) Ve (59)
%0007 5. (Z oY 00000 Ve (>10)
T oY o@00= (1-65) (Zo@o Ve (5-11)
S o= (1-65) .( T oftod Ve (5.12)
X So= 0 V& (5.13)
DT PEDREPEL- N ve& (5-14)
3 ovo= 6@ Vo (15)
Lo®o' Lol o®oo= 0% Ve (5.16)
3 000+ 2 0000< 00 Ve (>-17)
Qo N0 %o, %o Go. N0 %o (5.18)
Qoo Ro Qoo 0 vV 99090000000

@-{0.1} Ve (5.20)

Modelin agiklamasi su sekildedir; amag¢ fonksiyonu 5.1'de toplam maliyet
minimize edilmektedir. Olusturulan amag fonksiyonu 7 bilesene sahiptir. Birinci
bilesen bertaraf tesisinin tesis sabit kurulum maliyetini gostermektedir. Ikinci
bilesen, agin ulasim maliyetini, ti¢iincii bilesen OTA’larin toplanma maliyetini,
dérdiincii bilesen yetkili sokiim tesisine gonderilen OTA’larin sékiim maliyetini,
besinci bilesen yeniden isleme/parcalama tesisine gonderilen Hulk’larin
yeniden isleme/parcalama maliyetini, altinci bilesen geri doniisiim tesisine
gonderilen parca ve bilesenlerin geri doniisiim maliyetini ve son olarak yedinci
bilesen geri doniisim tesisine gonderilen ASR’lerin ve tehlikeli ve zehirli

atiklarin elden ¢ikarma/ bertaraf maliyetini temsil etmektedir.

46



Kisit (5.2), ara¢ kullanicilarindan, lisansh arag toplayicilar: ve yetkili sokiim
tesislerine tasinan OTA miktarinin, ara¢ kullanicilarinda bulunan toplam
OTA miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.3), arac¢ kullanicilarindan lisansh ara¢ toplayicilarina tasinan OTA
miktarinin, lisansh arag toplayicilarindan yetkili sékiim tesisine gelen OTA
miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.4), yetkili sokiim tesisinden yeniden isleme/parcalama tesisine
tasinan Hulk miktarinin, lisansh ara¢ toplayicilar1 ve arag¢ kullanicilarindan
gelen OTA’lerin sokiim isleminden sonra ortaya ¢ikan Hulk miktarina esit
olma kisitidir.

Kisit (5.5), yetkili sokiim tesisinden ikincil pazara/markete tasinan yeniden
kullanilabilir komponent/materyal miktarinin, lisansh arag¢ toplayicilan ve
arac¢ kullanicilarindan gelen OTA’lerin sokiim isleminden sonra ortaya ¢ikan
yeniden kullanilabilir komponent/materyal miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.6), yetkili sokiim tesisinden geri donlisim tesisine tasinan yeniden
kullanilamayacak olan komponent/materyal miktarinin, lisansh arag
toplayicillart ve ara¢ kullanicilarindan gelen OTA’lerin sékiim isleminden
sonra ortaya ¢ikan yeniden kullanilamayacak olan komponent/materyal
miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.7), yeniden isleme/parcalama tesisinden bertaraf merkezine taginan
ASR miktarinin, yetkili sokiim tesisinden gelen Hulk'larin parcalama
isleminden sonra ortaya ¢ikan ASR miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.8), yeniden isleme/pargalama tesisinden geri doniisim tesisine
tasinan demirli ve demir icermeyen metal miktarinin, yetkili sokim
tesisinden gelen Hulk’larin par¢alama isleminden sonra ortaya ¢ikan demirli
veya demir icermeyen metal miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.9,5.10), geri doniisiim tesisinden bertaraf merkezine tasinan tehlikeli
ve zehirli atik miktarinin, yetkili sokiim tesisi ve yeniden isleme/parcalama
tesisinden gelen komponent/materyallerin geri doniisim islemi sonucu
ortaya c¢ikan tehlikeli ve zehirli atik miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.11,5.12) geri donlisim tesisinden ikinci el pazara giden

malzemelerin yetkili sokiim tesisi ve yeniden isleme/parcalama tesisinden
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gelen komponent/materyallerdeki geri doniistiiriilebilir malzeme miktarina
esit olma kisitidir.

e Kisit (5.13-5.18) sirasiyla, lisansh ara¢ toplayicilarinin, yetkili sokim
tesislerinin, yeniden isleme/parcalama tesisinin, geri doniisiim tesisinin ve
bertaraf merkezinin kapasitesinin asilmama durumunu gosteren kisittir.

e Kisit (5.19), karar degiskenlerinin negatif olmama kisitidir.

e Kisit (5.20), tesis agma kararini gosteren degiskenlerin alabilecegi degerlerin

0 ya da 1 olmasini temin etmektedir.

5.4. Model 2’nin Formiilasyonu: Stokastik Programlama

Bu bolimde oOnerilen tersine lolistik agin stokastik programlama ile
modellenmesi yapilmistir. Cizelge 5.4 modele ilave edilen indisleri, Cizelge 5.5
modele ilave edilen parametreleri, Cizelge 5.6 modele ilave edilen degiskenleri

tanimlamaktadir.

Cizelge 5.4. Modele ilave edilen indisler

flave indisler

S Senaryo

Cizelge 5.5. Modele ilave edilen parametreler

ilave parametreler

Mee s senaryosunda k. OTA kaynaginda kayd silinen ara¢ miktar
@ s senaryosunun gerceklesme olasiligi

Cizelge 5.6. Modele ilave edilen degiskenler

ilave degiskenler

senaryo s’de k. kaynak noktasindan I. toplama merkezine génderilen 6ta miktart
senaryo s’de k. kaynak noktasindan m. sokiim tesisi t donemde gonderilen 6ta

miktari
senaryo s’de |. toplama merkezinden m. sokiim tesisi t donemde gonderilen Gta
miktar1
senaryo s’de m. sokiim tesisinden n. isleme tesisine t donemde gonderilen hulk
miktari

senaryo s’de m. sokidm tesisinden r. geri donu§iim tesisine t donemde
gonderilen e plastik/cam parga miktari

senaryo s’de m sokiim tesisinden ve i ikincil pazara t donemde gonderilen e
yeniden kullanilabilir par¢a miktar1

senaryo s’de n isleme tesisi ve p bertaraf tesisine t donemde gonderilen asr

SESEE L
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miktar1

senaryo s’de n igleme tesisi ve r geri donusiim tesisine t donemde gonderilen e
Qoo metal miktari

senaryo s’de r geri donigum tesisinden p bertaraf tesisine t dsnemde gonderilen
Qoo d bertaraf miktari
Qo> senaryo s’de r geri donusum tesisinden i ikincil pazara t donemde gonderilen e

geri doniistuhilmus parca miktari

Onerilen model :

minz = Y@y (Tesis Sabit Kurulum Maliyetleri) +

2 B2 2 cReoPReRe 2 o2 R IR 2 o R0 O 00"
202 o R0 OReRo" Lol o Koo ORoWo" 2oL o oo FRe®e"
PN P50 %2 TDINIENID %2 % TiDIRARAR RS % T
Yoo e Uriin Tasima Maliyetleri) +

Y & S T & e Y & oBeep(Uriin Toplama Maliyeti) +
Y. SRV Y. . S Sokme  Maliyeti) +

Y o2 oO00 G (Yeniden Isleme Maliyeti) +

Y oY 0Peot Y o) o o@eeoG(Geri Doniisiim Maliyeti) +

20210%%+ Yoot o®oeoGe(Uriin Bertaraf Maliyeti)) (5.21)
Kisi tlar:

Z oo Ze®oo™ Moo Voo (5.22)
L o000~ 2L o6Roo YOO (5.23)
ZoG0oo=1.(LeGoo+ ZoGooo v ém (5.24)
T o®0o=62 .(Zooo+ L oo v ém (5.25)
¥ 60006=63. A.( L6 G000+ X 6000 v s,m (5.26)
Yo@00= (1-9).B. (o€oo vV 90 (527)
YoLo®ooo= . C. Zo®ooo VOO (5.28)
S oY e000= € -(Ze9oo 2 (5-29)
PP > Wl MOINN > Vow) PN (5.30)
T oo (1-9) (T oo V9 (5-31)
S &% oo (1-9) (S obosd v 9O (532)
> SfRo= vé (5:33)
Zo®oo ™ ZoGwo= 0@ veém (5.34)
3 oo < O veén (5.35)
Zo®Roo 2 oRoo=0@ V€ (5:36)
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W@s&? %@ 90O VOO0 VOO Voo

Qoo Voo Voo Voo Voso Vs 0 V 90000600 06
@ ={0.1} Ve (538)

(5.37)

Modelin aciklamas1 su sekildedir; amag¢ fonksiyonu 5.21'de toplam maliyet

minimize edilmektedir. Olusturulan amag fonksiyonu 7 bilesene sahiptir.

Birinci bilesen, bertaraf tesisi sabit kurulum maliyetini géstermektedir. ikinci
bilesen, s senaryosunda agin her asamasinda tasima maliyetini gostermektedir.
Uciincii bilesen s senaryosunda OTA’lerin toplanma maliyetini, dérdiincii bilesen
s senaryosunda yetkili sokiim tesisine gonderilen OTA’lerin sékiim maliyetini,
besinci bilesen s senaryosunda yeniden isleme/parcalama tesisine gonderilen
Hulk'larin yeniden isleme/par¢alama maliyetini, altinc1 bilesen s senaryosunda
geri donlisim tesisine gonderilen parca ve bilesenlerin geri donisiim maliyetini
ve son olarak yedinci bilesen s senaryosunda geri donlisim tesisine gonderilen
ASR’lerin ve tehlikeli ve zehirli atiklarin elden ¢ikarma/ bertaraf maliyetini

temsil etmektedir.

e Kisit (5.22), s senaryosunda ara¢ kullanicilarindan, lisansh arag¢ toplayicilari
ve yetkili sokiim tesislerine tasinan OTA miktarinin, ara¢ kullanicilarinda
bulunan toplam OTA miktarina esit olma kisitidur.

e Kisit (5.23), s senaryosunda arag kullanicilarindan lisanshi  arag
toplayicilarina taginan OTA miktarinin, lisansli arag toplayicilarindan yetkili
sokiim tesisine gelen OTA miktarina esit olma kisitidir.

e Kisit (5.24), s senaryosunda yetkili sokim tesisinden yeniden
isleme/parcalama tesisine tasinan Hulk miktarinin, lisansh arag toplayicilari
ve i ara¢ kullanicilarindan gelen OTA’lerin sékiim isleminden sonra ortaya
cikan Hulk miktarina esit olma kisitidir.

e Kisit (5.25), s senaryosunda yetkili sokiim tesisinden ikincil pazara/markete
tasinan yeniden kullanilabilir komponent/materyal miktarinin, lisansh arag

toplayicilart ve arag¢ kullanicilarindan gelen OTA’lerin sékiim isleminden
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sonra ortaya cikan yeniden kullanilabilir komponent/materyal miktarina
esit olma kisitidir.

Kisit (5.26), s senaryosunda yetkili sokiim tesisinden geri doniisiim tesisine
tasinan yeniden kullanilamayacak olan e komponent/materyal miktarinin,
lisansh arag toplayicilan1 ve arag¢ kullanicilarindan gelen OTA’lerin sékiim
isleminden sonra ortaya ¢ikan yeniden kullanilamayacak olan
komponent/materyal miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.27), s senaryosunda yeniden isleme/parcalama tesisinden bertaraf
merkezine taginan ASR miktarinin, yetkili sokiim tesisinden gelen Hulk’larin
parc¢alama isleminden sonra ortaya ¢ikan ASR miktarina esit olma kisitidir.
Kisit (5.28), s senaryosunda yeniden isleme/parcalama tesisinden geri
doniisiim tesisine tasinan demirli ve demir igermeyen metal miktarinin,
yetkili sokiim tesisinden gelen Hulk’larin pargalama isleminden sonra ortaya
¢ikan demirli veya demir icermeyen metal miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.29,5.30), s senaryosunda geri doOniisim tesisinden bertaraf
merkezine tasinan tehlikeli ve zehirli atik miktarinin, k yetkili sékiim tesisi
ve 1 yeniden isleme/parcalama tesisinden gelen komponent/materyallerin
geri doniisiim islemi sonucu ortaya c¢ikan tehlikeli ve zehirli atik miktarina
esit olma kisitidir.

Kisit (5.31,5.32) s senaryosunda geri donilisiim tesisinden ikinci el pazara
giden malzemelerin yetkili sokiim tesisi ve yeniden isleme/parcalama
tesisinden gelen komponent/materyallerdeki geri dontstiirtilebilir malzeme
miktarina esit olma kisitidir.

Kisit (5.34-5.36) sirasiyla s senaryosunda, lisansli ara¢ toplayicilarinin,
yetkili sokiim tesislerinin, yeniden isleme/pargalama tesisinin, geri doniisiim
tesisinin ve bertaraf merkezinin kapasitesinin asilmama durumunu gosteren
kisittir.

Kisit (5.37), karar degiskenlerinin negatif olmama kisitidir.

Kisit (5.38), tesis agma kararini gosteren degiskenlerin alabilecegi degerlerin

0 ya da 1 olmasin1 gostermektedir.
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5.5. Model 3’iin Formiilasyonu: Robust Programlama

Bu boéliimde o6nerilen tersine lojistik ag§ Robust Programlama ile modellenmesi

yapilmistir. Kolaylik saglamasi agisindan asagidaki dontisimler yapilmistir;

1. Tesis Sabit Kurulum Maliyetleri (SKMs) = Y'p € €

2. Uriin Toplama Maliyeti (UPTM;) = Yo & ¢/ 00 2 & ¢ /60>
EOITNIITAR "% 4

3. Uriin Tasima Maliyetleri (UTM;) = Y& ¢ ¢/ 0600

26262 6R00 ORe6R0" 202626 W00 OReRo’ L o2 020 Roo R0’

Y eRooOReBo' Lo 020 Roo Moo LoXoXo Qe MR
PITIDNI, 5% 0% 2 TgDINIPNIOAN: 2 8% 0 %2 Sl IPNIPNIONI 2 I9%. 2 % 29N
4. Sékme Maliyeti (SMs) = Y o202 000 G Lot o2 o G0 G

5. Yeniden isleme Maliyeti (YIM;) = YoY¢2. €000

6.Geri Doniisiim Maliyeti (GDMs) =Y. 6.6 Q000 Q0+ 2. 6. 2. 6. ¢ Goo0 G

7.UriinBertarafMaliyeti (UBMs) = Y. o). 2. ¢ 00000+ 2 62 02 6 Go0o G0

ve,
Onerilen model;

min € (5.39)

& Q- % (5.40)
@MS + UTM; + UPTM; +SMs+ YIMg + GDMs + UBM;

(5.22-5.38) kisitlar1 (5.41)

Lo AR e elou RaBlde RebeiarnAR s S ad et ve @ robust

verileri kullanilarak ¢oziilir ve @gile gosterilen her senaryo igin en uygun
gézﬁmﬁrbniunyétﬂwmﬂamada ise (5.39-5.41) denklemleri ¢oziillir ve robust
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5.6. Ornek Uygulama

Bu boélimde miktar belirsizligi altinda tersine lojistik ag1 icin onerilen iki
asamali stokastik programlama ve robust programlamanin daha iyi
anlagilabilmesi icin kiiciik bir uygulamaya yer verilecektir. Ornek uygulamada
Istanbul, Izmir, Edirne, Bursa olmak iizere dort adet toplama merkezi ve
Malayta, Diyarbakir, Samsun’da ise li¢ adet a¢ilmasi planlanan ii¢ adet sokiim

tesisi bulunmaktadir. Uygulama i¢in tasarlanan ag Sekil 5.3’de gosterilmistir.

e
el
_ > ‘"%}_1_\.-41

Toplama merkezi (i) Sokiim tesisi (j)
Sekil 5.3. Ornek uygulama i¢in tasarlanan ag

Problemin dogrusal programlama modeli;
Qe tasima maliyeti

F¢ tesisacilis maliyeti
©@oo: iilejarasiuzaklik
Q¢ tasman iiriin miktar

a¢:toplanan tiriin miktari

@ acilip agilmamakarari (0/1)
olmak tizere;

(5.42)
min.¢f ot

Ztoo%%%
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Lodd=ae
(5.43)
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T 0ef< cap ey (5.44)
Q@20 (5.45)

@< {01} (5.46)

Amag fonksiyonu (5.42)’in birinci bileseni agilmasi planlanan sokiim tesisinin

tesis sabit kurulum maliyeti, ikinci bileseni ise agin her asamasinda tasima

maliyetini gostermektedir.

e Kisit (5.43), toplama merkezinden sokiim tesisine tasinan triin miktarinin
toplanan tirtin miktarindan kii¢tik olma kisitidir.

e Kisit (5.44), sokim tesisinin kapasitesinin asilmama durumunu gosteren

kisittir.
e Kisit (5.45), karar degiskenlerinin negatif olmama kisitidir.

e Kisit (5.46), tesis agma kararini gosteren degiskenin alabilecegi degerlerin 0

ya da 1 olmasini gostermektedir.
5.6.1. iki asamali stokastik programlama modeli

Bu bolimde iki asamali stokastik programlama modeli formilasyonuna ve
sonuglarina yer verilecektir. Dogrusal programlama modeli olarak tasarlanan ag
miktar belirsizligi altinda iki asamali stokastik programlama modeline

déniistiiriilmiistiir. Onerilen model;

S:senaryo

€@ tasima maliyeti

F¢ tesisacilis maliyeti
Qe iilejarasiuzaklik

Q@ : ssenaryosunda tasiman tiriin miktari

a¢s ; s senaryosunda toplanan trin miktari

@y acilipagilmamakarari (0/1)
olmak vzere;,
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(5.47)

min2F o @t 2 ocRo @oRe

s.t.

Y2 =ae (5.48)
L o= cape® (5.49)
@0, @<{0,1} (5.50)

olarak yazilir. Uygulamada kullanilacak veriler asagidaki gibidir.

Soklm tesisleri icin kapasiteler Malatya i¢in 1000, Diyarbakir i¢in 700, Samsun
icin ise 1300 olarak belirlenmistir. Asagidaki Cizelge 5.7-5.10’da sirasiyla
toplama merkezleri ile sokiim tesisleri arasindaki uzaklik, tasima maliyetleri,

toplanan turiin miktarlari ve tesis acilis maliyetleri verilmistir.

Cizelge 5.7. Toplama merkezleri ile sokiim tesisleri arasindaki uzaklik

MALATYA DIiYARBAKIR SAMSUN

iSTANBUL 1100 1450 740
EDIRNE 1300 2690 960
IZMIR 1250 1350 1100
BURSA 1270 850 760

Cizelge 5.8. Tesisler arasindaki tasima maliyetleri

MALATYA DIYARBAKIR SAMSUN

ISTANBUL 0,3 0,5 0,7
EDIRNE 0,2 0,4 0,6
izMIR 0,4 0,6 0,8
BURSA 0,5 0,3 0,5

Cizelge 5.9. Senaryolara gore toplanan tiriin miktari

Senaryo

MALATYA 185.000
DiYARBAKIR 125.000
SAMSUN 155.000
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Cizelge 5.10. S6kiim tesisleri a¢ilis maliyetleri

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
iSTANBUL 180 200 270
EDIRNE 120 140 235
izZMIR 150 170 248
BURSA 130 150 250

Iki asamal1 stokastik programlama modeli icin tasima maliyetleri asagidaki gibi
hesaplanabilir. Cizelge 5.11 tasima maliyetlerini gostermektedir. Burada (1,1)’in

acilimi 1. toplama merkezi ile 1. sokiim tesisi arasindaki tasima maliyeti olarak

tanimlanmistir.
Cizelge 5.11. Hesaplanan tasima maliyetleri
(i,j) QWK Toplam tasima maliyeti
(11) C11d11 X11 0,3.1100.x11 330x11
(1,2) C12d12 X2 0,5.1450. x12 725X%12
(1,3) C13di3X13 0,7.740. x13 518x13
(21) C21 dz1 X1 0,2.1300. x21 260x21
(2,2) Cz2 dpz Xp2 0,4.2690. X27 1076x22
(2,3) C23 d23 Xp3 0,6.960. x23 576X23
(31) €31 d31 X31 0,4.1250. x31 500x31
(32) C32 d3 X3 0,6.1350. x32 810x32
(3.3) C33 d33 X33 0,8.1100. x33 880x33
(41) C41 dgq X4q 0,5.1270. X41 635x41
(4,2) C42 Ay X4 0,3.850. x4 255%4
(4.3) Cy3 dy3 Xy3 0,5.760. x43 380x43

Buradan hesaplanacak olan iki asamali stokastik programlama model amag

fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir.

min330X11+725X12+518X13+260X21+1076X22+576X23+500X31+810X32+880X33

+635X41+255X42 +380x43+ Fj. Vi
g_a(;llmaa planlanan sokiim tesisi olmak iizere (yi, Is(fz, 3) sirasiyla Malatya,
i

yarbakir ve Samsun’daki sokiim tesislerini gosterime

degiskenlerinin aldig1 degerleri gostermektedir.
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Cizelge 5.12. Karar degiskenleri degerleri

(6 &) Karar %
(0,0,0) Hicbir tesisin acilmama durumu (0,0,0,0,0,0,0,0,0)
(1,0,0) Yalnizca Malatya’daki sokiim tesisinin agilmasi (1,0,0,1,0,0,1,0,0)
(0,1,0) Yalnizca Diyarbakir’daki sokiim tesisinin acilmasi (0,1,0,0,1,0,0,1,0)
(0,0,1) Yalnmizca Samsun’daki sokiim tesisinin acilmasi (0,0,1,0,0,1,0,0,1)
(1,0,1) Malatya ve Samsun’daki sokiim tesisinin agilmasi (1,0,1,1,0,1,1,0,1)
(1,1,0) Malatya ve Diyarbakir’daki s6kiim tesisinin (1,1,0,1,1,0,1,1,0)
acilmasi

(0,1,1) Diyarbakir ve Samsun’daki sokiim tesisinin (0,1,1,0,1,1,0,1,1)
acllmasi

(1,1,1) Tiim tesislerin acilmasi durumu (1,1,1,1,1,1,1,1,1)

(1,0,0) i¢in toplam maliyet asagidaki gibi hesaplanir.

li/loa(%tgagt%}? sokiim tesisinin agilma maliyeti Fg=185.000 TL ve tesis kapasitesi

Senaryo1(180,120,150,130) = 330+ 260€e+ 500€e+ 6356
=180.330+120.260 + 150.500 + 130.635
=59.980 +31.200 + 75.000 + 82.550 = 248.730 TL

Fi+= 330X11 + 26OX21 + 500X31 + 6?15X41 = 1&5.000 + 234‘8.730 =A33.730 TL

Senaryo2(200,140,170,150)=330x +260x +500x +635x

=200.330+140.260 +170.500 + 150.635
=66.000 + 36.400 +85.000 + 95.250 = 282.650 TL

F1 +330x11 + 260x21 + 500x31 + 635x41 = 185.000 + 282.650 = 467.650 TL

Senaryo3(270,235,248,250) =  Senaryo 3’'te toplanan iriin  miktar
270+235+248+250=1003 adettir.

ki tesicinin Kanasitest 1000 adet oldufundan cirim olursuzdur. Cigel
B e A R e o e A g ofursuzdur. Cizelge
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Cizelge 5.13. Hesaplanan amag fonksiyonu degerleri

MINS3UX711+(£5X12+D 18 o U/ i +9UUX31+81UX37+88UX33+
41 42 43 i

@@ Fo@ Senaryol  Senaryo2  Senaryo3 EF&?;)]
(0,0,0) - - - - -
(1,0,0) F; = 185.000 433.730 467.650 - -
0,1,0) F, = 125.000 539.270 596.590 - -
0,0,2) F3 = 155.000 498.760 545.840 743.460 596.020
(1,0,2) F1+F3=340.000 508.750 535.650 647.950 564.116
(1,1,0) F{+F, = 310.000 555.000 584.400 709.200 616.200
0,1,1) F,+F3 = 380.000 597.010 640.190 819.850 685.683

(1,11) F1+F,+F3=465.000 663.750 690.650 802.950 719.117

( - : olursuz ¢6ziim)

SESIRe1s? MRS VR S T DS hir edar ofan &F bkTERah REBE
) o optimal  degerleri
senaryo icin Cizelge 5.13’de verilen minimum degerdir.

Cizelge 5.14’de verilmistir.

& Llzelge 5.14 OW degerleri &

1 2 3

433.730 467.650 647.950

5.6.2. Robust programlama modeli

Bu boliimde robust programlama modeli formiilasyonuna ve sonuglarina yer
verilecektir. Miktar belirsizligi altinda iki agamali stokastik programlama modeli

robust programlama modeline déniistiiriilmiistiir. Onerilen model,

min é (5.52)
5= % (5.53)
(5.54)

Q= LoF v+ Looetis dij X
Lok o (5.55)
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Yode< cape-@ (5.56)

@20, @{0.1} (5:57)
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Cizelge 5.13’de verilen amag fonksiyonu degerleri ve Cizelge 5.14’de verilen €

degerleri kullanilarak hesaplanan € € degerleri Cizelge 5.15’da verilmistir.

Gi2elge5 15 g @ dagerter @ g
@ @ & o ° °
(0,0,1) 498.760 545.840 743.460 65.030 78.200 95.510
(1,0,1) 508.750 535.650 647.950 75.020 68.000 0

(1,1,0) 555.000 584.400 709.200 121.270 116.750 61.250
0,11) 597.010 640.190 819.850 163.280 172.540 171.900
(1,11) 663.750 690.650 802.950 230.020 223.000 155.000

Cizelge 5.15 incelendiginde optimal degerleri icin @ robust ¢oziimiin

L4

minimum sapma miktarinin bulunmasi1 gerekir. (1,0,1)’da bulunan degerler,
75.020, 68.000 ve 0 minimum sapmay1 veren degerlerdir. Diger degerler
incelendiginde sapma miktarinin daha fazla oldugu kolayca goriilebilir. Ayni

zamanda agilmasi planlanan sékiim tesisi Malatya ve Samsun’dur.
Ele alinan problem i¢in onerilen iki asamali stokastik programlama modeli ve

robust programlama modeli sonuglar incelendiginde her iki modelde de

acilmasi planlanan sokiim tesisinin Malatya ve Samsun oldugu goriilmektedir.
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6. UYYGULAMA

6.1. Omriinii Tamamlamis Aragclar icin Gelistirilen Modelin Yapisi ve

Uygulamada Kullanilacak Veriler

Gelistirilen model, kaynak noktalari, lisansli arag¢ toplayicilar, yetkili sokiim
tesisleri, yeniden isleme tesisleri, geri donilisiim tesisleri, bertaraf tesisleri ve
ikincil pazarlarindan olusmaktadir. Model kapsaminda, hangi yetkili s6kiim
tesisinin acilacagl, agin her asamasinda tasinan urin miktarlar kararlari
alinacaktir. Bu kararlar alinirken ayni zamanda toplam maliyette minimize
edilecektir. Modelin kisitlar tesisler arasinda tasinan miktar kisitlari, kapasite
kisitlar1 ve karar degiskenlerinin tam say1 olma ve negatif olmama kisitlaridir.
Omriinii tamamlamis araglarin geri déniisiimii icin énerilen tersine lojistik ag

yapisi Sekil 6.1’de verilmistir.

Kaynak L.Arag Y.Sikiim Y.Isleme GeriDoniigiim
noktasi Toplayici Tesisi Tesisi Tesisi
k=1.2..25 1=1.2..29 m=12.4  n=12..13 n=12,.34  Bertaraf
o " Tesisi
p=1.2..6

= : Ikincil
A Pazar
Vany L KN —E N\ i=1,2,.9
. . , th"»_i‘_;"'--/-\. .,‘ i ;""».17»_1».7-.1. d"’ - '»;,_.‘_ l l
¥ SN

Sekil 6.1.0TA geri déniisiim tersine lojistik ag yapisi

Tez kapsaminda Bolim 5’de ayrintili olarak verilmis olan tersine lojistik ag
tasarimi uygulamasinin OTA’larin geri déniisiimii icin yapilmasi ve modelin
uygulamasiin Tirkiye’de yapilmasi kararlastirilmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan veriler literatiir arastirmalari, Tiirkiye Istatistik Kurumu ve Cevre ve
Sehircilik Bakanhg: tarafindan saglanmistir. Tirkiye’de trafige kayith arag¢ sayisi

her gecen giin artmakta olup 2019 yilsonu itibariyle 22.865.921’dir. Ote yandan
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trafikten kaydi silinen ara¢ sayist 2019 yilsonu itibariyle 256.298'dir. Trafige
kayith araclarin ve trafikten kaydi silinen araglarin biiytik bir kismini M1
kategorisinde yer alan otomobiller olusturmaktadir. Cizelge 6.1."de 2012-2018
yillar1 arasinda trafige kayith arag sayilar1 ve Cizelge 6.2. ve Sekil 6.2’de 2012-
2018 yillar1 arasinda trafikten kaydi silinen arag¢ sayilar1 ayrintilh olarak

verilmistir.

Cizelge 6.1. 2012-2018 yillar1 arasinda trafige kayith arag sayilari

YIL 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

M1 8648875 9283923 9857915 10589337 11317998 12035978 12398190

M2 396 119 421 848 427 264 449 213 463 933 478.618 487 527

M3 2657722 2722826 2828466 2938364 3003733 3102800 3211328

K1 2794606 2933050 3062479 3255299 3442483 3642625 3755580

K2 751 650 755 950 773728 804 319 825334 838 718 845 462

K3 235949 219 885 211 200 217 056 220 361 221 885 218 523

0.A. 33071 36 148 40 731 45732 50 818 60 099 63 359

T 1515421 1565817 1626938 1695152 1765764 1838222 1885952

TOP. 17.033.41 17.939.447 18.828.721 19.994.472 21.090.424 22.2:8.945  22.865.921

M1: Otomobil K1: Kamyon O.A.: Ozel Amag T: Trlaktor
M2: Minibls K2: Kamyonet
M3: Motosiklet K3: Otobus

Cizelge 6.2. 2012-2018 yillar1 arasinda trafikten kaydi silinen arag sayilari

YIL 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
M1 30027 24413 31589 17039 16735 3602 162901
M2 7231 6843 7240 5 858 4 268 1456 5096
M3 4630 6061 3576 2720 3597 1371 6720
K1 14141 20942 18795 14532 7619 1859 17 649
K2 15424 23944 15 099 8777 5 520 1959 10 614
K3 48694 102995 74466 55157 78430 13065 48851

O.A. 2 350 427 448 484 448 98 465
T 2910 3039 1841 2271 2041 1057 4002

TOP. 125407  188.664  153.054  106.838  118.658  24.467  256.298
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Sekil 6.2. Trafikten Kaydi Silinen Arag Sayisi

Tiirkiye, 36°- 42° Kuzey enlemleri ile 26°- 45° Dogu boylamlari arasinda yer alir.
783.562 km? 'lik bir alana sahip olan Tiirkiye’nin 81 adet ili bulunmaktadir ve
bu illerin hepsi OTA kaynagi olarak kabul edilmistir.

2019 y1h itibari ile Cevre ve Sehircilik Bakanligi onayli Tiirkiye’de hizmet veren
81 adet lisanh arac toplayicilari, 81 adet yetkili sokiim tesisi ve 14 adet isleme
tesisi, 16 adet geri doniisim tesisi ve 6 adet elden cikarma/bertaraf tesisi
modele eklenmistir. Cizelge 6.3’de modele dahil edilen veriler ve Sekil 6.3'de bu

firmalarin konumlar yer almaktadir.

Cizelge 6.3. Modele dahil edilen veriler

Tesis Adi Adet
Lisansli Toplama Merkezi 81
Yetkili Sokiim Tesisi 35
Isleme Tesisi 14
Geri Donugiim Tesisi 16
Elden ¢ikarma/Bertaraf Tesisi 6
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Sekil 6.3. Modele dahil edilen veriler

Asagida Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7 ‘da modele dahil
edilen sirasiyla tesis kapasiteleri, maliyetler ve 2006 yilinda yapilmis olan ve

ginimiizde de glincel olarak kabul edilen ara¢ parca/malzeme agirliklar

verilmistir.
Cizelge 6.4. Tesis kapasiteleri
Tesis Ad TON
Arag toplayici 3000
Sokiim tesisi 4000
Isleme tesisi 8000
Geri Domugiim Tesisi 11000
Elden ¢ikarma/Bertaraf Tesisi 25000
Cizelge 6.5. Malzeme miktarlari
Malzeme Kodu Agirhk

Hulk miktari el 810
ASR miktari e2 185
yeniden kullanilabilir malzeme e3 137
miktari

yeniden kullanilamayan e4 864
malzeme miktar1

Geri  donusturdlebilir  malzeme e5 815
miktari

Bertaraf miktari e6 150
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Cizelge 6.6. Maliyetler

Tesis Ad1 TL
Sokiim tesisi acilis maliyeti 625000
S6kme maliyeti 490
Isleme maliyeti 135
Bertaraf etme maliyeti 500
Geri donilisiim maliyeti 250
Toplama merkezi OTA toplama maliyeti 200
Sokiim tesisi OTA toplama maliyeti 100
OTA tasima maliyeti 1
Toplama merkezleri ile sokiim tesisleri 0,4
arasindaki tasima maliyeti
Hulk tasima maliyeti 0,2
ASR tasima maliyeti 0,5

Cizelge 6.7. OTA Bilesimi(GHK,2006)

Malzeme Kodu Agirhk
Demirli metal b1 650
Demir dis1 metal b2 90
Plastik bs 120
Lastik b4 30
Cam bs 30
Akii be 13
Sivilar b7 17
Tekstil bs 10
Kauguk bg 20
Diger b1o 20
Toplam 1000

6.2. Box-Jenkinsile Modelleme

4. bolumde ayrintili sekilde verilen Box-Jenkins ile modellemesi yapilmistir.

Dort basamak seklinde verilmis olan adimlar uygulanmistir.

Ilk olarak 2011-2019 yili aylik trafikten kayd: silinen arag verileri kullanilarak
2020-2024 yillar1 icin tahmin yapilmustir. Kullanilan veriler Tiirkiye Istatistik
Kurumu’'ndan alinmistir. Cizelge 6.8’de modele dahil edilen veri seti yer

almaktadir.
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Cizelge 6.8. Modele dahil edilen veri seti

Ay/Yl 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ocak 2472 3135 2588 2612 2306 1063 1110 3034 5206
Subat 1825 2871 2368 2185 1214 1271 1115 1999 9947
Mart 2936 3048 2575 1881 1245 1367 1377 1985 20579
Nisan 4428 2008 2125 1823 1095 1306 1025 1046 11979
Mayis 4295 2238 4229 2041 1146 1485 1037 774 20383

Haziran 3401 1871 2580 2143 1629 1866 1284 22913 31016

Temmuz 2216 1326 2828 1656 1295 843 1068 36113 10702

Agustos 1713 1499 1696 1674 1226 1368 1296 19057 13690

Eyliil 1729 2724 2021 1656 1101 1147 2182 9275 24156
Ekim 2248 2652 1403 2048 1398 1529 3086 8849 37070
Kasim 2575 3215 1548 4242 1438 1659 3315 27679 39588

Arahk 4170 3440 1803 7628 1946 1831 4715 30177 58112

Box-Jenkins modellerinin secilmesindeki ana amag, kisa déonemli tahminlerde
basarili sonug saglamak istenmesidir. Duraganlik testi i¢cin Genisletilmis Dickey-

Fuller (ADF) birim kok testi kullanilmaktadir.

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000

10,000
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2013

Sekil 6.4. Modele dahil edilen veri seti

Yillara gore cizilmis olan aylik OTA verilerinin grafigi incelendiginde verilerin
duragan olmadig1 agik¢a goriilmektedir. Dickey-Fuller testinde 2. fark islemi
sonucunda Prob. degeri 0.000 ¢cikmaktadir. Yani 2. fark islemi sonucunda veriler
duragandir. Buradan d katsayis1 2 olarak bulunmaktadir. Asagidaki Cizelge
6.9'da farklh ARIMA(p,d,q) degerleri icin elde edilen Schwarz Criterion,

determinasyon katsayisi degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.9. Schwarz Criterion degerleri

Schwarz criterion R2 Adjusted R? SEE
ARIMA(1,2,1) 20.35971 0.484818 0.469665 5826.123
ARIMA(2,2,1) 20.15210 0.604471 0.588807 5130.122
ARIMA(2,2,2) 20.19203 0.605356 0.585624 5149.940
ARIMA(1,2,2) 20.32103 0.525217 0.506413 5620.647
ARIMA(3,2,1) 20.19521 0.604550 0.584778 5155.191
ARIMA(3,2,2) 20.23157 0.607447 0.583656 5162.153
ARIMA(S,2,3) 20.25738 0.618243 0.590975 5116.580
ARIMA(®4,2,1) 20.19586 0.624253 0.601480 5050.443
ARIMA(5,2,1) 20.23681 0.618304 0.591040 5116.173

ARIMA(p,d,q) modelinde p, d ve q degerlerini belirlemekte kesin bir yontem
bulunmamaktadir. Literatiire bakildiginda ¢ogunlukla farkl p, d ve q degerleri
icin ARIMA modelleri olusturularak elde edilen modellerden en kii¢iik Schwarz
Criterion degerine sahip olan model secgilerek tahminler bu modelle
yapllmaktadir. Farklh p, d ve q degerleri icin deneyler yapilmis olup bu
deneylere ait veriler incelendiginde en uygun Schwarz Criterion degeri p=2 ve
g=1 olarak bulunmustur. ARIMA(2,2,1) icin 2020-2024 yillar1 tahminleri
asagidaki Cizelge 6.10’da verilmistir.

Cizelge 6.10.2020-2024 tahmin veri seti

OTA 2020 2021 2022 2023 2024
Ocak 62059 68833 75608 82382 89156
Subat 62624 69398 76172 82947 89721
Mart 63188 69962 76737 83511 90285
Nisan 63753 70527 77301 84076 90850
Mayis 64317 71092 77866 84640 91414
Haziran 64882 71656 78430 85205 91979
Temmuz 65446 72221 78995 85769 92544
Agustos 66011 72785 79559 86334 93108
Eylil 66575 73350 80124 86898 93673
Ekim 67140 73914 80688 87463 94237
Kasim 67704 74479 81253 88027 94802
Arahk 68269 75043 81818 88592 95366

6.3. Agin Deterministik Programlama ile Tasarim ve Sonuclari

Bu boéliimde Cizelge 6.10'da tahmin edilmis verilerin deterministik
programlama ile ¢6ziimlerine yer verilmistir. Deterministik modelde 81 adet ilin

hepsinin 6ta kaynagi oldugu varsayilmistir. OTA sayilarinin il bazinda dagilimi
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asagidaki sekilde gerceklestirilmistir. 2020 yilinda Tirkiye’deki toplam tahmin
edilen OTA sayis1 781968 ve 2020 yih itibariyle niifus 83.154.997 olarak kabul
edilmistir. 2020 yili il verileri goz o6niinde bulundurularak OTA sayilar illere
dagitilmistir. Cizelge 6.11’de 2020 yilina ait Tiirkiye il bazl nifus ile orantili

olarak hesaplanan OTA sayilar1 verilmistir.

Cizelge 6.11. 2020 Y1l Kaydi Silinen Arag Sayilari

iL NUFUS ARAC iL NUFUS ARAC
Istanbul 15.519.267 145.939 Agn 536.199 5042
Ankara 5.639.076 53028 Corum 530.864 4992

Izmir 4.367.251 41068 Sirnak 529.615 4980
Bursa 3.056.120 28739 Giresun 448.400 4217
Antalya 2.511.700 23619 Isparta 444,914 4184
Adana 2.237.940 21045 Yozgat 421.200 3961
Konya 2.232.374 20993 Aksaray 416.367 3915
Sanlurfa 2.073.614 19500 Edirne 413.903 3892
Gaziantep 2.069.364 19460 Mus 408.809 3844
Kocaeli 1.953.035 18366 Diizce 392.166 3688
Mersin 1.840.425 17307 Kastamonu 379.405 3568
Diyarbakir 1.756.353 16516 Usak 370.509 3484
Hatay 1.628.894 15318 Nigde 362.861 3412
Manisa 1.440.611 13547 Kirklareli 361.836 3403
Kayseri 1.407.409 13235 Bitlis 348.115 3274
Samsun 1.348.542 12681 Rize 343.212 3227
Balikesir 1.228.620 11554 Amasya 337.800 3177
K.Maras 1.154.102 10853 Siirt 330.280 3106
Van 1.136.757 10690 Bolu 316.126 2973
Aydin 1.110.972 10447 Nevsehir 303.010 2849
Denizli 1.037.208 9754 Kars 285.410 2684
Sakarya 1.029.650 9683 Kirikkale 283.017 2661
Tekirdag 1.055.412 9925 HakKkari 280.991 2642
Mugla 983.142 9245 Bingol 279.812 2631
Eskisehir 887.475 8346 Yalova 270.976 2548
Mardin 838.778 7888 Burdur 270.796 2546
Trabzon 808.974 7607 Karaman 253.279 2382
Malatya 800.165 7525 Karabiik 248.458 2336
Erzurum 762.062 7166 Kirsehir 242.938 2285
Ordu 754.198 7092 Erzincan 234.747 2207
Afyonk. 729.483 6860 Bilecik 219.427 2063
Sivas 638.956 6009 Sinop 218.243 2052
Adiyaman 626.465 5891 Igdir 199.442 1876
Tokat 612.747 5762 Bartin 198.249 1864
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Batman 608.659 5724 Cankir 195.789 1841
iL NUFUS ARAC iL NUFUS ARAC
Zonguldak 596.053 5605 Artvin 170.875 1607
Elanig 591.098 5559 Giimiishane 164.521 1547
Kiitahya 579.257 5447 Kilis 142.490 1340
Canakkale 542.157 5098 Ardahan 97.319 915
Osmaniye 538.759 5066 Bayburt 84.843 798
Tunceli 84.660 796

2021-2024 yillarina ait Tiirkiye il bazli niifus ile orantili olarak hesaplanan OTA
sayllar1 EK-1'de verilmistir. Gelistirilen deterministik programlama modelinin

sonuglari Cizelge 6.12'de verilmistir.

Tiim veriler derlendikten ve model olusturulduktan sonra model GAMS

24.8.3(General Algebraic Modeling System) programi ile ¢oziilmustiir.

Cizelge 6.12. Deterministik Programlama Modeli Sonuglari

Deterministik Programlama

2020 2021 2022 2023 2024

Amacg

Fonk 081.528.871 1.029.185.881 1.126.681.795 1.224.189.305 1.321.693.436

Asagidaki Sekil 6.5de agilmasi planlanan Dbertaraf tesisinin konumu
gosterilmektedir.

Cizelge 6.13. Deterministik programlama ac¢ilan tesisler

Bertaraf Tesisi
Model ()

Istanbul Sakarya  Ankara  Kayseri

Deterministik Model * *
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Sekil 6.5. Acilan bertaraf tesisi

6.4. Agin iki Asamal1 Stokastik Programlama ile Tasarimi ve Sonuglari

Ele alinan problemde son kullanicilardan gelen iirtiin miktar1 belirsiz oldugu
varsayllmis ve bu parametre icin yirmibes adet senaryo Uretilmistir. Yirmibes
adet senaryonun iretilmesinde her yil i¢in tahmin edilen verilerden
faydalanilarak alt ve st sinir belirlenmis ve dagilimin uniform dagilima uydugu

varsayllmistir. 25 senaryonun gerceklesme olasiliklari ise €g= 0.04 seklindedir.
Gelistirilen iki asamali stokastik programlama modelinin ¢6ziimi asagidaki

Cizelge 6.14’de verilmistir.

Cizelge 6.14. iki asamali stokastik programlama modeli sonuglari

Cizelge 6.15 incelendiginde acilmasi planlanan bertaraf tesisi Istanbul, Ankara

ve Kayseri’'de oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.15. iki asamali stokastik programlama acilan tesisler

Bertaraf Tesisi (p)
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Sekil 6.6. Stokastik programlama ag¢ilan bertaraf tesisi

Her yil icin maliyet bilesenlerinin ayrintih degerleri Cizelge 6.18'da
verilmektedir. Bu cizelgedeki tiim degerler senaryolarin beklenen degeridir.
Benzer sekilde, Cizelge 6.18’da her bir senaryo icin toplam maliyet bilesenlerini
gostermektedir. Bu degerler, 5 yil boyunca karsilik gelen maliyet degerlerinin
toplanmasiyla bulunur. Bu cizelge, iki asamali stokastik programlama ve robust

optimizasyon yonteminin sonuglarini karsilastirmak icin kullanilacaktir.

70



Cizelge 6.16. Maliyet kalemleri

Maliyetler TL
Tasima 257.271.600
Toplama 184.670.400
2020 _S('ikme 377.035.400
Isleme 84.140.450
GeriDoniisiim 2.750.819
Bertaraf 58.477.040
Tasima 302.727.700
Toplama 219.617.000
2021 _Stikme 448.384.800
Isleme 100.063.000
Geri DOniisiim 3.271.378
Bertaraf 69.543.110
Tasima 325.843.700
Toplama 230.200.100
So6kme 469.991.800
2022 isleme 72.894.290
Geri DOniisiim 3.429.022
Bertaraf 104.884.900
Tasima 363.905.900
Toplama 254.635.900
So6kme 519.881.700
2023 isleme 80.632.060
Geri DOniisiim 3.793.014
Bertaraf 116.018.500
Tasima 380.740.700
Toplama 266.884.600
2024 Sokme 544.889.300
isleme 84.510.660
Geri Doniisiim 3.975.467
Bertaraf 121.599.300

71



100%
90%

. . .

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2020 2021 2022 2023 2024
B Tasima M Toplama M S6kme isleme M GeriDéniisim M Bertaraf

Sekil 6.7. Maliyetler

Sekil 6.7, iki asamali stokastik programlama yonteminin 5 yillik toplam maliyeti
olusturan bilesenleri gostermektedir. Sekil 6.7'e gore, geri donlisim maliyetinin
en diisiik maliyette oldugu ve sokme maliyetinin her yil i¢in en fazla oldugu
acikca gorilmektedir. 5 yil boyunca toplam maliyette yavas bir artis vardir ve
bu artma egiliminin nedeni, toplanan 6ta miktarindaki artistir. Toplanan 6ta
miktarnn arttifinda, toplam maliyet ve maliyet bilesenleri de bu dogrultuda

artmaktadir.

6.5. Agin Robust Programlama ile Tasarimi ve Sonuclari

Gelistirilen iki asamal1 stokastik programlama modelinin sonuclart modele dahil

*

degerleri asagidaki Cizelge 6.19'de verilmistir. Tim veriler
edilen Qg
derlendikten ve model olusturulduktan sonra model GAMS 24.8.3 programu ile

¢OzUlmiistir.
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2020

2021

2022

2023

Cizeloe 6817 0F deserleri

2024

1 937.162.400 1.053.526.000 ~ 1.189.452.000 1.306.868.000  1.405.363.000
2  967.255.000  1.106.333.000 1.222.552.000 1.318.218.000  1.408.796.000
3 956.229.900  1.055.516.000 1.217.693.000 1.328.571.000  1.380.695.000
4 960996400  1.060.383.000 1.194.775.000 1.291.977.000  1.425.224.000
5 941.583.000  1.104.679.000 1.219.103.000 1.308.629.000  1.405.548.000
6  1.015.472.000 1.016.748.000 1.201.619.000 1.294.208.000  1.449.192.000
7  940.110.700  1.095.720.000 1.213.956.000 1.323.654.000  1.423.911.000
8  1.002.597.000 1.112.225.000 1.170.456.000 1.294.945.000 1.423.312.000
9  946.597.400  1.042.657.000 1.202.674.000 1.321.900.000  1.416.181.000
10 948494900  1.055.994.000 1.194.246.000 1.301.088.000  1.401.414.000
11  969.967.100  1.106.471.000 1.181.380.000 1.315.189.000  1.424.166.000
12 943.118.600  1.115.071.000 1.200.175.000 1.310.195.000  1.437.897.000
13  938.220.600  1.061.113.000 1.199.218.000 1.317.081.000  1.399.656.000
14 1.008.618.000 1.055.013.000 1.201.002.000 1.313.194.000  1.415.684.000
15 1.036.011.000 1.024.695.000 1.172.994.000 1.309.714.000  1.405.515.000
16 952.772.500  1.039.750.000 1.188.951.000  1.300.544.000  1.417.069.000
17 943.193.300  1.025.303.000 1.204.934.000 1.293.567.000  1.419.990.000
18 950.160.100  1.031.536.000 1.217.645.000 1.305.447.000  1.412.104.000
19 997.417.800  1.068.571.000 1.189.856.000 1.326.175.000  1.372.566.000
20 1.013.758.000 1.071.103.000 1.209.145.000 1.326.885.000  1.396.199.000
21 956.091.400  1.078.050.000 1.186.150.000 1.302.523.000  1.383.195.000
22 985.615.100  1.130.387.000 1.199.488.000 1.303.448.000  1.378.485.000
23  969.621.600  1.100.399.000 1.190.788.000  1.284.950.000  1.376.503.000
24 964.951.400  1.038.524.000 1.165.095.000 1.299.041.000  1.430.465.000
25 964.345.800  1.143.607.000 1.207.244.000 1.338.867.000  1.402.600.000

6.5.1. 2020 y1hi icin agin robust programlama ile tasarimi ve sonuglari

Bu boéliimde, émriinii tamamlamis araclarin geri doniisiimii icin ters lojistik ag
tasarim probleminin 2020 yili baz alinarak robust programlama yontemi ile

coziilen problemin sonuclar1 yer almaktadir. Robust programlama ydntemi
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5.295.950 sifir olmayan eleman, 36525 tek denklem, 845.005 tek degisken ve 4
ayrik degisken olmakla beraber 44038 iterasyonla gerceklesmistir. Tasima,
toplama, sokme, isleme, geri donlisiim ve bertaraf maliyetleri 25 senaryo icin

Cizelge 6.18'da gosterilmektedir.

Cizelge 6.18. 2020 y1l1 maliyetleri

Tasima Toplama Sékme Isleme Geri D. Bertaraf
1 242.661.400 180.971.300 369.483.000 82.455.040 2.695.718 57.305.690
2 255.655.600 185.437.000 378.600.500 84.489.710 2.762.238 58.719.770
3 254.071.600 182.971.200 373.566.200 83.366.250 2.725.508 57.938.970
4 251.617.200 184.857.100 377.416.600 84.225.530 2.753.600 58.536.160
5 247563500 180.845.500 369.226.300 82.397.740 2.693.844 57.265.860
6 265.044500 195577900 399.304.900 89.110.190 2.913.296 61.930.970
7 246.400.000 180.764.900 369.061.600 82.361.000 2.692.643 57.240.330
8 260.406.700 193.426.600 394.912.600 88.129.980 2.881.249 61.249.730
9 246.770.400 182.362.300 372.323.100 83.088.830 2.716.438 57.746.170
10 248.136.700 182.501.000 372.606.300  83.152.040 2.718.505 57.790.090
11 258.817.100 185.319.600 378.360.800  84.436.240 2.760.489 58.682.610
12 246.694.300 181.473.600 370.508.600 82.683.910 2.703.200 57.464.750
13 243.701.300 180.976.100 369.492.800 82.457.230 2.695.789 57.307.210
14 261.567.500 194.695.900 397.504.200 88.708.330 2.900.157 61.651.680
15 273581.400 198.712.600  405.704.800  90.538.410 2.959.989 62.923.570
16 251.364.000 182.775.400 373.166.400 83.277.020 2.722.591 57.876.960
17 245.033.200 181.927.000 371.434.200 82.890.470 2.709.953 57.608.310
18 248.172.700 182.926.600 373.475.100 83.345.910 2.724.843 57.924.840
19 250454600 192.322.600 392.658.600 87.626.970 2.864.804 60.900.140
20 266.598.200 194.724.500 397.562.500  88.721.340 2.900.583 61.660.720
21 248.607.900 184.362.000 376.405.700  83.999.940 2.746.225 58.379.380
22 258.992.300 189.360.700  386.611.500 86.277.480 2.820.685 59.962.260
23 258.860.300 185.218.100 378.153.600 84.389.990 2.758.977 58.650.460
24 255490.400 184.878.500 377.460.200 84.235.260 2.753.919 58.542.930
25  255681.500 184.670.400 377.035.400 84.140.450 2.750.819 58.477.040
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Cizelge 6.18 incelendiginde tasima, toplama, s6kme, isleme ve geri doniisiim
maliyeti en diisiik senaryo 18, en yiiksek senaryo 20’de oldugu goriilmektedir.
Cizelge 6.18'de tiim maliyetlerin toplaminin toplam maliyet satirindaki toplami

vermemesinin sebebi tesis kurulum maliyetlerinin eklenmemis olmasidir.
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Sekil 6.8. 2020 y1l1 senaryolara gore toplam maliyet

Yukaridaki Sekil 6.8, Cizelge 6.18'da verilen degerleri grafik olarak
gostermektedir. Robust optimizasyon yonteminin ¢6ziimiine gére senaryolarin
toplam maliyetleri arasindaki farklar rahatca goriilebilir. En biiytik maliyet
yirmi bes senaryoda da sokme maliyeti ve en diisiik maliyet ise geri donlisim

maliyetidir.
6.5.2. 2021 yili icin agin robust programlama ile tasarimi ve sonuclari

Bu béliimde, Tiirkiye i¢in 6mriinii tamamlamis araglarin geri doniisimii i¢in
ters lojistik ag tasarim probleminin 2021 yili icin robust programlama yontemi
kullanilarak ¢éziilen problemin sonuclar1 yer almaktadir. Robust programlama
yonteminin sonuclarinda, 5.295.950 sifir olmayan eleman, 36525 tek denklem,

845.005 tek degisken ve 4 ayrik degisken olmakla beraber 38082 iterasyonla
gerceklesmistir. Tasima, toplama, sokme, isleme, geri doniisim ve bertaraf
maliyetleri 2021 yilinda 25 senaryo icin Cizelge 6.19'de gosterilmektedir.

Degerler TL cinsinden verilmistir.
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Cizelge 6.19. 2021 y1li maliyetleri

Tasima Toplama Sokme Isleme GeriD.  Bertaraf
1 274.246.700 203.067.800 414.596.800 92.522.780 3.024.864 64.302.700
2 291.757.000 212.286.500 433.418.200 96.723.030 3.162.184 67.221.840
3 278.659.000 202.435.200 413.305.200 92.234.540 3.015.441 64.102.370
4 285.314.200 201.968.200 412.351.700 92.021.740 3.008.484 63.954.480
5 298.111.400 210.194.900 429.147.900 95.770.040 3.131.027 66.559.520
6 266.808.100 195.405.100 398.952.100 89.031.460 2.910.722 61.876.250
7 294.198.200 208.877.000 426.457.300 95.169.600 3.111.397 66.142.220
8 299.991.300 211.674.700 432.169.200 96.444.290 3.153.071 67.028.120
9 279.060.000 198.972.000 406.234.500 90.656.620 2.963.853 63.005.730
10 277.489.400 202.865.500 414.183.800 92.430.600 3.021.850 64.238.630
11 293.006.900 211.996.100 432.825.300 96.590.710 3.157.858 67.129.880
12 296.049.200 213.447.600 435.788.800 97.252.060 3.179.479 67.589.520
13 280.917.500 203.307.100 415.085.400 92.631.810 3.028.428 64.378.470
14 285.466.900 200.525.800 409.406.800 91.364.550 2.986.998 63.497.740
15 269.395.900 196.804.800 401.809.800 89.669.190 2.931.571 62.319.470
16 275.339.800 199.184.400 406.668.100 90.753.390 2.967.016 63.072.990
17 271.748.000 196.349.300 400.879.800 89.461.640 2.924.786 62.175.230
18 274.158.300 197.347.700 402.918.200 89.916.540 2.939.658 62.491.380
19 284.075.000 204.430.300 417.378.600 93.143.560 3.045.159 64.734.140
20 282.641.800 205.465.900 419.492.900 93.615.410 3.060.586 65.062.070
21 284.373.900 206.827.900 422.273.700 94.235.970 3.080.874 65.493.350
22 297.729.300 217.009.000 443.060.000 98.874.710 3.232.529 68.717.240
23 293.692.600 210.231.100 429.221.900 95.786.550 3.131.567 66.571.000
24 274.417.000 199.105.200 406.506.400 90.717.310 2.965.837 63.047.910
25 300.963.400 219.617.000 448.384.800 98.963.000 3.271.378 69.543.110

Cizelge 6.19 incelendiginde tasima maliyeti en diisiik senaryo 12, en yiiksek
senaryo 19’da toplama, s6kme, isleme ve geri doniisiim maliyeti ise en diisiik

senaryo 6, en yliksek senaryo 19’'da oldugu goriilmektedir.
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Asagidaki  Sekil 6.9, Cizelge 6.19'de verilen degerleri grafik olarak
gostermektedir. Robust optimizasyon yonteminin ¢éziimiine gore senaryolarin
toplam maliyetleri arasindaki farklar rahatca goriilebilir. En biiyliik maliyet
yirmi bes senaryoda da sékme maliyeti ve en diisiik maliyet ise geri doniisiim

maliyetidir.
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Sekil 6.9. 2021 yil1 senaryolara gore toplam maliyet

6.3.3.2022 y1l1 icin agin robust programlama ile tasarimi ve sonuclari

Bu boélimde, Tiirkiye icin 6mriinii tamamlamis araglarin geri doniisimi i¢in
ters lojistik ag tasarim probleminin 2020 yili i¢cin robust programlama yontemi

kullanilarak ¢oziilen problemin sonuglari yer almaktadir.

Robust programlama ydnteminin sonuglarinda, 5.295.950 sifir olmayan eleman,
36525 tek denklem, 845.005 tek degisken ve 4 ayrik degisken olmakla beraber
50838 iterasyonla gerceklesmistir. Tasima, toplama, sO6kme, isleme, geri
doniisiim ve bertaraf maliyetleri 2022 yilinda 25 senaryo icin Cizelge 6.20de

gosterilmektedir. Degerler TL cinsinden verilmistir.
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Cizelge 6.20. 2022 y1li maliyetleri

Tasima Toplama Sokme Isleme Geri D. Bertaraf

1 316.498.400 227.478.200 464.434.700 103.644.800 3.388.477 72.032.410
2 329.541.100 232.716.700 475.130.000 106.031.600 3.466.509 73.691.200
3 325.274.800 232.561.900 474.813.900 105.961.000 3.464.203 73.642.190
4 320.655.300 227.782.800 465.056.500 103.783.500 3.393.014 72.128.850
5 324.718.300 233.075.500 475.862.500 106.195.000 3.471.854 73.804.820
6 320.159.900 229.699.700 468.970.200 104.656.900 3.421.568 72.735.840
7 326.696.600 231.214.600 472.063.100 105.347.100 3.444.133 73.215.540

310.984.900 223.957.000 457.245.500 102.040.400 3.336.025 70.917.370
9 319.349.500 230.186.900 469.964.900 104.878.900 3.428.825 72.890.110
10 318.566.900 228.190.100 465.888.100 103.969.100 3.399.081 72.257.820
11 317.197.500 225.187.400 459.757.700 102.601.000 3.354.354 71.307.010
12 321.391.800 229.000.800 467.543.300 104.338.500 3.411.157 72.514.530
13 319.910.100 229.137.800 467.823.100 104.400.900 3.413.199 72.557.930
14 320.618.000 229.418.900 468.396.900 104.529.000 3.417.385 72.646.920
15 313.961.200 223.842.500 457.011.700 101.988.200 3.334.320 70.881.120
16 322.201.100 225.858.000 461.126.700 102.906.600 3.364.343 71.519.350
17 323.143.100 229.786.300 469.147.100 104.696.400 3.422.858 72.763.270
18 325.136.800 232.585.400 474.861.900 105.971.700 3.464.553 73.649.630
19 319.410.200 226.823.300 463.097.500 103.346.400 3.378.721 71.825.010
20 322.111.700 231.155.500 471.942.500 105.320.200 3.443.254 73.196.840
21 316.092.900 226.721.800 462.890.300 103.300.100 3.377.209 71.792.860
22 320.034.000 229.176.000 467.901.000 104.418.300 3.413.767 72.570.010
23 318.548.400 227.291.800 464.054.000 103.559.800 3.385.700 71.973.360
24 308.177.500 223.290.000 455.883.700 101.736.500 3.326.090 70.706.170
25 323.868.900 230.200.100 469.991.800 104.884.900 3.429.022 72.894.290
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Cizelge 6.20 incelendiginde tasima maliyeti en dusiik senaryo 24, en yiiksek
senaryo 2’de toplama, sokme, isleme ve geri donlisiim maliyeti ise en diisiik
senaryo 24, en yiiksek senaryo 5’te oldugu goriilmektedir. Asagidaki Sekil 6.10,
Cizelge 6.19'de verilen degerleri grafik olarak gostermektedir. Robust
optimizasyon yoOnteminin ¢6ziimiine gore senaryolarin toplam maliyetleri
arasindaki farklar rahatga gortlebilir. En biiylik maliyet yirmi bes senaryoda da

sokme maliyeti ve en diislik maliyet ise geri donlisiim maliyetidir.
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Sekil 6.10. 2022 y1li senaryolara gore toplam maliyet

6.5.4. 2023 y1l1 icin agin robust programlama ile tasarimi ve sonuglari

Bu boélimde, Tiirkiye icin 6mriinii tamamlamis araglarin geri doniisimi i¢in
ters lojistik ag tasarim probleminin 2023 yili i¢in robust programlama yontemi
kullanilarak ¢oziilen problemin sonuglar1 yer almaktadir. Robust programlama
yonteminin sonuglarinda, 5.295.950 sifir olmayan eleman, 36525 tek denklem,
845.005 tek degisken ve 4 ayrik degisken olmakla beraber 51013 iterasyonla
gerceklesmistir.

Tasima, toplama, sokme, isleme, geri doniisim ve bertaraf maliyetleri 2023
yilinda 25 senaryo icin Cizelge 6.21'de gosterilmektedir. Degerler TL cinsinden

verilmistir.
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Cizelge 6.21. 2023 y1l1 maliyetleri

Tasima Toplama Sokme Isleme Geri D. Bertaraf

1 350.959.600 249.121.200 508.622.400 113.505.800 3.710.867 78.885.780
2 356.155.600 250.728.500 511.904.000 114.238.200 3.734.809 79.394.740
3 361.252.300 252.101.300 514.706.800 114.863.600 3.755.258 79.829.450
4 345.528.900 246.650.400 503.577.900 112.380.100 3.674.063 78.103.390
5 353.780.100 248.844.500 508.057.500 113.379.800 3.706.745 78.798.160
6 346.075.500 247.090.300 504.476.100 112.580.500 3.680.616 78.242.690
7 356.373.000 252.091.400 514.686.700 114.859.200 3.755.112 79.826.330

346.118.700 247.271.500 504.846.000 112.663.100 3.683.315 78.300.070
9 360.297.900 250.608.200 511.658.500 114.183.400 3.733.018 79.356.670
10 350.059.100 247.846.800 506.020.500 112.925.200 3.691.884 78.482.240
11 352.991.500 250.763.800 511.976.000 114.254.200 3.735.335 79.405.910
12 352.737.300 249.525.800 509.448.600 113.690.200 3.716.895 79.013.920
13 354.832.000 250.777.200 512.003.400 114.260.400 3.735.535 79.410.170
14 352.351.900 250.409.800 511.253.300 114.092.900 3.730.062 79.293.820
15 350.137.200 250.079.300 510.578.500 113.942.400 3.725.139 79.189.170
16 348.751.400 248.046.200 506.427.700 113.016.100 3.694.855 78.545.390
17 347.016.000 246.677.300 503.632.800 112.392.300 3.674.463 78.111.900
18 350.509.900 248.867.500 508.104.500 113.390.300 3.707.089 78.805.460
19 357.091.100 252.562.300 515.648.100 115.073.700 3.762.126 79.975.440
20 355.253.800 253.227.600 517.006.300 115.376.800 3.772.036 80.186.100
21 349.721.500 248.309.800 506.965.800 113.136.100 3.698.780 78.628.840
22 349.075.100 248.720.200 507.803.700 113.323.100 3.704.894 78.758.790
23 344.664.200 245.041.000 500.292.000 111.646.800 3.650.089 77.593.750
24 349.291.200 247.512.700 505.338.500 112.773.000 3.686.908 78.376.450
25 361.843.600 254.635.900 519.881.700 116.018.500 3.793.014 80.632.060
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Cizelge 6.21 incelendiginde tasima, toplama, sokme, isleme ve geri donilisim
maliyeti ise en dilisik senaryo 23, en yliksek senaryo 25'de oldugu
gorilmektedir. Asagidaki Sekil 6.11, Cizelge 6.21'de verilen degerleri grafik
olarak gostermektedir. Robust optimizasyon yonteminin ¢6ziimiine gore
senaryolarin toplam maliyetleri arasindaki farklar rahatca goriilebilir. En biiyiik
maliyet yirmi bes senaryoda da sokme maliyeti ve en diisiik maliyet ise geri

doniistim maliyetidir.
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Sekil 6.11. 2023 y1li senaryolara gore toplam maliyet

6.5.5. 2024 yil1 icin agin robust programlama ile tasarimi ve sonuclari

Bu boélimde, Tiirkiye icin 6mriinii tamamlamis araglarin geri dontlisimii i¢in
ters lojistik ag tasarim probleminin 2020 yili i¢cin robust programlama yontemi
kullanilarak ¢oziilen problemin sonuglar1 yer almaktadir. Robust programlama
yonteminin sonuclarinda, 5.295.950 sifir olmayan eleman, 36525 tek denklem,

845.005 tek degisken ve 4 ayrik degisken olmakla beraber 52011 iterasyonla
gerceklesmistir. Tasima, toplama, sokme, isleme, geri doniisim ve bertaraf
maliyetleri 2024 yilinda 25 senaryo icin Cizelge 6.22'de gosterilmektedir.

Degerler TL cinsinden verilmistir.
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Cizelge 6.22. 2024 y1li maliyetleri

Tasima Toplama Sokme Isleme Geri D. Bertaraf
1 381.203.900 266.943.100 545.008.900 121.626.000 3.976.340 84.529.210
2 383.768500 267.169.900 545.471.900 121.729.300 3.979.718 84.601.020
3 375327.000 262.035.400 534.988.900 119.389.900 3.903.235 82.975.130
4 389.359.700 270.000.200  551.250.500 123.018.900 4.218.785 85.497.260
5 378776400 267.625.400 546.401.900 121.936.800 3.986.503 84.745.270
6  395.666.900 274.612.800 560.667.800 125.120.500 4.090.586 86.957.860
7 387.689.200 270.093.600 551.441.100 123.061.400 4.023.269 85.526.830
8  386.289.800 270.302.600 551.867.900 123.156.600 4.026.383 85.593.020
9  386.159.200 268.474.300 548.135.100 122.323.600 3.999.148 85.014.070
10  378.029.600 266.740.800  544.595.800 121.533.800 3.973.326 84.465.140
11  387.189.800 270.290.600  551.843.400 123.151.200 4.026.204 85.589.220
12 389.869.800 273.176.900  557.736.100 124.466.200 4.069.197 86.503.170
13 378.363.000 266.194.600 543.480.600 121.284.900 3.965.189 84.292.170
14 386.509.400 268.253.000 547.683.300 122.222.800 3.995.852 84.944.000
15  380.856.000 267.073.700 545.275.400 121.685.400 3.978.285 84.570.550
16  384.088.300 269.247.100 549.712.900 122.675.700 4.010.660 85.258.780
17 387.307.900 269.169.100 549.553.600 122.640.200 4.009.498 85.234.080
18 383.320.900 268.150.800 547.474.500 122.176.200 3.994.329 84.911.630
19  373.576.200 260.369.500  531.587.800 118.630.900 3878420 82.447.640
20  375.864.500 265.944.200 542.969.500 121.170.800 3.961.461 84.212.910
21 376.023.100 262.506.500  535.950.700 119.604.500 3.910.250 83.124.320
22 369.869.500 262.883.500  536.720.500 119.776.300 3.915.860 83.243.710
23 368.927.700 262.611.800 536.165.800 119.652.500 3.911.822 83.157.680
24 390.143.000 271.164.500 553.627.500 123.549.300 4.039.220 85.865.930
25 378665100 266.884.600 544.889.300 121.599.300 3975467 84.510.660

Cizelge 6.22 incelendiginde tasima maliyeti en diisiik senaryo 12, en yiiksek
senaryo 19’da toplama, s6kme, isleme ve geri doniisiim maliyeti ise en diisiik

senaryo 6, en yliksek senaryo 19’da oldugu goriilmektedir.
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Asagidaki Sekil 6.12, Cizelge 6.22'de verilen degerleri grafik olarak
gostermektedir. Robust optimizasyon yonteminin ¢oziimiine gore senaryolarin
toplam maliyetleri arasindaki farklar rahat¢a gorilebilir. En biiylik maliyet
yirmi bes senaryoda da sokme maliyeti ve en diisiik maliyet ise geri doniisiim

maliyetidir.
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Sekil 6.12. 2024 y1li senaryolara gore toplam maliyet

6.6. Modellerin Karsilastirilmasi

Bu bélimde 6mriini tamamlamis araglarin geri doniisiimii i¢in kurulan tersine
lojistik agin iki asamali stokastik programlama ve robust programlama yontemi

sonuglari karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.23. Modellerin karsilastiriimasi

Deterministik Stokastik Robust

Programlama Programlama Programlama
2020 981.528.871 989.345.800 967.449.280
2021 1.029.185.881 1.143.607.000 1.070.595.960
2022 1.126.681.795 1.207.243.882 1.196.273.640
2023 1.224.189.305 1.338.867.030 1.255.609.972
2024 1.321.693.436 1.407.600.028 1.402.018.200
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Cizelge 6.23 incelendiginde 2020 yili icin deterministik model degeri
981.528.871 TL, stokastik model 989.345.800 TL ve robust model ise
967.449.280 TL olarak hesaplanmistir. Bu degerler goz oniine alindiginda iki
asamali stokastik programlama modelinin robust modele gore 21.896.520 TL

daha fazla sapma gostermistir.

2021 yih icin deterministik model degeri 1.029.185.881 TL, stokastik model
1.143.607.000 TL ve robust model ise 1.070.595.960 TL olarak hesaplanmistir.
Bu degerler goz oniine alindiginda iki asamali stokastik programlama modeli

2021 y1li1 i¢in robust modele gore 73.011.040 TL daha fazla sapma gostermistir.

2022 yili icin deterministik model degeri 1.126.681.795 TL, stokastik model
1.207.243.882 TL ve robust model ise 1.196.273.640 TL olarak hesaplanmistir.
Bu degerler g6z oniine alindiginda iki asamali stokastik programlama modelinin

robust modele gore 10.970.242 TL daha fazla sapma gostermistir.

2023 yili i¢in deterministik model degeri 1.224.189.305 TL, stokastik model
1.338.867.030 TL ve robust model ise 1.255.609.972 TL olarak hesaplanmistir.
Bu degerler goz oniine alindiginda iki asamali stokastik programlama modelinin

robust modele gore 83.257.058 TL daha fazla sapma gostermistir.

2024 yili icin deterministik model degeri 1.321.693.436 TL, stokastik model
1.407.600.028 TL ve robust model ise 1.402.018.200 TL olarak hesaplanmistir.
Bu degerler goz oniine alindiginda iki asamali stokastik programlama modelinin

robust modele gore 5.581.828 TL daha fazla sapma gostermistir.

84



Modellerin Karsilastirilmasi
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Sekil 6.13. Senaryolarin karsilagtiritlmast

Sekil 6.13. incelendiginde belirsizlikle basa ¢ikmada robust programlamanin

stokastik programlamaya gore daha iyi sonuclar verdigi acik¢a gortilebilir.

6.7 Duyarhhik Analizleri

Cizelge 6.24 2020 yilinda tesis kapasitelerinin deterministik model, stokastik
model ve robust model icin %5’ten %80‘e kadar azaltilmasi durumunda amag

fonksiyonundaki degisimler goriilmektedir.

Cizelge 6.24. 2020 y1l1 i¢in duyarhlik analizi

Azalma Deterministik Stokastik Robust
Oram Programlama Programlama Programlama
%5 964.912.800 977.137.700 971.627.296
%10 966.795.700 980.154.300 973.975.856
%20 970.866.600 984.225.300 975.842.448
%30 975.495.400 988.921.700 980.795.372
%40 980.837.100 994.303.900 986.150.772
%50 986.678.400 1.000.187.000 998.223.445
%60 997.983.700 - -
%70 1.027.728.000 - -

%80
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Sekil 6.14. 2020 y1li i¢in duyarhlik analizi

Sekil 6.14'de goruldugi gibi deterministik, stokastik ve robust model icin
kapasite azaltimindan sonra toplam maliyetlerde artis goriilmektedir. Tesis
kapasitelerindeki azaltma %60 seviyesinin lzerine ¢iktiginda amag¢ fonksiyonu
icin fizibil ¢6ziim bulunamamaktadir. Gelistirilen stokastik model i¢in optimal
cozim smir1  kapasite seviyesinin %60 azaltilmasina kadar elde
edilebilmektedir. Bu seviye icin toplam maliyette bir artis goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak da tasima maliyetlerindeki artis diisiintilmektedir. Deterministik
modelde ise %70 kapasite diislisii seviyesine kadar optimal ¢6ziim elde
edilebilmektedir. %70 seviyesi lizerinde ise fizibil ¢6ziim bulunamamistir. Sekil
6.5’te gorildiigi uzere stokastik ve robust modelin kapasite degisimlerine karsi

daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 6.25'de 2021 yilinda tesis kapasitelerinin deterministik model, stokastik
model ve robust model icin %5’ten %80‘e kadar azaltilmasi durumunda amag

fonksiyonundaki degisimler goriilmektedir.

86



Cizelge 6.25. 2021 y1li i¢cin duyarhlik analizi

Azalma Deterministik Stokastik Robust

Orani Programlama Programlama Programlama
%5 1.029.534.000 1.145.734.000 1.040.054.200

%10 1.029.874.000 1.147.812.000 1.050.897.800

%20 1.030.564.000 1.152.808.000 1.055.767.240

%30 1.032.009.000 1.158.233.000 1.106.105.464

%40 1.035.096.000 1.163.996.000 1.116.668.308

%50 1.042.475.000 1.174.967.000 1.153.807.400

%60 1.054.809.000 - -

%70 - - -

%80 - - -

Sekil 6.15'de goruldigu gibi deterministik, stokastik ve robust model igin
kapasite azaltimindan sonra toplam maliyetlerde artis goriilmektedir. Tesis
kapasitelerindeki azaltma %70 seviyesinin lzerine ¢iktiginda amag¢ fonksiyonu
icin fizibil ¢6ziim bulunamamaktadir. Gelistirilen stokastik model i¢in optimal
cozim smir1  kapasite seviyesinin %60 azaltilmasina kadar elde
edilebilmektedir. Bu seviye i¢cin toplam maliyette bir artis gérilmektedir. Bunun
sebebi olarak da tasima maliyetlerindeki artis diisiiniilmektedir. Deterministik
modelde ise %60 kapasite diisiisii seviyesine kadar optimal ¢ozim elde
edilebilmektedir. %60 seviyesi iizerinde ise fizibil ¢oziim bulunamamistir. Sekil
6.15'de goruldiugi tlzere stokastik ve robust modelin kapasite degisimlerine

karsi daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 6.26'da 2022 yilinda tesis kapasitelerinin deterministik model, stokastik

model ve robust model i¢cin %5’ten %80‘e kadar azaltilmasi durumunda amag
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Sekil 6.15. 2021 y1li i¢in duyarhlik analizi

fonksiyonundaki degisimler goriilmektedir.

Cizelge 6.26. 2022 y1l1 i¢in duyarhlik analizi

== Robust

70% 80%

Azalma Deterministik Stokastik Robust

Orani Programlama Programlama Programlama
%5 1.127.045.000 1.211.483.000 1.140.089.200
%10 1.127.390.000 1.213.841.000 1.144.828.660
%20 1.128.487.000 1.219.028.000 1.148.802.016
%30 1.130.961.000 1.224.558.000 1.152.506.800
%40 1.134.558.000 1.231.162.000 1.163.001.126
%50 1.145.983.000 1.243.395.000 1.175.728.000
%60 1.158.680.000 - -
%70 - - -
%80 - - -

Sekil 6.16'da goruldiugi gibi deterministik, stokastik ve robust model icin
kapasite azaltimindan sonra toplam maliyetlerde artis gorilmektedir. Tesis

kapasitelerindeki azaltma %70 seviyesinin Uzerine ¢iktiginda amag¢ fonksiyonu

icin fizibil ¢c6zlim bulunamamaktadir.
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Sekil 6.16. 2022 yil1 i¢in duyarlilik analizi

Gelistirilen stokastik model i¢in optimal ¢6zliim sinir1 kapasite seviyesinin %50
azaltilmasina kadar elde edilebilmektedir. Bu seviye i¢cin toplam maliyette bir
artis gorilmektedir. Bunun sebebi olarak da tasima maliyetlerindeki artis
disinilmektedir. Deterministik modelde ise %60 kapasite diislisii seviyesine
kadar optimal ¢6ziim elde edilebilmektedir. %60 seviyesi lzerinde ise fizibil
¢oziim bulunamamistir. Sekil 6.16’de goriildiigli iizere stokastik ve robust
modelin kapasite degisimlerine karsi daha hassas oldugunu ortaya

koymaktadir.
Cizelge 6.27'da 2023 yilinda tesis kapasitelerinin deterministik model, stokastik

model ve robust model i¢cin %5’ten %80‘e kadar azaltilmasi durumunda amag

fonksiyonundaki degisimler goriilmektedir.
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Cizelge 6.27. 2023 y1l1 icin duyarlilik analizi

Azalma Deterministik Stokastik Robust
Orani Programlama Programlama Programlama
%5 1.224.547.000 1.341.739.000 1.231.232.205
%10 1.225.033.000 1.344.339.000 1.235.582.608
%20 1.226.952.000 1.349.831.000 1.261.117.280
%30 1.230.395.000 1.355.711.000 1.266.762.680
%40 1.237.919.000 1.365.907.000 1.317.353.844
%50 1.249.523.000 - -
%60 1.262.706.000 - -
%70 - - -
%380 - - -
2023
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Sekil 6.17.2023 yil1 i¢in duyarlilik analizi

Sekil 6.17'de goruldigu gibi deterministik, stokastik ve robust model icin
kapasite azaltimindan sonra toplam maliyetlerde artis gorilmektedir. Tesis
kapasitelerindeki azaltma %60 seviyesinin iizerine ¢iktiginda amag fonksiyonu
icin fizibil ¢6ziim bulunamamaktadir. Gelistirilen stokastik model i¢in optimal
¢oziim smir1  kapasite seviyesinin %60 azaltilmasina kadar elde
edilebilmektedir. Bu seviye i¢in toplam maliyette bir artis goriilmektedir. Bunun
sebebi olarak da tasima maliyetlerindeki artis diisiintilmektedir. Deterministik
modelde ise %60 kapasite diisiisii seviyesine kadar optimal ¢6ziim elde

edilebilmektedir. %60 seviyesi iizerinde ise fizibil ¢6ziim bulunamamstir. Sekil
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6.27'de gorildiigu lizere stokastik ve robust modelin kapasite degisimlerine

kars1 daha hassas oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 6.28'de 2024 yilinda tesis kapasitelerinin deterministik model, stokastik
model ve robust model i¢cin %5’ten %80‘e kadar azaltilmasi durumunda amag

fonksiyonundaki degisimler goriilmektedir.

Cizelge 6.28. 2024 y1l1 icin duyarlilik analizi

Azalma Deterministik Stokastik Robust
Orani Programlama Programlama Programlama
%5 1.322.408.000 1.408.913.000 1.354.751.712
%10 1.323.334.000 1.411.456.000 1.335.125.000
%20 1.326.246.000 1.417.076.000 1.377.858.776
%30 1.330.538.000 1.423.363.000 1.383.911.170
%40 1.341.386.000 1.435.315.000 1.389.000.330
%50 1.353.883.000 - -
%60 - - -
%70 - - -
%80 - - -
2024
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Sekil 6.18. 2024 yili igin duyarlilik analizi
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Sekil 6.18'de goruldigi gibi deterministik, stokastik ve robust model icin
kapasit azaltimindan sonra toplam maliyetlerde artis goriilmektedir. Tesis
kapasitelerindeki azaltma %50 seviyesinin iizerine ¢iktifinda amag fonksiyonu
icin fizibil ¢6zlim bulunamamaktadir. Gelistirilen stokastik model i¢in optimal
cozim smir1  kapasite seviyesinin %50 azaltilmasina kadar elde

edilebilmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada miktar belirsizligi altinda tersine lojistik ag tasarimi problemi ele
alinarak iki asamali stokastik programlama modeli ve robust programlama
modeli gelistirilmistir. Onerilen model tek iiriinlii, kapasite ve tesis sayis1 kisith
iki agsamali stokastik programlama modelidir. Ikinci olarak kurulan model ise
robust programlama modelidir. Calismanin amaci tersine lojistik ag tasarimi ile
ilgili belirsizliklerde modele dahil edilerek karar verme siirecini kolaylastiran

bir model 6nerilmesidir.

Bu calismada, tersine lojistik ag tasarimini hem deterministik hem de belirsizligi
modele dahil eden yontemlerle ¢oziilmesi ¢alismistir. Calismada 6nerilen model,
literatiirde yer alan modellere dayanmakla beraber daha 6nce ¢oziilmemis olan

farkli ¢6ziim yontemleri ile ¢6zlilmesi amaglanmigtir.

Omriinii tamamlamis araclar icin uygulanan model GAMS 23.5.1 programi ile
cozulmustir. Miktar belirsizligini modele dahil etmek icin yirmibes farkh
senaryo olusturulmustur. Onerilen iki asamali stokastik programlama modeli ilk
asamada bertaraf tesislerinin a¢ilma kararlarini alir. Bunlar birinci asama
kararlar1 olarak bilinir. Omriinii tamamlamis araglarin gercek degerleri
gozlemlenerek olusturulan ve uniform dagilima uygun olarak kabul edilen
degerler belirlendikten sonra ikinci asamada, model agdaki tasima, toplama,
sokme, isleme, geri dontistiirme ve bertaraf kararlari alinir. Bunlar ikinci asama

kararlari olarak bilinir.

Ik asamada 2012-2019 yillar1 arasindaki trafikten kaydi silinen araglarin
verileri baz alinarak 2020-2024 yillan1 aras1 OTA tahmini yapilmistir. Tahmin
stirecinde ARIMA kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en kii¢iik Schwarz

Criterion degeri ARIMA(2,2,1) olarak bulunmustur.

Ikinci agsamada ise 2020-2024 yillarni bes yilhk tahmin edilen veriler
deterministik olarak ¢oziilmiistiir. Deterministik modelin sonuglarina gore 2020
yilinin maliyeti 981.528.871 TL, 2021 yilinin maliyeti 1.029.185.881 TL, 2022
yilinin maliyeti 1.126.681.795 TL, 2023 yilinin maliyeti 1.224.189.305 ve 2024
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yilinin maliyeti 1.321.693.436 TL olarak hesaplanmis olup %100 Istanbul ve

Ankara’daki bertaraf tesisinin agilmasi planlanmistir.

Ugiincii asama olan stokastik programlama modelinde émriinii tamamlamis
araclarin miktar1 belirsiz olarak varsayillmis ve belirsizlik yirmibes adet
senaryoyla ifade edilmistir. Senaryolarin olusturulmasinda her il i¢in alt ve iist
sinir belirlenerek tiniform dagilima uydugu varsayilarak hesaplamalar yapilmis
olup 2020 yilinin maliyeti 989.345.800 TL, 2021 yilinin maliyeti 1.143.607.000

TL, 2022 yilinin maliyeti 1.207.243.882 TL, 2023 yilinin maliyeti 1.338.867.030
TL ve 2024 yilinin maliyeti 1.402.600.028 TL olarak hesaplanmis olup Istanbul,

Ankara ve Kayseri'deki bertaraf tesisinin agilmasi planlanmistir.

Son olarak modelin robust programlama ile tasarimi yapilmistir. Bu ¢oziimler
neticesinde 2020 yilinin maliyeti 967.449.280 TL, 2021 yilimin maliyeti

1.070.595.960 TL, 2022 yilinin maliyeti 1.196.273.640 TL, 2023 yilinin maliyeti

1.255.609.972 TL ve 2024 yiiinin maliyeti 1.402.018.200 TL olarak
hesaplanmistir. Iki asamali stokastik programlama yontemini kullanildiginda,
ortalama %59 verimlilik kaybr oldugu goriilmiistiir. Robust optimizasyon i¢in
maksimum sapma, iki asamali stokastik programlama yaklasimi kaybinin

%17'sinden daha az oldugu gozlemlenmistir.

Son asama da ise Onerilen iki asamali stokastik programlama yontemi ve robust
programlama yonteminin sonuglar1 karsilastirllmistir. Elde edilen sonuglara
gore en kotli durum senaryosunda bile robust optimizasyon iki asamali

stokastik programlama yonteminden daha iyi performans gostermistir.

Gelecekteki calismalar i¢cin model, modele iireticilerde dahil edilerek kapali
dongi olarak tasarlanabilir. Ayrica miktar belirsizligine ek olarak modele

maliyet parametreleri belirsizligi, tesis kapasitelerindeki belirsizlik vb. modele

dahil edilebilir.
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EKLER

EKk A Deterministik modele ilave edilen 2021 y1l1 6mriinii tamamlamis

arag saylilari

iL OTA iL OTA iL OTA
Istanbul 161111 | Malatya 8307 | Bitlis 3614
Ankara 58541 Erzurum 7911 Rize 3563
[zmir 45338 Ordu 7830 Amasya 3507
Bursa 31727 Afyonkarahisar 7573 Siirt 3429
Antalya 26075 Sivas 6633 Bolu 3282
Adana 23233 Adiyaman 6504 Nevsehir 3146
Konya 23175 Tokat 6361 Kars 2963
Sanliurfa 21527 Batman 6319 Kirikkale 2938
Gaziantep 21483 Zonguldak 6188 Hakkari 2917
Kocaeli 20275 Elaz1g 6136 Bingol 2905
Mersin 19106 Kutahya 6013 Yalova 2813
Diyarbakir 18233 Canakkale 5628 Burdur 2811
Hatay 16910 Osmaniye 5593 Karaman 2629
Manisa 14955 Agn 5566 Karabiik 2579
Kayseri 14611 Corum 5511 Kirsehir 2522
Samsun 14000 Sirnak 5498 Erzincan 2437
Balikesir 12755 Giresun 4655 Bilecik 2278
Kahramanmaras 11981 Isparta 4619 Sinop 2266
Van 11801 Yozgat 4373 Igdir 2070
Aydin 11533 Aksaray 4322 Bartin 2058
Denizli 10768 Edirne 4297 Cankir1 2033
Sakarya 10689 Mus 4244 Artvin 1774
Tekirdag 10957 Diizce 4071 Giimiighane | 1708
Mugla 10206 Kastamonu 3939 Kilis 1479
Eskisehir 9213 Usak 3846 Ardahan 1010
Mardin 8708 Nigde 3767 Bayburt 881
Trabzon 8398 Kurklareli 3756 Tunceli 879
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Ek B Deterministik modele ilave edilen 2022 y1l1 6mriinii tamamlamis
arag saylilari

iL OTA iL OTA iL OTA
Istanbul 176282 | Malatya 9089 | Bitlis 3954
Ankara 64054 Erzurum 8656 Rize 3899
[zmir 49607 | Ordu 8567 | Amasya 3837
Bursa 34714 | Afyonkarahisar | 8286 | Siirt 3752
Antalya 28530 Sivas 7258 Bolu 3591
Adana 25421 Adiyaman 7116 Nevsehir 3442
Konya 25357 Tokat 6960 Kars 3242
Sanliurfa 23554 Batman 6914 Kirikkale 3215
Gaziantep 23506 Zonguldak 6771 Hakkari 3192
Kocaeli 22184 Elaz1g 6714 | Bingol 3178
Mersin 20905 Kuitahya 6580 | Yalova 3078
Diyarbakir 19950 | Canakkale 6158 | Burdur 3076
Hatay 18502 Osmaniye 6120 Karaman 2877
Manisa 16364 | Agn 6091 Karabiik 2822
Kayseri 15987 Corum 6030 Kirsehir 2760
Samsun 15318 Sirnak 6016 | Erzincan 2666
Balikesir 13956 Giresun 5093 Bilecik 2492
Kahramanmaras 13109 Isparta 5054 Sinop 2479
Van 12912 Yozgat 4784 Igdir 2265
Aydmn 12619 Aksaray 4729 Bartin 2252
Denizli 11782 Edirne 4701 | Cankir 2224
Sakarya 11696 Mus 4644 | Artvin 1941
Tekirdag 11988 Diizce 4455 Glumiishane | 1869
Mugla 11167 Kastamonu 4310 | Kilis 1619
Eskisehir 10081 Usak 4209 Ardahan 1105
Mardin 0528 Nigde 4122 Bayburt 964
Trabzon 9189 Karklareli 4110 Tunceli 962

101



Ek C Deterministik modele ilave edilen 2023 y1l1 6mriinii tamamlamis arag
sayilari

iL OTA iL OTA iL OTA
Istanbul 191454 | Malatya 0871 | Bitlis 4295
Ankara 69567 Erzurum 9401 Rize 4234
Izmir 53877 | Ordu 9304 | Amasya 4167
Bursa 37702 Afyonkarahisar | 8999 | Siirt 4075
Antalya 30986 Sivas 7882 Bolu 3900
Adana 27608 Adiyaman 7728 | Nevsehir 3738
Konya 27540 | Tokat 7559 | Kars 3521
Sanliurfa 25581 Batman 7509 Kirikkale 3491
Gaziantep 25529 | Zonguldak 7353 | Hakkari 3466
Kocaeli 24094 | Elazig 7292 | Bingol 3452
Mersin 22704 Kutahya 7146 | Yalova 3343
Diyarbakir 21667 | Canakkale 6688 | Burdur 3341
Hatay 20095 Osmaniye 6646 Karaman 3125
Manisa 17772 | Agn 6615 | Karabik 3065
Kayseri 17363 | Corum 6549 | Kirsehir 2997
Samsun 16636 Sirnak 6534 Erzincan 2896
Balikesir 15157 Giresun 5532 Bilecik 2707
Kahramanmaras 14238 Isparta 5489 | Sinop 2692
Van 14024 | Yozgat 5196 | Igdir 2460
Aydin 13706 | Aksaray 5137 | Bartin 2446
Denizli 12796 | Edirne 5106 | Cankiri 2415
Sakarya 12702 | Mus 5043 | Artvin 2108
Tekirdag 13020 Diizce 4838 Gilimiishane | 2030
Mugla 12129 Kastamonu 4681 | Kilis 1758
Eskisehir 10948 Usak 4571 | Ardahan 1201
Mardin 10348 | Nigde 4476 | Bayburt 1047
Trabzon 9980 Kirklareli 4464 | Tunceli 1044
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Ek D Deterministik modele ilave edilen 2024 y1l1 6mriinii tamamlamis
arag saylilari

iL OTA iL OTA iL OTA
Istanbul 206625 | Malatya 10653 | Bitlis 4635
Ankara 75079 Erzurum 10146 | Rize 4570
Izmir 58146 | Ordu 10041 | Amasya 4498
Bursa 40690 Afyonkarahisar | 9712 | Siirt 4397
Antalya 33441 | Sivas 8507 | Bolu 4209
Adana 29796 Adiyaman 8341 | Nevsehir 4034
Konya 29722 | Tokat 8158 | Kars 3800
Sanliurfa 27608 Batman 8104 Kirikkale 3768
Gaziantep 27552 | Zonguldak 7936 | Hakkari 3741
Kocaeli 26003 | Elaz1g 7870 | Bingol 3725
Mersin 24504 Kutahya 7712 | Yalova 3608
Diyarbakir 23384 | Canakkale 7218 | Burdur 3605
Hatay 21687 | Osmaniye 7173 | Karaman 3372
Manisa 19180 | Agn 7139 | Karabiik 3308
Kayseri 18738 | Corum 7068 | Kirsehir 3235
Samsun 17955 Sirnak 7051 Erzincan 3125
Balikesir 16358 | Giresun 5970 | Bilecik 2921
Kahramanmaras 15366 Isparta 5924 Sinop 2006
Van 15135 Yozgat 5608 Igdir 2655
Aydin 14792 | Aksaray 5544 | Bartin 2640
Denizli 13810 Edirne 5511 | Cankiri 2607
Sakarya 13709 | Mus 5443 | Artvin 2275
Tekirdag 14052 Diizce 5221 Gilimiishane | 2190
Mugla 13090 Kastamonu 5051 | Kilis 1897
Eskisehir 11816 Usak 4933 | Ardahan 1296
Mardin 11168 | Nigde 4831 | Bayburt 1130
Trabzon 10771 Kirklareli 4818 | Tunceli 1127
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