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OZET

Giiniimiizde cevresel diizenlemelerin ve yasalarin entegrasyonu sayesinde
adindan sikca bahsedilmeye baslanan tersine lojistik kavrami, miisteriden
kullanom omrii tamamlanmis olarak geri donen mallarin toplanmasi,
depolanmas ve iireticiye ulastirilarak yeniden tiretimlerinin saglanmasi sonucu
degerli hale getirilmesi cabasidir. Tersine lojistik yeniden iiretim, yeniden
kullanim, iiriin yamyamlastirma, geri doniisiim vs. faaliyetleri icermektedir. Bu
faaliyetler icinde giiniimiizde en cok ilgilenilen konulardan birisi olan geri
doniisiim bir iuriiniin ozelliklerini tamamen kaybederek bambaska bir ozellige
doniismesidir. Geri doniisiim faaliyetlerinin giiniimiizdeki 6nemi diisiiniilerek
bu calismada geri doniisiim ag tasarimi konusu ele alinmmstir. Akii geri
doniisiim sistemi icin maliyet minimizasyonunu amaclayan c¢ok iiriinli
karmasik tamsayilh bir programlama modeli gelistirilerek gercek sistem
modellenmeye cahsilmistir. Sistem geri doniisiim ve arag¢ tiplerini ele alacak
sekilde iki farkli modelle ifade edilmek istenmis, her iki modelin ¢oziilmesi ile
elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve bu o6zellikleri tasiyan ag tasarim

onerileri yapilmistir.

Bilim Kodu :906.1.141
Anahtar Kelimeler : Tersine lojistik, geri doniisiim, ag tasarimi
Sayfa Adedi 118

Tez Yoneticisi : Yrd. Do¢. Dr. Bahar OZYORUK



REVERSE LOGISTICS NETWORK DESIGN AND A MIXED INTEGER
PROGRAMMING MODEL FOR ACCUMULATOR RECYCLING SYSTEM
(M. Sc. Thesis)

Fatma TAS

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
June 2009

ABSTRACT

At the present time the concept of reverse logistics which is ever increasingly
frequently used due to the entegration of environmental regulations and laws
stands for the efforts to retake the value of the goods returned from the
customer by collecting, storing, deleverint to the producer and recordingly by
remanufacturing. Reverse logistics includes activities remanufacturing, reuse,
cannibalization and rcycle etc. Recycle which is most interested issue in these
activities is the effort of completely lost the characteristics of a product to turn
into a different feature. Nowadays the importance of recycling activities under
consideration in this thesis has been taken up recycling network design issue. A
mixed integer programming model with multi-product aiming at minimazing
the cost for accumulator recycling system is developed and the real system tried
to modelling. The system were expressed two different models which to address
recycle and the types of vehicle, the results which are obtained by solving each
of the two models is evaluated and network design with these features

recomendations were made.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis baz1 kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

GAMS General Algebraic Modeling System

LP Linear Programming Model

MIGP Mixed Integer Goal Programming Model
MILP Mixed Integer Linear Programming Model
MINLP Mixed Integer Non-Linear Programming Model
NLP Non-Linear Programming Model

SMINLP Stochastic Mixed Integer Non-Linear Model

SMIP Stochastic Mixed Integer Programming Model



1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinda degisen ve gelisen ekonomik kosullara uyum saglayabilmek ve
diizenli bir rekabet ortami olusturarak miisteri odakli ¢alisabilmek giderek 6nemli
hale gelmistir. Bu 6nemin farkinda olan firmalar tarafindan pazarda etkin rekabet
edebilmek amaciyla; kaliteli, verimli, diisik maliyet gerektiren ve maksimum
miisteri memnuniyeti saglayan cesitli liretim ve dagitim sistemi alternatifleri
gelistirilmistir. Firmalar gelistirilen ve halen gelistirilmekte olan bu sistemler i¢inde
“lojistik yonetimi” konusunun en fazla etkiye sahip oldugunu gorerek calismalarini

bu konu tizerinde yogunlastirmislardir.

Lojistigin 0neminin anlasilmasi ile birlikte nasil daha etkin yapilabilecegi sorusu
giindeme gelmistir. Uriinlerin minimum maliyet, maksimum kar, minimum risk,
maksimum fayda gibi ¢esitli amaclarla baslangic noktasi olan iiretim biriminden son
kullaniciya ulastirilmasit anlamimna gelen lojistik  faaliyetlerinde etkinligin
saglanabilmesi amaciyla bu faaliyetlere tersine akislari igeren faaliyetler de dahil
edilmistir. Boylece tiriin hareketlerinin sadece miisteriye ulasim asamasinda degil,
kullanim Omiirlerinin bitmesinin ardindan miisteriden tekrar doniislin gerceklestigi

asamada da izlenmesi saglanmstir.

Tersine lojistik faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde cevresel ve kanuni faktorlerin
Oonem derecesinin artmastyla birlikte geri donen {iiriinlerin nasil ¢evreye en az zarar
verecek sekilde geri kazandirilmasinin saglanabilecegi konusunda yapilan ¢aligmalar
giiniimiizde ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu 6nemli ¢aligmalardan bir tanesi de tersine
lojistigin boyutlarindan biri olan geri doniisiim sisteminin ele alinmasiyla tasarlanan
geri doniisim ag yapilaridir. Tasarlanan bu sistemler kanunlara uygun olarak,
cevreye zarar vermeyecek sekilde iirlinlerin nasil geri donistiiriilebilecegi, geri
doniisii miimkiin olmayanlarinin nasil c¢evre dostu imhasinin yapilabilecegi gibi

Onemli hususlar1 icermektedir.

Tersine akiglarin iiretim sistemlerine dahil edilmesiyle birlikte miisterilerden

tiriinlerin nasil geri donecegi konusu 6nemli hale gelmistir. Bu 6nemin farkinda olan



firmalar triinlerin hangi bolgelerde, kimler tarafindan, hangi sartlar altinda, hangi
zamanlarda toplanacagi; toplanan {rilinlerin hangi noktalara gonderilecegi; iiriinlerin
merkezler arasinda nasil tasmacagi; miisterilerden maksimum geri doniisleri
saglayabilmek icin nasil bir miisteri politikas1 izlenecegi; tiim bu faaliyetleri
gerceklestirirken maliyetlerin nasil azaltilabilecegi gibi problemlere ¢oziimler

aramaya baslamiglardir.

Bu tezde tehlikeli atik sinifina dahil olan akiilerin geri doniistim sistemi ag tasarim
calismasi gergeklestirilerek akii geri doniisiim faaliyetlerinin diizenli ve sistemli bir
sekilde en az maliyetle nasil yapilabilecegi konusu iizerinde ¢alisilmistir. Bu amag
dogrultusunda iki farkli model gelistirilerek farkli boyutlar i¢in test calismalar
yapilmistir. Gergeklestirilen test ¢aligmalar1 sonucunda arac tiplerini de igeren
modelin gerg¢ek sistemi daha iyi yansittigir goriilerek ag tasarim g¢alismasinin bu
modele yonelik gerceklestirilmesinin daha uygun olacagi yoniinde degerlendirme

yapilmugtir.

Tezin ikinci bolimiinde tersine lojistik kavrami ge¢misten giiniimiize tanimi,
belirleyici unsurlari, boyutlari, 6nemi v.s. konu bagliklar1 altinda tiim yonleriyle ele
alinarak agiklanmigtir. Ucgiincii boliimde tersine ag tasarimi konusu yapilan
calismalardan Ornekler verilerek anlatilmistir. Dordiincli boliimde geri doniisiim
sistemi anlatilarak, tez ¢alismasinda ele alinan akii geri dondsim sistemi
faaliyetlerinin nasil gerceklestirildigi sozel olarak anlatilmistir. Besinci boliimde
konuya iliskin literatiir bilgilerine yer verilmistir. Altinci boliimde ise akii geri
doniislim sisteminin Ozelliklerini yansitan iki ayr1 model olusturularak ornek
problemlerle test edilerek ¢oziimleri verilmistir. Altinct ve yedinci boliimlerde elde

edilen sonuclar yorumlanarak, iki modelin sonuglar1 karsilagtirilmistir.



2. TERSINE LOJISTIK

CRM (Council of Logistics Management)’in tanimina gore tersine lojistik;
“Hammaddelerin, halen siire¢te bulunan envanterlerin, bitmis mallarin ve bunlar
hakkindaki bilginin tiiketim noktasindan iiretim noktasina tekrar deger elde etme
veya diizgiin bir sekilde elden ¢ikarma amaciyla verimli ve maliyet avantajli akisini
planlama, yiiriitme ve kontrol etme siirecidir” seklinde ifade edilmektedir

[Rogers, Tibben-Lembke, 2001].

Tersine lojistigi perakendeciler bir tiiketici tarafindan geri verilen bir tirlinii saticilara
geri gétiirmenin bir yolu olarak gérmektedirler. Imalatgilar ise kusurlu veya tekrar
kullanilabilecek olan iiriinlerin tiiketiciden (kullanicidan) geri alinmasi siireci olarak

gérme egilimine sahiplerdir.

1995 yilinda Thierry’nin diisiincesine gore geri kazanim opsiyonlarinin timii,
iriinlerin toplanmasi, yeniden islenmesi ve yeniden dagitilmasi asamalarini igerir.
Asil farklilik yeniden isleme asamasinda kendini gosterir. Buna gore liriin geri

kazanim stiregleri asagidaki gibi siralanabilir [ Thierry ve ark.,1995];

Tamir: Tamiratin amaci, geri donmis kullanilmig driinii yeniden ¢alisir veya
kullanilabilir hale getirmektir. Tamir edilmis Urilinlin kalitesi genellikle yeni iiriin
kalitesine gore biraz daha diisiiktiir. Uriiniin tamirat islemi, kirilmis veya bozulmus
parcalarin tamiri ve degistirilmesini igerir. Tamirat genellikle oldukca sinirlt diizeyde

demontaj ve montaj gerektirir.

Uriin yenilestirme: Uriin yenilestirmenin amaci, kullanilmis {iriinii, belirlenmis kalite
diizeyine getirebilmektir. Kalite standartlari, yeni iirlinde oldugu kadar siki degildir.
Kullanilmis iiriin demontaj ile modiillerine ayrildiktan sonra kritik modiiller kontrol
edilir ve modiil degisimine ihtiya¢c duyuluyorsa degistirilir. Uygun modiiller
yenilenmis liriine monte edilir. Bazen iiriin yenileme siirecinde eski modiiller, teknik
olarak daha iyi olan modiiller ve pargalarla degistirilerek, liriin gelistirmesi (upgrade)

gerceklestirilir. Askeri ve ticari ugaklar, yenilestirme siirecinden gegen Triinlere



ornek olarak gosterilebilir. Uriin yenilestirme, iiriiniin kalitesini artirir ve iiriiniin

omrinu uzatir.

Yeniden iiretim: Yeniden iiretimin amaci, kullanilmig iirlinii yeni iirline uygulanan
kalite standartlarina uygun hale getirmektir. Kullanilmig iiriin tamamen demonte
edilir, tiim modiiller ve parcalar kontrolden gecirilir. Asinmis, eskimis veya
teknolojik olarak modasi ge¢mis parca ve modiiller yenisi ile degistirilir. Tamir
edilebilir parca ve modiiller onarilir ve testlerden gegirilir. Uygun parcalar, alt
montajlar ve modiiller monte edilir. Yeniden iiretim esnasinda da iiriinde gelistirme

saglanabilir.

Uriin  yamyamlagtirma: Yukarida bahsedilen {ic tip geri alim opsiyonunda
kullanilmig tiriiniin biiyiik bir kismi yeniden kullanilmaktadir. Yamyamlastirma da
ise Uriiniin sadece ufak bir kism1 yeniden kullanilir. Amag, kullanilmig iiriin veya
bilesenden, kullanilabilir sinirl bir dizi parganin geri alinmasidir. Bu parcalar baska
iirlin veya bilesenlerin tamir, yenilenme veya yeniden iiretim asamalarinda yeniden

kullanilir.

Geri doniigiim: Yukarida bahsedilen {iriin geri alim opsiyonlarinda amag, kullanilmis
tirtinlerin ve bilesenlerin fonksiyonalitelerinin ve 6zelliklerinin miimkiin oldugunca
korunmasidir. Geri doniisiimde ise, iiriin ve bilesenlerin 6zellik ve fonksiyonlar
kaybolur. Geri doniisiimiin amaci, kullanilmis {iriin ve bilesenlerin materyallerinin
yeniden kullanilabilmesidir. Geri donlisim ¢ok sayida kullanilmis iiriine

uygulanmaktadir.
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Sekil 2.1. Tersine lojistik aktiviteleri [Ravi ve ark., 2005]

Fleischmann vd.’ne gore, tersine lojistik, kullaniciya artik gerekmeyen kullanilmig
iiriinden, pazarda yeniden kullanilabilen iiriine kadar gergeklestirilen tiim lojistik
aktivitelerini kapsayan bir siiregtir [Fleischmann ve ark., 1997]. Bu tanima gore
tersine lojistik, dagitim planlamasi agisindan, kullanilmig iiriiniin son kullanicidan
iireticiye dogru fiziksel nakliyesini igerir. Sonraki adim, geri donmiis {iriiniin {iretici

tarafindan yeniden kullanilabilir iiriin haline doniistiiriilmesidir.

Tersine lojistik, yeniden iiretim, geri doniisiim ya da imha hedefleri ile parca ve iiriin
akisimin etkili yonetimi ve kaynaklarin etkili kullanimi i¢in yeniden tasarlanan bir

tedarik zinciri olarak tanimlanir [Dowlatshahi, 2000].

Tersine akislar ticari geri doniis, garantinin geri doniisii, son kullanim geri doniisi,
kullanilabilir ambalajlarin geri doniisi ve diger geri doniisiimler olarak

smiflandirilabilir [ Fleischmann, 2001].



Her bir geri doniis doniisiimlii iirlinlerin toplanmasi, onarilmasi ya da tekrar
islenmesi ve yeniden dagitiminin yapilmasi, ayni zamanda kullanilamayacak

durumda olanlarin imha edilmesi faaliyetlerini igerir.

Etkili bir geri doniigiim yapisi, miisteri memnuniyetini artirmasinin yani sira kaynak
yatirimlarinin ve buna paralel olarak depolama ve dagitim maliyetlerinin biiyiik

Olciide azalmasini saglar.

Tersine lojistik sistemlerinde ana amaglar miisteri memnuniyeti ve sirket kazancidir.

Tersine lojistikte bir diger amac; miisterinin elinde bulundurdugu kullanim émriinii
tamamlamis tehlikeli atik halinde bulunan eski {irlinlerin g¢evreye zarar vermeyecek
sekilde toplanarak kusurlarini giderme ya da bu drlinleri tamamen yok etme

faaliyetlerini gergeklestirmektir [Jayaraman ve ark., 2003].

Tersine lojistik operasyonlari, geri doniisiimlii iirlin ticaretini gerceklestiren bir
firmada geri donen mallari, kurtarilan mallari, asir1 stoklari, modasi gegmis ya da ¢ok
fazla tercih edilmeyen iirlinleri degerlendirme aktiviteleri seklinde gergeklestirilir. Bu
faaliyetler geri doniisiim programlari, tehlikeli malzeme programlari, modasi ge¢cmis
ekipmanlarin elden ¢ikarilmasi ve yenilenmesi seklinde gerceklestirilebilir. Tersine
iriin akis1 pek cok noktadan gergeklestirilebilir ve sadece tek bir hedef noktada
birlestirilir. Tersine lojistik aktiviteleri boyunca yapilan cesitli fonksiyonlar tirtinlerin
ayiklanmasi, kisa ayirma c¢evrim zamani, yeniden liretim ve yenileme, iiriin geri
alimi, sozlesme, dis kaynak kullanimi, finans yonetimi ve miisteri servisidir. Sonug
olarak tersine lojistik; malzeme akis yOnetimini, bilgiyi, {irlinlerin imha edilecek
kisimlar1 ile degerli kisimlar1 arasindaki iliskiyi dogru belirlemeye odaklanmalidir

[Ravi ve ark., 2005].

Tersine lojistik aktivitelerinde kullanilmig iiriinlerin yeniden kullaniminmi saglamak,

irtinleri imha etmekten daha basit ve daha az maliyetli olmaktadir.



Tersine lojistik isletmenin para akigina iyi ya da kotii etkiler yapabilir. Bu etkileri
olusmadan 6nce tahmin etmek zordur. Bu nedenle perakende geri doniistimlerden ve
bunlarin likidite tuzaklarindan kaginmak i¢in olusan beklentiler, risk ve nakit akisiyla
ilgili krizleri en aza indirgeyebilmek i¢in Markov zincir yaklagimi modelleri
gelistirilmistir. Bu riskler zamanlama, kalite, miktar, geri doniistim iiriin ¢esitliligi,
geri doniislim ag1 i¢in fiyat iliski parametreleri ve gergeklestirilecek operasyon
tahminleri, geri doniisiim boyunca koordine edilen fiyatlar ve {iriin geri doniisiimii
icin ¢O0zlim kararlar1 seklinde siralanabilir. Bu durum ayni zamanda miisteri

davraniglar1 ve ihtiyaglarina da bagli olarak degiskenlik gosterir [Sirivastava, 2008].

Gilinlimiize kadar tersine lojistik aktiviteleri arastirma seklinde gerceklestirilirken

giiniimiizde artik uygulama faaliyetlerine gecis asamasina gelinmistir.

Tersine lojistik faaliyetleri pek ¢ok endiistride gerceklestirilmektedir. Bunlar;
fotokopi makinesi, tek kullanicili kamera, jet motor pargalari, cep telefonu, otomotiv
parcalari, tekrar yliklenebilir tasiyicilar, bilgisayar donanim pargalari, elektronik

endiistrisi ve kan dagitim merkezleridir.

2.1. Tersine Lojistik Yapisim1 Belirleyici Unsurlar

Uriin, bilesen, ekipman ve materyaller, asagida belirtilen sebeplerle tedarik

zincirinde tersine lojistige konu olabilir [De Brito ve Dekker, 2002]:

Uretim déniisleri: Uretilen iiriinde yeterli olmayan Kkalite, iiretim fazlasi gibi

sebeplerle geri dontisler olabilir.

Uriin geri ¢agirma: Bazen hatali {iriinler ancak iiriin tedarik zincirine girdikten sonra

fark edilebilir ve zincirden geri ¢agirilir.

Ticari doniigler: Baz ticari anlagmalara dayal1 geri gonderimler veya zamanlama ve

iiriin kalitesi agisindan talep ve tedarigin eslesmemesi durumunda olusan doniiglerdir.



Garanti ve servis doniisleri: Garanti kapsaminda {riinler tamir veya esdegeri ile

degistirilmek tizere geri donebilir.

Kullanmim sonu (end-of-use) ve émiir sonu (end-of-life) doniigleri: Uriiniin kullanim
veya Omrii sonunda yeniden {iiretim, geri donilisiim veya uygun sekilde yok edilme

amaci ile olusan doniislerdir.

Tersine lojistik yapisini belirleyici unsurlar; Ekonomik faktorler (dolayli ve
dolaysiz), kanunlar, toplumsal yapi, ¢evresellik ve yesil tedarikle ilgili konular
seklinde siralanabilir [De Brito ve Dekker, 2002; Rogers, 1999].

2.1.1. Ekonomik faktorler

Tersine lojistik faaliyetlerinin ¢ogunu belirlemede ekonomik faktorler 6n planda
diisiiniilmektedir. Tersine lojistik ekonomik acidan iiretim, onarim, girdi, kaynak
azaltimi ve deger artirimini dogrudan etkilerken; miisteri memnuniyetini, yasal ve

ekonomik ¢evreyi dolayli yoldan etkiler.

2.1.2. Kanunlar

Yasal c¢evre iireticiyi yeniden alim ya da geri donen iirlinlerin kabul edilmesi
konularinda zorunlu olarak yetkilendirmek i¢in kurallar koymaktadir. Bu kurallar
sayesinde toplama ve firiinlerin hayat ¢evrimlerinden sonra yeniden kullaniminda
artig, atik olusumu hacminde azalma ve geri donen malzemelerin kullaniminda artis

saglanmaktadir.

2.1.3. Sosyal cevre

Tersine lojistik miisteriyle biitiinlesme ve ortaklik iligkilerini artirmistir. Mesela bir
spor firmasi kullanilan ayakkabilarin miisterilerinden geri gelmesini saglamis ve geri
donen ayakkabilar1 parcalara ayirarak bu parcalarin basketbol sahalarindaki seritlerde

kullanilmasini saglamstir.



2.1.4. Cevresel konular ve yesil tedarik konulari

Tersine lojistik faaliyetleri gevreye biiyiik 6l¢iide olumlu kazanglar saglar. Tersine
lojistikte stratejik planlarima ve isletme aktivitelerine merkezi olarak c¢evresel
hedefleri dahil eden firmalarin rekabet avantaji sagladigi belirtilmektedir. Cevresel
konularin yonetimine ¢ok yiiksek derecede onem verilmesi gerekmektedir. Geri
dontisiim sayesinde c¢evreye dost iirlinler liretmenin yani sira tilketim 6mrii biten
tiriinlerin de ¢evreye en az zarar verecek sekilde degerlendirilmesi ya da yok
edilmesi bilincinin zamanla tiim is ¢evrelerinde 6nem verilen bir konu haline

gelecegi diistiniilmektedir.

2.2. Tersine Lojistigin Boyutlar

Tersine lojistik ag1 tasarimlarinda goz oniinde bulundurulmasi gereken dort onemli
bakis agist mevcuttur. Bunlar miisteri, sirket, uyum-6grenme ve maliyet seklinde

siralanmaktadir [Ravi ve ark., 2005].

2.2.1. Miisteri boyutu

Bu boyut bir miisterinin tersine lojistik operasyonlarindan beklentisini ortaya koyar.
Pochampally ve Gupta tersine lojistikten beklenen basarinin biiyiik 6l¢lide ti¢ 6nemli
grubun ortakligina bagli oldugunu belirtmislerdir. Bu ortaklar miisteriler, yerel
hiikiimet yetkilisi ve ¢ok yonlii, karmasik ve sonuca ulasabilmek i¢in yeterli olmayan
hedeflere sahip lojistik ag1 yoneticileridir [Pochampally, Gupta, 2004]. Sonug olarak
bu {i¢ grubun bir arada ¢aligmasi saglanarak maksimum fikir birligine odaklanan bir
deger potansiyeli olusturulmalidir. Ureticiler miisteriler i¢in en dnemlisinin uygunluk
oldugunu diisiinmektedirler, ama miisteri i¢in Onemli olan kendi istedikleri
Ozelliklerin iirlinde mevcut olmasidir. Giiniimiiz miisterileri artik iireticilerden en az
miktarda atik haline doniisen iriinler {retmelerini talep etmektedirler.
Tedarikgilerden temiz ve enerji tasarrufu saglayan triinler siparis vermektedirler.
Onceleri iiretimde kullanilan tehlikeli potansiyele sahip malzemelerin yenilenmesi ve

miisterilere olan zararinin minimum diizeyde tutulmasi amaglanirken, giiniimiizde
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dogaya uyumlu bir deger haline getirilmesi amaglanmaktadir. Gliniimiiz miisterisi
yesil tretim i¢in yiiksek meblaglar 6demeye hazirdir. Sonug olarak tersine lojistik

operasyonlart miisteri merkezli gergeklestirilmelidir [Ravi ve ark., 2005].

2.2.2. f¢sel siire¢ boyutu

Tersine lojistik operasyonlar1 hangi alanlar i¢inde yapilmalidir sorusu bu boyutu
karsilayabilmeye imkan veren bir sekilde yapilandirilmalidir. Bilgi saglama etkili
tersine lojistik operasyonlarini yonetmek amaciyla baglantilar gelistirmenin bir
yoludur [Daugherty ve ark., 2002]. Bu lojistik yoneticilerinin geri donebilecek
tiriinleri tahmin edebilmesine olanak saglayan bilginin dogru ve zamaninda elde
edilebilmesine baglidir. Bunun i¢in de silirekli yeni teknolojilere ihtiyag

duyulmaktadir [Ravi ve ark., 2005].

2.2.3. Yenilenme ve 6grenme boyutu

Ureticiler ve miisteriler son miisterilere en iyi servis imkanlarin1 sunabilmek icin
kanal {tyelerini siirekli denetlemek yerine kendilerinin sisteme uyum
saglayabilmeleri i¢in yeniden yapilanabilirler. Marien’e gore bu yapilanma c¢evre
bilincine sahip olabilmek agisindan rekabet avantaji olusturabilmek i¢in gereklidir
[Dowlatshahi, 2005]. Isletmenin ¢evresel devamlihg ve cevre performansi
tedarik¢ilerine baglhdir. Pek ¢ok sirket operasyonel etkilerini gelistirmek amaciyla bir
cevre yonetim sistemi kurmaya rehberlik edebilmeleri agisindan tedarikgileriyle
ortaklik ve danismanlik yapmaya baglamiglardir [Pochampally, Gupta, 2004]. Bilgi
yonetimi de lojistik aglarda kullanilabilir. Sonug¢ olarak yenilenme ve O0grenme
tersine lojistik operasyonlarinin basarili yOonetimi i¢in son derece gereklidir

[Ravi ve ark., 2005].
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2.2.4. Finansal boyut

Etkili tersine lojistik yeniden kullanilan iiriin ve parcalarin ya da geri doniisiimi
saglanan malzemelerden elde edilen degerin yeniden kazamimina katki saglar,

isletme i¢in maliyet tasarrufunun gergeklesmesine olanak verir [Ravi ve ark., 2005].

Baz1 sektorlerde tersine lojistik digerlerinde oldugundan ¢ok daha biiyiik bir neme
sahiptir. Uriiniin degerinin en fazla oldugu ya da geri doniisiim oranmin en yiiksek
oldugu sektorlerdeki tersine lojistik faaliyetlerini iyilestirmek i¢in ¢ok daha fazla

¢aba harcanmigtir. Otomobil sektdrii bunun i¢in iyi bir drnektir.

Bos siselerin kasalarin, milkrun sisteminde regallerin, kutularin, ambalajlarin
toplanmasi, kullanim 6miirlerinin sonuna yaklasan malzemelerin imha edilmek tizere
iireticiye geri gonderilmesi, liretim hatalar1 nedeniyle satistan geri toplanan iiriinler,
tiretim atiklarinin hammaddeciye yeniden degerlendirilmek iizere gonderilmesi,
hurdacilarin topladigi malzemelerin degerlendirilmek iizere geri alinmasi, plastik,
kagit ve metal atiklarin geri getirilmesi tersine lojistik kapsamina girmektedir.
Olgeklerin kiiciik oldugu isletmelerde geri donen malzeme miktar1 az oldugu icin bu
konu ekonomik deger tasimamakta ve yok sayillmaktadir. Uretim 6lgekleri
biiylidiikge diisen kar marjlart lojistigi 6ne ¢ikarmakta ve tersine lojistik de belli bir

degere ulagmaktadir.

2.3. Tersine Lojistigin Onemi

Uriin ve materyallerin yeniden kullanilmasi yeni bir durum degildir. Metal hurda
toplama, atik kagit doniisiimii, cam siseler i¢in depozito uygulamalar1 uzun zamandir
yapilmaktadir. Bu orneklerde kullanilan {iriinlerin geri alinmasi, yok edilmesine
kiyasla ekonomik olarak daha avantajhidir. Son yillarda ¢evresel kaygilar da, yeniden

kullanima olan ilgiyi artirmistir.
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Tersine lojistigin - 6nemi  giiniimiizde su sebeplerden dolayr siirekli artis

gostermektedir;

¢+ Geri donen tiriin miktarlarinin ¢ok yiiksek olmasi ( bazi endiistrilerde bu oran
%350 lere varmaktadir).

% Ikinci derece ve global marketlerde satis firsatlar1 dnceden 1skartaya ¢ikarilan
iriinlerin glinlimiizde degerleri artirilarak tekrar piyasaya sunulmasina imkan
vermesi.

% Uriin geri alimin1 saglayan kanunlarda artis.

¢ Misterilerin tehlikeli atik igeren iiriinlerinin imhasi1 ya da degerlendirilmesi
icin sorumluluk alinmasi gerektigi diislinceleriyle is cevrelerine yaptiklar
baskilar.

s Atk gomme kapasitesinin limitli ve pahali olmasi, yeniden ambalajlama,

yeniden iiretim ve geri donilisiim faaliyetlerinin yaygin ve daha uygulanabilir

olmasidir.

Tersine lojistik islemleri de bir firmanin basaris1 ve karliligi i¢in en az ileri lojistik

sistemleri kadar kritik bir 6neme sahiptir.

Diizgiin {iretilmemis mallar ziyan edilmeyip tekrar iiretime gonderilebilmekte ve

belki de daha yiiksek bir fiyattan satilabilmektedir.

lleri lojistik faaliyetleri esnasinda gérevi tamamlanan ve artik ise yaramayan
(konteynir vs. gibi) bir takim arag, gere¢ ve techizat yeniden kullanilmak iizere

kaynaga geri gonderilmek suretiyle firmay1 bir ¢ok israftan da kurtarabilmektedir.

Her tiirlii lojistik faaliyetinde oldugu gibi, tersine lojistik faaliyetinin de optimal
fayday1 saglayacak bir sekilde diizenlenmesi ve yalin {retim siireci esnasinda
meydana gelebilecek olan herhangi bir sorunun ¢éziimii ‘miikemmellik’ ilkesi geregi
tedarik zinciri igersinde yer alan tiim elemanlar1 ilgilendirebileceginden (ilgili
herkesin sorunu ¢6zmek icgin seferber olmasi ve soruna ¢Oziim iiretmesi

gerekebileceginden), bu sorunun ¢oziimii esnasinda gerekli olabilecek tiim tersine
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lojistik islemlerinin diizgiin bir sekilde ilerlemesini temin etmek; iiretimin sagligi,

zaman ve mal tasarrufu agisindan kritik bir 6neme haizdir.

E-ticarette mallarin geri gonderilme olasiliklart normal ticarettekinden daha fazla

oldugu i¢in tersine lojistik, internette ticaret yapan firmalar i¢in 6zellikle 6nemlidir.

Tersine lojistik, rekabet avantaji yaratmada kullanilabilecek 6nemli unsurlardan
biridir.

Tersine lojistik sistemlerinde yapilan iyilestirmeler sayesinde hem firmalarin
karliliklar1 artmakta, hem de tiiketicilerin firmalar hakkindaki diisiinceleri olumlu
etkilenmekte, bu da yeni ekonominin getirdigi tiiketici odakli yeni pazarlama anlayisi
icin vazgecilmez bir kazang kaynagi olmaktadir. Boylece mamullerden ve/veya yari
mamullerden en yiiksek fayda daha kolay saglanabilmektedir. Cilinkii bir tiiketicinin
goziinde itibar ve glivenilirlik kazanan bir firma, bu itibar sayesinde o miisteri
aracilifiyla bir¢cok bagka miisteri kazanabilme potansiyeline sahip olmaktadir.
Ayrica, diizgiin liretilmemis mallar ziyan edilmeyip tekrar iiretime gonderilebilmekte
ve belki de daha yiiksek bir fiyattan satilabilmektedir. Ayrica ileri lojistik faaliyetleri
esnasinda gorevi tamamlanan ve artik ise yaramayan (konteynir vs. gibi) bir takim
arag, gereg ve techizat yeniden kullanilmak iizere kaynaga geri gonderilmek suretiyle

firmay1 bir ¢ok israftan da kurtarabilmektedir.

2.4. Tersine Lojistigin Ileri Lojistikten Farklar

% Lojistikte tahmin ve planlama yapmak kolay, tersine lojistikte zordur.

¢ Lojistik bir noktadan ¢ok noktaya dagitilirken, geri doniis ¢ok noktadan tek
noktaya hareket eder.

¢ Standart ve kaliteli irlinler lojistik kapsami i¢ine girerken, kalitesi degisken
tirlinler geri doniis i¢gindedir.

« Lojistikte paketlemeler diizgiinken, geri doniiste diizensizdir.

¢ Lojistikte iirlin basina lojistik maliyetleri bastan belirliyken, geri doniiste

belirsizdir.
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Lojistik i¢in hiz basta gelen faktdrlerdendir. Geri doniiste hiza daha az 6nem
verilir.

Stok yonetimi lojistikte belirgin, ancak geri doniiste belirsizdir.

Lojistik {iriin  Omriini yonetirken, geri doniiste {iriin Omriinlin  O6nemi
kalmamistir.

Lojistikte iiriinlerin pazarlamasi bilinirken, geri doniis iiriinlerinde belirsizdir.

Lojistik siire¢ seffafligin1 6nemser, ancak geri doniiste 6nemi azalmistir.

Tersine lojistigin olumsuzluklart ise nakliyesinin daha pahali olmasi, malzeme

toplamasinin daha maliyetli olmasi, stoklama, depolama hizmetlerinin zorlugu,

yiikleme-bosaltmalarin daha maliyetli olmasi, kayit sisteminin diizensizligidir.
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3. TERSINE AG TASARIMI

Tedarik zinciri ag1; tedarikci, nakliyeci, iiretici, dagitim merkezleri, perakendeci ve
tikketici ile ortaya ¢ikan tedarik zincirini olusturan sistemler, alt sistemler,
operasyonlar, aktiviteler ve bunlarin birbirleriyle olan iligkilerini iceren karmasik bir
biitlindiir. Bu karmagik biitiiniin tasarimi, modelinin olusturulmas: ve hayata
gecirilmesi igletmenin maksimum etkinlik ve verimlilige sahip olmasinda oldukca

belirleyici bir rol iistlenecektir [Bakoglu ve Yilmaz, 2001].

Tersine lojistikte ana aktivite, geri alinacak iirlinlerin toplanmasit ve islenmis
trlinlerin yeniden dagitilmasidir. Bu durum, standart ileri dagitimdan oldukga
farklidir. Bu nedenle hangi iiriinlerin toplanacagi bilinmelidir, iriin paketleri
genellikle problemlidir, gonderici ile isbirligi yapilmasi gereklidir ve {iriinler
genellikle diisiik degerlidir. Bu agidan bakildiginda, agdaki katman sayisinin
belirlenmesi, depolar ve ara gec¢is noktalarinin sayis1 ve yerlesimi, toplama isleminde

.....

finansmani konular1 degerlendirilmelidir [De Brito ve Dekker, 2002].

Tersine lojistikte tedarik zincirinde, ileri lojistikteki tim tyelere ek olarak, ikincil
pazarlar olarak adlandirilan talep noktalari, attk gdmme alanlari, dernek ve kurumlar
ve daha bir¢cok elemana sahip olarak gorev yapan tgilincii parti lojistikler yer

almaktadir [Soto ve Lourengo, 2002].

Tersine lojistik agi, ileri lojistik kadar basitce ifade edilemez. Bir {irlin miisteriden
alindiktan veya toplandiktan sonra durumuna gore bircok farkli rotay takip edebilir.
Ayrica, tiim iriin veya bilesenlerin iiretim isletmesine taginmasina degecek kadar

degerli olup olmamasi durumuna gore problem daha da karmasik hale gelecektir.

Tersine ag tasarimi ileri ag tasarimindan ¢ok daha fazla belirsizlik igeren karmasik

bir yapidadir [Listes ve Dekker, 2003].
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Tersine lojistikte miisteri servis diizeyi o6nemli bir konudur. Bu konunun
kapsamindaki stratejik faktorler temel lojistik kurallar1 olan dogru zaman, dogru yer,
dogru fiyat ve dogru kalite diisiincelerini yansitmaktadir. Diger 6nemli faktorler {iriin
Ozellikleri, piyasa Ozellikleri ve kaynak Ozellikleridir [Thierry ve ark., 1995;
Fleischmann ve ark., 1997; Dowlatshahi, 2000].

Gilinlimiizde tersine ag tasarimi ¢evresel, yasal ve ekonomik sebeplere bagli olarak

degiskenlik gostermektedir.
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4. GERIi DONUSUM

Geri donisim kullanilmis ve fonksiyonunu yitirmis ftriinlerin ve malzeme
bilesenlerinin yeniden kazanilmasi performansidir. Bu faaliyetlerin temelini

belirleyen ekonomik ve yasal faktorlerdir [Glingér ve Gupta, 1999].

Degerlendirilebilir atiklarin ¢esitli fiziksel ve/veya kimyasal islemlerle ikincil
hammaddeye doniistiiriilerek tekrar {iretim siirecine dahil edilmesi tek basina geri

doniistim olarak adlandirilir ve geri kazanim kapsaminda olan bir faaliyettir.

4.1. Geri Doniisiim Faaliyetleri

4.1.1. Ayirma

Nitelikli, geri doniisebilir atiklar, heniiz kaynaktayken ayristirilir.

4.1.2. Toplama

Uriin geri alim1 gevresinde énemli olan ana konulardan biri kullanilan iiriinlerin ya
da ambalajlarmin kullanilabilen kisimlarinin toplanmasi faaliyetidir. Burada 6nemli
olan sayica ve c¢esit olarak belirsizlik igeren pek ¢ok tiriiniin ne sekilde toplanacagi
diisiincesidir. Bu karmasikligi en aza indirgemek icin literatiirde ileri dagitimdan
bagimsiz olarak sadece geri doniisiim faaliyetlerini igeren modeller gelistirilmeye

caligilmistir.

4.1.3. Sokme

Sokme; iirlinlin alt montaj elamanlari, bilesenleri, biitiinii olusturan parcalar vs.
seklinde gruplandirilmasi islemidir. Sokme islemi {riiniin tamaminda da belli
kisimlarinda da gergeklestirilebilir. Yapis1 karmasik ve zor olan iirlinlerde s6kme

islemi maliyetli olmaktadir.



18

4.1.4. Simniflama

Atiklar, cam, plastik, metal ve kagit olarak ayr1 gruplarda siniflandirilir.

4.1.5. Stok ve iiretim planlama

Guide ve Srivasatava’ya gore geri doniisiim ve yeniden iiretim yapilarinin karmagsik
olmasinin nedenleri; olasilikli yeniden kullanim oranlarina sahip parcalarin malzeme
planlarinin yiiksek derecede belirsizlik icermeleri nedeniyle ¢cok zor yapilabilmesi,
yeniden kullanilacak parcalarin kontrol edilmeden iiretime nasil dahil edileceginin
bilinememesindeki karmasikligin uzun hazirlik zamanlarina ve stokastik rotalamalara
sebep olmasi, par¢ca uyum problemleri, yeniden iiretim yapisinin karmasikligi,
zincirin merkezi ve talep edilen yeniden iiretim miktar1 arasindaki iliskinin tam
belirlenememesi, iiretime dahil olacak pargalarin sayisinin ve iiretime dahil olma

zamaninin belirsizligidir [Guide ve ark., 1999].

4.1.6. Stok kontrol

Geri donen iiriinler, alt montaj iiriinleri, bunlarin sokiilen pargalari vs.’nin stok
kontrol islemleri gergeklestirilir. Yine pargalarin sisteme gelis zamanlar1 ve sayilari
blyiik Olgiide belirsizlik icerdigi i¢in geri donilisim sisteminde stok kontrol
faaliyetleri zor ve maliyetlidir.

4.1.7. Degerlendirme

Geri doniistiiriilebilecek nitelikteki malzemeler, kimyasal ve fiziksel olarak degisime
ugratilarak, yeni bir malzeme iiretilir. Boylece geri donilisim malzemelerinin
ekonomik olarak geri kazanimi iglemi gergeklestirilmis olur.

4.1.8. Ekonomik kazanim

Geri doniistiiriilen {iriin tekrar kullanima sunulur.



19

4.2. Geri Doniisiim Hedefleri

4.2.1. Dogal kaynaklarimizin korunmasi hedefi

Dogal kaynaklar diinya niifusunun artmasi ve tiiketim aliskanliklarinin degismesi
nedeni ile her gecen giin azalmaktadir. Uretimde kullanilan malzeme tiiketimini
azaltmak icin degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri doniistiirmek sureti ile dogal
kaynaklar verimli kullanilmak zorundadir. Bu nedenle geri dontisim dogal
kaynaklarin korunmasi ve verimli kullanilmasi i¢in son derece 6nemli bir iglemdir.
Ormnegin; kagidin geri doniisiimii ile ormanlarda agaglarin daha az kesilmesi saglanr.

Benzer sekilde plastik atiklariin geri doniistimii ile petrolden tasarruf saglanabilir.

4.2.2. Enerji tasarrufunun saglanmasi hedefi

Geri doniislim malzeme iiretiminde endiistriyel islem sayisini azaltmak suretiyle
enerji tasarrufu saglar. Ornegin; metal icecek kutularmimn geri déniisiimii isleminde
bu metaller direkt olarak eritilerek yeni tiriin haline doniistiiriildiigiinde bu metallerin
iiretimi icin kullanilan maden cevheri ve bu cevherin saflastirilma islemlerine gerek
olmadan iiretim gergeklestirilebilmektedir. Bu sekilde bir aliiminyum kutunun geri
doniistimiinden % 96 oraninda enerji tasarrufu saglanabilir. Benzer sekilde kati
atiklarda ayrilan kagidin yeniden isleme sokulmasi i¢in gerekli olan enerji normal
islemler i¢in gerekli olanin % 50°si kadardir. Aym sekilde cam ve plastik atiklarin da

geri donlisiimiinden 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilir.

4.2.3. Atik miktarinin azalmasi hedefi

Geri doniisiimiin uygulanmasi ile ¢oplere giden atik miktarinda azalma saglanarak bu
atiklarin taginmasi ve depolanmasi islemleri i¢in daha az miktarda alan ve daha az
enerji kullanilmis olur. Evsel atiklar igin bu azalma agirlik olarak fazla olmamakla

birlikte hacimsel olarak bakildiginda oldukga 6nemli bir oran teskil etmektedir.
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4.2.4. Geri doniisiimiin gelecege ve ekonomiye yatirim anlamina gelmesi hedefi

Geri doniisiim uzun vadede verimli bir ekonomik yatirimdir. Hammaddenin azalmasi
ve dogal kaynaklarin hizla tiikenmesi sonucunda ekonomik problemler ortaya
cikabilecek ve iste bu noktada geri doniisiim ekonomi iizerinde olumlu etki
yapacaktir. Yeni is imkanlar1 saglayacak ve gelecek kusaklara dogal kaynaklardan

yararlanma olanagi saglayacaktir.

4.3. Geri Doniisiimiin Sonuglari

Tiiketilen maddeler yeniden doniisiim halkasi i¢ine katilabildigi zaman oncelikle
bunlarin tekrar ham madde olarak kullanilmasi saglanmis olur. Bdylece insan
niifusunun artist ile paralel olarak artan tiiketimin dogal dengeyi bozmasi dogadan
alanlarin tekrar dogaya verilmesiyle azda olsa engellenmis olur. Bununla birlikte
yeniden doniistiiriilebilen maddelerin tekrar ham madde olarak kullanilmasi biiyiik
miktarda enerji tasarrufunu miimkiin kilar. Ornegin yeniden kazanilabilir
aliminyumun kullanilmasi aliiminyumun sifirdan imal edilmesine oranla %35'e

varan enerji tasarrufu saglamaktadir.

4.4. Geri Déniisiimii Yapilan Uriinler

44.1. Cam

Cam tamamen yeniden kullanilabilir bir materyaldir. Yeniden kullanilabilir camdan
tekrar cam imal edilmesi sifirdan cam imal edilmesine gore cok daha az enerji

tuketir.

Genellikle renksiz camdan renksiz, renkli camdan renkli cam iiriinleri tiretilir.
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4.4.2. Kagit

Kagit tiretiminde odun yerine atik kagit kullanilmas1 durumunda iiretim igin gerekli
enerji ihtiyaci daha az olur. Atik kagit, hammadde olarak kullanilan odundan seliiloz
tiretimine nazaran c¢ok daha az enerji harcanarak hammadde haline

getirilebilmektedir. Bu yiizden 6nemli 6lciide enerji tasarrufu saglanmaktadir.

Atik kagidn iilke icinde toplanip kullanilmasi sonucunda yurt disindan seliilloz ve

atik kagit ithalinin azalmasi ile 6nemli 6l¢iide tasarruf elde edilir.

4.4.3. Aliiminyum

Aliminyum ev atik maddeleri en degerli yeniden Kkazanilabilir maddelerdir.

Aliiminyum kutularin geri doniistiiriilmesi ile enerjiden tasarruf elde edilir.

4.4.4. Plastik

Plastik endiistrisinde plastigin yeniden doniisiimiinde kolaylik saglanmasi i¢in bir
kodlama sistemi gelistirilmistir. Kodlar pek cok plastik sisenin altinda okunabilir. Iki

temel plastik ¢esidi vardir:

Plastik soda siseleri: Plastik soda-kola siselerinin yapiminda hammadde olarak
poliethilen kullanilir ve bunlar PET sise olarak adlandirilir. Bu sigelerden %30
oraninda geri kazanim miimkiindiir. Mutfaklardaki plastik ¢op konteyniri, uyku

tulumu yalitkanlari, alet kutular1 ve pek ¢ok iirlin PET siseden elde edilmektedir.

Plastik siit kutulari: Bu kutularin yapiminda hammadde olarak ytiksek yogunlukta
poliethilen-HDPE kullanilir ve bunlar 2 rakamiyla ve de HDPE harfleriyle

kodlanmaktadirlar.
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4.4.5. Yazici tonerleri

Bos yazici tonerleri de gerek parcalarinin tekrar kullanilabilmesi gerekse 6zel
merkezlerde yeniden doldurulabilmeleri nedeniyle yeniden kazanilabilen

maddelerdendir.

4.4.6. Motor yagi

Kullanilan ve islevini yitiren motor yagi tekrar yeni motor yagina, yakita ve makina

yagina doniistiiriilebilir.

4.4.7. Piller

Piller yiiksek miktarda agir metal (civa, kadminyum vb.) icermektedirler. Bu nedenle
piller ¢cevreye zarar vermemeleri amaciyla toplanarak geri doniisiim faaliyetleri ile

tekrar degerlendirilmektedir.

4.4.8. Otomobil akiileri

Otomobil akiisii de geri doniisiimlii yapiya sahip tiriinler arasindadir.

4.5. Akii/Pil Geri Doniisiim Sistemi

4.5.1. Akii

Teknolojinin gelismesini bliylik bir hizla siirdiirdiigli son yillarda biitiin diinya
tilkeleri ¢evre-teknoloji uyumunu saglamakta biiylik ¢abalar sarf etmektedir.
Tiiketilen (atilan) bir teknolojik {irlinlinlin ¢evreye verecegi zararin minimum
diizeyde olmasi i¢in yapilan galismalar bazi durumlarda o malzemenin iretim
maliyetinden daha fazla harcama gerektirebilmektedir. Bu {iriinlerden biri,
tiketimlerindeki hizli artislarla giindemdeki Onemini arttiran akiimiilatorlerdir.

Yiizyll kadar once kesfedilen ve giinlik hayatta gittikge daha sik kullanmaya
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basladigimiz akiimiilatorler kolay tasinmalar1 ve pratiklikleri nedeniyle daha fazla
miktarlarda tiiketilmekte ve liretilmektedir. Hurda akiiler i¢erdikleri zararli maddeler
sebebiyle tehlikeli Ozellikler tasimakta, su ve toprak kirlenmesinde onemli rol

oynamaktadir.

Akii geri doniisiimii nispeten yeni bir ig sahasidir. Otomobillerde kullanilan kursun-
asit tipi akiilerin %90°1 geri doniistiiriilmektedir. Eski otomobil akiilerindeki kursun
plakalardan kursun metali iiretimi yapilmaktadir. Asitsiz kursunlu pillerin ise ancak
%410 geri dontstiirilmektedir. Aralik 2004’te AB yeni akii kanununda portatif
(tiiketici) pillerde kadminyum kullanimini yasaklamistir ve tiim otomobil akiilerinin
toplanip geri doniisiimiiniin saglanmasin1 zorunlu kilmistir. Kanun son ii¢ yilda
ortalama yillik portatif akii satislarinin %25-45’inin toplanmasin1 hedeflemektedir.
Kursun, Kadminyum, Nikel-Kadminyum, Nikel metal hidrit ve Lityum iyon hiicre
iceren piller kimyasal olarak aktif metaller igerdiginden c¢evreye zararl

olabilmektedir. Bu yiizden uygun sekilde yok edilmeleri gerekmektedir.

4.5.2. Akiimiilator tanimi

Endiistride ve araclarda otomatik mars, aydinlatma veya atesleme giicii icin
kullanilan, sarj edilebilir sekonder hiicrelerde kursunla siilfiirik asit arasindaki
kimyasal reaksiyon sonucu kimyasal enerjinin dogrudan doniisimii ile tretilen
elektrik enerjisi kaynagidir.

4.5.3. Akii geri doniisiim sisteminde yiikiimliiliikler

Ak tiketicileri

Aracinin akiimiilatoriinii degistirirken eskisini, akiimiilator iiriinlerinin dagitim ve
satisin1 yapan isletmeler ve ara¢ bakim-onarim yerlerini isletenlerin olusturdugu
gecici depolama yerlerine iicretsiz teslim etmekle, eskilerini teslim etmeden yeni
akiimiilator alinmasi halinde depozito ddemekle, tiiketici olan sanayi kuruluslarinin

tiretim siiregleri sirasinda kullanilan tezgah, tesis, forklift, ¢ekici ve diger tasit
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araglart ile giic kaynaklar1 ve trafolarda kullanilan akiimiilatorlerin, atik haline
geldikten sonra {ireticisine teslim edilene kadar fabrika sahasi i¢inde sizdirmaz bir

zeminde doksan giinden fazla bekletmemekle yiikiimliidiir.

Akiimiilator trinlerinin dagitimimi ve satisini yapan isletmeler ve arac bakim-

onarim verlerini isletenlerin viikkiimliiliikleri

Akiimiilator iirlinlerinin dagitim ve satisin1 yapan isletmeler ve ara¢ bakim-onarim
yerlerini isletenler; Tiiketiciler tarafindan getirilen atik akiimiilatorleri almakla,
akiimiilator dreticilerinin kuracaklar1 sisteme katilmakla ve getirilen atik
akiimiilatorlerin yenisinin alinmamas1 halinde depozito bedelini tiiketiciye
O6demekle, tiiketicilerin getirdigi atik akiimiilatorleri, lireticinin ongordiigii sekilde
iireticiye veya lreticinin yetkilendirdigi bir kurulusa donmesini saglamakla,
Isyerlerinde tiiketicilerin kolayca gorebilecekleri yerlerde depozito uygulamas,
atiklarin toplama sekli ve yerleri hakkindaki bilgileri sunmakla, atik akiimiilatorler
icin gecici depolama alani olusturmakla, atik akiimiilatorleri bu alanda doksan
giinden fazla tutmamakla, depolama zemininin s1izdirmazlig: i¢in depolama yerinin
zeminini beton veya asfalttan olusturarak aside karsi dayanikli olmasim
saglamakla, duvarlarinin aside kars1 dayanikli boya ile boyanmasini saglamakla,
sizdirma ve akinti yapmayan akiimiilatorlerin bes adedinden fazlasini iist {iste
koymamakla, sizdiran akiimiilatorleri tek tek onsekiz litrelik sizdirmaz polipropilen
kaplarda bulundurmakla, toplanan atik akiimiilatorlerin kayitlarini tutmak, bu
kayitlar1 treticiye bildirmek ve gegici depolama veya lisansh tasiyicilara veya

lisansl geri kazanim tesislerine belgeli olarak teslim etmekle yiikiimliidiir.

Akimilator iireticilerinin vikimliligi

Akiimiilator tirlinlerini yonetmelikte belirtilen sekilde etiketlemek ve isaretlemekle,
Yonetmeligin yer alan depozito uygulamasi miiracaat formunu doldurarak her yil
bakanliga bagvurmakla, atik akiimiilatorlerin belirtilen hedefler dogrultusunda
toplanmasini, geri kazanimini ve bertarafin1 saglamak veya saglatmakla, atik

akiimiilator ihracatinda bakanliktan onay almakla, trettikleri veya ithal ettikleri
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aklimiilatorlerde zararli madde miktarlarini en aza indirecek tedbirleri almakla, atik
akiimiilator atiklarmin zararlar1 ve toplanmalar1 konusunda tiiketicilerin katilim ve
katkilarini saglamak amaciyla egitimlerini, bilgilendirilmelerini saglamakla, atik
aklimiilator tasimaciliginda tehlikeli atik tasimimi ile ilgili hususlara uymakla,
genel bir toplama ve geri doniisiim sistemi gelistirerek veya belli bir sisteme
katilarak atik aktimiilatorlerin toplanmasini, geri kazanimini veya bertarafini

saglamakla ytlikiimliidiir.

4.5.4. Atik akiimiilatorlerin tasinmasi

Atik akiimiilatorlerin toplandiklart yerden gegici depolama veya bertaraf tesislerine
karayolu ile tasinmasi, valilikten tagima lisans1 almis gercek ve tiizel kisilerce, atik

tiiriine gore uygun aragla yapilir.

4.5.5. Atik akiimiilator gecici depolama alanlarinin kurulmasi

Geri kazanim tesisleri ve akiimiilator iriinlerinin dagitimimi ve satigini yapan
isletmeler ve ara¢ bakim-onarim yerleri disindaki atik akiimiilatér gecici depolama
alanlari, akiimiilator {reticileri veya akiimiilator iireticilerinin yetkilendirecegi kisi
veya kuruluglar tarafindan kurulabilir. Gegici depolama alanlarinda atik

aktimiilatorler 90 giinden fazla tutulamaz.

Atik akiimiilator geri kazanim ve gecici depolama alanlarinin dzellikleri

Atik akiimilator geri kazanim ve gegici depolama tesisleri i¢in asagidaki sartlara

uyulur:

s Tesiste girig boliimi, atik akiimiilator kabul tnitesi, atik akiimiilatér proses
sahasi ve diger ¢alisma boliimleri bulunmasi,

¢ Tesisin atik akiimiilator nakliye araglarinin giris ¢ikisina uygun olmasi,
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¢ Tesisin gevresinin koruma altina alinmasi, giris ve ¢ikisin denetlendigi bir
cit veya duvar olmasi, alana personelden baskasinin izinsiz girmesinin
yasaklanmasi,

% Tesis alanmin atik akiimiilatorle temasta olan kisimlarinda zemin
gecirimsizliginin saglanmasi, bu amagla, kalinligt en az 25cm olan
betonarme veya asfalt zeminin yapilmasi ve duvarlarin aside karst dayanikli
malzeme ile kaplanmasi,

% Sizdirma ve akint1 yapmayan atik akiimiilatorlerin en fazla bes adedinin iist
tiste konulmasi, sizdiran akiimiilatorler in sizdirmaz polipropilen kaplarda
muhafaza edilmesi,

s Atik akiimiilatorlerin i¢inde bulunan asitler igin asit ndtralizasyon iinitesi
veya gerekli aritma tiniteleri bulunmasi,

¢ Atik kabul alan1 ve isletme alaninin yagmura karsi korunmast,

s Tesis icinde meydana gelebilecek dokiintii ve sizintilart 6nlemek amaciyla

gerekli tertibat ve emici malzemelerin bulundurulmasi ve bu malzemelerin

tesis i¢inde kolay sekilde kullanilabilmesini saglayacak uygun noktalarda

depolanmasi, zorunludur.

Ulkemizde hem iiretilen hem de ithal edilen endiistriyel ve starter akiimiilatorlerin
toplanmasi, tasinmasi ve geri kazanilmasi icin “AKUDER” kurulmustur. AKUDER
tiyeleri adimna, atik akiimiilatorleri toplamak, tasimak/tasitmak, geri kazanimini

saglamakla yiikiimliidiir.

4.5.6. Atik akiimiilatorlerin geri doniisiim yapisi

Atik akiimiilator icerisinde %60 oraninda kursun ve kursun bilesikleri, %35 oraninda

stilfirik asit, %5 oraninda plastik bulunmaktadir.

Tesiste kullanilacak olan hurda akiimiilatérler tesise lisansli araclar tarafindan
getirilir, tesis igerisinde paletler iizerinde depolanir. Akiimilatorler sulu ve susuz

olarak satin alinir ve gecici depolamadan sonra isleme tabii tutulur. Depolanacak



27

akiilerin maksimum 5 tanesi iist iiste konulabilir ve akiilerin depolama siiresi genelde

90 giinii gegmez.

Parcalanmis ve delinmis akiiler 18 It’lik sizdirmaz polipropilen kaplarda
depolanmaktadir. Kesim isleminden sonra akii igerisindeki kursun levhalar ve
plastikler ayrilir. Ayirma islemi ile plastikler ve levhalar farkli alanlarda gecici
depolanir. Bir tesiste glinde yaklasik 2 ton akii kesimi yapilabilir ve bunun yaklasik
%S5’1 plastiktir. Bu baglamda kesilecek akiilerden giinlik toplam 100kg plastik
cikacaktir. Bu plastikler parcalama islemi sonucu gegici depolama (kapali alanda)

alaninda biriktirilip, lisansl firmalara satilarak geri doniisiimii saglanabilir.

Akiilerden ¢ikacak giinliik 1,2 ton kursun levhalar revereber ocakta eritilir. Tesiste
giinde bir sarj yapilirsa, bir sarjda 2 ton hurda akii kullanilarak 1,2 ton kursun kiilgesi

elde edilebilir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

5.1. Giris (Tanim, Kapsam ve Ornekler)

Gilinlimiizde c¢evresel diizenlemelerin ve yasalarin entegrasyonu sayesinde adindan
sikca bahsedilmeye baslanan tersine lojistik kavraminin literatiirde ¢esitli tanimlari
bulunmaktadir. 1980’ler boyunca tersine lojistik kavramu, birincil akisa karsit olarak,

miisteriden iireticiye dogru iirlinlin hareketi ile sinirlt olmustur.

Tersine lojistik yasam siirelerini tamamlamalari nedeniyle kullanim olanagi
kalmamis ya da kalitesizlik, teknolojik yetersizlik, demode olma, iirlin geri ¢cagirma
ile garanti ve satis sonrasi hizmet gibi nedenlerle iade edilen iiriinlerin, tiikketim
noktalarindan toplanmasi, muayene edilmesi ve o iriinlere deger eklenerek ya da
eklenmeden ekonomiye yeniden kazandirilmasi ¢alismalarini kapsamaktadir [Kroon
ve Vrijens, 1995; Dowlatshahi, 2000].

Pek cok arastirmaci tersine lojistik sistem planmi; degisik o6zellikleri bakimindan
kullanim Omiirlerini tamamlamis {iriinlerin miisterilerden geri donmesi olarak

tanimlar.

Stock 1992 yilinda “Toplum ve is ¢evresine faydali bir kavram”, 1998°de ise “iirlin
dontigleri, kaynak azaltimi, geri kazanim, materyal ikamesi, materyallerin yeniden
kullanimi, atiklarin yok edilmesi ve yakilmasi, tamir ve yeniden iiretimde lojistigin

rolii” olarak tanimlamistir [Rogers, Tibben-Lembke, 2004].

Pohlen ve Farris’in tanimina gore tersine lojistik; “Mallarin dagitim kanali boyunca

miisterilerden iireticilere dogru hareketidir.” [Georgiadis, Vlachos, 2004].

Tersine lojistik geleneksel tedarik zinciri yonetiminin tersi bir bilgi iliskisi ile uygun
yok etme ve deger liretimi amaciyla proses planlama, uygulama ve etki kontrolii,
etkili girdi akisi ve ikinci ellerin depolanmasi islemlerini gerceklestirmektir. Bu

amagla kapsamli bir miktar modeli gelistirilmistir [Fleischmann ve ark., 1997].
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Tersine lojistik kullanilmis iiriinlerin uygun sekilde yok edilmesi ya da elde
bulunmadigi durumlarda deger iiretmek amaciyla toplanarak gidilebilecek en son

hedef noktadan diger noktalara tasinmasi islemidir [Rogers, 1999].

Fleischmann ve arkadaglar1 faydasi tiikenmis, kullanici tarafindan artik
kullanilmayan {irtintin, tekrar kullanilabilen {iriine doniisiinceye kadar kapsadigi
tiim lojistik faaliyetleri igeren bir siire¢ olarak tanimlamiglardir [Fleischmann ve ark.,
1997].

Tersine lojistik, tiiketici tarafindan uzun donemli talep edilmeyen kullanilmisg
triinlerin tekrar islenerek kullanigh hale getirilmesi i¢in yapilan her tiirlii lojistik
aktivitedir. Tersine dagitim aktiviteleri kusurlu ya da ¢evreye zararli tehlikeli
tiriinlerin (kullanilmig,hayat ¢evrimi sona ermis) miisterinin elinden ¢ikmasini ve
gerekli yerlere ulasarak dogru bicimde degerlendirilmesini saglama ¢abalaridir

[Jayaraman ve ark., 2003].

.....

parcalar1 olas1 geri doniistim, yeniden iiretim ya da elden ¢ikarma faaliyetlerinden
birini uygulamak amaciyla tiiketim noktasindan sistematik bir sekilde yeniden elde

etmesi siireci” olarak ifade etmistir [Dowlatshahi, 2005].

Tersine lojistik satig sonrasi Uiriin/servis, orijinal kullanim hayati sonunda iiriinden
maksimum deger elde etme hedefi, diizenli taleplerin karsilanmasi, yesil lojistik
diistincesi ile ilgili tiim lojistik islemlerini kapsar. Bu baglamda tersine lojistik geri
dontisiim denge modeli problemi ¢oziimii gergeklestirilmistir. Bu problemde mevcut
bulunan geri doniisim kanali; geri doniisiim toplayicilar, islemcileri, tesis
yerlestiricileri, ¢goklu basamakli ag yapisinda bulunan talep noktalar1 vs arasinda
kaynak noktasindan baslayan geri donlisim akist olarak tanimlanmistir

[Chen ve ark., 2007].
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Georgiadis ve Vlachos c¢evresel degiskenlerin geri akiglara cesitli etkilerini
belirleyebilmek i¢in yeni,kullanilmig ve iyilestirilmis tirlinlerin akis ve envanterlerini

igeren genel bir model gelistirmislerdir [Biehl ve ark., 2007].

1993 yilinda Kopicki, Berg, Legg, Dasappa ve Maggioni yeniden kullanim ve
geri doniisim konular1 tizerindeki firsatlardan bahsetmisler ve dikkatlerin
bu alana yonlendirilmesinde ©nemli katkilarda bulunmuslardir [Biiyiikozkan,
Vardaloglu, 2008].

Tersine lojistik tiriinlerin yeniden degerlendirilme sekillerine gore siniflandirilabilir.
Thierry, Salomon, Nunen ve Wassenhove bu siniflandirmay1 yeniden kullanim,
yeniden satis, onarim, yenileme, yeniden {iretim, yamyamlasma ve geri doniisiim
seklinde gergeklestirmislerdir [Thierry ve ark., 1995]. Bu siniflandirmalar zamanla
tic kategori altinda birlestirilmislerdir. Bunlar; yeniden kullanim, geri doniisiim ve
yeniden iretim faaliyetleridir. Yeniden kullanim bir defadan fazla kullanilabilen
triinlerin temizlenmesi ya da yeniden islenmesi sonucu tekrar kullanima
sunulmasidir. Bu iirlinler tasiyici, palet, sise vs olabilir. Diger taraftan geri doniisiim,
irlin yapisin1 goézetmeksizin malzemelerin geri alinmasidir. Bu malzemeler metal,
cam, kagit ya da plastik olabilir. Son olarak yeniden {iretim, yipranmus iiriinlerin yeni
sartlar altinda yeniden tasarlanmasi ve bi¢imlendirilmesi seklinde gergeklestirilir. Bu
sekilde elektronik makineler, yazici kartusu ve otomobil pargalari tiretilebilir [Kim

ve ark., 2006].

Giuntinu ve Andel, tersine lojistik yonetimini alt1 kisimda incelemislerdir. Buna gore

tersine lojistik, asagida siralanan temel adimlar ile ifade edilebilir [Karagay, 2005]:

Kabul: i¢ veya dis miisteriden geri kazanilacak iiriiniin alinmasi. Bu asamada
firmanin siparis giris veya muhasebe sistemlerinden faydalanilir (geri kazanilacak
irtin giincel varlik, stok kalemi veya miisteride bulunan sabit varlik olarak

degerlendirilir).

Geri alim: Uriiniin miisteriden fiziksel olarak tasmmasi asamast.
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Gozden gegirme: Firmanin geri alinmig {riin ile ne yapacagina karar verecegi
asamadir (firma triinii fiziksel olarak inceler ve kendi yeniden iiretilmis iiriin stogunu

da gbzden gegirir).

Yenileme: Geri donen iiriiniin tamiri/islenmesidir (firma {iriinii yeniden iiretmeyi,

iriinii tamir etmeyi veya yeniden kullanmay1 segebilir).

Nakil: Uriin, organizasyonun tedarik zincirinden taginir.

Re-engineering: Yonetimin, doniis siirecinin daha iyi olmasi igin tersine tedarik

zincirini kontrol etmesi asamasidir.

Sarkis tersine lojistik yapisinin geleneksel tedarik zinciri yapisindan farklarini;
lojistik sistemlerin ¢ogu tersine kanalda iiriin hareket akislarini dikkate almaz, tersine
dagitimin maliyeti fabrikadan miisteriye dogru gerceklesen akis maliyetinden yliksek
olabilir, geri donen mallarin ulagimi, depolanmasi veya stoklanmasi diizenli bir kanal
kullanilarak gergeklestirilemez, ¢ilinkii akislar her seferinde farkli davranig gosterir

seklinde siralamaktadir [Jayaraman ve ark., 2003].

Fleischmann ve arkadaglar1 tersine lojistikle ilgili yapilmis olan kantitatif modelleri
dagitim planlama, envanter kontrolii ve iiretim planlama olmak iizere li¢ kisimda
incelemislerdir. Kullanilmig {irtinlerin geri dondiigiinde, kaliteleri, miktarlart ve
cesitliliklerindeki belirsizliklerin tersine lojistik siirecini daha karmagsik bir yapiya
dontistiirdiigii sonucuna varmiglardir. Envanter planlamanin kalite, miktar ve zaman
belirsizlikleri altinda daha zor oldugunu belirten yazarlar geleneksel malzeme ihtiyag
planlama sistemlerinin tersine lojistik sistemleri ic¢in yetersiz oldugunu
savunmuslardir. Yazarlar yeniden imalat ortaminda envanter yonetiminin amacinin,
hem disaridan gelen siparisleri hem de geri kazanim siirecinin her asamasinda ortaya
cikan iirlin ve pargalar1 kontrol ve planlamay1 yapmak ve istenen servis diizeyini

minimum maliyetle saglamak oldugunu belirtmislerdir [Fleischmann ve ark., 1997].
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Brito ve Dekker, iiriinlerin doniis nedenleri, kanuni baskilar, ticari amag ve toplum
baskis1 gibi tersine lojistik uygulamalarini tetikleyen unsurlar, tirlinlerin nasil geri
dondiigl, tirtinlerin geri dondiikleri zamanki durumu ve tersine lojistige dahil olan
aktorler gibi konular1 géz oniinde bulunduran tersine lojistik yapisini incelemislerdir.
Son olarak da donemli kararlarin alinmasinda yardimci olacak bir prosediir

gelistirmiglerdir [De Brito ve Dekker, 2002].

Diger bir calismada {irlin geri alma aktiviteleri i¢in lojistik aginin fiziksel tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada iirlin geri alimi diisiincesiyle olusturulan tersine
lojistik aginin ozellikleri belirlenmis, liretim-dagitim ag1 ve atik imha aglariyla bu

ozellikler karsilastirilmistir [Fleischmann ve ark., 2000].

Fleischmann, ters yonlii akis nedenlerini siniflara ayirmistir. Bunlar: Hayat ¢evrimini
tamamlayan {riinlerin geri iadesi, alinan borglar karsiliginda kullanilmadan
gonderilen ticari doniisler; garanti kapsaminda olan kusurlu iiriin geri doniisii, 1skarta
ve yan lirlin geri doniisleri; konteynir, geri doniisiimlii paket ve artiklarini igeren

paketleme malzemeleri doniisleridir [Fleischmann, 2001].

Lee, tersine lojistik sistemleri i¢in tasimalarin kontrolii, tesis-ekipman
konfigiirasyonu, is akis kontrolii, bilgi sistemleri ve haberlesme aglar1 gibi 6nemli
elamanlar1 tanimlamig, bunlarin etkili bir tersine lojistik sistemi olusturulurken

onemli karar parametreleri olduklarini belirtmistir [Lee, 2002].

Brito ve arkadaslar1 geri donen iiriinlerin elde edilmesi ve iyilestirilmesindeki
belirsizlikleri igeren f{iriin iyilestirme faaliyetlerinin planlama ve kontroliinii

tanimlayan 6rnek olaylar1 incelemislerdir [De Brito ve Dekker, 2002].

Lourengo ve Soto tersine lojistigin belirleyici unsurlarimi Cizelge 5.1°de goriildiigii

sekilde yorumlamislardir [Soto ve Lourengo, 2002].



Cizelge 5.1. Tersine lojistigin belirleyici unsurlari
Nedir? Girdiler Aktiviteler Cikn MNereden? | Nereve?

*Siregler | *Anlous *Etkil: ve *Yemden *Taketm | *Ureticy
*Gdrevler | tirlinler malivet etkin | kullamilabilen | noktas: merkezi
*Yetenek | *RKullamlong | akisin firimler *Toplama
Ve iirfinler planlama, *Genl noktalan
aktoviteler | *Daha dnce uyegulama ve diniisiim *COrijin

gonderilimg kentrolii *Yemden noktas:

iirfin ve *Toplama firetumn

parcalar *Naklive *Yok erme

*Zararl ve *Depolama *Azaltma

zararl *Isleme *Yonemme

olmayan *Kabul *Gent ahim

atiktan *Gern degen

firtin ve kazanmm

paketler *Pakstleme

*Hammadde *Gonderme

*Bilzi *Azaltma

*Siirec 101 Y onetme

stoklar *Fok etme

*MNiha: iiriin
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Lu ve Stuart, kullanim 6mrii biten elektronik iiriinlerin geri doniistiiriilmesini igeren
bir 6rnek olay iizerinde calismislardir. Elde edilen iirlinlerin net gelirleri, yiiksek
degerdeki ¢iktt malzemelerinin satigi, ekipman isleme maliyeti, envanter ve elden
cikarma maliyetlerini dikkate alarak geri doniistiiriiciiniin karin1 maksimize etmeye

calisan bir model olusturmuslardir [Lu ve Stuart, 2003].

Baz1 arastirmacilar tersine lojistik tasarimlarini ara¢ rotalama problemi gibi

diistinerek ¢esitli ¢6ziim teknikleri gelistirmislerdir [Beullens ve ark., 2003].

Moyer ve Gupta tersine lojistik aktivitelerine c¢evre bilinci yOnetimini ve parca

sokme islemlerinin karmagikligini1 da eklemislerdir [Ravi ve ark., 2005].

Prahinski ve Kocabasoglu tersine lojistik konusunu inceleyen literatiirii gozden
gecirip bunlardan yola ¢ikarak elde ettikleri 10 farkli sonucu nedenleri ve detaylar
ile anlatmiglardir. Bu caligmanin sonuclarinin yoneticilere yardimci bir kaynak

olacagini diisiinmektedirler [Prahinski ve Kocabasoglu, 2006].



34

Min, Ko ve Ko merkezi geri doniis merkezleri, dncelikli toplama noktalar1 ve iiretim
tesislerini iceren optimal tersine lojistik ag1 non-lineer karmagsik tamsayili
programlama modeli ve genetik algoritmadan olusan ¢Oziim prosediirii

gelistirmiglerdir [Min ve ark., 2006].

Richey ve arkadaslari, otomobil endiistrisinde etkili tersine lojistik programlari
gelistirme yollar1 aramislar ve tiirlinlerin geri dondiiriilme politikast gibi unsurlarin

tersine lojistik sistemlerinin performansina etkisi oldugunu savunmuslardir

[Richey ve ark., 2005].

Almanyada’ki kullanim émriinii tamamlayan malzeme akislarinin tedarik zincirlerine
yeniden etkili bir sekilde entegre olmasi i¢in farkli kapali ¢evrim tedarik zinciri
opsiyonlarin1 degerlendiren bir bagka ¢alisma Schultmann ve arkadaslari tarafindan

yapilmistir [Schultmann ve ark., 2006].

Sheu tarafindan gerceklestirilen gilinlimiize yakin bir calismada ileri teknoloji
kullanarak {iretim yapan bir bolgede olusan zararli atiklarin iyilestirilmesi amaciyla
gelistirilen modelde tersine lojistik maliyetleri minimum tutulurken, ceza
fonksiyonlar1 kullanilarak olusabilecek riskler de en azlanmaya calisilmigtir
[Sheu, 2007].

2007 yilinda Lu ve Bostel tarafindan yeniden iiretim aktivitelerini iceren iki agamali

servis yerlesim tersine ag modeli gelistirilmistir [Lu ve Bostel, 2007].

5.2. Tersine Lojistigin Uygulama Alanlar:

Tersine lojistik, kullanilmis iirlinlerin son kullanicidan {ireticiye dogru akisini igerir.
Uriin, tedarik zincirinde iireticiye déndiigiinde bunu tekrar dagitmak igin izlenecek

birkag alternatif yoldan bahsedilebilir [Rengel ve Seydl, 2002]:

Outlet ile sang: Daha ¢ok marka duyarl firmalar tarafindan uygulanir. Uretici

tiriinleri geri alir ve islemlerden sonra kendi outlet magazalarinda bu iiriinleri satar.
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Ikincil pazarlara sang: Uriinleri diisiik fiyata alan firmalar bu pazar isletitler.
Firmalar tirtinleri bu pazarda kendi diikkanlarinda veya diger perakendeciler araciligi

ile satabilirler.

Yeniden iiretim veya yenileme: Uretici problemi belirler, tamir eder ve bazen daha

diisiik kalite diizeyinde de olsa {iriiniin temel 6zellikleri korunur.

Kurumlara bagig: Bazi durumlarda iriinii belirli organizasyonlara vermek bir

alternatif olacaktir. Bu opsiyon ayn1 zamanda vergi avantaji da saglar.

Geri doniigiim: Geri donlistimiin ardinda, ekolojik motivasyonun etkisi vardir. Bazi
yasalar ve gruplar lreticileri, ¢evreye duyarli programlari uygulama konusunda
zorlarlar. Uriinde kullanilan materyal miktarimi azaltmak i¢in yeniden kullanim veya

geri doniisiim uygulanir.

Geri donmiis iiriiniin internette acik artirma ile satisi: Bu uygulamanin gittikce

artmasi beklenmektedir.

Gommek: Yok etme son segenek olmalidir. Uriin yok edilecekse bile, en az maliyetle

veya enerji kazanimi ile yok etme (yakma) uygulanmalidir.

Uriin geri aliminm en belirgin &rnedi, otomotiv endiistrisinde yasanmaktadir.
ABD’de camin %20’si, kagit tirlinlerinin %30’u ve aliminyum kutularin %61°1 geri
doniistiiriilirken, 10 milyon araba ve kamyonun her yil %95’i geri doniisiime
girmekte ve bu araglarin %75’1 yeniden kullanim i¢in geri kazandirilabilmektedir
[Giingdr ve Gupta, 1999]. Isletmeler, degisen kosullar sebebi ile tersine lojistik
stratejileri gelistirmekte ve uzun donemli planlarmi buna gore yapmaktadirlar.
Ornegin, BMW’nin stratejik amaci, 21. yy.’da tamamiyla geri kazanilabilir
otomobiller tasarlamaktir [Dowlatshahi, 2000]. Tersine lojistik, otomotiv endiistrisi
disinda, ¢elik, elektronik, bilgisayar, kimya, ilag, tibbi araglar1 da igeren birgok
endiistride kullanilmaktadir. Tersine lojistik uygulayan biiylik firmalar arasinda

BMW, Delphi, DuPont, General Motors, HP sayilabilir. Lojistik maliyetleri ABD
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ekonomisinin  yaklagik  %9,9’unu  olusturmaktadir. Ancak tersine lojistik
aktivitelerinin tutarin1 tam olarak belirlemek, firmalar tersine lojistik aktivitelerini
yeterince takip etmediklerinden, oldukg¢a giigtiir. Rogers ve Tibben-Lembke’nin
(2001) yaptig1 calismada goriisiilen firmalardan alinan bilgiler sonucunda, tersine
lojistik maliyetlerinin, toplam lojistik maliyetlerinin yaklasik %4’ kadar oldugu
tahmin edilmektedir [Tibben ve Lembke, 2001]. Bu durumda tersine lojistik
maliyetlerinin, ABD GSMH’sinin yiizde 50’si kadar oldugu soylenebilir. Genel
harcama diizeyi, sektore, firmanin zincirdeki pozisyonuna ve kanal secimine gore
degisse de, tersine lojistik aktivitelerinin ekonomide Onemli bir rolii oldugu ve

Ooneminin daha da artacagi sdylenebilir.

Tersine lojistik uygulamalar1 daha ¢ok celik, ucak, bilgisayar, otomobil, kimyasallar,

cihaz ve ilag sanayinde gergeklestirilmistir [Du ve Evans, 2007].

Literatiirde bulunan mevcut ¢aligmalar; tekrar yiiklenebilir tasiyicilar (Kelle& Silver,
1989), otomotiv pargalar1 (van der Laan, 1997), elektronik endiistrisi (Moyer and
Gupta, 1997), jet motor pargalari, cep telefonu (Guide ve ark.,1999), fotokopi
makinesi, bilgisayar donanim pargalar, tek kullanicili kamera, kan dagitim
merkezleri gibi ¢esitli alan ve merkezlerde gerceklestirilmistir [Guide ve ark.,1999;
Krikke ve ark., 1999; Thierry ve ark., 1995; Fleischmann ve ark., 1997; Alshamrani
ve ark., 2007].

5.3. Tersine Ag Tasarimi

Ag tasarimi yoneylemde yerlesim modeli olarak gerceklestirilmistir [Geoffrion ve
Powers, 1995]. Gergcek diinya problemleri iizerinde pek ¢ok optimal ¢6ziim veren
algoritma GAMS ya da CPLEX ile sonu¢landirilmistir [Brooke, 1988; ILOG, 1999].
Ag yapisindaki belirsizlik durumlar tekli ya da g¢oklu parametreli duyarlilik
analizleri ile belirli yapiya donistiiriilmeye ¢alisilmistir [Morgan ve Henrion, 1990;
Listes ve Dekker, 2003].
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Thierry yeniden kullanim ve tersine akislari( onarim, yenileme, yeniden iiretme, geri
doniisiim, vs) gostermek icin tedarik zinciri yapisi olusturmustur [Du ve Evans,

2007].

De Brito ve Dekker tersine lojistik probleminin stratejik taktik ve operasyonel
yonleri igin bir karar yapisi olusturmuslardir. Ilk olarak stratejik yapiy1 olusturmanin

gerekli oldugunu vurgulamiglardir [De Brito ve Dekker, 2002].

Bazi aragtirmacilar tersine bir ag tasarlanirken ileri stratejik faktorleri de diisiinmenin
gerekli oldugunu vurgulayarak tersine lojistik faaliyetleri icin gerekli stratejik
maliyetleri minimum yapacak modeller gelistirmislerdir. Bunlar; yeniden iiretim igin
gerekli techizat, kalifiye isgiicli, depo yerlesimi ve ulasim maliyetleridir

[Thierry ve ark., 1995].

Pek c¢ok arastirmaci tersine lojistik ag tasarimini degisik endiistrilerde ve konularda
celik endiistrisi (Spengler, 1997), hali geri dontisimii (Ammons, 1997), elektronik
aletler (Jayaraman, 1999), kum geri doniisiimii (Barros ve ark., 1998), ambalajlarin
yeniden kullanim1 (Kroon ve Vrijens, 1995), dagitim aglar1 (Ko ve Evans, 2007) ve
genel yeniden kullanim aglar1 (Fleischmann ve ark., 1997) gergeklestirmislerdir. Bu
caligmalarda karmagik tamsayili lineer programlama lojistik ag modeli kullanilarak
toplam lojistik maliyetinin minimizasyonu amaglanmistir [Spengler, 1997;
Ammons, 1997; Jayaraman, 1999; Barros ve ark., 1998; Kroon ve Vrijens, 1995;
Ko ve Evans, 2007; Fleischmann ve ark., 1997]. Baz1 durumlarda da ikinci bir amag
olarak miisteri servis diizeyinin maksimum olmasi degerlendirmeye alinmistir [Du ve

Evans, 2007].

Literatiirde karsilasilan diger bir ¢alismada, miisteriye ulasim zamani minimum,

kalite maksimum olacak sekilde bir model tasarimi gerceklestirilmistir [Dawe, 1995].

Tersine Lojistik aglar1 {izerine ¢oklu amagh calismalar yapilmis, ag tasarimi
kararlari1 destekleyici deterministik karmasik tamsayili lineer tesis yerlesimi

modelleri olusturulmustur [Fleischmann ve ark., 1997].
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“Uriin ne zaman geri dénecek”, “Uriin nereye gonderilmeli”, “Firma karm
maksimize etmek icin secilecek strateji ne olmali” ve diger sorular, tersine lojistik
agmi tasarlamak igin cevaplanmasi gereken sorulardir [Soto ve Lourengo, 2002].
Tersine lojistik agi, ileri lojistik kadar basitce ifade edilemez. Bir {iriin miisteriden
alindiktan veya toplandiktan sonra durumuna gore bir¢ok farkli rotay: takip edebilir.
Ayrica, tiim iiriin veya bilesenlerin iiretim isletmesine taginmasina degecek kadar

degerli olup olmamasi durumuna gére problem daha da karmasik hale gelecektir.

Kapali ¢evrimli ag tasarimi i¢in soysal iki asamali stokastik programlama modeli ve

ayristirma tabanli bir yaklagim Onerisi sunulmustur [Listes, 2007].

Diger bir calismada yatirim, islem, ulagim, imha ve ceza maliyetlerini minimum
yapan tedarik, talep ve kapasite kisitli karmasik tamsayili non-lineer programlama
modeli gergeklestirilmistir [Lieckens ve Vandaele, 2007].

Tersine lojistik ag1 baglaminda dagitim ve planlama faaliyetlerinin ikisi birlikte
diisiiniilerek cok iiriinlii, kapasite kisitl, belirsiz talep yapisina sahip ve geri akislar
da iceren karmasik tamsayili lineer programlama modeli gelistirilmistir

[Maria ve ark., 2007].

Onarim tesisleri, depolama merkezleri ve iiretim merkezleri arasinda optimal tersine
lojistik ag1 tasarimi i¢in matematiksel bir model ve ¢o6ziim prosediirii
olusturulmustur. Bu modelde tersine agin ileri agdan daha karmasik bir yapida

oldugu vurgulanmistir [Min ve Ko, 2007].

Tersine dagitim aglar1 kullanilmig {riinlerin ve ambalajlarin  toplanmasi ve
taginmasidir. Tersine dagitim agi ileri dagitim agiyla birlikte tasarlanabilir, ya da

sadece problemde ters dagitim ag1 tasarimi da gergeklestirilebilir.
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Etkili bir tersine dagitim agi olusturabilmek icin su sorularin cevabi ¢ok iyi

bilinmelidir [Fleischmann ve ark., 1997];

Ters dagitim kanalindaki aktorler kimler olmali?

Aktorler tiretici, perakendeci, lojistik servis saglayict ya da daha 6zel olarak ikinci

malzeme saticisi, malzeme yeniden kullanim tesisi seklinde belirlenebilir.

Ters dagitim ag1 fonksivonlari neler olacak ve nerelerde gerceklestirilecek?

Toplama, test, ayiklama, tasima, isleme vs islemler ve bu islemlerin minimum
maliyet, maksimum  etkinlik, maksimum  misteri memnuniyeti ile

gerceklestirilebilmesi.

Ters ve ileri dagitim kanallarinin iliski seviyesi ne diizeyde olmali?

Aradaki farklar, olumlu olumsuz yonler, birbirlerine etkileri, iki yapida mevcut

bulunan aktorlerin farkl faaliyetleri gerceklestirmesi.

Geri doniistirme ve diger iyilestirme opsiyonlart igin dagitim sistemlerinin
planlanmas1 konusunu arastiran Fleischmann ve arkadaslari, tersine akis1 kapsayan
sebekelerin ileri akis sistemlerinden belirgin farkliliklara sahip oldugunu
belirtmislerdir. Kullanilmis {iriinlerin arz1 ve piyasadaki belirsizlikler bu farklardan

onemli ikisini olusturmaktadir [Fleischmann ve ark., 1997].

Nagel ve Meyer geri doniisiim aglarinin sistematik analizini ve modellenmesini ele
almiglardir. Calismalarinda elektronik pargalarin geri donilisim agmi iki kisimda
incelemislerdir. Bunlar toplama, tasima ve depolamay1 kapsayan geg¢is siireci ile
ayristirma, geri kazanim ve elden c¢ikarma faaliyetlerini kapsayan doniistiirme
siirecidir. Ayrica bu modelin farkl: {irtinler i¢in de kullanilabilecegini belirtmislerdir

[Nagel ve Meyer, 1999].
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Dowlatshahi, tersine lojistik sistemlerinin gelistirilmesi konusuyla ilgili kapsamli bir
calisma yapmistir. Sistem tasarimi ve bunu etkileyen iki 6nemli unsur olan stratejik
ve operasyonel faktorler tlizerinde durarak, stratejik faktorlerin operasyonel
faktorlerden daha oncelikli oldugunu savunmustur. Stratejik maliyetler, toplam
kalite, miisteri servis diizeyi, ¢evre bilinci ve kanunlar gibi konular tersine lojistik
sisteminin tasarimini etkileyen stratejik faktorler arasinda yer almaktadir.
Operasyonel faktorler ise miisteri, fayda-maliyet analizleri, tasima, depolama, arz
yOnetimi, yeniden iiretim ve geri doniistirme ile paketlemeden olusmaktadir

[Dowlatshahi, 2000].

Tersine lojistikte ag tasarimi ii¢ sinifta incelenebilir [Fleischmann ve ark., 2000]. Tk
siif hacim geri doniisiim aglaridir ve goreceli olarak diisiik degerli {iriinlerden elde
edilen malzemelerle ilgilidir. Barros ve ark., Biehl ve ark., Listes ve Dekker ve
Lebreton ve Tuma bu smifa ornek olarak verilebilir. Barros vd. iki seviyeli bir
hafriyat geri doniisiim problemi i¢in sezgisel bir teknik Onermislerdir. Biehl vd.
tersine lojistik tedarik zincirini simule etmis ve tersine lojistik sisteminin operasyonel
performansini etkileyen sistem tasarim faktorlerinin analizinde deneysel tasarim
uygulamislardir. Listes tirlin geri doniisiim ag tasarimi icin stokastik bir yaklasim
onermistir. Lebreton vd. bir araba ve kamyon tekerlegi geri doniisiim sisteminin
karliligini arastirmuslardir. Ikinci smif, montaj iiriinlerinin geri déniisiim aglariyla
ilgilidir ve goreceli yiiksek deger tasiyan bir iiriinlin kendisi ya da bir pargasinin geri
dontisiimii konusunu inceler. Schultmann vd., Franke vd., Shih ve Krikke vd. bu
siifa drnek olarak gosterilebilir. Schultman vd., kapali-dongii tedarik zincirleri i¢in
ters lojistigi modellemisler ve otomotiv endiistrisinden bir 6rnek vermislerdir. Franke
vd. cep telefonlarinin yeniden imalatiyla ilgili bir makale sunmuslardir. Shih Tayvan
icin elektronik araglar ve bilgisayarlarin geri doniisiimii i¢in tersine lojistik sistemi
tasarlamistir. Krikke vd. fotokopi makinelerinin yeniden kazanimi i¢in bir tersine
lojistik ag1 tasarimi metodolojisi Onermislerdir. Son sinif, yeniden kullanilabilir
triinlerin aglariyla ilgilidir ve konteynir, palet vd. {iriin tersine lojistik aglarin
inceler. Kroon ve Vrijens bu simifa drnek olarak gosterilebilir [Kroon ve Vrijens,
1995]. Bu ¢aligmada, yeniden kullanilabilir konteynirlarla ilgili bir tersine lojistik ag
incelenmistir [Fleischmann ve ark., 2000].
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Ag tasariminda hizli bir sekilde, ¢ok cesitli iirlinlin, arzulanan fiyat ve kalitede
sunumunun saglanabilmesi i¢in ag elemanlarinin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve
yapinin yalin hale getirilmesi gerekir. TZY de tasarim boyutu rekabet avantaji ile
iliskili olarak incelendiginde temelde entegrasyon ve yalinligin en iyi tek yol olarak
Onerildigi gozlenmektedir. Bu cabalar gelismekte olan bir alanda “klasik™ olarak
nitelendirilebilecek ilkelerin, kurallarin ve modellerin olusturulmasinda zorunlu bir

baslangi¢c asamasi olarak degerlendirilebilir.

Lourenco ve Soto’ya gore “Uriin ne zaman geri donecek”, “Urlin nereye

gonderilmeli”, “firma karin1 maksimize etmek icin secgilecek strateji ne olmali” ve

diger sorular, tersine lojistik agini tasarlamak i¢in cevaplanmasi gereken sorulardir
b

[Soto ve Lourenco, 2002].

Salema ve arkadaslar1 bir tersine lojistik agi tasarlayarak depo lokasyonunu
belirlemeye yonelik bir karma tamsayili matematiksel model gelistirmislerdir.
Sinirsiz kapasite ve tek iirlin i¢in gelistirilen model, daha sonra siirli kapasiteli ve

cok tirlinlii hale getirilmistir [Salema ve ark, 2006].

Literatirde toplam maliyeti ve c¢evrim zamaninit minimum yapacak MIP

optimizasyon ag tasarimi modeli gergeklestirilmistir [Ko ve Evans, 2007].
5.4. Literatiirde Tersine Lojistik Geri Doniisiim Calismalar

Literatiirde bulunan mevcut ¢aligmalar, yazarlari, deterministik/stokastik olma
ozelligi, amag fonksiyonu 6zelligi, 6rnek olay icerip icermemesi, model 6zellikleri ve

¢ozlim yontemine gore gruplandirilarak Cizelge 5.2’de sunulmustur.
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T . . GERi _
DETERMINISTIK! | BUTUNLESIK/ AMAC ORNEK COZUm
NO | YAZARLAR | "srokasTiK | BAGIMSIZ | FONKSivoNu | oLay |NAZANIM | RODEL YONTEMI
OPSIYONU
Kroon ve Yeniden '
! | wrijens, 1994 YA kullanim MIP Optimal
Fuluaga ve u
2 | Lourengo, Yok ?:2:;’:‘3 MILP aptimal
2002
Ko ve Evans, Genel Aj )
3 2007 Yok Tasanmi MIMLP Sezgisel
Deterministik Genel Aj
Lu ve Bostel, M alivet Tasarimi, .
4 ¥ Yok . MIP Sezgisel
2007 Minirrizasyonu Yeniden .
Uretim
Lee ve Dong, Genel Aj .
5 008 Yok Tasarim MIP Sezgisel
Lin, Gen we Genel A3 .
& Wang, 2008 var Tasarnmi MIP Sezgisel
Deterministik .
7 |beeveDong. | e kastik vok | CEE AT e | Sezgisel
2009 Tasarirni
(Talep)
Yeniden
Ammons, Kullanirn
8 Realff ve War Geri ' MIP Optirnal
Mewton, 1997 En
- Dandgim
Deterministik
Sharma,
Arnmons ve Genal Aj .
g Hartrnan, . War Tasarm MILP Optirnal
2007 )
Wang, Yao . = Verlegim Cak Agamal
Stakastik = ve Stok .
10 | we Huang, | & War Politik Tarmsayil Sezgisel
2007 (Talep) Kar pltiKas! Pragramlarna
maksimizasyonu Belirleme
. Stokastik Yeniden .
11 | Listeg, 2007 (Talep) Yak irmalat MIP Sezgisel
Sayed, Afia .
12 |ve Kharbatly, |  Stakastik yok | CENELATL o p Optimal
Tasarimi
2003
Amaro ve . Genel Aj .
13 Povoa, 2008 Deterministik War Tasarm MILP Optirnal
Francas ve Stokastik Yeniden .
14 Mlinner, 2008 (Talep) Yok | malat SLP Optimal
Magurney ve . '
15 | Toyasaki, _ Maliyet T LP Optimal
Minimizasyonu Déndgdm
2005 ve Kar
16 | Sheu, 2008 Maksimizasyonu| Yok Genel A | ok Amagl Optirnal
Tasarnmi LF
N Cevrim Zaman) ve
17 Du ve Ewansg,| Deterministik Maliyet Yok Tarmir ok Amagh Sezgisel
2008 o hIF
Minimizasyonu
Spengler, Marjinal Gelir
Pichert, Maksimizasyonu, Geti .
18 Penkuhn ve haliyet var Déndgim MIP Optimal
Rantz, 1997 Minimizasyany
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T . . GERi N
DETERMINISTIK! | BUTUNLESIK! AMAC ORNEK COZUM
NO| YAZARLAR 1™ crokasTik BAGIMSIZ FONKsivoNu | oLay | FAZANIM |- MODEL YONTEMI
OPSIYONU
Barros,
Dekker ve Geri .
19 Scholten, “ar Dénigim MILP Sezgisel
1998
Hu, Shue ve Geri .

20 Huang, 2002 Yok Déndgim LP Cptimal
Jayaraman, Venid

21 | Patterson ve ok ieml etn MILP Sezgisel
Ralland, 2003 mais
Fochampally,| Detarministik

Gupta ve Genel Ad .
= Kamarthi, Yok Tasanmi LP Optimal
2003
Min, Ko ve . .
23 Ko, 2006 ok Tamir MIMLP Sezgisel
Logozar, Cori
24 | Radonjic ve Yok L LP Optimal
) Déndgim
Bastic, 2006 Maliyet
Alshamrani, Minimizasyonu Ters

25 | Mathur ve Yok Daditim LP Sezgisel

Ballou, 2007 J
Salema, Deterministik . .

26 Fovoa ve ve Stokastik s Yok (_BI_eneI Ag SP\::’II'I:'F' Osptlmgl vle
Navais, 2007 (Talep) £ asanmi Brgse
Figueiredn ve z i

o Geri :
ar Mayerle, war Déniisi MIMLP Sezgisel
A dnigim
Yongsheng Tamir,
28 |ve Shouyang, Yok | Yeniden WP Sezgisel
2008 irmalat
29 LRehEI G;ED"S Yak Yie”"ljet” MIP Sezgisel
EE, - Deterministik mae_l
ap | GruzRivera, var | O8N MIP Optimal
Ertel, 2009 Déniigiim P
Wiutha we Dis Q.Er.l.
21 | Pokharel, Yok [ -onUEHT, LP Optirnal
feniden
2009 :
Imalat
32 | Shih 2001 o MIP Optimal
Déndgim
Listeg ve |Stokastik Geri .

*3 | Dekker, 2005 |(Talep) Y3 | panasim | M Optimal
Lehreton ve . Yenidan .

34 Turna, 2006 Deterministik ar “ar imalat LP Optimal
Wynjanowski, maksimizasyonu Dagitim

35 “erter ve Stokastik Yok Adi WP Optimal
Boyac 2007 Taszarimi
Lieckens ve Stokastik Genal A

36 | “andaele, (Hazirlk Yok TE”E 91 NP Sezgisel

2007 Zamani) asanmi
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A . . GERi R
DETERMINISTIK! | BUTUNLESIK! AMAC ORNEK COZUmM
NO| YAZARLAR |\ “crokastik | BAGIMSIZ | FONksivonu | oLay | AZANIM | MODEL YONTEMI
OPSIVONU
Hong, Geri .
37 | Ammons ve Yok Dinilsim LP Optimal
Reallf, 2008 ]
: Kar :
Srivastava, o Tersine .
38 2008 mak5|m|zasygnu War LDJIStIl{ MAILP Optlma|
*anthopoulos .
39 | ve Lakovou, War Yifnn;?;n MILP Sezgisel
2009
Walther, Maliyet
m Schmid ve Minimizasyony \ar "G}an—_ Lp Sezgisel
Spengler, ve Kar Dianidgarm
2008 MWaksimizasyonu
Maliyet, Yararsiz
Fati, “Wrat ve Deterministik Aé'gn\‘uzgri” Geri
4 kurnar, 2008 Oranindan var Déndgim MIGF Optimal
Sapma
Minimizasyony
Optirmal
Realff, Perfarmanstan Geri
42 | Ammaons ve Maksimum War Diiniisim MILP Optirmal
Mewton, 2000 E Sapmanin ¥
= Minimizasyonu
Meta, o
Walther, ™ Maksimﬁjgsynnu
47 | Hloemhof, Atk ve Kumalatif| war | 159N | GokAmach | q g
wan Munen ve - . Lajistik LP
Enerji Talehi
Spengler, Minimizasyonu
2009
Lee ve Chan, . Misgteri Alan Tersine .
“17 g Stokastk Maksimizasyonu| ' | Lojisti LF sezgisel
Kim, Sang, S . .
45| Kimve Mggi'::i;i”r;r'm Yok \’isn”;?;t” MIP Optimal
Jeang, 2008 ¥
Depolann Ger
Dinigler igin
Min ve Ko, Tamirde Kullanim Geri .
46 2003 haksimizasyonu, Yok Déndgam MIP Bezgisel
Deterministik Maliyet
Minimizasyonu
47 | Sheu, 2007 M.alllye.t ve Risk Vok Genel A | Gok Amacl Optimal
Minirmizasyony Tasarimi LP
. Geri
Temiz Su e
g | Chakraborty, Tuketimi var |DONUSIML o Sezgisel
2009 N Yeniden
Minimizasyonu
Kullanim
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6. AKU GERi DONUSUM SIiSTEMi iCiN TERSINE LOJISTIK AG
TASARIMI VE SISTEM ICIN OLUSTURULAN TAMSAYILI
PROGRAMLAMA MODELLERI

6.1. Problemin Tanimi

Cevresel duyarliligin artmasiyla, yanlhs degerlendirilmesi sonucunda ¢evreye biiyiik
zararlar verecegi diisiiniilen tehlikeli atiklarin geri doniisiimii ve miimkiin oldugunca
cevre dostu giivenli imhasi neredeyse zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle geri
dontisim c¢alismalarinin  nasil daha etkin ve verimli gerceklestirilebilecegi

sorgulanarak, bu amag¢ dogrultusunda ag tasarim c¢aligsmalar1 yapilmaya baslanmistir.

Etkin bir geri doniisim ag1; ayn1 zamanda satis noktalar1 olarak da kullanilan
alanlarin ne kadarlik bir boliimiiniin geri dontisler i¢in tahsis edilecegi, beklenen geri
doniislim oranlarmin dogru tahmini, geri donilisiim noktalarimin dogru tespiti,
imhalarda ¢evresel risk faktorlerinin miimkiin oldugunca en azlanmasina olanak
verecek bir tasarim plani olusturulmasi i¢in ne tiir kararlarin alinmasi gerekliligi gibi

sorulara cevap verebilecek yapida olmalidir.

Bu boliimde geri donen iiriinlerin ¢ikis noktalarindan geri dontislim tesislerine akigini
iceren bir lojistik ag1 icin bagimsiz bir model konfigiirasyonu gelistirilmistir.
Servisler, depolar ve tesisler arasinda dogru iiriinlerin dogru miktarlarda akisinin
gerceklesmesini saglamak ve belli lokasyonlarda bulunan depo ve geri kazanim
tesislerinin  geri doniislerde kullanilip kullanilmamasi kararlarin1  verebilmek
amaciyla Uriinlerin geri doniisiimiinii igeren modelin ¢dzlilmesiyle tasima, toplama,
islenme, imha maliyetlerinin toplami minimize edilmeye c¢alisilmigtir. Literatiirde

akiiler i¢in olusturulmus geri doniisiim ag tasarimi ¢aligmasi bulunmamaktadir.



6.2. Geri Doniisiimii iceren Temel Model (MODEL-1)

6.2.1. Notasyonlar

Indisler

U: iirlin

M: miisteri

T: tali bayii

S: servis

H: hurdaci
AB: ana bayii
G: gecici depo

P: geri kazanim tesisi

Parametreler

Fe: G gecici deposunu kullanmanin maliyeti
Fp: P geri kazanim tesisini isletme maliyeti
CAP+: T tali bayii kapasitesi

CAPs: S servis kapasitesi

CAPy: H hurdaci kapasitesi

CAPag: AB ana bayii kapasitesi

CAPg: G gecici depo kapasitesi

CAPp: P geri kazanim tesislerinin depo kapasitesi

CAPPUp: P geri kazanim tesislerinin iiriin ayristirma kapasitesi
CUABy: U iirlinliniin AB ana bayii tarafindan satin alinma maliyeti
CUGy: U iiriiniiniin G gegcici deposu tarafindan satin alinma maliyeti

CUPy: U tirliniiniin geri kazanim tesisi tarafindan satin alinma maliyeti

UDy: U iiriiniiniin geri donilisiim orani
Dmt: M misterisinin T tali bayine uzakligi

Owms: M miisterisinin S servisine uzakligi
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Nmu: M miisterisinin H hurdacisina uzakligi

Lrag: T tali bayiinin AB ana bayiine uzakligi

Isas: S servisinin AB ana bayiine uzakligi

Quas: H hurdacisinin AB ana bayiine uzakligi
DSasc: AB ana bayiinin G gegici deposuna uzakligi
Rep: G gecici deposunun P geri kazanim tesisine uzakligi
W: toplam hurda akii miktar1

GD: iirlinlerin toplam geri doniisiim ytizdesi

E: Girliniin P tesisinde islenme yiizdesi

IM: br iiriin imha maliyeti

C: km basina iiriin tasima maliyeti

V: br iiriinden elde edilen plastik yiizdesi

A: br iiriinden elde edilen kursun ylizdesi

B: br iiriinden elde edilen siilfrik asit yiizdesi

SAM: siilfrik asit ayristirma+imha br maliyeti
PAM: plastik ayristirma br maliyeti

KAM: kursun ayristirma br maliyeti

Karar Degiskenleri

Xumt: M miisterisinden T bayisine gelen U triinii miktart

Xums: M miisterisinden S servisine gelen U {irtinii miktari

Xumu: M miisterisinden H hurdacisina gelen U iiriinii miktar1

Xutas: T bayisinden AB ana bayiine taginan U iirlinii miktari

Xusas: S servisinden AB ana bayiine tasinan U iiriinii miktari

Xunag: H hurdacisindan AB ana bayiine taginan U {iriinii miktar1

Xagc: AB ana bayiinden G gegici deposuna tagian U iiriinii miktari

Xuep: G gegici deposundan P geri kazanim tesisine tagman U iiriinii miktart
Y : G gegici deposunun kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degiskeni

Yp : P geri kazanim tesisinin isletilip isletilmemesi ile ilgili 0-1 degiskeni



6.2.2. Amag¢ fonksiyonu ve kisitlar

Min
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ZZZXUMT*DMT*C+ZZZXUMS*OMS*C+ZZZXUMH*NMH*C+
u M T Uu M S U M H

ZZZXUTAB *LTAB *CUABU *C+ZZZXUSAB * ISAB *CUABU *C+
u T AB U S AB

ZZZXUHAB*QHAB*CUABU*C+ZZZXUABG*DSABG*CUGU*C_'_
U H AB U AB G

D22 Xuew *Rep*CUP*C+ D 05 > Xy *(1-E)*IM+
U G P U G P

DD D Xue *EXVFPAM A 03 05 Xyep *EXA*KAM +
U G P U G P

ZZZXUGP*E*B*S'A\'vl +ZYP*FP +ZYG*FG
u G P 5 -

> > Xuur <CAP; VT
u M
> Xuws < CAPg VS
u M
> " Xuwn < CAP, VH
u M

ZZXUTAB _'_ZZXUSAB +ZZXUHAB < CAPAB VAB
u T U S U H

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)



ZZXUABG < CAPG *YG
U AB

ZZXUGP < CAP,*Y,
Uu G

> Xy *E<CAPPU, *Y,
U G

ZZXUMT +ZZXUMS +ZZXUMH =W*GD*UD,,
MoT M s YEET

2 XUMT = EXUTAB
AB

M

ZXUMS = Z XUSAB
M AB

ZXUMH = ZXUHAB
AB

M

-
ZXUABG = Z XUGP
AB P

XumT, Xums, Xumn, XuTas, XusAg,

Xunag, Xuasa, Xucp = 0 ve tamsayi

Yp, YG C{O,l}

MODEL-1’in GAMS te biiylikharf yazim1 EK-1’de sunulmustur.

ZXUTAB +ZXUSAB +ZXUHAB = ZXUABG
S H G

vG

VP

VP

YU

vU
vT

vU
VS

YU
vH

vU
VAB

vuU
VG
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(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)
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Modelde, Es. 6.1 tiim maliyetlerden olusan amag¢ fonksiyonu degeridir, Es. 6.2 tali
bayiine her M miisterisinden gelen toplam U {iriinii miktarinin tali bayi kapasitesini
asamayacagini belirten kapasite kisitin1 gostermektedir, Es. 6.3 servise her M
miisterisinden gelen toplam U {iriinii miktarinin servis kapasitesini agamayacagini
belirten kapasite kisitin1 gostermektedir, Es. 6.4 hurdaciya her M miisterisinden
gelen toplam U iriinii miktarinin hurdac1 kapasitesini asamayacagini belirten
kapasite kisitin1 gostermektedir, Es. 6.5 AB ana bayiine tali bayii, hurdaci ve
servislerden gelen toplam {iriin miktarinin ana bayii kapasitesini asamayacagini
belirten kapasite kisitin1 géstermektedir, Es. 6.6 AB ana bayilerinden gelen toplam U
tiriini miktarmin G gecici depo kapasitesini asamayacagini belirten kisittir, Es. 6.7 G
gecici depolarindan gelen toplam U diriinii miktarinin P tesisi kapasitesini
asamayacagini belirten kapasite kisitim1  gostermektedir, Es. 6.8 P tesisinde
islenebilecek {iriin miktarinin tesisin kapasitesini asamayacagini ifade eden kisittir,
Es. 6.9 miisterilerden donen iiriin miktarlar1 toplaminin geri donen iiriin miktarina
esit olmasmi saglayan kisittir, Es. 6.10 miisterilerden tali bayiler araciligiyla ana
bayilere iirlin akisin1 saglayan kisittir, Es. 6.11 miisterilerden servisler araciligiyla
ana bayilere iiriin akisini saglayan kisittir, Es. 6.12 miisterilerden hurdacilar
araciligiyla ana bayilere iiriin akigini saglayan kisittir, Es. 6.13 AB ana bayilerinden
G gegici depolarina {iriin akisin1 saglayan kisittir, Es. 6.14 G gecici deposundan P
tesisine lirlin akisin saglayan kisittir, Es. 6.15 ve Es. 6.16 negatif olmama, tamsay1

ve 0-1 degiskenlere ait kisitlar1 gostermektedir.

6.2.3. Geri doniisiimii iceren temel model i¢in uygulama

Geri dontisiim ag1; dort miisteri bolgesi ( M1, M2, M3, M4), iki tali bayi ( T1, T2),
iki servis ( S1, S2), iki hurdaci ( H1, H2), ii¢ ana bayii ( AB1, AB2, AB3), dort aday
gecici depo ( G1, G2, G3, G4 ) ve iki aday geri kazanim tesisi ( P1, P2 ) igerecek
sekilde miisterilerden akiilerin uygun sekilde toplanmasi, ana bayiler ve geg¢ici
depolar tarafindan uygun sekilde dogru zamanda geri doniisiimiiniin yapilabilmesi
i¢cin depolanmasi ve geri kazanim tesislerine gonderilerek geri doniisiim, ¢evre dostu
imha vs. gibi degerlerden olusan amaci gergeklestirmek icin karma tamsayili

programlama modeli olarak modellenmistir.
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Modelin icerdigi varsayimlar;

1. Misterilerin teslim ettikleri hurda iirlinler karsiliginda yeni triin aldiklar
varsayilarak depozito maliyetleri ihmal edilmistir.

2. Miisterilerin kendi aralarinda gerceklestirdikleri tagimalar ihmal edilmistir.

3. Tali bayi, servis ve hurdacilarin kendi aralarinda gerceklestirdikleri tagimalar
thmal edilmistir.

4. Ana bayilerin kendi aralarinda gerceklestirdikleri tagimalar ihmal edilmistir.

5. Gegici depolar arasinda gergeklestirilen iiriin aktarimlar: ihmal edilmistir.
Matematiksel model;
Min

3 4 2

4 2 3 4
ZZXUMT*DMT*C + ZZZXUMS*OMS*C"'ZZZXUMH*NMH +

M=1 T=1 U=1 M=1 S=1 U=1 M=1 H=1

NE

C
'[‘

2 2 3 2
ZZXUTAB TAB*CUAB *C+ ZZZXUSAB SAB*CUABU*C+

1 T=1 AB=1 U=1 S=1 AB=1

M)«

C
I|

3 2 2 3 2 4
ZE Z XUHAB *QHAB *CUABU *C+ z Z EXUABG *DSABG *CUGU *C+
U=1 H=1 AB=1 U=1 AB=1G=1

3

4 2
Xuee *Rep *CUP, *C + ZZZXUGP *(1- E)*IM+

1 U=1 G=1 P=1

M)
]~
M)~

[
I

1

®
I

1

o
|

3

fjfjxuep *E*\/*PAM + ijixm *E*A*KAM +
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(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)
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4 2 U=123
X gy = X (6.28)
;L UMH p%::]_ UHAB H :1’ 2
2 2 2 4 U=123
ZXUTAB + ZXUSAB + Z UHAB = ZXUABG AB _1 2 (629)
T=1 S=1 H=1 G=1 =44
3 2 U=123
X, o = X (6.30)
%; vAse ;;““ G=1234

XumT, Xums, XumH, XuTAs, XusAB,

Xunas, Xuase, Xuep > 0 ve tamsay1 (6.31)

Ye, Yo € 40,1} (6.32)

Seklinde ifade edilmektedir.

MODEL-1’in olusturulmasinda kullanilan verilerin bazilar1 1ilgili istatistikler
incelenerek modele yansitilmig, elde edilmesi miimkiin olmayan (6rnegin depo
kullanim sabit maliyetleri, geri kazanim tesisi igletme sabit maliyetleri) veriler ise

tahmini olarak modele yansitilmis ve EK-2’de sunulmustur.

MODEL-1, geri doniisim faaliyetinin minimum maliyetle gergeklestirilmesi
sonucunda depolar ve merkezler arasinda olusan {iriin akisinin miktarinin
belirlenmesi ve gegici depolarin kullanilmasi ile geri kazanim tesislerinin isletilmesi
kararlarmin verilebilmesi amaciyla GAMS-CPLEX ile Core 2 Duo, 2.20 Ghz
islemcili ve 4 Gb RAM’e sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir.

Olusturulan model, 130 iterasyonda ve 0,1719 saniyede ¢Oziilmiistiir. Minimum
maliyet 956 395 519 680 para birimi olarak bulunmustur. MODEL-1, G1, G2 gegici
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depolarinin kullanilmasina ve P1, P2 geri kazanim tesislerinin igletilmesine karar

vermistir.

MODEL-1’in ¢dziimiinden elde edilen ilk asama (miisterilerden-merkezlere yapilan
tagimalar) tasima sonuglarini igeren Cizelge 6.1 incelendiginde, minimum tasima
maliyetleri olusacak sekilde en fazla {irliniin miisteri merkezlerine daha yakin
bulunan H2 hurdacisi tarafindan ( U2 + U3 = 900) tasindigi, H2 hurdacisim1 T2 tali
bayisi (Ul + U3 = 650 ), S1 servisi (U1=600) ve T1 tali bayisinin ( U2=280 )

izledigi goriilmektedir.

Cizelge 6.1. Misterilerden merkezlere yapilan tagimalar

T1 T2 S1 S2 H1 H2
Ul U2 U3 Ul U2 |U3 Ul U2 | U3 Ul |u2 U3 Ul u2| U3 ul| U2 us
M1 280 600
M2
M3 449 1451

M4 615 35

Tali Bayii, servisler ve hurdacilar tarafindan miisterilerden satin alinan {iriinlerin ana
bayiler tarafindan satin alinan miktarlarini igeren Cizelge 6.2 incelendiginde toplama
merkezlerinden, merkezlere daha yakin olmasi nedeniyle AB2 ana bayisine daha

fazla {irtin tasimasinin gergeklestirildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.2. Merkezlerden ana bayilere yapilan tagimalar

AB1 AB2 AB3

Ul |U2 U3 |Ul | U2 |U3|ULl | U2 U3

T1 280

T2 615 35
S1 600

S2

H1

H2 449 | 451
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Ana bayilerden gegici depolara taginan {riin miktarlarin1 igeren Cizelge 6.3
incelendiginde; MODEL-1’de AB1 ve AB2 ana bayilerinden gegici depolara taginan
miktarlarin mesafelere daha az bagimli kalinarak gecici depolarin agilmasi
sonucunda Kkatlanilan maliyetlere gore belirlendigi sonucuna ulasilmaktadir.
Tasimalarin G1 gegici deposunun kapasitesi dolana kadar bu depoya yapildig1 ve
depo kapasitesinin dolmasinin ardindan kalan {iriinlerin G2 ge¢ici deposuna taginarak
iki deponun kullanilmasi sonucunda minimum maliyetle tasimanin gergeklestirildigi
goriilmektedir. Bu nedenle G3 ve G4 ge¢ici depolarmin kullanilmasina ihtiyag

duyulmamaktadir.

Cizelge 6.3. Ana bayilerden gegici depolara yapilan tasimalar

Gl G2 G3 G4
Ul U2 U3 Ul |Uu2|U3|Uul U2 U3 Ul U2/ U3
AB1 19 | 451 430
AB2/1215| 280 | 35

AB3

Gegici depolardan geri kazanim tesislerine yapilan tagimalar1 igeren Cizelge 6.4
incelendiginde, P1 geri kazanim tesisinin G1 gecici deposuna daha yakin olmasi
nedeniyle G1 gecici deposunda mevcut bulunan tiim triinlerin P1 geri kazanim
tesisine, ayni sekilde G2 gegici deposunun P2 geri kazanim tesisine daha yakin
mesafede bulunmasi nedeniyle G1 gegici deposunda mevcut bulunan tiim {irtinlerin
P2 geri kazanim tesisine tasindigi goriilmektedir. Sonu¢ olarak MODEL-1 tesislerin
acilis maliyetleri iizerinden degil mesafeler {izerinden tasima kararlarini vermistir.
Ciinkii P1 geri kazanim tesisinin tiim tirlinleri alabilecek sayida yeterli kapasitesi
mevcut bulunmasina ragmen, P2 geri kazanim tesisine de bir miktar {iriin tagimasi

yapilmistir.
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Cizelge 6.4. Gegici depolardan geri kazanim tesislerine yapilan tagimalar

P1 P2
Ul U2 | U3 Ul U2 | U3
G1 |1215| 299 | 486
G2 430
G3

G4

MODEL-1’in, ele alinmasi ve ¢6ziilmesi ile elde edilen sonuglar dikkate alindiginda

sekil 6.1 de verilen geri doniisiim ag tasarimi yapisi elde edilmistir.

wi=451 "
[wZ=zm], ,& u2=18 i)
il
e [
,_1 15 [uz==3m] | o 2280 | gt )
.13-]‘.- ui=dii w3 1} Y| [ui=des
B‘.-I:I 2007 ul=1215
Tak Bayinl) [Th g pl
1303 2600
A
= B
-\. z T
|
e
1
2200
MY
ud=q51
ud=ddsd 2
ol
Wi glaiim] Hird ez ihj Ada By ek} G Dapafg) Caaii Divdedrn Tekbi)s)

Sekil 6.1. MODEL-1 geri doniisiim ag tasarimi sablonu ve optimum sonuglar

Sekil 6.1 incelendiginde M1 miisterisinden T1 bayisine gelen 280 br U2 {iriiniiniin,
AB?2 bayisine, buradan G1 deposuna ve G1 deposundan P1 tesisine tasindig1; yine
M1 miisterisinden S1 bayisine gelen 600 br U1 iiriiniiniin AB2 bayisine, buradan G1
deposuna ve G1 deposundan P1 tesisine tagindigi; M3 miisterisinden H2 hurdacisina
gelen 451 br U3 ve 449 br U2 iiriiniiniin AB1 bayisine, buradan 430 br U2 {iriiniiniin
G2 deposuna ve kalan iriinlerin G1 deposuna, G1 deposuna gelen iiriinlerin P1

tesisine ve G2 deposuna gelen Tliriinlerin P2 tesisine tagindigi; son olarak M4
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miisterisinden T2 bayisine gelen 615 br Ul ve 35 br U3 iirlinliniin AB2 bayisine,
buradan G1 deposuna ve G1 deposundan P1 tesisine tasindig1 ve bdylece ag yapinin

olusumunu tamamladig gézlenmektedir.

Giiniimiizde elde edilen istatistiklere bagli olarak akii geri doniisiim sisteminde
yaklagik 56 000 ton atik akiiniin geri donilisimiiniin yapilabildigi sonucuna
ulagilmistir. Bu nedenle MODEL-1 maksimum 100 adet misteri bolgesi, 12 adet
hurdaci, servis, tali bayi ve ana bayi, 13 adet gegici depo ve 11 adet geri kazanim
tesisi icerecek ve 54 000 ton atik akiiniin tagimasi yapilabilecek sekilde
modellenmistir. Modelin bu boyuttaki bir problemi ¢6zerek sonuca ulasabildigi
cizelge 6.6’da gorlilmektedir. Cizelge 6.6 incelendiginde farkli boyutlardaki
problemlerin ¢6ziimiiniin model tarafindan kisa zamanda rahatlikla yapilabildigi
gozlenmektedir. Ornek problemler toplam kapasite arttik¢a iiriin cesitliliginin de

artacag diisiincesiyle olusturulmustur.

Cizelge 6.5. MODEL-1"de kullanilan veriler

. Geri
. - ] Tali i . Gegici
Urlin Cesiti | Miisteri | Hurdaci ] Servis Ana Bayi Kazanim
Bayi Depo o
Sayisi Sayisi Sayisi Sayist Sayisi Tesisi
Sayisi Sayist
Sayisi
3 10 4 4 4 3 4 2
3 20 5 5 5 4 5 3
3 30 5 5 5 5 7 5
3 40 6 6 6 6 7 5
4 50 7 7 7 7 8 6
5 60 8 8 8 8 9 7
6 70 9 9 9 9 10 8
7 80 10 10 10 10 11 9
8 90 11 11 11 11 12 10
9 100 12 12 12 12 13 11
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Cizelge 6.6. MODEL-1’1in ¢6ziim sonuglar1

Geri Donen cPU
Toplam Amag Fonksiyonu Kullanilan
. Zamani )

Uriin Degeri

Miktar1(Ton) (sn) Gegici Depo Geri Kazanim Tesisi
4500 0,032 1937 838 012 000 4 2
4850 0,078 2000 842 486 200 3 3
9 800 0,078 4389 849 687 400 6 4
12 600 0,156 5821 655 682 599 6 5
18 000 0,265 10 649 027 717 999 7 6
24 300 0,390 16 526 838 956 800 9 7
30 600 0,515 15 186 208 315 600 10 8
37800 0,842 31 455 963 112 800 11 9
46 800 1,014 43104 330 271 800 12 10
54 000 0,858 52 260 233 459 000 13 11

Yapilan modelleme ¢alismasinda sadece belli miisteri bolgelerini kapsayacak sekilde
bir ag tasarimi ¢alismasi diisiiniildiigii i¢in modelin ne kadar esnek yapida
tasarlandig1 bu sonuglara bagl olarak goriilmektedir. Boylece olusturulan modelin
ilerde olusabilecek degisikliklere kars1 duyarli olacagi sonucuna ulasilabilir. Modelin
10 miisteriden 100 miisteriye kadar ¢6ziilmesinde kullanilan veriler Cizelge 6.5’de,

¢oziilmesi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.6’da sunulmustur.

6.3. Geri Déniisiimii iceren ve Arac Tiplerini Dikkate Alan Model (MODEL-2)

6.3.1. Problemin tanimm

Giliniimiizde yasal ve ¢evresel diizenlemeler sonucunda akii geri doniisiim sistemine,
gecici depolara ve geri kazanim tesislerine yapilan tasimalarin lisansh araglarla
yapilmasi zorunlulugu getirilmistir. Yapilan diger tasimalarin da miimkiin oldugunca
lisansh araglarla gergeklestirilebilmesi igin ¢alisilmaktadir. MODEL-1’de tiim
tasimalarin aracglar olmadan sadece kapasite ve mesafelere bagli olarak nasil
gerceklestirilebilecegi gozlenmis ve tasimalarin minimum maliyeti belirlenmistir.

MODEL-1’in akii sistemine getirilen bu yeniliklerle birlikte nasil bir davranig
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gostereceginin belirlenebilmesi amaciyla MODEL-1’e lisanslhi ve lisanssiz olmak

tizere iki farkli arag tipi eklenerek yeni bir model gelistirilmistir.

Arag tiplerinin ele alindig1 yap1 Sekil 6.2°de verilmistir.

APAK YONETMELIGI - AKU GERI DONUSUM SEMASI
L DERMEK UvELI&I ‘
AKUDER AKUMULATOR | vonenpirme | AKUGEV ATIK AKU SIRKET AKUMULATOR
VE GERI KAZANIM -+ TOPLAMA VE TASIMA ORTAKLIG! URETICILERII
SANAYICILERI DERNEGI SANCVE TIC. A 5.
A z| A
g -
oE Sl 5| w :
b = z| = = o
o= = = i
| al| @ =] 2
o= o| = 0 Z
|2 gl 8| & =
> £ gl 2 @
o <L
X [™
=
<y Y
N - . BOLGE BAYILER
CEVRE VE ORMAN LISANSLI GERI KAZANIM | ATICA (ATIK AKU TOPLAMA
BAKANLIGI _ RAPOR FIRMALARI R GECICI DEPOLARI)
(BiLGiaKISD (Lisansh Arag) o
=
DERNEK UYELIGi 2 3
Ll T -
L= =
w
B >
ATIK AKU
L : SATICILAR, BAYILER,
TUKETICILER Mt SERVISLER
YENI AKD SATIG

Sekil 6.2. Gergek sistemde mevcut bulunan geri donilisiim semast

Gelistirilen araghh model Sekil 6.2°’de ifade edilen gergek sistemi daha dogru
yansitmaktadir. Elde edilen gercek sistem verileri modele dahil edildiginde sistemin
maliyet etkin olarak nasil davranis gosterecegi goriilebilmektedir. Modele
merkezlerin kendi aralarinda yaptiklari tasimalarin da dahil edilmesiyle birlikte
giintimiizde gergeklestirilen akii geri doniisiim faaliyetlerinin bire bir gercek sistemi

yansitmasi saglanabilecektir.

Akii geri donlisiim sisteminde merkezlerin kendi aralarinda gergeklestirdikleri
tasimalar lisanssiz araglarla yapabilmektedir. Fakat MODEL-2’de merkezlerin kendi
aralarinda yaptiklar1 tasimalar ihmal edildigi i¢in lisanssiz araglar sadece

merkezlerden ana bayilere yapilan iiriin tasimalarinda kullanilabilmektedir. Ayrica
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MODEL-2’de lisanssiz araclarla yapilacak tasimalarin ceza maliyetleri yiiksek

tutularak lisanssiz tagimalarin miimkiin oldugunca enazlanmasi saglanmistir.

MODEL-1 iizerinde incelenen 0Ornek problem, MODEL-1 ile sonuglar

karsilastirilmak tizere MODEL-2 iizerinde tekrar incelenmistir.

6.3. 2. Notasyonlar

Indisler

U: iirlin

M: miisteri

T: tali bayii

S: servis

H: hurdaci

AB: ana bayii

G: gegici depo

P: geri kazanim tesisi
SY: servis lisansli arag
TY: tali bayi lisansh arag
HY': hurdaci lisansl arag
GY: lisansl arag

SJ: servis lisanssiz arag
TJ: tali bayi lisanssiz arag

HJ: hurdaci lisanssiz ara¢

Parametreler

Fe: G gegici deposunu kullanmanin maliyeti
Fp: P geri kazanim tesisini isletme maliyeti
Fsy: SY lisansh aracini satin alma maliyeti

Fry: TY lisansh aracini satin alma maliyeti



Fry: HY lisansh aracini satin alma maliyeti

Fsi: SJ lisanssiz aracini satin alma maliyeti

Fr;: TJ lisanssiz aracini satin alma maliyeti

Fry: HJ lisanssiz aracini satin alma maliyeti

Fey: GY lisansh aracini satin alma maliyeti

CAP+: T tali bayiinin kapasitesi

CAPs: S servisinin kapasitesi

CAPy: H hurdacisinin kapasitesi

CAPag: AB ana bayiinin kapasitesi

CAPg: G gecici deposunun kapasitesi

CAPp: P geri kazanim tesisinin depo kapasitesi

CAPPUp: P geri kazanim tesisinin urun ayristirma kapasitesi
CUABy: U iirlinliniin AB ana bayii tarafindan satin alinma maliyeti
CUGy: U iiriiniiniin G gegici deposu tarafindan satin alinma maliyeti
CUPy: U lirliniiniin P tesisi tarafindan satin alinma maliyeti
UDy: U iirliniliniin geri doniisiim orani

Dmt: M miisterisinin T tali bayiine uzaklig

Owms: M miisterisinin S servisine uzakligi

Nmy: M misterisinin H hurdacisina uzakligi

Lrag: T tali bayisinin AB ana bayiine uzaklig

TP+p: T tali bayisinin P geri kazanim tesisine uzakligi

Isas: S servisinin AB ana bayiine uzakligi

SPsp: S servisinin P geri kazanim tesisine uzaklig

Quas: H hurdacisinin AB ana bayiine uzakligi

HPyp: H hurdacisinin P geri kazanim tesisine uzakligi
DSasc: AB ana bayiinin G gegici deposuna uzakligi

Rep: G gecici deposunun P geri kazanim tesisine uzakligi
W: toplam hurda akii miktar1

GD: {iriiniin geri doniisiim yiizdesi

E: iiriiniin P tesisinde islenme yiizdesi

IM: br iiriin imha maliyeti

LUT: km basina lisansli br {iriin tagima maliyeti



GYLUT: km bagina lisansl br iiriin tasima maliyeti
LSZ: km bagina lisanssiz br iiriin tasima maliyeti
V: br iirtinden elde edilen plastik yiizdesi

A: br iirtinden elde edilen kursun ytlizdesi

B: br {irtinden elde edilen siilfrik asit yiizdesi
SAM: siilfrik asit ayristirma+imha br maliyeti
PAM: plastik ayristirma br maliyeti

KAM: kursun ayristirma br maliyeti

CAPsy: SY lisansli aracinin kapasitesi

CAP+y: TY lisansli aracinin kapasitesi

CAPyy: HY lisansl aracinin kapasitesi

CAPgy: GY lisansh aracinin kapasitesi

CAPg;: SJ lisanssiz aracinin kapasitesi

CAP+1;: TJ lisanssiz aracinin kapasitesi

CAPy;: HJ lisanssiz aracinin kapasitesi

Karar Degiskenleri

XumTt: M miisterisinden T bayisine gelen U iiriinii miktar1
Xuwms: M miisterisinden S servisine gelen U iirlinii miktar1
Xuwmn: M miisterisinden H hurdacisina gelen U iiriinii miktar1

Xutrtyp: T bayisinden P geri kazanim tesisine TY lisansh araci kullanilarak taginan U

urini miktari

Xutnas: T bayisinden AB ana bayiine TJ lisanssiz araci kullanilarak tasinan U {irlinii

miktari

Xussyp: S servisinden P geri kazanim tesisine SY lisansli araci1 kullanilarak tagian U

urini miktari

Xussias: S servisinden AB ana bayiine SJ lisanssiz araci kullanilarak tasman U {irtinii

miktari

Xunuye: H hurdacisindan P geri kazanim tesisine HY lisansli araci kullanilarak

taginan U {iriinii miktari
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Xunnias: H hurdacisindan AB ana bayiine HJ lisanssiz araci kullanilarak tasinan U
tirtinii miktar1

Xuascyc: AB ana bayiinden G gegici deposuna GY lisansli araci kullanilarak taginan
U {iriinii miktar1

Xuceyr: G gegici deposundan P geri kazanim tesisine GY lisansli araci kullanilarak
tasman U triinii miktar1

Y : G gegici deposunun kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degiskeni

Yp : P geri kazanim tesisinin igletilip isletilmemesi ile ilgili 0-1 degiskeni

Ysy: SY aracinin kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degiskeni

Y1y: TY aracinin kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degiskeni

Yuy: HY aracinin kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degiskeni

Ys;: SJ aracinin kullanilip kullanilmamast ile ilgili 0-1 degiskeni

Y1;: TJ aracinin kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degiskeni

Yy HJ aracinin kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degiskeni

Ygy: GY aracinin kullanilip kullanilmamasi ile ilgili 0-1 degiskeni
6.3.3. Amac fonksiyonu ve kisitlar

Min
ZZZXUMT*DMT*LSZ—'—ZEZXUMS*OMS*LSZ+ZZZXUMH*NMH*LSZ+
u M T Uu M S U M H

ZZZZXUTTYP*TPTP*CUP *LUT+ZZZZXUWAB*LTAB*CUAB *L.SZ +

T AB

ZZZZXUSSYP*SPSP*CUP *LUT+ZZZZXUSW lsus *CUAB, *LSZ +

SJ AB

ZZZZXUW *HP,, *CUP, *LUT+ZZZZXUHHJAB*QHAB*CUAB *LSZ +

H}  AB

Y3 Xungers *DSpas “*CUG,, *GYLUT+ZZZZXUGGYP*RGP*CUP *GYLUT +

U AB GY G G GY



22222 Kusow LB IMA4D 5 > D Xissys *(1-E)*¥IM +
U G GY P U S SsY p
22222 Ko LB IMA Y03 0 D Xupe *(1-E)¥IM +
u T TY P U H HY P
S5 X peore *EFA*KAM + 305 S5 X 0 *E*BFKAM +
U G GY P U S SY P

DD Ximve “"EFA*KAM 4D >3 > "Xy “E*B*KAM +
U H HY P u T TY P
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DY Xusoye *EFVFIM*PAMD > "> "D "X g *E*V*IM*PAM +
u G GY P U S S P

DTN Xirree *EFVFIM*PAM 4D > Y > "Xy *E*V*IM*PAM +
u T TY P U H HY P

p

ZYTJ *FTJ + ZYHJ *FHJ +ZYGY *FGY
TJ HJ GY

> " Xuwr <CAP; VT
u ™M

D7 Xuws < CAPg VS
u ™M

> " Xuwn < CAP, VH
u M

ZZZXUTTJAB +ZZZXUSSJAB +
u T T u s 9

ZZ Z Xonrme < CAP,g VAB
U H HI

ZYP *FP +ZYG *FG +ZYSY*FSY +ZYTY*FTY +ZYHY*FHY +ZYSJ *FSJ +
G SY TY HY SJ

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)



E :§ :E :XUABGYG <CAP; *Y, VG
U AB GY
ZZZXUSSYP+Z§ :E :XUTTYP+§ :E :E :XUHHYP+

U s sy TR Lt L

ZZZ XUGGYP < CAPP *Yp VP
U G GY

ZZZXUSSYP*E+ZZZXUTTYP*E+ZZZXUHHYP*E+
U S sy u T TY U H HY

;;;XUGGYP*ESCAPPUP*YP s
D022 Kussre < CAPy Yoy ¥SY
22222 X < CAPY *Yry vTY
3575 Ko S CAR Yoy Y
355 Xusers <CAPs, Yoy w6y
S35 K <CAR *Ye, v6Y
D222 Kusomo < CAR, ™Y, vSJ
22222 Xurmuns < CAPr, ™Yoy VT

u < o ™ Y
ZZZX oas < CAP,, ™Y, YHJ
U H AB
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(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)



66

S5 X + 305 Ko + 35 X = W*GD*UD,, YU (6.49)
M T M S M H

vU

ZXUMT = ZZXUTYP +ZZXUTJAB (6-50)
M Y P 7 AB VT

ZXUMS = ZZXUSYP +ZZXUSJAB vu (6.51)
M Y P 1 AB

VS

D Xoww =20 Kuwe 2D X v (6.52)
v Y r 1 AB

vH

D> Xumas T 0 Xusis +
T J S J

ZH:XJ: Xomme = ;ZG: Xuaseye vu (6.53)

YAB

YU
ZZXUABGYG = ZZXUGGYP VG (6-54)
AB GY GY P
Xumt, Xums, Xumn, Xutve, Xutiae, Xusye, Xusiag, XUHYG;
Xurias, Xuascye, Xuceyp = 0 ve tamsay1 (6.55)
Yp, Yo, Y13, Ysi, YHy, Y1V, Ysy, Yhy, Yoy € { 0,1 } (6.56)

MODEL-2’nin GAMS’te biiyiikharf yazimi1 EK-3’te sunulmustur.

Modelde, Es. 6.33 tiim maliyetlerden olusan amag fonksiyonu degeridir, Es. 6.34 tali
bayiine her M miisterisinden gelen toplam U iiriinii miktarimin tali bayi kapasitesini
asamayacagini belirten kapasite kisitin1 gostermektedir, Es. 6.35 servise her M
miisterisinden gelen toplam U {iriinii miktarinin servis kapasitesini agamayacagini

belirten kapasite kisitin1 gostermektedir, Es. 6.36 hurdaciya her M miisterisinden
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gelen toplam U iriinii miktarinin hurdaci kapasitesini asamayacagini belirten
kapasite kisitin1 gostermektedir, Es. 6.37 AB ana bayiine tali bayii, hurdact ve
servislerden lisanssiz araglarla taginan toplam tiriin miktarinin ana bayii kapasitesini
asamayacagini belirten kapasite kisitin1 gostermektedir, Es. 6.38 ab ana bayilerinden
lisansli araglarla gelen toplam U iriinii miktariin G gegici depo kapasitesini
asamayacagini belirten kisittir, Es. 6.39 S servislerinden, T tali bayilerinden, H
hurdacilarindan ve G geg¢ici depolarindan lisansh araglarla gelen toplam U {iriinii
miktarimin P tesisi kapasitesini asamayacagin1  belirten kapasite kisitini
gostermektedir, Es. 6.40 P tesisinde islenebilecek iiriin miktarinin tesisin kapasitesini
asamayacagini ifade eden kisittir, Es. 6.41, Es. 6.42 ve Es. 6.43 sirasiyla SY, TY, HY
lisansli araclarinin kapasite kisitlarini gostermektedir, Es. 6.44 ve Es. 6.45 GY
lisansli aracinin kapasite kisitlaridir, Es. 6.46, Es. 6.47 ve Es. 6.48 sirasiyla SJ, TJ ve
HJ lisanssiz araclarinin kapasite kisitlarini gostermektedir, Es. 6.49 miisterilerden
donen triin miktarlar1 toplaminin geri donen iiriin miktarina esit olmasini saglayan
kisittir, Es. 6.50 miisterilerden tali bayiler araciligiyla lisansh ya da lisanssiz araglar
kullanilarak AB ana bayilere iiriin akisini saglayan kisittir, Es. 6.51 miisterilerden
servisler araciligiyla lisansh araclar kullanilarak P geri kazanim tesislerine ya da
lisanssiz araglar kullanilarak AB ana bayilere iiriin akisini saglayan kisittir, Es. 6.52
misterilerden hurdacilar araciligiyla lisansli araglar kullanilarak P geri kazanim
tesislerine ya da lisanssiz araglar kullanilarak ana bayilere {irlin akisini saglayan
kisittir, Es. 6.53 AB ana bayilerinden G geg¢ici depolarina lisansli araglar kullanilarak
tiriin akisini saglayan kisittir, Es. 6.54 G ge¢ici deposundan P tesisine lisansli arag
kullanilarak iiriin akisini saglayan kisittir, Es. 6.55 ve Es. 6.56 negatif olmama,

tamsay1 ve 0-1 degiskenlere ait kisitlar1 gostermektedir.

6.3.4. Geri doniisiimii iceren ve arac tiplerini dikkate alan model i¢in uygulama

Geri doniisiim ag1 dort misteri bolgesi ( M1, M2, M3, M4), iki tali bayi ( T1, T2),
iki servis ( S1, S2), iki hurdaci1 ( H1, H2), ii¢ ana bayii ( AB1, AB2, AB3), dort aday
gegici depo ( G1, G2, G3, G4 ), iki aday geri kazanim tesisi ( P1, P2 ), tali bayi,
servis ve hurdacilar tarafindan kullanilan sekiz adet aday lisansh arag ( TY1,TY2,
TY3, SY1, SY2, SY3, HY1, HY2 ), ana bayi ve gecici depolar tarafindan kullanilan
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on adet aday lisansh ara¢ (GY1, GY2, GY3, GY4, GYS5, GY6, GY7, GYS, GY9,
GY10) ve tali bayii, servis ve hurdacilar tarafindan kullanilan on adet aday lisanssiz
ara¢ ( TJ1, TJ2, TJ3, SJ1, SJ2, SJ3, HJ1, HI2,HJ3, HJ4 ) igerecek sekilde karma

tamsayili programlama modeli olarak modellenmistir.

Modelin icerdigi varsayimlar;

1. Miisterilerin teslim ettikleri hurda triinler karsiliginda yeni iiriin aldiklar
varsayilarak depozito maliyetleri ihmal edilmistir.

2. Miisterilerin kendi aralarinda gerceklestirdikleri tasimalar thmal edilmistir.

3. Tali bayi, servis ve hurdacilarin kendi aralarinda gerceklestirdikleri tagimalar
ihmal edilmistir.

4. Ana bayilerin kendi aralarinda gerceklestirdikleri tasimalar ihmal edilmistir.

5. Gegici depolar arasinda gergeklestirilen {iriin aktarimlari ihmal edilmistir

6. Hurdaci, tali bayi ve servislerin kendi aralarinda ayni araglar1 kullandiklar

varsayilmistir.

Ornegin matematiksel modeli;

Min
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Z Z Xuagove < CAP; *Yg G=1234

U=l S=1 SY=1 U=l T=1TY=1 U=1 H=1 HY=1
3 4 10
D3> Xusers “E S CAPPU, *Y, P=12
U=l G=1GY=1
3 2 2
ZEZXUSSYP < CAPg, *Ygy SY=12,3
U=l S=1 P=1
3 2 2
D3> Xiyrrve SCAPL * Y, TY =123
U=l T=1 P=1
3 2 2
ZEZXUHHYP < CAPyy * Yy HY =12
U=1 H=1 P=1
3 3 4
> Xunsove < CAPg, * Yoy GY=12,.,10
U=1 AB=1 G=1
3 4 2
D3> Xusove < CAPg, * Yoy GY=12,.,10
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(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)
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(6.70)

(6.71)

(6.72)

(6.73)

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)
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XumT, Xums, XumH, Xuttye, Xuttiae, Xussye, XussiAB; XUHHYG,
XuHHiABs Xuaseya, Xusayp = 0 ve tamsay1 (6.79)

Yp, Yo, Ys3, Y3, Y13,Ysy, Yhy,Y1y, Yoy € { 0,1} (6.80)

MODEL-2’nin olusturulmasinda ihtiya¢ duyulan problem verilerinin bazilar ilgili
istatistiklerden alinmis, elde edilemeyen veriler tahmini olarak modele yansitilmis ve

elde edilen problem verileri EK-4’te sunulmustur.

Geri doniisiimiin, depolar ve merkezler arasinda akisin miktarinin belirlenmesi ile
minimum maliyetle gerceklestirilmesi ve gecici depolar ile geri kazanim tesislerinin
acllma kararlar1 ile lisansli ve lisanssiz aracglarin satin alinma Kkararlarinin
verilebilmesi amaciyla MODEL-2 GAMS-CPLEX ile core 2 duo, 2,2 Ghz islemcili
ve 4 Gb RAM’e sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir.

MODEL-2, ilgili 6rnek igin 290 iterasyon ve 0,140 saniyede ¢oziim bulmustur.
MODEL-2 tarafindan geri doniistimiin minimum maliyeti 748 116 764 680 para
birimi olarak tespit edilmistir. MODEL-2, G1, G2 gegici deposunun kullanilmasina
ve P1, P2 geri kazanim tesisinin isletilmesine, sirasiyla TJ1-TJ2-TJ3-SJ1-SJ2-SJ3-
HJ1-HJ2-HJ3-HJ4 lisanssiz araglarinin ve SY1-SY2-HY1-HY2-GY1-GY2-GY3-

GY4 lisansh araglarinin satin alinmasina karar vermistir.

Cizelge 6.7. Miisterilerden merkezlere yapilan tasimalar(MODEL-2)

T1 T2 s1 S2 H1 H2
Ul /uU2|u3 ul|u2 U3 ul|u2 U3 Ul u2 U3 ul|u2 uslul|u2 U3
M1 600
M2 200100
M3 30 414|486

M4 415 185

MODEL-2’de MODEL-1"den farkli olarak merkezlerden yeterli ve gerekli donanima
sahip araclar1 olanlar topladiklart hurda iiriinleri ana bayilere gondermeden geri

kazanim tesislerine kendileri tasiyabilmektedirler. Bu nedenle MODEL-2’de
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merkezler ile geri kazanim tesisleri arasinda bulunan uzakliklar da 6nem arz
etmektedir. Ayrica MODEL-2’de tasima olanaklari mevcut ara¢ sayilari ve bu

araclarin kapasiteleri ile sinirlandirilmaktadir.

MODEL-2’nin ¢oziilmesinden elde edilen ilk asama (miisterilerden merkezlere
yapilan tasimalar) tasima sonuclarini igeren Cizelge 6.7 ve MODEL-1’in
¢oziilmesinden elde edilen ilk asama tasima sonuclarini igeren Cizelge 6.1 birlikte
incelendiginde T1 bayisine MODEL-1’de tasima gerceklestirilmesine karsin
MODEL-2’de geri kazanim tesislerine uzak olmasi nedeniyle bu bayiye {iriin

tagimanin maliyetinin fazla olacagi karar1 verilmis ve bayiye tagima yapilmamistir.

Ayrica  MODEL-2’de  MODEL-1’den farkli olarak tagimalarmm T1 bayisine
yapilmayarak diger bayilere yonlendirilmesi nedeniyle bu bayiye uzak olan ama
diger bayilere yakin olan M2 miisterisinin de hurda iiriinlerinin satin alinmasina karar

verilmistir.

MODEL-2’nin ikinci asama(merkezlerden ana bayilere yapilan tasimalar) tasima
sonuclarint igeren Cizelge 6.8 ve MODEL-1’in ikinci asama tagima sonuclarini
iceren Cizelge 6.2 birlikte incelendiginde, MODEL-2’de tasimalarin MODEL-1’e
gore daha diizenli gergeklestigi goriilmektedir. Bunun nedeni MODEL-2’de

tasimalarin arag kapasitelerine bagli yapilmasidir.
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Cizelge 6.8. Merkezlerden ana bayilere yapilan tasimalar (MODEL-2)

T1

T2

S1

S2

H1

H2

TJL
T2
TJ3
TJL
T2
TJ3
sJ1
SJ2
SJ3
SJ1
SJ2
SJ3
HJL
HJ2
HJ3
HJ4
HJL
HJ2
HJ3
HJ4

Ul

AB1 AB2 AB3
U2 U3 | U1l U2 U3 Ul u2|us

15 | 185
200
200
120
150
150
30

100

250
14 | 236
250
150

MODEL-2’nin {giincli asama(merkezlerden geri kazanim tesislerine yapilan

tagimalar) tasima sonuclarini igeren Cizelge 6.9 incelendiginde tasimalarin yine

diizenli bir sekilde gergeklestirildigi goriilmektedir. Modelde diger merkezlere gore

geri kazanim tesisine daha yakin olan S1 servisi ve HI1 hurdacisina iiriin

tagimalarinin yapilmasi1 karar1 verilmistir. MODEL-1’de ara¢ bulunmadigi igin

merkezlerden geri kazanim tesislerine direk yapilan tagimalar dikkate alinmamastir.
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Cizelge 6.9. Merkezlerden geri kazanim tesislerine lisansl araglarla direk yapilan
tasimalar

P1 P2
Ul | U2 U3 | UL | U2 | U3
TY1
T1 |TY2
TY3
TY1
T2 |TY2
TY3
Syl | 30
S1 |SY2 | 150
SY3
SY1
S2 |SY2
SY3
HY1 | 100
H1
HY2 | 100
HY1

H2
HY2

MODEL-2’nin ¢6ziimiinden elde edilen {gilincii asama(ana bayilerden gegici
depolara yapilan tagimalar) tasima sonuglarini igeren Cizelge 6.10 ve MODEL-1’in
¢oziimiinden elde edilen ti¢iincii asama tagima sonuglarini igeren Cizelge 6.3 birlikte
incelendiginde MODEL-2’de merkezlerden geri kazanim tesislerine tagimalara da
miisaade edildigi i¢in ana bayilerden gegici depolara yapilan tasimalarda MODEL-

1’e gore azalma goriilmiistiir.

Cizelge 6.10 MODEL-1’den bagimsiz olarak tekrar incelendiginde ikinci araci satin
almanin maliyeti bir onceki araci satin almanin maliyetinden fazla oldugu icin
MODEL-2’de genel olarak tasimalarin ilk aragtan baslanarak kapasitelere bagli,

sirastyla yapildigt gézlenmektedir.
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Cizelge 6.10. Ana bayilerden gegici depolara lisansli araglarla yapilan tagimalar

Gl G2 G3 G4
U1 ‘UZ ‘u3 U1 ‘uz‘us u1‘u2‘u3 u1‘u2‘u3
GY1 486
GY2 449 50
AB1
GY3 15
GY4
GY1 114
GY2 101
AB2
GY3| 235
GY4| 600

Cizelge 6.11. Gegici depolardan geri kazanim tesislerine lisansli araglarla yapilan
tasimalar

P1 P2

u1‘u2‘u3 u1‘u2‘u3

GY1 486

Gl |GY2 600

GY3 |23 | 79

GY4 | 600

GY1 50

GY2
G2

GY3

GY4

GY1

GY2
G3

GY3

GY4

GY1

GY2
G4

GY3

GY4

MODEL-2’nin dordiincii agsama(Gegici depolardan geri kazanim tesislerine yapilan
tagimalar) tasima sonuglarini iceren Cizelge 6.11 ve MODEL-1’in dordiincli asama

tasima sonuglarini iceren Cizelge 6.4 birlikte incelendiginde, MODEL-2’de
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tagimalarin lisanslt araclarla gergeklestirilmesi nedeniyle iirtinlerin MODEL-1"e gore

daha diizenli bir sekilde tagindig1 gozlenmektedir.

Cizelge 6.11 incelendiginde MODEL-2"nin de MODEL-1’de oldugu gibi maksimum
100 adet miisteri bolgesi, 12 adet hurdaci, servis, tali bayi ve ana bayi, 13 adet gegici
depo ve 11 adet geri kazanim tesisi igerecek ve 54 000 ton atik akiiniin tasimasi
yapilabilecek sekilde modellenmesi ve modelin ¢6zdiiriilmesi ile optimal ¢6ziim
bulunmas1 sonucunda bu boyuttaki bir problemi ¢ozerek sonuca ulasabildigi
goriilmektedir. Boylece gercek sistemin 6zelliklerini iceren MODEL-2’nin sistemin
ilerde olusabilecek gelisim ve degisimler nedeniyle merkezlerin ve miisteri
bolgelerinin artis gdstermesi sonucunda ihtiya¢ duyulacak esnek yapiya sahip oldugu

sOylenebilir.

MODEL-2’nin ele alinmasi ve ¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar dikkate alindiginda

sekil 6.2 de verilen geri doniisiim ag tasarimi yapisi elde edilmistir.

uzgyz=449
Uzhj4:100 N UZQY3=15
I uzgy =486 Urgys=23
=415 uzhj=250 T ™ usgys=600
@_‘ w=18s], /) ushje=150| | 201 trgy=235 urgy2=600
uzhj=250 u4gy4=600 uzgys=T9 J—l_
Tali Bayii(t) ushjz=236 uzgys=114 1 uagys=486 N
uhi=14 | | Usgyz=101 J '|
ustj;=14 ussy;=30
ust=200 ussyz=150 - p1
@ ustjz=200 B "
uztj;=185 | ushyy=100
| ushy:=100]
ussjy=120
— =
O Ussjz=150 L
M3 Senis(s) >
u;=200 | uzgy2=50 [uzgy:=50 | p2
O uz=100| {_h1 » g2 >
Md >
=414
us=486| ¢ h2
> N
Miigteri(m) Hurdaci(h) Ana Bayii(ab) Gecici Depo(g) Geri Daniigim Tesisi(p)

Sekil 6.3. MODEL-2"nin genel ag tasarimi
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Sekil 6.3 incelendiginde M1 miisterisinden S1 servisine gelen 600 br Ul {irliniiniin,
bu iiriiniin 120 br’nin SJ1, 150 br’nin SJ2 ve yine 150 br’nin SJ3 lisanssiz araglari
kullanilarak AB2 bayisine, kalan 180 br iiriiniin 30 br’nin SY1 ve 150 br’nin SY2
lisansl araglar kullanilarak P1 geri kazanim tesisine tagindigi; M2 miisterisinden H1
hurdacisina gelen 200 br Ul ve 100 br U2 iiriiniinden, 100 br U2 {iriinliniin HJ4
lisanssiz araciyla AB1 bayisine, Ul iriiniiniin ise 100 br iki parti halinde HY1 ve
HY2 lisanshh araglart kullanilarak P1 geri kazanim tesisine tasindigi; M3
miisterisinden S2 servisine gelen 30 br U2 {riiniiniin, SJ1 lisanssiz araciyla AB2
bayisine ve AB2 bayisine gelen diger U2 friinleriyle birlikte G1 deposuna ve
buradan P1 tesisine tasindigi; yine M3 miisterisinden H2 hurdacisina gelen 414 br
U2 iirliniiniin HJ2, HJ3, HJ4 lisanssiz aracglartyla ve 486 br U3 iirliniliniin HJ1 ve HJ2
lisanssiz araglariyla AB1 bayisine ve buradan partiler halinde G1 deposuna ve G1
deposunun dolmasi nedeniyle 50 br U2 {iriininiin G2 deposuna, G1 deposuna gelen
driinlerin P1 tesisine ve G2 deposuna gelen iirlinlerin P2 tesisine tasindigi; M4
miisterisinden T2 bayisine gelen 415 br Ul ve 185 br U2 {irlinlinden, U1 {irlinliniin
TJ1,TJ2,TJ3 lisanssiz araglartyla, U2 {iriinliniin ise TJ1 lisanssiz araciyla AB2
bayisine ve buradan diger bayilerden gelen firiinlerle birleserek G1 deposuna ve
ardindan P1 tesisine tasindigi ve bodylece ag yapisinin olusumunu tamamladigi

gbzlenmektedir.

Sekil 6.2 ve 6.3 birlikte incelendiginde MODEL-2’nin ¢6ziimii sonucunda elde
edilen ag tasariminda tiiketicilerden(miisteri) tali bayi, servis ve hurdacilar tarafindan
mesafelere bagli alinan atik akiilerin, diizenli bir sekilde ana bayilerde toplanmasi
sonucunda ana bayilerden lisansh araglarla alinmasi ve gecici depolara iletilmesi ve
yine gecici depolardan ayni araclar kullanilarak alinan akiilerin kapasitelere ve
mesafelere bagl olarak geri kazanim tesislerine aktarilmasinin diizenli bir sekilde
yapildigr  goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.3 incelendiginde hangi miisteri
bolgelerinden, hangi merkezlere, hangi merkezlerden hangi bayilere ve hangi
bayilerden hangi depolara tasima yapildig1r ve hangi depolardan hangi geri kazanim
tesisine aktarma yapildigr gozlenebilmektedir. Bu gozlemlere bagli olarak gegici
depolarin yerleri ve hangi bolgenin ne kadar kapasiteye sahip bir geri kazanim

tesisine sahip olmasi gerekliligi tespit edilebilir. Kurulan model sayesinde mesafelere
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bagimli diizenli yerlesim planlar1 olusturulabilir. Bir 6nceki sistemde genel anlamda
yillik toplanan akii miktarlar1 belirlenirken, olusturulan bu sistemde akiilerin
bulunduklar1 yerlerde takibi rahat¢a yapilarak en etkin akii geri kazanim plani

yapilabilir.

MODEL-2’nin temel alinmasiyla akii geri doniisiim sistemi ag tasariminin yapilmasi
ve stirekli gelistirilmesi ile akii geri doniisiim sistemi rahatlikla tasarlanabilecek ve
kisiler tarafindan kaydedilen gercek verilerle ilgili maliyetler hesaplanarak en az
maliyetle geri doniisiim faaliyetlerinin nasil gerceklestirilebilecegi
ongoriilebilecektir. MODEL-2’nin ¢6ziilmesinde kullanilan veriler Cizelge 6.12°de,
¢dziilmesinden elde edilen sonug degerleri ise Cizelge 6.13’de sunulmustur. Ornek
problemler MODEL-1’de oldugu gibi toplam kapasite arttik¢a {irlin gesitliliginin de

artacag diisiincesiyle olusturulmustur.

Cizelge 6.12. MODEL-2"de kullanilan veriler

Uriin ' o _ Ana Gegici | Geri

| Misteri | Hurdact | Tali Bayi | Servis . .
Cesiti Bayi Depo Kazanim Tesisi

Sayisi Sayis1 Sayis1 Sayis1

Sayisi Sayist Sayisi Sayist

3 10 4 4 4 3 4 2

3 20 5 5 5 4 5 3

3 30 5 5 5 5 7 5

3 40 6 6 6 6 7 5

4 50 7 7 7 7 8 6

5 60 8 8 8 8 9 7

6 70 9 9 9 9 10 8

7 80 10 10 10 10 11 9

8 90 11 11 11 11 12 10

9 100 12 12 12 12 13 11




Cizelge 6.13. MODEL-2’nin ¢6ziim sonuglar1
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Kullanilan Geri Kullanilan Ara¢ Miktarlar

Doénen

Amag Fonksiyonu o Geri CPU Toplam
Degeri Gegicl Kazanim Zamani Uriin sy |ty | hy | sj | tji | hj| gy

Depo Tesisi (sn) Miktari

(Ton)
1529 146 802 000 2 2 0,181 4500 3|1 4|4 |5|5]|6]|6
1523 010 206 199 2 2 0,420 4 850 3| 5|5|6 |6 |66
3098 285 352 400 5 4 4,632 9 800 6 - 8 | 13|16 | 13 | 14
3916 734 551 600 6 5 4,010 12600 | 8 | 6 |18 |19 | 20 | 10 | 15
6 126 732 716 000 6 6 454,864 18000 | 3 | 13 | 26 |32 | 25|17 | 23
8 505 525 380 800 6 7 165,045 24300 | 20 | 11 |16 | 15 | 24 | 22 | 26
8 488 648 109 600 7 8 123,630 30600 | 25| 14 | 21| 19 | 30 | 28 | 32
13 641 798 386 800 7 9 468,786 37800 |38 |36 |41 |22 |23 |16 | 26
16 599 436 832 800 6 10 420,332 46800 | 58 | 36 | 75 | 16 | 25 | 13 | 22
19 605 773 098 000 6 11 2075,232 54000 | 56 |62 |82 |22|19| 16 | 24
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7. SONUC

Giliniimiiz diinyasinda giderek onemli hale gelen tersine lojistik aktiviteleri pek ¢ok
sektorde yerini almistir. Cevre bilincinin olusmasina da 6nemli katkilar saglayan bu
aktiviteler geri doniisiim, yeniden kullanim, yeniden iiretim vs. olarak sayilabilir.
Yasalarla da desteklenmeye ve yapilmasi zorunlu hale getirilmeye calisilan bu
faaliyetler firmalar1 kurulu eski sistemi geri kazanimi da i¢erecek sekilde yenilemeye
tesvik etmektedir. Ayn1 sektore bagl firmalar bu faaliyetleri gergeklestirebilmek icin
kendi iglerinde bir araya gelerek gesitli gruplar olusturmaktadirlar. Bu sayede geri
kazanim c¢ok daha bilingli ve etkin gerceklestirilebilmektedir. Bu sektdrlerden bir
tanesi de akii sektoriidiir. Akii sektoriinde de geri doniisiimiin daha uygun ve verimli
gerceklestirilebilmesi amaciyla firmalar bir araya gelerek dernekler kurmuslardir.
Sektordeki firmalarin biiylik bir ¢cogunlugu bu derneklere iiyedir ve bu derneklerin

olusturdugu kurallara bagl olarak akii geri doniisiim faaliyetleri yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda akii sektoriine ciddi kazanimlar getiren ve akiiniin uygun sekilde
imha edilerek ¢evreye verdigi zararin minimum diizeyde tutulmasini saglayan akii
geri donlisimii ag tasarimi sistemi ele alimmustir. Literatiirde geri doniisim ag
tasarim1 ¢aligmalart ¢ok fazla olmamakla birlikte akii geri doniisiimiinii iceren

herhangi bir kavramsal modele rastlanmamuistir.

Olusturulan karma tamsayili modellerden MODEL-1’de merkezler arasinda yapilan
tasimalarin  minimum diizeyde ger¢eklesmesi, gecici depolarin hangilerinin
kullanilmasinin ve geri kazanim tesislerinin hangilerinin isletilmesinin uygun olacagi
ve son olarak hangi tirlinlerin islenip hangilerinin imha edilecegi kararlar1 verilmekte,

sonuclar bu kararlara bagh elde edilmektedir.

MODEL-1’¢ lisanshi ve lisanssiz araglar ile alternatif tasima segeneklerinin
eklenmesiyle olusturulan MODEL-2’de ise tasimalarin hangi merkezler arasinda
hangi araclar kullanilarak (araglarin kapasitelerine bagl olarak), hangi miktarlarda

gerceklestirilecegi kararlar1 da verilebilmektedir.
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Modellerin olusturulmasinin ardindan modeller ayni 6rnek tizerinde elde edilen
sonuclar1 karsilastirilarak incelenmis ve MODEL-2"nin gergek sistemin 6zelliklerini

daha iyi yansittig1 goriilmiistiir.

Akii sektoriinde kurulan sistemde lisansli ve lisanssiz olmak iizere iki tip arag
kullanilmaktadir. Lisansh araglarla geri kazanim tesislerine ve gegici depolara tasima
yapilabilmekte, lisanssiz araglarla merkezlere ve ana Dbayilere tasima
yapilabilmektedir. Bu agidan bakildiginda MODEL-1 sadece ana bayilere ve geri
kazanim tesislerine tasima imkanlarini yansitirken, MODEL-2 merkezlerden direk
geri kazanim tesislerine lisansh araglarla yapilan tagimalar1 da kapsamaktadir. Bu
nedenle MODEL-2"de gercek sisteme daha yakin sonuglar elde edilebildigi sonucuna

ulasilmstir.

Iki modelin de birlestigi ortak karar noktasi; geri doniisiim maliyetlerini yeni tesis
acilmasindan kaynaklanan tesis acilis maliyetinden ¢ok bu tesisin ulagim noktalarina

yakinlik degerinin etkiledigi sonucudur.

Iki model farkli boyutlar igin ¢6ziilmiis MODEL-1’in biiyiik boyutlu problemler i¢in
MODEL-2’ye nazaran daha kisa siirede ¢6ziim buldugu goriilmiistir. MODEL-1
100 miisteri igeren Ornek problem i¢in bir dakikadan daha kisa siirede ¢6ziim
tiretirken, MODEL-2’nin ¢6ziim zamani i¢erdigi arag tiplerinin lisansli ve lisanssiz
olmas1 sonucunda belirlenen alternatiflere baglh olarak bir saat ile bir giin arasinda
degismektedir. Gergek sistemin giiniimiizdeki ozelliklerine bakildiginda belli bir
bolge tizerinde ¢alisma yapildigi i¢in kiigiik ve orta boyutlu problemin sistemin
Ozelliklerini  karsiladigi goriilmiis ve bu nedenle problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilabilecek ag tasarim modellerinin sistemin giliniimiiz ihtiyaglarina cevap
verebilecek esneklikte oldugu tespit edilmistir. Ileride olusacak ihtiyaglara bagh
olarak bolgelerin hepsini icerecek sekilde genis bir sistemi ele alan bir model
calismast yapildiginda MODEL-2 i¢in biiyiik boyutlu problemleri ¢dzebilmek
amaciyla bir sezgisel ¢oziim teknigi gelistirilebilir. Cok fazla boélge ve arag igeren
modellerin ¢oziimiiniin zaman alacagi diisiiniildiigiinde sezgisel yapida dogru bir

¢ozlim teknigi uygulanmasinin bu zamani kisaltacag: sdylenebilir.
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Olusturulan modellerde akiilerin gegici depolarda en fazla 90 giin bekletilmesi
zorunlulugu kisit olarak yer almamaktadir. Yapilacak gelecek ¢alismalarda bu durum

kisitlara ilave edilmelidir.

Sonug olarak akii geri doniisiim sisteminin 6zelliklerini daha iyi yansittig1 tespit
edilen MODEL-2’nin siirekli gelistirilmesiyle gelisen ve degisen sisteme uyumlu akii
geri doniisiim ag tasarimi ¢alismalar1 gergeklestirilebilir. MODEL-1 ise mevcut arag
sayisiin yeterli sayida oldugu ve bunun modeli etkilemeyecegi kararinin verilmesi,
ayrica ara¢ Ozelliklerinin de tamamen ayni oldugunun kabul edilmesi( 6rnegin
kullanilan tiim araglarin lisansli olmasi) durumunda beklenen optimal sonucu karar

vericiye sunacaktir.
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EK-1 MODEL-1 6rnek problem’in GAMS modeli

Sets

U urunler /U1,U2,U3/

M musteriler /M1,M2,M3,M4/
T tali bayiler/T1,T2/

S servisler/S1,S2/

H hurdacilar/H1,H2/

AB ana bayii/AB1,AB2,AB3/
G gecici depolar/G1,G2,G3,G4/

P geri kazanim tesisleri/P1,P2/;

Parameters
FG(G) G gecici deposunu kullanmanin maliyeti
/G1 150000

G2 300000

G3 450000

G4 600000/

FP(P) P geri kazanim tesisini isletme maliyeti
/P1 2160000
P2 4200000 /

CAPT(T) T tali bayiilerinin kapasitesi
/Tl 750
T2 650/

CAPS(S) S servislerinin kapasitesi
/S1 600
S2 850/
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EK-1 (Devam) MODEL-1 o6rnek problem’in GAMS modeli

CAPH(H) H hurdacilarinin kapasitesi
/H1 750
H2 900/

CAPAB(AB) AB bayilerinin kapasitesi
/ AB1 1000

AB2 1700

AB3 2300/

CAPG(G) G gecici depolarinin kapasitesi
/G1 2000

G2 2200

G3 2300

G4 2400 /

CAPP(P) P geri kazanim tesislerinin depo kapasitesi
/P1 2600
P2 2700/

CAPPU(P) P geri kazanim tesislerinin urun ayristirma kapasitesi
/P1 2000
P2 2500/

CUAB(U) U urununun ana bayi tarafindan satin alinma maliyeti
/Ul 1000

U2 500

U3 600/
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CUG(U) U urununun g gecici deposu tarafindan satin alinma maliyeti
/Ul 2000

U2 800

U3 900/

CUP(U) U urununun p geri kazanim tesisi tarafindan satin alinma maliyeti
/Ul 2800

U2 2300

U3 2400/

UD(U) U urununun geri donusum orani
/Ul 05

u2 0.3

U3 0.2/

Table D(M,T) musterilerin tali bayiye uzakligi

T1 T2
M1 30 40
M2 65 35
M3 60 35
M4 45 25;

Table O(M,S) musterilerin servislere uzakligi

S1 S2
M1 35 45
M2 75 35
M3 50 25

M4 35 65;
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Table N(M,H) musterilerin hurdacilara uzakligi

H1 H2
M1 50 35
M2 30 45
M3 55 20
M4 70 40;

Table L(T,AB) tali bayilerin ana bayilere uzakligi
ABl1 AB2 AB3

T1 120 150 160

T2 125 130 130 ;

Table 1(S,AB) servislerin ana bayilere uzakligi
ABl1 AB2 AB3

S1 130 130 170

S2 150 160 150 ;

Table Q(H,AB) hurdacilarin ana bayilere uzakligi
ABl1 AB2 AB3

H1 120 170 120

H2 110 150 160 ;

Table DS(AB,G) ana bayilerin gecici depolara uzakligi
Gl G2 G3 G4

ABl1 70 60 45 80

AB2 45 50 65 50

AB3 80 75 70 85 ;
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Table R(G,P) gecici depolarin geri kazanim tesislerine uzakligi

P1 P2
Gl 230 250
G2 420 300
G3 320 480
G4 310 520 ;
Scalars

W toplam urun miktari(ton) /2700/

GD urunun geri donusum yuzdesi /0.90/

E urunun P tesisinde islenme yuzdesi /0.80/

IM br urun imha maliyeti(YTL) /1500/

C km basina br urun tasima maliyeti(YTL) /500/
V br urunden elde edilen plastik yuzdesi /0.05/
A br urunden elde edilen kursun yuzdesi /0.60/
B br urunden elde edilen sulfrik asit yuzdesi/0.35/
SAM sulfrik asit ayristirma+imha maliyeti/1500/
PAM plastik ayristirma maliyeti /500/

KAM kursun ayristirma maliyeti /700/

Positive Variables

XUMT(U,M,T) M musterisinden T bayiisine gelen U urunu miktari

XUMS(U,M,S) M musterisinden S servisine gelen U urunu miktari

XUMH(U,M,H) M musterisinden H hurdacisina gelen U urunu miktari
XUTAB(U,T,AB) T bayisinden AB ana bayiine tasinan U urunu miktari
XUSAB(U,S,AB) S servisinden AB ana bayiine tasinan U urunu miktari
XUHAB(U,H,AB) H hurdacisindan AB ana bayiine tasinan U urunu miktari
XUABG(U,AB,G) AB ana bayiinden G gecici deposuna tasinan U urunu miktari
XUGP(U,G,P) G gecici deposundan P geri kazanim tesisine tasinan U urunu miktari;
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Free variable

Zminma;

Binary variables

YG
YP;

Equations

topkar amac fonksiyonu degeri

Tkapasite(T) T bayisinin kapasite Kisiti

Skapasite(S) S servisinin kapasite Kisiti

Hkapasite(H) H hurdacisinin kapasite Kisiti
ABkapasite(AB) AB ana bayinin kapasite Kisiti

Gkapasite(G) G deposunun kapasite kisiti

Pkapasite(P) P tesisine gelen miktar icin kapasite Kisiti

PUkapasite(P) P tesisinde urun ayristirma kapasitesi Kisiti

Mmusteri(U) M musterisinden gelen toplam urun miktari
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MTgelgit(U,T) T bayiine musteriden gelen miktarin ana bayiye giden miktara esitligi

MSgelgit(U,S) S servisinden gelen miktarin ana bayiye giden miktara esitligi
MHgelgit(U,H) H hurdacisindan gelen miktarin ana bayiye giden miktara esitligi
ABggelgit(U,AB) AB ana bayiinden gelen miktarin gecici depoya giden miktara

esitligi

Gdepogelgit(U,G) depoya gelen urun miktarlarinin tesise giden miktara esitligi;

topkar.. Z =e= sum((U,M,T),XUMT(U,M, T)*D(M,T)*c)+

sum((U,M,S),XUMS(U,M,S)*O(M,S)*c)+
sum((U,M,H), XUMH(U,M,H)*N(M,H)*c)+
sum((U,T,AB),XUTAB(U,T,AB)*L(T,AB)*CUAB(U)*c)+
sum((U,S,AB),XUSAB(U,S,AB)*I(S,AB)*CUAB(U)*c)+
sum((U,H,AB), XUHAB(U,H,AB)*Q(H,AB)*CUAB(U)*c)+
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sum((U,AB,G),XUABG(U,AB,G)*DS(AB,G)*CUG(U)*c)+
sum((U,G,P),XUGP(U,G,P)*R(G,P)*CUP(U)*c)+
sum((U,G,P),XUGP(U,G,P)*(1-E)*IM)+
sum((U,G,P),XUGP(U,G,P)*E*V*PAM)+
sum((U,G,P),XUGP(U,G,P)*E*A*KAM)+
sum((U,G,P),XUGP(U,G,P)*E*B*SAM)+
sum(P,YP(P)*FP(P))+

sum(G,YG(G)*FG(G));

Tkapasite(T).. sum((U,M),XUMT(U,M,T))=I= (CAPT(T));

Skapasite(S).. sum((U,M),XUMS(U,M,S))=I= (CAPS(S));

Hkapasite(H).. sum((U,M),XUMH(U,M,H))=I= (CAPH(H));

ABkapasite(AB)..  sum((U,T),XUTAB(U,T,AB))+
sum((U,S),XUSAB(U,S,AB))+
sum((U,H),XUHAB(U,H,AB))=I= (CAPAB(AB));

Gkapasite(G).. sum((U,AB),XUABG(U,AB,G))=I= (CAPG(G)*YG(G));

Pkapasite(P).. sum((U,G,),XUGGYP(U,G,GY,P))=I= (CAPP(P)*YP(P));

PUkapasite(P).. sum((U,G,GY),XUGGYP(U,G,GY,P))*E=I= (CAPPU(P)*YP(P));

Mmusteri(U).. sum((M,T),XUMT(U,M,T))+

sum((M,S),XUMS(U,M,S))+
sum((M,H), XUMH(U,M,H)) =e= W*GD*UD(U);
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MTgelgit(U,T).. sum((M),XUMT(U,M,T)) =e=
sum((AB),XUTAB(U,T,AB));
MSgelgit(U,S).. sum((M),XUMS(U,M,S)) =e=

sum((AB),XUSAB(U,S,AB));

MHgelgit(U,H).. sum((M),XUMH(U,M,H)) =e=
sum((AB),XUHAB(U,H,AB));

ABGgelgit(U,AB).. sum((T),XUTAB(U,T,AB))+
sum((S),XUSAB(U,S,AB))+
sum((H),XUHAB(U,H,AB))=e=
sum((G),XUABG(U,AB,G));

Gdepogelgit(U,G).. sum((AB),XUABG(U,AB,G))=e=
sum((P),XUGP(U,G,P));

model reverse /all/;

reverse.optcr=0;

solve reverse using mip minimizing z;
display Z.I,YG.l,YP.I,
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Cizelge 2.1. Tesis isletme ve gecici depo kullanma maliyetleri

Gl 150 000
Gegici Depo Agik Tutma G2 300 000
Maliyetleri(TL) G3 450 000
G3 600 000
Geri Kazamim Tesisi Agik P1 2160 000
Tutma Maliyetleri(TL) P2 4 220 000

Cizelge 2.2. Kapasite bilgileri

Kapasiteler(Ton)
. . Tl 750
Tali bayiler
T2 650
. S1 600
Servisler
S2 850
H1l 750
Hurdacilar
H2 900
AB1 1000
Ana Bayiler AB2 1700
AB3 2 300
G1 2000
.. G2 2200
Gegici Depolar
G3 2 300
G4 2400
Depo Uriin Ayristirma
P1 2600 2000
Geri Kazanim
Tesisleri Depo Uriin Ayristirma
P2
2700 2500

Cizelge 2.3. Uriin bilgileri

Satin Alinma Maliyetleri(TL) .

- - Geri Kazanim Gerl
Urtinler Ana Bayi Gegici Depo . Doniisiim
Tesisi .. .
Tarafindan Tarafindan Yiizdeleri

Tarafindan

Ul 1000 2 000 2 800 0,5

U2 500 800 2 300 0,3

U3 600 900 2 400 0,2
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Cizelge 2.3. (Devam) Uriin bilgileri
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Toplam Geri Toplam Geri Uriin B;nlljhr;m Km Basina Br Qrﬁnden Elde
Dpnen Uriin Déniigiim Yiizdesi Is.l.enme. Maliyeti Urup Tz'is1ma Edlle"n P|a§t|k
Miktari(Ton) Yiizdesi (L) Maliyeti (TL) Yiizdesi
2700 0,9 0,8 1500 500 0,05
Br Uriinden Elde Br Uriinden Elde Siilfirik Asit Plastik Kursun
Edilen Kursun Edilen Siilfirik Asit Ayristirma+Imha Ayristirma Ayristirma
Yiizdesi Yiizdesi Maliyeti(TL) Maliyeti(TL) Maliyeti (TL)
0,6 0,35 1500 500 700
Cizelge 2.4. Bolge, merkez, depo ve tesisler arast uzakliklar(km)
M1 | M2|M3|M4 | T1|T2|S1|S2|H1|H2|ABl1 | AB2 | AB3 |Gl | G2 |G3 | G4 | P1 P2
M1 30 | 40 | 35 | 45 | 50 | 35
M2 65 | 35| 75| 35| 30 | 45
M3 60 | 35 | 50 | 25 | 55 | 20
M4 45|25 | 35|65 | 70 | 40
T1 120 | 150 | 160
T2 125 | 130 | 130
S1 130 | 130 | 170
S2 150 | 160 | 150
H1 120 170 120
H2 110 150 160
AB1 60 | 70 | 45 | 80
AB2 45 | 50 | 65 | 50
AB3 80 | 75 | 70 | 85
Gl 230 | 250
G2 420 | 300
G3 320 | 480
G4 310 | 520
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Sets

U urunler /U1,U2,U3/

M musteriler /M1,M2,M3,M4/
T tali bayiler/T1,T2/

S servisler/S1,S2/

H hurdacilar/H1,H2/

AB ana bayii/AB1,AB2,AB3/
G gecici depolar/G1,G2,G3,G4/
P geri kazanim tesisleri/P1,P2/
SY lisansli arac/SY1,SY2,SY3/
TY lisansli arac/TY1, TY2, TY3/
HY lisansli arac/HY1, HY2/

GY GY lisansli arac/GY1,GY2,GY3,GY4,GY5GY6,GY7,GY8,GY9,GY10/

SJ lisanssiz arac/SJ1,SJ2,SJ3/
TJ lisanssiz arac/TJ1,TJ2,TJ3/
HJ lisanssiz arac/HJ1,HJ2,HJ3,HJ4/;

Parameters
FG(G) G gecici deposunu kullanmanin maliyeti
/G1 150000

G2 300000

G3 450000

G4 600000/

FP(P) P geri kazanim tesisini isletme maliyeti
/P1 2160000
P2 4200000/
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FSY(SY) SY lisansli arac satin alma maliyeti
/ISY1 50000

SY2 100000

SY3 150000 /

FSJ(SJ) SJ lisanssiz arac satin alma maliyeti

/SJ1 20000
SJ2 40000
SJ3 60000 /

FTY(TY) TY lisansli arac satin alma maliyeti
/TY1 50000

TY2 100000

TY3 150000/

FTJ(TJ) TJ lisanssiz arac satin alma maliyeti

/TJ1 20000
TJ2 40000
TJ3 60000 /

FHY(HY) HY lisansli arac satin alma maliyeti
/HY1 50000
HY2 100000 /

FHJ(HJ) HJ lisanssiz arac satin alma maliyeti

/HJ1 20000
HJ2 40000
HJ3 60000

HJ4 80000/
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FGY(GY) GY lisansli arac satin alma maliyeti
/IGY1 30000

GY2 60000

GY3 90000

GY4 120000

GY5 150000

GY6 180000
GY7 210000
GY8 240000
GY9 270000
GY10 300000/

CAPT(T) T tali bayiilerinin kapasitesi
/T1 750
T2 650/

CAPS(S) S servislerinin kapasitesi
/S1 600
S2 850/

CAPH(H) H hurdacilarinin kapasitesi
/H1 750
H2 900/

CAPAB(AB) AB bayilerinin kapasitesi
/ AB1 1000

AB2 1700

AB3 2300/
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CAPG(G) G gecici depolarinin kapasitesi
/G1 2000

G2 2200

G3 2300

G4 2400 /

CAPP(P) P geri kazanim tesislerinin depo kapasitesi
/P1 2600
P2 2700/

CAPPU(P) P geri kazanim tesislerinin urun ayristirma kapasitesi
/P1 2000
P2 2500/

CUAB(U) U urununun ana bayi tarafindan satin alinma maliyeti
/Ul 1000

U2 500

U3 600/

CUG(U) U urununun g gecici deposu tarafindan satin alinma maliyeti
/Ul 2000

Uz 800

U3 900/

CUP(U) U urununun p geri kazanim tesisi tarafindan satin alinma maliyeti
/Ul 2800

U2 2300

U3 2400/
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UD(U) U urununun geri donusum orani
/Ul 0.5

U2 03

Uus 0.2/

Table D(M,T) musterilerin tali bayiye uzakligi

T1 T2
M1 30 40
M2 65 35
M3 60 35
M4 45  25;

Table O(M,S) musterilerin servislere uzakligi

S1 S2
M1 35 45
M2 75 35
M3 50 25
M4 35 65;

Table N(M,H) musterilerin hurdacilara uzakligi

H1 H2
M1 50 35
M2 30 45
M3 55 20
M4 70 40;

Table L(T,AB) tali bayilerin ana bayilere uzakligi

ABl1 AB2 AB3
T1 120 150 160
T2 125 130 130 ;
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Table TP(T,P) tali bayilerin geri kazanim tesislerine uzakligi

P1 P2
T1 520 670
T2 480 580 ;

Table 1(S,AB) servislerin ana bayilere uzakligi
ABl1 AB2 AB3

S1 130 130 170

S2 150 160 150 ;

Table SP(S,P) servislerin geri kazanim tesislerine uzakligi

P1 P2
S1 410 520
S2 670 720 ;

Table Q(H,AB) hurdacilarin ana bayilere uzakligi
ABl1 AB2 AB3

H1 120 170 120

H2 110 150 160 ;

Table HP(H,P) hurdacilarin geri kazanim tesislerine uzakligi

P1L P2
H1 340 580
H2 650 720;

Table DS(AB,G) ana bayilerin gecici depolara uzakligi
Gl G2 G3 G4

AB1 70 60 45 80

AB2 45 50 65 50

AB3 8 75 70 85 ;
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Table R(G,P) gecici depolarin geri kazanim tesislerine uzakligi

P1 P2
Gl 230 250
G2 420 300
G3 320 480
G4 310 520 ;

Scalars
W toplam urun miktari(ton) /2700/

GD urunun geri donusum yuzdesi /0.90/

E urunun P tesisinde islenme yuzdesi /0.80/

IM br urun imha maliyeti(YTL) /1500/

LUT km basina lisansli br urun tasima maliyeti(YTL) /500/
GYLUT km basina lisansli br urun tasima maliyeti (YTL)/300/
LSZ km basina lisanssiz br urun tasima maliyeti(YTL) /800/
V br urunden elde edilen plastik yuzdesi /0.05/

A br urunden elde edilen kursun yuzdesi /0.60/

B br urunden elde edilen sulfrik asit yuzdesi/0.35/

SAM sulfrik asit ayristirma+imha maliyeti/1500/

PAM plastik ayristirma maliyeti /500/

KAM kursun ayristirma maliyeti /700/

CAPSY SY araci kapasitesi/150/

CAPTY TY araci kapasitesi /100/

CAPHY HY araci kapasitesi /100/

CAPGY GY araci kapasitesi/600/

CAPSJ SJ araci kapasitesi/150/

CAPHJ HJ araci kapasitesi/250/

CAPTJ TJ araci kapasitesi/200/;
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Positive Variables

XUMT(U,M,T) M musterisinden T bayiisine gelen U urunu miktari
XUMS(U,M,S) M musterisinden S servisine gelen U urunu miktari
XUMH(U,M,H) M musterisinden H hurdacisina gelen U urunu miktari
XUTTYP(U,T,TY,P) T bayisinden P geri kazanim tesisine TY lisansli araci
kullanilarak tasinan U urunu miktari

XUTTJAB(U,T,TJ,AB) T bayisinden AB ana bayiine TJ lisanssiz araci kullanilarak
tasinan U urunu miktari

XUSSYP(U,S,SY,P) S servisinden P geri kazanim tesisine SY lisansli araci
kullanilarak tasinan U urunu miktari

XUSSJAB(U,S,SJ,AB) S servisinden AB ana bayiine SJ lisanssiz araci kullanilarak
tasinan U urunu miktari

XUHHYP(U,H,HY,P) H hurdacisindan P geri kazanim tesisine HY lisansli araci
kullanilarak tasinan U urunu miktari

XUHHJAB(U,H,HJ,AB) H hurdacisindan AB ana bayiine HJ lisanssiz araci
kullanilarak tasinan U urunu miktari

XUABGYG(U,AB,GY,G) AB ana bayiinden G gecici deposuna GY lisansli araci
kullanilarak tasinan U urunu miktari

XUGGYP(U,G,GY,P) G gecici deposundan P geri kazanim tesisine GY lisansli araci

kullanilarak tasinan U urunu miktari ;

Free variable

Zminma;

Binary variables
YG

YP

YSY

YHY

YTY
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YSJ
YHJ
YTJ
YGY;

Equations

topkar amac fonksiyonu degeri

Tkapasite(T) T bayisinin kapasite Kisiti

Skapasite(S) S servisinin kapasite Kisiti

Hkapasite(H) H hurdacisinin kapasite Kisiti
ABkapasite(AB) AB ana bayinin kapasite kisiti
Gkapasite(G) G deposunun kapasite Kisiti

Pkapasite(P) P tesisine gelen miktar icin kapasite Kisiti
PUkapasite(P) P tesisinde urun ayristirma kapasitesi Kisiti

SYarackapasite(SY) SY aracinin kapasite Kisiti

TYarackapasite(TY) TY aracinin kapasite Kisiti
HYarackapasite(HY) HY aracinin kapasite Kisiti
GYarackapasite(GY) GY aracinin kapasite Kisiti
GY larackapasite(GY) GY aracinin kapasite Kisiti
SJarackapasite(SJ) SJ aracinin kapasite kisiti
TJarackapasite(TJ) TJ aracinin kapasite kisiti
HJarackapasite(HJ) HJ aracinin kapasite Kisiti

Mmusteri(U) M musterisinden gelen toplam urun miktari
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MTgelgit(U,T) T bayiine musteriden gelen miktarin ana bayiye giden miktara esitligi

MSgelgit(U,S) S servisinden gelen miktarin ana bayiye giden miktara esitligi
MHgelgit(U,H) H hurdacisindan gelen miktarin ana bayiye giden miktara esitligi
ABggelgit(U,AB) AB ana bayiinden gelen miktarin gecici depoya giden miktara

esitligi

Gdepogelgit(U,G) depoya gelen urun miktarlarinin tesise giden miktara esitligi;
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topkar.. Z =e= sum((U,M,T),XUMT(U,M,T)*D(M,T)*LSZ)+
sum((U,M,S),XUMS(U,M,S)*O(M,S)*LSZ)+
sum((U,M,H), XUMH(U,M,H)*N(M,H)*LSZ)+
sum((U,T,TY,P),XUTTYP(U,T,TY,P)*TP(T,P)*CUP(U)*LUT)+
sum((U,T,TJ,AB),XUTTJAB(U,T,TJ,AB)*L(T,AB)*CUAB(U)*LSZ)+
sum((U,S,SY,P),XUSSYP(U,S,SY,P)*SP(S,P)*CUP(U)*LUT)+
sum((U,S,SJ,AB),XUSSJAB(U,S,SJ,AB)*I(S,AB)*CUAB(U)*LSZ)+
sum((U,H,HY,P),XUHHYP(U,H,HY P)*HP(H,P)*CUP(U)*LUT)+
sum((U,H,HJ,AB),XUHHJAB(U,H,HJ,AB)*Q(H,AB)*CUAB(U)*LSZ)+
sum((U,AB,GY,G),XUABGYG(U,AB,GY,G)*DS(AB,G)*CUG(U)*
GYLUT)+
sum((U,G,GY,P),XUGGYP(U,G,GY,P)*R(G,P)*CUP(U)*GYLUT)+
sum((U,G,GY,P), XUGGYP(U,G,GY P)*(1-E)*IM)+
sum((U,S,SY,P),XUSSYP(U,S,SY,P)*(1-E)*IM)+
sum((U,T,TY,P),XUTTYP(U,T,TY,P)*(1-E)*IM)+
sum((U,H,HY,P),XUHHYP(U,H,HY,P)*(1-E)*IM)+
sum((U,G,GY,P),XUGGYP(U,G,GY,P)*E*V*PAM)+
sum((U,S,SY,P),XUSSYP(U,S,SY,P)*E*V*PAM)+
sum((U,T,TY,P),XUTTYP(U,T,TY,P)*E*V*PAM)+
sum((U,H,HY,P),XUHHYP(U,H,HY P)*E*V*PAM)+
sum((U,G,GY,P),XUGGYP(U,G,GY,P)*E*A*KAM)+
sum((U,S,SY,P),XUSSYP(U,S,SY,P)*E*A*KAM)+
sum((U,T,TY,P),XUTTYP(U,T,TY,P)*E*A*KAM)+
sum((U,H,HY,P),XUHHYP(U,H,HY P)*E*A*KAM)+
sum((U,G,GY,P),XUGGYP(U,G,GY,P)*E*B*SAM)+
sum((U,S,SY,P),XUSSYP(U,S,SY,P)*E*B*SAM)+
sum((U,T,TY,P),XUTTYP(U,T,TY,P)*E*B*SAM)+
sum((U,H,HY ,P),XUHHYP(U,H,HY P)*E*B*SAM)+
sum(P,YP(P)*FP(P))+
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sum(G,YG(G)*FG(G))+
sum(SY,YSY(SY)*FSY(SY))+
sum(TY,YTY(TY)*FTY(TY))+
sum(HY,YHY(HY)*FHY(HY))+
sum(SJ,YSJ(SI)*FSJ(SJ))+
sum(HJ,YHJ(HJ)*FHJ(HJ))+
sum(TJ,YTI(TIH*FTI(TI))+
sum(GY,YGY(GY)*FGY(GY));

Tkapasite(T).. sum((U,M),XUMT(U,M,T))=I= (CAPT(T));
Skapasite(S).. sum((U,M),XUMS(U,M,S))=I= (CAPS(S));
Hkapasite(H).. sum((U,M),XUMH(U,M,H))=I= (CAPH(H));

ABkapasite(AB)..  sum((U,T, TJ),XUTTIAB(U,T,TJ,AB))+
sum((U,S,SJ),XUSSJAB(U,S,SJ,AB))+
sum((U,H,HJ), XUHHJAB(U,H,HJ,AB))=I= (CAPAB(AB));

Gkapasite(G).. sum((U,AB,GY),XUABGYG(U,AB,GY,G))=I= (CAPG(G)*YG(G));

Pkapasite(P).. sum((U,G,GY),XUGGYP(U,G,GY,P))+
sum((U,T, TY),XUTTYP(U,T,TY,P))+
sum((U,S,SY),XUSSYP(U,S,SY,P))+
sum((U,H,HY),XUHHYP(U,H,HY P))=I= (CAPP(P)*YP(P)):

PUkapasite(P).. sum((U,G,GY),XUGGYP(U,G,GY,P))*E+
sum((U,H,HY),XUHHYP(U,H,HY ,P))*E+
sum((U,T,TY),XUTTYP(U,T,TY,P))*E+

sum((U,S,SY),XUSSYP(U,S,SY,P))*E =I= (CAPPU(P)*YP(P));

SYarackapasite(SY).. sum((U,S,P),XUSSYP(U,S,SY,P)) =I=(CAPSY*YSY(SY)) ;
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TYarackapasite(TY).. sum((U,T,P),XUTTYP(U,T,TY,P)) =I=(CAPTY*YTY(TY)) ;
HYarackapasite(HY).. sum((U,H,P),XUHHYP(U,H,HY ,P))
=I=(CAPHY*YHY(HY)) ;

GYarackapasite(GY).. sum((U,AB,G),XUABGYG(U,AB,GY,G)) =I=
(CAPGY*YGY(GY));

GY larackapasite(GY).. sum((U,G,P),XUGGYP(U,G,GY,P)) =I=
(CAPGY*YGY(GY));

SJarackapasite(SJ).. sum((U,S,AB),XUSSJAB(U,S,SJ,AB))=I=(CAPSJ*YSJ(SJ));
TJarackapasite(TJ).. sum((U,T,AB),XUTTJAB(U,T,TJ,AB)) =l= (CAPTJ*YTJ(TJ));
HJarackapasite(HJ).. sum((U,H,AB),XUHHJAB(U,H,HJ,AB)) =I=
(CAPHJI*YHJ(HJ));

Mmusteri(U).. sum((M,T),XUMT(U,M,T))+
sum((M,S),XUMS(U,M,S))+
sum((M,H),XUMH(U,M,H)) =e= W*GD*UD(U);

MTgelgit(U,T).. sum((M),XUMT(U,M,T)) =e=
sum((TY,P),XUTTYP(U,T,TY,P))+
sum((TJ,AB),XUTTJAB(U,T,TJ,AB));

MSgelgit(U,S).. sum((M),XUMS(U,M,S)) =e=
sum((SY,P),XUSSYP(U,S,SY,P))+
sum((SJ,AB),XUSSJAB(U,S,SJ,AB));

MHgelgit(U,H).. sum((M),XUMH(U,M,H)) =e=
sum((HY,P),XUHHYP(U,H,HY,P))+
sum((HJ,AB),XUHHJAB(U,H,HJ,AB));

ABGgelgit(U,AB).. sum((T,TJ),XUTTJAB(U,T,TJ,AB))+
sum((S,SJ),XUSSIAB(U,S,SJ,AB))+
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sum((H,HJ), XUHHJAB(U,H,HJ,AB))=e=
sum((GY,G),XUABGYG(U,AB,GY,G));

Gdepogelgit(U,G).. sum((AB,GY),XUABGYG(U,AB,GY,G))=e=
sum((GY,P),XUGGYP(U,G,GY,P));

model reverse /all/;

reverse.optcr=0;

solve reverse using mip minimizing z;

display Z.L,YG.LYP.LYSY.LYSJLYTY.LYTJLLYHY.LLYHJLYGY I;
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EK-4 MODEL-2 Problem verileri

Cizelge 4.1. Tesis isletme ve gecici depo kullanma maliyetleri

Gl 150 000
Gegici Depo Ag¢ik Tutma G2 300 000
Maliyetleri(TL) G3 450 000
G3 600 000
Geri Kazanim Tesisi Agik P1 2160 000
Tutma Maliyetleri(TL) P2 4 220 000

Cizelge 4.2. Arag satin alma maliyetleri

SYLTY1,HY1 50 000

SY2,TY2,HY2 100 000

SY3,TY3 150 000

GY1 30 000

GY2 60 000

GY3 90 000

Lisansli Ara¢ Satin Alma GY4 120 000
Maliyetleri(TL)

GY5 150 000

GY6 180 000

GY7 210 000

GY8 240 000

GY9 270 000

GY10 300 000

SJ1,TJ1,HIL 20 000

Lisanssiz Arag Satin Alma SJ2,TJ2,HJ2 40000

Maliyetleri(TL) SJ3,TJ3,HJ3 60 000

HJ4 80 000




EK-4 (Devam) MODEL-2 Problem verileri

Cizelge 4.3. Kapasite bilgileri

Kapasiteler(Ton)

. . Tl 750
Tali bayiler
T2 650
. S1 600
Servisler
S2 850
H1 750
Hurdacilar
H2 900
AB1 1000
Ana Bayiler AB2 1700
AB3 2300
Gl 2000
.. G2 2200
Gegici Depolar
G3 2300
G4 2400
Depo Uriin Ayristirma
Pl 2600 2000
Geri Kazanim
Tesisleri Depo Uriin Ayristirma
P2 2700 2500
SY1,SY2,SY3 150
) TYLTY2TY3 100
Lisansli Araglar
HY1,HY2 100
GY1,..,GY10 600
SJ1,5J2,SJ3 150
Lisanssiz Araglar TJ1,TJ2,TJ3 250
HJ1,..,HJ4 200
Cizelge 4.4. Uriin bilgileri
Satin Alinma Maliyetleri(TL) .
- : Geri Kazanim Gerl
Uriinler Ana Bayi Gegici Depo Tesisi Doniistim
esisli . .
Tarafindan Tarafindan Yiizdeleri
Tarafindan
Ul 1000 2000 2800 0,5
U2 500 800 2 300 0,3
U3 600 900 2400 0,2
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Cizelge 4.4. (Devam) Uriin bilgileri
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Toplam
Geri Toplam . Br Uriin
Dénen Geri Urin Imha - .
. e Islenme s Km Basina Uriin Tagima Maliyeti(TL)
Uriin Doniistim Yiizdesi Maliyeti
Miktar1 Yiizdesi (Ton)
(Ton)
Lisansh Lisansh
(Merkez- (AnaBayi-Gegici Lisanssiz
2700 0,9 0,8 1500 Fabrika) Depo- Fabrika )
500 300 800
Br Uriinden Br Uriinden | Br Uriinden | Siilfirik Asit Kursun
Elde Edilen Elde Edilen | Elde Edilen | Ayristirmat+ | Plastik Ayrigtirma | Ayrigtirma
Plastik Kursun Siilfirik Asit Imha Maliyeti (TL) Maliyeti
Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Maliyeti(TL) (TL)
0,05 0,6 0,35 1500 500 700
Cizelge 4.5. Bolge, merkez, depo ve tesisler aras1 uzakliklar(km)
M1 | M2|M3|M4 | T1|T2|S1|S2|H1l|H2|ABl1 | AB2 | AB3 |Gl | G2 |G3 | G4 | P1 P2
M1 30 | 40 | 35 | 45 | 50 | 35
M2 65 | 35| 75| 35| 30 | 45
M3 60 | 35 | 50 | 25 | 55 | 20
M4 45125 | 35|65 | 70 | 40
T1 120 | 150 | 160 520 | 670
T2 125 | 130 | 130 480 | 580
S1 130 | 130 | 170 410 | 520
S2 150 | 160 | 150 670 | 720
H1 120 | 170 | 120 340 | 580
H2 110 | 150 | 160 650 | 720
AB1 60 | 70 | 45 | 80
AB2 45 | 50 | 65 | 50
AB3 80 | 75 | 70 | 85
Gl 230 | 250
G2 420 | 300
G3 320 | 480
G4 310 | 520




Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

2003

2004

2007

Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: TAS, Fatma

: T.C.

: 08.08.1983 Giresun

: Bekar

: 0(312) 28555 29

: tasfatos@hotmail.com

Egitim Birimi
Gazi Universitesi /
Endiistri Miithendisligi Boliimii

Kirikkale Universitesi/
Endiistri Miithendisligi Bolimii

Deneme Siiper Lisesi(YDA)

Yer

Armim Mutfak Banyo
Aksesuarlar1 A.S.

Arcelik Ankara Bulasik
Makinesi Isletmesi A.S.

Gnkur.BILKARDEM Bsk.lig

Mezuniyet tarihi

2009

2005
2001

Gorev

Staj

Staj

Endiistri Mithendisi
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Sinema, Tiyatro, Kitap okuma, Miizik dinleme, Spor, Otomotiv ve beyaz esya

sektoriyle ilgili yenilikler (i¢ yapi, dis gorliniis ve kullanim kolaylig1)
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