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Ozet

Bu ¢aligmada ¢evre igin biiyiik zararlar olusturan kursun, plastik, kauguk, seperator ve asitli sular bulunduran
akiilerin toplanma siireci ele alinmustir. Ulkemizde atik akiimiilatdrlerin toplanmasi 2005 yilinda Avrupa
Birligi uyum yasalar gergevesinde ¢ikarilan bir yonetmelikle zorunlu hale getirilmistir. Atik akiimiilatorlerin
toplanmasi ile ¢evre kirliliginin Oniine gegilebilmekte, i¢erisinde bulunan kursun, plastik ve kaugugun geri
doniisiimiiyle de iilke ekonomisine katki saglanabilmektedir. Ancak atik akiimiilatorlerin toplanma siireci
getirdigi mali yiikler sebebiyle bir sistematige oturtulamamuistir. Bu ¢aligmada atik akiilerin toplanmasi ve geri
doniisiimiinden saglanan karmm maksimize edilmesi igin, atik akiilerin en verimli sekilde toplanmasini
saglayacak ¢ok depolu bir ara¢ rotalama problemi iizerinde ¢alisilmistir. Gelistirilen modelin GAMS (General
Algebraic Modeling System) ile ¢6ziimii yapilarak ulagilan sonuglar degerlendirilmistir.
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Abstract

In this article collection of waste accumulator which contains materials that’s harmful for the environment
like lead, plastic, rubber, separator and acidic waters is discussed. In Turkey collection of waste accumulator
has been made compulsory with a regulation which issued by law of harmonization of the European Union
since 2005. The environment pollution can be prevented with collection of waste accumulator. Besides with
recycling of lead, plastic, rubber and separators that contained in the accumulator, there would be contribute
to the national economy. Because of financial burdens, a systematic process has not been established for
collection of waste accumulator in Turkey. As a result multi-depot vehicle routing problem that was studied in
this article is about both collection of waste accumulator and maximizing of profit which obtained from
recycling. Mathematical Model that developed for collection of waste accumulator is solved by using
GAMS(General Algebraic Modeling System) and eventually the results are evaluated.
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1. Giris

Tedarik zinciri yonetimini, iiriinlerin iireticiden son miisteriye kadar olan akisinin aktarma noktalar1 ve depolar
kullanilarak etkili bir sekilde yonetilmesi olarak tamimlayabiliriz. Bu tanimdan yola ¢ikarak tedarik zinciri ag
tasariminin gerekligini agiklayabiliriz. Tedarik zinciri dagitim aginin tasariminda dogru iiriiniin, dogru yerde, dogru
miktarda, dogru zamanda, dogru miisteriye, dogru maliyetle teslim edilmesi son derece énemlidir. Bunun iginde
tedarik zinciri ag tasarimi bilylik 5nem arz etmektedir.

Tedarik zinciri ag tasarimi sayesinde iiriinlerin dagitim politikas1 belirlenebilmekte, dagitim noktalar1 tespit
edilebilmekte, depo ya da tesislerin acilip acilmamasina karar verilebilmekte ve miisteri taleplerinin hangi depo,
aktarma noktasi ya da fabrikadan karsilanacagi gibi bir¢cok durum igin tespitler yapilabilmektedir.

Bu calismada, Tiirkiye genelinde atik akiilerin toplanmasi i¢in bir plan olusturmak amaciyla farkli lokasyonlarda
bulunan bolge bayii/valilik gegici depolarindan atik akiilerin alinarak, geri doniisiim tesislerine en diisiik maliyetle
gotiiriilmesini saglamak i¢in bir ¢6zliim yaklagimi tizerinde durulmustur.

1.1.Literatiir Arastirmasi

Tedarik zinciri tasariminda literatiirde pek ¢ok calisma yer almaktadir. Altiparmak ve arkadaslari, ¢ok amacl tedarik
zinciri ag1 tasarimi problemi ic¢in genetik algoritmayla Pareto — optimal ¢dziimlerin kiimelerini bulan yeni bir
yaklagim Onermislerdir. Cok amacl problemlerle ve karar vericinin fazla sayidaki alternatif ¢oziimlerle basa
¢ikabilmesi igin, Onerilen ¢6ziim prosediiriinde iki farkli agirliklandirma yaklagimi kullanilmigtir. Deneysel ¢alisma
Tiirkiye’de plastik {iretimi yapan bir firmanin ger¢ek verileri kullanilarak iki asamali olarak yapilmistir. Birinci
asamada agirliklandirma yaklagiminin Onerilen ¢6ziim prosediiriiniin performansi iizerindeki etkileri arastirilmas,
ikinci asamada ise Onerilen ¢6ziim prosediirii ve tavlama benzetimi Pareto —optimal ¢éziimlerinin niteligine gore
karsilastirilmigtir [1].

Farahani ve Elahipanah, tam zamaninda dagitim icin bir model gelistirmisler ve bu modeli ¢dzmiislerdir. Ug asamali
bir tedarik zinciri dagitimi i¢in iki amag¢ fonksiyonlu (¢ift amagli) bir model kurulmuslardir: tiim donemlerde maliyet
minimizasyonu ile ardismarlama(backorder) ve fazla olan iirlinlerinin minimizasyonu. Teslimat zaman1 ve kapasite
kisitlar1 ¢cok donemli ¢ok {iriinlii ve ¢ok kanalli olarak diisliniilmiistiir. Gergek boyuttaki karisik tam sayili lineer
programlama modelini ¢6zme i¢in hibrit genetik algoritma kullanmislardir[2].

Shi, Zang ve Shia, iiretimden siparise tedarik zinciri ag tasarimui i¢in Lagrang temelli bir ¢ozliim algoritmasi
gelistirmistir. Bu problem dagitim merkezlerinin yerini belirmekte ve perakende miisterilerinin hangi dagitim
merkezine yada fabrikaya atandigimi belirlemektedir.Problemi formiile etmek igin tam sayili programlama
kullanmiglardir. Bu tiir problemlerde optimal sonucu bulmak ¢ok zor oldugundan, yaklagik bir sonug bulmak igin
lagrang temelli bir ¢6ziim algoritmasi geligtirmiglerdir[3].

Wang, Lai ve Shi, ¢evresel faktorlerle ilgili bir tedarik zinciri ag tasarimi yapmislardir. Ag tasarimi esnasindaki
cevresel yatirnm kararlariyla ilgilenmigler ve toplam maliyet ile ¢evresel etkiler arasindaki etkilesimi gosteren ¢ok
amacglt bir model onermislerdir. Duyarlilik analizinin yoneticilere, firmalari i¢in bazi ilging sezgisel bilgiler
sagladigini gérmiiglerdir[4].

Mansouri, ¢ok kriterli bir problem olan, birbirini izleyen iki asamali akis tipli bir iiretim ile tedarik zincirinin
koordine edilmesini saglamak i¢in gerekli hazirlik zamanlarini igeren bir ¢ok amagl tavlama benzetimi yaklagimi
Onermistir. Bu ¢alismada toplam hazirlik zamanin1 minimize etmek ve bu iki asama arasindaki maksimum hazirlik
sayisim minimize etmek olmak iizere iki farkli amag fonksiyonu kullanmustir. Onerdigi ¢ok amagh tavlama
benzetimi modelinin performansin kiigiik problemlerin Pareto- optimal ¢oziimlerini kullanarak degerlendirmistir.
Onerilen modelin kiigiik boyutlu problemlerde Pareto —optimal ¢oziimlerinden daha iyi sonug verdigini belirlemis,
biiyiik ¢apli problemlerde ise ¢ok amagl genetik algoritmalar kadar iyi sonuglar verdigini gostermistir[5].
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Ding, Benyoucef ve Xie, karar vericilerin tedarik zinciri aglar1 igin degerlendirme, tasarim ve gelistirme yapmalarini
saglayacak yeni bir program (ONE - optimization methodologies for networked enterprises) gelistirmislerdir. Bu
program modern kurumsal aglarin modellenmesi, simiilasyonu ve optimizasyonuyla ilgili yenilik¢i ve kullanici dostu
bir konsept igermektedir.Optimizasyon modiiliinde ¢cok amacli genetik algoritmayr kullanmislardir. Tekstil ve

Altiparmak ve arkadaglari, tek kaynakli, ¢ok {iriinlii ve ¢cok asamali tedarik zinciri aglarinin tasarimi i¢in yeni bir
kodlama yapisina sahip olan ve kararli haldeki genetik algoritmalar1 baz alan bir ¢6ziim prosediirii gelistirmiglerdir.
Gelistirilen algoritmanin performansini, CPLEX, Lagrang sezgiseli, hibrit genetik algoritma ve tavlama benzetiminin
farkli boyutlardaki tedarik zinciri agi tasarim problemine uygulanmasiyla elde edilen sonuglart kullanilarak
degerlendirmislerdir[7].

Park, Lee ve Sung, risk azaltma stratejileri ve dagitim merkezlerinden tedarik¢ilere bagli teslim zamanlarimi dikkate
alarak, perakendeci, dagitim merkezleri ve tedarikgileri iceren {i¢ asamali bir tedarik zinciri i¢in tek kaynakli bir ag
tasarim problemini degerlendirmislerdir. Bu caligmadaki amac tedarikg¢ilerin ve dagitim merkezlerinin yeri ve
sayminin belirlenmesi, dagitim merkezlerinin tedarikgilere, perakendecilerinde dagitim merkezlerine biitiin sistem
yerlesimini, tasimay1 ve stok maliyetlerini minimize ederek atanmasini saglamaktir. Problemi dogrusal olmayan tam
say1li programlamayla modelleyip, Lagrang gevsetmesi tabanli iki asamali bir sezgisel model tiiretmislerdir [8].

Lee, Kang ve Lee, ¢cok asamali bir tedarik zinciriyle ilgili ¢alisma yapmistir. Bu calismada fabrikada {iretilen
triinlerin  dagitim merkezleri ve depolar araciligiyla miisteri talepleri dogrultusunda dagitimini
hedeflemislerdir.Onerilen modelin amag fonksiyonunu ikmal maliyeti, stokta tutma maliyeti ve tasima maliyetini
igeren lojistik maliyetlerinden olusturmuslardir.Problemin ¢6ziimii i¢in karisik tam sayili programlama ve sezgisel
bir yaklasim onermislerdir.Onerilen sezgisel ayristirma ve son iyilestirme prosesi olmak {izere iki asamanin
birlestirilmesiyle olusturulmustur. Ayristirma sezgiselinde, tasima rotasi ilk olarak minimum maliyetli akig problemi
olarak diisiiniilmiis ve montaj hatt1 operasyonlarinda onerilen maliyet tasarrufundan tiiretilen ikmal plant uygulanmis
ve tagima planiyla entegre edilerek problemin optimal ¢oziimiinii bulmuslardir. Orijinal modelin dénemlere gore
boliindiigii ve periyodik ilerlemeyi baz alan bir modelin ¢alistirildig1 baska bir sezgisel 6nermiglerdir. Tabu aramasini
kullanan son iyilestirme prosesiyle, performans hesaplanmis ve kabul edilebilir bir hesaplama zamaniyla optimal
¢ozlime ortalama %10 aralikl bir sonu¢ bulmuslardir[9].

Syarif, Yun ve Gen, tedarik zinciri ag problemini 0 -1 karigik tam sayili programlama modeli olarak diisiinmiislerdir.
Bu tasarim probleminde fabrika ve dagitim merkezlerinin agilip agilmamast ve minimum maliyetle taleplerin
kargilanmasini saglayan bir ag tasariminin yapilmasini hedeflemiglerdir. C6ziim metodu olarak, Priifer dizisini
kullanarak minimum yayilan aga¢ bazli genetik algoritma dnermislerdir.Bu modelde, fizibilite kriterleri ve uygun
olmayan Priifer sayilari i¢in diizeltme prosediirleri gelistirilmis, boylece bilyiik ¢apli problemlere uygulanabilir hale
getirilmistir. Sonuclar, geleneksel matris temelli genetik algoritmalar ve profesyonel yazilim paketi LINDO’ nun
¢oziimleriyle karsilagtirilmistir[10]. Literatiirde yapilan diger ¢alismalar tablo 1 de sunulmustur.

2. Arac Rotalama Problemi

Arag rotalama problemi (ARP) literatiire ilk olarak 1959 yilinda Dantzig ve Ramser tarafindan yapilan bir ¢alismayla
girmistir. Bu ¢alismada benzin istasyonlarina benzin dagitimi problemi icin ilk matematiksel programlama modelini
kurarak ¢ozmiislerdir. Bu ¢aligmadan sonra 1964 yilinda Clark ve Wright ara¢ rotalama probleminin ¢dziimii igin
tasarruf algoritmasini 6nermis ve bu algoritmadan sonra literatiirde ARP’ ye ilgi daha da artmistir [11].

Kombinatoryal optimizasyon problemleri igerisinde Gezgin satici problemi (GSP) ve ARP en 6nemli iki problem
olarak goriilmektedir. Elli yili askin siiredir yoneylem arastirmasi kapsaminda ¢6ziimii arastirilan bu problemler
¢ozlim i¢in bircok dnemli matematiksel modelin ve kesin yada yakin ¢oziimler veren algoritmalarin gelistirilmesini
saglamistir. Bu tip problemlerin ¢6ziimii igin kesin ¢6ziim yontemleri, sezgisel ¢oziim yontemleri ve meta-sezgisel
¢oziim yontemleri gelistirilmigtir [12].



Tablo 1. Ag tasarimu ile ilgili literatiir

F.AYDOGDU et al./ISEM2014 Adiyaman - TURKEY

YIL | YAZAR KONU YONTEM

1995 | Palmer, Kershenoaum Ag tasarimi Genetik Algoritma [13]

2000 | LoC.C., Chang W.H Kapasitelendirilmis c¢ok noktali ag | Cok amagli hibrit genetik
tasarimi algoritma [14]

2003 | Jayaraman, Ross Dagitim ag1 tasarimi ve yonetimi Tavlama benzetimi [15]

2004 | Sim ve ark. Kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi Genetik Algoritma [16]

2004 | Chenve Lee Talep ve fiyatin belirsiz oldugu ¢ok | Karigik tam sayili dogrusal
asamali tedarik zinciri tasarimi igin ¢ok | olmayan programlama-
amacli modelleme bulunak yaklagim. [17]

2005 | Mansouri Iki asamali bir tedarik zincirinin asamalar1 | Cok amacgh genetik algoritma
arasindaki hazirliklarin koordinasyonu [18]

2006 | Gen ve Syarif Cok zaman periyotlu iretim/dagitim | Hibrit genetik algoritma [19]
planlar1

2008 | Ross ve Jayaraman Tedarik zinciri ag tasariminda aktarma | Tabu Arama Algoritmasi [20]
noktalarinin yerinin belirlenmesi

2010 | Paksoy, Ozceylan, Weber | Yesil tedarik zinciri optimizasyonu Cok amaclhi model — meta

sezgisel [21]

2011 | Martinez ve Zhang Tedarik zinciri ag tasarimi Karinca kolonisi [22]

2012 | Sadjady ve Davoudpour Iki asamali iki iriinlii stok maliyetli, | Lagranc sezgiseli [23]
teslim zamanli ve mod se¢imli tedarik
zinciri ag1 tasarimi

2013 | Pan ve Nagi Cevik {retimdeki ¢ok agsamali tedarik | Lagrang sezgiseli [24]
zinciri tasarimi

2013 | Badri, Bahshiri ve Hejazi Tedarik zinciri tasariminda stratejik ve | Lagrang gevsetmesi [25]
taktik planlarin entegrasyonu

2013 | Subramanian ve ark. Kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi Oncelik bazli tavlama

benzetimi [26]

Literatiirde yapilan bir tamima gore; “ara¢ rotalama problemi(ARP) tasima maliyetlerini azaltmak ve miisteri
hizmetlerini arttirmak igin bir aracin takip etmesi gereken en iyi rotayr bulmaktir” seklindedir [27].

Diger bir tanima gore; ARP, cografi olarak farkli yerlerde ve daginik halde bulunan miisterilere bir veya daha fazla
depodan hizmet sunabilmek i¢in gorevlendirilen arag/ araglarin dagitim ve/veya toplama rotalarinin tasarlanmasi
problemidir. Literatiirde ARP’nin en basit sekline klasik ARP denir. Klasik ARP’de ilk sehir depo, n-1 adet miisteri
olmak {izere n adet sehir ve m adet aracin oldugu problem tipidir. Bu problemde araglarin kapasitesi C ve i
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diigiimiinden j diigiimiine olan uzaklik dij olarak tanimlanir. ARP ile m adet aracin rotast belirlenirken asagidaki
temel varsayimlar yapilir [28]:

1. Her bir sehir yalniz bir arag tarafindan bir defa ziyaret edilir.
2. Aragclarin rotasi ayni depoda baslar ve sonlanir.
3. Rota sayisinin belirlenmesi ve konfigiirasyonu ile ilgili kisitlar kullanilir.

ARP’de birden fazla ve genelde birbiriyle ¢elisen amaglar dikkate alinabilmektedir. En bilinen amaglar sunlardir
[29]:

e Araclarin toplam katettigi mesafeye (ya da toplam seyahat siiresine) ve kullanilan araglarin sabit maliyetlerine
(ve ilgili siiriiciiye) bagli olan toplam tagima maliyetlerini en kiigiiklemek

e Tim misterilere hizmet etmek i¢in gerekli olan toplam ara¢ sayisini (ya da siiriicii sayisini) en kiictiklemek

e Rotalar1 seyahat siiresi ve arag yiikii agisindan dengelemek

e Miisterilere parcali dagitim yapilmasindan kaynaklanan cezalar1 en kiigiiklemek

Yukarida sayilan amaglarin gesitli kombinasyonlart da problemin amag¢ fonksiyonunu olusturabilmektedir.

2.1.Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi

Giinliik hayatta birden fazla deposu bulunan igyerlerinde, miisterilerin taleplerinin belirli depolardan karsilanmasi
olagandir. Bu problemin modellemesini birden fazla tek depolu ara¢ rotalama problemi olarak diisiinebiliriz. Bu
problem tipinde miisterilerin hizmet aldiklar1 depolar onceden bellidir. Standart bir ¢ok depolu ara¢ rotalama
probleminde araglar rotalarina basladiklar1 depoya donerler [30].

CDARP her aracin ugrayacagi misterilerin sirasini belirlemeyi amaglamaktadir. Bu problem tiiriinde araglarin
harekete bagslayabilecegi birden fazla depo bulunmaktadir. Depolarm ve misterilerin konumlar1 Onceden
bilinmektedir ve her depo tiim miisterilerin toplam taleplerini karsilayabilecek kapasiteye sahiptir. Bu problemde her
arag hareket ettigi depoya geri donmek durumundadir. Birden fazla deposu olan bir dagitim sirketinin arag rotalamast
yapilmakta ise ¢ok depolu olma durumunu yapilan modele ilave etmek gerekecektir. Bu ARP tiirii de NP-zor bir
problemdir ve problem boyutu biiyiidilkge en iyi ¢oziimiin elde edilebilecegi verimli bir yontem bulunmak
zorlagsmaktadir [31].

3. Atik Akiilerin Toplanmas: Siireci

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii (APAK) Yonetmeligi, AB uyum yasalar1 gercevesinde Cevre ve Orman
Bakanlig: tarafindan 31.08.2004 tarih ve 25569 sayili Resmi Gazete ile yayimlanarak 01.01.2005 tarihinde yiiriirliige
konmustur.

Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii (APAK) Yonetmeligi’nin amaci pil ve akiimiilatorlerin ¢evreye ve insan
sagligina zarar vermeden {iretilmesini, atik haline geldiginde toplanmasini, tasinmasini vegeri kazanilmasini
saglamaktir.

Bu baglamda elinde atik akiisii bulunan nihai kullanic1 / miisteri, atigin1 perakende akii satis yapan yerlere veya tali
bayilere bedelsiz olarak teslim eder.Perakende akii satigt yapan yerler ve tali bayiiler nihai kullanici / miisteriden
bedelsiz olarak teslim aldig1 atik akiiyli APAK Yo6netmeligi'nin 12. maddesine gore olusturulmus gegici depolara
(bolge bayileri) ya da ayn1 Yonetmeligin 18. maddesine gore olusturulmus ve ilgili valilikten gegici depolama izni
almis gegici depolara teslim eder.Atik akiileri gegici deposunda maksimum 90 giin tutabilen depolar ise Ulusal Atik
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Tasima Formu (UATF) doldurarak valilikten tagima lisanst almig atik akii tasima araci ile Bakanliktan ¢evre lisansi
almus atik akii geri kazanim tesisine gonderir.

Atik pil ve akiimiilatoriin kontrolii yonetmeligi madde 15°te belirtildigi gibi atik akiimiilatorlerin toplandiklar1 yerden
gecici depolama veya bertaraf tesislerine karayolu ile taginmasi, Valilikten tagima lisansi almig gergek ve tiizel
kisilerce, atik tiiriine gére uygun aragla yapilir.

Cevre Sehircilik ve Orman Bakanligi’nin verilerine gore Tiirkiye genelinde toplam 14 adet ¢evre lisansi almis atik
akil geri kazanim tesisi ve 81 ilde gecici depolar (bdlge bayileri) vardir. Lisansh araglar tarafindan toplanan atik
akiiler geri kazanim tesislerine getirilerek, bu akiilerde bulunan kursun ve plastiklerin ayristirma islemi
yapilmaktadir. Ayrica atik akil igerisinde bulunan asitler nétralize edilerek ¢evreye olan zararli etkileri minimize
edilmekte ve sektoriin ihtiyag duydugu su bu geri doniisiimle biiyiik 6l¢iide karsilanmaktadir. Yilda yaklagik 4
milyona yakin otomobil tipi akii piyasaya sunulurken, 100.000 tona yakin atik akii olugsmaktadir. Bu atik akiilerin
yaklasik %90°1 geri doniisiim i¢in piyasadan toplanmaktadir.

Atik akiimiilatorler literatiir bilgilerine gore, genel olarak % 65,6 kursun icerikli malzemeler (Pb,PbO2,PbS0O4), %
8,9 plastik ve kaucuk malzeme, % 2,4 seperator ve % 23,1 asitli su icermekle birlikte, teknolojik gelismelere bagl
olarak bu yiizdeler degisebilmektedir. Ulkemizde kullanim 6mriinii tamamlayarak bertaraf tesislerine gonderilen
degisik giicteki atik akiimiilatorler ortalama % 5-9 plastik aksam, % 23-25 asitli su, % 2-2,5 seperator ve % 65-66
(Pb, Pb02, PbS04) kursun igermektedir [32].

Bu baglamda yilda ortalama 90.000 tona yakin akiiniin geri toplandigini diigiiniirsek; yapilacak olan geri doniisiimle
4.500-8.100 ton aras1 plastik, 58.500 — 67.500 ton arasi kursun ve bilesenlerinin elde edildigini gérmekteyiz. Bu da
bize atik akiilerin geri donisiimlerinin ¢evresel agidan dnemli oldugu kadar ekonomik agidan da ne kadar 6nemli
oldugunu goéstermektedir.

14.03.2005 tarih ve 25755 sayili Resmi Gazete ’de yayimlanarak yiiriirliige giren Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi kapsaminda, atik akiimiilatorlerin toplandiklar: geri doniisiim tesislerine karayolu ile taginmasi, tagima
lisans1 almis gergek ve tiizel kisilerce uygun aragla yapilir.

24.10.2013 tarih ve 28801 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren Tehlikeli Maddelerin Karayolu ile
Tasinmas1 Hakkinda Yonetmelik kapsaminda tehlikeli atik tasiyan araglar igin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan
atigin tehlikelilik 6zelligine gore, aracin sahip olmasi gereken donanimlara ve 6zelliklerine sahip oldugunu gosterir
Uygunluk Belgesinin alinmasi gerekmektedir. Araglarin Uygunluk Belgesi alabilmesi ig¢in en onemli kriterlerden
birisi kasalarin sizdirmazlik testleridir. Atik akiilerin igerisinde bulunan bilesenlerin birbirleriyle etkilesime girerek
zehirli gaz ¢ikarma ihtimali bulunmaktadir. Zehirlenme tehlikesine karsi da araglarda maske bulunup bulunmadigi
hususu da arastirilmaktadir. Bu yiizden akiiler toplanirken atik akiilerin ara¢ kasalarinda ¢ok uzun siire kalmamasi
gerekmektedir.

3.1.Problemin Modellemesi
Atik akiilerin toplanmasi igin yukaridaki bilgiler 15181nda asagidaki varsayimlar yapilmistir:

Modelin Varsayunlari:

1) Biitiin araglar ayni kapasitededir.

2) Araglar ait olduklart Atik Akii Geri Kazanim Tesisinden baslayip rotasindaki tiim Bolge Bayi/Valilik Gegici
Depolama tesislerini dolasarak yine ayn1 Atik Akii Geri Kazanim Tesisine gelmektedir.

3) Atik akiilerin bilesenlerinin tepkimeye girme ihtimali bulundugu i¢in uzun siire ara¢ kasalarinda kalmamasi
gerekmektedir.
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Kiimeler:

n: Tim Bolge Bayi/Valilik Gegici Depolama Tesisi Sayisi

s . Atik Akt Geri Kazanim Tesisi

Vc: Tiim Bolge Bayi/Valilik Gegici Depolama Tesislerinin kiimesi
Vd :Atik Akii Geri Kazanim Tesisi

V = Vb uVd : Tiim Noktalarin Kiimesi

K: Rotalarin Kiimesi

Parametreler:

gj: Bolge Bayi/Valilik Gegici Depolama Tesisindeki atik akii miktar1 (ton)

Tj: Bolge Bayi/Valilik Gegici Depolama Tesisindeki atik akiiniin yiikkleme zamani(saat)
tij: i sehrinden j sehrine seyahat siiresi(saat)

dij: i sehrinin j sehrine olan uzakligi(km)

Q: Aracin kapasitesi (ton)

T : Maksimum rota siiresi(saat)

tc: Kilometre basina tagima maliyeti (TL)

hc : Bir ton akiiyii ellegleme maliyeti (TL)

Karar Degiskenleri:

xijk: 1, Eger k rotasiyla j bolge bayi/valilik gecici deposundaki atiklar i geri kazanim tesisine gotiiriiliiyorsa, 0 D.D.
zij:1, j bolge bayi/valilik gecici deposundaki atiklar i geri kazanim tesisine gotiiriilityorsa, 0 D.D.

Ulk: Alt tur olugmasini engellemek igin kullanilan yardimer degisken

Matematiksel Model:
Tasima Maliyeti=> Y Y tc*dij*xijk (1.9
ieV jeV keK
Ellegcleme Maliyeti=> > hc*zij*dj (1.b)
ievd jeVc
Toplam maliyeti gésteren amag fonksiyonu:
min) Y Y tc*dij*xijk +> > hc*zij*dj 1)
ieV jeV keK ievd jeVc
Belirlenen Maksimum Rota Siiresinin Gegilmemesini Saglayan Kisit
> ¥ xijk * (tij+Tj) <T ke K (2)
ieVv jeV
Arag Kapasite Kisitt
2 2 xijk*q =Q ke K @)
ieV jeVc
Her Bolge Bayi/Valilik Gegici Depolama Tesisinin bir rotaya atanmasi
> ¥ xijk=1 jeVvce 4)
ievd keK
Atik Akii Geri Kazanim Tesislerinin kapasite kisitlari
> di*Zij < Vi, ieVd (5)
jed
Eger ilgili tesisten depoya bir rota varsa Bayi/Valilik Gegici Depolama Tesisinin Atik Akii Geri Kazanim Tesisine
atanmasi kisitt

-Zij +Y (xiuk+xujk) < 1, ieVd, jeVc, keK (6)
uev
Akisin korunmasini saglayan kisit
> xijk - Y xjik =0, ie V ve keK )
jev jeVv
Alt tur olugsmasini engelleyen kisit
Ulk — Ujk +N*xijk <N-1, |,je] ve keK (8)
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Her rotanin en fazla bir kez kullanilmasi kisit1

Xy xijk=1, keK 9)
ievd jeve

Karar Degiskenleri

xijk € {0,1}, ieVd, jeVc, keK (10)

zije {0,1}, ieVd, jeVc (11)

Ulk >0, leJ, keK (12)

4. Sonuc ve Tartisma

Literature baktigimizda c¢ok depolu arag rotalama problemleri i¢in kesin ve sezgisel ¢6ziim ydntemlerinin
kullanildigin1 gérmekteyiz. Cok depolu ara¢ rotalama problemleri NP-Zor yapida problemler oldugu icin problemin
boyutu arttikca kesin ¢dziimleri bulmakta o kadar zorlasmaktadir. Bu ylizden modelin kesin sonug verip vermedigini
kontrol etmek igin Bolim 3.1°de belirtilen model GAMS(General Algebraic Modeling System) programi yardimiyla
¢ozlilmeye calisilmigtir. Modellemede gergek hayata uyarlanabilirligi saglayabilmek i¢in iller arasi ger¢ek mesafeler
ve bir firmaya ait olan geri doniisiim tesisi ve bayi sayisi kullanilmigtir. Ancak atik akii miktarlari, arag¢ ve geri
donstim tesisikapasiteleri belli olmadigi igin rassal olarak belirlenmis vemodel GAMS yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Model 2 geri doniisiim tesisi ve 50 bayi i¢in kesin bir sonu¢ vermistir. Deneysel veriler kullanildig: i¢in elde edilen
¢Oziimler bir anlam ifade etmedginen bu boliimde paylasilmamustir. Ancak Gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda
gergek atik akii miktarlarinin ve geri doniisiim tesislerine ait kapasitelerin kullanilmasi halinde atik akiilerin en diigiik
maliyetlerle bayilerden toplanarak geri doniisiim tesislerine gotiiriilmesi saglanabilecektir. Boylelikle hem atik
akiilerin hemde atik akiileri toplamak i¢in kullanilan araglarin ¢evreye olan zararlari en aza indirilmis olacak hemde
atik akiilerin geri doniistimii ve etkin bir sekilde toplanmasi nedeniyle {ilke ekonomisine katki saglanacaktir.
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