T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ATIK ELEKTRIKLI VE ELEKTRONIK ESYA (AEEE) GERI
DONUSUMDE TOPLAMA VE DAGITIM AGLARININ
TASARLANMASI VE YONETIMI

DOKTORA TEZI

LEYLA OZGUR POLAT

DENIZLIi, ARALIK - 2020



T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ATIK ELEKTRIKLI VE ELEKTRONIK ESYA (AEEE) GERI
DONUSUMDE TOPLAMA VE DAGITIM AGLARININ
TASARLANMASI VE YONETIMI

DOKTORA TEZI

LEYLA OZGUR POLAT

DENIZLIi, ARALIK - 2020



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasy, yiiriitiilmesi, arastirmalarmin yapilmasi ve
bulgularmin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu calismanmn dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularn,
verilerin ve materyallerin bilimsel etife uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan ¢ahgmalara atfedildigine beyan ederim.
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Atik  Elektrikli ve Elektronik Esya (AEEE) ile ilgili konular,
stirdiiriilebilirlik ¢ercevesinde ekonomik, sosyal ve cevresel kaygilar nedeniyle son
yillarda Onemli bir arastirma alam1 haline gelmistir. Ayni1 zamanda sosyal
sorumluluk ¢ergevesinde kullanilmis ve/veya kullanim omrii dolan elektronik
tirtinlerin yeniden tiretim ve geri doniisiimii i¢in yonetim siirecleri de dikkate
alinmas1 gereken 6nemli arastirma alanlarindandir. AEEE Kontrol Yo6netmeligi
stirecteki rolleri belirlemektedir. Yonetmelikte, "genisletilmis iiretici sorumlulugu"
ilkesi ile 6zellikle iireticiler toplama, tasima, geri doniisiim ve bertaraf faaliyetlerini
yiirlitmek ve ilgili maliyetleri tistlenmek i¢in bir sistem kurmakla sorumludur. Bu
nedenle, tersine ve kapali dongii tedarik zinciri aglarinin, toplam maliyetleri en aza
indirmede 6nemli bir rol oynayan yenileme kararlari ile birlikte, belirlenen amaca
gore en uygun sekilde tasarlanmasi ve yonetilmesi gerekir. Bu tez kapsaminda, s6z
konusu ihtiyacin kargilanmasina katkida bulunmak amaciyla, agin toplam
maliyetlerini en aza indirmek i¢in bulanik karma tamsayili dogrusal programlama
ve karma tamsayili programlama modelleri 6nerilmistir. Agin karar vericisi tek bir
tiretici veya lretici grubu ve/veya liciincii parti firmalar tarafindan olusturulan bir
yonetim organi olabilecegi gibi farkli {iretici, iiretici grubu ve/veya iigilincii parti
firmalarin birleserek kurduklar1 koordinasyon merkez/merkezleri olabilir. Onerilen
modellerde, farkli hasar seviyelerindeki {iriin doniisleri ve yonetmelik gereklilikleri
dikkate alinmis ve ilgili literatiire 6zgiin katki saglanmistir. Modellerin katkisi,
CPLEX ¢oziiciisti kullanilarak ¢oziilen hipotetik vaka ¢alismalari ile gosterilmistir.
Yonetmelik ve ag tasarim parametrelerinin (minimum toplama oranlari, iiretici ve
magaza sayilar1 ve farkli iyelik degerleri gibi) amag¢ fonksiyonlart tizerindeki
etkileri degerlendirilerek senaryo analizleri gelistirilmistir. Uretilen modeller ve
senaryo analizleri, ilgili karar vericilere, sorumlu olduklar1 aglar1 daha etkili
yonetmeleri i¢in gerekli firsat1 ve esnekligi sunmaktadir ve boylece tez uygulama
alanina da 6nemli katkilar saglamaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Atk Elektrikli ve Elektronik Esya, E-atik,
Optimizasyon, Tersine Tedarik Zinciri Yonetimi, Kapali Dongii Tedarik Zinciri
Y Onetimi



ABSTRACT

DESIGN AND MANAGEMENT OF COLLECTION AND DISTRIBUTION
NETWORKS IN WASTE ELECTRICAL AND ELECTRONIC
EQUIPMENT (WEEE) RECYCLING
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(SUPERVISOR:PROF. DR. ASKINER GUNGOR)

DENIZLi, DECEMBER 2020

The issues related to Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)
have generated an important research area in recent years due to economic, social
and environmental concerns within the framework of sustainability. Within the
framework of social responsibility, the management processes of the used and/or
end-of-life electronic products to remanufacture and recycling is another important
research area to be considered. The Regulation on the Control of WEEE determines
the roles in the process. In the regulation, because of the "extended producer
responsibility” principle, the manufacturers are specifically responsible for
establishing a system to carry out the collection, transportation, recycling and
disposal activities and handle the associated costs. Therefore, reverse and closed
loop supply chain networks need to be designed and managed optimally according
to specified objective including refurbishing decisions which play an important role
to minimize total costs. In this thesis, in order to contribute to the fulfillment of this
need, fuzzy mixed integer linear programming and mixed integer programming
models are proposed to minimize total costs of the network. A single producer or
producer group and/or a management organization formed by third party
companies, or the coordination center/centers established by the different producer/
producer group/third party companies may be the decision maker of the network.
As a unique contribution to the related WEEE network design and management
literature, product returns with different damage levels and regulatory requirements
are taken into account in the proposed models. The value of the proposed models
has been demonstrated through hypothetical case studies. The models were solved
using CPLEX solver. Scenario analyzes were developed by evaluating the effects
of regulation and network design parameters (such as minimum collection rates,
number of manufacturers and stores, and different membership values) on objective
functions. Developed models and related scenario analyses offer flexibility and
perspective to related decision makers for managing their WEEE networks
effectively. Therefore, this thesis has also potential contribution to the practice.

KEYWORDS: Waste Electrical and Electronic Equipment, E-waste,
Optimization, Reverse Supply Chain Network Management, Closed-loop Supply
Chain Network Management



ICINDEKILER

OZET ..ot [
AB ST RA CT et e e s brae e e i
ICINDEKILER ........ocooviiitieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iii
TABLO LISTEST ......cocooiiiiiiiiccee s v
SEMBOL LISTESI .......ccoviiiiiiiininieisiese s vii
(00110 720U viii
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1 TeZIN AIMACI .occoiviiiieiiiiii ettt et e et e e e st e e s e nre e e e e enres 3
1.2 Tezin OrganiZaSYONU........ccccueiueireeriesriesieesieseesseessesseeseessesssesseessesneenns 4
2. LITERATUR ......coovviiiiiiiiccsee st 6
2.1 Ag Tasarim Problemi .......cccoceiiiiiiiiiieiie e 6
2.2 Literatlir INCELemMESi. .. oeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee et 10
3. ATIK ELEKTRIKLI ve ELEKTRONIK ESYALARIN (AEEE)
KONTROLU YONETMELIGI ve DURUM ANALIZI............c.cccceoo..... 27
3.1 Atk Elektrikli ve Elektronik Esyalarin (AEEE) Kontrolii
Y ONEMELIGT ..t 27
3.2 Avrupa Birligi (AB) Ulkelerindeki ve Tiirkiye’deki Elektronik Atik
Uygulamalart ve Durum Analizi.........c.ccoooiiiiiiiiiiiiecceeeeeesee 32
4. URUN YENILEME SURECLERINI ICEREN BULANIK TERSINE
TEDARIK ZINCiRi AG TASARIMI (MODEL 1).......cccccocovvvviirniennnens 40
4.1  Modelleme Ortami ........ccueeeeiiiieeeiiiiiee e e e e e e arre e snaee s 40
4.2 Onerilen Matematiksel MOdel.........cocvoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e 42
4.3 Model DONUSTHMI ..veivrreiiireiiiie ittt e e srreesnneeeans 48
4.4 Ornek Uygulama .........ccccovveeeiueviiiiirceeieieieeeee e 52
4.5  Model Sonuglar1 ve Modelin Calisma Alanina Katkist...........c.cuee..n. 61
5. URUN YENILEME SURECLERINI iCEREN KAPALI DONGU
TEDARIK ZINCIiRi AG TASARIMI (MODEL 2)........c.cccoccoovvvirnririnnens 63
5.1  Modelleme Ortami ......cccvveeieeeiiiiiiiiiiieeee e e e e s serrree e e e e e e eenes 63
5.2 Onerilen Matematiksel MOGEL............ccceeveveveeeeeeeeeeeee s 66
5.3 Ornek UygUlama ........cccooveuiviviiiieireieieieeeee e 73
5.4  Duyarlilik Analizleri..........cccooviiiiiiiiiiiiii 83
5.5 Model Sonuglar1 ve Modelin Calisma Alanina Katkisi...................... 92

6. URUN YENILEME SURECLERINI ICEREN PERIiYODA DAYALI
KOORDINASYON MERKEZLi BULANIK TERSINE TEDARIK

ZINCIRI AG TASARIMI (MODEL 3) ....c.coooviviiieiiieeeeeeeeeeeee e, 94
6.1 Koordinasyon Merkezin Direktifteki ve Uygulamalardaki Rolii........ 94
6.2  Modelleme Ortamil .......ccuveeiivieiiiire i 97
6.3  Onerilen Matematiksel Model..........c.cocvovvviviiieneiieeeee s 100
6.4  Model DONUSTMI ......vveiiviieiiiie i 106
6.5  Ornek UygUlama ........cccovviuereriiiirerereieeeciere e 108
6.6  Model Sonuglar1 ve Modelin Calisma Alanina Katkisi-Model 3.....122

7. SONUC VE ONERILER .........c.cccecoiviiiiieeeeeeeeee e 124

8. KAYNAKLAR ... oot 127

OZGECMIS.......ooooeeeeeeeeee ettt 135



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:

Sekil 2.6:
Sekil 2.7:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 4.1:
Sekil 4.2:
Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4:
Sekil 5.5:
Sekil 5.6:
Sekil 5.7:
Sekil 6.1:
Sekil 6.2:

Sekil 6.3:

Tleri tedarik ZINCIri A1 ...cvovevevveveveeeeeeeeeeeeceeee e, 7
Tersine tedarik ZINCITT AZ1.....ccvvvvieeiiiiiiieii e 8
Kapal1 dongii tedarik zinciri a8l ........ccovevvveeiiiieiiieesiiie e 9

WEEE ve e-waste kelimeleri ile arama sonuglar1 (Scopus 2020)....10
WEEE veya e-waste kelimeleri ile yillara gore anahtar kelimede

arama sonuclart (Scopus 2020) ......occvereeriiieiiiieiiiie e 11
Reverse Supply Chain ve WEEE ile e-waste kelimeleri ile arama

sonuclart (SCoPus 2020) ....coueiieiiiieiieesiee e 11
Closed-loop Supply Chain ve WEEE ile e-waste kelimeleri ile

arama sonuclart (Scopus 2020) ........ccovriiiiiiiriiiiiene e 11
AB ve Tiirkiye’deki AEEE mevzuat tarihgesi

(REC-TUrKIiye 2016) ....ocveiuiiieiiieiieieiiesiesie s 28
2014-2021 yillarinda Diinyada ger¢eklesen ve tahmini e-atik

miktar1 (Balde ve dig. 2017) ...ccooveiiiiiiiiiieeeee e 34
Belediye toplama merkezi — isvicre (REC-Tiirkiye 2016)............. 36
Corlu ve Izmit belediyeleri — Tiirkiye (REC-Tiirkiye 2016)............ 36
Tersine tedarik ziNCiri ag tasarimi..........ccocevverveienriererenese e 41
Ornek uygulamadaki bulanik tersine tedarik zinciri ag tasarimu......53
Kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi ..........cceveeereenieeeneesieennn. 64
Ormnek uygulamadaki kapali dongii tedarik zinciri ag1 ..................... 74
Minimum toplama miktarlarina gére toplam maliyet ve kazang

AEZETIETT ($) .nveureeitiitieieei et 84
Minimum toplama miktarlarina gére toplam ileri tedarik zinciri

Maliyet deGerleri ($) .. couvrereirireeere e 85
Minimum toplama miktarlarina gore toplam tersine tedarik zinciri

maliyet deGerleri () ....ooovuiiiiiiiiiieie s 85
Minimum toplama miktarlarina gore toplam ¢evresel maliyet

AEZETIETT ($) vt 86
Ureticilerin performans farkliliklart ($) ......ccooevvvevevereriiececeerenenenns 88
Koordinasyon merkezli tersine tedarik zinciri agl.........cccocovervvrnnens 99
Ornek uygulama-koordinasyon merkezli tersine tedarik zinciri

175 OO PR ORRTRN 108
Uyelik degerlerine gore ¢oziimler (X10008) .......ccvevevevrirererirennn. 120



TABLO LISTESI

Fa)/51 ¥ BT POT PP PR 23
Tablo 2.2: Tez kapsaminda gelistirilen modellerin 6zellikleri............c..cue.n..... 25
Tablo 3. 1: Yonetmelige gore toplama hedefleri (AEEEKY 2012)................. 28
Tablo 3.2: Yonetmelige gore geri kazanim hedefleri (AEEEKY 2012).......... 29

Tablo 3.3: Yonetmelige gore geri doniisiim hedefleri (AEEEKY 2012)......... 29
Tablo 3.4: 2014 ve 2017 Yillarindaki Y6netmelik Kapsamindaki Niifusun
Yiizdesi (Balde ve dig. 2017) (%) .ccccoovvviiiiiiiiiiies i 33
Tablo 3.5: 2017 Ocak itibari ile baz1 Avrupa tilkeleri ve Tiirkiye’nin e-atik
tiretim ve uygulamadaki yonetmelik durumu (Balde ve dig. 2017)34
Tablo 3.6: AB iiye iilkelerdeki e-atiklarin evlerden toplanmasindaki

sorumluluklar (EC 2007).........ooiiniiniiiiiins 37
Tablo 4.1: Uriin gruplarina gore tirlin satis bedeli ve agirlik verileri............... 54
Tablo 4.2: Uriin gruplarina gre VEriler ..........cocoevevevevevevereeeeeeeeeereeenenen, 54

Tablo 4.3: ¢ magazasina gore yenilenen {iriin talep miktarlar1 ve kapasiteleri 54
Tablo 4.4: j hasar durumundaki i iriinii ig¢in ve toplama merkezlerindeki
tirtinlerin kalite ylizdesi ve geri kazanim merkezi r’deki

verimlilik oranlart..........ccooeiviiiiiiiii 55
Tablo 4.5: j hasar durumundaki i iiriiniintin U yar1t mamul/faydali ve h zararl
malzeme MikKtarlari...........ccoooveiiiiiiii e 56
Tablo 4.6: u yar1 mamul/faydali malzemeler ile ilgili veriler (marjinal kazang,
satis fiyati, talep, tasima maliyeti,)........ccoovrveriiniiiieniniiseseee 57
Tablo 4.7: h zararli malzemeler ile ilgili veriler (bertaraf, tagsima maliyeti).... 57
Tablo 4.8: r geri kazanim merkezi ile ilgili mesafe verileri............cc.ccocvruennee. 57
Tablo 4.9: k toplama merkezindeki i iiriinleri i¢in elinde bulundurma
miktarlart ve birim satin alis fiyatt ..........cccooviiii 58
Tablo 4.10: j hasar durumundaki i iiriinii igin magaza satin alma maliyeti ve
birim yenileme maliyetleri ... 58
Tablo 4.11: r geri kazanim merkezindeki i tirlinleri i¢in demontaj maliyeti,
irlin yenileme kapasitesi ile minimum yenileme miktart .............. 59
Tablo 4.12: Performans GIGUIETI..........c.civeviiiieiieie e 59
Tablo 4.13: Talep karsilanma yollart WC;rj ..................................................... 60
Tablo 4.14: Talep karsilanma yollar1 WKéirj ..................................................... 60
Tablo 5.1: Uriin gruplarina gore VETiler ...........ccoevvveveieveiricreiereisseessesesnn, 75
Tablo 5.2: j hasar durumundaki i iiriinii igin magaza satin alma maliyeti ve
toplama merkezlerindeki tirlinlerin kalite ylizdesi ...........ccccevenne. 75
Tablo 5.3: j hasar durumundaki i iiriinii i¢in geri kazanim merkezi r’deki
veriler (birim yenileme maliyetleri, verimlilik oranlari)................ 75
Tablo 5.4: ¢ magazasina gore i yeni/yenilenen iiriin talep miktarlari ve
KAPASITEIETT ..o 76
Tablo 5.5: r geri kazanim merkezindeki i irlinleri i¢in demontaj maliyeti ve
iiriin yenileme kapasitesi ile minimum yenileme miktart .............. 76
Tablo 5.6: j hasar durumundaki i iiriinii igin U yar1 mamul/faydali ve h zararlh
malzeme miKtarlart..........c.ccooveiii 77



Tablo 5.7: u yar1 mamul/faydali malzemeler ile ilgili veriler (marjinal kazang,
tagima maliyeti, satig fiyati, talep, ¢cevresel etki katsayisi ve

tastyicilara gore CO2 emisyon ceza katsayilart)..........coceevevveiinennne 78
Tablo 5.8: h zararli malzemeler ile ilgili veriler (bertaraf, tasima maliyeti,

CO2 emisyon ceza Katsay1lart) .......ccoccvevvieeiiiininiieniiee e 78
Tablo 5.9: d dagitim merkezi ile ilgili veriler (depolama maliyeti, kapasite,

MESATE) .. s 78
Tablo 5.10: r geri kazanim merkezi ile ilgili mesafe verileri...........c.coccruenee. 78
Tablo 5.11: k toplama merkezindeki i tiriinleri i¢in elinde bulundurma

MIKEATTATT .o 79
Tablo 5.12: Uriin gruplarina gore tastyicilardaki kapasite ve CO2 emisyon

€EZa KAtSAYIIAIT ... 79
Tablo 5.13: Performans SlgUleri(X1000$) .....covvvrverieriiiniiiinieiee e 80
Tablo 5.14: Ureticilerden talep karsilanma yollar Q;(,js ................................... 81
Tablo 5.15: Magazalardan talep karsilanma yollar1 WCéirj .............................. 82
Tablo 5.16: Toplama merkezlerinden talep karsilanma yollar Wng ............. 82

Tablo 5.17: Yari mamul/faydali malzemelerin talep karsilanma yollari XYUtsr 83

Tablo 5.18: Minimum toplama hedeflerine gore karsilagtirmali sonuglar....... 84
Tablo 5.19: Koordinasyon merkezine bagli ireticiler i¢in performans

OLGUIETT (XT000$) ..viviiiiiiieiiiieieie et 87
Tablo 5.20: DENEY SEHEI......cc.oiiiiiiiiceeee e 89
Tablo 5.21: Deney setlerine gore karsilagtirmali sonuglar...........cccoovvvrienenn. 90
Tablo 5.22: Kapasite arttirimi ile ¢oziilen deneyler........ocvvvvvverviinnvereennne 92
Tablo 6.1: Uriin gruplarina gére yenilenen iiriin satis bedelleri ve

AZITIKIAT .o 109
Tablo 6.2: Uriin gruplaring gore VETIler ..........cevveverrirersrieresssereniesessesenenn, 109

Tablo 6.3: Periyotlara gore yenilenen iiriin talep ve magaza kapasiteleri...... 110
Tablo 6.4: Periyotlara gore yari mamul ve yararli malzeme talep miktarlar1 111
Tablo 6.5: Toplama merkezlerindeki tirlinlerin kalite yilizdesi ve geri

kazanim merkezlerinin verimlilik oranlart............cccoooviiiiinnns 112
Tablo 6.6: Yart mamul ve yararli malzemelere gore veriler..............c.cou.... 112
Tablo 6.7: Hasar durumlarina gore yart mamul/yararli malzeme ve zararlt

malzeme miKtarlart...........cccooviiiiii e 113
Tablo 6.8: Zararli malzemelere gore Veriler..........ocoviiiiiiiiiiiiineicee, 113
Tablo 6.9: Geri kazanim merkezlerine gore mesafeler...........ccooevvevireninnne. 114
Tablo 6.10: Toplama merkezindeki iiriinler i¢in elinde bulundurma

miktarlar1 ve birim satin alis fiyatlart...........cccoooeiiiiiie 114
Tablo 6.11: Magazalardan toplanan iiriinler igin satin alma bedelleri ve geri

kazanim merkezlerindeki birim yenileme maliyetleri.................. 115
Tablo 6.12: Geri kazanim merkezlerine gore veriler ...........cccooeverenvninnnnn. 115
Tablo 6.13: Best bound search stratejisine gore performans dlgiileri ............ 117
Tablo 6.14: Alternate best estimate search yontemine gore performans

OlGUlers (X1000) ... ...uiiieiiieiereeree e 118
Tablo 6.15: Performans dlgiileri (X1000) .......ccoovereriieiiiniieiisieseesesee e 119
Tablo 6.16: u = 1 igin talep kargilanma yollari WC;jp .................................... 121
Tablo 6.17: u = 1 igin talep kargilanma yollari XYJ;r .................................... 122

Vi



AB
ABD
AEEE
AEEEKY
CSB
EEE
EPR
1JPR
LCA
RoHS

WEEE
YK

SEMBOL LISTESI

Avrupa Birligi

Amerika Birlesik Devletleri

Atik Elektrikli ve Elektronik Esya

Atik Elektrikli ve Elektronik Egya Kontrol Yonetmeligi
Cevre ve Sehircilik Bakanligi

Elektrikli ve Elektronik Esya

Genisletilmis Uretici Sorumlulugu

International Journal of Production Research

Life Cycle Assessment

Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararh
Maddelerin Kullaniminin Sinirlandirilmasi

Waste Electrical and Electronic Equipment
Yetkilendirilmis Kuruluslar

vii



ONSOZ

Oncelikle doktora egitimimdeki danmisman hocam Prof. Dr. Askmer
GUNGOR’e benim i¢in harcadig1 tiim zamani, emegi ve sabri igin tesekkiir ederim.
Ayni zamanda tezim boyunca danigman hocam ile birlikte bana yardimlarini ve
bilgilerini esirgemeyen tez izleme komitesi iiyeleri Dog. Dr. Eren OZCEYLAN ile
Dog. Dr. Ozcan MUTLU ya ve doktora tez savunmamda yer almayi kabul ettikleri
ve sagladiklar katkilar i¢in Dog. Dr. Mehmet Ali ILGIN ile Dr. Ogr. Uyesi Semih
COSKUN’a sonsuz tesekkiir ederim.

Doktora ve tez siiresince bana kars1 sabrint ve destegini her daim koruyan
degerli daire baskanlarim Dog¢. Dr. Yusuf OZCAN ve emekli miihendis Serife
CIHANGIR, Dr. Abdulkadir YALDIR ve Prof. Dr. Abdullah Tahsin TOLA ile sube
miidiirlerim Hasibe AKGUNDUZ, Tevfik YILDIRIM ve flker ULAS ile Neriman
TOKCALAR’a ve tiim Pamukkale Universitesi Bilgi Islem Daire Baskanlig
caligma arkadaslarima, birlikte konferanslara katildigim doktora siirecimde ve
giinliik yasamdaki destekleriyle degerli dostlarim Dog. Dr. Can Berk KALAYCI ve
Ars. Gor. Ece KALAYCI, ile dostlarima da ayr1 ayri tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica
doktora siirecine beraber basladiZim ve ortak dersler alip calismalar
gerceklestirdigim Ars. Gor. Zeynep OZSUT BOGAR, Ars. Gor. Ozan CAPRAZ,
Ogr. Gor. Dr. Omer GULEC ve Ogr. Gér. Mehmet Ulas KOYUNCUOGLU’na
tesekkiir ederim.

Son olarak da yalnizca bu tezin yaziminda degil, hayatimin her aninda bana
maddi ve manevi sinirsiz destek veren, her ¢ikan zorlugu asmami saglayan, sonsuz
giiven ve minnetime sahip babam Zekeriya OZGUR, annem Hilmiye OZGUR,
ablam Sabriye DEMIRCI, enistem Erhan DEMIRCI, kardesim Ayse OZGUR ve
kaymvalidem Tiirkan POLAT ve kaympederim Ibrahim POLAT a tekrar tekrar
tesekkiir ederim.

En biiyiik tesekkiirii hayatimdaki en biiyiik yere sahip olan ve giiniimii
neselendiren destekcilerim olan esim Dog. Dr. Olcay POLAT a ve tathi minik kizim

Duru POLAT’a sunmay1 bir borg bilirim.

viii



1. GIRIS

Teknolojideki ve diinyadaki hizli1 degisimlerle birlikte tiiketim ve kirlilik hizla
artarken dogal kaynaklarin tiikenmesi ve ekolojik dengenin bozulmasi s6z konusudur.
Ozellikle elektronik iiriinler, hayati kolaylastirmas: ve kolay ulasimi ile giinliik
yasamin her alaninda vazgecilemez bir konuma gelmistir. Bu {irtinler, bozulanlarinin
yan1 sira, moda etkisi ve hizli degisim nedeni ile daha kullanim Omiirlerini
tamamlayamadan atik durumuna gelmektedirler. Sonugta elektronik iirlinlerin
kullanim Omiirleri kisalmakta ve elektronik atik (e-atik) miktarlarinda 6nemli artig
meydana gelmektedir. Atik Elektrikli ve Elektronik Egyalarim Kontrolii
Yonetmeligi’ne gore biiyiik ev esyalari, Kiigiik ev aletleri, bilisim ve telekomiinikasyon
ekipmanlari, tiiketici ekipmanlari, aydinlatma ekipmanlari, elektrikli ve elektronik
aletler (biiylik ve sabit sanayi aletleri hari¢ olmak {izere), Oyuncaklar, eglence ve spor
ekipmanlari, tibbi cihazlar, izleme ve kontrol aletleri ve otomatlarin kullanim 6mrii
doldugu andaki biitliin bilesenleri, unsurlar1 ve ihtiva ettigi sarf malzemeleri atik
elektrikli ve elektronik esya (AEEE) olarak tanimlamaktadir (AEEEKY 2012). Bu
tanim son yillardaki yabanci kaynaklarda cogunlukla e-atik olarak da kullanilmaktadir.
Elektronik atik, kullanim 6mrii dolan ya da dolmadan yeni teknolojilerin iiretilmesi ile
eskiyen kullanilmayan elektrikli ya da elektronik iriinlerdir (Griinbergen ve Mark-
Berglung 2003). E-atiklar ¢evreye ve insan sagligina zararl bilesenlerin yani sira
bakir, giimiis, altin gibi degerli metaller ile plastik, cam gibi geri doniistiiriilebilir
malzemeleri de igermektedirler. Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi verilerine
gore Amerika Birlesik Devletleri’ndeki (ABD) bir milyon diziistii bilgisayarin geri
doniistiiriilmesi ile yilda 3 bin 657 evin kullandig1 elektrige esdeger enerji tasarrufu
saglanmakta ve e-atiklarin sadece %12,5’1 geri doniistiiriilebilmektedir (EPA 2017).
E-atik bertaraf etme oranlar1 dikkate alindiginda Amerika’da her yil 60 milyon dolar1
asan altin ve / veya giimiis iceren telefon atilmis ve geri doniisiimlii her bir milyon cep
telefonu i¢in, yaklasik olarak 15.980 kg bakir, 350 kg glimiis, 34 kg altin ve 15 kg.
paladyum geri kazanilabilmektedir (EPA 2017). Kiiresel yesil elektronik {iriin
degerlendirme aracit olan EPEAT i¢in pazarlama miidiirii Jonas Allen tarafindan
ABD'deki depolama alanlarindaki agir metallerin % 40'min atilan elektronikten

geldigi tahmin edilmektedir. Allen'e gore eger altin (% 15), giimiis (% 15) ve platin
1



(% 5) igin geri doniisiim oranlart hepsi i¢in % 100'e yiikselirse, elektronik sektorii 12
milyar dolar finansal ve dogal sermaye yarar1 saglayabilecektir (Button 2016). E-atik
konusundaki tiim bu gergekler dahilinde geri doniisiim faaliyetlerinin etkinligi hem
cevrenin korunmasi hem de kaynak israfinin durdurulmasi adina 6nemli bir rol
oynamaktadir. Dolayis1 ile atiklardaki degerli bilesenlerin ve kullanilabilir pargalarin
yeniden liretim agia dahil edilmesi ve kullanilamayacak durumda olan atiklarin da
uygun kosullar altinda bertaraf edilerek iiriin yasam dongiisiiniin ¢evreye en az zarar
ile tamamlanmasi gerekmektedir. Atiklarin geri kazaniminda farkli yontemler olmakla
birlikte 6zellikle demonte olarak geri kullanimina olanak saglanan elektronik atiklarin
cevreye olan zararlarini azaltmak i¢in geri doniisiim siirecinin etkinligi siirdiiriilebilir

bir ¢evre i¢in Onemlidir.

Elektronik atiklarin siniflandirilarak toplanmasi ve yeniden iiretime ve
ekonomiye kazandirilmasi son yillarda oldukca Onemli konular arasinda yer
almaktadir. Bu islemlerdeki en biiyiik sorumluluk “Atik Elektrikli ve Elektronik Esya
(AEEE) (AEEEKY 2012; EU 2012) Kontrolii Yonetmeligi’ne gore fireticilere
diismektedir. “Genigletilmis tretici sorumlulugu” ilkesi c¢ergevesinde iireticiler
AEEE’lerin toplanmasi, nakliyesi, islenmesi ve bertaraf maliyetlerini {istlenmekle
sorumlu olup, bu siireci yiiriitecek sistemi kurmakla da sorumlu tutulmuslardir (REC-
Tiirkiye 2016). Ureticiler, aym ydnetmelikte {istlenmekle sorumlu olduklari
maliyetleri muhasebede ayr bir satirda gostermek kaydiyla yeni iiriin satis faturasina
AEEFE’lerin idari ve yonetim maliyetlerini gegmeyecek sekilde yansitabilmektedirler.
Ayrica, Ureticilerin yonetmelikte belirtilen yiikiimliilikleri daha etkili ve etkilesimli
yerine getirebilmek i¢in kar amaci glitmeyen ortak bir koordinasyon merkezi
kurmalar1 da zorunluluktur. Dolayis1 ile ireticilerin, kirleten o6der mantig
cercevesinde tizerlerine yiiklenen maliyetleri ve iiretim maliyetlerini minimize edecek
en etkin driiniin tiketiciye gonderimi olarak bilinen ileri tedarik aglari ile iiriiniin
miisteriden lireticiye dogru hareketi olarak tanimlanan tersine tedarik aglarini yeniden
tasarlamalar1 gerekmektedir. Bu acgidan ireticilerin gelirlerini arttiracak sekilde e-
atiklardaki faydali bilesenleri ayristirarak (demontaj) satisi ve yenileme faaliyetleri ile
atik olmayan {iriinleri yeniden sisteme dahil etmeleri de bir gerekliliktir. Demontaj
isleminde, daha degerli olan parca ve alt montajlarin dnce sokiilmesi, tiretimi veya
tedariki durdurulmus parg¢a ve alt montajlarin ani taleplere kars1 once sokiilmesi,

kimyasal madde igeren zararli pargalarin 6nce sokiilmesi, kimyasal 1slah igin geri kalan



liriiniin safligin1 artirmak, stokta bekletilecek par¢a ve alt montajin c¢ikarilmast,
bertaraf edilecek malzeme miktarini azaltmak, ¢cevreye duyarli tiretim standartlarina
ulagsmak gibi durumlar amaglanir (Gungor ve Gupta 2001). Yenileme faaliyetleri, geri
donen tirtinlerin test edilmesi, muayene ve tamir etme islemleri sonrasinda fonksiyonel
acidan c¢alisir duruma getirilmesi olarak ifade edilmektedir. Yenileme islemleri politik
acidan gereksiz atik olusumunu engellediginden ¢evre dostu olma stratejisini, firma
acisindan hasarli iirlin kayiplarini engellediginden zarar 6nleme stratejisini ve miisteri
acisindan da iiriin ve fiyat ¢esitliligi saglanmasi ile maliyet indirimini desteklemektedir
(Yoo ve Kim 2016). Apple gibi bazi1 elektronik iireticileri iirlin toplama ve yenileme
faaliyetlerini tiretim sistemlerine entegre ederek pazarda “Apple sertifikali yenilenen
iiriinler” ad1 ile yenilenen iiriin satisinda sektdre liderlik etmektedirler. Ureticiler,
toplanan Ttriinlerdeki kalite, miktar ve tiir artis1 nedeni ile ters akis zincirindeki
stirecleri etkili bir sekilde yiirtitmek zorundadirlar. Sonug olarak yonetmelikte yer alan
hem {iretici sorumlulugu hem de kurulmasi zorunlu olan koordinasyon merkezlerinin
e-atiklarin geri kazanim siireglerindeki rolleri ile birlikte siire¢ etkinligini saglayan
kapali ve tersine tedarik =zinciri agmn tasarlanarak kurulmasi ve ydnetilmesi

gerekmektedir. Sunulan tezin baslica amaci da bu gereklilige katki saglamaktir.

1.1 Tezin Amaci

Tgili literatiir incelendiginde e-atiklarda tersine tedarik zinciri ve kapali dongii
tedarik zinciri aktivitelerinin benimsenmesi ile {iriin geri doniis yonetiminin etkileri
lizerine ¢ok az calisma yer almaktadir ve ¢alismalarin 6nemli bir boliimiiniin daha ¢ok
kullanilmais iirtinlerin miisterilerin geri alinmasina yonelik problemlere odakli oldugu
goriilmektedir (Shaharudin ve dig. 2017). Toplanan iriinlerin geri doniisim
stireglerinin yonetimi ve siirdiiriilebilirligin temel bilesenleri olan ¢evresel, ekonomik
ve sosyal unsurlarin bu siireglere entegrasyonuna yonelik biitiinsel modelleme

yaklasimlarina yonelik ¢aligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sunulan tez ile e-atik potansiyeline yonelik tahminlerin varligi ve toplama
merkezlerinin bilindigi varsayimi ile AEEEKY (2012)’de yer alan iiretici sorumlulugu
ve minimum geri kazanim hedefleri dikkate alinarak yonetmelige uyum ile birlikte

gercek hayatta ele alinmasi gereken e-atiklarin toplanmasi, ayristirilmasi, isleme



tesislerindeki siirecler sonrasinda yeniden kullanilarak olusan iiriin, hammaddelerin
veya zararli malzemelerin dagitim siireglerini ¢evre etkileri ile birlikte degerlendiren
modellerin bir ag yapisi igerisinde matematiksel modelleme yaklagimi ile

olusturulmasi amaglanmaktadir.

Tez kapsaminda tersine ve kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi ve yonetimi
ti¢ farkli model ile ele alinmistir. Belirli varsayimlar altinda e-atiklarin toplanmasi,
ayristirilmasi, demontaj ve yenileme faaliyetleri sonrasinda yeniden kullanilarak
olusan {irin veya hammaddelerin dagitim siiregleri ile zararli malzemelerin bertarafi
ve tasinmasini birlikte degerlendiren karma tam sayili programlama ve bulanik karma
tam sayili modelleri 6nerilmistir. Tasarlanan bulanik tersine tedarik zinciri ve kapali
dongii tedarik zinciri ag modelleri, gok asamali lojistik problemlerinin, Sirt Cantasi
problemindeki ¢oklu secim portfoyiiniin ve kaynak dagitiminin benzerligi ile NP
acisindan zor bir konu olarak kabul edilebilir (Che ve dig. 2014) ; bununla birlikte,
tezde ele alinan 6zellikle tersine tedarik zinciri modelleri daha karmasik bir yapidadir
ve hasar durumu oranlari, farkli periyotlar, AEEE direktifindeki minimum hedeflerin
yani sira bulanik parametreler de dikkate alinmigtir. Modellerin ¢oziimiinde bazi
degiskenlerin tamsay1 baz1 degiskenlerin ise kesirli degerler alabildigi karma tamsayili
programlama yontemi ve bulanik modeller i¢in parametrelerin bulanik oldugu
durumlarda beklenen araliklarin karsilagtirilmas: yolu ile bulanik sayilarin siralama
yontemleri kullanilmistir. Modeller ILOG CPLEX 12.7.1 ¢oziciisti kullanilarak

¢Ozlim elde edilmistir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Tezin ikinci boliimiinde ag tasarim problemi, e-atik ve kapali dongii/tersine
tedarik zinciri ile iirlin yenileme siiregleri hakkinda literatiir taramas1 yer almaktadir.
Bolim 3’de e-atik yonetmeligi ile ilgili bilgiler ve Avrupa Birligi tiye iilkelerle
Tiirkiye’deki yonetmelik, uygulamalar ve durum analizi incelenmistir. Dordiincii
boliimde iirlin yenileme siireglerini iceren bulanik tersine tedarik zinciri ag tasariminin
model yapisi, matematiksel modeli, model doniisiimii, 6rnek uygulama ve sonuglar
gosterilmektedir. Besinci boliimde {irlin yenileme siireclerini iceren kapali dongii

tedarik zinciri ag tasariminin model yapisi, matematiksel modeli, 6rnek uygulama ve



sonuglar ile duyarlilik analizleri yer almaktadir. B6liim 6’da koordinasyon merkezinin
yonetmelik ve uygulamalardaki roliiniin agiklanmasinin ardindan {irlin yenileme
siireclerini iceren koordinasyon merkezli bulanik tersine tedarik zinciri aginin model
yapisi, matematiksel modeli, model doniisiimii, 6rnek uygulama ve ¢oziimleri yer
almaktadir. Boliim 7°de tezin sonug ve Oneriler boliimii agiklanmaktadir. Son boliimde

ise kaynaklar ardindan da 6z gegmis bilgileri yer almaktadir.



2. LITERATUR

Bu boliimde ilk once tezin temel konusu olan ag tasarim konusunda temel
bilgiler sunulduktan sonra ilgili literatiir analizi detayli olarak sunulmus ve tezin alana

katkis1 belirginlestirilmistir.

2.1 Ag Tasarim Problemi

Tedarik zinciri yonetimi faaliyetleri, insanlarin yerlesik hayata gegmeden once
avlanilan ya da toplanilan yiyeceklerin tasinmasi, depolanmasi ve yerlerinin
degistirilmesi ile baglar ve orta ¢agda mallarin ¢esitliligi, nakliye ve depolama
faaliyetlerinin tlkeler arasi ticaret nedeni ile daha fazla Onem kazanmistir.
Gelismelerin devam etmesi ile 1980°lerde lojistik yonetimi kavrami ortaya ¢ikmuistir.
1990’11 yillarda tedarik ve lojistik fonksiyonlar1 birlikte degerlendirilmis ve giiniimiiz

entegre tedarik zinciri yonetiminin temelleri atilmistir (Giiles ve dig. 2012).

Tedarik zincirindeki karar problemleri, yerlesim, kapasite ve teknoloji se¢imi
gibi stratejik karar problemleri ile iirlin atama, tedarikgilerin degerlendirilmesi ve
secimi ile {irlin tagima aglarinin belirlenmesi gibi taktik seviyedeki problemleri
icermektedir (Benitez ve dig. 2013). Tedarik zinciri tasarim problemi, taktik diizeydeki
genel problem tiirlerinden biridir ve eszamanli ¢goklu problem ¢6zmeyi ongoriir. Genel
olarak, tedarik zinciri ag1 tasarim problemi, bir dagitim agindaki miisterilerin
taleplerini karsilamak i¢in transfer sistemini, tedarikcileri ve depolart igerir. Ortak
amag, talebi, depoyu, tesis kapasitesini agmadan ve sicaklik ve siire gibi sektore 6zgii

kisitlamalar1 karsilayan en diisiik maliyetli sisteme karar vermektir.

Tedarik zinciri ag1 tasarimi, probleme 0Ozgii modelin ve hedeflerinin
belirlenmesini gerektirir. Problem g¢ergevesinin net olarak tanimlanmasi ve hangi karar
vericinin problemi ¢ozmesi gerektiginin belirlenmesi 6nemlidir. Dolayisiyla, ag
tasariminda, ag karar vericileri kilit noktalardir (Coskun ve dig. 2016). Bu nedenle
yonetmelikte genisletilmis tretici sorumlulugu geregi agin, karar verici olarak
tireticilere gore tasarlanmasi gerekliligi agiktir. Hedeflere, stratejik ve taktik kararlarin
uygulanmasi ile ulasilir. Buna goére kararlar, maliyet en kii¢iikklenmesi, misteri

memnuniyeti, cevresel fayda, gelir veya kar maksimizasyonu, konumlarin veya
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tesislerin say1 ve kapasitelerinin belirlenmesi gibi tek veya ¢oklu hedefleri aramaktadir
(Liao 2018). Bir sonraki asamada gergek hayattaki durumu yansitmak i¢in belirlenen
amac veya hedefler dahilinde model kisitlarinin, karar degiskenlerinin tanimlanmasi
ve varsayimlar dahilinde analitik olarak formiile edilmesi gerekir. Model kisitlari,
genellikle kapasite (nakliye, iiretim, depolama vb.), miisteri beklentileri (kalite,
teslimat stiresi vb.) gibi genel kisitlamalar, talep ve toplama miktarlari, geri doniistim
orani, COz emisyonu veya ¢evresel etkiler gibi talebe ve modele 6zgii kisitlardir. Karar
degiskenleri; tesis yeri, tesis sayisi, agin yapisi, siireclerin ¢izelgeleme veya tasima

rotasi, stok seviyesi, iiriinlerin fiyatlari, istihdam vb. kararlardan olusur.

Modelde problemlere ve hedeflere gore ileri, tersine veya kapali dongii tedarik

zinciri aginin tasarlanmasina karar verilmelidir.

Ileri tedarik zinciri ag1 tasariminda, iireticilerden miisterilere dogrudan bir akis
vardir. Uretim kapasitesini asmadan iiretim ve {iriin teslimi ile miisteri talebinin
karsilanmas ile agin maliyet minimizasyonu hedeflenmektedir. Ureticileri, dagitim
merkezlerini, iirlinleri, magazalar1 ve miisterileri igeren ileri tedarik zinciri ag1 Sekil

2.1'de gosterilmektedir.

Dagitim
Merkezleri

Miisteriler Magazalar  Uriinler Ureticiler

lleri Tedarik Akisl

Sekil 2.1: ileri tedarik zinciri ag

Tersine lojistik, 1980°li yillarda iiriiniin tiikketiciye gonderimi olarak bilinen

ileri yonlii lojistigin tersine, iiriiniin miisteriden treticiye dogru hareketi seklinde



tanimlanmistir (Rogers ve Tibben-Lembke 2001). Dowlatshahi (2000) ise tersine
lojistigi, “iireticinin daha Once yolladig: iirlin veya parcalari, olas1 geri doniisiim,
yeniden iiretim veya bertaraf amaciyla sistematik bir sekilde tiiketim noktasindan geri
kabul etmesidir” seklinde agiklamaktadir. Yani tersine lojistikteki tiim islemlerin
etkinligi i¢in tedarik zincirinin yeniden tasarlanmasi da gerekmektedir. Sonug olarak
tersine tedarik zinciri toplama, kontrol, siralama, s6kme, yeniden isleme / geri
doniisiim ve bertaraf etme islemleri ile bu ters faaliyetler arasindaki akislara iliskindir.
Tersine tedarik zincirinde, “ Hangi kanallar ile kullanilmis ve / veya kullanim omrii
dolan iiriin toplanacak”, “Ne kadar kullanilmis ve / veya kullanim 6émrii dolan iiriin
toplanacak” ve “Hangi kullanilmig ve / veya kullanim 6mrii dolan iiriin tipi ve kalitesi
toplanacak™ sorular1 dikkat edilmesi gereken en onemli konulardir (Chen ve dig.
(2018), Shaharudin ve dig. (2017)). Geri kazanim merkezleri, iriinler, toplama

merkezleri ve miisterilerden olusan tersine tedarik zinciri agir Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
. . Toplama - Gerikazanim .
Miusteriler Merkezleri Uriinler Merkezleri Ureticiler

Tersine Tedarik Akisi

Sekil 2.2: Tersine tedarik zinciri ag1

Ileri tedarik zinciri, iiriin talebi, standart iiriin paketleme ve yapisi, geleneksel
pazarlama teknikleri ve hiz ile ilgilenir. Ote yandan, tersine tedarik zinciri,
pazarlamay1 zorlastiran {iriin geri doniisleri, degisken paketleme ve degistirilmis {iriin
yapist ile ilgilenir. Ileri tedarik zinciri ile karsilastirildiginda, tersine tedarik zinciri

daha ¢evre odakli, yonetimi zor, tasarimi karmagik ve 6nemli diizeyde belirsizlik igerir.



Tersine tedarik zinciri, ileri tedarik zincirinin deterministik yapisinin aksine daha

stokastik bir yapidadir.

Uriinlerin etkin bir sekilde yonetimi ve geri kazanimda kapali dongii tedarik
zinciri 6nemli bir rol oynamaktadir. Kapali dongii tedarik zinciri, tedarik zincirindeki
ileri ve tersine aktiviteleri tek bir sistemde ele almaktadir. Hammaddeler, kapali
tedarik zinciri aginda miisteri taleplerini karsilayacak sekilde tireticiler tarafindan yeni
iirlinler olarak teslim edilmektedir. Miisteriye teslim edilen tirtinler, kullanim dmriiniin
dolmasi1 veya arizalanmasi gibi nedenlerle iireticiye kullanilmis {iriin olarak iade edilir.
Ureticiler, iade edilen iiriinleri yonetmeliklerde belirtilen gereksinimleri karsilayacak
sekilde geri kazandirir veya imha ederler. Bu nedenle, tersine ve kapali dongii tedarik
zinciri ag1 tasarimu, ters faaliyetlere, ag kanallarina, iiriin tiirline, kalitesine, miktarina
ve probleme 6zgii diger faktorlere bagli olarak hangi tesislerin (toplama merkezleri,
yeniden iretim merkezleri, demontaj merkezleri vb.) agda olacagi; hangi geri
dontigiim islemlerinin (yenileme, onarim, demontaj, yeniden iiretim vb.) uygulanacagi;
toplanan iriinlerin ne kadarinin geri kazanilacagi (tahmin); geri doniistliriilmiis tiriin
veya pargalar i¢in pazar planmnin belirlenmesi gibi tiim seviyelerde benzer kararlar
icerir (Das ve Chowdhury 2012). Sekil 2.3’de kapali1 dongii tedarik zincirine 6rnek bir
ag yapisi yer almaktadir.
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Sekil 2.3: Kapali dongii tedarik zinciri agt



2.2 Literatiir incelemesi

Literatiirdeki ¢alismalar incelenirken aramalarda “WEEE”, “waste electrical
and electronic equipment”, “AAEE”, “atik elektrikli ve elektronik esya”, “e-waste”,
“clektronik atik”, “reverse supply chain”, “tersine tedarik zinciri”, “reverse supply
chain network design”, “tersine tedarik zinciri ag tasarmmi”, “closed loop supply
chain”, “kapali dongii tedarik zinciri”, “closed loop supply chain network design”,
“kapal1 dongii tedarik zinciri ag tasarimi1” kelimeleri ve bu kelimelerin
kombinasyonlar1 kullanilmigstir. Literatiirdeki aramalar, baslikta ve herhangi bir yerde
bu arama kelimelerini igeren ¢aligmalar seklinde gruplanmistir. Scopus veritabaninda
gerceklestirilen arama islemlerinden bazilar1 Sekil 2.4, Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil
2.7°de yer almaktadir. Sekil 2.4°de siras1 ile “WEEE” ve “e-waste” kelimeleri ile
yapilan baglikta ve tiim alanlarda yapilan arama sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 2.5°de
“WEEE” veya “e-waste” kelimeleri kullanilarak anahtar kelimelerde yillara gore
arama sonuglar1 yer almaktadir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de ise “reverse” veya “closed
loop supply chain “ile “WEEE” veya “e-waste” kelimelerinin arama kombinasyonlari

yer almaktadir.

0 500 1000 1500 2000 0 2000 4000 6.000 8.000 10000 12000 14000 16000 18.000

a) Baslikta arama sonuglart b) Tim alanlarda arama sonuglari

WEEE

E-waste

Sekil 2.4: WEEE ve e-waste kelimeleri ile arama sonuglar1 (Scopus 2020)
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Sekil 2.5: WEEE veya e-waste kelimeleri ile yillara gore anahtar kelimede arama sonuglari
(Scopus 2020)
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Arama sonuglari incelendiginde Sekil 2.4’de WEEE ve e-waste kelimelerini
iceren caligmalarin ¢aligma alani olarak onemli bir yere sahip oldugu cok sayida
calismanin varhi@ goriilmektedir. Sekil 2.5°de anahtar kelimelerde aramalar
incelendiginde “WEEE” veya “e-waste” kelimeleri iceren 3,617 calismanin 1999
yilindan baglayarak 2021 yilina kadarki dagilimlar1 yer almaktadir. Sekilden de
anlasilabilecegi gibi bu alandaki ¢aligmalarin son yillarda arttig1 ve 6zellikle 2019 ve

2020 yillarinda tiim ¢aligmalarin %29,80’ninin gergeklestirildigi goriilmektedir.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 incelendiginde ise “WEEE” ve “e-waste” kelimeleriyle
birlikte “reverse” ve “closed-loop supply chain network design” seklinde aramanin
smirlandirilmast ile ¢aligma sayisiin da azaldign gériilmektedir. Ozellikle baslikta
aramalarda “WEEE” ve “e-waste” i¢in “reverse” veya “closed-loop supply chain
network design” kelimelerini birlikte iceren ¢alismanin yer almadigi goze
carpmaktadir. Literatiirde tezin konusuna odakli ¢alismalarin daha kapsamli analiz
edilerek caligmanin alana katkisinin belirginlestirilmesi amaciyla bu boliimde sunulan
literatiir incelemesi literatiirde tezle ilgili olan calismalarla sinirli tutulmustur. Bu
nedenle, bu bolimde e-atik ¢aligmalarina yonelik genel literatiir incelemesine yer ver
calismalar ve e-atik i¢in tersine ve kapali dongii tedarik zinciri ile {irlin yenileme
islemlerini inceleyen ¢alismalara yer verilmistir. Calismalar, genellikle kronolojik
olarak yillara gore gruplanarak ele alinmig ve 6zellikle bu alandaki literatiir taramasi
caligmalarina oncelik verilmistir. Ayn1 zamanda literatiir incelemesinde ¢ogunlukla
Sekil 2.6’da da goriildiigii gibi ¢alismalarin %51,89 unun gergeklestirilmis oldugu son

on yildaki daha giincel ¢alismalar dikkate alinmistir.

E-atik ile ilgili calismalar1 inceledigimizde Pérez-Belis ve dig. (2015)
elektronik atiklar ile ilgili yaptiklari literatlir arastirmasinda; c¢alismalarin e-atik
yonetimi, e-atik tretimi e-atik karakterleri (materyal ve igerikleri, smiflama ve
tahmin), e-atiklarin sosyal yonleri, yeniden kullanim ve yeniden kullanima
hazirlanmalari, Urtinlerin kullanim Omiirlerini uzatma yontemleri, geri doniisiimiin
tyilestirilmesi i¢in tasarim ve metodolojiler ile e-atiklarin ekonomik yonleri hakkinda
oldugunu soylemektedirler. Ayrica literatiirde e-atiklardan metallerin metaliirjik
kurtarma yontemlerinin incelendigi (Cui ve Zhang 2008), e-atik konusuna (tanimi, e-
atik tahmin yontemleri ve igerikleri) genel bir bakisin ardindan e-atik yonetiminde

mevzuatlar ve girisimlerle ilgili diinya {izerindeki uygulamalarin incelendigi (Widmer
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ve dig. 2005), e-atiklarin fiziksel, kimyasal ve cevresel etki degerlendirmelerinin
incelendigi (Robinson 2009), e-atiklardaki toksik maddelerin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki etkileri ile e-atik yonetim stratejilerinin incelendigi (Kiddee ve dig. 2013)

literatiir tarama calismalar1 da mevcuttur.

En giincel literatiir incelemesi ¢aligmalari ise De Souza Melaré ve dig. (2017),
Chatterjee ve Abraham (2017), Tansel (2017) ve Huisman ve dig. (2019) tarafindan
gergeklestirilmistir. De Souza Melaré ve dig. (2017), 2010-2013 yillar1 arasindaki kati
atik yonetiminde bilgi ve iletisim teknolojileri ve yoneylem arastirmasi kullanarak
uygulanan karar destek sistemleri hakkinda literatiir taramas1 yapmislardir. Buna gore
87 yayin igerisinden en fazla ele alinan konu kat1 atik geri dontisiimii ve e-atik yonetimi
(%21,8) ile tahmin ve planlama yontemleri (%20,7) olarak bulunmustur. Yazarlar,
calismalar1 yoneylem arastirmasi yontemleri olarak degerlendirildiginde en fazla
matematiksel optimizasyon modellemenin kullanildigi, ardindan sirast ile ¢ok kriterli
karar verme yontemleri, sezgisel yontemler, stokastik yontemler, ag teorisi ile
istatistiksel yontemlerin geldigi gozlenmistir. Chatterjee ve Abraham (2017) literatiir
taramast calismalarinda diinyadaki e-attk durumu yonetimi ve geri kazanimi
calismalarin1 incelemislerdir. Calismalarinda e-atiklar ve igerdigi bilesiklerin
cevredeki etkileri ile tehlikeli metallerin bertarafi hakkinda bilgileri sunulmustur.
Tansel (2017) e-atik yonetimindeki zorluklari inceleyerek, siirdiiriilebilirlik ve kiiresel
cevre kalitesi materyalleri agisindan kontrollii mekanizmalar ile altyapr gelistirme
thtiyacin1 vurgulamistir. Calismada e-atik miktarlarindaki artislar, ileri teknoloji liriin
imalatinda artan malzeme talebi, e-atik bilesenleri icin geri doniisiim zorluklar1 ve
bunun sonucunda e-atiklarin kiiresel sinirlar arasi ¢apraz taginmasinin 6nemi ve
zorlugu anlatilmaktadir. Huisman ve dig. (2019) baslangi¢ iilkelerdeki, gelismekte
olan, ve gelismis iilkelerdeki e-atik i¢in “Politika ve Mevzuat”, “Isletme ve Finans” ve
“Teknolojiler ve Beceriler” ana bagliklar1 altinda genel bir bakis agisiyla durum

incelemesi yapmislardir.

E-atik ile ilgili 6zellikle tersine tedarik zinciri ag tasarimi problemi iizerine
gerceklestirilen calismalari inceledigimizde, ilk caligmalardan biri olan Krikke ve dig.
(1999) kullanilms iirtinlerin igslenme seklini belirlemeyi ve karma tamsayili dogrusal
programlama modelini kullanarak toplam maliyetlerini en aza indirmeyi

amagclamislardir ve modeli, Hollanda'daki Venlo'da gercek bir fotokopi endiistrisi i¢in
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uygulamiglardir. Srivastava (2008), e-atiklar igin ¢ok {irlinlii ¢ok agsamali karma
tamsayili dogrusal programlama modelini tersine lojistik ag1 tasarimi igin
gergeklestirmistir. Neto ve dig. (2009) e-atiklar i¢in tersine lojistik aginda maliyet
minimizasyonu, atik minimizasyonu, kullanilan enerji minimizasyonu amaglarini iki
asamal1 sezgisel yontem ile ¢ozmiislerdir. Achillas ve dig. (2010) elektronik tiriinlerin
tersine tedarik zinciri agin1 optimize etmek adina mevcut toplama noktalar: ile geri
donilistim  tesislerinin altyapilarim1  dikkate alarak karma tamsayili dogrusal
programlama modelini Yunanistan'in Orta Makedonya Bolgesi i¢in gergek bir 6rnek
tizerinden degerlendirmislerdir. Gomes ve dig. (2011) toplama ve geri doniisiim
merkezleri i¢in en iyi konumlarin ayn1 anda se¢ildigi ve yonetmelikteki geri doniistim
orani ile kisi basina (3kg) yillik toplama miktar1 hedeflerini dikkate alarak genel bir
MILP modeli 6nermislerdir. Alumur ve dig. (2012) ¢ok donemli tersine lojistik ag
tasarimi1  sorunlar1 i¢in matematiksel bir programlama yaklagimi ile kar
maksimizasyonunu amaglamislardir. Modelde, modiiler kapasiteler, tesislerin kapasite
artinmi, Uriin igerikleri (BOM), tesislerde minimum verim, degisken isletme
maliyetleri, ikincil piyasadaki sinirl talepleri dikkate almiglardir. Dat ve dig. (2012)
toplanan {iriin ¢esitlerine gore hangi geri doniisiim isleminden gegtigi bilgisi ile toplam
maliyet minimizasyonu i¢in tersine tedarik zinciri ag1 i¢in karma tam sayili dogrusal
modelleme yaklagimi gelistirmislerdir. Shokouhyar ve Aalirezaei (2017) Iran’da e-atik
tersine tedarik zinciri ag tasariminda kar maksimizasyonu, c¢evresel etki
minimizasyonu ve sosyal fayda (is¢ilik, is¢i sagligi, yerel gelisim) maksimizasyonu
amaglari i¢in ¢ok amacgh karma tamsayili dogrusal programlama modelini gelistirerek
cok amagl genetik algoritma ve dominant olmayan siralama genetik algoritmasi ile
¢ozmiiglerdir. Ayrica ¢ok amagh genetik algoritma ile toplama merkezi ve geri
dontigiim tesisi yerlerini belirlemislerdir. Xu ve dig. (2017) iki {ilke arasindaki e-atik
toplama, ayristirma ve doniisiim merkezlerinin nerelerde agilmasi gerektigi hangi tipte
olmalar1 gerektigi ile ilgili karar verirken farkli belirsizlik oranlarinda ve farkhi
uluslararasi karbon salinim degerlerine gére maliyet minimizasyonunu amaglarlar.
Karar vericilere farkli belirsizlik ve CO2 salimim miktarlarina gore global tersine
tedarik zincirinin tasariminin nasil olmasi gerektigine dair bilgi vermektedirler. Sadece
hammadde ile ilgilenmekte olup doviz kuru farkliligini da incelemislerdir. John,
Sridharan ve Kumar (2018) ¢ok iiriinlii ok asamali tersine lojistik sistem tasarimini,
mobil telefon ve dijital kameralar i¢in tamsayili dogrusal programlama yaklasimi ile

kar maksimizasyonu, farkli tesislerin sayis1 ve yerinin belirlenmesi amact ile
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gerceklestirmiglerdir. Geri kazanim faaliyetlerinden yeniden iiretim, tamir ve geri
doniistim ile ilgilenmislerdir. Geri donen iiriinleri diisiik ve yliksek hurda degeri olarak
degerlendirmislerdir. Disiik kalite hurda degerli donen {iriinler geri doniisiim ve
tamirde, yiiksek kalite hurda degerine sahip {riinler ise yeniden iiretimde
kullanilmaktadir. Literatiirdeki ¢ogu calismada geri donen {iriin kaliteleri {izerine
yeterli calismanin olmamasi ve eksik kalmasindan dolayr bu agigi kapatmak adina
trlinleri simiflandirdig1 iddiasinda bulunmaktadirlar. Duyarlilik analizini toplanan
tirlinlerin igerisindeki yiiksek hurda degeri yiizde farkliliklarina gore gergeklestirmis

ve yliksek hurda degerli iirinlerden daha fazla oldugunda kar artmistir.

John, Sridharan, Kumar, ve dig. (2018) buzdolab1 igin farkli {iriin toplama
miktarlarina gére kar maksimizasyonu amaci ile malzeme listesini de dikkate alarak
karma tam sayili1 dogrusal programlama modelini olusturmuslardir. Yiiksek ve diisiik
kalan yararli 6miir seklinde toplanan iiriinleri siniflayarak yiiksek degerli olanlarin
yeniden iiretime diisiik degerli olanlarin ise demontaja gonderilmesi seklinde kalite
degerini de sistemlerinde kullanmislardir. Doan ve dig. (2019b) ¢ok {iriinlii ¢ok
asamal1 tersine tedarik zincirini e-atiklar i¢in riskleri ve bulaniklig1 dikkate alarak
bulantk karma tamsayili programlama modelini gelistirmislerdir. Bulanik
parametrelerde tiggensel bulanik sayilari dikkate almislardir. Modeli Vietnam’daki bir
elektronik firmasi i¢in uygulamislardir. Messmann ve dig. (2019) orijinal parca
ureticileri gozii ile bu ireticilerin biiyiikliikklerinin tersine tedarik zinciri agina
etkilerini ekonomik ve c¢evresel amac¢ fonksiyonlar: ile karma tam sayili modelini
Avrupa geri dontisim agi igin olusturmuslardir. Cevresel 21 parametreyi yasam
dongiisii  etki degerlendirme yontemi ile ¢evresel etki degerlendirmelerini

gerceklestirmislerdir.

E-atik ve kapal1 dongii/tersine tedarik zincirini ve iiriin yenileme ile ilgili son
dénemde yapilan ¢alismalari inceledigimizde, Yoo ve Kim (2016) g¢alismalarinda
kapal1 dongii tedarik zincirinde yeni ve yenilenen iirlinlerin fiyatlama kararlarini iceren
birinci ve ikinci el pazarlarindaki karmasik yapinin incelenmesini amaglamaktadir.
Calismada, liretici, satict ve yenileme merkezini igeren ii¢ agsamali tedarik zincirinde
satig, iretim ve yenileme iglemlerini gergeklestirenlere gore 5 senaryo tizerinden yeni
ve yenilenen iirlinlerin fiyatlar1 ve tedarik zincirinin kar fonksiyonuna etkilerini

incelemislerdir. Buna gore yeni ve yenilenen tirtinlerdeki en uygun fiyat ve en iyi kar

15



sonucu satis, iiretim ve yenileme iglemlerinin {iretici tarafindan gerceklestigi durum
sonucuna varmiglardir. Chen ve dig. (2018) caligmalarinda {iriin yenileme siirecini,
belirsizligi ve stoklar1 dikkate alarak ¢ok periyotlu olarak toplam maliyet
minimizasyonunu amaglayan kapali dongii tedarik zincirini dogrusal olmayan
tamsayili programlama ile optimize etmeyi amaglamaktadirlar. Dikkate aldiklari
maliyetler, demontaj, yenileme, stok, yenileme i¢in parca bulundurmama
maliyetleridir. Calismalarinda belirsizligi, kalite degeri ile yenilenen iiriin talep miktar1
ve miisterilerden kullanilmis iiriiniin tedarikinde (adet ve kalite) kullanmiglardir. Adet
ve kalite degerlerini MATLAB’taki simiilasyon iizerinden hesaplayarak modeli
¢ozmiislerdir. Caligmalar1 ile firmalara geri donen {irin kalitesi ve stok seviyesi
hakkinda karar destegi saglamislardir. Caligmada yeni {iriin satis1 dikkate alinmamus,
sadece toplanan lriinlerin yenileme sonrasinda satis1 incelenmistir. Shaharudin ve dig.
(2017) kapali dongii tedarik zinciri aktivitelerinde triin donislerinin etkilerini
Malezya’daki ISO 14001 sertifikali 150 firma iizerinden deneysel bir anket ve farkli
yontemler ile incelemislerdir. Calismalarinda, geri toplanan iiriin kapsaminin (miktar,
geri donlis zamani, tipi ve kalite gibi) kapali dongii tedarik zinciri aktivitelerini
etkiledigi ve kapali dongii tedarik zinciri aktivitelerinin de tersine tedarik zincirini
pozitif yonde etkiledigi sonucuna ulasmislardir. Jafari ve dig. (2017) geri doniistiiriilen
malzemeler ile iiretilen iirlinler i¢in fiyatlama ve talep kararlarini 1 iiretici, 1 toplayici
ve 1 donistliriicli tesis olmak iizere lic asamali iki kanalli tedarik zinciri tizerinden
oyun teorisi ile incelemislerdir. Literatlirdeki ¢alismalardan farki ilk kez geri doniisiim
stirecini 1ki kanal tizerinden incelemistir. Buna gore ele alinan problemdeki incelenen
durum 1 geri donilisecek {riiniin toplayicidan alinarak {iretici tarafindan
dontistiiriilmesi, durum 2 ise {iireticinin geri doniistiiriilmiis malzemeleri almasidir.
Toplama iglemi ile geri doniislim siireci tek bir karar verici tarafindan yiiriitiiliir ise ve
toplanan iriiniin geridonistiiriilebilirlik derecesinin fazla olmasi iireticinin karinin
arttig1 sonucuna ulagsmiglardir. Calisma, belli derecedeki geri doniistiiriilmemis liriiniin
toplayicilardan alinip {reticinin kendisi tarafindan geri doniistirmesi kararini

desteklemektedir.

Nowakowski (2017) konteynir yiikleme problemi ve kapasiteli ara¢ rotalama
problemini e-atik toplama, depolama ve transfer siirecleri ig¢in ele almislardir.
Konteynirdaki tasman adet miktar1 maksimizasyonu ile tasima maliyeti

minimizasyonunu amaglamislardir. Sonuglari, Polonya’daki toplama sirketleri i¢in
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gercek hayattaki durumlar tizerinden irdelemislerdir. Dai ve Li (2017) kapali dongii
tedarik zinciri ag1 tiirlerinden yeniden kullanim (palet, karton gibi paketleme
malzemeleri), yeniden iiretim ve tamiri dikkate almistir. Calismalarinda, iki amag
fonksiyonlu bulanik karma tam sayili programlama ile dinamik kapali dongii tedarik
zinciri ag tasarimini  gerceklestirmiglerdir. Amag¢ fonksiyonlari, kazang
maksimizasyonu ve iretilen atik minimizasyonunu hedeflemektedir. Literatiirden
farki dinamik tesis yer secimini gergeklestirmislerdir. Xu ve dig. (2017) iki iilke
arasindaki e-atik toplama, ayristirma ve doniisiim merkezlerinin nerelerde acgilmasi
gerektigi hangi tipte olmalar1 gerektigi ile ilgili karar verirken farkli belirsizlik
oranlarinda ve farkli uluslararas1 karbon salimim degerlerine gore maliyet
minimizasyonunu amaglamiglardir. Calismalarinda karar vericilere farkl belirsizlik ve
COg2 salinim miktarlarina gore global tersine tedarik zincirinin tasariminin nasil olmasi
gerektigine dair bilgi vermektedirler. Sadece hammadde ile ilgilenmekte olup doviz
kuru farkliligint da incelemislerdir. Ma ve Li (2018) zararli {irtinler igin risk kontrol
kisit1 ve 6diil ceza mekanizmasini ayni anda kullanarak kapali dongii tedarik zinciri
tasarlamiglardir. Belirsiz talep ve geri doniislerle iki agsamal1 stokastik programlama
modeli senaryo bazli olarak olusturulmus ve genetik algoritma ve paralel sayim
metodu ile ¢oziim saglanmistir. Farkli kabul edilebilir maksimum risk degeri ile 6diil-
ceza katsayilarina gore duyarlilik analizi yapilmigtir. John, Sridharan ve Kumar (2018)
cok iriinli ¢ok asamali tersine lojistik sistem tasarimini, mobil telefon ve dijital
kameralar i¢in tamsayili dogrusal programlama yaklasimi ile kar maksimizasyonu,
farkli tesislerin sayis1 ve yerinin belirlenmesi amaci ile gerceklestirmislerdir. Geri
kazanim faaliyetlerinden yeniden iiretim, tamir ve geri doniisiim ile ilgilenmislerdir.
Geri donen lriinleri diigiik ve yiiksek hurda degeri olarak degerlendirmislerdir. Diisiik
kalite hurda degerli donen iriinler geri donilisiim ve tamirde, yiiksek kalite hurda
degerine sahip Uriinler ise yeniden liretimde kullanilmaktadir. Literatiirdeki ¢ogu
calismada geri donen iiriin kaliteleri lizerine yeterli ¢alismanin olmamasi nedeni ile
triinleri smiflandirmislardir. Duyarlilik analizini toplanan {iriinlerin igerisindeki
yiiksek hurda degeri yiizde farkliliklarina gore gerceklestirmis ve yiiksek hurda degerli
tirlinlerden daha fazla oldugunda kar artmigtir. Liao (2018), Taiwan’daki geri
doniistiiriilebilir yigin mobilya atiklari igin ¢ok asamali tersine lojistik modelini karma
tamsayilt dogrusal olmayan programlama ile modellemistir. Toplam kar
maksimizasyonu i¢in tamir, yeniden iiretim, geri doniisiim, yeniden kullanim veya

bertaraf etme islemlerini ele almistir. Hibrit genetik algoritma ile tiretim, tamir, geri
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doniisiim, yeniden kullanim ve toplama merkezlerinin nerede ve ne kadar sayida acilip
acilmayacagi ile toplanan iiriinlerin teslim edilip edilmeyecegine karar vermistir.
Gergek veriler ile mevcut durumu ve Onerilen durumu karsilastirarak onerilen durum
ile 1yilestirmeler elde etmistir. Model, talep degisimleri ve bdlgesel toplama
merkezlerinin kapasite degisimlerine gore test edilmistir. Hasanov ve dig. (2019)
calismalarinda ¢oklu alic1, katman 1 ve katman 2 tedarikgi ve bir tireticiden olusan dort
seviyeli kapali ¢evrim tedarik zincirinde yeniden iiretimde siparis miktarlarinin
koordinasyonu {iizerine ¢alismiglardir. Ters akista muayene, demontaj merkezi ve
yeniden tiretim merkezi yer almaktadir. Talepler, yeni iiretim ve miisterilerden
toplanan {irlinlerin yeniden tiretilmesi ile karsilanmaktadir. Toplam maliyeti azaltma
amaci ile iki karma tamsayili dogrusal olmayan matematiksel model gelistirmislerdir.
Sonu¢ olarak sadece liretim veya sadece yeniden iiretim yerine iki stratejinin
birlestirilmesi ile optimal sonuca ulagildigini ve hazirlik maliyetlerinin bu iki stratejide
etkili oldugunu bulmuslardir. Ahmadi ve Amin (2019) cep telefonlari i¢in farkl: tipteki
iriin geri dontislerini dikkate alan kapali dongii tedarik zinciri agini1 karma tam sayili
modelleme ile tasarlarken tedarik¢i se¢imini de gerceklestirmislerdir. Ayrica talep ve
geri doniisleri bulanik olarak ele almiglardir. Messmann ve dig. (2019) orijinal parca
tireticileri gozl ile bu {reticilerin biiytlikliiklerinin tersine tedarik zinciri agina
etkilerini ekonomik ve g¢evresel amac¢ fonksiyonlari ile karma tam sayili modelini
Avrupa geri dontisim agi igin olusturmuslardir. Cevresel 21 parametreyi yasam
dongiisii  etki degerlendirme yontemi ile c¢evresel etki degerlendirmelerini
gerceklestirmislerdir. Samuel ve dig. (2020) kapali dongli tedarik zinciri aginda
toplanan {riin kalitelerinin etkilerini karbon paylasimi ile birlikte inceleyen

deterministik matematiksel model 6nerisi sunmuslardir.

Tiirkiye’deki kapali dongii tedarik zinciri ve yonetmelik uyumunu dikkate alan
caligmalarda literatiirde yer almaktadir. Kilic ve dig. (2015) Tirkiye’de tiretilecek e-
atik miktarlarim1 10 farkli senaryoda inceleyerek e-atiklarin minimum geri doniisiim
oranlar1 iizerinden maliyet minimizasyonu amacint karisik tam sayili dogrusal
programlama ile tersine lojistik ag tasarimini gerceklestirmislerdir. Dikkate aldiklari
maliyetler, tasima, ellegleme, isleme, yeni geri doniisiim tesisi ve depolar i¢in sabit
maliyet, nihai islem ve imha maliyetleridir. Ozceylan ve dig. (2017), Omriinii
tamamlamis araglarin geri doniisiimiinde kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimin

Tiirkiye’deki bir firma igin gergeklestirmislerdir. Dogrusal programlama modelinde
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toplam maliyetin minimizasyonu ile gelir maksimizasyonunu amacglanmistir. Amag
fonksiyonunda; yeni araglarin {iretim ve tasima maliyeti, Omriinii dolduran araglarin
ve bilesenlerinin tasima maliyeti ile toplama, ayirma (sokme), par¢alama, geri
doniisim ve imha etme (yakma, gomme gibi) maliyetlerinin yani sira yeniden
kullanilan veya yeniden imal edilen parca satisi, hurda metal satis gelirleri yer

almaktadir.

Kapal1 dongii tedarik zinciri ve tersine lojistik ile ilgili yapilan caligmalar
hakkinda daha fazla bilgi i¢in literatiir taramasi c¢aligmalarinin incelenmesinin
gerekliligi ve literatiirdeki bosluklarin daha hizli bir sekilde goriinebilecegi bir
gercektir. Buna gore bu alanlardaki literatlir taramasi c¢alismalar1 incelendiginde,
Akcali ve dig. (2009) calismalarinda tersine ve kapali ¢evrim ag tasarimi
calismalarindaki modelleri ve ¢6ziim yaklagimlarini ele almislardir. Bu konuda, Jayant
ve dig. (2012), Huscroft ve dig. (2013), Govindan ve dig. (2015) , Govindan ve
Soleimani (2017), Diallo ve dig. (2017), Kazemi ve dig. (2018), Islam ve Huda (2018),
Doan ve dig. (2019a), Andrade ve dig. (2019) ve Van Engeland ve dig. (2020)’de
literatlir taramasi c¢alismalart sunmuslardir. Jayant ve dig. (2012) igerik analizi
yontemini kullanarak tersine lojistik ve kapalt dongii tedarik zincirleri tizerine 1990-
2009 yillarindaki 120 g¢alismayi, kullanilan modelleme yontemi ve varsayimlar
bazinda incelemistir. Yazarlar caligmalari, tersine lojistik ag tasarimi, kapali dongii
tedarik zincirlerinde yeniden tiretim, tersine lojistikte stok kontrolii ve tersine tedarik
zinciri olarak incelemis ve en ¢ok c¢alismanin tersine lojistik ag tasarimi alaninda
oldugunu bulmuslardir. Seuring ve Miiller (2008), siirdiiriilebilir tedarik zincirleri
lizerine literatiir incelemesi yapmustir. Govindan ve dig. (2015), 2007-2013 yillar
arasindaki 382 calismay1 icerik analizi yontemi ile tersine lojistik ve kapali dongii
tedarik zincirleri alaninda incelemislerdir. Yazarlar c¢alismalari, problem tipine,
arastirma ve ¢Oziim yontemine gore simiflandirmislar ve caligmalarin yaklagik
%70’inin dogrusal karma tamsayili model kullanilarak ¢oziildiiglinii belirlemislerdir.
Govindan ve Soleimani (2017) Journal of Cleaner Production dergisinde 2014 yilinin
sonlarina kadar kabul edilip online yayimlanan 83 ¢alismay1 tersine lojistik ve kapali
dongii tedarik zincirleri alaninda incelemislerdir. Sonu¢ olarak yazarlara firsat
taniyabilecek alanlart; kapali dongii tedarik zinciri ve matematiksel modeller, iiriin

tasarimi, operasyonel ve taktiksel seviyedeki karar degiskenlerinin kullanimi ile
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operasyonel risk yonetimi, diskaynak, miisteri servisi, rekabet, tiikketici memnuniyeti

ve yonetimsel uygulamalarda servis saglama siireci olarak belirtmislerdir.

Diallo ve dig. (2017) yeniden fiiretilen ikinci el {iriinlere odaklanarak kapali
dongii tedarik zincirindeki kalite, glivenirlik ve bakim konular ile ilgili literatiir
taramasi gergeklestirmislerdir. 1985 yilindan sonraki 104 ¢aligmayi kalite modelleri,
giivenirlik, bakim, yeniden iiretim, garanti modelleri ile risk ve glivenlik modelleri
basliklar1 altinda incelemislerdir. Yeniden iiretim bashigindaki caligmalar1 da genel
yeniden iiretim, demontaj, iyilestirme, yenileme ve yeniden kullanim alt basliklar
altinda incelemislerdir. Caligmalarinda, iiriin yenileme ¢aligmalarinda bakim
politikalarinin nasil olmasi gerektigi gibi alanlarin ilgi ¢ekici olabilecegi sonucuna
varmisglardir. Kazemi ve dig. (2018) literatiir taramasi ¢alismalarinda 2000 ile Temmuz
2017 yillar1 arasinda IJPR dergisinde tersine lojistik ve kapali dongii tedarik zinciri
yonetimi konularinda yayinlanan 94 c¢alismayr bibliometrik ve igerik analiz
yontemlerine gore incelemislerdir. Calismalari matematiksel ve matematiksel
olmayan ¢alismalar seklinde iki ana grupta ele almis ve %80 oraninda matematiksel
modellerin yayimlandigint gérmiislerdir. Matematiksel modelleri de kendi arasinda
stok ve iirlin geri doniis yonetimi (%28), ag tasarimi (%23), dinamik modeller (%10),
tedarik zinciri koordinasyonu (%7) ve digerleri (%12) seklinde alt baslikta ele
almiglardir. Gelecek calismalar i¢in bosluk bulunan calisma alanlar1 olarak; gercek
senaryolarla analiz, sektore 0zgli calisma, bulanikligin modellenmesi, insan
faktoriiniin ele alinmasi, ¢evresel yonlerin ele alinmasi (Tedarik¢i gelisimi, arag
rotalama ve atama, ag tasarimi, kirbag etkisi, iiriin geri doniis yonetimi, kanal (magaza,
tiretici vb..) koordinasyonu, yenidenkullanilabilirlik, geridoniistiiriilebilirlik, irlin
kalite yonetimi) ile yonetmelik ve miisteri farkindalig ile sosyal ¢evre ve yonetim

risklerinin ele alinabilecegini sdylemektedirler.

Islam ve Huda (2018) ise 1999 ve Mayis 2017 yillar1 arasinda e-atiklar igin
tersine lojistik ve kapali dongii tedarik zinciri alanlarindaki 157 ¢alismay1 icerik analizi
yontemine gore incelemislerdir. Calismalari tersine dagitimda tasarim ve planlama,
karar verme ve performans degerlendirme, kavramsal ¢erceve ve nitel ¢aligmalar
olarak ele almiglardir. Incelemelerine gore en fazla calisma tersine dagitimda tasarim
ve planlama (%55) grubunda olup, bu grupta acik ¢evrim ag tasarimi (51 adet), kapali

dongii ag tasarimi (16 adet), 3. parti tersine lojistik saglayict se¢imi (11 adet) ve arag
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rotalama (9 adet) caligsmalarini dikkate almiglardir. Sonug olarak kapali dongii tedarik
zinciri ag tasarimi, geri doniistim ile ilgilenen kapali dongli tedarik zinciri ag
tasariminda tersine lojistikte mali etkinlik, ¢evresel maliyet ve ¢evresel etkileri igeren
amac¢ fonksiyonunun ele alinmasi, ag tasariminda e-atik iiretimi, geri doniisiim,
yeniden iiretim, yeniden kullanim ve tamir islemlerinin entegre edilmesi, ger¢ek
senaryolarin kullanilmasi, bulanik degiskenlerin kullanilmasi, tersine lojistikte
simiilasyon tabanli toplama siireclerinin ele alinmasi, sosyal, ekonomik ve g¢evresel
boyutlarin birlikte ele alinmasi, kiiglik ve biiyiik firmalarin ortakligi, ara¢ rotalamada
tagima ve toplamada CO, emisyonunun azaltilmasi, iiriin odakli e-atik tersine lojistik
ag tasarimi, yasam dongiisii degerlendirme ve malzeme akisi analizlerinin kullanilmasi
gelecekte calisabilecek hala bogluk bulunan c¢aligma alanlaridir. Doan ve dig.
(2019a),e-atik ile ilgili tersine tedarik zinciri literatiiriinii 1999-2019 yillar1 arasinda
dort ana baglik altinda incelemislerdir. Bu basliklar uygulama faktorleri, performans
degerlendirme ve karar verme, toplanan e-atiklarin tahmini ve ag tasarimi seklindedir.
En fazla calisma %33 ile ag tasarimi ¢aligsmalari iken ag tasarimi ¢aligmalar ile ilgili
gelecekte calisabilecek alanlari su sekilde belirlemislerdir. E-atik ile ilgili tersine
tedarik zinciri ag tasariminda risk faktorlerinin sisteme entegre edilmesi, ag
tasariminda bulanik yaklagimin gelistirilmesi, e-atiklarin toplanmasinda farkl
kaynaklarin (evlerden, endiistriyel firmalardan ve kamu sektoriinden) ayni anda
sisteme dahil ederek ¢oziilebilmesi, partner se¢iminin sisteme entegre edilmesi, {iriin
odakl1 ve sezgisel yaklagimlarin ele alinmasi seklindedir. Ayn1 zamanda ¢alismanin
sonucu olarak genisletilmis iiretici sorumlulugunun ancak toplama siirecinin etkin
olarak izlenmesi ve paydaslarin acik bir sekilde tanimlanarak sisteme entegre edilmesi
ile uzun vadede iyi bir sekilde uygulanabilecegini ve bu durumun c¢alisilmasinin
gelecek calismalar adina oldukea ilging bir konu olacagini belirtmektedirler. Andrade
ve dig. (2019), 1998-2018 yillar1 arasinda e-atik calismalari ile ilgili tarihsel ve son
yillardaki arastirmalarin egilimlerini degerlendirmek icin bibliyometrik analiz ile
literatiir taramasi gergeklestirmislerdir. Analizde birkag yildir e-atik akis analizi, geri
doniisiim, degerli metallerin geri kazanimi ve geri doniisiim alanlarinin risk
degerlendirmesi ile ¢alismalarin yogunlukta oldugunu bulmuslardir. Gelecek calisma
konulart olarak her yil kitlig1 ve talebi nedeni ile kritik metallerin (6rn. In, Ga, Pd ve
nadir toprak elementleri) ayristirilmasi, omrii kisa olan ve dnemli bir degerli malzeme
kaynagi olan elektronik cihazlar (6r. cep telefonlari, tabletler ve diziistii bilgisayarlar),

e-atiklardaki, ozellikle bu tiir politikalar1 uygulamayan gelismekte olan iilkelerde
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toksik unsurlari kisitlayan direktiflerin olusturulmasi ve su anda WEEE igin kapsamli
referans Ornekleri bulunmadigindan, sertifikali referans materyalleri (CRM'ler)

belirtmektedirler.

Van Engeland ve dig. (2020) ters lojistik ve atik yonetimi iizerine biitiinlesik
bir bakis acis1 ile 207 atik tiirii i¢in tersine tedarik zinciri ¢aligmalar1 hakkinda literatiir
incelemesi gerceklestirmiglerdir. Literatiir incelemesi kapsamint kombinatoryal
optimizasyon modelleri ile stratejik ag tasarimi ile sinirlandirmislardir. Caligmalarinda
attk yonetimi ve tersine lojistikteki modelleme ¢alismalarinda talep ve {iriin
doniiglerinin stokastik dogasi ve belirsizligin, cok amacli modellerin ¢aligilabilecegini,
cevresel, sosyal ve performans gostergeleri modellemenin yapilabilecegi, farkli
paydas (devlet, kamu atik kuruluslar1 ve 6zel sirketler vb.) hedeflerinin g6z Oniine
aliabilecegi ile tiim bu durumlarin (belirsizlik, ¢ok friinlii, ¢ok amacli, dlcek
ekonomili, farkli paydas vb.) daha komplex modellerle sezgisellerin gelistirilerek

¢ozlim saglanmasinin gelecek calismalarda yapilabilecegini belirtmislerdir.

Tiim bu literatiir calismalar1 incelendiginde tersine ve kapali dongii tedarik
zinciri aktivitelerinin benimsenmesi ile tirlin geri doniis yonetiminin etkileri {izerine
daha kapsamli1 ve ger¢ege uyumlu modellere yonelik ihtiyacin varligi goriilmektedir.
Bu nedenle e-atik i¢in kapali dongii tedarik zincirinde de yer alan tersine tedarik zinciri

ag tasarimu ile ilgili ¢alismalarin 6zeti Tablo 2.1°de yer almaktadir
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Tablo 2.1: E-atik i¢in tersine tedarik zinciri ag tasarimu literatiir incelemesi 6zeti

R . Amac - .. . Bulamk - Yonetmelik P o
Calisma Uriin Periyot Fonksiyonu Coziim Yontemi Parametreler Ornek Uygulama Hedefleri Toplanan Uriin Kalitesi
Krikke ve dig. (1999) Tek iiriin Cok dénemli C MILP - Yazicilar - -
Srivastava (2008) Cok triinli  Cok donemli P MILP - E-atik - -
Neto ve dig. (2009)  Cok iiriinli  Tek donemli C, W, E MOP, LCIA - E-atik - -
Achillas ve dig. (2010) Cok iirinli  Tek donemli C MILP - E-atik - -
Gomes ve dig. (2011) Cok tirtinliit  Cok dénemli C SMILP Re E-atik minr, mini~ -
Alumur ve dig. (2012) Cok iiriinlii  Cok dénemli P MILP - Camasir makinesi _ -
ve Kurutucular
Dat ve dig. (2012) Cok iiriinli  Tek déonemli C MILP - E-atik - -
Kilic ve dig. (2015)  Cok tiriinlii Tek donemli C MILP - E-atik mini, minr
Ayvaz ve dig. (2015) ok firiinlii  Tek donemli P SMILP Re,QuTc  E-atik . iyi‘ff;;)(ge“ dntistiirilebilir, hurdaya
Xu ve dig. (2017) Cok iirinlii  Cok dénemli C MILP RI E-atik - -
Shokouhyar ve N " . MOGA, NSGA- ) ) )
Aalirezaei (2017) Cok iiriinlii  Tek dénemli P, En, S 1l MILP E-atik
: : 2 gesit (yiiksek hurda degerli-yeniden
John, Sridharan ve e e i . Mobil telefon, RO - M
Kumar (2018) Cok Uriinli  Tek donemli P MILP - Dijital kameralar u{et.l.lefnhr Ve_dusuk hurda degerli-geri
) i dontistim/tamir)
John, Sridharan, e . . ) ) 2 gesit (Yiiksek-yeniden {iretim ve
Kumar, ve dig. (2018) Tek trtinlé -~ Gok donemli P MILP Buzdolaplar diisiik-demontaj kalan vararli 6miir)
. e . . Re, Qu, Tc, Cc,
Doan ve dig. (2019b) Cok iirlinli  Tek dénemli C FMILP Dc, Fe, Ic, Rr, E-atik - -
Messmann ve dig. Tek {irlin Tek dénemli P, C MILP, LCIA De, Re Cep Telefonu - -
Model 1 Cok iirtinlii  Tek dénemli P FMILP De, Re,Pc, Bp, E-atik mins, minr 4 ¢esit hasar durumu
Model 3 Cok iiriinli  Cok donemli P FMILP De, Re,Pc, Bp, E-atik mins, minr 4 gesit hasar durumu

Not*: C: Maliyet minimizasyonu, P: Kar maksimizasyonu, W: Atik minimizasyonu, E: Kullanilan enerji minimizasyonu, En: Cevresel etki minimizasyonu, S: Sosyal fayda
maksimizasyonu, C:Cevresel kazang maksimizasyonu,’-’: Ilgisiz, MOP: Cok amagh dogrusal programlama, MOGA: Cok amagh genetik algoritma, NSGA-Il: Dominant
olmayan siralama genetik algoritmasi, MILP: Karma tamsayili dogrusal modelleme, SMILP: Stokastik karma tam sayili dogrusal modelleme, FMILP: Bulanik karma tam say1lt
dogrusal modelleme, LCIA: Yasam dongiisii etki degerlendirmesi, De: Talep, Re: Toplanan miktar, RI: Toplama diizeyi Qu: Toplanan iirtin kalitesi, Tc: Tasima maliyeti, Cc:
Toplama maliyeti, Pc: Uretim maliyeti, Dc: Bertaraf maliyeti, Fc: Sabit maliyet, Ic: Gelir, Rr: Geri toplama orani, Ri: Riskler, Ca: Kapasite, Bp: Uriin geri alma fiyati, W: Uriin
agirligl, Mini: Kisi bagina diisen kilogram iizerinden toplama miktari, Mins: Satiglar {izerinden minimum toplama miktart, Minr: Minimum geri doniigiim oran
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Tablo 2.1 incelendiginde e-atik igin tersine tedarik zinciri ag tasarimi
problemlerinde gergeklestirilen ¢alismalarin genelde ¢ok {irtinlii oldugu ve ¢oziim
yontemi olarak karma tam sayili dogrusal modellemenin kullanildig1 goriilmektedir.
Toplanan {riinlerin kalite seviyelerinin yeterli diizeyde incelenmedigi geri
dontstiiriilebilir, geri doniistiirtilmez ya da hurda degerli ve degersiz seklinde gercek
hayattaki durumu yeterli diizeyde karsilamayan tanimlarin kullanildigi gériilmektedir.
Ayn1 zamanda kalitenin modellere dahil edilmesi siirecinde hangi toplanan {iriiniin
hangi siirece gitmesi gerektigini gelen iirliniin kalite diizeyine, geri doniistiiriilebilirlik
oranina ve maliyetlerine gére modele birakmak yerine modele veri olarak girmeleri
gercek durumu yansitmamaktadir. Benzer sekilde, e-atik toplama siirecinin son
yillarda hiz kazanmasi nedeni ile istatistiki veri kaynaginin sinirli olmasi, kayitlarin
diizenli tutulmamasi gibi nedenlerle gergek hayattaki karsilasilan yenilenen iiriine olan
taleplerin, toplanan iirlin miktari, kalitesi ve agirlig1 gibi verilerin belirsizligi {izerine
Ozgiin arastirma potansiyeli bulunmaktadir. Tezde tasarlanan ii¢ farkli model ile bu
alana katki saglanmaktadir. Gelistirilen modellerin 6zellikleri Tablo 2.2’de yer

almaktadir.
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Tablo 2.2: Tez kapsaminda gelistirilen modellerin 6zellikleri

Toplama Karar
.. . Verici
Gelistirilen Ag Uriin Perivot Amag Coziim Bulamk Ornek Yonetmelik Eggl}anan [\/Ierkezlermden
Modeller  Yapisi y Fonksiyonu Yoéntemi Parametreler Uygulama Hedefleri Kalitesi Uriin Toplama
Miktar
Ureticifiiretici
Tersine grubu,/iigiincii parti
Tedarik Cok Tek De, Re,Pc, i . . 4 ¢esit hasar Modelin belirledigi firmalar tarafindan
Model 1 Zinciri  drtnli donemli P FMILP Bp, Ic, W E-atik MINS, M 4 rumu miktarda olusturulan bir
Ag1 yonetim organi
olabilir
Kapal Uretici/iiretici
Ds}pa ! grubu,fiigiincii parti
ongul . . C e
. Cok Tek i i : : 4 gesit hasar Modelin belirledigi firmalar tarafindan
Model 2 ;adgrl_k driinlii d6nemli P MILP E-atik mins, minr -~ "t miktarda olusturulan bir
Al“n cirt yonetim organi
&l olabilir
Tersine Anl | Koordinasyon
Tedarik  Cok Cok De, Re,Pc, . 4gesit hasar rrayma yaprian - Merkezi
Model 3 Zinciri Griinlii donemli P FMILP Bp. Ic, W E-atik mins, minr— t9p|§m§ merkezindeki
A1 tim {irtinler

Not*: P: Kar maksimizasyonu,

b}

-*: llgisiz, MILP: Karma tam sayili dogrusal modelleme, FMILP: Bulanik karma tam sayili dogrusal modelleme, De: Talep, Re: Toplanan
miktar, Pc: Uretim maliyeti, Ic: Gelir, Bp: Uriin geri alma fiyati, W: Uriin agirligi, Mins: Satislar iizerinden minimum toplama miktari, Minr: Minimum geri doniisiim orani
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Tablo 2.2°de yer alan Model 1 iiretici sorumlulugu AEEEKY (2012)’de yer
alan tretici sorumlulugu ve minimum geri kazanim hedefleri dikkate alinarak
yonetmelige uyum ile birlikte gergek hayatta ele alinmasi gereken bulanik tersine
tedarik zinciri ag tasarimini gergeklestirirken; Model 2 ise ayni1 problem i¢in kapali
dongii tedarik zinciri ag tasarimini gergeklestirmek adina olusturulmustur. Son olarak
Model 3 ise yonetmelikte kurulmasi 6ngoriilen koordinasyon merkezinin kurulmasi ile
iirlin dongiisii ve maliyet akisinin nasil yapilabileceginin gosterilebilmesi adina ¢ok
periyotlu bulanik tersine tedarik zinciri ag tasarimini gergeklestirmek adina

olusturulmustur.

Tasarlanan bu {i¢ modelde de Tablo 2.1°de goriildiigii gibi literatiirden farkl
olarak yonetmeligin getirdigi minimum toplama hedefi olarak satiglar iizerinden
minimum toplama miktar1 dikkate alinmis ve kalite seviyelerinin  model
entegrasyonunda kalite diizeyine goére iriiniin hangi siirece gegmesi gerektigi
bilgisinin veri olarak verilmesi yerine problemde var olan duruma gore modele
birakilmis olup agirlik gibi literatiirde daha once dikkate alinmamis verilerin
belirsizligi dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda Model 3 ile literatiirden farkli olarak
aktor sorumluluklarinin ayristirilmasi ile koordinasyon merkezi karar verici olarak
literatiirde ilk kez ele alinmistir. Gelistirilen ii¢ model de ayn1 problem i¢in tasarlanmis
olup Tablo 2.2°de goriildiigii ag yapisi, ¢oziim yontemi, anlagma yapilan koordinasyon
merkezlerinden toplanan {riin miktarlari ve modeldeki karar verici agisindan
farkliliklar yer almaktadir. Modellerin 6zellikleri ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak

anlatilmistir.
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3. ATIK ELEKTRIKLI ve ELEKTRONIiK ESYALARIN
(AEEE) KONTROLU YONETMELIGI ve DURUM
ANALIZIi

Tezde ele alinan elektronik atik kavraminin, tezin smirlarinin ve dikkate
alinmas1 gereken gerekliliklerin daha ayrintili olarak incelenebilmesi adina ilgili
yonetmeliklerin ayrintili olarak incelenerek yorumlanmasi 6nem arz etmektedir. Bu
boliimde tezde ele alinan problem yapisinin, aktér sorumluluklarinin ve model
kisitlarinin daha 1iyi anlasilabilmesi adina Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar
(AEEE) Yonetmeligi, yonetmelikteki aktdr sorumluluklari ve Tiirkiye’de ve Avrupa

Birligi iilkelerindeki yonetmelik durumlari ve uygulamalari agiklanmaktadir.

3.1 Atk Elektrikli ve Elektronik Esyalarin (AEEE) Kontrolii

Yonetmeligi

Avrupa Birligi, 2002 yilinda e-atiklarin yonetimini ve siirdiiriilebilirligini
saglamak adina bilgilendirme ve geri kazanim/geri doniisiim hedefleri ile paydaslarin
sorumluluklarini belirleyen Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar (AEEE) Direktifi ve
e-atiklarin igerisindeki tehlikeli atiklarin ne Olgiide sinirlandirilmasi gerektigi ve
zararli malzeme alternatiflerini belirten Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararh
Maddelerin Kullanimimnin = Sinirlandirilmas:  (RoHS) Direktifini  yayimlamastir.
Tiirkiye’de de 22/5/2012 tarih ve 28300 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak
yiriirlige giren “Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin (AEEE) Kontrolii
Yonetmeligi’nin uygulamas: esnasinda karsilasilan sorunlarin giderilmesi adina ve
Avrupa Birligi'nin 2012/19/EC sayili Atik Elektrikli ve Elektronik Egya Direktifine
yakinlagtirilmas1 amaci ile Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin (AEEE) Kontrolii
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan Ocak 2015’te hazirlanmis ve Mayis 2016 tarihinde taslak
yenilenmistir. Buna gore AEEE direktifinin Avrupa Birligi ve Tiirkiye’deki mevzuat

tarihgesi Sekil 3.1°de yer almaktadir.
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* % % AEEE Direktifi RoHS Direktifi RoHS Il Direktifi AEEE Direktifi
x " (2002/96/EC) (2002/95/EC) (2011/65/EU) (2012/19/EU)
*

* % ‘

l

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2(%4 20115

‘ x EEE’lerde Bazi Zar. AEEE Atik Getirme AEEE Yonetmeligi
Kul. Dair Yonetmelik Yonetmeligi Merkezi Tebligi Degisiklik
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Sekil 3.1: AB ve Tiirkiye’deki AEEE mevzuat tarihgesi (REC-Tiirkiye 2016)

Taslak, 10 Haziran 2016 tarihine kadar goriise sunulmus ve geri doniisler
alinmigtir. Ancak son taslak sonrasinda yeni bir yonetmelik yayimlanmamistir. Yeni
yonetmeligin yayimlanmamasi nedeni ile 22/5/2012 tarihli ydnetmelik hala
gecerliligini korumaktadir. Yonetmelikte yer alan aktorler ve toplama, geri kazanim
ve geri donlisiim hedeflerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Buna gore yonetmelikte
yer alan toplama hedefleri Tablo 3.1°’de, geri kazanim hedefleri Tablo 3.2°de, geri

doniisiim hedefleri ise Tablo 3.3’de yer almaktadir.

Tablo 3. 1: Yonetmelige gore toplama hedefleri (AEEEKY 2012)

o e . . Yillara Gore Toplama Hedefi
Elektrikli ve Elektronik Esya Kategorileri

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2018

1. Buzdolabi/Sogutucular/iklimlendirme cihazlar 0,05 0,09 0,17 0,34 | 0,68

2. Biiyiik beyaz esyalar (Buzdolabi/
sogutucular/iklimlendirme cihazlar1 harig) 0.1 015 | 0,32 | 064 13

3. Televizyon ve monitorler 0,06 0,10 0,22 0,44 | 0,86

4. B111§1m ve telekor‘m}nlkasyo'n ve tiiketici ekipmanlari 0,05 008 | 016 | 032 | 064
(Televizyon ve monitdrler harig)

5. Aydinlatma ekipmanlari 0,01 0,02 0,02 0,04 | 0,08
6. Kiiciik ev aletleri, elektrikli ve elektronik aletler,

oyuncaklar, spor ve eglence ekipmanlari, izleme ve 0,03 0,06 0,11 0,22 | 0,44
kontrol aletleri

TOPLAM EVSEL AEEE (kg/kisi-yil) 0,3 0,5 1 2 4
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Tablo 3.2: Yonetmelige gore geri kazanim hedefleri (AEEEKY 2012)

Yillar
Elektrikli ve Elektronik Esya Kategorileri 2013 | 2018
Agirlikea (%) olarak
Biiyiik ev esyalar1 (%) 75 80
Kiigiik ev aletleri (%) 55 70
Biligim ve telekomiinikasyon ekipmanlari (%) 60 75
Tiiketici ekipmanlari (%) 60 75
Isiklandirma cihaz ve aletleri (%) 50 70
Gaz desarj lambalar1 70 80
Elektrikli ve elektronik aletler (%) 50 70
Oyuncaklar, eglence, spor aletleri (%) 50 70
T1bbi cihazlar (%) --- ---
Izleme ve kontrol aletleri (%) 50 70
Otomatlar (%) 70 80

Tablo 3.3: Yonetmelige gore geri doniisiim hedefleri (AEEEKY 2012)

Yillar
Elektrikli ve Elektronik Esya Kategorileri 2013 | 2018
Agirlikea (%) olarak
Biiyiik ev esyalari (%) 65 75
Kiigiik ev aletleri (%) 40 50
Biligim ve telekomiinikasyon ekipmanlari (%) 50 65
Tiiketici ekipmanlari (%) 50 65
Isiklandirma cihaz ve aletleri (%) 20 50
Gaz desarj lambalari 55 80
Elektrikli ve elektronik aletler (%) 40 50
Oyuncaklar, eglence, spor aletleri (%) 40 50
T1bbi cihazlar (%) --- ---
Izleme ve kontrol aletleri (%) 40 50
Otomatlar (%) 65 75

Yonetmelikte yer alan aktorler ve sorumluklari asagida yer almaktadir

Cevre ve Sehircilik Bakanhg1 (CSB): Belediyelerin ve diger aktorlerin
yonetim planmin uygunlugunu degerlendirerek onaylamak ve gerekli denetim ve
izlemeleri yapmaktan sorumludur. Gerekli gordiigii durumlarda yetkilerinin bazilarini
Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliiklerine aktarabilmektedir (AEEEKY 2012; Cevre ve
Sehircilik Bakanligi 2015; REC-Tiirkiye 2016).

Cevre ve Sehircilik I Miidiirliikleri: E-atik yonetiminde belediyeler,
isletmeler, yetkilendirilmis kuruluslar, fireticiler vb. kuruluslar arasinda
koordinasyonu saglayan; getirme merkezleri, geri doniisiim ve geri kazanim tesisleri
tarafindan hazirlanan belgeleri inceleyen ve denetleyen kurumdur. Ayrica

miidirliikler, tasima araglarina tagima lisanst vermekle ve faaliyetlerini denetlemekle,
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gerekli durumlarda lisansi iptal etmekle ve/veya yenilemekle gorevlidir (AEEEKY
2012; Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015; REC-Tiirkiye 2016).

Biiyiiksehir Belediyeleri/Belediyeler: Biiyiiksehir belediyeleri, AEEE’lerin il
genelinde etkin toplanmasi amaciyla belediyelerce yiiriitillen ¢alismalari koordine
etmekle, bilgilendirme ve egitim faaliyetlerine katilmakla ytikiimliidiir. Belediyeler ise
e-atik yonetim plani hazirlanmasi, CSB’ye sunulmasi ve AEEE’lerin toplamasiyla
ilgili altyapr hizmetlerinin ve paydaglar arasinda is birliginin saglanmasi ile
sorumludur (AEEEKY 2012; Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015; REC-Tirkiye
2016).

Yetkilendirilmis Kuruluslar (YK) ve Koordinasyon Merkezi: Ureticilerin
yonetmelikte belirtilen ylikiimliiliikleri yerine getirmek icin olusturduklart ve CSB

tarafindan yetkilendirilmis olan ve kar amaci glitmeyen kuruluslardir.
YK’larin sorumlu olduklar1 gérevleri asagida yer almaktadir.

e Yonetmelikte belirtilen toplama, geri kazanim/geri doniisiim
hedeflerini saglamak,

e Atik yonetim plani hazirlayip CSB’ye sunmak,

e Temsil ettigi iireticiler adima belediyeler ve gecici faaliyet
belgeli/cevre izin ve lisansl isleme tesisleri ile isbirligi yapmak,

e Yiiriitillen faaliyetleri izlemek,

e Sozlesme yaptigi belediyelerde veya atik toplama merkezlerinde
toplanan AEEE’ler1 geri kazanimin1 saglamak iizere tamamini geri

almakla veya aldirmakla ytikiimliidiirler.

Yetkilendirilmis kuruluslarin ve yetkilendirilmis kurulus yapisina girmeden
17°nci maddeye gore teminat sunan Ureticilerin, Bakanlikla ve yerel yonetimlerle olan
koordinasyonlarmin saglanmasi amaciyla, kar amaci giitmeyen ortak bir
Koordinasyon Merkezi kurmalar1 zorunludur. Koordinasyon merkezinin sorumlu

oldugu gorevler asagida yer almaktadir.

e Toplanan evsel AEEE’lerin f{ireticilerin pazar paylarina gore

paylastirilmast,
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e Bakanlik tarafindan olusturulacak kayit sistemine kayit olan
iireticilerin kayit bilgilerinin dogrulanmast,

e Belediyelerce toplanan evsel AEEE’lerin isleme tesislerine
tasinarak cevre lisansli tesislerde geri kazanim veya bertarafinin
saglanmast,

e Piyasaya siiriilen, toplanan, ihra¢ edilen, yeniden kullanilan, geri
donistiiriilen ve geri kazanilan AEEE miktarlar1 ve oranlar
hakkinda Bakanliga rapor sunulmasini saglamakla yiikiimliidiirler
(AEEEKY 2012; Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 2015; REC-Tiirkiye
2016).

Elektrikli Elektronik Esya (EEE) Ureticileri: Kendi markastyla elektrikli ve
elektronik esya lireten ve satan, kendi markasiyla bagka tedarikgiler tarafindan aldig:
esyalari satan, ticari amaglarla elektrikli ve elektronik esya ithal eden gercek ve tiizel
kisileri olarak tanimlanmaktadir. Toplama merkezlerinden (Atik Getirme Merkezi)
atiklarin taginmasi, geri kazanimi veya bertarafinin finansal yiikiinli, “Uretici
sorumlulugu” ilkesine referansla tistlenmek ve AEEE’lerin bilingsiz islem gérmesinin,
kayit dis1 ihracat ve ithalatinin ve bertarafinin 6nlenmesi i¢in gerekli 6nlemleri almakla
yikiimlidiir (AEEEKY 2012; Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015; REC-Tiirkiye
2016).

AEEE Isleme Tesisleri: AEEE’lerin yonetmelikte belirtilen geri doniisiim ve
geri kazaniminin saglanmasi i¢in uygun yontem ve teknolojileri kullanmakla, aktarma
merkezleri araciligiyla AEEE’lerin toplanmasini saglamakla, tesise kabul edilen,
islenen ve bertaraf ettirilen atik miktarlar1 ile geri kazanim ve/veya geri doniisiim
miktarlarina iligkin olarak kayit tutmak ve aylik faaliyet raporlarmi CSB’ye
gondermekle gorevlidir (AEEEKY 2012; Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2015; REC-
Tiirkiye 2016).

Tiiketiciler: AEEE’leri tireticilerin ve belediyelerin belirledikleri esaslara gore
diger evsel atiklardan ayr1 olarak biriktirmekle, AEEE’lerini dagiticilarin,
belediyelerin, iireticilerin veya isleme tesislerinin olusturduklar1 toplama yerlerine
gotlirmekle veya gotiiriilmesini saglamakla ve kayit dis1 toplama yapanlara

vermemekle yiikiimlidiirler.
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Sonug olarak Tiirkiye’de yayinlanan yonetmelik Avrupa Birligi AEEE direktifi

ile benzer 6zelliklere sahip olup iiretici sorumlulugu prensibine dayanmaktadir.

3.2 Avrupa Birligi (AB) Ulkelerindeki ve Tiirkiye’deki Elektronik Atik

Uygulamalari ve Durum Analizi

Bir onceki boliimde anlatildigi gibi Tirkiye yonetmelik acisindan ve
uygulamalar acisindan AB iiyesi iilkeleri takip ederek siirece dahil olmustur. Ulkeler
arasinda Ozellikle, kullanilmis veya kullanim 6mrii dolmus iirtinlerin nasil toplanacagi
ve tasinacagl ile mali yiikiin nasil istlenilecegi ile ilgili hem uygulama hem de
sorumluluk paylasimiyla ilgili farkli yaklasimlar vardir. Literatiirde de bu durum ilgi
¢ekici bulunmustur ve Tiirkiye ile AB iiyesi llkelerdeki yonetmelik ve durum

incelemesi karsilastirma ¢aligmalar tiretilmistir. Buna gore;

Turner ve Callaghan (2007) Ingiltere’deki e-atik geri doniisiim siirecindeki
belirsizlikleri ~ dikkate alarak  sistem  aktorlerini, toplama  hedeflerinin
degerlendirmesini yapmiglardir. Gamberini ve dig. (2009), Italya’daki e-atik geri
doniisiim sistemi tasarimini gergeklestirmislerdir. Li ve dig. (2013), e-atiklarin global
cergevede dagitimini incelemis ve gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki e- atik
yonetimini karsilastirmislardir. Kayit dis1 legal olmayan yollarla e-atik gdnderimi
tizerinde durarak tesvik sistemi ile kiiresel e-atik yonetiminin nasil olmas1 gerektigini
analiz etmislerdir. Goodship ve Stevels (2012) yonetmeliklerin incelenmesinde iiretici
sorumluluguna dikkat ¢ekerek e-atik toplamanin 6zendirilmesi, kayit dist toplamanin
oniine gecilmesi, tesvik ve 6diill mekanizmalariin gerekliligini ortaya koymuslardir.
Caligmalarinda AB yonetmeligini incelediklerinde; e-atiklarin evsel/sinai veya tarihsel
olarak ayrigtirllmasinin, e-atik siniflamanin uygulama ve kullanim alanina gore degil
de toplama ve geri doniigiim siireglerine gore yapilmasindan kaynakli eksikliklerin
oldugu sonucuna varmuslardir. Ayrica, yonetmelikte hangi iirlinlerin kapsanip
kapsanmayacaginin agik olmamasi, belediyelerce toplanan e-atik satis izninin
verilmemesi, kayit digi e-atik satis ve ihracatina yonelik madde eksikliklerinin de
oldugu goriilmiistiir. Imre ve dig. (2016), Tiirkiye’deki e-atik ydnetmeliginde

belirsizliklerin incelenmesinde Marmara Bolgesi i¢in iki asamali Delfi arastirmasi ve
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e-atik sistemine iligkin paydaslarin yer aldigi panel calismasi ger¢eklestirmis ve

sonuclar1 paylagmiglardir. Caligsmalarindaki yonetmelik ve durum incelemelerinde;

e Goodship ve Stevels (2012) c¢alismasinda yer alan AB
yonetmeligindeki belirsizliklerin benzer oldugu,

e  Aktor sorumluluklarinin net olmamasi,

e Nakliye maliyet paylagimin belirsizligi,

o Belediyelerce getirme merkezlerinin hala kurulmadigi,

e Yetkilendirilmis kurulug gorev yetkilerinin ve iireticiler tarafindan
YK’lara aktarilacak teminatlarin maliyet kalemlerinin agik
olmamasi,

e Evsel olmayan e-atik igin toplama/geri doniisiim/geri kazanim
hedeflerinin olmamasi,

e Tiiketiciler, e-atik getirme merkezlerine getirmekle yiikiimlii iken
tilketicilerin e-atik sistemine nasil dahil olacagi konusunda

yonlendirmenin olmamasi sonucuna ulagsmislardir.

Diinyada, Avrupa ve Tirkiye’deki yonetmelik durumlari incelendiginde
yonetmelik kapsamindaki niifus yilizdesi degerlerine ait veriler Tablo 3.4°de, Tiirkiye
ile baz1 AB iiye iilkelerdeki yonetmelik durumu ve e-atik iiretim miktarlar1 Tablo
3.5°de yer almaktadir. Sekil 3.2’de ise 2014-2021 yillar1 arasindaki diinyada

gerceklesen ve tahmini e-atik miktarlar1 gosterilmektedir.

Tablo 3.4: 2014 ve 2017 Yillarindaki Yo6netmelik Kapsamindaki Niifusun Yiizdesi
(Balde ve dig. 2017) (%)

2014 2017
Diinya 44 66
Dogu Avrupa 46 99
Kuzey Avrupa Dogu 99 100
Giiney Avrupa 100 100
Bat1 Avrupa 99 100

Tablo 3.5 incelendiginde 2014 yilinda diinyadaki niifusun %44 tiniin (61
tilkede) e-atik yonetmelige tabi oldugu ve 2017 yilinda ise bu degerin %66’ya
yiikseldigi goriilmektedir. Ayrica tabloda 2017 yilinda yonetmelik ile AB iilkelerinin

nerede ise tiim niifusunu kapsayacak sekilde sorumluluk yiiklendigi goriilmektedir.
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Sekil 3.2: 2014-2021 yillarinda Diinyada gerceklesen ve tahmini e-atik miktari (Balde ve dig. 2017)

Sekil 3.2 incelendiginde 2016 yilinda diinyada 44,7 milyon ton e-atik iiretildigi

ve kisi bagina diisen a-tik miktarinin 6.1 kg oldugu ve bu degerlerin 2021 yilina kadar

artarak yiikselecegi goriilmektedir. Diinyada iiretilen e-atik miktarmin 12,3 milyon

tonu yani %27,5’1 AB iilkeleri tarafindan iiretilmekte ve AB iilkelerinde bu degerin

%35’1 olan 4,3 milyon tonunun dokiimante edilerek toplanip doniistiiriildiigi

goriilmektedir (Balde ve dig. 2017). Tiirkiye’de olusan e-atik miktar1 2014 yilinda

503.000 ton, kisi basina diisen e-atik miktar1 6,5 kg, toplanan e-atik miktar1 9.500 ton

ve kayitl toplama oram1 %2 iken 2018 yilinda kisi basina e-atik toplama hedefi 4 kg

olarak yonetmelikte belirlenmistir (REC-Tiirkiye 2016).

Tablo 3.5: 2017 Ocak itibari ile baz1 Avrupa tilkeleri ve Tiirkiye’nin e-atik tiretim ve uygulamadaki

yonetmelik durumu (Balde ve dig. 2017)

2016°da Uretilen E-

Ocak 2017°de

.. Niifus 2016’da Uretilen e

Ulke (x1000)  E-atik (kg/Kisi) atik (kt.) }{:;:t"llll‘tﬁ
Almanya 82.571 22,8 1884 Evet
Avusturya 8691 20,9 182 Evet
Bosna Hersek 3854 6,5 25 Evet
Belarus 9451 7,6 72 Hayir
Cek Cumbhuriyeti 10.561 15,9 168 Evet
Danimarka 5683 24,8 141 Evet
Fransa 64.569 21,3 1373 Evet
Moldova 3553 1,8 6,3 Hayir
Norveg 5263 28,5 150 Evet
Isveg 10.027 21,5 215 Evet
Isvicre 8325 22,2 184 Evet
Tirkiye 78.967 79 623 Evet
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Tablo 3.5°de incelenen AB iiyesi iilkelerin Belarus ve Moldova haricinde e-
atik yonetmeliginin oldugu ve 2016 yilinda Norveg’in kisi basina diisen e-atik miktari
olarak en fazla degere sahip oldugu goriilmektedir. Tiirkiye incelendiginde e-atik
yonetmeligine sahip oldugunun yani sira tablodaki iilkelere gore e-atik iiretim
potansiyelinin yiiksek oldugu gozlenmektedir. Dolayis1 ile AB ile Tiirkiye’deki genel
yonetmeliklerin benzer yapida oldugu ve benzer belirsizliklerin yer aldig
goriilmektedir. Tiirkiye’de kayith toplama geri doniisiim orani %2, AB iilkelerinde bu
rakam %35 iken diinyada bu oran %20 civarindadir. Tiirkiye’de yonetmelik olmasina
ragmen hala kurulmasi gereken toplama merkezi, geri donlisim merkezi sayisinin
yeterli sayida olmadigi goriilmektedir. AB ve iilkemizde e-atik toplama ve geri
doniisiimiinde 6diil ve ceza mekanizmalarinin olusturularak tesvik edici ¢alismalarin
hala yetersiz kalmaktadir. Ulkemizde denetim mekanizmasinin yetersizligi ve maliyet
kalemlerinin agik olmamast nedeniyle giincel verilere ulasmada zorluklar
yasanmaktadir Sonug¢ olarak, yonetmelik ¢ergevesinde atiklarimin kontrolii ve bu
kaynaklar firsata ¢evirme potansiyeline sahip olan Tiirkiye’nin bu alanda AB iilkeleri
ile yarisir bir pozisyona gelmesi gerekliliginin oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
Uygulamalar yoniinden AB iilkeleri ile Tiirkiye’yi inceledigimizde, AB iilkelerinde e-
atiklarin  toplanmasint  belediyelerin ve EEE satis noktalarmin icra ettigi
goriilmektedir. E-atiklarin toplanmasi i¢in belediyeler tarafinda uygulanabilecek 3 ana
yontem bulunmakta ve karma olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, atik getirme
merkezlerinden toplama, atik biriktirme noktalarindan (Atik Kumbaralar1) toplama ve
kapidan toplamadir. Ayn1 zamanda bazi AB iilkelerinde atik getirme merkezleri
ticretsizken, kapidan toplamanin, 6zellikle ev kapisindan toplama yapilmasi halinde
ise iicretli oldugu goriilmektedir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de sirasi ile Isvigre ve

Tiirkiye’deki toplama yontemlerine 6rnek resimler yer almaktadir.
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M her carsamba

Sekil 3.4: Corlu ve Izmit belediyeleri — Tiirkiye (REC-Tiirkiye 2016)

Tablo 3.6’da AB iiye iilkelerde e-atiklarin toplanmasindan sorumlu tutulan
kurumlar gosterilmektedir. Tabloya gore bazi iilkelerde e-atiklarin fiziksel toplama
sorumlulugunda tek bir kurum gorevlendirilirken bazi iilkelerde ise dagitim merkezi,
iiretici ve belediyelerin ortak olarak sorumlu oldugu goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde
toplamadaki mali sorumluluk baz: iilkelerde tek bir kuruma ytiklenirken bazi iilkelerde
sorumluluk paylastirilmistir. Tlirkiye’de ise yonetmelige gore toplama sorumlulugu

belediyelerde iken mali yiikiimliiliik tireticilere diismektedir.
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Tablo 3.6: AB iiye iilkelerdeki e-atiklarin evlerden toplanmasindaki sorumluluklar (EC 2007)

Uye Ulke Fiziksel Sorumluluk* Mali Sorumluluk*
Almanya B B
Avusturya D/B/U D/U
Belgika D/B D
Birlesik Krallik D/U D/U
Bulgaristan U U
Cek Cumbhuriyeti D/U D/U
Danimarka B B
Estonya D/U D/U
Finlandiya D/U U
Fransa D/B/U D/U
Hollanda D/B D/B
Irlanda D/B D/U
Italya D/B D/B
Ispanya D/B U
Isveg U U
Kibris U U
Letonya U U
Litvanya D/B/U U
Liiksemburg D/B D/B
Macaristan U U
Malta D/U D/U
Polonya D D
Portekiz D/B/U D/U
Romanya B B
Slovakya D/U D/U
Slovenya D/B D/B
Yunanistan U U

*B: Belediye, D: Devlet, U: Uretici

Asagida AB iilkeleri ile Tiirkiye’de yapilan bazi iyi uygulama &rnekleri
paylasilmistir.

Isvec: Isve¢ Cevre Kanunu'nda (The Swedish Environmental Code) kamu
otoriteleri ve belediyeler, iireticilerin caligmalarini denetlemekte ¢evre ve insan
saghigmin korunmasi i¢in yeni kurallar koyabilmektedir. Belediyeler, evsel
AEEE’lerin toplanmasindan sorumlu tutulmaktadirlar. Isveg’te ulusal diizeyde
AEEEFE’lerin toplanmasi ve geri doniisiimiinden sorumlu olan El-Kretsen (kar amaci
giitmeyen hizmet girisimi) ile belediyeler arasinda is birligi kurulmustur. Belediyeler,
AEEE’lerin evlerden toplama siirecini yiiriitmekle ve ortaya cikan maliyetleri
karsilamakla gorevlendirilirken; El-Kretsen’in ise atiklarin taginmasi, geri doniisiimii
ve geri kazanimi slireclerindeki sorumluluklart artirllmistir. Elretur sistemi ile hane
halklar1 e-atiklarmi diger atiklarla birlikte belediye toplama merkezlerine {icretsiz
olarak birakma hakkina sahip olurken, tireticiler de diisiik maliyetler karsiliginda kamu
tesislerini, alt yap1 ve kaynaklarimi kullanma sansina sahip olmaktadir (REC-Tiirkiye

2016). Mevcut durumda Isveg’te, belediyelere ait 630 adet atik toplama tesisi
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bulunmaktadir ve tesislere ek olarak El-Kretsen tarafindan sokaklarda yerlestirilen ve
aydinlatma geregleri gibi kiiciik AEEE’leri toplayan konteynerler ile toplama siirecine
katki saglanmaktadir. Belediyeler, 2011 yilinda “6zel kamyon ve araglarla” e-atik
toplama c¢alismalarin1 baslatmis, belediyeler tarafindan 6nceden belirlenen bir rota
tizerinde belirli noktalarda hane halklarinin e-atiklarini toplamaktadir. 2014 yilinda
YK tarafindan yapilan hane halki anketine gore, bireylerin %98,6’s1 e-atiklarini nereye
atmalari/gondermeleri gerektigini bilmekte ve bireylerin neredeyse %100’ atiklarin

dogru yere birakirken herhangi bir problemle karsilasmadiklarini belirtmislerdir.

Slovenya: Belediyeler, farkindalik yaratma ve atiklarin ayri toplanmasina
yonelik bilinglendirme calismalarinda hedef kitlesini, okul ¢cagindaki ¢ocuklar ile hane
halklar1 olusturmaktadir. Odiillii yarismalar, projeler, bilgilendirme egitimleri vb.
calismalar ile okul ¢agindaki ¢ocuklar degisim elgileri olarak nitelendirilmistir (REC-
Tiirkiye 2016). AB destegi 2010 yilinda ile gergeklestirilen proje kapsaminda EEE
ireticileri ve dagiticilari, e-atiklar1 toplamakta ve etkinlige katilan hane halklarini

AEEE yonetimi siireci hakkinda bilgilendirmektedir.

Finlandiya: 2000 yilinda diinya ¢apinda biiyiik ilgi uyandiran “Cep Telefonu
Firlatma Diinya Sampiyonasi” ile en uzaga cep telefonu firlatan kisiler yeni bir cep
telefonu ile odillendirilmistir (REC-Tirkiye 2016). Avrupa genelinde yayginlasmis
ve ulusal sampiyonlara doniismiistiir. Norve¢ ve Almanya’daki ulusal yarigmalarin

kazananlari, Finlandiya’daki Diinya Sampiyonasi’na gelme hakki elde etmektedir.

Tiirkiye (Konya Biiyiiksehir Belediyesi): Tiirkiye’nin  AEEE’lerin
toplanmasindaki oncii belediyelerden biridir ve ilk belediye atik getirme merkezi de
bu ilimizde kurulmustur. 2008 yilinda baslattig1 ¢alismalar ile toplanan elektronik
atiklarin  1lgili lisanshi tesislere gonderilerek ayristiritlip tekrar hammaddeye
doniismesini saglamistir. Bu sekilde 5 yilda 96 ton e-atigin geri doniislimil

saglanmistir.

Tiirkiye (Konak Belediyesi): Evinde veya is yerindeki her tiirli AEEE
bulunan vatandaslar, Konak Belediyesi’nin Cevre ve Koruma Miidiirliigiinii arayarak
ellerindeki e-atiklarin bulundugu yerden alinmasini saglamistir. Konak Belediyesi

tarafindan alinan e-atiklar, daha sonraki asamada biiyiik konteynerlerin oldugu atik
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toplama birimlerine taginmakta ve bu projeye ortak olan ELDAY araciligiyla toplanan

e-atiklar geri dontisiime gonderilmektedir (ELDAY 2016).

Tiirkiye (Kadikéy Belediyesi): Istanbul’un Kadikdy Belediyesi, 2008 yilinda,
elektronik atiklarin ¢evreye zararsiz bir sekilde toplanmasi ve geri doniisiimiiniin
saglanmasi i¢in “Avrupa Birligi Sehir ve Belediyeler Hibe Programi” kapsaminda
desteklenen ve Isveg Torsby Belediyesi ortakligi ile gerceklesen “Elektrikli Elektronik
Atiklarin Kontrolii Yonetimi Projesi’ni baslatmistir. Bu kapsamda, belediye tarafindan
atik toplama araci alinmais, ilgenin gesitli noktalarina (10 adet) atik toplama kutular1 ve
konteynerler yerlestirilmis, kamuyu bilgilendirici duyurular yapilmis, ev ve is
yerlerinden gelen talepler dogrultusunda iicretsiz olarak AEEE’ler toplanmis ve
yeniden kullanilabilir hale getirilebilen EEE’ler de “Anadolu’ya Yardim Kampanyas1”
ile cesitli okullara gonderilmistir. Proje kapsaminda Kadikdy Belediyesi 2008-2010
yillar1 arasinda 228.358 adet AEEE kategorisine giren atik toplamis ve 673 adet
bilgisayar1 yeniden kullanima uygun hale getirmistir (REC-Tiirkiye 2016).

Sonug olarak, Elektrik ve Elektronik Geri Doniisiim ve Atik Yonetimi
Dernegi’ne (ELDAY) gore; AB {ilkelerinde eski calisan esyalarin toplanmasi adina
tesvik sistemleri olusturulmus iken 2017 yilinda OTV indirimi ile eskiyi getir yeniyi
gotiir seklindeki kampanyalarin uygulanmamasi ile e-atik toplama miktarlarinin
diistiigli gortilmektedir. AB iilkelerinde atiklarin ayristirilmast ve ayri biriktirilmesi
1980’lere dayanirken iilkemizde bu kiiltiir hala oturtulamamistir. Bu nedenle de birebir
ceviri yerine iilkemize 6zgii diizenlemeler ile yonetmeligin yeniden sekillendirilmesi
gerektigi ve bilinglendirme ve egitim calismalarina agirhik verilmesi gerekliligi
goriilmektedir. Dolayis1 ile {lkemizde yonetmelik gerekliliklerinin  yerine
getirilmesinde ve yonetmelikte yer alan aktor sorumluluklarinin gergek hayata nasil
etkin bir sekilde gegirilebilecegine dair yol gosterici ¢aligmalara gereksinim tezde

gerceklestirilen modellerin uygulamaya da 6nemli katki saglayacagini gostermektedir.
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4, URUN YENILEME SURECLERINI iICEREN BULANIK
TERSINE TEDARIK ZINCIRI AG TASARIMI (MODEL 1)

Bir onceki bolimde de anlatildig {izere iilkemizde e-atik konusu ile ilgili
yonetmelik olmasina ragmen yonetmeligin gercek hayatta nasil uygulanabilecegi ve
ozellikle yonetmelikte {ireticilere yiiklenen sorumluluklar1 yerine getirebilmeleri igin
bu siireci nasil daha etkin bir sekilde yiiriitiilebilecegi ile ilgili karar desteginin
saglanmasi gerekmektedir. Bu bdoliimde tasarlanan model, bu gerekliligi yerine
getirmek adina AEEEKY (2012)’de yer alan iiretici sorumlulugunu dikkate alarak
yonetmelige uyum ile birlikte ger¢ek hayatta ele alinmasi gereken bulanik tersine
tedarik zinciri ag tasarimini gergeklestirmek amaci ile olusturulmustur. Model,
magaza, geri doniisiim merkezi ve lretici olarak etkilesimli {i¢ karar vericinin
merkezinde olup e-atik yasam dongiisii, kullanilan malzeme ¢esitliligi ve istatiski veri

yetersizligi nedeni ile bulanik olarak kurgulanmastir.

4.1 Modelleme Ortami

Gergeklestirilecek olan bulanik tersine tedarik zinciri agi, belirli varsayimlar
altinda; e-atiklarin toplanmasi, ayristirtlmasi, demontaj ve yenileme faaliyetleri
sonrasinda yeniden kullanilarak olusan iiriin veya yar1 mamul/hammaddelerin dagitim
stiregleri zararl1 malzemelerin bertarafi ve tasinmasini birlikte degerlendiren modelin
tasarlanarak iireticilere fayda saglanmasi hedeflenmektedir. Modelde yer alan satis
bedelleri, agirlik, kalite ve miktara dayali alis bedelleri, yenileme ve demontaj
bedelleri ile talepler bulanik olarak ele alinmistir. Modelde, literatiirdeki sonuglar
cercevesinde Ureticiler, yenileme ve demontaj/ayirma siireclerini kendi bilinyesinde

yiiriitmektedir. Modelin ana yapis1 Sekil 4.1°de yer almaktadir.
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Sekil 4.1: Tersine tedarik zinciri ag tasarimi

Uretici (), satis islemlerini farkli magazalarda (c) gergeklestirmekte olup
magazalarda geri toplama islemini gergeklestirmek i¢in toplanan triinlerin (i) farkl
hasar durumlarina (j) gore farkli satin alis bedelleri {izerinden yenilenen {iriin satist
yapmaktadir. Magazalar muayene islemlerini kendi biinyelerinde gerceklestirmekte
olup fiyatlama yetkisine sahiptirler. Hasar durumlarina gore farkli bedellerle satin
alinan kullanilmis triinler, kampanya ve teknoloji yenileme gibi nedenlerle iiriin
Omriinii tamamlamadan toplanabilecegi nedeni ile toplama merkezlerine gore daha
pahali fakat daha kaliteli olduklarindan yenileme isleminde daha etkin olarak
kullanilabileceklerdir. Geri kazanim merkezi (r), lirlinlerin muayene, yenileme ve
ayristirma islemlerini yliriitmekte olup muayene sonrasi toplanan iriinlerin hasar
durumlarina gore yenileme veya yart mamul, yararli ve zararli malzemelere (u)
ayristirma islemlerine karar vermektedir. Geri kazanim merkezi, ayni zamanda
tireticinin yeniden {iretim icin ihtiya¢ duydugu yar1t mamul ve faydali malzemeleri
ireticilere gonderip fazla tliretimi ikincil pazarda, yenilenen liriinleri de magazalarda
satma islemlerini gerceklestirmektedir. Uriin geri toplama noktalar1 (k) AEEE
yonetmeligi cercevesinde belediyeler gibi farkli kanallar tarafindan yonetilmektedir.
Toplama merkezlerinde toplanan atiklar belediyelerin siirecte desteklenmesi adina
belli bir satin alma bedeli tizerinden y1gin halinde fakat magazalarda toplanan iiriinlere
gore daha diisiik kaliteli olarak satin alinmaktadir. Atik isleme merkezi () dogaya
zararli olan kullanilamayacak durumdaki atiklarin (h) yakma ve gémme gibi atik

bertaraf islemlerini gerceklestirmektedir. Uriinlerin, atiklarin ve yararli ve zararh
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malzemelerin gonderimi farkli kapasite ve farkli tipteki tastyicilar (t) tarafindan

gerceklestirilmektedir.

Modelde gergek hayattaki belirsizlikleri daha iyi yansitabilmek adina
yenilenen {irlinlin birim satig fiyati, lrlin kategorilerine gore iiriin agirliklar,
magazalardan ve toplama merkezinden alinan iiriinlerin hasar durumlarina gore alis
bedelleri, geri kazanim merkezlerindeki birim yenileme maliyeti ve birim demontaj
maliyetleri ile yenilenen iirlin ve yar1 mamul/yararli iiriin talepleri bulanik olarak

tanimlanmastir.

Modelde yer alan varsayimlar sunlardir:

Varsayimlar

» Magaza ve geri kazanim merkezi, depo yonetim giderleri dikkate
alimamustir.

= E-atik toplama maliyetlerinin toplama merkezleri ve/veya magazalardan
satin alma maliyetlerine dahil edilecegi varsayilmistir.

= Magazalarda iiriinler muayene edilerek hasar durumlarina gore
ayrilmaktadir. Muayene bedeli magazaya aittir.

= Talep fazlasi tiretilen tiim yar1 mamul ve yararh tiriinler ikincil pazarlarda
satilmaktadir.

* Yenilenemeyip kullanilmayan zararli malzemeler atik isleme
merkezlerine gonderilmektedir.

= Tek bir planlama periyodu dikkate alinmustir.

= Talepler boliinebilir.

4.2 Onerilen Matematiksel Model

Modelde kullanilan indisler, parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar asagida
yer almaktadir. Parametre ve karar degiskenlerinin maliyet, gelir, kazang ve fiyat
degerleri para birimi; i tirlind ile ilgili miktar, talep ve kapasite degerleri adet; agirlik,
u ve hile ilgili miktar, talep ve kapasite degerleri agirlik birimi (kilogram (kg) vb.);

mesafe degerleri mesafe birimi (kilometre (km) vb.), oran ve yiizde degerleri yiizde
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olarak dikkate alinmistir. Tezin devam eden boliimlerinde sunulacak Model 2 ve

Model 3 i¢in de ayn1 yaklagim benimsenmistir.

Indisler ve Kiimeler

el Uriin grubu kiimesi

seS  Uretici kiimesi

ceC  Magaza kiimesi

teT  Tasiyic kiimesi

reR  Geri kazanim merkezi kiimesi

ke K  Toplama merkezi kiimesi

leL Atk isleme merkezi kiimesi

heH  Zararli malzeme kiimesi

ueU  Yarimamul/yararli malzeme kiimesi

jeJ  Hasar durumu kiimesi

Parametreler

éi Yenilenen iiriin i birim satis fiyatt
a, Uriin i nin birim agirhg
gCij Toplanan j hasar durumundaki i iriniin magazadan birim satin alig fiyati
g~k Toplanan j hasar durumundaki i iiriiniin toplama merkezi k’dan birim satin alig
ik fiyati
gr Geri kazanim merkezi r’nin j hasar durumundaki i {riiniin birim yenileme
ir maliyeti
4d Geri kazanim merkezi r’nin i iriiniin birim demontaj maliyeti (sokme, par¢alama
ir icinde)
d I, Magaza C’nin i yenilenen {iriin talebi
auus Uretici s 'nin u yar1 mamul/yararh iiriin talebi
in Uriin i birim muayene maliyeti
|
wh Toplama merkezi k’nin elinde bulundurdugu i {iriin miktar
I
hit Tagtyict U'nin i Giriinii igin birim tagima maliyeti
hrt] Tastyict t'nin h zararli malzeme i¢in birim tasima maliyeti
hlj Tastyici t’nin U yari mamul/yararli malzeme i¢in birim tagima maliyeti
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PR; Toplama merkezlerindeki i tirtintinii j hasar durumu yiizdesi

PU;;,  J hasar durumundaki i iiriin i¢in U yar1 mamul/yararli malzeme agirlik yiizdesi

phijh J hasar durumundaki i {iriin i¢in h zararli malzeme agirlik yiizdesi

mrj Uretici s 'nin U yart mamul/yararli malzeme marjinal kazang degeri

mhl Atik isleme merkezi /'nin h zararli malzeme i¢in birim bertaraf maliyeti

mu, U yar1 mamul/yararli malzeme birim satis fiyati

minri Uriin i igin minimum geri kazanim orani

minsi Uriin i igin minimum toplama miktar1

S|ijr Geri kazanim merkezi r’nin j hasar durumundaki i tiriinii i¢in verimlilik orani

yir Geri kazanim merkezi r’nin i {iriinii igin yenileme kapasitesi

tCI‘Cr Magaza c ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

tkr¥~  Toplama merkezi k ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

tir'" Atik isleme merkezi | ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

tsr™ Uretici s ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

pl’iIr Geri kazanim merkezi r’nin {iriin i i¢in minimum yenileme miktar1

Ca;, Magaza c’nin iriin i i¢in toplama kapasitesi

Viit Tastyict t’nin i tirinii igin tagima kapasitesi

Vh:1 Tastyici t’nin h zararli malzeme igin tasima kapasitesi

vufj Tastyict t’nin U yart mamul/yararli malzeme i¢in tasima kapasitesi

Karar Degiskenleri
: Magaza c’nin geri kazanim merkezi r’den magazalardan toplanan j hasar

chirj durumundaki i tirtini kullanilarak t tasiyicisi ile karsilanan i yenilenen iiriin

talep miktar1

. Magaza c’nin geri kazanim merkezi r’den toplama merkezlerinden toplanan j

WKC:J- hasar durumundaki i tiriinii kullanilarak t tasiyicisi ile karsilanan i yenilenen

iiriin talep miktari

7K Geri kazanim merkezi r’nin toplama merkezi k’dan t tasiyici kanali ile satin
i aldig1 i tiriin miktart

7Ctr Geri kazanim merkezi r’nin magaza ¢’den t tasiyici kanali ile satin aldig1 j hasar
i durumundaki i tiriin miktart
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Geri kazanim merkezi r’nin magazalardan j hasar durumundaki i tiriinii alarak

XC: o
1 karsiladig1 demontaj miktar
XK' Geri kazanim merkezi r’nin toplama merkezlerinden j hasar durumundaki i
i liriinii alarak karsiladigi demontaj miktari
XKU' Geri kazanim merkezi r’nin t tasiyici araciligr ile toplama merkezlerinden
U alman tiriinlerden elde ettigi U yar1 mamul/yararli malzeme miktar1
XCU' Geri kazanim merkezi r’nin t tasiyict araciligi ile magazalardan alman
U riinlerden elde ettigi u yart mamul/yararli malzeme miktar1
| Geri kazanim merkezi r’nin atik isleme merkezi I’ye t tasiyici araciligr ile
XKH"  toplama merkezlerinden alinan iriinlerden elde ettigi h zararli malzeme
h g
gonderim miktar1
XCH! Geri kazanim merkezi r’nin atik igleme merkezi I’ye t tasiyici araciligr ile
h magazalardan alinan tiriinlerden elde ettigi h zararli malzeme génderim miktari
XY 1 Geri kazanim merkezi r’den tiretici S’nin t tastyici araciligi ile karsilanan u yart
u mamul/yararli malzeme talep miktari
XS' Geri kazanim merkezi r’den ikincil pazarlara satilan u yari mamul/yararlt
u malzeme miktari
YRY 1: magaza C’nin j hasar durumundaki i yenilenen iriin talebi geri kazanim
cij merkezi r’den t tastyicisi yolu ile kargilanmasi durumunda; 0 diger durumlarda.
RI i Yenilenen iiriin i satigindan elde edilen toplam gelir
RU u yart mamul/yararlt iriin satisindan elde edilen toplam gelir (marjinal
u gelirt+satis geliri)
CTR Kullanilmig/kullanim 6mrii dolmus ve yenilenen iirlin i i¢in tersine lojistik
i maliyeti (tasima maliyeti)
CIR Kullanilmig/kullanim 6mrii dolmus ve yenilenen iirlin i i¢in tersine tedarik
i zinciri maliyeti (satinalma+muayene+yenileme+demontaj maliyeti)
CuU u U yart mamul/yararli {iriin i¢in toplam maliyet (fasima maliyeti)
CH h h zararli malzemeler i¢in toplam maliyet (atik bertaraf+tasima maliyeti)
Bulanik Karma Tamsayi Programlama Modeli
maximize " (RI;—~CTR —CIR )+ > (RU, -CU,)- > (CH,) (4.1)
iel ueU heH

Hesaplamalar

RI; = Zzzzél(\/\lcgj +WKéirj) Viel (4.2)

ceCteT reR jel

RU, =>>>m XY,  +>mu, XS,  VueU (4.3)

teT seSreR reR

CTR = Y > > hitkr"ZK +>">">"> hiter™ (ZCj* +WCH +WK( ) Viell

keK teT reR ceCteT reR jed (44)

45



CIR =>">"3"36¢,ZC5 + 3> > gk, ZK + >3 Y in ZK

ceCteT reR jel keK teT reR keK teT reR (4 5)
+3 o>y dr, (WCH +WKE )+ > > ad, (XCi +XKf)  Viel '
ceCteT reR jel jedreR

CU, =D > D tsrh XY, " vueU (4.6)

teT seSreR
CH, =Y > Y Wtlr" (XCH," + XKH )+ > > mhy (XCHY" + XKH,") vhe H

teT reRlel teT reRlel (47)
Kisitlar
D>y (weg +WKg)<dr,  vceC,iel (4.8)
teT reR jel
WCéirj +WKé'irj ZYRéirj VteT,reR,ceCiiel,jel (4.9)
WC;rj +WK§J—SM-YR§J- VteT,reR,ceCiiel,jel (4.10)
YYD (WCH+WKE )<y VreRjiel (4.11)
ceC jel teT
DY ZK <w  VielkeK (4.12)
teT reR '
DY DZKE DD DD ZCT > mins, Viel
teT keKreR teT ceCreR jel (413)
D> > ZC{ <ca, vceCiiel (4.12)
teT reR jed !
D> (WCH AWK )= D> > pr YR =0 Viel,reR (4.15)
ceCteT jel ceCteT jel '
D NZCT =Y SWC +XCi  Viel,jel,reR (4.16)
teT ceC teT ceC
D> > XCisli& puy, = XCU;  VreR YueU 4.17)
iel jel '
D > XCislig phy, => > XCH,"  VvreR vheH (4.18)
iel jed leL teT ’

XY <w VvteT,ueU
gs:; (4.19)
> Y (XKH' +XCH")<vh  vteT,heH (4.20)
leL reR
Y>> (WeE +WKE ) <vii vteT,iel (4.21)
ceC jed reR
D ZK =Y SWKE +XKi  Viel,jed,reR (4.22)
teT keK teT ceC ’
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ZZXKi;SI'r& puy, = XKU;  VreR vueU (4.23)

iji

iel jed
%:JZEJ:XKigslgﬁi phy, = ;;xm:‘ VreR YheH (4.24)
;;XYU‘“ +XS; =XCU! +XKU;  VueU,reR (4.25)
;;xvff =du, VueU,seS (4.26)
{ZZ( XCf + XKf )+ > >33 (WC§, + WK, )J >

jedreR ceCteT jedreR (427)
(ZZZZZQ}” + D D ZK J minr,  Viel

ceC jeld teT reR keK teT reR

WCS WK, ZK", ZC{" , XC, XK{, XKU,, XCU, XKH™, XCH™, XY, XS" >0

YR" e{O,l} VceCijiel,jel, keK,teT,reRueU,heH, lelL (4.28)

cij

Amag fonksiyonu (4.1), bulanik tersine tedarik zinciri ag tasariminda gelir elde
edilen iirlin grubu satis1 ve yart mamul veya yararli malzeme satislarindan toplanan ve
satigt yapilan {riin gruplarina gore muayene, parcalama, yenileme ve tasima
maliyetleri ile zararli malzemelerin tasinmast ve yok edilmesi i¢in gerekli
maliyetlerinin ¢ikarilmas: sonucu bulunan toplam kazancin maksimizasyonudur.
Denklem (4.2), yenilenen iriin satiglarindan elde edilen toplam geliri hesaplar.
Denklem (4.3), iiretilen yararli malzemelerin satisindan elde edilen geliri hesaplar.
Denklem (4.4), tersine lojistik maliyetleri olan toplama merkezi ve magazalarda
toplanan kullanilmig veya atik iriinlerle, yenilenen firiinlerin tasima maliyetini
tanimlar. Denklem (4.5), tersine maliyetlerden toplama merkezi ve magazalarda
toplanan kullanilmig veya atik iirlinlerle, yenilenen iriinlerin satin alma, muayene,
yenileme ve parcalama maliyetlerini tanimlar. Denklem (4.6), iiretilen yar1t mamul ve
yararli malzemelerin iireticilere gonderme maliyetlerini hesaplar. Denklem (4.7),
tiretilen zararli malzemelerin yok etme ve tagima maliyetlerini hesaplar. Denklem
(4.8), (4.9), (4.10) birinci yenilenen iiriin iiretim ve talep kisitlaridir. Denklem (4.11),
geri  kazanim merkezlerinin kapasite kisitidir. Denklem (4.12), toplama
merkezlerindeki {irlin dengesini tanimlar. Kisit (4.13), yonetmelikte yer alan
tireticilerin iiriin gruplarima gére minimum geri toplama hedeflerini tanimlar. Kisit

(4.14), magazalarin toplanan iiriinler igin kapasite kisitin1 tanimlar. Kisit (4.15) geri
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kazanim merkezlerinin bir iirinden minimum kabul edilebilir yenileme miktarlarini
tanimlar. Kisit (4.16) magazalardan alinan kullanilmig veya atik {irlinlerin iirlin
dengesini tamimlar. Denklem (4.17), (4.18) geri kazanmim merkezlerindeki
magazalardan alinan kullanilmig iirin gruplarina gore yart mamul veya yararli
malzeme ve zararli malzeme doniisiim degerlerini tanimlar. Kisit (4.19), tasiyicilarin
yart mamul ve yararli malzemeler i¢in kapasite kisitidir. Kisit (4.20) tasiyicilarin
zararli malzemeler icin kapasite kisit1 iken, Kisit (4.21) tasiyicilarin yenilenen {iriin
kapasite kisitidir. Kisit (4.22) toplama merkezlerinden alinan kullanilmis veya atik
tirtinlerin iiriin dengesini tanimlar. Kisit (4.23) ve (4.24) geri kazanim merkezlerindeki
iiriin gruplarina goére yart mamul veya yararli malzeme ve zararli malzeme doniisiim
degerlerini tanimlar. Kisit (4.25) ve (4.26) iireticilerin yari mamul veya yararl
malzeme {iriin doniisiim dengesi ve talep kisitlaridir. Kisit (4.27), liriin gruplarina gore
yonetmelikte yer alan minimum geri doniisiim kisitini tanimlar. Son olarak Kisit (4.28)

degiskenlerin dogasini tanimlar.

Tasarlanan model ile literatiirde yer alan diger modellerden farkli olarak kisit
4.13’deki minimum toplama hedefi olarak satiglar ilizerinden minimum toplama
miktar1 dikkate alinmigtir. Ayrica toplanan iirinlerin farkl kalite seviyelerinin modele
entegrasyonunda modele veri olarak girilmesi yerine problemin yapisina gére model
tarafindan karar verilmesi saglanmis olup agirlik gibi daha once dikkate alinmamais

verilerin belirsizligi de dikkate alinmistir.

4.3 Model Doniisiimii

Modelde yer alan bazi parametreler, e-atiklarin 6zelligi geregi yeterli verinin
bulunmamasi, toplanan {iriinlerin kalitesi veya igeriginden parca alinip alinmadig: gibi
durumlarimin kontrol islemi yapilmadan bilinememesi gibi belirsizlikler nedeni ile
daha gercekci ve etkili sonuglarin {retilebilmesi adina bulanmik degerlerle
tanimlanmistir.  Bulanik modelde, bulamik degerler belli degerlerdeki iiyelik
fonksiyonlart ile durulagtirilarak parametre degerleri hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada,
durulagtirma yontemi olarak literatiirde kabul goren Jiménez (1996) tarafindan
onerilerek Jiménez ve dig. (2007), Parra ve dig. (2005) ve Pishvaee ve Torabi (2010)

tarafindan gelistirilen parametrelerin bulanik oldugu durumlarda beklenen araliklarin
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karsilagtirilmast yolu ile bulanik sayilarin siralama yontemi kullanilmigstir. Yontem
dogrusal parametreleri koruyarak dogrusal problemleri ¢ozmek i¢in bulanik
parametreleri karsilastirmay1 amagladigindan hesaplama agisindan verimli bir yontem
olup biiylik modellerin ¢oziimlerinde kullanilabilmektedir (Polat ve dig. 2018).
Yonteme gore bulanik iiggensel bir say1 (e”,e™, e°) iken, iiyelik fonksiyonu su sekilde

tanimlanmaktadir (Jiménez ve dig. 2007):

x—ef o m
f,(X)=— eger e’ <x<e
e" —ef
1 eger x=e"
e . (4.29)
9.(X)=——— eger e"<x<eé
e —e
0 eger x<e’veya x>e°

Bulanik tliggensel bulanik say1 i¢in beklenen aralik (El) ve beklenen degeri

(EV) Denklem (4.30) ve (4.31)’e gore hesaplamaktadir (Jiménez 1996).

EI@) =| E.E; |= H f1(x) dx,jgel(x) dx,}
‘i °1 (4.30)
- [E(e"+em),§(em+e ),}

Ef+E; eP+2e"+¢°

EV()=—" ;

(4.31)

Siralama yontemi bir ¢ift bulanik sayr igin iiyelik fonksiyonunun ( ,, )
hesaplanmasini gerektirir. & ve b bir ¢ift bulanik say1 ve & degerinin b degerinden

biiyiik oldugunu agiklamak igin 4, (&, 6) tiyelik fonksiyonu Denklem (4.32) ile

tanimlanmaktadir (Jiménez 1996).

0 eger E}-E’ <0
1, (8,D) Eb; —E — eger Oe [Ef ~E) <0,E; —Ef} (4.32)
E,-E -(E'-E)
1 eger EX-E) >0
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Eger 4, (&, 6) >q O degeri bir derece ise 4 ve b arasindaki iliski > b

seklinde yazilabilir. &> ,b ve &< ,b iliskisi aym anda ele alimrsa & «
derecesinde b’ye esit oldugu soylenebilir. Bu durum, Denklem (4.33)’deki sekilde

ifade edilmistir (Parra ve dig. 2005).

(04 ~ (04
> <y (@b)<1-= (4.33)

Bu tanimlara gore tiggen iiyelik fonksiyonuna sahip asagidaki bulanik
matematiksel denklemler durulastirma igin Ornek olarak verilmistir (Pishvaee ve

Torabi 2010).

ax>b  i=1...1 (4.34)

ax=b  i=l+1...,m (4.35)

Bu denklemler Denklem (4.34) ve (4.35) g6z oniinde bulundurularak asagidaki

sekilde yazilmistir.
[@-a)ES+aE} |x2aE)+(1-a)E} i=1...,1 (4.36)
1-)Ed+( )Ea'}xz( YES+(A-D)EY  i=1+1....,m
(4.37)
(Z)EY + 1——)Ea'}xs(1— YEU+(D)EY  i=1+1....m
r m m 0 m
1-a) & ;a maip;ai }XZa@+(l—a)bip;bi i=1,....1 (4.38)
Coaa"+a’ a.ab+a" | o b"+b o b"+bm .
1-2)- ST x> (= -=)- i=l+1...,m
_( )——— > (2) 7 (2) +(1 ) »
_(g)am_}. a° (1_g)al +a x<(_‘]__g)bim+bi0_I_(g)bip—}—bim . . (4.39)
202 2 R 2" 2 T

Durulastirma igleminin arka planinin olusturulmasindan sonra caligmadaki

modele esdeger keskin model yapist olusturulabilir. Modelde kullanilan bulanik
degerler: yenilenen {irliniin birim satig fiyati (éi ), uriin kategorilerine gore iriin
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agirliklart (@) , magazalardan toplanan iiriinlerin hasar durumlarina gére birim alis
bedeli ( GCU ), toplama merkezinden toplanan {iriinlerin hasar durumlarina gore birim
alig bedeli (gk,k) geri kazanim merkezlerindeki birim yenileme maliyeti ( lir) ve
birim demontaj maliyetleri ( qdir ) ile yenilenen iiriin talebi ( oTrd ) ve vyarl
mamul/yararh iiriin talebi (du,, ) degerleridir.

Buna gore; hesaplama ve kisitlar su sekilde degistirilmistir. Denklem (4.2) ve

(4.5) yerine Denklem (4.31) dikkate alinarak sirasi ile Denklem (4.40) ve (4.41)

seklinde yeniden yazilmistir.

RI, _ZZZZ(E" 2 +e' JWCE +WKY)  Viel (4.40)

ceCteT reR jed

C|R ZZZZ(QC” +2gC +gC thr ZZZ gk +29k +gk|k )ZKtkr

ceCteT reR jel keK teT reR
Y NINZKE DN g [ Zg i O ) (WC; +WK )+ (4.41)
keK teT reR ceCteT reR jel

ZZ(qd" +2qf +qd.r)(xcijf +XK“T) Viel

jeJreR

Kisit (4.8) yerine Denklem (4.38) dikkate alinarak Denklem (4.42) seklinde

yeniden yazilabilir.

p m
ZZZ(WC;:J +WKct.rJ) {(1— a) +dr dr“ ;dr” } vceC,iel (4.42)
teT reR jel

Son olarak modeldeki Kisit (4.17), (4.18), (4.23), (4.24) ve (4.26) yerine

Denklem (4.39) dikkate alinarak sirasi ile Denklem (4.43), (4.44), (4.45), (4.46) ve
(4.47) olarak yeniden yazilmislardir.

p m
ZZXC”SIJ[(l ) a' ta (@8t }puiju >XCU' VreR VueU
iel jed 2 2

(4.43)

p
S XCls |,j[(“)a' ta) (—ﬁ)a' 8 }pu <XCU' VreR vueU

iju —
iel jed
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ZZXCUSIJ{(l aya ey (“)a 5 }phuhzzZXCH"' vreR VheH

iel jed 2 leL teT (4 44)
3y Xcisly {(ﬂ) a'+a) +1-%Ha 3’ +3 } ph, <Y SXCHM"  VreR vheH
iel jeJ 2 leL teT
p m
> SXK/ sl {(1—3) a'+a)  @yal+a } pu,, > XKU!  VreR VueU
iel jed 2 2 (4 45)
S XK/l {(“) a' +a/ (1—3) a’+3 } pu,, < XKU!  VreR Vuel
iel jed
3 XK {(1_3) vy )"’\ 4 } ph, > TXKH"  VreR vheH
iel jel leL teT
o (4.46)
ZXKUSI,{ (&Ha & (1——) & 4 } phy, <Y D XKH"  vreR vheH
iel jed 2 2 leL teT
m d p
ZZXYUN > (Z)M - a)ﬂ YueU,se$S
teT reR L 2 2 2 2 B
- (4.47)

ZZXYUISrS (1_g)duus+du (a)du +du VueU.ses
teT reR L 2 2

4.4 Ornek Uygulama

Bulanik tersine tedarik zinciri modeli, hipotetik verilere dayali sayisal
ornekler iceren bir uygulama iizerinde uygulanmstir. Uriinlerin hasar durumlari ve
bu hasar durumundaki iriin igerikleri ve maliyet bilgileri ile satin alma verileri
gercek yasamdaki problemler gibi sistematik olarak yansitilmis ve entegre
edilmistir. Uriin geri toplama islemini toplama merkezleri ile magazalar hasar
durumuna gore farkli bedeller karsiliginda toplamaktadirlar. Geri kazanim
merkezleri treticiye bagli olup yenileme islemi veya demontaj islemini
gerceklestirmektedir. Yenileme ve demontaj islemlerinde iirliin hasar durumlari,
kapasiteler ve talepler etkilidir. Yenilenen iirinler magazalara geri gonderilmekte,
demontaj islemi ile elde edilen farkli yar1 mamul/faydali malzemeler talep
dogrultusunda iireticiye ya da ikincil pazara ve zararli malzemeler ise atik isleme
merkezine gonderilmektedir. Uygulamada ele alinan 6rnek tersine tedarik zinciri
ag1 Sekil 4.2°de yer almaktadir. Ornek uygulamada bes farkl tip iiriin, bes magaza,
iki geri kazanim merkezi, bir lretici, li¢ tasiyict, dort hasar durumu, sekiz yari

mamul/yararli iiriin, iki toplama merkezi ve bir atik isleme merkezi yer almaktadir.
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Model gergek hayati daha iyi yansitabilmek adina bazi parametrelerin bulanik

olarak ele alinmasi ve modelin farkli u degerlerine gore sinanmasi ile ¢oziilmiistiir.

Uriinl \\&\\\ N P //// 3 K\ N , 7
W\ N7 ///// Magaza}- ‘\\,\.\_ ~ Toplama Merkezil
WN N7y ATEERY \\_ 4 /
\ X ~_ . : N 7 /
\ <N v N/ A VAN SN // /
. N e n S
//«\\_X //4-/ "3 N N850 - 4
°§_ \ 3’\ _/ _,’ SN é:———/— ————————— >
Uriin2 \ \/)( y/ )/// \—-\—-i—(-‘)‘.//f// ~ - / P
)‘\ \/)\ //\/\/ Magaza 2 g;/\(%\?@\ﬁkfmmm Merkezil / =~ S /// Atik isleme Merkezi
\ A\ A - .\__%/ / / , e
4// A /N //\Y/\ N //"//'x//(&/\(>\ / T,oplamal\ﬁeykéiz
SAWAYAYS AN p
rims N2 N WA X ~ Y />\'\\\\ // P
o 2N . SN 1,0 -7
//\\// \ )‘\\ Magaza3/_/_//» ?.\.\\\\‘\\ /
17N, N\ /\(\ N s PN s W//
qé__/ LAND oo N 48
AT A/t | 1@’/
Urind N/ /N X R PRt
//7/\/\ b \ M '/ A
17 7 g \\\ \  Magaza4 //"/_'/‘/ Gerikazanim Merkezi2
4PN Vil
//ﬁ < > \\\\ Z. — — — —Tersine Tedarik Akig — — —»
/i/ ________ L Yenilenen Uriin Akigr - — - —»
Uriin5
Magaza 5

Sekil 4.2: Ornek uygulamadaki bulamk tersine tedarik zinciri ag tasarimi

Uygulamada kullanilan degisken ve parametreler i¢in kullanilan veriler
gercekei arastirmalarla ve makale analizleri ile elde edilmistir. Toplanan {iriinlerin
agirlik ve Tablo 4.5°deki hasar durumu 1 i¢in agirlik yiizdeleri Polat ve dig. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismadan elde edilmistir. Verilerle ilgili tablolar Tablo 4.1 ile
Tablo 4.11 arasinda gosterilmektedir. Tablolarda yer alan parametre degerlerinde
maliyet, gelir, kazang ve fiyat degerleri $; i tiriinti ile ilgili miktar, talep ve kapasite
degerleri adet; agirlik, u ve h ile ilgili miktar, talep ve kapasite degerleri kg, mesafe
degerleri km, oran ve yiizde degerleri yilizde olarak dikkate alinmistir. Tezin devam
eden boliimlerinde sunulacak Model 2 ve Model 3 i¢in 6rnek uygulamalardaki veri

tablolarinda ayni birimler kullanilmistir.

Tablo 4.1°de yenilenen iiriin satin alma bedeli ve {iriin gruplarina gére agirliklar

yer almaktadir.
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Tablo 4.1: Uriin gruplarina gore iriin satis bedeli ve agirlik verileri

i Kiriter ad1 8, éi
1 PC [2,8; 3,10; 3,5] [8,0; 9,71; 10]
2 LCDTV [2,0;2,30;25]  [4,0;4,62;5,0]
3 LCDMonitsr  [1,8;2,00;2,3]  [6,2; 7,24; 7,8]
4 CRTTV [0,4;0,50;0,7]  [20; 34,27; 35]
5 CRT Monitér  [0,2;0,25;0,3]  [14; 16,04; 17]

Tablo 4.2’de muayene maliyetleri, tasima maliyetleri, minimum geri doniisiim

oranlari ve tastyict kapasiteleri yer almaktadir. Tablodaki MINK degeri yonetmelikte

yer alan geri kazanim hedeflerine gére diizenlenmistir.

Tablo 4.2: Uriin gruplarina gore veriler

i in  ht hz  h'® min  mins,  vi® vit? o vi®

1 0,005 0,0012 0,0014 0,0017 0,75 305 300 1500 900
2 0,003 0,0006 0,0007 0,0008 0,75 350 400 2000 1200
3 0,002 0,0008 0,0010 0,0012 0,70 300 500 2500 1500
4 0,004 0,0024 0,0029 0,0034 0,75 6 320 1600 960
5 0,0025 0,0018 0,0022 0,0025 0,70 0 250 1250 750

Tablo 4.3’de yenilenen iiriin talepleri ve magaza kapasiteleri yer almaktadir.

Tablo 4.3: ¢ magazasina gore yenilenen iiriin talep miktarlar1 ve kapasiteleri

c i=1 i=2 i=3 i=4 i=5
1 [90, 100, 110] [140, 160, 180] [100,120,140] [3,5,7] -
2 [100, 120, 140] [100, 120, 140] [60, 70, 80] - -
dr, 3 [80, 90, 100] [130, 140, 150] [110,182,190] [1,3,5] -
4 [150, 180, 190] [110,120,130] [110, 120, 130] - [1,3,5]
5 [100, 110, 120]  [90,100,110]  [80, 90, 100] - [3,57]
1 260 280 160 30 20
2 220 172 160 12 10
Ca; 3 70 130 200 20 10
4 180 160 100 45 5
5 80 180 136 5 20

Toplama merkezlerindeki iiriinlerin hasar durumu olasilik degerleri ve geri

kazanim merkezlerinin verimlilik oranlar1 Tablo 4.4’de yer almaktadir.
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Tablo 4.4: j hasar durumundaki i iiriinii igin ve toplama merkezlerindeki iiriinlerin kalite yiizdesi ve

geri kazamim merkezi r’deki verimlilik oranlar

T2 73 4

1 005 010 025 060
2 015 010 025 050
PP; 3 013 004 020 063
4 022 013 020 045
5 020 030 020 030
1 095 086 075 065
2 09 08 070 060
sl 3 09 08 075 0,70
4 085 08 075 060
5 08 079 070 055
1 095 090 077 066
2 095 088 071 061
sI”® 3 095 089 076 072
4 09 08 078 063
5 08 080 075 062

Tablo 4.5 hasar durumlarina gore toplanan triinlerdeki yart mamul ve yararl

malzeme ile zararli malzeme miktarlarini igermektedir.
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Tablo 4.5: j hasar durumundaki i iriintiniin U yart mamul/faydali ve h zararli malzeme miktarlar

T 2 =8 4
0,088 0,070 0,009 0,0002
0,0108 0,009 0,005 0,0002

pijul 0,0108 0,009 0,005 0,0002
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0,015 0,009 0,005 0,0002

piju2 0,038 0,02 0,001 0,0002
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0,05 0,028 0,01 0,003
0,045 0,025 0,009 0,002
0,038 0,01 0,008 0,001
0,112 0,009 0,003 0,0001
0,035 0,02 0,002 0,001

0,2316 0,1 0,009 0,006
0,239 0,11 10,0092 0,0062

0,15 0,09 0,005 0,0025

0,169 0,095 0,0075 0,003
0,5263 0,4 0,3 0,1
0,1212 0,1 0,005 0,0025
0,3674 0,3 0,1 0,005
0,0102 0,009 0,006 0,003
0,0517 0,03 0,009 0,005

Dijus

Dijua

piju5

0,1623 0,1 0,008 0,003

Pijus 0,0539 0,03 0,001 0,0009
0 0 0 0
0 0 0 0

0,018 0,012 0,008 0,006
0,0152 0,009 0,006 0,004

0,011 0,008 0,005 0,003
0,0449 0,02 0,01 0,009
0,0567 0,03 0,02 0,01

piju?

0,1126 0,009 0,006 0,004

Pius 0,076 006 0,04 0,003
0 0 0 0

0 0 0 0

0,0051 0,0070 0,0080 0,0900

0 0 0 0

pijhl 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

Pijna
0,0228 0,03 0,04 0,05
0,5087 0,6 0,7 0,8

O b owNDRFRlIlODMONMNRODONRPIOD ODNRPIODODNR|IlODR ODNMNRPIOD ODNRP|lOD ODNRP|[OD ODNRITO R ODNDPRE
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Tablo 4.6 yar1 mamul ve yararli malzemelere gore marjinal kazang, satis fiyati,

yart mamul ve yararli malzeme talep miktarlar1 ve tasima maliyetlerini igermektedir.

Tablo 4.6: u yart mamul/faydali malzemeler ile ilgili veriler (marjinal kazang, satis fiyati, talep,

tagima maliyeti,)

mpmu,  du, hy he by
0,034 0,0085 [9; 10;15] 0,0004 0,00048 0,00056
0,332 0,083 [20; 30; 40] 0,0004 0,00048 0,00056
0,00272 0,00068 [25; 30; 35] 0,0004 0,00048 0,00056
0,0016 0,0004 [50; 60; 70] 0,0004 0,00048 0,00056
0,00256 0,00064 [20; 30; 40] 0,0004 0,00048 0,00056
0,00352 0,00088 [50;60; 70] 0,0004 0,00048 0,00056
0,012 0,003 [20; 30; 40] 0,0004 0,00048 0,00056
0,002 0,0005 [50;60; 70] 0,0004 0,00048 0,00056

O ~NOoO Ol b~ WwiN k|

Tablo 4.7 zararli malzemelere gore bertaraf etme ve tasima maliyetlerini

icermektedir.

Tablo 4.7: h zararli malzemeler ile ilgili veriler (bertaraf, tasima maliyeti)

h mh! h* hi2 h@
1 0,0012 0,0004 0,0008 0,0012
2 0,00136 0,0004 0,0008 0,0012

Geri kazanim merkezlerine gore mesafeler Tablo 4.8’de yer almaktadir.

Tablo 4.8: r geri kazanim merkezi ile ilgili mesafe verileri

r 1

ter ter, ter; ter, tery thr' gl
1 173 250 314 158 230 200 200
2 287 253 257 215 150 250 150

Toplama merkezlerindeki iirtinler i¢in elinde bulundurma miktarlar1 ve birim

satin alis fiyatlar1 Tablo 4.9°da yer almaktadir.
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Tablo 4.9: k toplama merkezindeki i iiriinleri i¢in elinde bulundurma miktarlar1 ve birim satin alig

fiyati
i k=1 k=2
1 5000 3000
.2 1000 2000
W.
i3 850 1000
4 1000 1000
5 1500 1200
1 [0,10; 0,15;0,20]  [0,09; 0,11; 0,15]
o2 [0,09;0,12;0,15]  [0,08; 0,09; 0,10]
gky 3 [0,05;0,06;0,08]  [0,03; 0,40; 0,50]
4 [0,02; 0,022; 0,03]  [0,015; 0,02; 0,032]
5 [0,015; 0,022; 0,03]  [0,13; 0,02; 0,032]

Tablo 4.10 magazalardan toplanan {irlinler igin satin alma bedellerini ve geri

kazanim merkezlerindeki birim yenileme maliyetlerini icermektedir.

Tablo 4.10: j hasar durumundaki i iiriinii i¢in magaza satin alma maliyeti ve birim yenileme

maliyetleri

=1

j=2

j=3

=4

[0,40; 0,50; 0,60]
[0,30; 0,40; 0,50]
[0,25; 0,34; 0,40]
[0,10; 0,20; 0,30]
[0,13; 0,18; 0,25]

[0,30; 0,40; 0,50]
[0,20; 0,30; 0,40]
[0,15; 0,28; 0,35]
[0,10; 0,16; 0,32]
[0,11; 0,14; 0,20]

[0,25; 0,30; 0,40]
[0,15; 0,22; 0,35]
[0,10; 0,20; 0,30]
[0,10; 0,12; 0,22]
[0,09; 0,10; 0,15]

[0,10; 0,20; 0,30]
[0,10; 0,14; 0,20]
[0,10; 0,12; 0,20]
[0,05; 0,08; 0,10]
[0,02; 0,04; 0,06]

[0,20; 0,25; 0,30]
[0,10; 0,20; 0,30]
[0,10; 0,17; 0,20]
[0,09: 0,10; 0,20]
[0,10; 0,12; 0,15]

[0,40; 0540; 0,60]
[0,30; 0,40; 0,50]
[0,20; 0,34; 0,40]
[0,10; 0,20; 0,30]
[0,10; 0,18; 0,30]

[0,80; 1,00; 1,10]
[0,70; 0,80; 0,90]
[0,55; 0,60; 0,75]
[0,30; 0,40; 0,50]
[0,40; 0,50; 0,70]

[1,00; 1,10; 1,30]
[0,80; 0,90; 1,00]
[0,65; 0,70; 0,80]
[0,40; 0,50; 0,70]
[1,00; 1,20; 2,00]

qrijrz

GO B W NRFRPJIO B OWDNE O ODN PP

[0,10; 0,27; 0,30]
[0,15; 0,19; 0,20]
[0,20; 0,27; 0,30]
[0,10; 0,12; 0,15]
[0,15; 0,17; 0,18]

[0,40; 0,53; 0,60]
[0,40; 0,50; 0,60]
[0,30; 0,40; 0,50]
[0,20; 0,29; 0,30]
[0,10; 0,14; 0,15]

[0,80; 0,96; 1,00]
[0,70: 0,75; 0,80]
[0,50; 0,60; 0,80]
[0,30; 0,43; 0,60]
[0,40; 0,52; 0,60]

[1,00; 1,14; 2,00]
[0,80; 0,89; 1,00]
[0,70; 0,80; 1,00]
[0,50; 0,54; 0,70]
[1,00; 1,30; 1,50]

Tablo 4.11 toplanan iiriinlere gére demontaj maliyeti, iiriin yenileme kapasitesi

ile minimum yenileme miktarlarin1 géstermektedir.
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Tablo 4.11: r geri kazanim merkezindeki i iiriinleri i¢in demontaj maliyeti, {iriin yenileme kapasitesi

ile minimum yenileme miktar1

i r=1 r=2

1 2000 1500
2 3000 2000
Yi 3 4000 3000
4 800 600

5 700 500

1 30 40
2 20 30
Pri 3 30 20
4 100 50

5 100 50

1 [0,009; 0,010; 0,020] [0,010; 0,012; 0,017]
2 [0,008; 0,009; 0,010] [0,009; 0,010; 0,012]
qd;; 3 [0,006: 0,007; 0,008] [0,007; 0,008; 0,009]
4 [0,007; 0,008; 0,009] [0,006; 0,007; 0,008]

5 [0,005; 0,006; 0,007] [0,005; 0,006; 0,008]

Bulanik tersine tedarik zinciri aginin karma tamsayili programlama modeli,
2.694 degisken ve 347.153 kisit icermektedir. Tiim deneyler, ILOG CPLEX 12.7.1
¢Oziiciisii kullanilarak Intel Core 17 islemcili 8GB Ram ve 64 bit isletim sistemli
3,40 GHz ozelliklerine sahip bilgisayarda yapilmis olup ¢6ziim iiretilmistir. Sonug
tablolar1 Tablo 4.12°de farkli liyelik degerleri ile simnanmistir. Kullanilan tyelik
degerleri olarak u = 0 gergekgi olmayan/gok diisiik riskli 4 = 0,5 %50 olasilikli/orta

riskli durumlart ve 4 = 1 tamamen gergekgi/cok yiiksek riskli ¢oziimleri

yansitmaktadir.
Tablo 4.12: Performans olgiileri
u=0 u=0,5 u=1
Toplam Kazang*($) 2722,799 2561,937 2400,155
Toplam gelir*($) 4751,596 4472,188 4193,002
i satig geliri RI*($) 4741,650 4461525  4181,400
u. satig geliri RU*($) 9,946 10,663 11,602
Toplam Maliyet*($) 2028,797 1910,25 1792,847
CTR*($) 763,830 716,293 669,703
CIR*($) 1247,797 1175768  1104,056
CU*($) 16,671 17,683 18,710
CH*($) 0,499 0,507 0,378
Cozlim zamani (sn) 0,62 0,47 85,14
*x1000
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Tablo 4.12°deki veriler incelendiginde u degeri 1 degerine yaklastikca
ozellikle esitlik kisitlarinda yer alan araliklar daha siki olarak kontrol edilmekte ve
toplam kazan¢ ve toplam maliyet miktarlarinda azalma oldugu goriilmektedir.
Yenilenen iiriin satisindan elde edilen azalmaya karsilik yart mamul/yararh
malzeme satigindan elde edilen kazang miktar1 artmaktadir. 4 = 0 degerine gore u =
1 degerindeki RI degerinde %12 oraninda azalma olur iken RU degerlerinde
%16,65 oraninda artis oldugu goriilmektedir. Gergekei ¢oziim/gok yiiksek riskli
degerleri yansitan « = 1 degeri i¢in talep karsilama yollarina ait veriler Tablo 4.13

ile Tablo 4.14 arasinda yer almaktadir.

Tablo 4.13: Talep karsilanma yollar chj

Adet

95
150
110

28

82

65

85

87

87

10
155

5
110
115
105

92
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Tablo 4.14: Talep karsilanma yollari WK;:J

Adet

18
30
24
35

2

1
64
21

—
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Tablo 4.13 ve 4.14 incelendiginde yenilenen iiriin taleplerinden genellikle
magazalardan toplanan hasar durumu 1 ve 2 iiriinler ile karsilandig1 goriilmektedir.
Ornek olarak magaza 4 i¢in iiriin 2 talebinin 155 adedi magazalardan toplanan hasar
durumu 1 olan iiriinden tasiyici 2 vasitasi ile geri kazanim merkezi 1 tarafindan
karsilanmaktadir. Ayn1 zamanda magaza 4 i¢in toplam 395 adet yenilenen {iriin
talebi sadece magazalardan toplanan hasar durumu 1 olan iriinler tarafindan

karsilanmaktadir.

4.5 Model Sonuclar: ve Modelin Calisma Alanina Katkisi

Calismada, AEEEKY (2012)’de yer alan iiretici sorumlulugu dikkate
alinarak yonetmelige uyum ile birlikte gercek hayatta ele alinmasi gereken bulanik
tersine tedarik zinciri ag tasarimi olusturulmus ve 6rnek bir problem {izerinden
model test edilmis ve yorumlanmigtir. Modelde istatistiki verilerin yetersizligi ve
toplanan {iriiniin agirhg, fiyatlandirma gibi bazi verilerin gercek hayattaki
belirsizligi neticesinde modeli gercek hayata benzetebilmek adina hangi
parametrelerin bulaniklastirilabilecegi ya da hangi parametrelere yogunlasilarak

veri toplanmasi gerektigi ile ilgili konular da agiklanmaya ¢alisiimistir.

Mevcut literatiirden farkli olarak minimum toplama hedefi olarak
genisletilmis tiretici sorumlulugu geregi 6zellikle tireticilerin toplama hedeflerinin
dikkate alinmasi ile satiglar iizerinden minimum toplama miktar1 dikkate alinmastir.
Ayrica toplanan tirtinlerin farkli kalite seviyelerinin modele entegrasyonunda kalite
diizeyine gore {iirlinlin hangi siirece ge¢mesi gerektigi bilgisinin veri olarak
verilmesi yerine problemde var olan duruma gore modele birakilmis olup agirlik

gibi daha once dikkate alinmamus verilerin belirsizligi de dikkate alinmistir.

Sonug olarak modelde lojistik maliyetlerine dikkat edilmesi gerektigi ve ¢ok
yiiksek riskli ¢0ziim degerlerinde elde edilecek kazang degerinin distiigi
goriilmektedir. Benzer sekilde yenileme kararlarinda hasar diizeyi 1 olan iirtinlerin
alis bedellerinin yiiksek olmasina ragmen tercih edildigi goriilmektedir. Bu sonuca
gore diisilk hasar durumundaki elektronik esyalarin toplanmasinda eskiyi getir
yeniyi gotlir gibi kampanyalarin desteklenebilecegi soylenebilir. Modelde karar

verici olarak tersine tedarik zinciri aginda herhangi bir biiyiikliikteki tek bir iretici
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veya liretici grubu ve/veya licilincii parti firmalar tarafindan olusturulan bir yonetim
organi olabilecegi gibi liretici/iiretici grubu da olabilir. Karar vericiler operasyonel
sorumluluklarin1 ve 6nerilen model tarafindan olusturulan optimum c¢oziimleri
bilmenin avantajina sahiptirler. Ancak modelin belli sinirlar1 da mevcuttur ve
caligmanin sinirlarini tanimlayan bazi varsayimlar altinda tasarlanmis ve hipotetik
bir 6rnek iizerinden test edilmistir. Model, genel iiyelik degerlerine gore test edilmis
olup, gelecek ¢alismalarda ara degerlere gore de test edilerek sonuglar daha ayrintili
bir sekilde incelenebilir. Model tek bir periyot yerine ¢oklu periyotlar seklinde
kurgulanabilir ve karar verici olarak koordinasyon merkezinin goérev ve
sorumluluklari belirlenerek modele entegre edilebilir. Ayrica model, sadece tersine
tedarik zinciri olarak degil ileri tedarik zincirinin de siirece dahil edilmesi ile kapali
dongili tedarik zinciri modellenebilir. Benzer sekilde farkli minimum toplama
miktarlar, liretici ve/veya magaza sayilari ile ¢cevresel etki katsayilar1 vb. kriterlerin
model {izerindeki etkilerinin incelenebilmesi adina senaryo analizleri
gelistirilebilir. Diger bir iyilestirme olarak gercek veriler kullanilarak gergek bir
ornekler lizerinden modeller ile ¢6zliim saglanabilir. Tiim bu gelistirme alanlarin
dikkate alinmasi ile Model 1, Model 2 ve Model 3’{in kurgulanma siireclerine zemin

olusturmustur.
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5. URUN YENILEME SURECLERINI iCEREN KAPALI
DONGU TEDARIK ZINCiRi AG TASARIMI (MODEL 2)

Bir dnceki boliimde yer alan Model 1 e-atik i¢in sadece tersine tedarik zinciri
olarak kurgulanmis olup bu béliimde yer alan Model 2 ileri tedarik zincirinin de siirece
dahil edilmesi ile kapali dongii tedarik zinciri ag1 olarak modellenmistir. Model 2,
Model 1°de yer alan 6rnek problem ve model yapisina ileri tedarik zincirinde yer alan
aktorler ile farkli parametre ve veri setlerinin de eklenmesi ile gelistirilmistir. Model
1’de yer alan benzer indis, parametre, karar degiskeni, hesaplama ve kisitlar bu
boliimde yeniden sunulmustur. Ama¢ Model 2’nin okunurlugunun ve bolim
biitiinligliniin saglanmasidir. Modelde bulaniklik dikkate alinmamig olup Model 1’den
farkli olarak c¢evresel etki kriterleri de modele entegre edilmistir. Ayn1 zamanda
minimum toplama miktarlari, gevresel etki kriterleri ile farkli iiretici ve magaza

sayilarinin amag fonksiyonuna etkileri senaryo analizleri ile test edilmistir.

5.1 Modelleme Ortam

Modelin ana yapis1 Sekil 5.1°de gdsterilmekte olup yonetmelik geregince
tretici  sorumlulugu kapsaminda {ireticinin yliklenmesi gereken maliyetlerin
minimizasyonunun yani sira iireticiye bu siireci ¢evresel etkileri ile birlikte etkin bir

sekilde yonetmesi i¢in gerekli karar desteginin saglanmasi amaglanmaktadir.
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Sekil 5.1: Kapali dongii tedarik zinciri ag tasarimi

Modelde, literatiirdeki sonuglar ¢ercevesinde yenilenen iiriin ve yeni iiriin

fiyatlarindaki artis1 azaltmak adma iireticiler hem iiretim hem de yenileme ve

demontaj/ayirma siireclerini kendi biinyesinde yiiriitmektedir. Uretici (s), satis

islemlerini farkli magazalarda (c) gergeklestirmekte olup magazalarda eskiyi getir

yeniyi gotliir kampanyast gibi geri toplama islemini gerceklestirmek igin toplanan

tirtinlerin (i) farkli hasar durumlarina (j) gore farkli satin alig bedelleri tizerinden yeni

iriin satis1 yapmaktadir. Magazalar muayene islemlerini kendi biinyelerinde

gerceklestirmekte olup fiyatlama yetkisine sahiptirler. Hasar durumlarina gore farkl

bedellerle satin aliman kullanilmig iirtinler, kampanya ve teknoloji yenileme gibi

nedenlerle iriin Omriinii tamamlamadan toplanabilecegi nedeni ile toplama

merkezlerine gore daha pahali fakat daha kaliteli olduklarindan yenileme isleminde

daha etkin olarak kullanilabileceklerdir. Geri kazanim merkezi (r), iiriinlerin muayene,

yenileme ve ayristirma islemlerini yiiriitmekte olup muayene sonrasi toplanan

riinlerin hasar durumlarina goére yenileme veya yart mamul, yararli ve zararh

malzemelere (u) ayristirma iglemlerine karar vermektedir. Geri kazanim merkezi, ayni

zamanda ireticinin yeniden {iretim icin ihtiya¢c duydugu yar1 mamul ve faydal

malzemeleri Ureticilere gonderip fazla tiretimi ikincil pazarda satma ve yenilenen

iiriinleri de magazalarda satma islemlerini gerceklestirmektedir. Uriin geri toplama

noktalart (k) AEEE yonetmeligi cergevesinde belediyeler gibi farkli kanallar

tarafindan yonetilmektedir. Toplama merkezlerinde toplanan atiklar belediyelerin

stirecte desteklenmesi adina belli bir satin alma bedeli lizerinden y18in halinde fakat
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magazalarda toplanan iiriinlere gére daha diisiik kaliteli olarak satin alinmaktadir. Atik
isleme merkezi (I) dogaya zararli olan kullanilamayacak durumdaki atiklarin (h)
yakma ve gdmme gibi atik bertaraf islemlerini gerceklestirilmektedir. Uriinlerin,
atiklarin ve yararli ve zararli malzemelerin gonderimi farkli kapasite ve farkli tipteki
tastyicilar (t) tarafindan gergeklestirilmektedir. Modeldeki cevresel katsayilar, e-
atiklarin icerdigi dogal kaynaklarin korunmasi adina degerli bilesenlerin iiriin yasam
dongiisiine dahil edilmesi yanisira ¢evreye zararli maddelerin de uygun sekillerde
bertarafi ile dogada atik halinde kalmamas1 sonucu elde edilecek kazang degerleridir.
Bu deger, iireticiler tarafindan belirlenecek olup atil olarak kullanilmayan {irtinlerin
sisteme dahil edilmesi sonucunda hammadde kullanim1 ve is¢iligin azaltilmasi gibi
nedenlerle elde edilen kazang olarak ifade edilebilir. Bu kazan¢ ayni zamanda

yonetmelikte yer alan aidatta 6diil indirimi olarak da degerlendirilebilir.

Modeli gercek hayatta var olan problemi yansitabilmek adina bazi

varsayimlarda bulunmak gerekmektedir. Buna gére modeldeki varsayimlar sunlardir:

» Tim parametreler deterministik ve bilinmektedir.
* Magaza, perakendeci ve geri kazanim merkezi, depo yonetim giderleri dikkate
alinmamustir.

= Her iiriin i¢in satin alma bedelleri planlanan periyotta sabittir.

= E-atik toplama maliyetlerinin toplama merkezleri ve/veya magazalardan satin

alma maliyetlerine dahil edilecegi varsayilmstir.

* Magazalarda {irlinler muayene edilerek hasar durumlarina gore ayrilmaktadir.
Muayene bedeli magazaya aittir.

» Talep fazlasi iiretilen tiim yar1t mamul ve yararli diriinler ikincil pazarlarda
satilmaktadir.

* Yenilenemeyip kullanilmayan zararli malzemeler atik isleme merkezlerine
gonderilmektedir.

= Tek bir planlama periyodu dikkate alinmistir.

* Tiim {irlin tipi birimleri ayn1 kabul edilmistir.

= Talepler boliinebilir.
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5.2 Onerilen Matematiksel Model

Gelistirilen modelde kullanilan indisler, parametreler, karar degiskenleri ve

kisitlar asagida yer almaktadir.

Indisler ve Kiimeler

iel Uriin grubu kiimesi

seS  Uretici kiimesi

deD Dagitim merkezi kiimesi
ceC  Magaza kiimesi

teT  Tasiyici kiimesi

reR  Geri kazanim merkezi kiimesi
ke K  Toplama merkezi kiimesi
leL Atk isleme merkezi kiimesi
heH  Zararli malzeme kiimesi
ueU  Yar1 mamul/yararli malzeme kiimesi
J€J  Hasar durumu kiimesi

Parametreler

e Yenilenen iiriin i i¢in birim satig fiyati
bi Yeni iiriin i birim satig fiyat:

ini Uriin i i¢in birim muayene maliyeti

a; Uriin i 'nin birim agirh

gC;; Toplanan j hasar durumundaki i tiriiniin magazadan birim satin alis fiyati

gkk Toplanan j hasar durumundaki i tirtiniin toplama merkezi k’dan birim satin alis
i fiyati

W, Toplama merkezi k’nin elinde bulundurdugu i tiriin miktari

pCiS Uretici $*nin iiriin i igin birim iiretim maliyeti

qr’ Geri kazanim merkezi r’nin j hasar durumundaki i tiriiniin birim yenileme
1 maliyeti

qd r Geri kazanim merkezi r’nin i tirliniin birim demontaj maliyeti (s6kme,
i parcalama iginde)

hit Tastyict t’nin i {irinii igin birim tagima maliyeti
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hrt] Tagiyict t'nin h zararli malzeme i¢in birim tagima maliyeti

hli Tastyict U'nin U yar1t mamul/yararli malzeme i¢in birim tagima maliyeti

kd Dagitim merkezi d ‘nin birim depolama maliyeti

PpR; Toplama merkezlerindeki i {irliniiniin j hasar durumu yiizdesi

PU;,  J hasar durumundaki i tirtin i¢in U yar1 mamul/yararli malzeme agirlik yiizdesi
phijh J hasar durumundaki i {iriin i¢in h zararli malzeme agirlik yiizdesi

Uretici s 'nin U yar1 mamul/yararli malzemenin marjinal kazang degeri

Atik isleme merkezi /'nin h zararlit malzeme igin birim bertaraf maliyeti

mu U yar1 mamul/yararli malzemenin birim satis fiyati

minri Uriin i icin minimum geri kazanim oram

minsi Uriin i igin minimum toplama miktar1

Geri kazanim merkezi r’nin j hasar durumundaki i iiriinii i¢in demontaj
1 verimlilik orani

yi Uretici §’in iiriin i igin iiretim kapasitesi

yir Geri kazanim merkezi r’nin i {iriinii igin yenileme kapasitesi

7° Dagitim merkezi d’nin depolama kapasitesi

Viit Tastyict t’nin i Girtindi igin tagima kapasitesi

Vh; Tastyict t’nin h zararli malzeme i¢in tasima kapasitesi

vufj Tas1yici U'nin U yar1 mamul/yararli malzeme i¢in tasima kapasitesi
td Cg Magaza C ve dagitim merkezi d arasindaki mesafe

tsd®  Dagitim merkezi d ile iiretici s arasindaki mesafe

r

tcr Magaza c ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

tkr"  Toplama merkezi k ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

tir" Atik isleme merkezi | ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe
tsr  Uretici s ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe
de.. Magaza c’nin i yeni iiriin talebi

ci g y
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Magaza C’nin i yenilenen iirlin talebi

d Uj Uretici s 'nin u yart mamul/yararl iiriin talebi
pSf Uretici $’nin {irlin i igin minimum iiretim miktar1
pl’ir Geri kazanim merkezi r’nin {irlin i i¢in minimum yenileme miktar1
Ca;, Magaza c’nin iirlin i i¢in toplama kapasitesi
Edi Demontaj edilen i i¢in gevresel etki kazang katsayisi
Eri Yenilenen iirtin i i¢in ¢evresel etki kazang katsayisi
Enu U yart mamul/yararli {iriin i¢in gevresel etki kazang katsayisi
Co! Yeni {irlin veya yenilenen i i¢in tasimadan kaynakli CO, emisyonu ceza
' katsay1si
COLtJ U yar1 mamul/yararh {iriin i¢in tastmadan kaynakli CO. emisyonu ceza katsayisi
COf1 h zararli malzemeler i¢in tasimadan kaynakli CO; emisyonu ceza katsayisi
Karar Degiskenleri

Q tFis

wes
Wng
Z K 'tkr
zC
XC!

XK]
XKU

XCU/[

XKH"

Magaza C’nin tiretici S’den d dagitim merkezi ve t tastyicisi ile karsilanan i tirtin
talep miktar1

Magaza c’nin geri kazanim merkezi r’den magazalardan toplanan j hasar
durumundaki i tiriinii kullanilarak t tagiyicisi ile kargilanan i yenilenen {iriin talep
miktari

Magaza C’nin geri kazanim merkezi r’den toplama merkezlerinden toplanan j
hasar durumundaki i tirtinii kullanilarak t tagiyicisi ile karsilanan i yenilenen iiriin
talep miktar1

Geri kazanim merkezi r’nin toplama merkezi k’dan t tasiyici kanali ile satin
aldig1 i tirtin miktari

Geri kazanim merkezi r’nin magaza ¢’den t tagtyici kanali ile satin aldig: j hasar
durumundaki i tiriin miktari

Geri kazanim merkezi r’nin magazalardan j hasar durumundaki i triinii alarak
kargiladig1 demontaj miktari

Geri kazanim merkezi r’nin toplama merkezlerinden j hasar durumundaki i
iriinii alarak karsiladigi demontaj miktart

Geri kazanim merkezi r’nin t tastyici araciligi ile toplama merkezlerinden alian
tirtinlerden elde ettigi u yart mamul/yararli malzeme miktari

Geri kazamim merkezi r’nin t tastyict araciligl ile magazalardan alinan
iirinlerden elde ettigi u yar1 mamul/yararli malzeme miktari

Geri kazanim merkezi r’nin atik isleme merkezi I’ye t tasiyici aracihigi ile
toplama merkezlerinden alinan {driinlerden elde ettigi h zararli malzeme
gonderim miktar1
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Geri kazanim merkezi r’nin atik isleme merkezi I’ye magaza ¢ ‘den t tasiyici
araciligi ile j hasar durumundaki i trinden elde ettigi h zararli malzeme
gonderim miktar1

XCH ™

XY Geri kazanim merkezi r’den iiretici S’nin t tastyict araciligi ile karsilanan u yari
u mamul/yararli malzeme talep miktari

XS' Geri kazanim merkezi r’den ikincil pazarlara satilan u yar1 mamul/yararl
u malzeme miktari

yS s 1: magaza C’nin i {iriin talebi tiretici S’den d dagitim merkezi ve t tagiyicist yolu
ci ile kargilaniyorsa; 0: diger durumlarda.

YRY 1: magaza C’nin j hasar durumundaki i yenilenen iiriin talebi geri kazanim
¢ merkezi r’den t tasiyicisi yolu ile karsilanmasi durumunda; 0 diger durumlarda.

RI. Yenilenen iiriin i satisindan elde edilen toplam gelir

RU u yart mamul/yararli {irin satigindan elde edilen toplam gelir (marjinal
U gelirtsatis geliri)

CIF,  Yeni iiriin i igin ileri tedarik zinciri maliyeti (iiretim+depolama maliveti)

CTF Yeni iiriin i i¢in ileri lojistik maliyeti (tasima maliyeti)
CTR Kullanilmig/kullanim 6mrii dolmus ve yenilenen iiriin i igin tersine lojistik
I maliyeti (tasima maliyeti)

CIR Kullanilmig/kullanim 6mrii dolmus ve yenilenen iiriin i igin tersine tedarik
i zinciri maliyeti (satin alma+muayene+yenileme+demontaj maliyeti)

CU y  Uyart mamul/yararl iiriin igin toplam maliyet (tasima maliyeti)

CH n  hzararl malzemeler i¢in toplam maliyet (atik bertaraf+tasima maliyeti)

ED. Geri kazanim merkezinde iglenen yenilenen veya demontaj edilen {iriin i igin
I toplam gevresel kazang

EN y  Uyart mamul/yararl {iriin igin toplam gevresel kazang

COi Uriin i igin tastmadan kaynakli toplam CO, emisyon ceza maliyeti

CcO U yart mamul/yararli iiriin i¢in tasimadan kaynakli toplam CO, emisyon ceza
u  maliyeti
COh h zararli malzemeler igin tasimadan kaynakli toplam CO; emisyon ceza maliyeti

Karma Tamsayii Programlama Modeli
maximize ) (ED, +RI, -CIF, -CTF, -CTR, -CIR,-CO, )+
iel

3 (EN, +RU, -CU, ~CO,)~ 3 (CH, +CO,)

uel heH

(5.1)

Hesaplamalar

=TS IHQY + YT ToMmCymKy)  viel 62

ceCteT deDseS ceCteT reR jed
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RU, = > > > ms XY,  +>mu, XS,  VueU

teT seSreR reR

CIE=>>>>pcQ" +> > > >k'aQy®  Viel
ceCteT deDseS ceCteT deDseS

CTF =YY Y Thitsd*Q% + TS Thitde'Q  viel
ceCteT deDseS ceCteT deDseS

CTR = Y > S HtkrZK! + 3> "> hiter™ (ZCf" +WCY, +WK ) Viel

keKteT reR ceCteT reR jed
CIR =>"> 3> 96, ZC{" + > > > gk ZK{ + > > > inZK¥
ceCteT reR jel keK teT reR keK teT reR
£ S ar ( Co WK, ) 3> ad; (xci; + XK ) Viel
ceCteT reR jel jedreR
CU, =D > Dsr XY,  VueU
teT seSreR
CHy =D Y Wtir" (XCHY + XKH,") + > 7> > mhy (XCH," + XKH,") vheH
teT reRleL teT reRleL
ED, = > > Ed, (XCj +XKi) +> > > > Er(WCH +WK{)  Viel
jedreR ceCteT reR jed
EN, = ZZZE”u XY YueU
teT seSreR
CO, = 33> ColhitkrZK " + 3> > > Cofhiter™ (ZCj" +WC{; + WK )+
keK teT reR ceCteT reR jel
D> Cofhitsd“QiF +> > > > CojhitdeQi*  Viel
ceCteT deDseS ceCteT deDseS
CO, => > > Cojtsrh, XY, vueU
teT seSreR
CO, => > > Cohtlr" (XCH," + XKH;") ~ vheH
teT reRleL
Kisutlar
ZZZQMS vceC,iel
teT deDseS
QL® >YSk® vceC,ieliteT,deD,seS
Qé?s_ StdsM VceC,ieliteT,deD,seS
D> (WC +WKG)<dr,  vceCiiel
teT reR jed

WCY + WK >Y " VteT,reR,ceCiiel,jel

cij cij =
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)
(5.18)

(5.19)



WC" +WK”<M-YR§j VteT,reR,ceCiiel,jel

cij cij =
YIS QE<y  vseSiel
ceC teT deD

dY > >aQf<z* vdeD

ceC iel teT seS

Yy >(WCE+WKE )<y VreRjiel

ceC jel tel

D> > > ZCi" <cay vceC,iel

teT reR jel

PP Y>> (Wey WK ) <vii vteT,iel
ceC deD seS ceC jed reR

D XYT vy VteT,ueU

seS reR

DK <w VielkeK

teT reR

DD ZKE DN N ZC = mins, viel
teT keKreR teT ceCreR jel

ST QE-TY T VS 20 viel,ses
ceCteT deD ceCteT deD

DTS (WCE +WKE )= > prYRY >0 Viel,reR
ceCteT jed ceCteT jed
ZZZCGU:ZEN ;rj+XCi; Viel,jel,reR
teT ceC teT ceC

Y>> XCislja puy, = XCU;  VreR VueU

icl jed

> > XCisliaphy, => > XCH,"  VreR vheH

iel jeJ leL teT

S ppZKE =Y SWKE +XK!  Viel, jeld,reR

teT keK teT ceC

D> XKislia,puy, = XKU;  VreR YueU

iel jed

> XKisliaphy, => > XKH{'  vreR vheH

iel jed leL teT

SN XYE + XS] = XCU[ +XKU,  VueU,reR

teT seS

du; =>>XY,"  VueU,seS

teT reR

> Y (XKH' +XCH")<vhi  vteT,heH

leL reR
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(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)



[ZZ(XCJ + XK )+ 2033 > (WCG + WK )j >

jedreR ceCteT jedreR
(5.40)
(ZZZZZQ}” + D D ZK J min,  Viel
ceC jeld teT reR keK teT reR
WC, WK, ZK, ZC, XCF, XK, Qi XKU,, XCU |, XKH,, XCH,', XY, XS],
ED, EN,,CO;,C0,,CO, >0 (5.41)

YRII’

Cij,YS;idse[O,l] VceCiiel,jel keK,teT,deD,seS,reRueU,heH,lel

Amag fonksiyonu (5.1), kapali dongii tedarik zinciri ag tasariminda gelir elde
edilen {irlin grubu satis1, yar1t mamul veya yararli malzeme satislarindan ve ¢evresel
kazanglardan toplanan ve satis1 yapilan iirlin gruplarina goére muayene, pargalama,
yenileme ve tasima maliyetleri ile zararlt malzemelerin taginmasi ve yok edilmesi igin
gerekli maliyetler ile CO2 emisyon ceza degerlerinin ¢ikarilmasi ile bulunan toplam
kazancin maksimizasyonudur. Denklem (5.2), birinci kalite ve yenilenen iiriin
satiglarindan elde edilen toplam geliri hesaplar. Denklem (5.3), {iretilen yararl
malzemelerin satigindan elde edilen geliri hesaplar. Denklem (5.4), yeni {irlin iretim,
depolama maliyetlerini hesaplar. Denklem (5.5), ileri lojistik maliyetlerini tanimlar.
Denklem (5.6), tersine lojistik maliyetleri olan toplama merkezi ve magazalarda
toplanan kullanilmis ve ya atik {irlinlerle, yenilenen {iriinlerin tasima maliyetini
tanimlar. Denklem (5.7), tersine maliyetlerden toplama merkezi ve magazalarda
toplanan kullanilmis ve ya atik iirlinlerle, yenilenen iirlinlerin satin alma, muayene,
yenileme ve par¢alama maliyetlerini tanimlar. Denklem (5.8), liretilen yar1 mamul ve
yararli malzemelerin ireticilere gonderme maliyetlerini hesaplar. Denklem (5.9),
uretilen zararli malzemelerin yok etme ve tasima maliyetlerini hesaplar. Denklem
(5.10), geri kazanim merkezlerinde islenen yenilenen veya demontaj edilen iiriinler
icin toplam gevresel kazang 6diiliinii hesaplar. Denklem (5.11), doniistiiriilen yar1
mamul/yararlt iriinlerin kullanimi ile elde edilen toplam g¢evresel kazang odiliini
hesaplar. Denklem (5.12), (5.13) ve (5.14) siras1 ile yeni, yenilenen ve toplanan
tirlinlerin tasinmasi, yart mamul/yararli iirlin tasinmasi ve zararli malzeme taginmasi
sonucu elde edilen CO> emisyon ceza maliyetini hesaplar. Denklem (5.15), (5.16),
(5.17) birinci kalite iiriin tiretim ve talep kisitlaridir ve (5.18), (5.19), (5.20) yenilenen
riin tretim ve talep kisitlaridir. Denklem (5.21), (5.22), (5.23) sirasiyla firetici,

dagitim merkezleri, geri kazanim merkezlerinin kapasite kisitlaridir. Denklem (5.24),
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magazalarin kullanilmis iiriin toplama kapasite kisitidir. Denklem (5.25), tasiyicilarin
birinci kalite ve yenilenen liriin kapasite kisitlaridir. Kisit (5.26), tastyicilarin yari
mamul ve yararli malzemeler icin kapasite kisitidir. Kiusit (5.27), toplama
merkezlerindeki liriin dengesini tanimlar. Kisit (5.28), iireticilerin {iriin gruplarina gore
minimum geri toplama hedeflerini tanimlar. Kisit (5.29), her iireticinin bir iiriinden
minimum kabul edilebilir tiretim miktarlarini tanimlar. Kisit (5.30), geri kazanim
merkezlerinin bir iiriinden minimum kabul edilebilir yenileme miktarlarin1 tanimlar.
Kisit (5.31) magazalardan alinan kullanilmis ve ya atik triinlerin iiriin dengesini
tanimlar. Denklem (5.32), (5.33) geri kazanim merkezlerindeki magazalardan alinan
kullanilmis {irtin gruplarina gore yart mamul veya yararli malzeme ve zararli malzeme
doniisiim degerlerini tanimlar. Kisit (5.34) toplama merkezlerinden alinan kullanilmis
ve ya atik {riinlerin {irin dengesini tanimlar. Kisit (5.35), (5.36) geri kazanim
merkezlerindeki iiriin gruplarina gére yart mamul veya yararli malzeme ve zararli
malzeme doniisiim degerlerini tanimlar. Kisit (5.37) ve (5.38) tireticilerin yari mamul
veya yararli malzeme {iriin donlisim dengesi ve talep kisitlaridir. Kisit (5.39)
tastyicilarin zararli malzemeler i¢in kapasite kisitidir. Kisit (5.40), iiriin gruplarina
gore minimum geri doniisim kisitini tanimlar. Son olarak kisit (5.41) degiskenlerin

dogasini tanimlar.

5.3 Ornek Uygulama

Bu boéliimde, oOnerilen modelin sayisal sonuglari, problemin varligim
kanitlamak adina olusturulmus bir 6rnek model i¢in sunulmustur. Bu nedenle tirtinlerin
hasar durumlar1 ve bu hasar durumundaki iiriin igerikleri ve maliyet bilgileri ile satin
alma verileri calismada gercek yasamdaki problemler gibi sistematik olarak
yansitilmis ve entegre edilmistir. Yetkilendirilmis kurulusu olmayan bagimsiz iireticili
bir sistem i¢in model ¢oziilmiistiir. Ornek ag, ileri tedarik zinciri kanalinda bes tip iiriin
satan, bes miisteri magazasindan meydana gelmektedir. Bu iiriinler, tek tireticiden iki
dagitim merkezi ve tek tasiyici ile tedarik edilebilmektedir.Tersine tedarik zinciri
aginda iki geri kazanim merkezi, bir atik isleme merkezi ve iki toplama merkezinden
olusmaktadir. Uriin geri toplama islemini toplama merkezlerinin yani sira magazalar
da dort farkli hasar durumuna gore farkli bedeller karsiliginda miisterilerden

toplamaktadirlar. Geri kazanim merkezleri iireticiye bagli olup yenileme islemi veya
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demontaj islemini gergeklestirmektedir. Yenileme ve demontaj islemlerinde {iriin
hasar durumlari, kapasiteler ve talepler etkilidir. Yenilenen {irlinler magazalara geri
gonderilmekte, demontaj islemi ile elde edilen sekiz farkli yar1 mamul/faydali
malzemeler talep dogrultusunda iireticiye yada ikincil pazara ve iki farkli zararl
malzeme ise atik isleme merkezine génderilmektedir. Uygulamada tasima kapasiteleri
dikkate alinmis olup farkli CO2 emission ceza katsayilarina sahip ti¢ farkli tasiyici tipi
yer almaktadir. Sekil 5.2°de ilgili 6rnek kapali dongii tedarik zinciri agi

gosterilmektedir.
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. .//),\‘x\(l§ \ /Merkezi 1 / s Merkezi
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— — — -Tersine tedark akig — — —» /7 e
Ny Rt
Maga/z?/'ﬁ ... 7.~ Gerikazanim
fleri tedarik akig—— SR Merkezi 2

=+ — - —Yenilenen Uriin akisi - — - —»

Magaza 5

Sekil 5.2: Ornek uygulamadaki kapali dongii tedarik zinciri ag

Uygulamada kullanilan degisken ve parametreler ile ilgili tablolar Tablo 5.1 ile

Tablo 5.12 arasinda gosterilmektedir. Tablo 5.1°de yer alan MINS; ve MINK degeri

yonetmelikte yer alan geri kazanim hedeflerine gore diizenlenmistir. Minimum

toplama miktar1 toplam yeni ve yenilenen iiriin talebinin %65°1 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5.1: Uriin gruplarina gore veriler

i Kriteradi €, b, ini &, minr,  mins,  pc} A pSil hitl hit2 hit3
1PC 31 40005971 075 1238 050 3000 20 0,0012 0,0014 0,001
2LCDTV 2,32,6 0003462 0,75 1261 0,40 2000 30 0,0006 0,0007 0,000
3 LCD Monitér 2,02,5 0,002 7,24 0,70 1238 0,34 1900 30 0,0008 0,0010 0,001
4 CRT TV 0,5 2 0,004 342 0,75 14 020 500 1 0,0024 00029 0,003
5 CRT Monitér 0,22,10,0025 16,0 0,70 0 018 100 O 0,0018 0,0022 0,002

Tablo 5.2: j hasar durumundaki i iiriinii igin magaza satin alma maliyeti ve toplama merkezlerindeki

iiriinlerin kalite yiizdesi

i =1 j=2 j=3 j=4
1 050 040 030 0,20
2 040 030 022 0,14
gc; 3 034 028 020 012
4 020 016 0,12 0,08
5 018 0,14 0,10 0,04
1 005 0,10 025 0,60
2 015 0,10 025 0,50
pp;; 3 0,13 004 020 0,63
4 022 013 020 045
5 020 030 020 0,30

Tablo 5.3: j hasar durumundaki i tiriinii i¢in geri kazanim merkezi r’deki veriler (birim yenileme

maliyetleri, verimlilik oranlari)

=1

j=2

j=3

j:

rl

ar.

]

0,25
0,20
0,17
0,10
0,12

0,50
0,40
0,34
0,20
0,18

1,00
0,80
0,60
0,40

0,5

1,10
0,90
0,70
0,50

1,2

qrrZ

ij

0,27
0,19
0,27
0,12
0,17

0,53
0,50
0,40
0,29
0,14

0,96
0,75
0,60
0,43
0,52

1,14
0,89
0,80
0,54

1,3

0,95
0,9
0,9

0,85
0,8

0,86
0,85
0,85
0,82
0,79

0,75
0,70
0,75
0,75
0,70

0,65
0,60
0,70
0,60
0,55

O b wNDR|lOD WODNRFRIODS ONRP|IOODE WDN R —

0,95
0,95
0,95
0,9
0,8

0,90
0,88
0,89
0,85
0,80

0,77
0,71
0,76
0,78
0,75

0,66
0,61
0,72
0,63
0,62
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Tablo 5.4: ¢ magazasina gore i yeni/yenilenen {iriin talep miktarlari ve kapasiteleri

c i=1 i=2 i=3 i=4 =5
1 300 400 300 10 0
2 200 400 300 4 0
deCi 3 360 100 200 2 0
4 240 200 250 0 0
5 200 200 160 0 0
1 100 160 124 4 0
2 120 120 70 0 0
drCi 3 90 140 92 2 0
4 180 120 118 0 0
5 114 100 90 0 0
1 260 280 160 30 20
2 220 172 160 12 10
ca, 3 70 130 200 20 10
4 180 160 100 45 5
5 80 180 136 5 20

Tablo 5.5: r geri kazanim merkezindeki i iiriinleri i¢in demontaj maliyeti ve iiriin yenileme kapasitesi

ile minimum yenileme miktari

r=1 r=2

0,010 0,012
0,009 0,010
0,007 0,008
0,008 0,007
0,006 0,006
2000 1500
3000 2000
4000 3000
800 600
700 500
30 40

20 30

30 20
100 50
100 50

qdy

Yi

pr;

g b WO N RO OODNDPRPRPIO B WDNDPRE
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Tablo 5.6: j hasar durumundaki i iiriinii igin U yar1 mamul/faydali ve h zararli malzeme miktarlar

T 2 =8 4

1 0,088 0,070 0,009 0,0002
2 0,0108 0,009 0,005 0,0002
pijul 3 0,0108 0,009 0,005 0,0002
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0,015 0,009 0,005 0,0002
piju2 3 0,038 0,02 0,001 0,0002
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0,05 0,028 0,01 0,003
Dis 3 0,045 0025 0009 0,002
4 0,038 0,01 0,008 0,001
5 0,112 0,009 0,003 0,0001
1 0,035 0,02 0,002 0,001
2 0,2316 0,1 0,009 0,006
Pijus 3 0239 011 00092 0,0062
4 0,15 0,09 0,005 0,0025
5 0,169 0,095 0,0075 0,003
1 0,5263 04 0,3 0,1
2 0,1212 0,1 0,005 0,0025
Diss 3 03674 03 01 0,005
4 0,0102 0,009 0,006 0,003
5 0,0517 0,03 0,009 0,005
1 0 0 0 0
2 0,1623 0,1 0,008 0,003
Dis 3 00539 0,03 0001 0,0009
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
1 0,0185 0,012 0,008 0,006
2 0,0152 0,009 0,006 0,004
Pz 3 0011 0008 0,005 0,003
4 0,0449 0,02 0,01 0,009
5 0,0567 0,03 0,02 0,01
1 0 0 0 0
2 0,1126 0,009 0,006 0,004
Pije 3 0076 006 004 0,003
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
1 0,0051 0,0070 0,0080 0,0900
2 0 0 0 0
Pips 3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
Dy 3 0 0 0 0
4 00228 003 004 005
5 0,5087 0,6 0,7 0,8
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Tablo 5.7: u yart mamul/faydali malzemeler ile ilgili veriler (marjinal kazang, tasima maliyeti, satis

fiyati, talep, cevresel etki katsayisi ve tastyicilara gore CO2 emisyon ceza katsayilari)

u mrt mu, dul R h” h'®* En, Co' Co? Co
1 0,034 00085 100,0004 0,000480,00056 0,001 0,0001 0,00009 0,00008
2 0332 0083 300,004 0,000480,00056 0,003 00003 00002 0,000
3 0,002720,00068 300,0004 0,000480,00056 0,0012 0,00012 0,00011  0,0001
4 00016 00004 600,0004 0,000480,00056 0,000 0,00001 0,000009 0,000008
5 0,002560,00064 30 0,0004 0,00048 0,00056 0,00001 0,000001 0,0000009 0,0000008
6 0,003520,00088 60 0,0004 0,00048 0,00056 0,000150,000015 0,000014 0,000013
7 0012 0,003 300,0004 0,000480,00056 0,0002 0,00002 0,00001 0,000009
8 0,002 0,0005 _600,0004 0,000480,00056 0,000110,000011 0,000009 0,000008

Tablo 5.8: h zararli malzemeler ile ilgili veriler (bertaraf, tasima maliyeti, CO, emisyon ceza

katsayilar)

1 tl t2 t3 t1 t2 t3
h mh, h- h® h* Co Co° Co,

1 0,0012 0,0004 0,0008 0,0012 0,0009 0,0007 0,0006
2 0,00136 0,0004 0,0008 0,0012 0,001 0,0008 0,0007

Tablo 5.9: d dagitim merkezi ile ilgili veriler (depolama maliyeti, kapasite, mesafe)

d k z% tsd™ tdc! tdc) tdc] tdc! tdc
1 000018 4000 173 318 222 300 320 182
2 000016 3000 287 66 250 200 320 136

Tablo 5.10: r geri kazanim merkezi ile ilgili mesafe verileri

r tcrlr tcrzr tcr3l' tcr4r tcrsr tI rlr tsrlr
1 173 250 314 158 230 200 200
2 287 253 257 215 150 250 150
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Tablo 5.11: k toplama merkezindeki i tirlinleri i¢gin elinde bulundurma miktarlar

k=1 k=2

5000 3000
1000 2000
850 1000
1000 1000
1500 1200
0,150 0,110
0,120 0,090
0,060 0,040
0,022 0,020
0,015 0,010

k

gk;

O B WO N RO B WDN P

Tablo 5.12: Uriin gruplarina gore tasiyicilardaki kapasite ve CO, emisyon ceza katsayilari

viit  vi?  vi®  Co' Co?* Co° Ed. Er
300 1500 900 0,0004 0,0003 0,002 0,00015 0,004
400 2000 1200 0,005 0,0004 0,003 000016 0,005
500 2500 1500 0,0006 0,0005 0,0004 0,00017 0,006
320 1600 960 0,007 0,0006 0,0005 0,00018 0,007

250 1250 750 0,0008 0,0007 0,0006 0,00019 0,008

g s~ wDN -

Kapali dongii tedarik¢i aginin karma tamsayili programlama modeli, 3113
degisken ve 808.311 kisit icermektedir. Tiim deneyler, ILOG CPLEX 12.7.1 ¢oziiciisii
kullanilarak Intel Core 17 islemcili 8GB Ram ve 64 bit isletim sistemli 3,40 GHz
Ozelliklerine sahip bilgisayarda 0,72 sn’de gergeklestirilmistir. Sonug tablosu Tablo
5.13“de yer almaktadir.
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Tablo 5.13: Performans 6lgiileri(x1000$)

Toplam Kazang 9692,71 100,00%"
Toplam gelir 15991,00 164,98%
i satig geliri RI 15969,40 164,76%

u. satis geliri RU 12,53 0,13%

i. cevresel kazang EDI 8,90 0,09%

u. ¢evresel kazang ENU 0,16 0,002%
Toplam Maliyet 6298,29 64,98%
CIF 1589,48 16,40%
CTR 718,07 7,41%
CTF 1396,80 14,41%
CIR 1274,39 13,15%
Ccu 19,32 0,20%
CH 37,12 0,38%
Col 1178,83 12,16%
Cou 1,56 0,02%
COH 82,72 0,85%

* Hesaplama (Performans gostergesi/Toplam kazang) x 100.

Sonuglar incelendiginde toplam kazang degeri 9.692,71$ olarak goriilmektedir.
Yeni tirtinler i¢in ileri tedarik zinciri maliyeti en yiiksek maliyeti olusturmaktadir. Ayni
zamanda tagima maliyetleri de toplam maliyetler igerisinde Onemli bir degere
(%53,63) sahip oldugu goriilmektedir. Tagima maliyetleri
(CTR+CTF+COI+COU+COH) 3.377,98% olarak hesaplanmustir.

Talep karsilanma yollar1 Tablo 5.14 ile Tablo 5.18. arasinda yer almaktadir.
Tablo 5.14 iireticiler tarafindan karsilanan yeni iiriin taleplerini gostermektedir. Tablo
5.14 incelendiginde tiim yeni iiriin taleplerinin karsilandigi goriilmektedir. Tabloda
goriildiigl gibi 6rnegin magaza 1’in 300 birimlik {iriin 1 talebi iretici 1 tarafindan

tastyici 1 ile dagitim merkezi 2 yolu ile karsilanmaktadir.
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.. tds
Tablo 5.14: Ureticilerden talep karsilanma yollari Qci

c i j t r Adet
1 1 1 2 1 300
1 2 1 2 1 400
1 3 1 2 1 300
1 4 1 2 1 10
2 1 1 1 1 200
2 2 1 1 1 400
2 3 1 1 1 300
2 4 1 1 1 4
3 1 1 1 1 360
3 2 1 1 1 100
3 3 1 1 1 200
3 4 1 1 1 2
4 1 1 1 1 240
4 2 1 1 1 200
4 3 1 1 1 250
5 1 1 1 1 200
5 2 1 1 1 200
5 3 1 1 1 160

Tablo 5.15 magazalardan karsilanan yenilenen iiriin taleplerini i¢erirken Tablo
5.16 toplama merkezlerinden karsilanan yenilenen liriin taleplerini gostermektedir.
Tablo 3.15 incelendiginde magaza 1 igin toplam 380 adet talebin karsilandigi
goriilmektedir. Benzer sekilde magaza 2’nin 140 adet, magaza 3 i¢in 14 adet, magaza
4 i¢in 318 adet ve magaza 5 igin 65 adet yenilenen iiriin talebinin magazalardan
toplanan kullanilmis/kullanim émrii dolmus tirtinlerden karsilandig1 goriillmektedir. Ek
olarak sadece hasar durumu 1 olan kullaniimis/kullanim 6mrii dolmus triinlerin daha

kalitesiz {iriinler yerine tercih edildigi goriilmektedir.
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Tablo 5.15: Magazalardan talep karsilanma yollar1 W(:;rJ

c i j t r Adet
1 1 1 1 1 100
1 2 1 1 1 160
1 3 1 1 1 120
2 1 1 1 1 120
2 2 1 1 2 20
3 1 1 1 2 14
4 1 1 1 1 180
4 2 1 1 1 120
4 3 1 1 1 18
5 1 1 1 2 64
5 2 1 1 2 1

Tablo 5.16 incelendiginde toplamda magaza 1 i¢in 4 adet, magaza 2 i¢in 170
adet, magaza 3i¢in 308 adet, magaza 4 i¢in 100 adet ve magaza 5 igin 239 adet talebin
toplama merkezlerinden alinan kullanilmig/kullanim 6mrii dolmus {irtinlerin

yenilenmesi ile karsilandig1 goriilmektedir.

Tablo 5.16: Toplama merkezlerinden talep karsilanma yollari WKf;j

Adet

o
—

—

-

1

3
69
31

1
69
76
75
65
38
54

9
20
21
50
38
12
99
29

4

1
56
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Tablo 5.15 ve Tablo 5.16’ya gore toplam talebin % 99,66’s1 karsilanmis olup
bunun 917 adedi magazalardan 821 adedi ise toplama merkezlerinden karsilanmistir.
Tablo 5.17 yar1 mamul/faydali malzemelerin talep karsilanma detaylarimi

gostermektedir.

. t
Tablo 5.17: Yar1 mamul/faydali malzemelerin talep karsilanma yollari XYUSr

u t S r Miktar (kg)
1 1 1 2 10
2 3 1 2 30
3 1 1 2 30
4 1 1 2 60
5 1 1 2 30
6 1 1 1 0.053
6 1 1 2 59,947
7 1 1 2 30
8 1 1 2 60

Tablo 5.17’ye gore tiim talepler kargilanmustir.

5.4 Duyarhhk Analizleri

Bu béliimde modelin farkli parametre ve degerlerle ¢alismasi ile ¢6ziim
tizerindeki etkilerinin ne sekilde degistiginin gozlenmesi adina farkli 6rnek deney
setleri ve parametre degerleri kullanilarak model ¢oziilmistiir. Tablo 5.18, Tablo 5.19,
Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de farkli parametre degerlerine
gore Boliim 5.1°deki 6rnek uygulamada yer alan model sinanmistir. Tablo 5.20°de ise
ornek deney setleri yer almakta olup Tablo 5.21 ile Tablo 5.22’de deney setlerine gore

cozlimler yer almaktadir.

Yonetmelikle AB iiyesi tilkelerdeki e-atik toplama hedefi, son 3 yilda piyasaya
stiriilen EEE’lerin ortalama agirliginin %45°1 olarak belirlenmistir. Direktif, 2019 yil1
ve sonrasl i¢in toplama hedeflerini biiyiiterek %65’e ¢ikarmistir. Ayrica direktifte,
tilke smirlan iginde iiretilen AEEE’lerin %85’nin toplanmasi hedefi belirtilmistir.
Birlige “yeni” katilmis {ilkeler icin, altyap: yetersizlikleri ve kaynak sikintilarindan
dolayi, son 3 yilda piyasaya siiriilen EEE’lerin ortalama agirliginin %40’ 1indan diisiik

olmayacak sekilde bir toplama hedefi de belirlemistir. Buna gore yukarida bagimsiz
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ireticinin tiim maliyetleri yliklendigi ve minimum toplama hedefi tirettigi ve

yeniledigi iiriin toplaminin %65°1 kadar iken Tablo 5.18’de iiretilen iiriin {izerinden

farkli ylizdelere sahip minimum toplama hedefleri dahilindeki sonug karsilagtirmalari

yer almaktadir.

Tablo 5.18: Minimum toplama hedeflerine gore karsilagtirmali sonuglar

mins; mins, mins,  mins, mins,
(%100) (%85) (%65) (%45) (%40)
Toplam Kazang*($) 9214,594 9428,457 9692,711 9900,973 9947,690
Toplam gelir*($) 15.992,740 15.991,987 15.991,000 15.990,1 15.989,965
i satig geliri RI*($) 15.969,400 15.969,400 15.969,400 15-969_4 15.969,400
u. satig geliri RU*($) 13,950 13,335 12,533 11,855 11,724
i. cevresel kazang EDI*($) 9,226 9,088 8,903 8,721 8,678
u. ¢evresel kazang ENU*($) 0,163 0,163 0,163 0,163 0,163
Toplam Maliyet*($) 6778,146 6563,530 6298,289 6089,166 6042,275
CIF*($) 1589,483 1589,483 1589,483 1589,483 1589,483
CTR*($) 896,403 821,385 718,072 651,590 636,500
CTF*($) 1396,796 1396,796 1396,796 1396,796 1396,796
CIR*($) 1330,464 1297,737 1274,386  1238,152 1231,400
CU*($) 19,340 19,352 19,320 19,320 19,320
CH*($) 99,894 67,220 37,121 15,091 9,338
COI*(3) 1286,937 1241,407 1178,826 1143,494 1137,000
COU*($) 1,562 1,560 1,558 1,558 1,562
COH*($) 157,264 128,586 82,723 33,680 20,876
Cozliim zamani (sn) 1,85 13,66 0,72 1,06 2,64
*x1000
—4—Toplam Kazang =—ll— Toplam Maliyet
9947,690 9900,973
10000,000 9692,711
9428,457
9500,000 N,sea
9000,000
8500,000
8000,000
7500,000
7000,000 6563,530 6778,146
6500,000 - 42'W.
6000,000
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Minimum Toplama Degerleri

Sekil 5.3: Minimum toplama miktarlarina gore toplam maliyet ve kazang degerleri ($)
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iLERi MALIYETLER(CIF+CTF)
3500

3250

2986,279 2986,279 | 2986,279 2986,279 2986,279

b v v v

2750
2500
2250

2000
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Minimum Toplama Degerleri

Sekil 5.4: Minimum toplama miktarlarina gore toplam ileri tedarik zinciri maliyet degerleri ($)

TERSINE MALIYETLER(CTR+CIR+CU+CH)

2400 2346,101
2300
2200
2100

2000

1900

1800
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Minimum Toplama Degerleri

Sekil 5.5: Minimum toplama miktarlarina gore toplam tersine tedarik zinciri maliyet degerleri ($)
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CEVRESEL MALIYETLER(COI+COU+COH)
1600

1500 1445,763

1400 1371,553

1300 1263,107

1178,732
1200 1159,438

1100

1000
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Minimum Toplama Degerleri

Sekil 5.6: Minimum toplama miktarlarina gore toplam ¢evresel maliyet degerleri ($)

Tablo 5.18, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde
yonetmelikteki lretimlerin farkli yiizde degerleri ile bagimsiz {iretici tarafindan
toplanmasi gereken minimum e-atik miktarlari azaldik¢a kazancin arttigi maliyetlerin
ise diistigii gorilmektedir. Tablodan da anlasilacag iizere ileri yondeki maliyet ve
kazang degerleri degismezken daha az {irlin toplayarak isleyen iiretici gereksinim
fazlas1 ile islem yapmadigindan kazancini %7,96 oraninda arttirmistir. Buna gore,
bagimsiz {reticinin ilerleyen zamanlarda daha fazla {iriin toplamak zorunda
kalacagindan ve kazanci diiseceginden sistemini ve maliyetlerini bu durumu

karsilayabilecek sekilde yeniden diizenlemesi gerektigi goriilmektedir.

Yonetmelige gore koordinasyon merkezinin kurulmast ve bu merkeze bagh
tireticiler tarafindan maliyetlerin ve aidatlarin 6denmesi ile birlikte magazalarin da
yetkilendirilmis kurulus olarak nitelendirilmesi sonucunda iireticiye diisen maliyet ve
kazang degerleri Tablo 5.19’da gosterilmektedir. Buna gore iiretici, CTR degerinde
CH ve COH degerlerinin magazalarla birlikte ortak paylasimi ile 1/6’sin1
karsilayacaktir. Burada cevresel kazang degerleri iireticiye eklendiginden c¢evresel
maliyetler ortak paylasima eklenmemistir. Ancak bu degerlerde benzer sekilde

tireticiler arasinda paylastirilabilir.
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Tablo 5.19: Koordinasyon merkezine bagli tireticiler i¢in performans 6lgiileri (x1000$)

Toplam Kazang 10.271,299
Toplam gelir 15.991,000
i satig geliri RI 15.969,400

u. satis geliri RU 12,533

i. cevresel kazang EDI 8,903

u. cevresel kazang ENU 0,163
Toplam Maliyet 5719,701
CIF 1589,483
CTR 119,679
CTF 1396,796
CIR 1274,386
CuU 19,320
CH 6,187
COl 1178,826
cou 1,558
COH 13,787

Tablo 5.19 incelendiginde bagimsiz iiretici olmak yerine koordinasyona iiye
olunmasi ile maliyetlerin bazilar1 iiyelere paylastirilabilmis ve {ireticinin toplam
kazanci 578,588% yani %05,63 oraninda artmistir. Dolayisi ile koordinasyon
merkezinin kurulmasi ile bagimsiz iireticiler maliyetlerinin bazilarini ortak ddeyerek
kazang arttirrmina gidebilmektedirler. Ayrica Kore’de kullandiklar1 e-atiklarin geri
doniisiimii ve tasima maliyetlerini tiiketiciler karsilamaktadir (Terazono ve dig. 2006).
Kore’deki durum dikkate alindiginda demontaj, yenileme ve tasima maliyetleri
tilketiciler tarafindan karsilanmakta ve CIR degerinin de 496,256$ firetici tarafindan
karsilanirken 784,130$ degeri tiiketici tarafindan karsilanacaktir. Buna gore Kore’deki
koordinasyon merkezli bir firma i¢in toplam kazang 11.665,364$ olacaktir. Incelenen

bu durumlara gore maliyet ve kar dagilimlar1 Sekil 5.7°de yer almaktadir.
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Karsilastirmali Sonuglar

14.000,00
11.069,24 11.665,36
12.000,00 : y -
10.271,30 o "
9.692,71 e —
10.000,00 - w
~—
£.000,00
6.298,29 5.719,70
6.000,00 ~— . 4.921,76
4.000,00 ®
2.000,00
[ O
0,00 ot O —— 3
Bagimsiz Uretici Korrdinasyon Merkezli ~ Kore'deki Bagimsiz Uretici  Kore'deki Koordinasyon
Uretici Merkezli Uretici
=@=1Kar ==@=Toplam Maliyet (TR ==@=(H efpu=(C|R === COH

Sekil 5.7: Ureticilerin performans farkliliklart ($)

Modelde gevresel etki kazang katsayilari olan, Ed;, EI, ve EN, degerleri «

(1,5, 50, 500, 1000) gibi bir katsay1 ¢arpilarak ¢evresel kazang degerlerinin arttirilmasi
ile modelin duyarliligi incelendiginde «=500 degerine kadar maliyet ve satis
gelirlerinde dikkate alinabilir bir fark yaratmadigi bu degerde ise tersine maliyetlerde
cok az bir fark yarattig1 goriilmektedir. Bu degere kadar ¢evresel kazang katsayisinin
artmasi nedeni ile EDI ve ENU degerlerindeki artis nedeni ile toplam kazang degerinin
arttig1 goriilmektedir. «x=1000 degerinde ise CIR (Kullanilmis/kullanim émrii dolmus
ve yenilenen {irlin 1 i¢in tersine tedarik zinciri maliyeti) CTR (Kullanilmig/kullanim
omrii dolmus ve yenilenen iiriin i icin tersine lojistik maliyeti) ve COI (Uriin i i¢in
tasimadan kaynakli toplam CO2 emisyon ceza maliyeti) degerlerinde <=1 degerindeki
verilerle kiyaslandiginda sirast ile % 1,66, %0,35 ve %0,94 oraninda artis
gerceklesmistir. Bu degerlerin artisinda kullanilmis iiriin alis1 ve ikincil pazara yari

mamul/yararli malzeme satigindaki ufak artislar etkili olmustur.

Diger bir duyarlilik analizinde farkli sayidaki iiretici ve magaza sayilart ile
model sinanmistir. Buna gore, Tablo 5.20’de 6rnek deney setlerinde yer alan degerler
yer almaktadir. Deney setleri hazirlanir iken iiretici sayis1 ve magaza sayisinin artigina

karsilik modelin duyarliliginin nasil etkilendiginin izlenmesi planlanmaktadir. Buna
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gore kiiciik 6lcekli problem setinde tek iiretici, orta 6lgekli problem setinde 3 iiretici,

biiyiik 6lgekli problem seti olarak ise 5 {iiretici yer almaktadir.

Tablo 5.20: Deney Setleri

Senaryo S c i d t r k I h u j
l. 1 5 5 2 3 2 2 1 2 8 4

Il. 1 10 5 2 3 2 2 1 2 8 4
I1. 1 25 5 2 3 2 2 1 2 8 4
V. 3 5 5 2 3 2 2 1 2 8 4
V. 3 10 5 2 3 2 2 1 2 8 4
VI. 3 25 5 2 3 2 2 1 2 8 4
VII. 5 5 5 2 3 2 2 1 2 8 4
VIIL. 5 10 5 2 3 2 2 1 2 8 4
IX. 5 25 5 2 3 2 2 1 2 8 4

Deney setlerinde yer alan liretici ve magazalara bagli parametreler drnek
uygulamada yer alan verilerin rassal say1 liretimi ve g¢arpimlari sonrasinda elde
edilmistir. Buna bagli olarak modelin ¢aligmasi adina kapasite degerlerinde artisa
gidilmis olup bazi ¢oziimler kapasite kisitlarina takilarak daha diisiik sonuglar

tiretmektedir. Deney setlerine ait ¢6zliim degerleri Tablo 5.21°de yer almaktadir.

Deney setlerinde kapasite arttirimlari ile direkt ¢6ziim tiretmek yerine negatif
yonde sapmalar ( deg; , dr; , duy) ile modele yoksatma maliyetleri eklenerek

¢ozlilmiigtlir. Buna bagli olarak modeldeki kisit 5.2, 5.5 ve 5.25 sirasi ile hesaplama

5.42,5.43 ve 5.44 olarak yeniden yazilmistir.

;(;;:Qé?s + de; = deci VYCe C, iel (542)
;;;(wc;; +WK§ )+dr; =dr,  vceCiel (5.43)
du; = ;;:XYU‘“ +du, VueU,se$S (5.44)
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Tablo 5.21: Deney setlerine gore karsilagtirmali sonuglar

Senaryo # I 1 Il v V VI ViI Vil IX
Parametreler
s 1 1 1 3 3 3 5 5 5
c 5 10 25 5 10 25 5 10 25
Toplam Kar (TP-TLSC) *($) 921459 8051,72  -64.917,71 10.239,12 23.618,78 34.695,13 10.053,13 23.569,80 65.684,26
Toplam Kazang (TP)*($) 921459 18.313,92 29.890,27 10.239,12 23.618,78 57.985,33 10.053,21 23.569,80 65.684,26
Toplam Gelir*($) 15.992,7 28.620,79 45.103,85 16.024,31 33.783,59 80.894,56  16.067,545 33.827,02 92.583,38
RI*($) 15.969,4 28.589,70 45.045,80 15.969,40 33.720,80 80.804,60 15.969,40 33.720,80 92.449,70
RU*($) 13,95 12,54 11,60 45,14 43,87 43,07 88,02 86,93 86,36
EDI*($) 9,23 18,388 46,29 9,23 18,38 46,34 9,23 18,38 46,41
ENU*($) 0,16 0,16 0,16 0,54 0,54 0,54 0,91 0,91 0,91
Toplam Maliyet*($) 6778,15 10.306,87 15.213,58 5785,19 10.164,82 22.909,23 6014,34 10.257,22 26.899,12
CIF*($) 1589,48 2614,13 2974,54 403,40 1246,78 4258,21 385,88 1049,38 4778,34
CTR*($) 896,40 1137,45 1961,39 906,38 1190,73 2181,20 926,34 1203,38 2250,25
CTF*($) 1396,80 2116,45 1999,36 1396,80 2675,20 6208,21 1396,80 2675,20 8226,06
CIR*($) 1330,47 2532,62 6136,51 1448,40 2636,31 6249,40 1612,68 2855,67 6394,86
CU*($) 19,34 19,36 20,29 72,62 72,70 73,24 117,13 115,36 116,86
CH*($) 99,89 35,70 1,19 99,89 35,70 1,89 99,89 36,29 3,84
COI*($) 1286,94 1769,95 2115,75 1294,20 2221,44 3926,14 1308,76 2231,31 5109,61
COU*($) 1,56 1,56 1,61 6,24 6,30 6,30 9,60 9,53 9,87
COH*($) 157,26 79,65 2,93 157,26 79,65 4,64 157,26 81,11 9,43
Toplam Yok Satma Maliyeti(TLSC)*($) 0 10.262,20 94.807,98 0 0 23.290,20 0,08 0 0
de; 0 1988 16107 0 0 4601 0 0 0
dr; 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dUJs 0 0 0,02 0 0 0 0,01 0 0
*x%1000
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Tablo 5.21°deki toplam kar degerleri incelendiginde senaryo Il, 111 ve VI igin
toplam kazang degerinden daha diisik oldugu ve yeni {iirlin taleplerinin
karsilanamadigr goriilmektedir. Bu deneylerdeki veriler incelendiginde magaza
sayillariin artis1 ile birlikte artan talepleri karsilayabilmek adina yeterli iiretici
kapasitelerinin olmadig1 sonucuna ulasilmaktadir. Bu nedenle yok satma maliyetleri
bu testler i¢in swras1 ile 10.262,20%, 94.807,98% ve 23.290,20% olarak
hesaplanmaktadir. Ayn1 zamanda senaryo VII’de yari mamul/faydali malzeme
talebinin karsilanamamasi nedeni ile ¢ok kiiclik miktarda yok satma bedeline

katlanildig1 goriilmektedir.

Senaryo I, IV ve VIl incelendiginde magaza sayilarinin, CH, COH, CTF, EDI
ve Rl degerlerinin ayn1 olmasina ragmen toplam kar degerlerinin arttig1 gériilmektedir.
Bu artisin nedeni daha fazla demontaj islemi ile birlikte talep fazlasi yari
mamul/faydali malzemelerin ikincil pazarlarda satisi sonucunda RU ve ENU kazang
degerlerindeki artiglardir. Ek olarak, tersine tedarik zinciri maliyetlerinden CTR ve
CIR degerleri de demontaj siireci nedeni ile artis gostermistir. Bu testlerdeki en ytliksek
farklilik daha fazla {ireticinin sistemde bulunmasi ile miisterilerin daha ucuz alternatif
tiriin tercihleri neticesinde ileri yondeki maliyetlerdeki azalmalar nedeni ile CIF

degerindedir.

Tablo 5.22°da iireticilerin iretim kapasitelerinin arttirilmast ile yani
kapasitelerin tiim talepleri karsilayacak sekilde yeterli oldugu varsayimi altinda
¢oziimler yer almaktadir. Buna gore Senaryo II, 111 ve V1 igin ¢oztimler Tablo 5.21’den
farklilik gostermektedir.
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Tablo 5.22: Kapasite arttirimu ile ¢oziilen deneyler

1 11 VI
Toplam Kazang™* ($) 21.661,15 58.487,32 64.911,93
Toplam gelir* ($) 33.751,89  92.507,75  92.539,67
i satig geliri RI* ($) 33.720,80 92.449,70  92.449,70
u. satig geliri RU* ($) 12,54 11,60 43,07
i. cevresel kazang EDI* ($) 18,39 46,29 46,35
u. gevresel kazang ENU* ($) 0,16 0,16 0,54
Toplam Maliyet* ($) 12.090,74  34.020,19  27.627,74
CIF* ($) 3388,46 9541,00 5823,32
CTR* (%) 1159,64 2135,39 2183,10
CTF*($) 2675,20 8226,06 8226,06
CIR* ($) 2532,62 6136,51 6249,40
CU* (%) 19,36 20,29 73,24
CH* (%) 35,70 1,19 1,89
COI* ($) 2198,56 5025,14 5059,79
COouU* ($) 1,56 1,61 6,30
COH* (%) 79,65 2,93 4,64
de- 0 0 0

ci

*x1000

Tablo 5.22° ile Tablo 5.21°deki veriler karsilastirildiginda CIF, CTF ve COI
degerleri yeni {iriin taleplerin karsilanmast ile ileri tedarik zinciri maliyetleri artmistir.
Senaryolarda karsilanmayan talep olmadigindan yok satma maliyeti O olup yeni {iriin
satig geliri RI degeri artmistir. Ayrica CTR degeri tersine lojistikte daha pahali tasiyici
ile tasima yapildigindan Tablo 5.21°den farkli olarak artmistir Sonug olarak toplam
kazang degeri senaryolara gore sirasi ile %18,28, %95,67 ve %11,95 oraninda

artmistir.

5.5 Model Sonuclar1 ve Modelin Calisma Alanina Katkisi

Calismada, genisletilmis tretici sorumlulugu geregi karar verici olarak
bagimsiz bir liretici veya iiretici grubu, ligiincii parti firmalar tarafindan olusturulan bir
yonetim organi i¢in yonetmelik gereklilikleri ile birlikte olusturulmas gereken kapali
dongii tedarik zinciri ag1 modeli kurgulanarak model 6rnek bir problem iizerinden
senaryolar yardimi ile test edilmis ve yorumlanmistir. Model 1°deki gibi farkl kalite
seviyeleri modelde yer almakta olup Model 2’de yonetmelik gerekliliklerinin yanisira
cevresel kriter etkileri de dikkate alinmistir. Kisacasi Model 2, Model 1’de yer alan

tersine tedarik zinciri agina ileri tedarik zincirinin ve c¢evresel kriter etkilerinin
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eklenmesi ile daha karmagik yapidaki bir ag i¢in tasarlanmistir. Modelde literatiirden
farkli olarak yonetmelikte yer alan minimum toplama miktarlar1 yine satis bedelleri
lizerinden hesaplanarak yillara gore artmasi zorunlulugu ele alinmis olup karar
vericilere maliyetlerini diisiirmelerinde yol gosterilmeye calisilmistir. Ayn1 zamanda
tiretici ve magaza sayilari ile gevresel katsayilarin model tizerindeki etkileri senaryo

analizleri ile test edilmistir.

Sonug olarak iiretici ve magaza sayilarinin etkileri incelendiginde, magaza
sayist ayni kalirken artan iiretici sayisinin sonucunda daha yiiksek kar ve tersine
tedarik zinciri faaliyetleri ile iligkili maliyet artislarinin elde edildigi goriilmektedir.
Bu bulgu tireticilerin e-atiklardan geri kazanilmis parca veya kullanilabilir yararh
malzeme taleplerindeki artis ile baglantili olabilmektedir. Diger yandan iiretici sayisi
ayni kaldiginda artan magaza sayisi ile daha yiiksek toplam kar saglanirken, iiretici
kapasitelerinin artan talepleri karsimada yetersiz kaldig1 ve talebi karsilamak icin
kapasite artirimina gidilmesi gerekmektedir. Aynmi zamanda AEEE Kontrol
Yonetmeligine gore elektronik atiklarin yakin gelecekte artan bir oranda toplanmalari
gerektiginden tersine tedarik zinciri yonetimi ile ilgili maliyetlerin artacagi
kanitlanmaktadir. Bu maliyet sorunlartyla basa ¢ikabilmek adina {ireticilerin, nakliye
ve geri doniisiim/yenileme siireclerini yonetmek i¢in isbirligine dayali organizasyon
yapilar1 olarak koordinasyon merkezlerini kurmak gibi daha etkin ve etkili yaklagimlar
bulmalar1 gerekmektedir. Ancak model sinmirliliklar1 geregi belli kisit ve varsayimlar
altinda hipotetik bir problem iizerinden test edilmistir. Dolayis1 ile gelecek
calismalarda gercek veriler kullanilarak model test edilebilecegi gibi tek bir periyot
yerine ¢oklu periyotlar seklinde kurgulanabilir ve karar verici olarak koordinasyon
merkezinin gorev ve sorumluluklari belirlenerek modele entegre edilebilir. Model
elektronik atiklarin 6zelligi geregi belirsizliklerin ele alinmasinda bulanik olarak
kurgulanabilir. Ayn1 zamanda karar verici olarak geri doniisim ve yenileme
faaliyetlerinde cevresel etkilerin belirlenmesinde yasam dongiisii degerlendirmesi

(LCA) yontemi kullanilabilir.
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6. URUN YENILEME SURECLERINI iCEREN PERiYODA
DAYALI KOORDINASYON MERKEZLI BULANIK
TERSINE TEDARIK ZINCiRi AG TASARIMI (MODEL 3)

E-atik ile tersine tedarik zinciri ag tasariminin literatiir incelemesi sonrasinda
hala eksikliklerin oldugu ve 6zellikle yonetmelikte yer alan aktdr sorumluluklarinin
modellere entegrasyonunun yeterince ele alinmadigi goriilmektedir. Bu ¢alisma ile bu
eksikligin giderilmesi adina Model 3, Model 1 ve Model 2’de yer alan e-atik igin
tersine tedarik zincirindeki ag1 aga koordinasyon merkezinin eklenmesi ve periyotlara
gore yeniden tasarlanmasi ile gelistirilmistir. Model 1 ve Model 2’de yer alan benzer
indis, parametre, karar degiskeni, hesaplama ve kisitlar bu bolimde tekrar
sunulmustur. Amag¢ Model 3’in okunurlugunun ve bolim biitinligiiniin
saglanmasidir. Model 3’e Model 1 ve Model 2’den farkli olarak anlasma yapilan
toplama merkezlerindeki tiim iriinlerin alinma zorunlulugu da dikkate alinmistir.
Modelin smanmasi farkli iiyelik degerleri ile gergeklestirilmistir. Koordinasyon
merkezi kar amaci giitmemesine ragmen kendi istiraklarinin yararmi gozeterek agin
gereksinimlerini kargilamasi gerekmektedir. Ayrica model, magaza, geri doniisiim
merkezi ve koordinasyon merkezi olarak ii¢ karar etkilesimli olup yok satma

maliyetleri ve stok maliyetleri de dikkate alinacaktir.

6.1 Koordinasyon Merkezin Direktifteki ve Uygulamalardaki Rolii

Yetkilendirilmis kuruluslarin ve yetkilendirilmis kurulus yapisina girmeden
yonetmeligin 17’nci maddesine gore teminat sunan treticilerin, Bakanlikla ve yerel
yonetimlerle olan koordinasyonlarinin saglanmasi amaciyla, kar amaci giitmeyen
ortak bir Koordinasyon Merkezi kurmalari zorunludur. Koordinasyon merkezi,
toplanan evsel AEEE’lerin iireticilerin pazar paylarina gore paylastirilmasini
saglamakla, Bakanlik tarafindan olusturulacak kayit sistemine kayit olan iireticilerin
kayit bilgilerinin dogrulamasini saglamakla, belediyelerce toplanan evsel AEEE’lerin
isleme tesislerine tasinarak c¢evre lisansh tesislerde geri kazanim veya bertarafini
saglamakla, piyasaya siiriilen, toplanan, ihra¢ edilen, yeniden kullanilan, geri
dontistiiriilen ve geri kazanilan AEEE miktarlar1 ve oranlar1 hakkinda Bakanliga rapor

sunmakla yiikiimliidiirler. Ayrica sozlesme yaptigi belediyelerde veya getirme
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merkezlerinde toplanan AEEE’leri geri kazanimini saglamak {izere tamamini geri
almakla veya aldirmakla yiikiimlidirler (AEEEKY 2012; Cevre ve Sehircilik
Bakanligi 2015; REC 2016).

Koordinasyon Merkezleri’nin faaliyetleri iilkeden iilkeye farkliliklar
gostermektedir. Fransa’da ve ltalya’da koordinasyon merkezleri, yetkilendirilmis
kuruluglar arasinda toplama merkezlerinin paylastirilmasi gorevlerini yiiriitiirken, bazi
Avrupa Birligi iilkelerinde (Orn: Almanya) ulusal kayit merkezi olarak da gorev
almaktadirlar. Almanya’da faaliyet gosteren EAR ve Danimarka’daki DPA hem bir
koordinasyon merkezi hem de ulusal kayit sistemidir (REC 2011).

DPA’nin gorevleri asagidaki gibi siralanabilmektedir (REC 2011).

e Yasal olarak liretici kayitlarini sistemlestirmek ve sisteme isletmek,

e Yasal tiim iiretici ve ithalatcilardan kayitlar1 toplamak,

o Kolektif iiretici kuruluslarini kaydetmek (yetkilendirilmis kuruluslar),
¢ Yerel makamlardan (belediyelerden) bilgi almak,

e Yasal iicretleri hesaplamak ve vergilendirmek,

e E-atiklari, yasal iireticiler ve ithalatgilar arasinda paylastirmak,

e Taraf olan tiim kisiler ve kurumlar i¢in bilgilendirmeler sunmaktir.

Koordinasyon merkezi orneklerini inceledigimizde, Fransa’da iireticiler
yetkilendirilmis kuruluslara tiye olarak EPR sorumluluklarini yerine getirmek zorunda
ve koordinasyon merkezi (OCAD3E) yetkilendirilmis kuruluglar ile toplama
merkezleri arasindaki koordinasyonu saglamaktadir. Almanya’da {ireticiler bireysel
olarak sorumluklarin1 yerine getirebildikleri gibi yetkilendirilmis kuruluslara iiye
olarak koordinasyon merkezi ile iletisimde olabilmektedirler. Burada {ireticiler
yikiimliiliklerini  lojistikk ve toplama firmast ile sodzlesme imzalayarak
devredebilmektedirler.  Italya’da  yetkilendirilmis  kuruluslarin  birleserek
olusturduklart “Centro di Coordinamento RAEE” koordinasyon merkezi tiim sistemi
koordine etmektedir. Ureticilerin pazar paylari dikkate alinarak atik paylasimi
yapilmakta ve eksik ya da fazla atik toplanmasi durumunda koordinasyon merkezleri
atik paylasimlarii her yil degistirerek giincellemektedirler. Avustralya’da belirlenen
toplama hedefleri elektronik esya iireticilerinin liye oldugu ve e-atik faaliyetlerini

yiiriitmek tizere yetki verdigi yetkilendirilmis kuruluslar tarafindan bagimsiz olarak

95



gerceklestirilmektedir (NTCRS 2014). Kanada’da Alberta sehrinde kar amaci
giitmeyen bir yetkilendirilmis kurulus misyonuyla ¢alisan Alberta Geri Donlisiim
Yonetimi Otoritesi (ARMA) piyasaya siirenlerden, distribiitérlerden ve iireticilerden
harglar1 toplamak ftizere ulusal sevide gorevlendirilmistir. ABD’nin California
eyaletinde e-atik yonetimi ve WEEE Direktifi dikkate alinarak “Electronic Product
Stewardship Canada (EPSC)” koordinasyon merkezi kurulmustur (Savage ve Ogilvie
2006). Kanada’da kurulan EPSC, Apple, Brother International Corporation, Canon,
Dell, Epson, Hewlett Packard, Hitachi, IBM, Lexmark, LG Electronics, Panasonic,
Sanyo, Sharp, Sony, Thomson ve Toshiba gibi iireticilerin de merkeze katilimiyla
“Kanada Bilgi Teknolojileri Dernegini” ve “Kanada Elektro-Federasyon Dernegini”
kurmuslardir (Savage ve Ogilvie 2006). Tiirkiye’de heniiz bir koordinasyon merkezi

kurulmamastir.

Koordinasyon merkezi ile ilgili literatiirdeki ¢aligmalari inceledigimizde, Kunz
ve dig. (2018), calismalarinda yonetmelikte yer alan genisletilmis iiretici sorumlulugu
(EPR) uygulamalarindaki degisimlerin incelenmesi ve goriismeler sonrasinda
tireticiler, tiretici sorumluluguna dahil organizasyonlar (EPR geregi toplama, aritma
ve geri donilisim aktivitelerini tiretici adina organize edenlerdir ve maliyetlerini
ireticiye yliklerler.), atik operatorleri, ulusal otoriteler, belediyeler, ticari birlikler ve
koordinasyon merkezini iceren paydaslar haritasin1 ¢gikararak EPR’in her bir grup
tizerinde etkisini gostermeye calismiglardir. Bu ¢caligmadaki koordinasyon merkezinin
gorevi, treticilerin kayit oldugu ve onlarin satis degerlerini toplayan, onlara
sorumluluklar ytikleyen ayrica iiretici sorumluluguna dahil organizasyonlara atik
toplama sorumlulugunu yiikleyen bazen de ulusal otoritelere veri raporlayan bir
yapidadir. Yaptiklar1 goriismelere istinaden bugiine kadarki tiretici sorumlulugu geregi
ireticilerin maliyetleri karsilamasi ile olumlu sonuglara ragmen, ele alinmasi gereken

asagidaki durumlarin varlig1 sonucuna ulagmislardir.

e Geri dontisim standartlarinin dogru sekilde uygulamasinin nasil olmasi
gerektigi

e Pozitif net degeri olan atiklarlarla ile ne yapilmali

e Uretici sorumluluguna dahil organizasyonlar arasindaki rekabetin rolii

e QGeridontstiiriilebilirlik i¢in  gelistirilen tasarimlarin tesviklerinin nasil

saglanacagi

96



e AB Uye Devletleri arasinda uyumlastirilmis mevzuat ihtiyaci
e EPR i¢in bir koordinasyon ¢ergevesinin gelistirilmesi
o Koordinasyon merkezinin amaci, iireticilere ayni kurallar ¢ercevesinde
rekabet etmelerine izin veren kurallarin olusturulmasi ve gozlenmesi
ile dretici sorumluluguna dahil organizasyonlara atiklarin
paylastirilmasi.

e Daha fazla atik toplama hedefine nasil ulagilacagidir.

Isernia ve dig. (2019) tersine tedarik zincirinde mevcut italya’daki WEEE
yonetim sisteminin ve WEEE direktifinde kilit rol oynayan toplama merkezlerinin
degerlendirilmesi ve doniigiim olasilik matrisi yontemi WEEE toplama performanslari
ile dagitimlar1 arasindaki korelasyonunu incelemislerdir. Verileri Italya’daki
koordinasyon merkezi verilerinden temin etmislerdir. Sonu¢ olarak ulusal
yonetmeliklerin yan1 sira AB Direktifinin toplama performansi iizerinde giiglii bir

etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Gerek literatiirdeki calismalarin sonuglarina gore gerekse e-atik direktifinin bir
zorunlulugu olarak e-atiklarin tersine tedarik zinciri aglarindaki bilgi akisinin ve
stirecin daha etkin olabilmesi adina koordinasyon merkezinin kurularak denetim

mekanizmasi gorevini iistlenmesi gerektigi gozlenmektedir.

6.2 Modelleme Ortam

Gerek Yapilan literatiir ve uygulama incelemelerine gore koordinasyon
merkezinin tersine tedarik zinciri agina dahil edilerek direktifteki gereklilikler ile
birlikte agin yeniden modellenmesi gerekmektedir. Koordinasyon merkezinin asli
gorevi, kayitlarin tutulmasmin yani sira toplanan e-atiklari geri doniisiim tesislerine
paylastirmak ve bilgi akisin1 saglamaktir. Modeldeki koordinasyon merkezi, dongiisel
ekonominin gergeklestirilmesi ve tasima sayisinin azaltilmasi gibi konularda isbirligi
modelini temsil etmektedir. Koordinasyon merkezi, sadece kayit tutma gorevi yerine
genel yapiya ve verilere sahip olmasi nedeniyle sistemin optimum ¢aligmasi igin
periyotlara gore sistemde olusan talep ve atiklarin yonetiminde merkezi karar alma
araci olarak gorev almaktadir. Ayrica dongiisel ekonomiye uygun atik toplama ve

paylagiminin yani sira, tagimalarin azaltilmasi ve ireticilere yonetmelik tarafindan

97



yiiklenen sorumluluklarin yerine getirilmesinde kontrol mekanizmasi1 gorevini

ustlenmektedir.

Model, geri kazanim tesislerinin (r) sorumlu oldugu genisletilmis tretici
sorumlulugu geregi, agin toplama, geri doniisiim, tagima ve bertaraf etme maliyetlerine
katlanmas1 ve koordinasyon merkezi tarafindan yonlendirilen toplanmis iiriinleri
inceleyerek farkli iiriin tipi (i) ve hasar durumundaki (j) triinlerin yenileme veya
demontaj islemlerini yiiriitmektedirler. Modelde anlasma yapilan toplama
merkezlerinden (k) toplanan e-atiklarin tamaminin alinmast (AEEEKY 2012; Cevre
ve Sehircilik Bakanligr 2015) ve geri kazanim tesisleri arasinda paylastirilmasi, tim
agin bilgisine sahip olan koordinasyon merkezi tarafindan saglanacaktir. Y6netmelikte
koordinasyon merkezi, toplanan evsel AEEE’lerin {iireticilerin pazar paylarina gore
paylastirilmasini saglamakla yiikiimlidiir seklindeki agiklama, modelde her geri
kazanim tesisinin toplama ve geri doniisiim hedeflerinin ve kapasite ile yeteneklerinin
farkli olmasi sonucu ¢oziilebileceginden ve sistem verimliligi agisindan dagitilacak
miktar karar1 modele birakilmistir. Koordinasyon merkezinin gorevi, hangi periyotta
(p) hangi kanaldan ne kadar toplanan {iriiniin kendisine bagli olan hangi geri kazanim
tesisine gonderilmesi gerektigine agin kar maksimizasyonunu dikkate alarak karar
vermektir. Koordinasyon merkezi kar amaci glitmemesine ragmen kendi istiraklarinin
yararin1 gozeterek agin gereksinimlerini karsilamasi gerekmektedir. Ayrica model,
magaza, geri kazanim merkezi ve koordinasyon merkezi olarak {i¢ karar merciili olup
yok satma maliyetleri ve stok maliyetleri de dikkate alinacaktir. Model gésterimi Sekil

6.1’de yer almaktadir.
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Koordinasyon Merkezi
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(
v Yenilenen Uriin N\
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Toplanan Uriin \ ﬁ
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. Yararl Malzeme

F—————— >
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Tagiyicilar

Toplanan Uriin ™
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Gerikazanim Merkezleri

Magazalar

ikincil Pazar Bertaraf Merkezleri

l Yararl Malzeme

————— Bilgi Akisr — — — —»

Uriin/Malzeme Akigi—»

Tedarikgiler
Sekil 6.1: Koordinasyon merkezli tersine tedarik zinciri agt

Modelde iiriin yasam dongiisii, kullanilan malzeme degisimi ve istatistiki
verilerin yetersizligi nedeni ile sistemdeki bazi veriler bulanik olarak tanimlanmistir.
Buna gore; yenilenen {rliniin birim satig fiyati, {lriin kategorilerine gore iirlin
agirliklari, magazalardan ve toplama merkezinden alinan iiriinlerin hasar durumlarina
gore alis bedelleri, geri kazanim merkezlerindeki birim yenileme maliyeti ve birim
demontaj maliyetleri, toplama merkezlerindeki periyotlara gore elinde bulundurdugu
iirlin miktar1 ile periyotlara gore yenilenen iiriin ve yar1 mamul/yararh iirlin talepleri

bulanik olarak tanimlanmaistir.
Modelde yer alan varsayimlar sunlardir:

» Sistemde tiim siireglerdeki karar verme otoritesi koordinasyon merkezindedir.

* Magaza ve geri kazanim merkezi, depo yonetim giderleri dikkate alinmamastir.

= E-atik toplama maliyetleri toplama merkezleri ve/veya magazalardan satin
alma maliyetlerine dahil edilecegi varsayilmstir.

* Magazalarda {irlinler muayene edilerek hasar durumlarina gore ayrilmaktadir.
Muayene bedeli magazaya alittir.

= Talep fazlasi iiretilen tiim yar1 mamul ve yararl {iriinler ikincil pazarlarda
satilmaktadir.

* Yenilenemeyip kullanilmayan zararli malzemeler bertaraf merkezlerine

gonderilmektedir.
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» Tasima kapasiteleri dikkate alinmamis olup tagima islemleri ii¢ilincii parti
tasiyicilar tarafindan gerceklestirilmektedir.

= Talepler boliinebilir.

6.3 Onerilen Matematiksel Model

Gelistirilen modelde kullanilan indisler, parametreler, karar degiskenleri ve

kisitlar asagida yer almaktadir.

Indisler ve Kiimeler

iel Uriin grubu kiimesi

seS  Tedarik¢i kiimesi

ceC  Magaza kiimesi

teT  Tasiyic kiimesi

reR  Geri kazanim merkezi kiimesi

ke K  Toplama merkezi kiimesi

| eL  Bertaraf merkezi kiimesi

heH  Zararh malzeme kiimesi

ueU  Yart mamul/yararli malzeme kiimesi
j€J  Hasar durumu kiimesi

peP  Planlama dénemindeki periyot kiimesi

Parametreler

éi Yenilenen iirtin i i¢in birim satis fiyati

a; Uriin i 'nin birim agirlig

GCU— Toplanan j hasar durumundaki i tirtiniin magazadan birim satin alig fiyati
Gk Toplanan j hasar durumundaki i tirtiniin toplama merkezi k’dan birim satin alis
9K fiyati

V~\likp Toplama merkezi k’nin p periyodunda elinde bulundurdugu i {iriin miktari
6 Geri kazanim merkezi r’nin j hasar durumundaki i tiriiniin birim yenileme
i maliyeti

id Geri kazanim merkezi r’nin i {iriiniin birim demontaj maliyeti (s6kme,
a4 parcalama iginde)

dl’cip Magaza C’nin i yenilenen {irlin i¢in p periyodundaki talebi
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Tedarikei s 'nin u yari mamul/yararl i¢in p periyodundaki {iriin talebi

Uriin i i¢in birim muayene maliyeti

Tagiyict U'nin i Girtinii igin birim tagima maliyeti

Tagiyict U'nin h zararli malzeme i¢in birim tasima maliyeti

Tastyict 'nin U yar1t mamul/yararli malzeme i¢in birim tagima maliyeti
Toplama merkezlerindeki i tirlintiniin j hasar durumu yiizdesi

J hasar durumundaki i {irlin i¢in U yart mamul/yararli malzeme agirlik yiizdesi
j hasar durumundaki i iriin i¢in h zararli malzeme agirlik yiizdesi

Uretici s ’nin U yart mamul/yararli malzemenin marjinal kazang degeri

Bertaraf merkezi /’nin h zararli malzeme igin birim bertaraf maliyeti
U yar1 mamul/yararli malzemenin birim satis fiyati

Uriin i i¢in p periyodundaki minimum geri kazanim orani

Uriin i igin minimum toplama miktar1

Geri kazanim merkezi r’nin j hasar durumundaki i iriinii i¢in demontaj
verimlilik orani

Geri kazanim merkezi r’nin i iiriini igin yenileme kapasitesi

Magaza c ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

Toplama merkezi k ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe
Bertaraf merkezi I ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

Tedarikgi s ile geri kazanim merkezi r arasindaki mesafe

Geri kazanim merkezi r’nin {iriin i i¢in minimum yenileme miktari
Magaza c’nin {iriin i i¢in toplama kapasitesi

Uriin i i¢in birim stok maliyeti

Uriin i i¢in yoksatma maliyeti

U yart mamul/yararli i¢in yoksatma maliyeti
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Karar Degigkenleri

Wctr

cijp
tr

WKCijp
tkr

ZK:

ZC'tCI’

ijp
XCj,
XK,

XKU,,

XCU,,

XKH,

XCHy
XYut;r
XS;,

YRtI’

Cij
tkr

dr

cip

dr_

cip

du_.

usp

du’

usp

SK-kr

ijp

Magaza C’nin geri kazanim merkezi r’den p periyodundaki magazalardan
toplanan j hasar durumundaki i tirtinii kullanilarak t tasiyicisi ile karsilanan i
yenilenen {iriin talep miktar1

Magaza C’nin p periyodundaki geri kazamim merkezi r’den toplama
merkezlerinden toplanan j hasar durumundaki i tirtinii kullanilarak t tasiyicisi
ile kargilanan i yenilenen {iriin talep miktar

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki toplama merkezi k’dan t tasiyici
kanali ile satin aldigi i irin miktari

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki magaza c’den t tasiyici kanali ile
satin aldig1 j hasar durumundaki i tiriin miktari

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki magazalardan j hasar
durumundaki i tiriinii alarak karsiladigi demontaj miktari

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki toplama merkezlerinden j hasar
durumundaki i tiriinii alarak karsiladigi demontaj miktari

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki toplama merkezlerinden alinan
riinlerden elde ettigi U yart mamul/yararli malzeme miktari

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki magazalardan alinan iiriinlerden
elde ettigi U yar1 mamul/yararli malzeme miktar1

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki bertaraf merkezi I’ye t tasiyici
araciligi ile toplama merkezlerinden aldigi iriinlerden elde ettigi h zararh
malzeme goénderim miktari

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki bertaraf merkezi I’ye t tasiyici
araciligi ile magazalardan aldigi Uriinlerden elde ettigi h zararli malzeme
gonderim miktari

Geri kazanim merkezi r’den p periyodundaki iiretici S’nin t tasiyici araciligi ile
karsilanan u yar1 mamul/yararli malzeme talep miktar1

Geri kazanim merkezi r’den p periyodundaki ikincil pazarlara satilan u yari
mamul/yararli malzeme miktar1

1: magaza c’nin p periyodundaki j hasar durumundaki i yenilenen iiriin talebi
geri kazanim merkezi r’den t tasiyicisi yolu ile tasinmasi durumunda; 0 diger
durumlarda.

1: p periyodundaki i tiriinii geri kazanim merkezi r’den t tasiyicisi yolu ile
taginmasi durumunda; 0 diger durumlarda.

C magazasmin yenilenen {iriin i i¢in p periyodundaki talep fazlasi {iretim
miktar

€ magazasinin yenilenen iiriin i i¢in p periyodundaki yok satma miktar1

S tedarikg¢isinin U yart mamul/yararl {iriin i¢in p periyodundaki yok satma
miktar

s tedarikgisinin U yart mamul/yararl {iriin i¢in p periyodundaki talep fazlasi
tiretim miktar1

Geri kazanim merkezi r’nin p periyodundaki toplama merkezi k’dan alip elinde
bulundurdugu j hasar durumundaki i iiriin miktar1
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scor Geri kazamrn_ merkezi r’nin p _p_eriyodundaki magaza C’den alip elinde
p bulundurdugu j hasar durumundaki i iirtin miktar1

RI, Yenilenen iiriin i satisindan p periyodunda elde edilen toplam gelir

RU u yart mamul/yararl iiriin satisindan p periyodunda elde edilen toplam gelir
up (marjinal gelir+satis geliri)

CTR Kullanilmig/kullanim 6mrii dolmus ve yenilenen firiin i i¢in p periyodundaki

ip tersine lojistik maliyeti (tasima maliyeti)

Kullanilmig/kullanim émrii dolmus ve yenilenen firiin i i¢in p periyodundaki

C|Rip tersine tedarik zinciri maliyeti (safin alma+muayene+yenileme+demontaj
maliyeti)

CcU U yart mamul/yararli iriin i¢in p periyodundaki toplam maliyet (fasima
up maliyeti)

CH h zararh malzemeler i¢in p periyodundaki toplam maliyet (asik
hp bertaraf+tagima maliyeti)

CYip i tirtind i¢in p periyodundaki toplam yok satma maliyeti

Cl in i tirtind icin p periyodundaki toplam stok maliyeti

CF,  uyart mamul/yararl iiriin icin p periyodundaki toplam yok satma maliyeti

Karma Tamsayili Programlama Modeli

maximize ZZ(RIiD _CTRip _CIRip _CYip _Clip)+ ZZ(RUUP _CUUp _CFUP) @5

peP iel pePueU

_ZZ (Cth)

pePheH

Hesaplamalar

ceCtel reR je
Up =D D> M XY, +>mu, XS, VueU, peP (6.3)
teT seSreR reR
CTR, =Y. > > NtkrZKX + 37> > hiter” (zc,‘fpr +WCY +WK;[”,) Viel, peP
keK teT reR ceCteT reR jel (64)

CIR, =3 > 3 > 96,ZCjy + 3.3 % gk ZKy' + 33 3 inZKjy

ceCteT reR jel keK teT reR keK teT reR

. 6.5
NN, ( o +WK;er) >y ud, (xc,;p + XK,;p) Viel,peP ©9
ceCteT reR jel jedreR
=Y > > srrh XY, VueU,peP (6.6)
teT seSreR
Hyp = Y Y WHIF"(XCHyY + XKH) + > Y™ mhy (XCH; + XKH.) vheH,peP
teT reR leL teT reRlel (67)
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CY,, =Y eb dr;, Viel,peP (6.8)

ceC
o =D SAr +> > S SSKE +> >SS SCH Viel,peP (6.9)
ceC jeJkeKreR jedceCreR '
CFup = ZEbu dUJSp YueU P e P (610)
seS
Kisutlar
ZZZ( C +WK§Jp)+drC,p dry, =df;, VceC,iel,peP (6.11)
teT reR jed
WC;er+WK;rjp > YR ”p VteT,reR,ceCiiel,jel,peP (6.12)
WCg]p+Wngp_l\/| YR;er VteT,reR,ceCiiel,jed,peP (6.13)
Y>> (Weh, +WKE, )<y VreRjiel,peP (6.14)
ceC jed teT '
D DZKN =D "W, 0F  Viel,pePkeK (6.15)
teT reR teT reR
ZZZZZKtkr + ZZZZZZC,T; > mins, Viel (6.16)
pePteT keKreR pePteT ceCreR jed '

ZZZZZC,T; <ca, vceC,iel (6.17)

teT reR jed peP

> > > (WCG, +WKG, )= 33> prYRG, =0 VielreRpeP (g

ceCteT jel ceCteT jel
ter cr tr r cr H H
Z:Z:ZCIJp +ZSCIJp B Z‘Z}NCCIJp + XCy, +ZSC.Jp Viel,jeJ,reR,peP
teT ceC ceC teT ceC ceC (619)

D Y XCislia puy, = XCU;,  VreR,ueU,peP

iel jed (620)
Z.:ZJ:XC”” ia, phy, = ;;xcwg VreR ,heH,peP (6.21)
lel Je €L te

DY pmZKy + Y SKi = > YWKE + XKi + > SKiE - viel,jel,reR,peP

teT keK keK teT ceC keK (622)
;;XKW & puy, =XKU;  VreR,ueU,peP (6.23)
ZI:ZJ:XKUpsIU & phy, = IZL:;XKH‘;' VreR,heH,peP (6.24)
lel Je € S

ZZXYJ? +XS,, = XCU; +XKU,  VueU,reR,peP (6.25)
teT seS

D XYy +duy, —duy, =dd,, VueU,seS,peP (6.26)
teT reR
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ZZ ( XCi;p + XKi;p ) + ZZZZ (Wcéirjp +WK;irJ'p ) 2

jedreR ceCteT jeldreR
(6.27)
(ZZZZZC&? + ZZZZngerinrip Viel ,peP
ceC jel teT reR keK teT reR
SC;J-:B:O Viel,jel,reR,ceC (6.28)
SKis=0 Viel,jel,reRkekK (6.29)
r r kr cr r r r r rl rl Sr r
WCE WK, ZK!, ZCEr, XCE, XKL, XKUL, XCUL, XKH™, XCH®, XY, XS,
cr kr + - - +
SCijy SKip drgy, drg drg ,dr >0 (6.30)
YR;irjp,Oit;r E[O,l] VceCiiel,jel, keK,teT,reRueU,seS,heH,lelL,peP

Amagc fonksiyonu (6.1), tersine tedarik zinciri ag tasariminda gelir elde edilen
irlin grubu satis1 ve yart mamul veya yararli malzeme satislarindan toplanan ve satist
yapilan {iriin gruplarina gére muayene, pargalama, yenileme ve tasima maliyetleri ile
zararli malzemelerin taginmasi ve yok edilmesi i¢in gerekli maliyetlerin yani sira yok
satma ve stok maliyetlerinin ¢ikarilmast sonucu bulunan toplam kazancin
maksimizasyonudur. Denklem (6.2), yenilenen {iriin satislarindan elde edilen toplam
geliri hesaplar. Denklem (6.3), tiretilen yararli malzemelerin satisindan elde edilen
geliri hesaplar. Denklem (6.4), tersine lojistik maliyetleri olan toplama merkezi ve
magazalarda toplanan kullanilmis veya atik {iriinlerle, yenilenen iirlinlerin tasima
maliyetini tanmimlar. Denklem (6.5), tersine maliyetlerden toplama merkezi ve
magazalarda toplanan kullanilmis veya atik {iriinlerle, yenilenen iiriinlerin satin alma,
muayene, yenileme ve parcalama maliyetlerini tanimlar. Denklem (6.6), iiretilen yari
mamul ve yararlt malzemelerin iireticilere gonderme maliyetlerini hesaplar. Denklem
(6.7), tretilen zararli malzemelerin yok etme ve tasima maliyetlerini hesaplar.
Denkleme (6.8), yenilenen {irlinler i¢in toplam yok satma maliyetlerini hesaplar.
Denklem (6.9), yenilenen ve toplanan firlinler i¢in toplam stok maliyetini hesaplar.
Denklem (6.10), iretilen yart mamul ve yararli malzemelerin toplam yok satma
maliyetlerini hesaplar. Denklem (6.11), (6.12), (6.13) yenilenen iiriin {iretim ve talep
kisitlaridir. Denklem (6.14), geri kazanim merkezlerinin kapasite kisitidir. Denklem
(6.15), toplama merkezlerindeki iiriin dengesini tanimlar. Kisit (6.16), yonetmelikte
yer alan iireticilerin liriin gruplarina goére minimum geri toplama hedeflerini tanimlar.
Kisit (6.17), magazalarin toplanan iiriinler i¢in kapasite kisitini tanimlar. Kisit (6.18)
geri kazanim merkezlerinin bir {irlinden minimum kabul edilebilir yenileme
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miktarlarini tanimlar. Kisit (6.19) magazalardan alinan kullanilmis veya atik tiriinlerin
stok dengesini tanimlar. Denklem (6.20), (6.21) geri kazanim merkezlerindeki
magazalardan alinan kullanilmig iirin gruplarima gore yart mamul veya yararli
malzeme ve zararli malzeme doniisim degerlerini tamimlar. Kisit (6.22) toplama
merkezlerinden alinan kullanilmis veya atik tirlinlerin stok dengesini tanimlar. Kisit
(6.23), (6.24) geri kazanim merkezlerindeki iiriin gruplarina gére yart mamul veya
yararli malzeme ve zararli malzeme doniisiim degerlerini tanimlar. Kisit (6.25) ve
(6.26) iireticilerin yar1 mamul veya yararli malzeme tiriin doniisiim dengesi ve talep
kisitlaridir. Kisit (6.27), iiriin gruplarina gére minimum geri donligim kisidini
tanimlar. Kisit (6.28) ve (6.29) koordinasyon merkezlerinden ve magazalardan alinip
elde bulundurulan stok miktarlarinin 0. periyotta olmadigini tanimlar. Son olarak Kisit

(6.30) degiskenlerin dogasini tanimlar.

6.4 Model Doniisiimii

Durulagtirma yontemi olarak Boliim 4.1°de agiklanan parametrelerin bulanik
oldugu durumlarda beklenen araliklarin karsilastirilmasi yolu ile bulanik sayilarin
siralama yontemi kullanilmistir. Buna goére hesaplama ve kisitlar su sekilde
degistirilmistir. Denklem (6.2) ve (6.5) yerine denklem (6.31) ve (6.32) seklinde

yeniden yazilmistir.

I ) Y e s *e' JWCE AWK ) Viel, peP (6.31)

ceCteT reR jed

ClR _ ZZZZ(gC g gC'J )chﬁ)r ZZZ( gk|k + ng + gk|k )ZKtkr

ceCteT reR jel keK teT reR
ZZZiniZKi‘“ZZZZ(g'”Zg £ s, v ) 6
keK teT reR ceCteT reR jel '
3y (@ +2qd +qd")(xc,jp+xr<,jp) Viel,peP

jedreR

Kisit (6.11), (6.15), (6.20), (6.21), (6.23), (6.24) ve (6.26) sirasi ile (6.33), (6.34),
(6.35), (6.36), (6.37), (6.38) ve (6.39) seklinde yazilmustir.
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drgy +dr, a.dr? +dr

ZZZ(WCELP +WK;er)+drC|p drc-;—p >:|:(‘;)T°'p 1- 2) cip , CIp:|

teT reR jed

vceC,iel,peP

ar? +dr? dr? +dr> (6.33)
Zzz(wcgjp +WKct|er)+drc|p dr_Clp <= (1_g) cip cip (a) cip cip
teT reR jel 2 2 2
VceC,iel,peP
WP+ W
YYzKE =33 (& ) 'k" +(1 g)M O¥ vViel,pePkeK
teT reR teT reR 2 2 (6 34)
WP+ W '
YYKE =Ty -2 o (“) w210y viel,pePkeK
teT reR teT reR
+aio a,a’+
D> XCi sl {(1— +(= )—} pu;, > XCU;  VreR,ueU,peP
iel jeld 2 2 2 (6 35)
ZZXC”pslr{ 06 % (! _Z) a’ +a }puiju <XCU;,, VvreR,ueU,peP
iel jed
p
ZZxcljp |{(1 g)al +ta (z)a' 8 } Ilh_ZZXCH”' VreR ,heH,peP
iel jed leL teT
(6.36)
. a a"+a’ a,a’+8 f
ZZXCUPI{ =) —} hy <D D XCHY  VreR,heH,peP
iel jed lel teT
p m
ZZXKJp |r{(1_ﬂ) a+a) (0‘)ai 4 }pu”uzXKUr VreR,ueU,peP
iel jed 2 2 (6 37)
; a a" + a,a’+a" ; .
> XK Sl { Ta“+(1 E)T"’“}pu“usxwup VreR,uel,peP
iel jed
ZZXK”psl{l—g)a' ey (02‘ 3+ } hy =) Y XKHY  VreR,heH,peP
iel jed leL teT
(6.38)
; a +a’ a’+a ;
D XK sk { 4 (_E } hy <Y Y XKHy  VreR,heH,peP
iel jed leL teT
du” +du’ du’ +duf
SYXYE +dug, —dug, > (“)M+(1 “)M VueU,seS, peP
teT reR 2 2 2 2
- . (6.39)

du™ +du’ du?®
ZZXYtsr+du usp < (1_3)% (0!) usp

teT reR

+ duusp
2

VueU,seS,peP
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6.5 Ornek Uygulama

Omek uygulamada {i¢ iiriin, iki tedarik¢i, dért magaza, bes geri kazanim
merkezi, dort toplama merkezi, bir zararli malzeme, sekiz yar1 mamul ve yararli
malzeme, bir bertaraf merkezi, ii¢ tasiyict ve alt1 periyot dikkate alinmistir. Ornek

uygulama Sekil 6.2°de yer almaktadir.

Koordinasyon Merkezi % Koordinasyon Merkezi !
, Tedarikeil
Tedarikeil
Tedariksi2 - L Tedariksi2
&b by =—""7m .
,.,% ///// - /,,
-7 /// ﬁ / //// o &
- 7 . "
" Ctraanm Meskes @ Gerikazanm Merkezi5 / (i / / /
W T~ > AV ‘Toplama Merkezi ‘i / / Toplama Merkezi
gt - o 7§D agazad / /
(] RN o / /
i Z .7 i Uriinl / /
Uriinl S0 ~ (/_\( 6enkﬂlamm Merkezid & Gerikazanim Merkezid / | // /
L~ \ &0 h / )
%&, ~ ,/2(\ N2 /\/\ Toplama Merkezi3 % / / Toplama Merkezi3
N >/ . Q
R VINE G S S Magaza3 2 / !
o M ORI g & | & i
Uriin ’_\,/.%,(— < T Dgtind ; 4 / o e
@ 25T N N Gerbaanm Merkerd Toplama Merkezi Gerikazanm Merkerf 7 l / Toplama Merkezi
N7 AN
0 e N AN 0 M // / /
R T ‘ -
g T & g ¥ i
- \ Toplama Merkezi
@ S > W\ Genkaznmm\lerkele Toplama Merkezi Gerikazanm Merkeri2 / / n 2
. ~ Magazal I
Magazal ~ N \ /
\ aod
> @ 25 /
Bortaraf Merkezi Bertaraf Merkezi
ertaraf Merkezi
Gerikazamm Merkezil —Yararh Malzeme Uriin Ak
Gerikazamm Merkezil — - — Yenilenen Uriin Alasr - —
. o b) Yararli malzeme iiriin akist
a) Yenilenen iiriin akist ) §
Koordinasyon Merkezi %
Tedarikeil
Tedarikei2
o
L o iy
- ;(,/p.}n(zamm l\’le}«kez«ﬁ ~~_ _-—-——"_<
® v 7 {\: _____ - \ N>C - << - _ “Teplama Merkezi4
Uriinl \\\\ | N - “—,t-_, -« TN ~o PN
\\\)(x// Magarad NN DI t—*;l\__/,\_/_\_‘__\_\
b S 7 Gerfizanim Merkesid > < -
PN P ;_/\ NS R\ />\A\\ ST
< — —Y< — ; ~~ X /// SN« < . W /> S~ /‘Fqglama Merkezi3|
Orin2 NN\ R No>Z - N N N e N
— o A — S
RYe Magaza3 ., = £ I
PRt XN e HERE A - ANt
AN N < T = <~ Nl o i / /\ \Toplama Merkezi
Z pe
o “ = $ % NP AN Gerikazanim Me;kez‘G > N p
~N ~ ~
Urtin3 ~ \\ > N7 Q/Q/ N ~ Vs / / \1\7\\\ - -
\ Magaza2 /\// N \\\\\ \$ ' Ad PASNRAN =<
SRy DL NI = AN S
- T—\—\ €-——/—'"/" \\\\\/
~< N N AN Qk"kazamm Merke}é > \ Toplama Merkezi
Magazal - \\ ad :/
S~ \\\\\ /, 4 - - g
-~ wo_ -
o5 A — — Bertaraf Merkezi
Gerikazanim Merkezil — — -Tersine Tedarik Akisr — —»

c) Tersine tedarik akis

Sekil 6.2: Ornek uygulama-koordinasyon merkezli tersine tedarik zinciri agt
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Veri tablolar1 Tablo 6.1 ile Tablo 6.12 arasinda yer almaktadir. Veriler, Model

1’de yer alan yontemler dikkate alinarak elde edilmistir. Tablo 6.1’de yenilenen iiriin

satin alma bedeli ve iiriin gruplarina gore agirliklar yer almaktadir.

Tablo 6.1: Uriin gruplaria gére yenilenen iiriin satis bedelleri ve agirliklar

i Kriter adi €,

~

ai
i Kriter adi [2,8;3,1;3,5] [8,0;9,71;10,0]
2 LCDTV [2,0;2,3;2,5] [4,0;4,62;5,0]
3 LCD [1,8;2,0;2,3] [6,2;7,24;78]

Tablo 6.2°’de muayene maliyetleri, tasima maliyetleri, minimum geri doniisiim

oranlari, minimum toplama miktarlar1 ve stok ve yok satma maliyetleri yer almaktadir.

Tablo 6.2: Uriin gruplarina gore veriler

i in,.  h™ h” h® min mins; eb, S;
1 0,005 00012 00014 00017 075 305 313 00312
2 0,003 0,006 00007 00008 075 350 228 00227
3 0,002 00008 00010 00012 070 300 2,03 00202

Tablo 6.3’te periyotlara gore yenilenen triin talepleri ve magaza kapasiteleri

yer almaktadir.
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Tablo 6.3: Periyotlara gore yenilenen {iriin talep ve magaza kapasiteleri

c i=1 i=2 i=3

1 [20; 30; 40] [40; 50; 60] [10; 20; 30]

g 2 [30; 40; 50] [20; 30; 40] [30; 40; 50]
Voipr 3 [20:30;40]  [40; 50; 60] [0; 10; 20]
4 [10; 20; 30] [10; 20; 30] [5; 10; 15]

1 [0; 10; 20] [20; 30; 40] [10; 20; 30]

d 2 [0; 0; 0] [10; 20; 30] [0; 0; 0]
Y2 3 [30; 40; 50] [30; 40; 50] [30; 40; 50]
4 [0; 0; 0] [0; 0; 0] [5; 10; 15]

1 [10; 10; 10] [10; 10; 10] [5; 10;15]

G 2 [20; 30; 40] [0; 0; O] [0; 10; 20]
Feips 3 [0; 0; 0] [20; 40; 60] [10; 10; 10]
4 [5; 10; 15] [5; 10;15] [0; 0; 0]

1 [20; 30; 40] [0; 0; O] [10; 15; 25]

g 2 [20; 30; 40] [5; 10; 15] [10; 10; 10]
Fips 3 [10; 20; 30] [10; 20; 30] [0; 0; 0]
4 [20; 30; 40] [0; 0; O] [10; 20; 30]

1 [5; 10; 15] [10; 20; 30] [0; 20; 40]

C] 2 [0; 5; 10] [10; 20; 30] [4; 6; 8]
faips 3 [0; 0; 0] [0;0; 0] [3:5;7]
4 [0; 0; O] [10; 20; 30] [6; 8; 10]

1 [10; 20; 30] [0; 0; O] [6; 8; 10]

CT 2 [20; 30; 40] [5;7; 9] [5;7; 9]
Feips 3 [10; 20; 30] [3;5; 7] [10; 20; 30]
4 [10; 20; 30] [0; 0; O] [0; 0; 0]

1 100 220 70

2 120 172 130

Ca; 3 160 80 200
4 30 12 20

Periyotlara gore yar1t mamul ve yararli malzeme talep miktarlar1 Tablo 6.4’te

gosterilmektedir.
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Tablo 6.4: Periyotlara gore yart mamul ve yararli malzeme talep miktarlar

i s=1 s=2

1 [9; 10; 15] [9; 10; 15]

2 [10; 20; 30] [20; 30; 40]

3 [20; 30; 35] [25; 30; 35]

7 4 [10; 20; 30] [20; 30; 60]
duuspl 5 [20; 30; 40] [30; 40; 50]
6 [10; 15; 25] [30; 40; 50]

7 [20; 30; 40] [0; 0; 0]

8 [0; 0; 0] [20; 30; 40]

1 [2; 30; 40] [9; 10; 15]

2 [10; 20; 30] [10; 20; 30]

3 [5;7; 9] [25; 30; 35]

d 4 [0; 0; O] [20; 30; 40]
Usspz 5 [20; 30; 40] [20; 30; 40]
6 [10; 10; 10] [0; 0; O]

7 [20; 30; 40] [20; 30; 40]

8 [20; 20; 20] [15; 20; 25]

1 [0; 0; 0] [7;9; 11]

2 [10; 20; 30] [5; 8; 10]

3 [10; 15; 20] [25; 30; 35]

= 4 [20; 30; 40] [0; 0; 0]
duusp3 5 [10; 20; 30] [20; 30; 40]
6 [0; 0; 0] [10; 10; 10]

7 [20; 20; 20] [20; 30; 40]

8 [5; 15; 20] [10; 15; 20]

1 [9; 10; 15] [10; 11; 12]

2 [15; 20; 30] [0; 0; O]

3 [2; 6; 10] [5; 10; 15]

~ 4 [15; 20; 25] [0; 0; O]
Qg 5 [20; 30; 40] [20: 30: 40]
6 [0; 0; O] [50; 60; 70]

7 [20; 30; 40] [20; 30; 40]

8 [5; 10; 15] [10; 10; 10]

1 [0; 0; 0] [9; 10; 15]

2 [10; 10; 10] [10; 10; 10]

3 [20; 30; 35] [10; 20; 35]

~ 4 [20; 20; 20] [15; 15; 15]
duusps 5 [20; 30; 40] [20; 30; 40]
6 [10; 10; 10] [20; 25; 30]

7 [0; 0; 0] [5; 8; 10]

8 [4; 6; 10] [10; 20; 30]

1 [8; 9; 10] [9; 10; 12]

2 [7;8; 9] [10; 11; 12]

3 [25; 30; 35] [10; 12; 13]

au 4 [0; 0; 0] [10; 15; 20]
uspé 5 [20; 30; 40] [20; 30; 40]

6 [10; 20; 30] [0; 0; 0]

7 [20; 30; 40] [20; 30; 40]

8 [0; 0; 0] [30; 40; 50]
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Toplama merkezlerindeki iriinlerin kalite ylizdeleri ve geri kazanim

merkezlerinin verimlilik oranlar1 Tablo 6.5’de yer almaktadir.

Tablo 6.5: Toplama merkezlerindeki tiriinlerin kalite yiizdesi ve geri kazanim

merkezlerinin verimlilik oranlari

12 =3 j=a

1 005 010 025 0,60
pp; 2 015 010 025 0,50
3 013 004 020 0,63
1 095 086 075 065
sli:1 2 09 085 070 0,60
3 09 085 075 070
1 095 090 077 066
slijf2 2 095 088 071 061
3 095 089 076 0,72
1 085 082 075 0,60
sli:3 2 080 0,79 070 0,55
3 095 089 076 0,72
1 095 089 076 072
sli:4 2 090 085 078 0,63
3 080 080 075 0,62
1 095 088 071 061
slijf5 2 080 079 070 0,55
3 090 085 078 0,63

Tablo 6.6 yart mamul ve yararli malzemelere gore marjinal kazang, satis fiyati,

tasima maliyetleri ve yok satma maliyetlerini igermektedir.

Tablo 6.6: Yart mamul ve yararli malzemelere gore veriler

u mr*t mr? mu,  hit hi* h®  eb,
1 006800 003264 0017 00004 000048 0,00056 0,03400
2 1532800 0,63744 0,166 0,004 0,00048 0,00056 0,66400
3 0,00544 000261 000136 00004 00048 0,00056 0,00272
4 0,00320 000154 00008 00004 00048 0,00056 0,00160
5 000512 000246 000128 00004 000048 0,00056 0,00256
6 0,00704 00338 000176 0,0004 00048 0,00056 0,00352
7 002400 001152 0006 00004 00048 0,00056 0,01200
8 000400 000192 0001 00004 000048 0,00056 0,00200

Tablo 6.7 hasar durumlarina gore toplanan iriinlerdeki yar1t mamul ve yararli

malzeme ve zararlt malzeme miktarlarini igermektedir.
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Tablo 6.7: Hasar durumlarina gére yart mamul/yararli malzeme ve zararli malzeme

miktarlar1

i =L =2 =3 j=4

1 0,088 0,070 0,006 0,0002
Pijus 2 0,108 0009 0,005 0,0002
3 0,0108 0,009 0,005 0,0002
1 0 0 0 0
Pz 2 0,015 0,009 0,005 0,0002
3 0,038 002 0,001 0,000
1 0 0 0 0
Pis 2 005 0028 00l 0,003
3 0,045 0,025 0,009 0,002
1 003 002 0002 0,001
Pije 2 02316 01 0009 0,006
3 0,239 011 0,0092 0,0062
1 05263 04 03 01
Pius 2 01212 01 0005 0,0025
3 03674 03 01 0,005
1 0 0 0 0
Pius 2 01623 01 0008 0,003
3 0,539 0,03 0,001 0,0009
1 00185 0012 0008 0,006
P 2 00152 0,009 0,006 0,004
3 0,011 0,008 0,005 0,003
1 0 0 0 0
Pis 2 0,1126 0,009 0,006 0,004
3 0,076 006 004 0,003
1 0,0051 0,0070 0,0080 0,0900
P 2 0 0 0 0
3 0 0 0 0

Tablo 6.8 zararli malzemelere gore bertaraf etme ve tasima maliyetlerini

icermektedir.

Tablo 6.8: Zararli malzemelere gore veriler

1 t1 t2 t3
h mh  h®  h®
1 0,0012 0,0004 0,0008 0,0012

Geri kazanim merkezlerine gore mesafeler Tablo 6.9’da yer almaktadir.
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Tablo 6.9: Geri kazanim merkezlerine gére mesafeler

roterg terg terg tor et r tsr® ke tkr* tkr® thr
173 120 200 158 200 200 100 150 100 140 130
287 253 257 125 250 150 70 200 100 80 100
150 200 100 120 120 140 70 120 140 170 50
130 140 50 140 100 60 80 110 160 165 140
120 160 123 240 130 142 150 100 100 160 115

g W N

Toplama merkezlerindeki tirlinler i¢gin elinde bulundurma miktarlart ve birim

satin alis fiyatlar1 Tablo 6.10°da yer almaktadir.

Tablo 6.10: Toplama merkezindeki iiriinler i¢in elinde bulundurma miktarlari ve birim

satin alis fiyatlari

i k=1 k=2 k=3 k=4

1 [90; 100; 110] [30; 40; 50] [50; 60; 90] [10; 20; 30]

VN\Iikpl 2 [100; 120; 140]  [100; 120; 140] [60; 70; 80] [20; 30; 40]

3 [80; 90; 100]  [130; 140; 150] [110; 182; 190] [10; 30; 50]

1 [70; 80;90]  [110;120; 130] [100; 120; 140] [3;5; 7]

V~\/ikp2 2 [60; 70; 80]  [100; 110; 120] [60; 70; 80] [10; 20; 30]
3 [50; 60; 70] [90; 100; 110] [50; 60; 80] [15; 20; 30]

1 [40; 50; 60] [80; 90; 100] [40; 60; 80] [20; 30; 40]

Wikp3 2 [30; 40; 50] [80; 90; 100] [20; 40; 60] [10; 20; 30]
3 [20; 30; 40] [50; 60; 70] [20; 30; 40] [10; 20; 30]

1 [10; 20; 30] [40; 50; 60] [10; 20; 30] [20; 30; 40]

Wikp4 2 [40; 50; 60] [30; 40; 50] [20; 30; 40] [10; 20; 30]
3 [30; 40; 50] [20; 30; 40] [10; 20; 30] [10; 20; 30]

1 [9; 10; 15] [10; 20; 30] [5; 10; 15] [3;5; 7]

V~Vikp5 2 [0; 0; 0] [30; 40; 50] [60; 70; 80] [60; 60; 80]
3 [80; 90; 100] [30; 40; 50] [20; 30; 40] [10; 20; 30]

1 [10; 20; 30] [40; 50; 60] [40; 50; 60] [10; 20; 30]

Wikp6 2 [30; 40; 50] [20; 30; 40] [60; 70; 80] [0; 0; 0]
3 [80; 90; 100] [0; 0; 0] [20; 30; 40] [1;3;5]

1 [0,10; 0,15 0,20] [0,09;0,11;0,15] [0,02;0,22; 0,03] [0,015; 0,02; 0,032]

ok, 2 [0,09;0,12; 0,15] [0,08;0,09; 0,10] [0,015; 0,022; 0,03] [0,013; 0,02; 0,032]

3 [0,05; 0,06; 0,08] [0,03;0,40; 0,50]  [0,05; 0,06; 0,08] [0,03; 0,40; 0,50]

Tablo 6.11 magazalardan toplanan iiriinler i¢in satin alma bedellerini ve geri

kazanim merkezlerindeki birim yenileme maliyetlerini icermektedir.
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merkezlerindeki birim yenileme maliyetleri

Tablo 6.11: Magazalardan toplanan iriinler i¢in satin alma bedelleri ve geri kazanim

=1

j=2

j=3

j=4

[0,40; 0,50; 0,60]
[0,30; 0,40; 0,50]
[0,25; 0,34; 0,40]

[0,30; 0,40; 0,50]
[0,20; 0,30; 0,40]
[0,15; 0,28; 0,35]

[0,25: 0,30; 0,40]
[0,15; 0,22; 0,35]
[0,10; 0,20; 0,30]

[0,10; 0,20; 0,30]
[0,10; 0,14; 0,20]
[0,10; 0,12; 0,20]

[0,20; 0,25; 0,30]
[0,10: 0,20; 0,30]
[0,10; 0,17; 0,20]

[0,40; 0,50; 0,60]
[0,30: 0,40; 0,50]
[0,20; 0,34; 0,40]

[0,80; 1,00; 1,10]
[0,70; 0,80; 0,90]
[0,55; 0,60; 1,00]

[1,00; 1,10; 1,30]
[1,00; 1,50; 2,00]
[1,00; 1,20: 1,50]

[0,12; 0,22; 0,32]
[0,11; 0,21; 0,31]
[0,15; 0,15; 0,15]

[0,25; 0,30; 0,35]
[0,20; 0,30; 0,35]
[0,20; 0,30; 0,36]

[0,75; 0,80; 0,90]
[0,75; 0,80; 0,95]
[0,50; 0,60; 0,75]

[1,00; 1,00; 1,00]
[1,20; 1,50; 2,00]
[2,00; 2,10; 2,30]

[0,21;0,25; 0,31]
[0,12; 0,21; 0,32]
[0,15: 0,17; 0,20]

[0,42; 0,51; 0,60]
[0,31; 0,42; 0,53]
[0,21; 0,34; 0,41]

[0,65: 0,70; 0,80]
[0,72; 0,82; 0,92]
[0,56: 0,61; 0,75]

[1,00; 1,50; 2,00]
[2,00; 2,10; 3,00]
[1,00; 1,50; 2,00]

[0,22: 0,25; 0,32]
[0,12; 0,22; 0,32]
[0,11: 0,14; 0,16]

[0,30; 0,40; 0,50]
[0,32; 0,42; 0,52]
[0,23; 0,35; 0,42]

[0,70: 0,80; 0,90]
[0,71: 0,81; 0,91]
[0,54: 0,61; 0,70]

[1,00; 1,10; 1,30]
[1,20; 1,50; 2,00]
[1,40; 1,60; 1,80]
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[0,30; 0,40; 0,50]
[0,15; 0,25; 0,35]
[0,13; 0,16; 0,20]

[0,50; 0,50; 0,50]
[0,32; 0,46; 0,55]
[0,21; 0,36; 0,42]

[0,71; 0,81; 0,91]
[0,62; 0,72; 0,82]
[0,60; 0,70; 0,75]

[1,70; 1,90; 2,00]
[1,40; 1,60; 1,80]
[1,20; 1,50; 2,00]

ile minimum yenileme miktarlarin1 gostermektedir.

Tablo 6.12 toplanan iiriinlere gére demontaj maliyeti, iiriin yenileme kapasitesi

Tablo 6.12: Geri kazanim merkezlerine gore veriler

i r=1 r=2 r=3 r=4 r=5
1 1000 600 500 600 400
y! 2 1000 800 700 500 500
3 1000 700 500 600 600
1 30 40 20 30 10
pr." 2 20 30 40 50 10
3 30 20 20 10 10

1 [0,009; 0,010; 0,020] [0,010; 0,012; 0,017] [0,007; 0,008; 0,009] [0,006; 0,007; 0,008] [0,005; 0,006; 0,007]
Gd." 2 [0,008; 0,009; 0,010] [0,009; 0,010; 0,012] [0,005; 0,006; 0,007] [0,005; 0,006; 0,008] [0,004; 0,005; 0,007]
3 [0,006; 0,007; 0,008] [0,007; 0,008; 0,009] [0,008; 0,009; 0,010] [0,009; 0,010; 0,012] [0,008; 0,010; 0,012]

Koordinasyon merkezli bulanik tersine tedarik zinciri agiin karma tamsayili

programlama modeli, 25.737 degisken ve 7.477.650 kisit igermektedir. Tiim deneyler,
ILOG CPLEX 12.7.1 ¢oziiciisti kullanilarak Intel Xeon islemcili 32 GB Ram ve 64 bit

isletim sistemli 3,70 GHz ozelliklerine sahip bilgisayarda yapilmis olup ¢oziim

tiretilmistir. Sonug tablolar1 Tablo 6.13’de farkli iiyelik degerleri ile sinanmistir.

Uyelik (risk) degerleri olarak u = 0 gercek¢i olmayan/cok diisiik riskli z = 0,5 %50

olasiliklt durumlari/orta riskli ve 4 = 1 tamamen gergekgi/cok yiiksek riskli ¢oziimleri
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yansitmaktadir. Diger degerler ara degerlerdir. Uyelik degerlerine gére bulanik
degerlerden yenilenen liriin talebi ve magazalarda bulundurulabilecek maksimum iiriin
toplama miktarlar1 tam say1 haline dontstiiriilerek hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Hesaplama esnasinda c¢aligma limiti olarak 10 saat belirlenerek ara degerlerde fark
(gap) ile ¢ozlim saglanmasina olanak saglanmistir. Programin standart ayarlarindaki
best bound search diigiim segim stratejisi ile ¢oziim saglanmistir. Coziimler Tablo
6.13’te yer almaktadir. u = 0,5 i¢in programin alternate best estimate search yontemi
ile ¢oziilmiis olup diger degerler igin de bu strateji ile ¢6ziim saglanmis olup genel
olarak farklarda ufak iyilesmeler saglanmistir. Tablo 6.14’te bu ydnteme baglh

¢oziimler yer almaktadir.
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Tablo 6.13: Best bound search stratejisine gore performans dlgiileri

u=0 u=0,1 n=0.2 u=03 u=04 ©=05 u=0,6 w=0,7 u=08 ©=09 u=1
(TP)Toplam Kazang*($) 21.119,05 20.912,06 20.181,22 19.852,4 19.263,54 18.776,34  18.410,55 17.598,14 16.904,64 16.380,03 15.143,65
(ThHToplam gelir*($) 43.959,85 43.149,93 41.435,11 40.550,06 39.147,72 37.950,18 37.131,14 35.482,34 34.049,03 33.111,51 29.571,32
i satig geliri RI*($) 43.958 43.148,18 414335 40.548,57 39.146,4 37.948,98 37.129,98 35.481,23 34.047,97 33.110,47 29.570,78
u satig geliri RU* ($) 1,85 1,76 1,61 1,48 1,32 1,2 1,16 1,11 1,05 1,04 0,54
(TC)Toplam Maliyet*($) 22.840,80 22.237,87 21.253,89 20.697,65 19.884,19 19.173,84  18.720,59 17.884,2 17.144,39 16.731,49 14.427,66
CTR*($) 3585,7 3510,01 3347,59 3263,46 3138,41 3021,63 2969,44 2853,88 2765,77 2676,63 2312,35
CIR*($) 18.721 18.217,89 17.408,63 16.942,7 16.262,64 15.679,02 15.280,17 14.575,56 13.934,89 13.617,04 11.711,49
CU*($) 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,03
CH*($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CI*($) 418,54 402,11 387,54 379,1 368,47 356,27 351,83 333,38 320,11 311,97 275,61
CY*($) 10,13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CF*($) 105,52 107,77 110,04 112,3 114,58 116,84 119,07 121,31 123,55 125,78 128,17
dr;, 16.135 15.737 15.047 14.618 14.035 13.519 13.193 12.542 11.943 11.649 9.934
drg, 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dug, 1460 1486,43 1512,94 1539,43 1565,95 1592,43 1618,82 1645,23 1671,65 1698,02 1724,89
dug, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SK:}; 598 201 269 281 395 361 501 402 413 466 376
scer 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gap %0 %0,5 %1,13 %1,86 %1,97 %0,51 %2,21 %1,27 %0,81 %0 %0
(x1000)
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Tablo 6.14: Alternate best estimate search yontemine gore performans 6lgiileri (x1000)

©=0 u=01 u=0.2 ©=0,3 =04 u=05 u=06 u=07 ©=08 ©=09 n=1

(TP)Toplam Kazang*($) 21.226,17 20.912,06 20.181,22 10.852,64 19.263,72 18.776,34 18.413,57 17.598,14 16.904,63 16.379,77 15.143,65

(T1) Toplam gelir*($) 44.035 4314993 4143511 40.550,06 39.147,74 37.950,18 37.131,14 3548234 34.049,02 33.111,51 29.571,32

i satis geliri RI*($) 44.033,1 4314818 414335 4054857 39.1464 37.94898 37.129,98 3548123 34.047,98 33.110,47 29.570,78

u. satis geliri RUX($) 1,9 1,76 1,61 1,48 1,34 1,2 1,16 1,11 1,05 1,04 0,54

(TC)Toplam Maliyet*($)  22.808,83 22.237,87 21.253,89 20.697,42 19.884,02 19.173,84 1871756 17.884,2 17.144,39 16.731,74 14.427,66

CTR*($) 360159  3510,1 334759 326343 313917 302163 296906 285382 27658  2677,79  2312,35

CIR*($) 18.691,37 18.217,8 17.408,63  16.942,7 16.262,71 15.679,02 15.280,1 14.575,62 13.934,86 13.616,08 11.711,49

CU*($) 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,03

CH*($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cl($) 410,27 402,11 387,54 3789 36748 35627 34926 333,38 320,11 312,03 275,61

CY*($) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CF*($) 1055 107,77 110,04 1123 11457 116,84 119,07 121,31 12356 125,78 128,17

dr;, 16.164 15737  15.047 14619  14.029 13519  13.193 12,542 11.943  11.649 9.934

dr, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

duy, 145994 148643 151294 153943 156594  1592,43 161882 164523 167166 169802  1724,89

dug, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

K 179 201 269 270 352 361 374 402 413 468 376

sce 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gap %0,12 %051 %113 %1,34 %1,16 %0 %1,73 %1,16 %1,06 %0 %0
*(x1000)
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Iki yontem dikkate alinarak optimum c¢oziimler i¢in 0, 0,5, 0,9 ve 1 iiyelik

degerleri i¢in ¢6ziim saglanmistir. Ayni zamanda sadece tiyelik degeri O i¢in yapilan

optimum ¢oziimde 5 adet yenilenen {iriin talebi karsilanamamis ve yok satma bedeline

katlanilmigtir. Coziimiin zorlagsmasinda 6zellikle agirlik parametresinin bulanik olmasi

ve aralik degerlerinin genisledigi ¢oziimlerde U yararli malzeme talep ve satislarin

saglanmasinda zorluk yasandig1 goriilmektedir. Uyelik degerleri olarak x =0, = 0,5

ve u = 1 i¢in optimum ¢dziimler Tablo 6.15°de yer almaktadir. iki yontemin en iyi

degerleri dikkate alinarak {iyelik degerlerine gore toplam gelir ve toplam

maliyetlerdeki degisimler Sekil 6.3’de yer almaktadir.

Tablo 6.15: Performans 6lgiileri (x1000)

©=0 u=05 u=1
(TP) Toplam Kazang*($) 21.119,05 10000% 1877534 10000% 1594365 100,00%
(TI) Toplam gelir*($) ~ 43.950,85 208,15%  37.950,18 202,12% 29.571,32 195,27%
i satis geliri RI*($) 4395800 208,14%  37.94898 202,11% 29.570,78 19527%
u. satis geliri RU*($) 1,85  0,009% 1,20  0,006% 054  0,004%
(TC) Toplam Maliyet*($) ~ 22.840,80 108,15%  19.173,84 102,12% 14.427,66  95,27%
CTR*($) 358570  16,98% 302163  16,09% 231235  1527%
CIR*($) 18.721,00  88,65% 1567902  83,50% 11.711,49  77,34%
CU*($) 0,11  0,0005% 0,07  0,0004% 0,03  0,0002%
CH*($) 0 0% 0 0% 0 0%
CI*($) 41854  1,98% 356,27  190% 27561  1,82%
CY*($) 10,13 0,05% 0 0% 0 0%
CF*($) 105,52 0,5% 116,84  0,62% 12817  0,85%

ar:, 16.135 13,519 9.934

dr, 5 0 0

du;, 1460 1592,43 1724,89

dug, 0 0 0

SKit 598 361 376

sco 0 0 0

* x1000, ™ Hesaplama (Performans gostergesi/Toplam kazang) x 100.
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——T| —8—TC

50.000,00

45.000,00 43.959,85 43.149,93

41.435,11 40.550,06
40,000.00 39.147,74
000, 37.950,18 37.131,14

35.482,34

34.049,03

35.000,00 33.111,51

30.000,00

25.000,00  22.840,80 ,; 5377

21.253.89 30.697,42

19.884,02 19 17384 18.717,56

20.000,00 17.884,20

17.144,39  16.731,49

14.427,66
15.000,00

10.000,00
0 01 0,2 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1

H

Sekil 6.3: Uyelik degerlerine gore ¢oziimler (x10003$)

Tablo 6.13, Tablo 6.15 ve Sekil 6.3 incelendiginde tiyelik degerleri daha
gercekei sayilara yaklastikca elde edilen kazang degerinin azaldigi goriilmektedir. u =
0 degerine gore u = 1 degerindeki toplam kazang farki best bound search yontemine
gore %28,29 oraninda iken alternate best estimate search yontemine gore %28.66
oraninda bir azalma oldugu goriilmektedir. Sekil 6.3 incelendiginde, ¢ = 0 degerine
gore u = 1 degerindeki toplam gelir farki %32,73 toplam maliyet farki ise %36,83
olarak goriilmektedir. Sonu¢ olarak x4 = 1 degerine yaklastikca toplam kazang
degerinin yani sira toplam gelir ve maliyetlerinde diistiigi goriilmektedir. Ayni
zamanda ozellikle tasima maliyetleri agda yer alan aktorler arasinda paylastirilarak da
tiretici roliindeki geri kazanim merkezlerinin maliyetlerinde indirim saglanarak geri
doniisiim ve yenileme siirecleri desteklenebilir. Ornegin; 1 = 1 degeri icin tasima

maliyeti, toplam maliyetin %15,27’lik bir degerdir.

i = 0 degerindeki optimum ¢oziim hari¢ tiim ¢6ziimlerde toplam WCCtl-rj

degerinin 1314 oldugu ayrintili incelemelerde goriilmiis olup bu miktarda yenilenen
iiriin talebinin magazalardan alinan 1 ve 2 hasar durumundaki triinler ile karsilandigi
goriilmiistiir. Bunun yan1 sira geri kazanim merkezlerindeki kapasitelerin ¢ogunlukla
daha karl1 olmasi nedeni ile yenilenen iiriinler i¢in kullanildig1 ve demontaj i¢in daha
diisiik kapasitede calisma yapildigr goriilmektedir. Bu nedenle yararli malzeme
talepleri clizzi miktarlarda karsilanmis olup tasima maliyetlerinin yiiksekligi ve

kapasiteler nedeni ile demontaja giren parcalarin ikincil pazarlarda satildigi
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goriilmektedir. Tim ¢oztimlerde SC;j, degerinin 0 olmasi nedeni ile magazalardan

alman kaliteli liriinlerin tamaminin kullanildig1 ve islenmeden depoda tutulmadigi

goriilmektedir.

Gergekgi/gok yiiksek riskli ¢oziim degerlerini yansitan 4 = 1 degeri i¢in bazi
talep karsilama yollarin1 ayrintili inceledigimizde Tablo 6.16 ile Tablo 6.17°de

¢oziimler yer almaktadir.

Tablo 6.16: = 1 igin talep kargilanma yollar1 WC:

cijp
c i j t r p Adet
3 3 1 1 4 3 232
3 1 1 1 4 2 180
3 2 1 1 4 5 160
3 1 1 1 4 4 120
3 2 1 1 4 4 110
3 2 1 1 4 3 100
3 2 1 1 4 6 60
3 1 1 1 4 5 60
3 1 1 1 4 1 40
2 3 1 1 1 1 40
3 2 1 1 3 6 30
2 2 1 1 1 5 24
4 3 1 1 2 4 23
3 3 1 1 4 6 20
1 3 1 1 4 1 20
2 3 1 1 1 4 17
3 3 1 1 4 5 16
4 3 1 1 4 1 10
4 1 2 1 2 4 10
3 3 1 1 4 1 10
4 3 1 1 4 5 8
1 3 1 1 4 6 8
2 3 1 1 4 6 7
2 3 1 1 4 5 6
2 3 2 1 1 2 3
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Tablo 6.17: u =1 igin talep karsilanma yollari )(Yutsr

u t S r p Miktar (kg)
2 1 1 3 1 0,085
1 1 1 3 1 0,085
2 1 1 2 2 0,065
1 1 1 2 2 0,065
2 1 1 3 2 0,050
1 1 1 3 2 0,050
2 1 1 3 6 0,035
2 1 1 3 4 0,035
1 1 1 3 6 0,035
1 1 1 3 4 0,035
2 1 1 3 3 0,025
1 1 2 3 3 0,025
2 1 1 3 5 0,010
1 1 2 3 5 0,010

Coziimler incelendiginde modelin karlilik ve hedefler nedeni ile demontaj
yerine yenileme kararlarini aldigi goriilmektedir. Tablo 6.15°de de goriildiigi gibi u =
1 degeri i¢in 9934 adet yenilenen {iriin talep fazlasi olarak depolanmaktayken 1724,89
birimlik yararli malzeme icin yok satma bedeline katlanilmaktadir. Ayni zamanda
yenileme kapasite kisitt nedeni ile 376 adet toplama merkezlerinden alinan {iiriin
herhangi bir isleme tabi tutulmadan depolanmaktadir. WCCfiTj degeri 1314 WKCtLTj
degeri toplam 9757 ve XY,;3" clizzi bir deger olan 0,61 birimlik talebin sadece yararh
malzeme 1 ve 2 icin karsilandigr Tablo 6.17’de goriilmektedir. Yenilenen {iriin
taleplerinin genellikle magazalardan toplanan hasar durumu 1 olan {riinler ile
karsilandig1 Tablo 6.16’de goriilmektedir. Toplama merkezlerinden daha diisiik
kaliteli driinlerin (genellikle 4 hasar durumundaki {riinler) demontaj isleminde
degerlendirildigi ya da anlagsma yapilan toplama merkezlerinden tiim {iriinlerin
alinmas1 zorunlulugu nedeni ile islem yapilmadan stok maliyetine katlanildig:

goriilmektedir.

6.6 Model Sonuglar: ve Modelin Calisma Alanina Katkisi-Model 3

Calismada, hasar durumlarini dikkate alan ve yonetmelikte yer alan toplama ve
geri donilisiim hedefleri ile kurulmasi zorunlu olan koordinasyon merkezinin kurulmasi

sonucu bulanik tersine tedarik zinciri aginin nasil kurulmasi ve yonetilmesi gerektigine
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dair karar destegi saglanmaya calisilmis olup oOrnek uygulama ile sonuglar
yorumlanmaya calisilmigtir. Model 1°deki gibi literatlirden farkli olarak, farkli kalite
seviyeleri, satiglar tizerinden minimum e-atik toplama hedefi ve belirsizlik modelde
yer almaktadir. Yine Model 1’den farkli olarak Model 3, yok satma miktarlar1 dikkate

alinarak ¢ok periyotlu olarak kurgulanmis ve farkli iiyelik degerlerine gore sinanmaistir.

Sonug olarak, koordinasyon merkezini merkezi karar alici olarak
degerlendirilen model, farkli tiyelik degerlerine gore sinanmis olup farkli arama
stratejilerine gore c¢oziimler incelenmis ve yorumlanmustir. Uyelik degerleri daha
gercekei/cok yiiksek riskli sayilara yaklastik¢a elde edilen kazang degerinin yani sira
toplam gelir ve maliyetlerinin diistiigti goriilmektedir. Geri kazanim merkezlerindeki
kapasitelerin c¢ogunlukla daha karli olmasi nedeni ile yenilenen {iriinler ic¢in
kullanildig1 ve demontaj i¢in daha diisiik kapasitede ¢alisma yapildig1 goriilmektedir.
Yenilenen {iriin taleplerinin genellikle magazalardan toplanan hasar durumu 1 olan
tirtinler ile karsilandigi, toplama merkezlerinden alinan daha diisiik kaliteli tirtinlerin
(genellikle 4 hasar durumundaki iirlinler) demontaj isleminde degerlendirildigi ya da
anlagsma yapilan toplama merkezlerinden tiim iirlinlerin alinmasi zorunlulugu nedeni
ile islem yapilmadan stok maliyetine katlanildigr goriilmektedir. Ayni1 zamanda
literatiirde dikkate alinmayan agirlik parametresinin bulanik olarak ele alinmasi
neticesinde esitlik olmasi gereken kisitlardaki tamsay1 olan karar degiskenlerinin
aralikta deger almaya baslamasi sonrasinda problem ¢6zlimii daha da zorlagmustir.
Tim bu sonuglar ¢ergevesinde, koordinasyon merkezinin, genel yapiyr ve model
sonuglarini bilmesi sayesinde agdaki siirecin daha etkin bir sekilde yonetilmesinde
farkli stratejiler gelistirebilmesi igin bilgi akisi saglanmistir. Ancak model smirliliklart
geregi belli kisit ve varsayimlar altinda hipotetik bir problem tizerinden test edilmistir.
Dolayist ile gelecek calismalarda gercek veriler kullanilarak model test edilebilecegi
gibi NP agidan zor olan bu problem ¢oziimiinde farkli meta-sezgisel yontemler de

denenebilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Elektronik atik gibi geri kazanilabilir iirinlerin yonetimi ve geri kazaniminda
cevre bilinci ile hareket eden organizasyon veya kitlelerin davranis ve uygulamalari
onemli bir rol oynamakla birlikte siirecin yonetmeliklerle desteklenmesi ve devletge
denetlenmesi gerekmektedir. Bu siirecte yayinlanan AEEE Kontrol Yoénetmeligine
gore belirlenen yiikiimliiliikklerin yerine getirilmesinde kilit rol {ireticilere verilmistir.
Ureticiler ya tiim sorumlulugu iistelenerek tersine veya kapali dongii tedarik zinciri
aglarmi kurup yonetmeyi ya da zorunluluklar1 yerine getirmek adina ii¢lincli parti
firmalarla isbirligi yapmay1 secebilmektedirler. Tez kapsaminda hazirlanan {retici
veya organizasyon sorumlulugu ile toplama ve geri kazanim hedeflerini dikkate alan
i modelde de karar verici, karar verme ortamin1 modelin varsayimlarina dayanarak
belirledigi takdirde her iki durumda da fayda saglayacak niteliktedir. Karar verici,
tersine/kapali dongii tedarik zinciri aginda herhangi bir biiytikliikteki tek bir tiretici
veya lUretici grubu ve/veya iiglincli parti firmalar tarafindan olusturulan bir yonetim
organi olabilecegi gibi iretici/liretici grubu/iiclincli parti firmalarin birleserek
kurduklar1 koordinasyon merkez/merkezleri olabilir. Sonug¢ olarak karar vericiler
operasyonel sorumluluklarin1 ve Onerilen model tarafindan olusturulan optimum

¢oziimleri bilmenin avantajina sahiptirler.

Mevcut literatiirden farkli olarak oOnerilen tiim modellerde farkli hasar
seviyelerindeki tirtin doniisleri ve satislar tizerinden minimum toplama hedefi dikkate
alinmistir.  Modellerin degerleri gercek hayattaki problemlere benzer sekilde
tasarlanan problem setleri lizerinden ¢oziimler ile gosterilmistir. Ayn1 zamanda
minimum toplama miktarlarinin, iiretici ve magaza sayilarinin, gevresel katsayilarin
ve farkli liyelik degerlerinin (risk degerleri) ¢ozlime etkileri i¢in senaryo analizleri
yapilmigtir. Senaryo analizlerinin bulgularindan ¢esitli yonetimsel Ongoriiler elde
edilerek fayda saglanabilir. Sonuclar, tasima maliyetlerinin tersine tedarik zinciri ve
kapali dongii tedarik zinciri aginda karar vericiler ic¢in ciddi bir maliyet kalemi
oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica Model 2’nin bir sonucu olarak AEEE Kontrol
Yonetmeligine gore yasam omrii dolan elektronik atiklarin yakin gelecekte artan bir
oranda toplamalar1 gerektiginden tersine tedarik zinciri yonetimi ile ilgili maliyetlerin

artacagl kanitlanmaktadir. Bu maliyet sorunlariyla basa ¢ikabilmek adina iireticilerin,
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nakliye ve geri doniisiim/yenileme siireglerini yonetmek igin ileri ve tersine tedarik
zinciri aglarii yeniden tasarlayarak igbirligine dayali organizasyon yapilar1 olarak
koordinasyon merkezlerini kurmalar1 gibi daha etkin ve etkili yaklasimlar bulmalar

gerekmektedir.

Teknolojik pazarin hizli bir sekilde biiyiimeye devam etmesiyle artan teknoloji
iireticisi ve saticisi tarafindan neredeyse her giin yeni tip ve sayida yenilikgi elektrikli
ve elektronik triinler piyasaya siiriilmektedir. Model 2’deki ¢alismada agdaki cesitli
sayida lretici ve magazaya odaklanan senaryolarin sonuglarina gore, magaza sayisi
ayni kalirken artan iiretici sayisinin sonucunda daha yiiksek kar ve tersine tedarik
zinciri faaliyetleri ile iligkili maliyet artiglarinin elde edildigi goriilmektedir. Bu bulgu
ireticilerin e-atiklardan geri kazanilmis parga veya kullanilabilir yararli malzeme
taleplerindeki artis ile baglantili olabilmektedir. Diger yandan iiretici sayis1 ayni
kaldiginda artan magaza sayist ile daha yiliksek toplam kar saglanirken, iiretici
kapasitelerinin artan talepleri karsimada yetersiz kaldigi ve talebi kargilamak igin
kapasite artirrmina gidilmesi gerekmektedir. Model 1 ve Model 2’deki sonuglara gore
belirsizlik ortaminda daha gergekei ¢oziimler iiretirken toplam kazang degerlerinin de
distiigii goriilmektedir. Ayrica gergek hayatta ele alinan bu problemdeki belirsizlikler

nedeni ile ¢ozlimiiniin ne kadar zor oldugu bir kez daha kanitlanmistir.

Sonu¢ olarak, onerilen modeller ile yonetmelikte belirlenen genisletilmis
tiretici sorumluluguna tabi organizasyonlara karar verici olarak ¢evreci bir bakis agis1
ile yonettikleri tersine ve kapalt dongii tedarik zinciri aglarini optimize etmede Ve etkin
kararlar almalarinda fayda saglanmaya caligilmigtir. Ayn1 zamanda koordinasyon
merkezinin asli gorevinin ne olmasi gerektigi ve merkezin siirece hangi gorev ile nasil
dahil olabilecegi ve sisteme kazandiracagi faydalar 6rnek uygulamalar iizerinden
anlatilmaya calisilmistir. Benzer sekilde istatistiki verilerin yetersizligi ve toplanan
iriiniin agirhigl, fiyatlandirma gibi bazi verilerin gercek hayattaki belirsizligi
neticesinde modeli gercek hayata benzetebilmek adina hangi verilerin
bulaniklastirilabilecegi ya da hangi verilere yogunlasilarak istatistiki veri toplanmasi
gerektigi ile ilgili konular da agiklanmaya ¢alisilmistir. Ancak modellerin belli sinirlar
da mevcuttur ve modeller ¢caligmanin sinirlarini tanimlayan bazi varsayimlar altinda

tasarlanmistir. Dolayis1 ile gelecek calismalarda uygulama alaninda iyilestirmeler
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gerceklestirilebilir. Gelecek c¢alismalar icin arastirmacilara asagidaki Onerilerde

bulunulabilir.

Onerilen tiim modeller, problemin dogasi geregi verilerin elde
edilememesi gibi nedenlerle hipotetik 6rnek problemler tizerinden test
edilmistir. Dolayzisi ile ilerleyen zamanlarda gergek veriler kullanilarak
gercek Ornekler lizerinden modeller ile ¢6ziim saglanabilir.

Calismada ele aliman modelde cevresel etkiler basit katsayilar ile
degerlendirilmistir. Dolayist ile karar verici olarak geri doniisiim ve
yenileme faaliyetlerinde cevresel etkilerin belirlenmesinde yasam
dongiisii degerlendirmesi (LCA) yontemi kullanilabilir. Bununla
birlikte birgok farkli {irlin tiirli sistemde var ise LCA analizi ¢ok fazla
zaman alabilir. Bu nedenle karar vericinin c¢evresel etkileri
hesaplamada iyi bir degerlendirme yaparak basit katsayilar1 ya da LCA
yontemini kullanma arasinda karar vermesi gerekmektedir.
E-atiklardaki toplama miktarlar1 belirlenirken yeni ekipmanlarin
degisken yasam Omiirleri dikkate alinabilir.

Calismada modeller paket program kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ancak
ilerleyen caligmalarda bir¢ok NP-zor problemde basari ile uygulanmis

meta-sezgisel yontemler dnerilen modellere uygulanabilir.
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