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Anahtar Kelimeler 0z

Yesil Tedarik Zinciri, Sosyal sorumluluklar, ¢evresel ve yasal sebepler ve ekonomik getiriler tedarik
Tersine Lojistik, zincirinde tersine déngii kavramini yaratmistir. Tersine lojistik; lojistik siliregler
Ag Tasarimi, boyunca triinlerin varis noktasindan g¢ikis noktasina dogru gerceklesen geri
P-Medya Problemi, doniislerdir. Bu geri doniis siirecinin tipki geleneksel lojistik yonetimi gibi verimli
Cok Amagh Optimizasyon. ve etkili bicimde planlanmasi, yonetilmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Yesil

lojistik, yesil tedarik zinciri, kapali ¢evrim tedarik zinciri ve tersine lojistik
kavramlari, amaglar1 ve uygulama alanlar1 agisindan olduk¢a benzerlikler
gostermektedir. Bu calisma, kentsel ve bolgesel planlamada en sik kullanilan
lokasyon modellerinden biri olan p-medyan problemine odaklanmaktadir.
Calismada bir iiniversitenin kagit ve plastik gibi geri doniistiiriilebilir atiklarin
zincire geri kazandirmak icin kurmak istedigi geri doniisim merkezlerinin
konumlarini belirleyen ve ayni zamanda kampiisler ile geri doniisiim merkezleri
arasindaki nakliyede olusan karbon dioksit salinimini en aza indirgeyen iki amagh
karma tam sayili dogrusal olmayan bir matematiksel model gelistirilmistir.
Calismada klasik P-medyan problemine karbon salinimi minimizasyonu eklenip
literatiire yeni bir calisma olarak sunulmak istenmistir.

FACILITY LOCATION PROBLEM WITH CARBON EMMISION CONSIDERATION:
AN APPLICATION FOR A UNIVERSITY’S RECYCLING STRATEGY

Keywords Abstract

Green Supply Chain, Social responsibilities, legal enforcements, and economic returns have created the
Reverse Logistics, concept of a backward cycle to the supply chain. Reverse logistics can be explained
Network Design, as the returns from the point of departure to the origin of the products during the
P-Median Problem, logistic processes. This return process needs to be planned, managed and controlled

Multi-Objective Optimization. efficiently and effectively, just like traditional logistics. The concepts of green
logistics, green supply chain, closed-loop supply chain and reverse logistics show
similarities for their purposes. In this study, a bi-objective mixed integer non-linear
programming problem (MINLP) developed that identifies the locations of recycling
centers that a university requires to establish to recycle its recyclable waste such as
paper, and plastic after use, to the chain and also minimizes carbon dioxide
emissions generated during transportation between campuses and recycling
centers. This study aims to present a new approach to the literature by adding
carbon release consideration to the classical P-median problem.
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1. Giris (Introduction)

Organizasyonlarin Uretim kapasitelerini arttirma, piyasaya karsi duyarliligi gelistirme, tedarikciden son
kullaniciya kadar olan iligkileri iyilestirme amaciyla calismalarini yiiriitmesi tedarik zinciri yonetimi olarak
tanimlanabilir. Bir baska deyisle tedarik zinciri yonetimi, tedarik¢iden son kullaniciya kadar olan zinciri daha az
iiretim, tasima, depolama maliyeti ile az sayida stokla ve tam miisteri memnuniyeti ile etkin ve verimli bir sekilde
ele alabilmektir. Buradaki yonetim tiim hizmet ve iiriin iireticileri i¢in gecerlidir.

Tedarikgi, tretici, tasiyic1 (nakliyeci), dagitim merkezleri ve perakendeciler gibi araci kuruluslar ve tiiketici
arasinda olusum gosteren tiim siire¢ ve operasyonlar tedarik zinciri agidir. Bu ag, zinciri olusturan tim
elementlerin arasindaki iliskileri icermektedir. isletmelerin maksimum diizeyde etkinlige ve verimlilige sahip
olmalari, bu iligkiler biitiiniin dogru ve gegerli bir modelle kurulmasi ve uygulanabilirligi 6nemli rol oynamaktadir.
Zincirin tiim halkalar arasinda para, bilgi ve iirtin akisi1 gdzlemlenir. Genel olarak tedarik zinciri Sekil 1'deki gibi
tasvir edilebilir.

Ham Madde Lojsttk Uretm Lotk Satts Somras
Tedaridi Siireer Asamay Siiegler Siireer
ir} I P, P,
B, B Bl Bi,
Trin Trin Trin rin

Sekil 1. Tedarik Zinciri Yapisi (Structure of a Supply Chain)

Uretim ve tasima esnasinda ¢evreye salinan zararl gazlar ve gesitli kimyasallar ile operasyonlar sonucu olusan
atiklar cevreye biiyiik 6l¢iide zarar vermis ve bu nedenle 6zellikle son 20 yi1lda dogaya duyarlilik ve ¢evre bilinci
yiikselmistir. Isletmelerin cevreye duyarh islemler gelistirmeleri rekabet ortamim farkli bir boyuta tasimistir.
Sadece rakip firmalar arasindan siyrilma sebebiyle degil ayn1 zamanda devletin bazi yaptirimlar: sonucunda da
yesil politikalar ve uygulamalar gelistirilmistir. Devlet tesviki ve yaptirimlari ve/veya ¢evre bilinci ne kadar 6nemli
olsa da ozellikle tlkemizdeki ¢cogu hizmet ve iiriin saglayici firma ¢evreye duyarl uygulamalarin maliyet arttirici
bir etken oldugu diisiincesindedir. Bu diisiince veya bilgi eksikligi cevreye duyarli tedarik zinciri olusumunda
eksiklige neden olmaktadir.

Sosyal sorumluluklar, ¢cevresel ve yasal sebepler ile ekonomik getiriler tedarik zincirine tersine dongii kavramini
yaratmistir. Geri kazanim amaci ile olusan tersine akis tersine lojistik olgusunu dogurmus ve bu olguya uygun ag
tasarimi modelleri gelistirilmistir. Kisaca tersine lojistik; lojistik siirecler boyunca triinlerin ¢ikis noktasindan
varis noktasina dogru gerceklesen geri doniislerdir. Bu geri doniis siirecinin tipki ileri yonlii (geleneksel) lojistik
gibi etkin bir bicimde planlanmasi, yonetilmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Aslinda hem tersine hem de
yesil lojistigin esit olarak uygulanabilecegi bircok faaliyet alani bulunmaktadir. Paketlemelerde yeniden
kullanilabilir kaplarin kullanilmasi hem ters hem de yesil lojistik olarak siniflandirilabilir. Ancak ambalaj
kullaniminin azaltilmasi gibi bir faaliyet yesil lojistige dahil edilebilirken, tersine lojistige dahil edilemez. Tersine
ve yesil lojistigin ortak alanlar1 geri doniisiim, yeniden iiretim, tekrar kullanilabilir materyaller olarak
orneklendirilebilir. (Rogers ve Tibben-Lembke, 2001) Yesil lojistik, yesil tedarik zinciri, kapali ¢evrim tedarik
zinciri ve tersine lojistik kavramlar1 amaglari agisindan oldukca benzerlikler gostermektedir.

Bu ¢alismada, bir tniversitenin kagit ve plastik gibi geri doniistiiriilebilir atiklarini kullanima geri kazandirmak
icin kurmak istedigi geri doniisiim merkezlerinin konumlarini belirleyen ve ayni zamanda kampiisler ve geri
doniisim merkezleri arasindaki nakliyede olusan karbon dioksit salinimini en aza indirgeyen iki ama¢h karma
tam sayili1 dogrusal olmayan bir matematiksel model gelistirilmistir.

Basit olarak kurgulanan bu vakada geri kazanim asamasindaki liretim esnasinda salinan karbon miktar1 géz ardi
edilmistir. Bu calismanin ilerletilip diger kurum ve kuruluslara yol gésterecek 6rnek teskil etmesi amag¢lanmistir.
Calismanin ikinci béliimiinde literatiirdeki yaklasimlara deginilmistir. Ugiincii béliimde problem tanimi
yapilmistir. Dordiincii béliimde materyal ve metoda deginilmistir. Besinci ve altinci bélimde sayisal sonuglar
sunulmus ve sonug ve oneriler tartisiimistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Hizla artan tiiketim nedeni ile azalan ve tahrip edilen dogal kaynaklar ve kiiresel isinma isletmelerde ¢evreye karsi
sorumluluk hissetme ve dogaya duyarl sistemler gelistirme bilincini kazandirmistir. Son zamanlarda yesil tiretim,
enerji tiiketimi, gaz emisyonlar1 (CO2) ve kiiresel 1sinma gibi olumsuz ¢evresel etkiler nedeniyle imalat sektorii

545



SUDABAS ve KARA 10.21923/jesd.672823

icin onemli bir konu haline gelmistir. Ayni zamanda tiiketicilerin dikkatini daha ¢ok ¢cekmek isteyen isletmeler i¢in
cevreye duyarl liretim ve hizmet yeni bir rekabet alani olusturmakla birlikte devletlerin olusturduklar: yeni
yasalar ¢evreye duyarliligi zorunlu kilmistir. Bu nedenle Bilimsel Yazin Taramasi baslig altinda tersine lojistikte
tesis yerlesimi problemleri icin yayinlanan ulusal ve uluslararasi ¢alismalara kisaca yer verilmistir.

Tersine lojistik ile geri kazanim kavramlari ortak siirecleri kapsamaktadir. Bu siirecler, toplama, muayene ve
ayiklama yeniden isleme, elden ¢ikarma, yeniden dagitim gibi siiregleri icermektedir. Bir¢ok isletmenin tersine
lojistigin ekonomik ve cevresel 6nemini fark etmesi ve bunu isletme hedeflerine tasimasi tersine lojistik
faaliyetlerine olan ilgiyi de arttirmistir. Tersine lojistik ag yapisi ile tasarimi detaylica incelenmis, iiriin geri
doniisleri, geri kazanim siiregleri, ag tasariminda karar verme asamalar1 ve ¢esitli ag yapilar1 tanimlanmistir.
(Sengiil, 2011) Ozellikle son yirmi yila ait calismalarin amagclari, model yapilari, ¢6ziim yaklasim ve teknikleri
irdelenmis ve Tablo 1’de tarih sirasina gore 6zetlenmistir.

Tablo 1. Teknik Yazin Taramasi (Literature Survey)
Y1l | Referans Amag Teknik il Referans Amag Teknik
1998 Carter ve Tersine lO}lStl]I( ; 2007 Lieckens ve i Maks Ye{nden Genetik Algoritma
Ellram kavramlari iizerine Vandaele tiretilen iiriin sayis1
Geri kazaniml
Min malivet ve Cok kriterli karma imalat sistemleri
1998 Kirkke yetve tam say1li model ve 2008 Demir vd. icin lojistik ag1 -
cevreye olan etkiler L
hedef programlama tasarimi tizerine
literatiir arastirmasi
Murphy ve Yesil Lojistik Karma tam sayili
2000 Pgis}; Stratejileri tizerine - 2008 Giilstin vd. Min toplam maliyet | programlama ve
literatiir aragtirmasi tavlama benzetimi
Cevreye kars1 duyarl . . iki amagli d.o.0.p.p
2000 Goldsby ve lojistik stratejileri ve - 2010 Wang vd. Ml.n toplam rpahyet ve Pareto sinir1 ile
Dtank Min COz emisyonu
uygulamalari kiyaslama
Min toplam tagima
Farkli endiistrilerde mall}fetl (ileri
L . yoénde)
iriin geri kazanimi . ) Cok amagl karma
Flesihman icin lojistik ag Min toplam tasima tam sayil dogrusal
2000 oL - 2010 Paksoy vd. maliyeti (tersine
vd. tasarimina iliskin son onde) programlama ve
vaka ¢alismalari . Y ; genetik algoritma
Lo L Min CO; emisyonu
iizerine bir inceleme :
Min satis fiyati
Rogers ve er'?s;;zﬁsllorlisgikme Tersine lojistik
2001 Tibben- p SIn1 016 - 2011 Sengiil kavramlari {izerine -
yollari lizerine . .
Lembke li N literatiir arastirmasi
iteratir aragtirmasi
Min tesis agma
maliyeti :
Min iiretim maliyeti Kapasite lasith ok Karma tam sayili
Min t liveti amagli cok asamali dos !
2011 | Demirel vd. | tasima matyetl tam say1l dogrusal 2017 Kaya ve Alev Maks kar ogrusa
Min toplama maliyeti programlama ve
. . programlama ve R
Mn yeniden isleme . ) GAMS ile ¢o6ziim
T Genetik Algoritma
maliyeti
Min atik maliyeti
Karma tam sayili Disbitkey olmayan
Gliner ve Maks elde edilen dogrusal kangik tamsay!
2012 ) g 2019 Chan vd. Min toplam maliyet | dogrusal olmayan
Alaykiran gelir programlama ve
S programlama ve
GAMS ile ¢oziim . .
genetik algoritma
Cok amagh karma Tersine atik tedarik
Sarkava Min tasima maliyeti tamsayili dogrusal zincirinde stratejik
2012 Yy Min tesis agma programlama ve 2020 Engelean vd. ag optimizasyonu -
vd. T D .
maliyeti bulanik hedef lizerine literatiir
programlama arastirmasi
Stokastik siireglerde Maks kar %le{l?glatilr;?ze::rgs
2014 | Ayvazvd. ag tasarimi lizerine - 2020 Gao v Cao Min beklenen CO> vee psilon kls}llt
literatiir arastirmasi emisyonu p .
yontemi
Yesil Tedarik Zinciri
Ene ve Yonteminde Ag Genetik algoritma ve
2016 Oztiirk Optimizasyonu pargacik siiri 2020 Muve Tong | P-medyan Problemi | BIRCH algoritmasi
Problemine Meta- optimizasyonu
Sezgisel Yaklasimlar

Calismalar ¢cok amacli modellerde cevresel, sosyal ve performans gostergelerinin dnemine, farkl: atik ters tedarik
zinciri paydaslarini ag tasarim modeline dahil etme potansiyeli, dongiisel ekonomi ve zorluklar gibi gelecekteki
atik ters tedarik zinciri gelismelerinin dikkate alinmasi ve giderek karmasiklasan ag tasarim modelleriyle basa
¢ikmak icin olusturulan yéntemler 6zetlenmistir. (Engeland vd., 2020) Tiiketicilerin geri dénen triinlere dikkatini
yogunlastirmasi ile yesil tiretim/hizmet bilinci tersine lojistik kavramini ve beraberinde getirdigi sorumluluklari
isletmelere yiiklemistir. (Carter ve Ellram, 1998; Murphy ve Poist, 2000) Bu sorumlulukla 1990’larin sonunda yesil
yaklasimlar gelistirilmistir. Geleneksel, temel modeller, karma tamsay1 dogrusal programlar (MILP modeli) olarak
formiile edilmis ve arz, talep ve kapasite kisitlamalar1 karsilanirken yatirim, isleme, nakliye, bertaraf ve ceza

546



SUDABAS ve KARA 10.21923/jesd.672823

maliyetlerini en aza indiren hangi tesislerin agilacagini belirlemistir. (Kirkke, 1998) Geri kazaniml tesisler i¢in
tesis yeri secimi konusunda daha o6nce yapilan calismalarda ya maliyet veya ¢evrim zamani/mesafesi
minimizasyonu ya da geri donen iriinlerden elde edilen karin maksimizasyonu problemlerine rastlamak
miimkiindiir. (Goldsby ve Stank, 2000)

Bu problemler i¢in kurulan matematiksel modeller biiyiik ¢cogunlukla karisik tam sayili dogrusal programlama
olarak tek amag¢ fonksiyonludur. Bununla birlikte dogrusal olmayan modellerle nadiren karsilasilmaktadir.
Optimal sonuca ulasabilen modellerin yaninda sezgisel ve meta-sezgisel yontemler gelistiren ve kullanan
calismalar ¢ok sik goriilmektedir. (Ferreira vd., 2020) Gergek hayat problemlerini daha ¢ok yansitmasi nedeni ile
stokastik modeller de gelistirilmis ancak ¢6ziim zorlugu nedeni ile bu ¢alismalar sig kalmistir. 2000li yillarin
basinda ise ¢ok amacli problemler gelistirilmeye baslanmistir. (Lin vd., 2014) Tersine lojistik aglarin analizi i¢cin
matematiksel modellerin geleneksel tesis yeri problemlerine ¢ok yakin oldugunu belirtilmistir. Uriin kurtarma
aglariin genel ozelliklerini tespit edilmis ve bunlarin geleneksel lojistik yapilarla karsilastirilmasi yapilmistir.
(Fleischmann vd., 2000)

Halihazirda literatiirde bulunan modellerin genisletilmis bir versiyonu kullanilarak tersine lojistik aginin verimli
tasarimiyla ilgilenilmistir. Teslim siiresi ve envanter pozisyonlari gibi baz1 dinamik unsurlari ve lojistigi tersine
cevirmek icin dogasinda olan daha yiiksek belirsizlik derecesini hesaba katmayr miimkiin kilan bir kuyruk
modeliyle problemin iyilestirilebilecegi gosterilmistir. Bu uzanti dogrusal olmayan iliskiler ortaya ¢ikardigi icin,
problem karma tam sayili dogrusal olmayan programlama (KTDOOP modeli) olarak tanimlanmistir. Bu ek
karmasiklik nedeniyle, KTDOOP modeli tek bir iirtin-tek seviyeli ag i¢in sunulmustur. Farkli evrim teknigine dayal
bir genetik algoritma ile birkag drnek ¢éztlmiistiir. (Lieckens ve Vandaele, 2007)

Geri kazaniml tesisler icin hazirlanan bir baska ¢alismada tersine lojistik ag tasarimi ve modellenmesi konusu
detaylica incelenmis, literatiire sunulan tersine lojistik ag tasarimi ve modelleme yontemlerini 6zetleyen bir yayin
sunulmustur. Tersine akisin s6z konusu oldugu sistemlerde planlamanin ve yonetimin, zamanda ve miktarda
olusan belirsizlikler ve islem gereksinimleri gibi bir¢ok farkli faktére baglh olarak geleneksel lojistik sistemlerinin
planlama ve yonetimine gore daha karmasik oldugu vurgulanmistir. (Demirel vd., 2008)

Tersine lojistik aglarinda geri déniisiim merkezleri i¢in uygun tesis yeri secimi amaciyla daha 6nce literatiirde
bulunmayan tavlama benzetimi kullanan bir yaklasim 6ne siiriilmiistiir. Ayrica tavlama benzetimi algoritmasinda
baslangi¢ ¢6zlimiinii dogru belirleme kriteri ve ¢6ziim uzayinin genislemesiyle ¢6ziime ulasma stiresinin artmasi
nedeniyle calismada tavlama benzetimi icin evrimsel algoritmalarla melez kullanim 6nerilmistir. (Gilsiin ve
digerleri, 2008)

Yesil tedarik zinciri ag tasarimi icin ¢ok amagh karisik tam sayili matematiksel model sunulmustur. Cevresel
kaygilarla olusturulan matematiksel modelin ama¢ fonksiyonlari toplam maliyet ve cevresel etkilerin
minimizasyonudur. Bu iki amag¢ fonksiyonu arasindaki 6diinlesim incelenmistir. (Wang vd., 2010)

Tedarikgilerle baslayan ve ayristirma merkezleri ile geri dontisiim saglayan bir kapali déngii tedarik zinciri (CLSC)
ag1 modeli gelistirilmistir. Geleneksel bir ag tasarimi olarak, tiim nakliye maliyetlerini ve hammadde satin alma
maliyetlerini en aza indirmenin yani sira yesil duyarlilikla CO2 emisyonlarina gore farkli tasima segenekleri
sunulmustur. Bu makalenin odak noktalari, toplam CO2 emisyonlarini en aza indirmektir. Bu amag ile sayisal bir
ornek sunularak ¢ok amach bir dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. (Paksoy vd., 2010)

Cok asamali biitiinlesik lojistik ag optimizasyonu problemi ele alinmis ve bu problemin ¢6ziimii icin melez genetik
algoritma gelistirilmistir. Oncelikle kapasite kisitli, cok asamali ve ¢ok tiriinlii bir sistem i¢in karmasik tam sayili
dogrusal programlama modeli dnerilmistir. Problemin karmasik yapis1 yazarlar1 genetik algoritma tabanl bir
sezgisel yontemle ¢6ziim gelistirmeye itmistir. (Demirel vd., 2011)

Birden ¢ok malzeme i¢in ¢ok iirtinlii geri doniisiim ag1 tasarlanmistir. Ortaya koyulan problem i¢in karma tam
say1l1 matematiksel model dnerilmistir. Biiyiik boyutlu 6rnekler icin zaman kisith optimizasyon uygulanarak en
iyiye yakin sonuclari elde edebilmek hedeflenmistir. (Alaykiran ve Giiner, 2012)

Ayni y1l igerisinde hazirlanan bir bagka ¢alismada ekonomik iiretim miktar1 modeline gére maliyetleri ile ayni
zamanda mesafeye bagli tasima maliyetini minimize eden ¢ok amacl dogrusal olmayan programlama modeli ile
¢6zlim yontemi olarak bulanik hedef programlama yontemi ele alinmistir. Gelistirilen cok amaclh bulanik modelde
problemin dogasi geregi amag fonksiyonlar: birbirleri ile ¢catismaktadir. Ayrica ikinci amag fonksiyonu ekonomik
iiretim miktar1 yaklasimindan geldigi i¢cin probleme dogrusal olmayan programlama niteligini getirmistir. Tedarik
zincirin pek ¢ok unsurunu kapsadigi i¢in, gelistirilen model bulanik hedef programlama yaklasimi ile ¢oztimlere
ulagmaya imkan tanimistir. (Sarikaya vd., 2012)
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Daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak tersine lojistik ag tasarimi yaklasimlarini belirsizlikler altinda inceleyen
bir literatiir taramasi sunulmustur. Calismalari incelendiginde stokastik tedarik zinciri ag tasarimi alanindaki
calismalarin azligina dikkat cekilmistir. Calismalarinin sonucu olarak belirsizlik gosteren parametreler, amag
fonksiyonu sayisindaki farkliliklar gibi bir¢ok baslik i¢cin daha énce yapilan ¢alismalar bulunabilir. (Ayvaz vd.,
2014)

Yesil tedarik zincirinde ag optimizasyonu problemine bir diger meta-sezgisel yaklasim énerilmistir. Onerilen
meta-sezgisel algoritmalar Pargacik siirii optimizasyonu ve genetik algoritmadir. Bu iki algoritma 3 tedarikgi, 4
alternatif iiretim tesisi, 6 alternatif dagitim merkezi ve 10 perakendeci igeren ¢ok agamali ve ¢ok donemli yesil
tedarik zinciri ag optimizasyonu problemine uygulanmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Farkli boyutlar gelistirilerek
de denenen algoritmalar sonucunda pargacik siirii optimizasyonunun genetik algoritmaya kiyasla daha iyi ve hizl
sonuglar iirettigi saptanmustir. (Ene ve Oztiirk, 2016)

Uretim ve geri kazanim kararlarini kapsayan stratejik planlama ile iiretim asamasindan miisteriye dogru ileri akisi
iceren taktiksel planlamay: igerisinde barindiran bir kapali déngii tedarik zinciri i¢in ag tasarimi onerisinde
karmasik tam sayili matematiksel model gelistirilmistir. Amag¢ fonksiyonu kar maksimizasyonudur. Burada
belirtilen kar, yeni iiretilen ve geri doniistimden elde edilen gelirlerden tesis agma/kapatma, isletme, satin alma
ve karsilanmayan talep i¢in 6denen ceza maliyetlerinin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir. (Kaya ve Alev, 2017)
En son ¢ikan ¢alismalardan birinde iiretici ayni zamanda geri doniisiim faaliyetlerini gerceklestiren birim olarak
diistiniilmistiir. Tek bir iiretici ile cok sayida miisterisi olan bir sistem gz 6niine alinmis; iretim, yeniden iiretim,
stok tutma ve tasima maliyetlerini minimize edecek bir yaklasim genetik algoritma ile sunulmustur. (Chan vd.,
2019)

E-ticaret pazarinda ve ¢evrimici alisveriste yakin zamanda yasanan bir artisla birlikte, maliyet, cevresel ve sosyal
faktorleri de hesaba katarak daha verimli, siirdiiriilebilir ve giivenilir bir tersine lojistik tasarima ihtiyag
dogmustur. Hindistan E-ticaret pazarina iligkin iade triinleri i¢in ¢ok amach bir lojistik ag modeli 6nerilmistir.
Onerilen ¢ok amagli optimizasyon modeli, iic amag icermektedir; ekonomik, cevresel, isteki zararlar nedeniyle
yaratilan ve kaybedilen is giinleri. Agirlikli hedef programlama (WGP) teknigi, maliyeti, cevre etkisini en aza
indirmek ve sosyal sorumlulugu en st diizeye ¢ikarmak i¢in farkl hedefler tartilarak kullanilmistir. Son olarak, -
model ¢cevrimici perakende satis kiyafetlerine dayali sayisal bir 6rnekle dogrulanmistir. (Dutta vd., 2020)

Geri doniisiim icin, mevcut tesisleri karma isleme tesislerine doniistiirerek yeni bir siirdiiriilebilir ters lojistik
tedarik zinciri agini yeniden tasarlamak amaci ile cok amacli senaryo tabanli bir optimizasyon modeli 6nerilmistir.
Amag fonksiyonlary; beklenen toplam parasal kari maksimize etmeyi, beklenen toplam karbon emisyon
maliyetlerini en aza indirmeyi ve beklenen toplam yaratilan is firsatlarini maksimize etmeyi belirtmektedir.
Onerilen modele agirlikli toplam yéntemi uygulanmigtir. Agirhkli toplam yéntemine ek olarak, bir dizi verimli
Pareto-optimal ¢6ziim elde etmek i¢in artirilmis bir kisitlama yoéntemi kullanilir ve birbiriyle gelisen {i¢ hedef
arasindaki 6diinlesim sunulmustur. Son olarak, énerilen modeli dogrulamak icin bir lastik tedarik zincirinden
cesitli sayisal uygulamalar gerceklestirilir ve bazi yonetimsel ¢ikarimlar da sonuglandirilmistir. (Gao ve Cao, 2020)

Veri toplama teknolojisinin gelismesi ile veri hacmini de arttirmistir. Bu verilerin kentsel dinamikleri géz éniinde
bulundurarak sehir planlamasi i¢in kullanilip ve modellenebilmesinin potansiyeli literatiir ¢alismalari icerisinde
olduk¢a fazladir. P-medyan probleminin kombinatoryal NP-zor optimizasyon problemi oldugu 1970lerin
sonundaki c¢alismalarda ispatlanmistir. (Cornuejols vd., 1977; Kariv ve Hakimi, 1979) Buna ek olarak biyiik
verinin de modele dahil edilmesi, problem ¢éziimleri i¢in yeni zorluklar ortaya ¢ikaracaktir. Bir biiyiik boyutlu p-
medyan problemi i¢in yliksek performansli ve hesaplama tabanli algoritma onerilmistir. Dogrudan biiyiik bir p-
medyan problemini ¢6zmek yerine, paralel olarak verimli bir sekilde ¢oziilebilen daha kii¢iik p-medyan alt
problemleri rastgele bir 6rnekleme yardimi ile yaratilmistir. Veri kiimesinde Hiyerarsi Kullanan Dengeli
Yinelemeli Azaltma ve Kiimeleme (BIRCH) ile yapilan testler, rastgele drneklemenin yiliksek kaliteli ¢6ziimler
sagladigini ve hesaplama siiresini 6nemli 6l¢lide azalttigini gdstermistir. (Mu ve Tong, 2020)

Literatiirdeki bir¢cok tek amacgh p-medyan problemlerinin yam sira son yillarda iki amag¢li modeller de
gelistirilmistir. Musteriler ile tesisler arasindaki mesafelerin toplami ve tesislerin agilmasi i¢in toplam sabit
maliyet 6nemli ve birbirleri ile ¢elisen konulardir. Bunun bir 6rnegi olan ¢alismada uzlasimli yaklasim kullanarak
iki amaclh bir model kapasiteli p-medyan problemi i¢in 6nerilmistir. Optimal kapasiteleriyle acik tesislerin en iyi
konumunu belirlemek i¢in tam sayili dogrusal programlama kullanarak matematiksel bir model gelistirilmis, bu
model degisken komsuluk arama (VNS-variable neighborhood search) tabanli ¢6ziim yaklasimlar: tasarlanmistir.
Onerilen yaklasimlarin performansini degerlendirmek icin 6rnek kiimeler kullanilmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. (Irawan vd., 2020)
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Yapilan yazin taramasi sonucunda ¢ok amagh dogrusal olmayan matematiksel modeller i¢in epsilon-kisit yontemi
nadiren kullanilmis, dogrusal olan modeller i¢in ¢6ziim yontemi olarak daha ¢ok meta-sezgisel yontemler tercih
edilmistir. (Caramia ve Dell’'Olma, 2020)

Bilinen bir akaryakit firmasinin hazirladigl rapora gore karbon emisyonu ile aracin kullandigi yakit dogru
orantilidir. Bu nedenle araglarin yakit tiiketimini azaltmak karbon emisyonunu da azaltacaktir. Tablo 2’'de
tasimacilikta kullanilan bazi ticari araglarin 100 km basina tiikettikleri ortalama yakit miktar1 gosterilmektedir.

Tablo 2. Baz Ticari Araglarin (dizel) Ortalama Yakit Tiiketimi (Shell Petrol A.S., Yakit Harcamalari ve Emisyon Oranlari)
(Average Fuel Consumption of Different Vehicle Types)

ARAG YAKIT TUKETIMI (It / 100 km)
Hafif Van 10
Orta Boy
Kamyon 25
Biiyiik Boy
Kamyon 35

Bir litre dizel yakitin 6zgil agirhiginin yaklasik %86’sinin karbon oldugu bilinmektedir. Yakit icerisindeki atomik
birim agirliklarina gore bir litre dizel yakitin yanmasi ile olusan CO2 miktar1 hesaplanabilir. (Shell Petrol A. S.)

3. Problem Tanimi (Problem Definition)

Bu ¢alismada dort farkli kampiisii bulunan bir tiniversitenin kullanim sonrasi olusan ve yeniden kullanim i¢in geri
kazanilmasi gereken triinler i¢in iki farkli geri doniisiim tesisi agma problemi ele alinmaktadir. Kagit ve plastik
icin geri donlisiim merkezlerinin 4 adet diigiimden olusan sebeke {izerinde minimum maliyet olusacak sekilde
yerlestirilmesi ve yerlestirilen bu merkezlerden hizmet alacak kampiislerin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica
iniversitenin sahip oldugu cevreci yaklasim nedeni ile geri doniisiim merkezlerinden kampiislere ve tam tersi
yonde gelisen tasimalarda ortaya ¢ikan karbon salinimini en aza indirgemek istenmektedir. Cevreye duyarl geri
donlisim merkezi iceren tedarik zinciri yapisi Sekil 2’de gdsterilmistir.

——"  (Giden (zeri donistiralebilin) atk

-+ ---- Genl domiigimden elde edilen yeniden
Yallamlabilir kagit vs.

" i
1l

Kampiisler Geri Déniigiim Merkezleri
Sekil 2. Onerilen Zincirin Yapis1 (Proposed Chain)

3.1. Varsayimlar (Assumptions)

e A, B, Cve D olmak iizere 4 farkli kampiis bulunmaktadir.

e Kagit geri doniisiimii icin Kuzey, Gliney, Dogu ve Bati olmak lizere 4 aday tesisten 2, plastik geri déniisiimi i¢in
Kuzeybati, Glineydogu ve Glineybat1 olmak iizere 3 aday tesisten 1 adet tesis agilacaktir.

e Geri donlisiim merkezleri i¢in kapasite kisiti bulunmamaktadir.

¢ Ortaboy ve biiylik boy olmak iizere iki tip ara¢ kullanilacaktir. Boyutlari nedeni ile arag¢ kapasiteleri birbirinden
farkhdir.

¢ Arag filosunda 3 adet orta boy kamyon ve 2 adet biiyiik boy kamyon bulunmaktadir.

o Universitenin tesis yeri acmasi icin biitgesi sinirsizdir.

e Zaman sinir1 yoktur.

e Geri kazanim i¢in liretimden kaynaklanan karbon salinimi ve etkileri géz ardi edilmistir. Sadece nakliye
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esnasinda olusan karbon salinimi dikkate alinmistir.

e Kampiisler ve alternatif geri dontisiim merkezleri arasindaki mesafe birimi kilometredir.

e Kampiislerden ¢ikan aylik atik ile geri donmesi beklenen tiriin miktar1 esdeger agirliktadir ve birimi kilogram
olarak alinmistir.

e Mesafeye bagh karbon emisyon miktar1 aylik emisyon faktortii ile carpilarak hesaplanir.

e Karbon salinimi ve mesafe arasinda dogrusal bir iligki vardir.

¢ Araclar dizel motorludur.

e 1 litre dizel yakit 2.63 kg CO: tilketmektedir.

e Ortaboy bir kamyonun 1 kilometrede tiikettigi yakit 0.25 litredir. Bu nedenle 1 km’de olusan karbon emisyonu
0,6575 kg'dir. Bu hesap biiyiik boy kamyon i¢in yapildiginda 1 km’de olusan karbon emisyonu 0,9205 kg'dir.

4. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Kampiisler ve agilacak geri doniisiim merkezleri arasi mesafeler kilometre cinsinden Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Kampiisler ve Aday Geri Doniisiim Merkezleri Arasi Mesafe (km) (Distance between Campus and Recycling Centres

in km)
Kampiisleri ve
aday merkezler A B C D
arasi mesafe
(km)
KUZEY 5 5 7,7 9
GUNEY 5 3,4 6,9 13,1
DOGU 7,7 6,9 11 9,3
BATI 9 13,1 12,7 16,9
KUZEYBATI 5 3,4 7 11
GUNEYBATI 3,4 4,2 6 14
GUNEYDOGU 6,9 5 9,2 21,8

Aylik olarak her kampiisten toplanan ve her birine esit miktarda geri kazanilmis iiriin génderilmesi beklenen
miktarlar kilogram bazinda Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Geri Doniistiiriilmesi Beklenen Aylik Atik Miktar: (kg) (Expected Recycling Item Amount per month in kg)

EYUP | KAGITHANE | BEYOGLU SiSLi
Kagt (kg)
834 278 167 501
Plastik (kg) 278 92,7 55.7 167

Tablo 5 problemin matematiksel modelinde kullanacagimiz karar degiskenlerini ve parametreleri belirtmektedir.
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Tablo 5. Notasyon (Notation)

INDIiSLER

i Kampiisler (i € I = {1,2,3,4})

j Aday Kagit Geri Doniisiim Merkezleri (j € J = {1,2,3,4})
t Aday Plastik Geri Déniistim Merkezleri (t € T = {1,2,3})
v Arag¢ Tipi (veV ={1,2})

PARAMETRELER

d;j i kampiisiinden j geri déniisiim merkezine olan mesafe (km)
dit i kampiisiinden t geri doniisiim merkezine olan mesafe (km)
k; i kampiisiiniin aylik kagit atik miktari

pi; i kampisiiniin aylik plastik atik miktari

P_Kagit Kagit geri doniisiimii i¢in agilacak geri doniisiim merkezi sayisi
P_Plastik Plastik geri doniisiimii i¢in agilacak geri doniigiim merkezi sayis1

qy Arag Kapasiteleri

N, Arag Sayis1

EF, Arag tipine gore karbon emisyon faktori
KARAR DEGISKENLERI

Vii {]ujgeri doniisiim merkezinden i kampiisiine geri kazanlmis tiriin génderilirse
7] dd.

X {111' lokasyonunda geri doniigiim merkezi agilirsa
7 ’
g {1r t geri doniisiim merkezinden i kampiisiine geri kazanilmis tirtin gonderilirse
it dd.
’
1, t lokasyonunda geri dontisiim merkezi agilirsa
Ze o, dd.

a, v tipinde kullanilan arag sayisi

4.1. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Acilacak tesis adedi belli oldugundan probleme en uygun ¢éziim yaklagimi P-Medyan problemidir. Belirtilen en az

karbon emisyonu ile tasima amaci da probleme eklenince iki amach bir matematiksel model gelistirilmistir.

min Z Ckiodijy + Z Z pii.dit. gie
el JEJ el teT
i€l Jj€J v i€l Jj€J v
Kisitlar:

Z xj = P_Kagut
jeJ

Z z; = P_Plastik
teT

yij =1 Vi el
Jjej
gdit = 1 Vi el
teT
Vij < Xj Vi€l V]-E]
git < z; Vie I, VtET
Z'Elkiyij < qyay V]'E L,Y,EV
L

EGﬂwnS%%VﬁTﬁﬁV

L

§ § ayyij=21 VeV
i€l & jej

E E a,gir =1 V,EV
i€l teT

Z. Z ay yij + Z Z aygit < N, V,€V
&1 ~jej i€l &=teT

xj,  z, Vi  gie € {01}

a, € tam say1

(1)
(2)

(3)
(4)

(5)
(6)
(7)
(8)
9)
(10)
(11
(12)
(13)
(14)
(15)

Modelde Es. (1) acgilacak geri doniisiim merkezleri i¢in agirlikli mesafeyi minimize edebilen en iyi konumlari
belirleyen birinci amag fonksiyonudur. Es. (2) geri doniisiim 6ncesi ve sonrasinda nakliye kaynakli olusan karbon
emisyonunu minimize eden ikinci amag¢ fonksiyonu degeridir. Gidis ve ddniis yonlii hesaplandigi icin 2 ile
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carpilmistir. Es. (3)ve (4) agilacak geri doniisiim merkezi sayisini P adet ile sinirlandirir. Es. (5)ve (6)’da her bir
kampisiin tiim taleplerinin sadece bir geri doniisim merkezinden karsilanmasi kisiti verilmistir. Es. (7) ve (8)
acilmamis geri doniisiim merkezine talep noktasi atamasi yapilmamasini garanti ederek tutarliligl saglamaktadir.
Es. (9) ve (10) kapasite kisitlaridir. Es. (11) ve (12) tesis ve kampiis arasina en az bir ara¢ atanmasini belirtir. Es.
(13) filo kapasite kisitidir. Es. (14) ve (15) 0-1 sirasiyla degiskenlere ait ve tamsay1 kisitidir.

3.2. Onerilen Yontem (Proposed Method)

Problem Core i7, 2.60 GHz, 8 GB RAM bilgisayarda GAMS optimizasyon programinda iki amach karisik tamsayili
dogrusal olmayan matematiksel model olarak kodlanmistir. Model ikinci amag¢ fonksiyonunda kullanilacak arag
tipi ve sayisi karar1 geri donilisiim merkezinden hizmet alacak kampiis segimlerine bagli oldugu i¢in konkav bir
probleme doniismiistiir. Calismadaki iki amagli matematiksel problemin ¢dziim yontemi icin epsilon-kisit yontemi
denenmistir. Epsilon-kisit yonteminde bir ama¢ fonksiyonunu degerinin, kisit olarak yazilan diger amag
fonksiyonuna ait alt ve iist sinir1 arasindaki degerlere gore, degisim gostermesi beklenir. Birinci amag fonksiyonu
kriter amag fonksiyonu olarak segilirken diger amag fonksiyonu kriteri i¢in alt-sinir koyan kisitlar eklenmektedir.
Amag fonksiyonlari birbirlerine kisitmis gibi modele yazilarak her bir amag fonksiyonu degeri icin alt ve iist sinir
hesaplanir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Epsilon - kisit yontemine gore bulunan alt ve st sinirlar Tablo 6’da verilmistir. Bu problem icin alt ve tist sinirlar
degisim gostermemektedir. Bu problemde tiim karar degiskenleri ikili degisken oldugu icin iki amacg
fonksiyonunun da alt ve list sinirlar1 degisim gostermemektedir. Bir orta ve bir biiyiik boyda arac ile birlikte Kuzey,

Gliney ve Kuzeybati konumlarinda tesisler acilmalidir.

Tablo 6. Amag Fonksiyonlarimin Alt ve Ust Simir Degerleri (Upper and Lower Limit of Objective Functions)

ACILAN | ARAC
- TOPLAM TESIS | TESISTEN | SAYISI
Aﬁg‘;g;‘é‘l CO; ACILACAK | HIZMET VE
SALINIMI | KONUM ALAN TiPi
KAMPUS
LI.JSt. 1465458 | 40,002 | Kuzey AveD Lorta
imit . vel
Giiney BveC biiviik
Alt Kuzeybati | A,B,C,D Y
| 14564,58 | 40,002 boy
Limit

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada istanbul’da bulunan bir iiniversitenin atik yénetimi icin tesisi yeri secimi ile geri doniisiim éncesi ve
sonrasinda nakliye kaynakl olusan karbon emisyonunu minimize etmeyi amag¢layan karma tamsayili dogrusal
olmayan bir matematiksel model gelistirilmistir. Problemde agilacak tesis sayis1 bellidir. Tiim kampiislerin talebini
karsilayabilecek geri doniisiim merkezleri kurma sarti ile agirhikli mesafe minimize edilirken ayni zamanda da
konumlar arasi tasima kaynakli karbon emisyonu da azaltilmak istenmektedir. Bu nedenle iki amag¢ fonksiyonu
arasinda bir 6diinlesim s6z konusudur. Gelecek ¢alismalarda agilacak tesis sayis1 artisina gére modelin duyarlilig
Olciilebilir, probleme maliyetler ve iiretim esnasinda olusan karbon salinimlar: da eklenebilir. Farkli sezgisel
yaklasimlar daha biiyiik boyutlu problemler icin gelistirilebilir. Yerlesim-rotalama modeli gibi farkli versiyonlarin
gelistirilmesi literatiire fayda saglayacaktir.
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