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OZET
Doktora Tezi
OTOMOTIV ENDUSTRISINDE TERSINE TEDARIK ZINCIRI AGI TASARIMI
Seval ENE

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nursel OZTURK

Son yillarda, hammadde ve dogal kaynaklarin azalmasi, c¢evre bilincinin artmasi ve
sosyal sorumluluklar, isletmeleri tirettikleri {irinlerin tiim yasam g¢evrimi i¢in gevreye
duyarl stratejiler gelistirmeye yoneltmistir. Yiriirliige giren yonetmelikler ile pek ¢ok
endiistri alanmi etkileyen {riin geri kazanim ve geri donilisim uygulamalari, hem
omriinii tamamlamis iriinlerden kaynaklanan atiklarin ve dolayisiyla gevreye verilen
zararin azaltilmasmi saglamakta hem de kazanilan malzemelerin degerleri ile ekonomik
fayda saglamaktadir. Uriin geri kazanim siirecinde, iiriin akisinimn tersine donmesiyle ¢ok
kaynakli bir yap1 olusumunun yam sira, gesitli belirsizlik faktorlerinin de eklenmesi
sonucunda siirecin yonetimi oldukca karmasiklasmaktadir. Uriin geri kazanim siirecinin
etkin olarak wuygulanabilmesi i¢in uygun bir lojistik altyapinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinin amaci, 6mriinii tamamlamis araglarin geri kazanim
faaliyetlerinin yonetimi i¢in tersine tedarik zinciri agi tasarimini yapmak ve tersine
tedarik zinciri agma giris yapacak omriinii tamamlamis ara¢ adedini tahmin etmektir.
Tersine tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminin ¢oziimii i¢cin Oncelikle matematiksel
model gelistirilmistir. Ardindan, biiyiik boyutlu problemlerde kabul edilebilir siirelerde
¢oziim elde edebilmek amaciyla genetik algoritma ve pargacik slirii optimizasyon
algoritmasi probleme 6zgii olarak tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmalarda aday ¢6ziim
gosterimi i¢in Oncelik tabanli kodlama yaklagimi kullanilmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda, 6nerilen ¢6ziim yaklasimlari ile ag tasarim problemi i¢in basarili
sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Omriinii tamamlamis ara¢ adedi tahmini i¢in ise gri
modelleme tabanli bir tahmin sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen tahmin sistemi ile
Tiirkiye icin Oniimiizdeki yillara yonelik Omriinii tamamlamig ara¢ adedi tahmin
calismasi yiiriitillerek elde edilen sonuglar Onerilen algoritmaya biitiinlestirilmistir ve
Tiirkiye’de dmriinii tamamlamis araglarin geri kazanim siireci i¢in tersine tedarik zinciri
ag1 tasarimi ve planlanmasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ag tasarimi, genetik algoritmalar, gri modelleme, Omriini
tamamlamis arag, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, tahmin, tersine tedarik zinciri

2015, xiii + 207 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

REVERSE SUPPLY CHAIN NETWORK DESIGN IN THE AUTOMOTIVE
INDUSTRY

Seval ENE

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nursel OZTURK

In recent years, scarcity in natural resources and raw materials, environmental
consciousness and social responsibilities force firms to apply environmentally sensitive
strategies for the whole life cycle of their products. With environmental regulations,
product recovery and recycling operations contribute to the environment by waste
reduction, as well as providing economic benefits to the firms. Management of product
recovery becomes complicated with uncertainty issues and multi-source structure of
reverse flow of products. To manage product recovery operations effectively, a proper
logistics infrastructure should be established. The purpose of this thesis is to design a
reverse supply chain network for recovery of end-of-life vehicles and to forecast the
number of end-of-life vehicles that will be returned. First, a mathematical model is
developed to solve the reverse supply chain network design problem. Then, heuristic
algorithms are proposed in order to have solutions for large sized problems in a
reasonable time. Genetic algorithm and particle swarm optimization algorithm are
employed with priority based encoding for solution of the problem. Experimental
results showed that the proposed algorithms give sufficient solutions to the network
design problem. To forecast the number of end-of-life vehicles, a forecasting system
based on grey modelling is constituted. The proposed forecasting system results are
integrated to the proposed algorithm and used to manage and plan reverse supply chain
network of end-of-life vehicles for Turkey case study.

Key Words: End-of-life vehicle, forecasting, genetic algorithms, grey modelling,
network design, particle swarm optimization algorithm, reverse supply chain

2015, xiii + 207 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez g¢aligmasi, endiistri miithendisligi anabilim dalinda tersine tedarik zinciri ag
tasarimi konusunda Omrilinii tamamlamis ara¢ geri kazanim siirecinin modellenmesi
probleminin matematiksel model, sezgisel algoritmalar ve tahmin modelleri kullanarak
¢cOziimiinii icermektedir. Dogal kaynaklarin azalmasiyla birlikte ¢evre bilincinin arttigi
giiniimiizde, dmriinii tamamlamais tirtinlerin geri kazanim ve geri doniisiim faaliyetlerine
verilen onem artmustir. Tez ¢calismasinin, dmriinii tamamlamis tiriinlerin geri kazanim
ve geri dOoniisiim faaliyetlerinin yonetimi i¢in sundugu ¢6ziim yaklagimlari ile ¢evrenin
korunmasina ve kazanilan ekonomik degerler ile ililke ekonomisine katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin, tersine tedarik zinciri ve ag tasarimi veya bu konular1

temel alan farkli arastirmalara kaynak teskil edecek nitelikte olmas1 amaglanmustir.

Doktora egitimim ve tez ¢alismam siiresince bana her konuda yardimci olan ve sonsuz
destegini hissettiren damismanim Prof. Dr. Nursel OZTURK e, degerli zamanlarmi
ayirip tez calismama katki saglayan tez izleme komitesi iiyeleri Prof. Dr. Mehmet
TANYAS, Yrd. Do¢. Dr. Mehmet AKANSEL’e ve diger jiiri iiyelerine, doktora

egitimim siiresince katkilarindan dolay1 TUBITAK a sonsuz tesekkiirler sunarim.

Ayrica bu uzun siirecte bana olan giivenleri ve sonsuz destekleri sebebiyle basta annem
Hidayet ENE, babam RAIF ENE ve ablalarim olmak iizere tiim aileme ve yakin
dostlarima en samimi duygularimla tesekkiirlerimi sunar, tez c¢alismam siiresinde
diinyaya gelen ve varliklar1 ile motivasyon kaynagim olan yegenlerim Metehan ve

Oguzhan’a bu tez ¢alismami armagan ederim.

Seval ENE
15/06/2015
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

D Arama uzay1 boyutu

w Atalet agirhigi

c, veC, Biligsel ve sosyal faktorler

cr Caprazlama orani

J Depolar kiimesi

b, Depolarin talebi

q Dogrusal olmayan degisim katsayisi

n Do6nem adedi

S Durumuzayi i, j €S

er Elitizm oran

X ;()?) FOGM modeli tahmin sonuglar1

af , bf Fourier katsayis1

F Fourier veri matrisi

a Gelisen katsay1

P Gegis olasiliklar: matrisi

b Gri girdi

e® Hata serisi

U Hata serisinin uzunlugu (dénemsel)

a, Hata tahmini i¢in olusturulan gri modele ait gelisen
katsay1

b,. Hata tahmini i¢in olusturulan gri modele ait gri
girdi

P; i durumundan j durumuna gegis olasiligi

C; | kaynagindan j deposuna birim tasima maliyeti

Yi i kaynagindan j deposuna gonderim miktar1

f, I. kromozomun uygunluk degeri

p; I. kromozomun se¢ilme olasiligi

Xig I. par¢acigin d. boyuttaki pozisyon degeri

Vi I. par¢acigin d. boyuttaki hiz degeri

pimiyi I. pargacigin yerel en iyi pozisyon vektori

pl i I. pargacigin d. boyuttaki yerel en iyi pozisyon
degeri

Xy I. pargacigin d. boyuttaki yeni pozisyon degeri

v I. pargacigin d. boyuttaki yeni hiz degeri

I Iterasyon numarasi

viii



Simgeler
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xg” (k)
X (k)
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x® (k +1)

X (k +1)
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Maksimum iterasyon adedi

k donemine ait kiimiilatif veri serisi elemant
k donemine ait Z® serisi elemant

k donemindeki hata degeri

k donemindeki hatanin tahmini degeri
k donemindeki tahmini deger

k donemindeki Fourier serisi ile diizeltilmis
tahmini deger

k. donemin hatasi i¢in isaret degeri

k+1 donemine ait tahmini kiimiilatif veri serisi
elemani

k+1 donemine ait tahmini veri serisi elemani

k+H dénemine ait tahmini veri serisi elemani

Katsayilar matrisi

Kaynak diigtimler kiimesi
Kaynaklarm kapasitesi
Kromozom

Kiimiilatif veri serisi

Markov zinciri

MFOGM modeli tahmin sonuglar1

Minimum yayilim katsayis1
Mutasyon orani

OGM modeli tahmin sonuglar1

Parcacik adedi

Pargacigin alabilecegi maksimum pozisyon degeri
Parcacigin alabilecegi minimum pozisyon degeri
Parcacik hiz sinir degeri

Parcgacik hizin1 boyut araligina gore smirlandirmak
i¢cin kullanilan parametre

Parcacik hiz vektorii
Pargacik pozisyon vektorii
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Rassal sayilar
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Siirtideki global en iyi pozisyon vektorii



Simgeler

Kisaltmalar

AHP
ANP

DM
EM
FOGM

GA
GDM
GM
MFOGM

OMYH
OGM
OTA
PSOA
TTZ
™
TUIK
UM
YUM

Aciklama

Tahmini hata serisi

Tahmini veri serisi

Transpoze operatori
Uygunluk fonksiyonu

Veri serisi

Veri matrisi

Veri matrisi

X @ in ardisik komsularindan iiretilen gegmis veri
serisi

Yatay diizeltme katsayis1

Zaman parametresi kiimesi

[0,1] araliginda rassal say1

Aciklama

Analitik Hiyerarsi Prosesi

Analytic Network Process

(Analitik Ag Siireci)

Dagitim Merkezi/Depo

Elden Cikarma Merkezi

Fourier Serisi ile Diizeltilmis Optimize Edilmis Gri
Model

Genetik Algoritma

Geri Doniisiim Merkezi

Gri Model

Markov ve Fourier Serisi ile Diizeltilmis Optimize
Edilmis Gri Model

Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata
Optimize Edilmis Gri Model

Omriinii Tamamlamis Arag

Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
Tersine Tedarik Zinciri
Toplama/Demontaj Merkezi

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Uretim Merkezi

Yeniden Uretim/Geri Kazanim Merkezi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.

Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.

Sekil 3.30.
Sekil 3.31.

Sekil 3.32.

Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Olast tersine tedarik zincCiri Gyeleri .........ooevviiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 13
Tersine tedarik zinciri stiregleri.............ooiiiiiiiii i, 14
Ag tasarim kararlart i¢in SISteM..........covvviiniiiiiii i 27
Otomotiv endiistrisinde tedarik zinCiri..............cooeviiiiiiiiiiiiniennenn.... 42
Geri donen arag inceleme prosediirli..........ovviiiiiiniiiiiiiiii e, 45
Genotip ve fenotiplerin adreslenmesi..............cooviiiiiiiiiiiiniiinnnn.. 54
Rulet tekerlegi secim prensibi........ocuvviiiiiiiiii i 56
Turnuva segim yontemi prensibi.........ccvviiiiiiiiiiiii e, 57
k-noktali ¢aprazlama operatorii Ornegi.........c.oovvviiiiiiiniiiiinineenn. 58
Uniform ¢aprazlama operatorii OTNeG1 .......vvuveeniiiriieiienieaeeeeniiieens 59
Uniform sira tabanli ¢gaprazlama operatorii 6rnegi...........oevvvveinvennn.... 59
Sira tabanli caprazlama operatorii OrNegi.........ovvveeeiiriiniiiinnieeannnnn, 60
Ters gevirme ¢aprazlama operatorii OTNeZi.......o.vvvreeiriiiiieiieenneeennn, 60
Mutasyon 0peratorleri OTNeZi........o.vvuiieene e 61
Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlar boyunca gelisim egrisi................. 62
Genetik algoritma adimlart................ooiiiiiii i, 63
Pargacik siirii optimizasyonunda pargacik hareketi.............................. 65
Pargacik hiz ve konum giincellemesi................coooiiiiiiiiiiiininann... 66
Pargacik hizinin yiikselme egilimi ... 68
Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi adimlart............................... 69
Omriinii tamamlamis arag tersine tedarik zinciri faaliyetleri yapist........... 81
Omriiniin tamamlamis araglar icin tersine tedarik zinciri ag modeli ......... 86
Oncelik tabanli kromozom gdsterimi algoritmasi..........................oe.e. 95
Ornek KromOzom OStEriMi...........ovieieiie i, 96
Oncelik tabanli kromozom gdsterimi ¢dziim algoritmasi...................... 97
Caprazlama operatorii OTNEGI . ....vvvree et enans 98
Mutasyon operatoril OTNEET ... ..vuueeneeeete et eete et eee e eaeeeaeeneanns 99
Tasarlanan genetik algoritma sézel Kodu..................ccooiiiiiiiin.l. 99
Ornek bir pargacik stirii gOStErimi...........c.ovvvieiieiiiiiiiieieiein, 101
Parcacik pozisyonu gilincelleme algoritmast ..................coooeiiiiiiiinn. 102
Parcacik pozisyonu gilincelleme 0rnegi..........ocovvviuiiiiiiiiiiiiiiinnnnn 103
Onerilen pargacik siirii optimizasyon algoritmasi sézel kodu................ 104
GM (1,1) modeli uygulama adimlart ...............c.cooeviiiiiiiiiiinn, 106
Bazi iller i¢in ge¢mis yillara ait dmriinii tamamlamis ara¢ adedi
VIR 107
Optimize edilmis gri model (OGM) uygulama adimlari...................... 108
Fourier serisi ile diizeltilmis ve optimize edilmis gri model (FOGM)
uygulama adimlari.............o 108
Markov ve Fourier serisi ile diizeltilmis optimize edilmis gri model
(MFOGM) uygulama adimlart..............cooeiiiiiiiiiiiiieen, 109
Onerilen tahmin sisteminin uygulama admmlar1................................. 110
Onerilen tahmin SiSteminin yapist...............oevuiuneiiiineiiaineiineennnn, 111
Elden ¢ikarma oranmin amag fonksiyonuna etkisi............................. 115
Tagima maliyetlerinin agilan tesis adedine etkisi............................... 116

Xi



Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10
Sekil 4.11

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Sekil 4.23

Tasima maliyetlerinin amag fonksiyonuna etkisi...................cooveennee 117

Kapasite degisimlerinin agilan tesis adedine etkisi............................ 117

Kapasite degisimlerinin amag fonksiyonuna etkisi............................ 118

Elden ¢ikarma maliyeti ve geri kazanim degerinin amag

fONKSIyoNUNa ELKIST. ..ot 119

Acilan tesis ve kullanilan merkezlerin dagilimi................................. 122

Birinci donem igin asamalar arasi akig miktart................cooeiiininnnn 123

fkinci donem igin asamalar arasi akis miktart.......................ooeeenel 123
. Uciincii donem icin asamalar aras1 akis miktari..................coooeennen., 124
. Genetik algoritma parametre analizi..................coooiiiiiiii, 125

Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi parametre analizi................... 126

Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi parametre analizi

(Dogrusal azalan atalet a8irlig1)..........oovviiiiiiiiiii i, 127

Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi parametre analizi

(Dogrusal olmayan bigimde azalan atalet agirlhigt)............................ 127

Problem seti 1 i¢in matematiksel model ile elde edilen

optimum tersine tedarik ZinCiri a81...........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiaiaa, 130

Problem seti 1 i¢gin genetik algoritma ile olusturulan tersine

tedarik ZINCIri aZ1.......ooviiiii 131

Problem seti 1 i¢in pargacik siirii algoritmasi ile olusturulan

tersine tedarik ZINCIrT @Gl ........ovuiitiiii i 131

Uygunluk fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca

elisImi (PS 1) oo 133

Uygunluk fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca

EliSIMI (PS 5t 134

Uygunluk fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca

elisimi (PS 10) .o 134

Toplama merkezleri ve sokiim/ara depolama tesisleri arasi

ATAG AKIST ..ttt e e 148

Sokiim/ara depolama tesislerinden arag, par¢a ve malzeme

AR IS L. Lo 149
. Isleme tesislerinden Malzeme akisi............oouveeeeeeneeii i, 150

Xii



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.
Cizelge 2.5.

Cizelge 2.6.

Cizelge 2.7.
Cizelge 2.8.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.
Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.

Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.

CiZELGELER DIiZiNi

Sayfa

Uriin geri kazanim seceneklerinin karsilastirmasi............................. 16
Tersine tedarik zinciri gerekgeleri ve glighikler................................ 19
Tersine ve ileri tedarik zinciri arasindaki farklar ......................... 21
Tersine tedarik zincirinde performans olgiitleri.......................oe.eee. 25
Literatiirde karsilagilan tersine tedarik zinciri ag1 tasarimi problem

TIPIET T 38
Tersine tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminde kullanilan

011153011 () S USSR 40
Tersine tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminin uygulandigi alanlar ......41
Arag parga ve bilesenleri i¢in geri kazanim alternatifleri.................... 46
Test problem setleri.........ooooiiii 113
Test problem Verileri ... 113
Test problem setlerinin sonuglart...................coooiiiiiiiin, 114
Elden ¢ikarma maliyeti ve geri kazanim degeri i¢in tanimlanan
DUIUMIAT ... 119
Her asama i¢inaday iller................oo 120
Ornek problem igin toplama merkezlerine gelen émriinii

tamamlamis arag adetleri................oii 121
I¢ Anadolu Bolgesi 6rnek problemi i¢in matematiksel model

SONUGIAI T ceee e 124
Ornek problem Verileri.............oooiiii i 128
Ornek problem Setleri... ... .....ooiuiieiiii i 129
Ornek problemlerin SONUGIATT................iuuiiiiiiiiiieieeieieennn, 130
Ornek problem seti boyutlart...............ooovueiiiiiiiiiiiiiiieiin, 132
Ornek problem setleri SONUGIArT .............covvviiniiiiiiiiiiiieinn, 133
Tahmin dogrulugu i¢in 6nerilen OMYH referans degerleri................ 135
Nevsehir ili i¢in tahmin sistemi sonuglari.........................oeee. 136
Kocaeli ili i¢in tahmin sistemi sonuglart........................oooa. 137
Gilimiishane ili i¢in tahmin sistemi sonuglart................................ 137
OMYH oran yiiksek olan illerin detayli sonuglart......................... 138
Sokiim/ara depolama tesisleri igin aday iller.....................o.ooeil 140
Isleme tesisleri, geri doniisiim/geri kazanim ve

elden ¢ikarma merkezleri igin aday iller..................cooeiiiiinininn.. 141
Acilan sokiim/ara depolama tesisleri ve atanan toplama merkezleri...... 145
Agilan isleme tesisleri ve atanan sokiim ara/depolama tesisleri........... 146
Sokiim/ara depolama tesisleri ve atanan elden ¢ikarma merkezleri.......146
Isleme tesisleri ve atanan geri doniisiim/geri kazanim

ve elden ¢ikarma merkezleri.................. 146

Xiii



1. GIRIS

Kiiresellesen diinyada artan c¢evresel ve sosyal kaygilar nedeniyle yesil tedarik zinciri
yonetimi son yillarda is ve arastirma diinyasinda giderek artan bir ilgiye sahiptir.
Srivasta (2008) yesil tedarik zinciri yonetimini; iirlin tasarimi, malzeme tedarigi ve
secimi, iiretim iglemleri, bitmis Urliniin miisteriye teslimat1 gibi operasyonlar1 iceren
tedarik zinciri yonetimine gevreci diisiincenin biitiinlestirilmesi olarak tanimlamistir. EK
olarak, yararli dmriiniin sonundaki iiriinlerin yonetimini de yesil tedarik zincirine dahil
etmistir. Yesil tedarik zinciri yonetimi operasyonlari iginde tersine tedarik zinciri (TTZ)
stratejik bir Oneme sahiptir. TTZ’nin taninmast ve uygulanmaya baslanmasi, ag
tasarimi, ulastirma, kullanilmig iirliniin  se¢imi, tedarikgilerin degerlendirilmesi,
pazarlama, yeniden iiretim, sokiim ve iiriin toplama yonetimi gibi pek ¢ok alanda

calisma firsat1 yaratmistir (Gupta 2013).

Yiirlirliige giren siirdiirtilebilirlik ve geri doniistim ile ilgili yonetmelikler, miisteri
farkindaligi, sosyal sorumluluklar ve ekonomik faydalar iiretici firmalar1 g¢evreye
duyarh stratejiler uygulamaya ve Omriiniin sonundaki {riinlerinin sorumlulugunu
almaya zorlamaktadir. Cevre dostu tiriinler tiretilmesi, geri doniisiim uygulamalar1, geri
donilisim uygulamalarinin yayginlagtirmasi ve geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi1
bu noktada uygulanabilecek cevreye duyarli stratejilerdendir. Gelisen teknoloji ile
birlikte, son yillarda, kullanim émriiniin sonundaki otomobil, beyaz esya, cep telefonu,
kisisel bilgisayar vb. iiriinlerde olusan artig bu iirlinlerin geri alinmasi, geri kazanimi ve
geri doniisiimii faaliyetlerinin yonetilmesine hayati dnem katmustir. Iyi yonetilen bir
TTZ ag1, hem isletmelerin maliyetlerinde diisiis elde etmelerine, hem de miisterilerinin

goziinde iyi bir imaj olusturmalarna katki saglamaktadir (Srivasta 2008).

Uriin odakh yonetmelikler pek ¢ok endiistri alanini etkilemektedir. Diinyadaki en biiyiik
sektorlerden biri olan otomotiv sektoriinde de gelisen teknolojiler ile birlikte iiretim
asamasinda ve araglarin kullanimi sirasinda ¢evreye olan zararlarin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Yeni araclarin ve bunlara ait malzeme ve pargalarin tasarim ve {iretimi,
ara¢ Omriinii tamamladiktan sonra sdkiimiinii, yeniden kullanimini, geri kazanimini ve

geri donilisiimiinii  kolaylastiracak sekilde yapilmalidir. Cevre ve insan saghgini



korumak adma araclardan kaynaklanan atiklarin olusumunun engellenmesi
gerekmektedir. Eski veya hurdaya ¢ikan araglarin ise ¢evreye olan zararlar1 sebebiyle
kullanilmamas:1 ve bu araglara ait parcalarm geri kazanim, tekrar kullanim, geri

doniisiim veya bertaraf islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 (2011 itibariyle T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligr), 30
Aralik 2009 tarihinde 27448 sayili resmi gazete ile Omriinii Tamamlamis Araglarin
(OTA) kontrolii hakkinda ydnetmelik yayimlamistir. Bu yonetmelikte amag, araglardan
kaynaklanan atiklarm olusumunu engellemek, OTA’lar ve bunlara ait pargalarin
yeniden kullanim, geri doniisim ve geri kazanim islemleri ile bertaraf edilecek atik
miktarim1 azaltmak, ekonomik operatorlerin ve gecici depolama alanlarmin tabi
olacaklar1 standartlar1 ve yiikiimliilikleri belirlemektir. 1 Ocak 2011 tarihinde
uygulanmaya baslayan ydnetmelik ile birlikte OTA’larin geri kazanim ve geri doniisiim
faaliyetlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan gecici depolama alani, isleme tesisi gibi

tesislerin agilacagi yerler ve bu tesisler arasindaki tagimalar onem kazanmustir.

Yapilan tez calismasmin amaci Tiirkiye'de otomotiv endiistrisine yonelik TTZ ag
tasarimmi1 yapmak ve OTA kontrol yonetmeligine gére TTZ uygulamalarmnin
yonetimine katkida bulunmaktir. Cok asamali TTZ ag tasariminda, uygun yontemler
kullanilarak OTA’larin geri kazanim ve geri ddniisiim islemlerinin yapilacag tesislerin,
hangilerinin nereye acilacagma Ve bu tesisler arasinda gergeklesecek tasima
miktarlarina karar verilecektir. Ayrica TTZ agmin yonetiminde, 6niimiizdeki yillar i¢in
aga giris yapacak OTA adedini tahmin edebilmek, tasarlanacak agm basarismi arttirarak
daha dogru sonuclar elde edilmesini saglayacaktir. Tez calismasi1 kapsaminda, uygun
yontemler kullanilarak oniimiizdeki yillar i¢in tiiketim noktalarina teslim edilebilecek
OTA adedi tahmin calismast yapilarak TTZ ag1 tasarimi  galigmalarina

biitlinlestirilmistir.

Literatiirde TTZ ag1 tasarimu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde uygulamalarin
daha ¢ok varsayimsal veya betimsel uygulamalar icerdigi, betimsel uygulamalarin
disinda farkli sektorlere ait 6rnek olaylarm yer aldigi caligmalarda ise yaygimn olarak

elektrik-elektronik sektoriine ait uygulamalarin yapildigi, bunun disinda beyaz esya,



plastik, lastik, cam, kagit, kum gibi iriinlerin ¢alisildigi goriilmektedir. Otomotiv
endiistrisine yonelik yapilan ¢alismalarda ise, TTZ ag tasarimimin ¢ogunlukla kavramsal
olarak incelendigi, uygulamaya ve model gelistirmeye yonelik ¢aligmalarin sinirh
sayida oldugu gozlenmistir. Tez calismasinda, OTA’larm TTZ ag1 tasarimi igin
gelistirilen matematiksel model ve Gnerilen ¢oziim yaklasimlar1 olan genetik algoritma
(GA) ve pargacik siirii optimizasyon algoritmasmm (PSOA) ve yapilan Tirkiye
uygulamasinin literatiirdeki bu eksikligi giderecegi ve literatiire katki saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica tez ¢aligmasinda Onerilen PSOA’nin, TTZ ag tasarimi
problemine uygulandigi ¢alismalara ve gri modellemenin émriinii tamamlamig {iriin
adedi tahminine uygulandigi ¢alismalara literatiirde rastlanmamistir. Tez galismasi,
Onerilen aday ¢0ziim gdosterimi ile probleme 0zgii tasarlanan PSOA ve PSOA’da
gelistirilen gosterime uygun operatorler ile ve Onerilen gri modelleme tabanli tahmin

sistemi ile literatiire katki saglayacaktir.

Yapilan tez ¢alismasi ¢evreye duyarh bir strateji ile Tiirkiye’de OTA’larin geri kazanim
faaliyetlerinin yonetilmesine katki saglayacaktir. Bunun yani sira TTZ aginin tasarimini
ve planlanmasini yaparak kazanilan ekonomik degerler ile Tiirkiye ekonomisine
yapilacak katkiyr arttiracak, oOniimiizdeki yillar i¢in olusacak OTA adedindeki
degisimler hakkinda kullanicilara yol gosterecek ve tiim siirecin OTA kontrol

yonetmeligine uygun olarak yiiriitiilmesini saglayacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda, Boliim 2°de, TTZ kavrami, TTZ nin isleyisi, onemi, TTZ
aktiviteleri, TTZ’de ag tasarimi agiklanmis ve literatiirde karsilasilan TTZ ag tasarimi
problemi ile ilgili ¢alismalara yer verilmistir. Bolim 3’de, TTZ’de ag tasarmmi
probleminin ¢oziimii icin dnerilen yontemler olan GA ve PSOA ve OTA adedi tahmini
i¢in Onerilen yontem olan gri sistem teorisi agiklanmistir. Ardindan ¢aligilan TTZ’de ag
tasarimi problemi detayli olarak agiklanarak probleme 6zgii tasarlanan matematiksel
model, GA ve PSOA’ya yer verilmis ve OTA adedi tahmini i¢in gelistirilen tahmin
sistemi aciklanmigtir. Bolim 4’de, Onerilen yontemler ile elde edilen arastirma
bulgularma yer verilerek, Tiirkiye’de TTZ ag tasarmmi uygulamasi kapsaminda OTA
adedi tahmin ¢aligmasi ve ag tasarim sonuglar1 verilmistir. Boliim 5°de ise tez ¢aligmasi

sonucu elde edilen genel sonuclar tartisilmis ve elde edilen kazanimlar 6zetlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde Oncelikle TTZ kavrammin gelisimi ve tanimlari,
TTZ’nin isleyisi, 6nemi, triin geri doniislerinin sebepleri, TTZ aktiviteleri agiklanmis
ve TTZ’nin ileri tedarik zincirinden farklar1 tanimlanmistir. Daha sonra, literatiirde TTZ
ile ilgili aragtirma alanlar1 belirtilerek, TTZ’de ag tasarimi hakkinda bilgi verilmis,
TTZ’de ag tasarimi problemine yonelik literatiirde rastlanan ¢alismalara yer verilmis ve
bu calismalar inceledikleri problem tiplerine, uygulama alanlarma ve onerilen ¢6ziim
yaklasimlarina gore smiflandirilmistir. Son olarak, otomotiv endiistrisinde TTZ

faaliyetleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.1. Tersine Lojistik ve Tersine Tedarik Zinciri Kavramlar

Tersine lojistik ve TTZ kavramlarmin uzun yillardir siire gelen bir tarihi olsa da,
kavramlarm dogru bir sekilde isimlendirilmesi zor olmustur. 1970'li yillarda, Tersine
Akis, Tersine Kanallar gibi terimler kullanilmigtir. Stock (1992)'un belirttigine gore
tersine lojistik ile ilgili bilinen ilk tanim 1990l yillarin basinda Lojistik Yonetimi
Konseyi tarafindan yapilmistir. Tersine lojistik, geri doniisiim, atiklarin elden
cikarilmasi ve zararli maddelerin yonetiminde lojistigin rolii, daha genis anlamda
kaynak azaltimi, geri doniisiim, malzeme ikamesi, malzemelerin yeniden kullanimi ve
elden ¢ikarilmasinda gergeklestirilen lojistik aktiviteler olarak tanimlanmistir (De Brito

ve Dekker 2002).

Fleischmann ve ark. (1997) ise tersine lojistigi, kullaniciya artik gerekmeyen
kullanilmis iriinden, pazarda yeniden kullanilabilen iiriine kadar olan tiim lojistik
aktivitelerini kapsayan bir slire¢ olarak tanimlamustir. Bu tanima gore tersine lojistik,
dagitim planlamasi agisindan, kullanilmig {irliniin son kullanicidan {ireticiye dogru
fiziksel nakliyesini igermektedir. Sonraki adim, geri donmiis {irliniin iiretici tarafindan

yeniden kullanilabilir {iriin haline doniistiiriilmesidir.



Tersine lojistik atik yonetiminden farklidir. Atik yonetimi, atiklarm etkin bir sekilde

toplanmas1 ve islenmesini ifade etmektedir, yeniden kullanimi igermemektedir (De
Brito ve Dekker 2002).

Dowlatshahi (2000) tersine lojistigi olasi geri doniisiim, yeniden iiretim ve elden
cikarma iglemleri igin iriinlerin son tiiketim noktasindan, liretim merkezine dogru
sistematik hareketi olarak tanimlamustir. Tersine lojistik sistemi, geri doniisiim, yeniden
iretim ve elden ¢ikarma islemlerinde {iriin ve parca akigsinin ydnetimi i¢in yeniden

tasarlanmis bir tedarik zincirini ifade etmektedir (Dowlatshahi 2000).

Yukarida verilen tanimlarda da goriilebildigi gibi, literatiirde, kullanilmis veya dmriiniin
sonundaki iirtinlerin geri kazanim, geri doniisim ve elden c¢ikarma faaliyetlerinin
gerceklestirilmesinde yiiriitillen lojistik faaliyetler g¢ogunlukla tersine lojistik olarak
tanimlanmakta, hatta tersine lojistik ve TTZ kavramlar1 birbirlerinin yerine kullanilarak
es anlamli kabul edilmektedir. Fakat tersine lojistik ve TTZ kavramlar1 arasinda ince bir
fark vardir. Uriinlerin son tiiketim noktasindan geri kazanim, yeniden iiretim veya elden
cikarma faaliyetleri i¢in tersine akisini, tedarik zinciri siireci olarak degerlendirmek
lojistik ve tedarik zinciri tanimlarma gére daha dogru bir yaklasimdir. Lojistik, tedarik
zincirinin bir pargasidir. Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyi, 1998
yilinda tedarik zinciri slirecinin bir parcasi olan lojistigi, liriin, hizmet veya bilginin, bir
kaynak noktasindan bir tiiketim noktasina, dogru ve etkin bir sekilde akis1 ve
depolanmasinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii olarak tanimlamistir (Lambert ve
Cooper 2000). Tedarik zinciri yonetimi, Global Tedarik Zinciri Forumu tarafindan, son
kullanicidan tedarik¢iye kadar {iriin, hizmet ve bilgi saglayan ve deger katan tiim kritik
is siireglerinin entegrasyonu olarak tanimlanmistir (Lambert ve Cooper 2000). Tedarik
zinciri ise, bir iiriiniin pazara ulagsmasinda katki saglayan organizasyonlarin tamamindan
olusan bir agdwr. Bu tanimlar dogrultusunda, tez calismasi kapsaminda Omriinii
tamamlamis ve kullanilmis iiriinlerin toplama, geri kazanim, s6kiim, depolama, yeniden
iiretim, yeniden satig veya elden ¢ikarma islemlerinin tamami TTZ siireci olarak kabul

edilecek ve bu kavram kullanilacaktir.



Guide ve Van Wassenhove (2002) TTZ’yi, kullanilmis {iriinlerin miisteriden toplanmasi
ve tekrar kullanim veya elden ¢ikarma iglemleri i¢cin gerekli aktiviteler serisi olarak
tanimlamustir. TTZ’deki kritik siiregler ise, kullanilmis triinlerin toplanmasi, tersine
lojistik, kontrol ve smiflandirma, yeniden iiretim veya yenileme ve pazarlama olarak
tanimlanmistir (Guide ve Van Wassenhove 2002). Uriinlerin tiiketim noktasindan
tedarik¢iye dogru akismi igeren TTZ’de, kullanilmig ve yararli omriiniin sonundaki
triinlerden maksimum deger elde etmek ve tersine lojistik maliyetlerini azaltmak
hedeflenmektedir (Kannan ve ark 2010).

2.2. Tersine Tedarik Zinciri Sistemi, Isleyisi ve Aktiviteleri

TTZ sisteminin tasarimi i¢in sistemin girdilerinin, sistemdeki belirsizliklerin, zincire
geri doniis yapan tirlinlerin yapisinin, geri kazanim segeneklerinin ve olasi pazarlarin

dogru bir sekilde incelenmesi ve tanimlanmas1 gerekmektedir.

2.2.1. Uriin Geri Déniislerinin Sebepleri

TTZ, iirtinlerin tedarik zincirine geri donmesi veya geri doniisiim icin ¢agirilmasiyla
baslamaktadir. Uriin geri doniislerinin sebeplerini fakli arastirmacilar farkl sekilde

siniflandirmislardir.

De Brito ve Dekker (2002) iirlinlerin geri doniislerinin nedenlerini tedarik zinciri
hiyerarsisine bagli kalarak {i¢ ana baslikta a¢iklamistir; iiretim geri doniisleri, dagitim

geri doniisleri ve miisteri/kullanic1 geri dontisleri.

e Uretim geri doniigleri, {iriin veya bilesenlerin {iretim asamasmnda
kurtarilabilecegi geri doniisleri tanimlamaktadir. Uretim geri doniisleri, kalite
kontroliinii gecemeyen bitmis veya ara iirlinler, iiretim sonucu artan iriinler,

hammadde fazlalig1 gibi durumlarda gergeklesmektedir.

e Dagitim geri doniisleri, bitmis tirliniin dagitimi1 asamasinda tedarik zincirindeki

bir liye tarafindan baglatilan iiriin geri doniislerini ifade etmektedir. Dagitim



geri doniisleri, Uriin geri ¢agirma, ticari geri doniisler, stok anlagmalar1 ve
fonksiyonel geri déniislerden olusmaktadir. Uriin geri ¢agirma, saglik veya
giivenlik sebebiyle toplanan {iriinleri ifade etmektedir. Ticari geri doniisler,
satin alma sozlesmelerine bagl olarak hatali veya zarar gormiis teslimatlar,
satilmamig yani kullanim siiresi dolmus iiriinlerin geri doniisleri ile sezon sonu
iirlin geri doniislerinden olusmaktadir. Stok anlagmalar1 kaynakli geri doniisler,
zincirdeki bir liyenin, stoklar1 depolar veya magazalar arasinda tekrar dagitmasi
durumunu ifade etmektedir. Fonksiyonel geri doniisler ise, kullanim
fonksiyonu geregi tedarik zincirinde geri donen triinleri ifade etmektedir.
Fonksiyonel geri doniigler i¢in en belirgin 6rnek, dagitimda tasiyici olarak

kullanilan paletlerdir.

e Miisteri/kullanic1 geri doniisleri, miisteri veya kullanicidan tiiketim veya
kullanim sonucu gerceklesen geri dontisleri ifade etmektedir. Miisteri/kullanici
geri dontisleri, garanti ve servis geri doniisleri, kullanim sonu ve Omiir sonu
geri doniisleri ve iade garantisi kaynakli geri doniislerden olusmaktadir.
Garanti ve servis geri doniisleri, garanti siiresince vaat edilen kalite standardini
tasimayan irlinlerin tamir veya iirliniin ikamesi ile degisimi i¢in gergeklesen
geri doniislerini ifade etmektedir. Kullanim sonu {riin geri doniisleri,
kullanicinin iirtin yasam c¢evriminde bir asamada iirlinii geri gonderdigi
durumlardir. Genellikle kiralanmis ve iade edilebilir sise gibi iirlinlerde
karsilasilan iiriin geri doniisiidiir. Omiir sonu iiriin geri doniisleri, ekonomik ve
fiziksel olarak yararli omriiniin sonundaki iriinlerin geri doniislerini ifade
etmektedir. Omiir sonu geri doniisleri, yasal diizenlemeler geregi orijinal
iireticilere veya geri kazanim islemleri icin farkl firmalara olabilmektedir. fade
garantisi kaynakli geri doniisler ise, miisterilerin iiriinii satin aldiktan kisa bir
stire sonra fikir degisikligi veya beklentinin karsilanmamasi gibi sebeplerle

iirlinii iade etmesiyle olusan geri doniislerdir.

Thierry ve ark. (1995) {irlin geri doniislerinin sebeplerini ii¢ kategoride agiklamustir:
yasal diizenleme geregi kullanilmis iiriin geri doniisii, kira sonu iirlin geri doniisleri ve

arizali iirlin geri doniisleri.



e Yasal diizenleme geregi kullanilmig iirlin geri doniisii, kullanilmig iiriinlerin
yasa veya sozlesme geregi iireticiler tarafindan geri alindig: iirlin geri doniisi
tipidir.

e Kira sonu iirlin geri donisleri, anlasilan sozlesme geregi tanimlanan siire
sonunda iirlinlerin tireticiye geri dondiigl iirlin geri doniis tipidir.

e Arizal {riin geri doniisli, servis sozlesmelerine ve iiriin garantilerine bagl

olarak gerceklesen iiriin geri doniisleridir.

Guide ve Van Wassenhove (2009) iiriin geri doniislerini, ticari, kullanim sonu, émiir

sonu ve tamir/garanti doniisii olmak tizere dort kategoride siniflandirmistir.

e Ticari geri doniisler, tiiketicilerden, saticiya geri donen tiriinleri agiklamaktadir.

e Kullanim sonu {iiriin geri doniisleri, {irtiniin teknolojik olarak yiikseltilmis bir
versiyon ile degigsmesi durumunda olusmaktadir.

e Omiir sonu iiriin geri doniisleri, teknolojik olarak eskimis ve mevcut
kullaniciya herhangi bir yarar1 kalmamis driinlerin geri donislerini
acgiklamaktadir.

e Tamir/garanti geri doniisleri, tirlin yasam ¢evrimi boyunca gergeklesen servis

ve garanti geri dontislerini agiklamaktadir.

2.2.2. Geri Donen Uriin Ozellikleri

Geri donen firtinlerin 6zelliklerini ve tiplerini bilmek, iiriin geri kazaniminin cazip veya
zorunlu oldugu durumlar1 tanimlamak TTZ tasariminda o6nemli bir bakis acisi
kazandirmaktadwr. De Brito ve Dekker (2002) firiinlerin geri kazanimla ilgili
ozelliklerini ti¢ kategoride agiklamistir: iirlin bilesimi, {iriin kullanim bi¢imi ve {iriiniin

yipranma durumu.

2.2.2.1. Uriin Bilesimi

Uriin bilesimi ile ilgili 6zellikler, iiriin tasarim sirasinda belirlenmektedir ve iiriiniin

yapisal 6zellikleridir. Bu 6zellikler cogunlukla, TTZ ekonomisini etkilemekte ve {iriiniin



sokiiliip pargalarmin geri kazanimmin yapilmasmin mi, yoksa iiriin yapisinim bozulup
malzeme geri donlisimiin yapilmasinin mi1 daha karli olacaginin belirlenmesini

saglamaktadir. Uriin bilesiminde, dort dnemli 6zellik 6ne ¢ikmaktadir:

e Sokiim kolayligi
e Uriinii olusturan elemanlarm homojenligi
e Zararli maddelerin varligi

e Tasima kolayhigi

Uriin bilesimindeki bu dzellikler, iiriin tasarimimda geri kazanim segeneklerinin dikkate

almmasimin 6nemini de vurgulamaktadir (De Brito ve Dekker 2002).

2.2.2.2. Uriin Kullanim Bicimi

Uriiniin  kullanim bigimi, {iriinlerin toplanmasmi etkilemektedir ve {iriinlerdeki
kullanima bagli yipranma ile dogrudan iliskilidir. Uriiniin kullanim bi¢iminin iki temel
ozelligi mevcuttur; kullanim yeri, kullanim yogunlugu ve siiresi. Uriinlerin kullanim
yerlerinin sayisi arttik¢a liriin toplama islemi zorlasmaktadir ve kullanim yerleri toplama
isleminin maliyetini belirlemektedir. Kullanimin yogunlugu ve siiresi ise geri dénen
iirlinlin kalite seviyesini ve tekrar kullanilabilirligini etkilemektedir (De Brito ve Dekker

2002).

2.2.2.3. Uriiniin Yipranma Durumu

Uriiniin yipranma veya eskime ile ilgili zellikleri, {iriiniin veya pargalarmin tekrar
kullanilabilecek fonksiyonelligini = siirdiiriip siirdiirmedigini belirlemektedir. Bu
ozellikler geri kazanim ve elden gecirme alternatiflerini de dogrudan etkilemektedir.

Geri donen iiriinlerin yipranmasi ile ilgili dort temel 6zellik mevcuttur:

e Igsel yipranma
e Tamir edilebilme

¢ Yipranmanin homojenligi



¢ Ekonomik yipranma

I¢sel yipranma, iiriiniin kullanim siiresince ne kadar hizli yiprandig: ile ilgilidir. Uriiniin
icsel yipranmasi, geri kazanim segeneklerini etkilemektedir. Tamir edilebilme, {irtiniin
kolayca tamir edilebilmesi veya daha iyi bir duruma getirilerek kalitesinin iyilestirilmesi
ile ilgilidir. Bu 6zellik, servis ve garanti doniislerinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Uriinlerdeki yipranmanin homojenligi, iiriindeki tiim parcalarm ayni seviyede yipranip
yipranmadig ile ilgilidir. Ekonomik yipranma ise pazarda var olan yeni lirlinlere bagl
olarak triiniin eskiyip eskimedigi veya fonksiyonelligini kaybedip kaybetmedigi ile
ilgilidir (De Brito ve Dekker 2002).

2.2.3. Tersine Tedarik Zinciri icin Gerekli Bilgiler

TTZ, iirtinlerin tedarik zincirine geri donmesi ile baslamaktadir. Firmalarin, geri donen
iirlinleri kabul etme asamasinda, iiriiniin bilesimi, geri donen {iriin akismimn biiyiikligi
ve belirsizligi, yeniden islenmis {iriin, bilesen ve materyallerin pazari, fiili iiriin geri
alma ve atik yonetimi operasyonlar1 hakkinda bilgi edinmeleri gerekmektedir (Thierry
ve ark. 1995).

2.2.3.1. Uriin Bilesimi

Uriin bilgisi kategorisi iiretilen iiriinlerin bilesimi hakkinda bilgi gerektirmektedir.
Toplanan bilgiler, farkli malzeme tiplerinin analizi, miktarlari, degerleri, potansiyel
zararlari, farkli bilesen ve malzemelerin nasil birlestirildikleri gibi bilgiler icermelidir.
Bu bilgilere ek olarak, farkl: {iriin geri kazanim seceneklerinin teknik fizibilite analizi ve
ilgili {iriin, bilesen veya malzeme i¢in uyulmasi gereken yasal diizenlemeler olup

olmadig1 belirlenmelidir (Thierry ve ark. 1995).

2.2.3.2. Geri Donen Uriin Akisinin Belirsizligi ve Biiyiikliigii

Tedarik zincirine geri donen kullanilmis tirtinler i¢in gerekli olan ikinci bilgi kategorisi,

kullanilmus iiriin, bilesen veya malzemelerin tedarik tarafiyla ilgilidir. Geri donen firiin
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akigindaki belirsizlikler dikkatlice analiz edilmelidir. Farkl tipteki iiriin geri doniisleri
farkli 6zellikler tasiyabilmektedir. Ornegin, iiretici firmalarin dmiir sonunda {iriinlerini
miisteriden almak zorunda oldugu durumda, kullanilmig ve yararli dmriiniin sonuna
gelmis tiriin miktarii dogru bir sekilde tahmin edebilmek olduk¢a zordur. Kiralanmis
iirlinlerin kira sonunda ireticiye dondiigli durumu kapsayan iiriin geri doniisiinde ise
geri donecek iiriin adedi veya zamani sozlesme igeriginde tanimlandig igin dogru bir
sekilde tahmin edilebilmektedir, fakat geri dénen fiiriiniin kalitesini dogru bir sekilde
tahmin edebilmek olduk¢a zordur. Teknik arizali {iriinlerin geri doniisiinde ise tiriin geri
dontislerinin miktari, servis sdzlesmesine, liriin garantisine ve miisteride iirliniin tamir
edilebilmesine gore degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica arizal iirlin geri doniislerinin
tahmininde iirinlin yapis1 da kritik bir faktordiir. Elektronik {iriinler zaman igerisinde
rassal bir arizalanma egilimi gosterirken, mekanik iirlinlerin arizalanma egilimi

kullanim y1ilina gore degismektedir (Thierry ve ark. 1995).

2.2.3.3. Yeniden Islenmis Uriin ve Malzeme Pazan

Kullanilmis iriinler i¢in talep bazinda potansiyel pazar degerlendirmesi yapilmalidir.
Kullanilmis tiriinlerin pazarda kendilerine yer bulabilmesi biiyiik oranda kullanilmis ve
yeni iiriin arasindaki kalite ve maliyet farkina dayanmaktadir. Uriin veya malzemeler,
iiretici firmanin kendisi, tedarik zincirindeki diger firmalar veya zincir disindan farkli

firmalar tarafindan tekrar kullanilabilmektedir (Thierry ve ark. 1995).

2.2.3.4. Uriin Geri Kazanim ve Atik Yonetimi Operasyonlari

Tedarik zincirine geri donen kullanilmis {riinler icin, iirlin geri kazanmim ve atik
yonetimi operasyonlar1 dogru bir sekilde analiz edilmelidir. Bu operasyonlarin hangi
firmalar tarafindan yapildigi, eger varsa ne tiir engellerle karsilasilabilecegi, maliyetleri
ve gelirleri, her bir geri kazanim ve atik yonetimi operasyonunda islem gorecek {iriin
miktar1 ve tiim bu siireclerin ¢evreye olan etkisi degerlendirilmelidir (Thierry ve ark.

1995).
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2.2.4. Tersine Tedarik Zinciri Aktiviteleri

Guide ve Van Wassenhove (2002) TTZ siirecinde gergeklestirilen aktiviteleri bes temel
adima ayirmistir; triiniin toplanmasi, tersine lojistik, kontrol ve smiflandirma, elden

gecirme, dagitim ve satis.

2.2.4.1. Toplama

Toplama, iirlinlerin miisteriden alinmas1 islemidir. Yaygin olarak karsilasilan ii¢ iiriin
toplama kaynagi bulunmaktadir; triinlerin ileri tedarik zinciri yoluyla toplanmasi,

kurulmus TTZ yolu ile toplanmasi veya atik akisi yolu ile toplanmasi.

Ileri tedarik zinciri yolu ile iiriinlerin toplanmasi, iiriin geri ¢agirmalar1 ve hatali veya
zarar gOrmiis irlinlerin geri doniisiinii icermektedir. Pazar odakl, mevcut TTZ ile
iirlinlerin toplanmasi ise depozitolu, kira sonu iiriin geri doniisleri gibi anlasmali iirlin
geri dontslerini kapsamaktadir. Bu tip iiriin toplamada, genellikle belli bir kalite
seviyesinde iiriinler toplanmakta, kalite seviyesindeki degiskenlik diisiik olmakta ve
riinleri elden gecirme ve geri kazanimin ekonomik degeri yiiksek olmaktadir. TTZ’de,
ileri tedarik zinciri ile aym iiyeler olabilece§i gibi genellikle tersine akis alternatif
iiyelerle desteklenmektedir (Prahinski ve Kocabasoglu 2006). TTZ’de yer alabilecek

alternatif iiyeler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Atik akisi yolu ile toplanan triinler, atilmis fakat geri kazanim degeri olan {iriinlerden
olusmaktadir. Atik akist yolu ile toplanan iiriinlerin degiskenligi yliksek oldugu i¢in bu
iirlinlerin kalitesi ve varligi ya da adedi bilgisi dnceden bilinememektedir (Prahinski ve

Kocabasoglu 2006).
Uriinlerin toplanmasi, olusturulan zincirin karlihi§min arttirilmasinda  kritik  bir

aktivitedir. Uriin geri doniislerinin, kalitesi, miktar1 ve zamanlamasi dikkatlice

yonetilmelidir (Guide ve Van Wassenhove 2002).
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Sekil 2.1. Olas1 tersine tedarik zinciri iiyeleri (Prahinski ve Kocabasoglu 2006)

2.2.4.2. Tersine Lojistik

Tersine lojistik, triinlerin kontrol, siniflandirma ve deger kazanimi alternatifleri i¢in
tesislere tasmmasi siirecidir. Tersine lojistik siireci, tasima, depolama, dagitim ve
envanter yonetimi aktivitelerinden olugmaktadir. Bu aktiviteler arasinda en biiyiik
tersine lojistik maliyet kalemi, tasimadir (Prahinski ve Kocabasoglu 2006). Tersine
lojistikte, tasima maliyetlerinin yani sira, tiriinlerden en kisa siirede deger kazanilmasi

da dikkate alinmalidir (Guide ve Van Wassenhove 2002).

2.2.4.3. Kontrol ve Siniflandirma

Kontrol ve smiflandirma, tedarik zincirine geri dénen iiriinlerin kalite seviyelerinin ve
en uygun geri kazamim stratejisinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir aktivitedir
(Prahinski ve Kocabasoglu 2006). Thierry ve ark. (1995) TTZ’deki elden gecirme
seceneklerini, atik yonetimi, Uriin geri kazanim yOnetimi ve dogrudan kullanim

kategorileri altinda 6zetlemislerdir.
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e Atik yonetimi: Yakma, gdmme
e Uriin geri kazanim ydnetimi: Tamir, iiriin yenileme, yeniden iiretim, geri
doniislim, tekrar kullanim

e Dogrudan kullanim: Dogrudan kullanim, yeniden satis

Thierry ve ark. (1995) TTZ’deki aktiviteleri atik yonetimi, {iriin geri kazanim yonetimi

ve dogrudan kullanim siirecleri bazinda Sekil 2.2'de goriildiigii gibi 6zetlemislerdir.

5
Servis

Parcalar Modiiller Uriin
Fabrikasyon Sokiim Montaj

y A
Ts 5 4 3 1

s

Hammadde —»| Kullanicilar

—> lleri akis

< QGeri akis

Atik Uriin Geri Kazamm Dogrudan
Yonetimi Yonetimi Kullamim
7:Yakma 5:Tekrar Kullanim 2:Tamir 1:Dogrudan yeniden kullanim/
8:Gomme 6:Geri doniisiim 3:Uriin yenileme  yeniden satis

4:Yeniden iiretim

Sekil 2.2. Tersine tedarik zinciri siiregleri (Thierry ve ark. 1995)

2.2.4.4. Elden Ge¢irme ve Geri Kazanim

Elden gecirme, TTZ’de {iriinlerin kontrol ve smiflandirmadan sonra belirlenen uygun
geri kazanim secenegine gore yonlendirildigi aktivitedir. Uriin geri kazamim segenekleri
Sekil 2.2°de de goriilebildigi gibi, tamir, iirlin yenileme, yeniden liretim, geri doniigiim
ve tekrar kullanim olarak tanmmlanmustir. Uriin geri kazanim segeneklerinin

karakteristikleri ve temel farkliliklar1 ise Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir.
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e Tamir: Tamir, geri donen kullanilmig driinleri ¢alisir duruma getirmek
amaciyla yapilan bir iglemdir. Tamir edilen {riinlerin kalitesi, yeni iiriinlerin
kalitesinden daha diisiiktiir. Tamir isleminde, iiriinde sinirli oranda sokiim ve
montaj islemi yapilmakta, sadece bozulan parcalar tamir edilmekte ya da

degistirilmekte, diger parcalar etkilenmemektedir (Thierry ve ark. 1995).

e Uriin Yenileme: Uriin yenileme, iiriinleri belirlenen kalite seviyesine getirme
islemidir. Kalite standartlar1 yeni iirlin standartlar1 kadar kati degildir.
Kullanilmis iiriintin tiim modiilleri sokiilerek incelenmekte, ardindan tamir
edilmekte ya da degistirilmektedir. Onaylanan modiillerin tekrar montaji
yapilmaktadir. Yenileme islemi, siklikla teknoloji yiikseltme amaciyla,
giincelligini yitirmis modiilleri daha yiiksek teknolojiye sahip olanlarla

degistirme biciminde yapilmaktadir.

e Yeniden Uretim: Yeniden iiretim, kullanilmis {iriinlerden yeni iiriin
kalitesinde {iriin tiretme islemidir. Kullanilmuis {irtindeki tiim modiiller tamamen
sOkiilmektedir. Hurda olanlar yenileriyle degistirilmekte, tamir edilebilir
olanlar tamir edilmekte ve kapsamli bir bigimde test edilmektedir. Onaylanan
iirtinlerin yeniden montaji yapilmaktadir. Yeniden iiretim, teknoloji ylikseltme

ile birlestirilebilmektedir.

e Tekrar Kullanim: Tekrar kullanim, kullanilmis {rtinlerdeki tekrar
kullanilabilir bazi pargalarin kurtarilmasi islemidir. Bu pargalar, baska
pargalarin tamir, yenileme ve yeniden iretim islemlerinde tekrar
kullanilmaktadir. Bu pargalarin kalite standartlar1 kullanildiklar1 isleme gore
degismektedir. Literatiirde tekrar kullanim, iirlinden parca c¢alma

(cannibalization) olarak da isimlendirilmektedir.
e Geri Doniisiim: Geri doniisiim, kimligini ve fonksiyonelligini kaybetmis

liriinlere uygulanmaktadir. Bu islemde amacg, kullanilmis iiriinlerdeki

hammaddelerin tekrar kullanilmasidir (Thierry ve ark. 1995).
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Cizelge 2.1. Uriin geri kazanim segeneklerinin karsilastirmasi (Thierry ve ark. 1995)

Secenek Sokiim seviyesi | Kalite gereksinimi Nihai iiriin
Tamir Uriin seviyesi | Uriinii ¢ahisir duruma Bazi pargalar tamir
getirme edilir ve yedek parca
takilir
Yenileme Modiil seviyesi | Tim kritik modiiller Baz1 modiiller olas1

kontrol edilir ve
istenilen kalite

seviyesine ¢ikartilir

yeni modelleri ile yer

degistirir

Yeniden tretim

Parga seviyesi

Tim kritik modiiller ve
parcalar kontrol edilir,
yeni iirlin kalite

seviyesine ¢ikartilir

Kullanilmis veya yeni
parca ve modiiller
yeni iirlinde

birlestirilir

Tekrar Secilen pargalar | Parcalarin tekrar Bazi parcalar yeniden
kullanim seviyesi kullanildig: siireglere kullanilir, tirtiniin
baghdir kalan1 geri dontlisim
veya elden ¢ikarmaya
tabi olur
Geri doniisim | Malzeme Orijinal par¢a tiretimi Malzemeler yeni
seviyesi icin yiiksek, diger pargalarin tiretiminde

parcalar i¢in daha

diistik

tekrar kullanilir

2.2.4.5. Dagitim ve Satis

TTZ’de, kullanilmis veya geri kazanilmig iiriinler i¢in son asama dagitim ve satis

asamasidir. Uriinlerin tekrar satilmasi ile iiriin omrii uzatilabilmektedir. Uriinlerin

yeniden satist cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Geri kazanilmig bir {iriiniin tekrar

satilabilmesi i¢in Oncelikle ilgili iirlin icin talep olup olmadigi veya yeni bir pazar

yaratilip yaratilamayacagi belirlenmelidir (Guide ve Van Wassenhove 2002). Buna ek

olarak {iirliniin tahmini 6mrti, teknolojik yeniligin oran1 ve {iriin tasarimi gibi faktorler de
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yeniden iriin satisin1 etkileyebilmektedir. Kullanilmig veya geri kazanilmig iirtinlerin
satisinda farkli satis kanallar1 kullanilabilmektedir. Ornegin yeni iiriin satis kanali ile
ayni kanal kullanilabilecegi gibi 6zel komisyoncular kanaliyla da satig yapilabilmektedir
(Prahinski ve Kocabasoglu 2006).

2.3. Tersine Tedarik Zincirinin Onemi

TTZ, kullamlmis pargalardan en yliksek fayda saglama, omriiniin sonundaki tirtinleri
ziyan olmaktan kurtarma veya yeniden kullanima sunma gibi konularda biiyiilk 6neme

sahiptir.

TTZ’nin 6nemi son yillarda artmakta ve faaliyetleri yayginlagsmaktadir. Prahinski ve

Kocabasoglu (2006) bu artis1 asagidaki bes madde ile 6zetlemistir:

e Uriin geri doniislerinin miktar1 oldukea fazla olabilmektedir, baz1 endiistrilerde

%50’ lik geri doniis orani tecriibe edilmistir.

e Omriinii tamamlamis {iriinlerin geri almmasiyla ilgili yasalar son yillarda
yaygmlasmistir ve bu durum {riinlerin tiim yasam c¢evrimi boyunca etkin

olarak yonetilmesini gerektirmektedir.

e Global ve ikinci el pazarlarindaki satis firsatlar1 1skartaya atilmis tirtinlerden

elde edilen degeri ve kazanci arttirmistir.

e Miisterilerin olumlu baskilar1 neticesinde, firmalar, zararli atik iceren

tiriinlerinin elden ¢ikarma islemlerinin sorumlulugunu almaktadirlar.

e Atik gdmme isleminin pahali ve gdmme kapasitesinin sinirli olmasi nedeniyle
yeniden liretim, geri kazanim, geri doniisiim gibi se¢enekler daha gecerli olmus

ve yayginlagmistir.
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2.4. Tersine Tedarik Zincirinin Gerekgeleri ve Engeller

Firmalarin TTZ’yi uygulamalar1 i¢in giidiileyici pek ¢ok gerekgesi bulunmakta ve
bununla birlikte uygulamada karsilasilabilecekleri bazi engeller bulunmaktadir. Cizelge

2.2°de 6nemli TTZ gerekgeleri ve giicliikler 6zetlenmistir.

Firmalar iirtin geri doniislerini ve yeniden elden ge¢irmeyi kabul etmeye iten sebepler
literatiirde genellikle {ic ana kategoride smiflandirilmaktadir: ekonomik sebepler,

yasalar ve sosyal sorumluklardir (De Brito ve Dekker 2002).

TTZ’nin gerekgeleri arasinda en Onemli etken ekonomik sebeplerdir. Ekonomik
sebepler firmalara dogrudan veya dolayli pek ¢ok yarar saglamaktadir. Geri kazanim
faaliyetleri, firmalarin maliyetlerini ve malzeme kullanimlarini azaltarak, degeri yiiksek
yedek parca edinmelerini saglamakta ve kar elde etmelerine olanak saglamaktadir (De
Brito ve Dekker 2002). Firmalarin iiretim ve satin alma maliyetleri azaldiginda ise geri
kazanilan {iriinlerin degerleri iiriine tekrar dahil edilerek yeniden deger kazanilmaktadir
(Srivastava 2013). Diger yandan, firmalar, TTZ’yi rakip firmalara karsi bir rekabet
avantaji olarak, teknolojilerinin diger firmalar tarafindan alinmasini 6nlemek veya farkli
firmalarin pazara ortak olmasina engel olmak amaciyla da kullanabilmektedir (De Brito
ve Dekker 2002)

Yasal sebepler, firmalarin iirtinlerini geri almak ve geri kazanimini1 yapmakla yiikiimlii
tutuldugu yasal diizenlemeleri ifade etmektedir. Sanayisi gelismis pek cok iilkede,
motorlu tasitlar, elektrikli ve elektronik {iriin, ambalaj gibi Omriinii tamamlamisg
iirlinlerden kaynaklanan atik akismin 6nlenmesi ve yonetimi i¢in yasal diizenlemeler
getirilmistir. Firmalar TTZ’yi, mevcut veya gelecekteki yasal diizenlemelere uyum

amaciyla kullanabilmektedir (Srivastava 2013).

Sosyal sorumluluklar, firmalarin, misterilerin ¢evresel kaygilart dogrultusunda
stirdiiriilebilirlik ~ stratejilerini  benimsemelerini ifade etmektedir. Firmalar, TTZ
uygulamalar1 ile miisterilerine, ¢evreye, topluma ve dogaya saygi duyduklar1 mesajin1

vermekte ve miisterilerin goziinde iyi bir imaj olusturmaktadir (Srivastava 2013).
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Cizelge 2.2. Tersine tedarik zinciri gerekgeleri ve giicliikler (Srivastava 2013)

Gerekgeler Giicliikler

Uretim ve tedarik zinciri maliyetlerinde | Yiiksek  maliyetler ~ve  destekleyici

azalma ekonomik politikalarm eksikligi

Miisteri hizmetinde ilerleme TTZ hakkinda biling eksikligi

Firma imajma destek Gerekli teknolojilerin yetersizligi

Yasal diizenlemeler Destekleyici yasalarin eksikligi

Cevresel yiikiimliiliklere uyum Talepte ve tedarikte tahmin edilemeyen
degiskenlik

Uriin  geri  doniislerinin  ydnetimine | Degisime direng

odaklanma

Yukarida agiklanan TTZ gerekcelerinin yanisira, firmalar TTZ’yi uygulamada bazi
gicliiklerle de karsilasabilmektedir. Bu giicliiklerin basinda biling eksikligi, iist
yonetimin TTZ’yi uygulamada kararli davranmamasi, stratejik planlamanin olmamasi,
finansal kisitlar ve ¢alisanlarin degisiklige agik olmamalar1 gelmektedir (Srivastava
2013). Bunlara ek olarak, firmalar TTZ’yi uygularken, hangi aktiviteleri dig kaynak
kullanim1 ile hangi aktiviteleri kendilerinin yapacagina, de§er kazanimi i¢in yenilik¢i
yollar ararken maliyetleri minimumda nasil tutacagina karar vermek ve ¢evresel
standartlar1 saglamak durumundadir (Guide ve Van Wassenhove 2002). Ustesinden

gelinen her bir giigliik ise firmalara avantaj olarak geri donecektir.

2.5. ileri ve Tersine Tedarik Zinciri Karsilastirilmasi

TTZ, ileri tedarik zincirinin simetrik bir fotografi degildir (Fleischmann ve ark. 1997).
Tersine ve ileri tedarik zinciri pek ¢ok agidan farklilik gostermektedir (Tibben-Lembke
ve Rogers 2002). Tersine ve ileri tedarik zinciri arasindaki farklar Cizelge 2.3°de

Ozetlenmistir.
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Tersine akista, gelecege yonelik tahminler yapmak, geri donen kullanilmis iriin
adedindeki belirsizlikler nedeniyle ileri akisa kiyasla daha zordur. fleri akista,
geleneksel tahmin teknikleri kullanilabilirken tersine akista, geleneksel tahmin

tekniklerinde bazi degisikliklere ihtiya¢ duyulmaktadir (Ilgin ve Gupta 2013).

Ileri akista dagitim kanali, bir kaynaktan ¢ok varis noktasmna dogru iken, tersine akista,
cok kaynak noktasindan, tek varis noktasma dogrudur (Tibben-Lembke ve Rogers
2002). lleri akista, bir iiretim tesisinde iiretilen yeni {iriinler pek ¢ok dagiticiya
gonderilirken, tersine akista, pek cok toplama merkezinden toplanan kullanilmis veya

Oomiir sonundaki tiriinler yeniden igleme veya geri kazanim tesisine gonderilmektedir.

Ileri tedarik zincirinde, iiriin ve paketleme kalitesi standart iken, TTZ’de standart
degildir. Hatta tersine akista, pek cok iirliniin tam bir paketi olmamaktadir ve bu durum
geri donen friinlerin  tasinmasi, elleglenmesi ve tanmmasinda  sorunlar

olusturabilmektedir (Tibben-Lembke ve Rogers 2002).

Yeni iriinlerin, tanimlanmig {iriin agaci listesine gore standart bir yapilis1 vardir ve
belirli kalite standartlarin1 saglamak adina siki kalite kontroliinden gecirilmektedirler.
Fakat geri donen kullanilmis triinlerin, kayip, zarar gérmiis veya degistirilmis parcalari
bulunmaktadir ve bu nedenle kontrol ve smiflandirmaya daha ¢ok zaman
harcanmaktadir. Ayrica islem adimlar1 ve zamani, geri donen kullanilmis {iriiniin

durumuna gore degiskenlik gostermektedir (Ilgin ve Gupta 2013).

TTZ’de kurtarilmis iirlinleri pazarlamak, tedarikteki belirsizlik, saticilarm Onyargilar
gibi sebeplerle ileri tedarik zincirindeki yeni {riinleri pazarlamaya kiyasla ¢ok daha

karmasiktir.
Yeni iiriinlerin fiyatlandirilmasi, tirlinlerin tamami ayni kalitede oldugu i¢in ¢ogunlukla

standarttir. Geri kazanilan {irlinlerin fiyatlandirilmas1 ise pek cok faktére baglh

oldugundan standart degildir.
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Cizelge 2.3. Tersine ve ileri tedarik zinciri arasindaki farklar (Ilgin ve Gupta 2013)

ileri tedarik zinciri

Tersine Tedarik Zinciri

Maliyet veya kar optimizasyonuna

dayanmaktadir

Maliyet ve kar optimizasyonunun yani sira

cevresel yasa ve ilkelere de dayanmaktadir

Talep tahmini goreceli olarak kolaydir

Uriin geri doniislerinin tahmini daha

zordur

Uriin kalitesinde degiskenlik azdir

Uriin kalitesi stokastiktir

Geleneksel pazarlama teknikleri

uygulanabilir

Pazarlama karmagiktir

Islem zamanlar1 ve adimlar1 net olarak

tanimlidir

Islem zamanlar1 ve adimlar1 geri donen

iirtiniin durumuna gore degiskendir

Uriinler dagitim kanalinda bir kaynaktan

cok varis noktasina dogru hareket eder

Uriin hareketi cok kaynak noktasindan tek

varis noktasina dogrudur

Hiz bir rekabet avantajidir

Hiz kritik bir faktor degildir

Uriin paketlemesi standarttir

Uriin paketi eksiktir veya paket durumu

degiskendir

Uriin yapis1 standarttir Uriin yapis1 degiskendir

Maliyet tahmini kolaydir Maliyet faktorlerinin belirlenmesi
karmasiktir

Elden ¢ikarma alternatifleri agiktir

Elden ¢ikarma segenekleri geri donen

irlinin durumuna baghdir

Envanter yonetimi tutarhidir

Envanter yonetimi tutarh degildir

Finansal etkiler aciktir

Finansal etkiler belirgin degildir

Ag tasarimi ve envanter yonetimi TTZ’ye

gore deterministiktir

Belirsizlikler nedeniyle ag tasarimi ve

envanter yonetimi stokastiktir

Uriin yasam gevrimi yonetimi kolaydir

Uriin yasam c¢evrimindeki degisiklikler

nedeniyle yonetim daha zordur

Gergek zamanl iiriin izleme sistemlerine

bagli olarak siirecler izlenebilirdir

Bilgi sistemlerinin eksikligi nedeniyle

tirlin ve siire¢ izleme imkan1 azdir

Birincil 6nem treticidedir

Birincil 6nem Omiir sonu iriin isleme

operatorlerindedir
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Ileri tedarik zincirinde, dagitim, envanter, ellecleme maliyetleri belirgin iken TTZ’de

maliyetler daha az belirgindir (Tibben-Lembke ve Rogers 2002).

Ileri tedarik zincirinde, hiz ve stok yoklugunu énlemek oldukca énemlidir ¢iinkii yeni
bir {iriin, zamaninda miisteriye ulastirilamazsa, miisteri rakip firmalardan birini tercih
edebilir. TTZ’de ise, geri donen iiriinler firmanin kendisi tarafindan toplandig1 i¢in
iirlinlerin yavas veya gec ulastirilmasi miisteri kaybi1 veya stoksuz kalma gibi durumlara

sebebiyet vermemektedir.

Ileri ve tersine tedarik zinciri arasindaki bir diger onemli fark, envanter yonetim
sistemidir. ileri tedarik zinciri 6zellikleri dikkate alinarak gelistirilmis pek ¢ok envanter
modeli olmasina ragmen, smirsiz tedarik, deterministik talep gibi varsayimlar TTZ’ye
uygulanamamaktadir. Uriin geri doniislerindeki belirsizlik sebebiyle, TTZ deki envanter

yonetimi tutarsiz ve kaotik bir hal alabilmektedir.

Ileri tedarik zincirleri temelde maliyet minimizasyonu ve kar maksimizasyonuna gore
tasarlanirken, TTZ tasariminda ¢evresel kurallara ve yonetmeliklere uymak da maliyet

minimizasyonu ve kar maksimizasyonu kadar 6nemlidir.

Firmalar, ileri tedarik zincirinde, iiriin takibi i¢in bilgi sistemleri altyapilarini
olusturmaktadir. Fakat, tersine akisa daha az Onem verildigi i¢in ayni sistem
yeterlilikleri TTZ’de bulunmamaktadir. Bu sebeple de, yoldaki veya stoktaki iiriin adedi
gibi kritik bilgilere erisilememekte ve operasyonel planlama zorlagmaktadir (llgin ve
Gupta 2013). Uriin yasam cevrimi, TTZ’de, ileri akisa gore ¢ok farkli bir rol
oynamaktadir. Pazarlama ve lojistigin iirlin yasam ¢evrimi boyunca roliiniin degismesi,
TTZ de baz1 dzel ayarlar yapilmasini gerektirmektedir. Ornegin, bir {iriiniin émriiniin
sonuna ulastiginda talebinin diistiigii bilinmektedir. Bu agamada, ilgili {iriiniin bir daha
iretilmeyecek olmasi veya benzer bir modelle yer degistiriyor olmasi iki farkli sonug
verebilir. Ik durumda, iiriiniin degeri ikinci el pazarmnda diisiik olabilir. Ikinci durumda
ise, rliniin degeri yiiksek kalabilir, ¢iinkii iiriine olan ilgi hala yiiksektir ve popiiler bir

tirliniin daha diisiik ticretli versiyonuna ilgi yiiksek olabilir.
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TTZ’de, iiriin kalitesi sabit olmadigindan, anlasmalar daha karmasiktir. Ileri tedarik
zincirinde, tedarik¢iler ve miisteriler bir iirliniin gelecekte gerceklesecek bir gonderimi
ile ilgili anlagmaya otururken, TTZ’de anlagmalar, genellikle toplama merkezlerindeki
mevcut iriinler hakkindadir ve garanti istenebilmektedir (Tibben-Lembke ve Rogers
2002).

2.6. Tersine Tedarik Zinciri Kararlar ve Calisma Alanlar

Firmalarm, TTZ siireglerini isletmelerine ve tedarik zincirlerine biitiinlestirebilmeleri
icin stratejik, taktik ve operasyonel seviyelerde yeni kararlar almalar1 gerekmektedir.

Lambert ve ark. (2011) stratejik seviyedeki kararlar1 agsagidaki gibi 6zetlemistir:

e TTZ ile ileri tedarik zincirinin biitiinlestirilip biitlinlestirilmemesi

e Uriin geri doniis politikalarmnin smiflandirilmasi ve tanimlanmasi

e Uriin geri doniisii ile ilgili kurumlarin, konularin ve geri doniis sebeplerinin
belirlenmesi

¢ Finansal kaynaklarin paylastiriimasi

e Cevresel yonetim sistemi uygulanarak, ilgili yasal diizenleme ve yonetmelikler
hakkinda bilgi edinilmesi

e Cesitli TTZ islemleri i¢in alternatif yerlesim bolgelerinin belirlenmesi

o Gerekli tesislerin yerlerine ve kapasitelerine karar verilmesi

e TTZ islemleri i¢in yeniden isleme, yenileme, tamir gibi segeneklerin
belirlenmesi

¢ Yeniden liretim ve diger islemler i¢cin optimal politikalarn belirlenmesi

o FEldeki bilgilere ve belirsizliklere gore risk degerlendirmesinin yapilmasi

Lambert ve ark. (2011)’a gore TTZ’de taktik seviyesindeki kararlar asagidaki gibi

Ozetlenmistir:
e TTZ aktiviteleri i¢in planlama sisteminin gelistirilmesi
e Envanter yonetimi i¢in sistem gelistirilmesi

e Performans dl¢iitlerinin belirlenmesi

23



e Geri donen tiriinleri tagima araglarina ve rotalarina karar verilmesi

e Uriinlerin malzeme listesinin tanimlanmasi ve olas1 islemler icin Kkalite
standartlarinin belirlenmesi

e Zararl atiklar i¢in aritma programlarinin hazirlanmasi

e Depolama ve ellegleme yontemlerinin segilmesi

e TTZ ag tasarimi i¢in model gelistirilmesi ve diisiik maliyetli yaklagimlarin

arastirilmasi

TTZ’de operasyonel seviyedeki kararlar ise Lambert ve ark. (2011) tarafindan asagidaki

gibi 6zetlenmistir:

e Personelin egitilmesi

e Uriin gelistirme i¢in iiriin geri ddniislerinin analiz edilmesi
¢ Bilginin yonetilmesi ve maliyet kontrolii

e Sokiim seviyesinin belirlenmesi

e Geri donen iirlinlerin zaman degerinin dikkate alinmasi

e Uretim cizelgeleme

Performans 6l¢iitliniin dogru bir sekilde secilmesi, tasarlanan TTZ’ nin basarisinda kritik
bir faktordir. TTZ literatiiriinde, bu alanda smirli miktarda bilgi bulunmaktadir.
Literatiirde var olan sinirhl sayidaki calismada, g¢evresel diizenlemelere uygunluk,
miisteri iliskilerinin gelistirilmesi, maliyet kontrolii, kar arttrimi gibi Olgiitlere
rastlanmigtir (Lambert ve ark. 2011). TTZ’deki performans dlgiitleri stratejik, taktik ve
operasyonel seviyede Lambert ve ark. (2011) tarafindan detayl1 olarak analiz edilmistir.
Stratejik, taktik ve operasyonel seviyedeki performans Olgiitleri Cizelge 2.4°de

verilmistir.
Firmalarin TTZ siireglerini uygulama asamasinda mevcut dagitim, planlama, envanter

yonetimi gibi siireglerinde degisiklikler yapmalarimi gerektiren diizenlemelerin her biri

literatiirde farkl bir ¢calisma alanidir.
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Cizelge 2.4. Tersine tedarik zincirinde performans olgiitleri (Lambert ve ark. 2011)

Stratejik Seviye

Taktik Seviye

Operasyonel Seviye

¢ Finansal yatirim

e Miisteriye ulagan
hizmet seviyesi

e Kapasite ayarlama
kolayligi

e Teslimat performansi

e Net kara kars1
verimlilik orani

e Yatirim getirisi orani

e Geri donen bir tiriini
islemenin ¢evrim
stiresi

e Teslimat siiresi

¢ Biitceye bagh

sapmalar

e Cevresel diizenlemelere
saygil

¢ Elden ¢ikarma maliyeti

e Maliyet yonetimi ve
planlamasi

e Garanti maliyetleri

e Geri donen iirlinlerin
maliyeti

e Geri donen iirlinleri
alma ve depolama
maliyeti

e Teslimat giivenilirligi

e Ana iiretim ¢izelgesinin
etkinligi

e Islem ¢evrim siiresi

e istihdam seviyesi

e Tahmin tekniklerinin
dogrulugu

e Geri donen triinlerin

degeri

e Zararsiz teslimatlar

e Geri donen triinleri
isleme izninin
maliyeti

e Operasyon saati
basina maliyet

e Geri donen trtinlerin
dogrulama maliyeti

e Tanilama dogrulugu

e Toplam envanter
diizeyi

e Bilgi tasima maliyeti

e Teslim edilen iiriin ve
belgelerin kalitesi

o Kullanilmis tirtinleri
toplama siiresi

e Miisteriye hizmet
stiresi

e Kapasite kullanim
orani

e Envanterde bekleme

suresi

TTZ’ deki belli basli caligma alanlar1 asagida siralanmaktadir:

TTZ Ag1 Tasarimi

TTZ Saglayicis1 Se¢imi

Geri Kazanimli Sistemlerde Envanter Kontroli
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e TTZ’de Arac¢ Rotalama

Tez ¢aligmasi kapsaminda, belirtilen ¢calisma alanlarindan TTZ ag1 tasarim problemi ele

alinarak bu konuda yapilmuis literatiirdeki ¢caligmalar incelenmistir.

2.7. Tersine Tedarik Zincirinde Ag Tasarimi

TTZ'nin stratejik planlanmasi, hangi {riinlerin, nerede toplanacagi, nasil ve nerede
yeniden islenecegi gibi kritik kararlar sebebiyle zor bir problemdir. Ayrica, iriinlerin
miisterilerden toplanip iireticilere geri doniisiiniin saglanmasi siirecinde pek ¢ok paydas
yer almaktadir. Ileri tedarik zincirindeki tedarikgi, iiretici, toptanci, perakendeci gibi
paydaslarin yani sira tersine zincirde, geri doniisiim tesisi, belediye, kamu veya 6zel
sektor kurumlar1 gibi tersine akisa 6zgii paydaslar da yer almaktadir (Srivastava 2013).
Uriinlerin geri kazamimi igin olusturulan TTZ aglar1 degiskenlik gdsterebilmektedir.
Srivastava (2013) literatiirde TTZ agi ile ilgili sik rastlanan modelleri dort gruba

ayrrmistir:

e Model 1: Kullanilmig friinleri misterilerden {reticiler toplamaktadir ve

firmalarin farkli Giriinler i¢in farkli yontemleri mevcuttur.

e Model 2: Ureticiler, kullamilmis iiriinlerin toplanmas1 i¢in perakendeci ile
anlagsmaktadir. Bu modelde, perakendeciler yeni iirlin dagitimma ek olarak
kullanilmis  drlinlerin =~ toplanmasi  ve  tamitimu  aktivitelerini  de

gerceklestirmektedir.

e Model 3: Ureticiler, kullanilmis iriinlerin toplanmasi i¢in bu konuda
uzmanlagmis {iciincii parti firmalar ile anlasmaktadir. Ugiincii parti hizmet
saglayic1 firmalar, miisteri ve iretici arasinda komisyoncu olarak gorev

yapmaktadir.

e Model 4: Farkli malzemeler, kendi malzemelerinin geri kazanimmni yapmasi

icin tedarikgilere, tiretici, toptanci ve perakendeci yolu ile gonderilmektedir.
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Barker ve Zabinsky (2008) iiriin geri kazanim siirecinin ag tasarimimda ii¢ temel akis
asamasini; toplama, kontrol/siniflandirma ve isleme asamalarini dikkate almistir ve bu
asamalara ait kararlar1 ve ag ozelliklerini tanimlamiglardir. Asamalara gore ag tasarim

kararlar1 sistem yapist Sekil 2.3’de gosterilmistir.

Asama Kararlar Dikkate alian konular
/
| Diger iireticilerle maliyet paylagimi miimkiindiir
Endiistri capinda toplama “‘ Ticari ve yiiksek hacimli @irlinler igin avantajlidir
“ | Genellikle devlet kaynakli y6nergeler igin kullanilir
- \ | Mevcut tedarik zincirini zorlagtirmaz
Asama 1: _ﬁ \
Toplama [ .
I ‘ | Uretici kontrolii yiiksektir
I | Firmaya ozel toplama t Fikri ve miilki haklarin korunmasini saglar
: \ ‘\\ Miisteri iliskilerini giiclendirir
|

)
‘c" Yiiksek maliyetli test islemleri i¢in tercih edilebilir

[ .
v | Merkezi kontrol/siniflandirma | Ticari ve yiiksek hacimli iiriinler i¢in avantajhidir
Asama 2: [ ‘\ Agl basitlestirir
Kontrol/ —>
Siniflandirma \ [ Dusuk maliyetli test islemleri i¢in tercih edilebilir

: \ Dagitilmis kontrol/ Slnlﬂandlrma\ Atik ve hurdalarin tasinmasini 6nler

| \ Uquncu parti saglayicilar igin yapilabilir
|

|

[ .
v | Asil tesis | Uretici kontrolii yiiksektir
Asama 3: ‘ | Ayr tesis eklemeye gerek kalmaz, ag1 basitlestirir
Isleme

\ ‘e’ﬁ Ticari ve yliksek hacimli @iriinler i¢in avantajlidir
| Ikincil tesis | Diger lireticilerle maliyet paylagimi miimkiindiir
| Asil tesisi karmasiklastirmaz

Sekil 2.3. Ag tasarim kararlar1 i¢in sistem (Barker ve Zabinsky 2008)

Barker ve Zabinsky (2008) tarafindan olusturulan sistem, farkli ag yapilarini igeren bir
smiflandirma sistemi sunmakta ve bu sistemle sekiz farkli tipte ag yapist
olusturulabilmektedir. Ornegin endiistri capinda toplama, merkezi kontrol/siniflandirma
ve ikincil igleme tesisi iceren ag yapisi; endiistri ¢apmnda toplama, dagitilmis
kontrol/smiflandirma ve ikincil isleme tesisi igeren ag yapisi; firmaya 6zel toplama,

dagitilmig kontrol/siniflandirma ve asil isleme tesisi igeren ag yapisi gibi.
Tasarlanacak agda, toplama sisteminin endiistri ¢apinda yapilmasi farkli {ireticilere ait

ayni tip Urlinlerin tek bir sistem ile toplanmasini ifade etmektedir. Bu toplama sistemi

genellikle kagit, elektronik tirlinler gibi ticari {iriinlerde kullanilmaktadir. Endiistri
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capinda toplama, yiiksek ilk sistem kurulum maliyetlerine sahip olsa da iiriinlerin
yiikksek hacimde olmasi nedeniyle maliyet avantaji saglamakta ve firmalarin tedarik
zincirlerini karmasiklagtirmamaktadir. Firmaya 6zel toplama sisteminin tercih edilmesi
durumu ise firmalarin kendi tagima sistemlerini kullanmalar1 veya tiglincii parti lojistik
saglayicilarla anlasip {irtinlerini toplatmasini ifade etmektedir. Agda bu tip bir toplama
sisteminin tercih edilmesi, firmanin fikri ve miilki haklarmm korunmasini saglamanin
yani sira, misteri iligkilerinin giiclendirilmesi, pazarlama ve satis konularinda yararl
olmaktadir. Endiistri ¢apinda toplamaya gore tasima maliyetleri daha yiiksek olsa da
miisteri adedinin az oldugu durumda firmaya 06zel toplama sistemi daha avantajh
olabilmektedir. Ayrica bu sistemde tersine akis ile ileri akis birlestirilip kapali dongii

tedarik zinciri sistemi de uygulanabilmektedir (Barker ve Zabinsky 2008).

TTZ agmda kontrol ve smiflandirma asamasi igin iki se¢enek s6z konusudur: merkezi
veya dagitilmis kontrol/smiflandirma sistemi. Merkezi kontrol/siniflandirma sistemi,
yiiksek maliyetli test islemleri durumunda techizat ve uzman personel maliyetlerini
azalttig1 i¢in daha avantajlidir. Dagitilmis kontrol/siniflandirma sistemi ise, kagit, tekrar
kullanilabilir konteynir gibi {iriinlere ait TTZ aginda, test yatirim maliyetlerinin diisiik

oldugu durumlarda tercih edilmektedir (Barker ve Zabinsky 2008).

Son olarak, TTZ aginda, isleme (elden gegirme ve geri kazanim) asamasinda, isleme
tipine (irin yenileme, yeniden tretim, geri doniisim veya tekrar kullanim) karar
verildikten sonra iki secenek s6z konusudur; iirlinleri asil tesiste veya ikincil tesiste
isleme. Uretici firmanin asil tesisinin kullanilmas1 tesisteki makine ve techizatlarmn
verimliligini arttiracaktir. Fakat bu durumda da kapasite arttirim ihtiyaci olusabilecektir.
Ikincil tesiste isleme segeneginin tercih edilmesi ise, tek bir firmaya degil, tiim
endiistriye yonelik kullanildigi durumda 6nemli maliyet avantajlar1 saglamaktadir

(Barker ve Zabinsky 2008).

Fleischmann ve ark. (2000) ise, gerceklestirilen iriin elden gegirme ve geri kazanim
islemini aywrt edici en temel faktor olarak dikkate alarak, iiriin geri kazanim aglarini

stire¢ odakli bir siniflandirma ile iice ayirmistir:
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e Geri doniisiim aglar: Geri doniisiim aglari, kagit, plastik, kum gibi iriin
degerinin diisiik oldugu durumlarda malzeme geri kazanimu ile ilgili aglardir.
Geri donistiiriilen malzemelerin tekrar orijinal {irliniin iiretiminde kullanilmasi
zorunlulugu yoktur. Bu sebeple, geri donilisiim aglarinda malzeme tedarikgileri
onemli bir rol oynamaktadir. Toplanan {iriin degerinin diisiik oldugu ve yatirim
maliyetlerinin yiiksek oldugu dikkate alinacak olur ise, yiiksek isleme
hacimlerine gerek duyuldugu ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica, geri doniisiim aglari,
tedarik hacmindeki belirsizliklere kars1 zayiftirlar ve gelen iiriiniin kalitesi elde
edilen malzemenin safligini etkiledigi i¢in, kalite, ag maliyetinde onemli ve

ayirt edici bir etkendir.

¢ Yeniden iiretim aglari: Yeniden iiretim aglari, cep telefonu, bilgisayar,
otomobil gibi degeri yiiksek lriinlerin iirlin veya parca seviyesinde yeniden
diretilip tekrar kullanimu ile ilgili aglardir. Bu tip aglarda, geri kazanim islemi
cogunlukla orijinal iireticiler tarafindan gerceklestirilmekte, mevcut lojistik ve
tedarik zincirleri genisletilmekte, ¢ok asamali, karmasik ag yapilari
olusturulmakta veya kapali dongii olusturulmaktadir. Fakat, pazara giris
engellerinin ¢ok yliksek olmadig1 durumlarda geri kazanim ile ilgili firsatlar
uzmanlagmig tglincti parti firmalar1 i¢in de gekici olabilmektedir. Yeniden
iretim aglarinda da tedarikteki belirsizlik ve operasyon maliyetlerinin
yiiksekligi ag tasariminda onemli etkenlerdir. Ayrica, orijinal iiriin ve geri
kazanilmis {iriin pazarmin c¢akistigi durumda, iirlin geri kazaniminin pazarda
onemli etkileri olabilmektedir. Yeniden iiretilip kullanilacak {iriinlere
uygulanacak geri kazanim islemleri veya bu islemlerin sirasi, biiylik oranda
iriin kalitesinden etkilendigi i¢in, tedarikteki belirsizligin yani sira toplanan

iiriin kalitesindeki belirsizlik de yeniden iiretim aglarinda kritik bir faktordiir.

e Tekrar kullamm aglar: Tekrar kullanim aglari, tekrar kullanilabilir kasa,
sise, palet, ambalaj gibi iirlinlerin, temizleme, kontrol gibi kii¢iik yeniden
isleme aktivitelerinden gecip dogrudan kullanildig: ag tipidir. Bu ag tipinde,
tirtinlerin taginmasi ve satin alinmasi temel maliyet kalemleridir ve bu nedenle,

merkezi yerine, dagitilmis ag yapisi tercih edilmektedir. Tekrar kullanilabilir
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tiriinler az sayida yeniden isleme aktivitesi gerektirdigi i¢in, gerek duyulan ag
asamasi az olmakta ve daha sade ag yapilar1 elde edilmektedir. Tekrar kullanim
aglarindaki en Onemli belirsizlik elemant ise, iriin geri doniislerinin
zamanlamasi olarak belirtilmektedir. Ayrica, tekrar kullanim aglarinda orijinal
kullanim veya yeniden kullanim arasinda belirgin farklar bulunmadig: i¢in,
kapali dongii tedarik zinciri yapisi avantajli olabilmektedir. Kapali dongii ag
yapisinda ise, sistemin calistirilmast i¢in ihtiyag duyulan {riin adedinin
belirlenmesi ve kaybmin onlenmesi 6nemli konulardir (Fleischmann ve ark.

2000).

Sonu¢ olarak, incelenen tiim ag tiplerinin kendine ait Ozelliklerinin, avantaj ve
dezavantajlarinin oldugu goriilmektedir. Dikkate alinan iiriiniin yapis1 ve ekonomik
degerine, icerilen geri kazanim ve elden gecirme aktivitelerine gore farkli ag yapilari

olusturulabilmektedir ve ag tiplerini arttirmak miimkiindjir.

2.8. Tersine Tedarik Zinciri Ag1 Tasarimi Problemleri ve Coziim Yaklasimlar

Bu boliimde, literatiirde karsilasilan TTZ ag1 tasarimu ile ilgili yapilmis ¢alismalara yer

verilerek, calismalar kisaca dzetlenmistir.

Jayaraman ve ark. (2003) caligmalarinda, toplama ve dagitim merkezi katmanlarini
iceren ag tasarim problemi i¢in Oncelikle matematiksel model gelistirmisler, ardindan
problemin karmasikli§i nedeniyle SolveRefurb adi verilen sezgisel ¢6ziim yontemine

basvurmuslardir.
Listes ve Dekker (2005) iiriin geri kazanim ag1 tasarimi i¢in stokastik programlama
yaklagimiyla ¢oziim Onermislerdir. Onerilen ¢dziim yaklasimi, elenmis kum geri

doniisiimii gercek problemine uygulanmistir.

Dowlatshahi (2005) 6rnek olaylar tizerinden, tersine lojistik sisteminin etkin tasarimi ve

uygulanmasi i¢in gerekli ve kritik stratejik faktorleri tartigmastir.
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Li ve ark. (2006) baslangi¢ toplama noktalarinin ve tersine lojistik merkezlerinin yerine
ve sayisina karar verecek ag tasarim problemini incelemislerdir. Coziim igin, Once
stokastik dogrusal olmayan karma tamsayili programlama modelini olusturmuslardir.
Ancak, problem olduk¢a zor, kararli olmayan optimizasyon problemi oldugundan,

probleme genetik algoritma (GA) yaklagimini uygulamiglardir.

Ko ve Evans (2007) biitiinlesik ileri ve tersine dagitim aginin es zamanl optimizasyonu
icin karma tamsayilt dogrusal olmayan programlama modeli 6nermislerdir. Problemin
dogrusal olmayan yapisi nedeniyle, ¢oziim i¢cin GA tabanli sezgisel algoritma

onermislerdir ve elde edilen sonuglar test problemleri ile degerlendirmislerdir.

Salema ve ark. (2007) ¢ok iirlinlii, kapasite kisith ve {iriin geri doniislerinde belirsizlik
durumu altinda tersine lojistik ag1 tasarimi i¢in karma tamsayili matematiksel model
gelistirmislerdir. Onerilen agda, miisteri, iiretim merkezi, depo ve sdkiim merkezi

asamalar1 dikkate alinmustir.

Kara ve ark. (2007) tersine lojistik ag tasarimi i¢in simiilasyon modeli 6nermislerdir.
Onerilen yaklasim, dmriinii tamamlamis beyaz esya toplama problemine uygulanmistir.
Yapilan uygulamada, mevcut toplama yapisi kullanilarak model test edilmis ve tasima
maliyetleri, envanter maliyetleri, yiikleme-bosaltma zamanlar1 ve iiriin adedi iizerinden

duyarlhlik analizi yapilmistir.

Pochampally ve Gupta (2008) ise, TTZ ag stratejik planlama problemine {i¢ asamali
bulanik mantik yaklasimi uygulamislardir. TTZ ag1 planlamanin ilk asamasi olan
kullanilmis iirlinlin  se¢iminde, bulanik fayda fonksiyonu tabanli bir teknik
kullanmuslardir. ikinci asamasinda, aday yeniden iiretim tesislerini segmek igin analitik
hiyerarsi proses (AHP) yontemini kullanmiglardir. Son agamada ise, toplama tesisleri ve
geri doniisiim tesisleri arasindaki kullanilmig iirlin tagimalar ile geri doniisiim tesisleri
ve talep merkezleri arasindaki yeniden islenmis iirliniin taginmasina odaklanmislar ve

bununla ilgili tek iiriin ve tek donem i¢in matematiksel model olusturmuslardir.
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Lee ve Dong (2008) caligmalarinda, Omriinii tamamlamis bilgisayar {irlinlerini
kurtarmak icin lojistik ag1 tasarlama problemini incelemislerdir. ileri ve tersine lojistik
aglarmi Dbirlikte optimize etmek i¢in tasarladiklar1 agda, hibrid islem tesisi
kullanmislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in, dncelikle deterministik programlama modelini
olusturmuslardir. Ancak, problem NP-zor tipinde oldugundan, tabu arama algoritmasini

iceren iki agamal1 sezgisel ¢oziim yaklagimini gelistirmiglerdir.

Demirel ve Gokcen (2008) ileri ve tersine lojistik akislarmi iceren yeniden iiretim
sistemi i¢in karma tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Modelde, iiretilen ve
yeniden iiretilen parcalarin iiretim ve tagima miktarlarina karar verilmektedir. Ayni
zamanda, demontaj, toplama ve dagitim merkezlerinin yerlerine de karar verilmektedir.
Calismada amag¢ fonksiyonu, tiretim, tasima, toplama, kiralama, demontaj ve elden
cikarma maliyetlerinin tamamint minimize edecek sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan

model, iki tirlinlii gercek endiistri uygulamasinda kullanilmistir.

Lee ve Dong (2009) ¢alismalarinda, tersine lojistik operasyonlar1 ag tasarimi igin iki
asamali1 stokastik programlama modeli gelistirmislerdir. Ancak, problem NP-zor tipinde
oldugundan, dinamik lokasyon ve iiriin akis problemi i¢in tavlama benzetimi tabanli

sezgisel algoritma onermislerdir.

Lee ve ark. (2009) geri doniis, demontaj ve isleme merkezi katmanlarini igeren tersine
lojistik ag tasarimi problemini incelemislerdir. Problemin ¢o6ziimii igin, Oncelikle
matematiksel model olusturmuslar, ardindan Oncelik tabanli GA yaklasimini

Onermislerdir.

Salema ve ark. (2009) ¢ok iriinlii ileri tedarik zinciri ve TTZ’nin es zamanl tasarimi
icin karma tamsayili dogrusal programlama modeli énermislerdir. Incelenen tedarik
zinciri aginda, liretim merkezi, depo, s6kiim merkezi ve miisteri agamalar1 dikkate
alinmugtir. Ileri ve tersine tedarik zincirinin her ikisinde de iki asamali bir ag yapisi
olusturulmustur. Modelde, stratejik ve taktik kararlar i¢in iki zaman oOlcegi

kullanilmistir. Onerilen ¢oziim yaklasimi 6rnek olaya uygulanmustir.
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Mutha ve Pokarel (2009) ¢alismalarinda, parca geri doniisleri icin tersine lojistik agi
tasarlama problemine matematiksel model dnermislerdir. Modelde, tiim tersine lojistik
maliyetlerini dikkate alarak cesitli tesislerin yerine, sayisina, kapasitesine ve bu tesisler
arasindaki malzeme akiglarinin miktarina ¢6ziim {retmislerdir. Ayrica, modelde,
mevcut tesislerin belirli oranlarda tersine ag i¢in kullanilmasi durumu igin kapasite

kisitlart olusturmuslardir.

Cruz-Rivera ve ark. (2009) Meksika'da, oOmriinii tamamlamis araglarn (OTA)
toplanmasi igin stratejik ag tasarimi yapmislardir. Tersine lojistik modelini kapasite

smir1 olmayan tesis yerlesim problemi olarak modellemislerdir.

Dehghanian ve Mansour (2009) omriinii tamamlamis {iirtinlerin geri kazanim aginin
tasarimi1 problemini incelemislerdir. Co6ziim i¢in ekonomik ve sosyal yararlar
maksimize eden, c¢evre lzerindeki negatif etkiyi ise minimize eden c¢ok amagh
matematiksel model gelistirmigler. Pareto optimal sonuglari elde edebilmek icin
probleme ¢ok amaghh GA uygulanmustir. Onerilen ¢6ziim yaklasimlar: atik lastik geri

kazanim ag1 tasarim problemine uygulanmaistir.

Achillas ve ark. (2010) atik elektrikli ve elektronik {iriinlerin tersine lojistik aginin
optimizasyonu igin bir karar destek araci dnermislerdir. Onerilen arag, karma tamsayili
dogrusal programlama modeline dayanmaktadir ve mevcut toplama noktalar1 ve geri
doniistim tesislerinin yapisin1 dikkate almaktadir. Olusturulan ag yapisinda, toplama
merkezi, bolgesel ve yoresel depolama merkezi ve geri doniisim merkezi asamalari

dikkate alinmistir. Onerilen model, gergek bir probleme uygulanarak test edilmistir.

Salema ve ark. (2010) tedarik zincirinin tersine akislarla es zamanli planlanmasi ve
tasarimi icin ¢ok donemli, ¢ok iiriinlii ag§ modeli 6nermislerdir. Tedarik zinciri dort
asamadan olusmaktadir; iiretim merkezi, depo, sdkiim merkezi ve miisteri. Onerilen
model ile, global tedarik zinciri maliyetlerini minimize eden ag yapisi, asamalar arasi
akis miktari, iiretim ve stok seviyeleri belirlenmektedir. Gelistirilen model bir cam

fabrikasina uygulanmistur.
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Pishvaee ve ark. (2010) cok asamali tersine lojistik ag maliyetlerini minimize edecek
karma tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmiglerdir. Calismalarinda,
miisteriler, toplama/kalite kontrol merkezi, kurtarma ve elden ¢ikarma merkezlerinden
olusan tek {irlin tipi i¢in ¢ok asamali tersine lojistik agini incelemislerdir. Problem NP-

zor tipinde oldugu i¢in, probleme tavlama benzetimi algoritmasi uygulamislardir.

Chen ve ark. (2010) Tayvan’da OTA geri doniisiim sisteminin kurulmasini
incelemislerdir. Oncelikle Tayvan’daki mevcut geri doniisiim sistemini irdelemisler ve
OTA sokiim prosediiriinii tanimlamislardir. Daha sonra OTA geri doniisiim
sistemindeki li¢ temel finansal arag; geri doniistim ticreti, geri doniisiim odiilleri ve geri
doniisiim operatorii devlet destekleri hakkinda agiklamalar yapilmis ve sistemin

performansi analiz edilmistir.

Sasikumar ve ark. (2010) ¢alismalarinda, ¢ok asamali tersine lojistik ag tasarimida kar
maksimizasyonunu saglayan karma tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
gelistirmiglerdir. Gelistirilen matematiksel modelde, agilacak baslangic toplama noktasi
ve merkezilestirilmis geri doniis merkezlerinin adedine, miisterilerin hangi baslangic
toplama noktasina atanacagma ve donem basma agda belirtilen tesisler arasinda
gonderilecek tirtin miktarina karar verilmektedir. Arastirmacilar, modeli, kamyon lastigi
yeniden {lretimi Ornek olay1 lzerine uygulamiglardir. Uygulamadan elde edilen
sonuglara gore, miisteriler ve baslangic noktalar1 arasinda mesafe arttikca ag

maliyetlerinde azalma oldugu belirlenmistir.

Tuzkaya ve ark. (2011) ¢alismalarinda tersine lojistik ag tasarim problemi i¢in ¢ok
amacli bir model ve yontem gelistirmiglerdir. Gelistirilen yontem iki asamadan
olusmaktadir. Merkezilestirilmis geri doniis merkezlerinin degerlendirmesinin yapildigi
ilk asamada, analitik ag siireci (ANP) ve bulanik topsis yontemlerini kullanmiglardir.
Ikinci asamada ise, ilk asamadan elde edilen geri doniis merkezlerinin agirliklari
kullanilarak, tersine lojistik ag modeli i¢in GA tasarlamiglardir. Tasarladiklar1 model ile

Tiirkiye'de beyaz esya sektoriinde bir uygulama yapmuglardir.
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Gomes ve ark. (2011) Portekiz’de atik elektrikli ve elektronik iirtinlerin geri kazanim
agmin tasarimi ve planlanmasi i¢in karma tamsayilt dogrusal programlama modeli
onermisledir. Modelde amag, maliyet minimizasyonudur. Geri kazanim aginda, kaynak
noktasi, simiflandirma merkezi ve geri doniisiim merkezi asamalarina yer verilmistir. Ele

alinan problem, farkli donemlerden olusan senaryolar ile test edilmistir.

Ramezani ve ark. (2013) ¢ok amagli, ¢ok asamali ve ¢ok iiriinlii stokastik ag tasarim
problemini incelemiglerdir. Calismada, ileri ve tersine lojistigi es zamanl olarak analiz
eden kapali dongii lojistik ag1 tasarlamislardir. Ileri agda, tedarikgiler, fabrikalar ve
dagitim merkezi; geri agda ise toplama ve elden ¢ikarma merkezlerini dikkate
almislardir. Tasarlanan ag igin belirsizliklerle miicadele edebilmek adina, stokastik

programlama modeli gelistirmislerdir.

Das ve Chowdhury (2012) tedarik zinciri ve tersine lojistik siireglerini birlikte
inceleyerek farkli kalite seviyelerinde modiiler {iriin tasarimi yaklagimini 6nermisledir.
Geri donen {riinlerin toplanmasi ve iiriin modiillerinin geri kazanimini dikkate alan
tersine lojistik ag1 i¢in karma tamsayili programlama modeli gelistirilmis ve karin
maksimizasyonu amaglanmistir. Model, tasarlanan Ornek probleme uygulanarak

sonuglar degerlendirilmistir.

Assavapokee ve Wongthatsanekorn (2012) {iriin geri kazanim aktivitelerini desteklemek
amaciyla, tersine liretim sistemi altyapismin tasarimi i¢in karma tamsayili dogrusal
programlama modeli dnermislerdir. Model, Teksas’da 6mriinii tamamlamis elektronik
iirlinlerin geri kazanimi problemine uygulanmistir. Model, acilacak tesislerin yerlerine,

kullanilacak kaynaklara ve TTZ’deki malzeme akislarina karar vermektedir.

Alumur ve ark. (2012) ¢aligmalarinda, tersine lojistik ag tasarim problemi i¢in kar1
maksimize eden karma tamsayili dogrusal programlama modeli Onermislerdir.
Gelistirilen modelde, kontrol merkezlerinin adedine, yerine, kapasitesine, eger agmak
karli ise yeniden iiretim merkezlerinin kurulmasina, geri doniisiim merkezine ve dis

yeniden iiretim merkezine gonderilecek iiriin miktarma, yeniden iiretim merkezi i¢in
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satin almacak parca adedine karar verilmektedir. Model, Almanya'da ¢amasir makinesi

ve kuru temizleyici i¢in tersine lojistik ag1 tasarimina uygulanmistir.

Chan ve ark. (2012) makalelerinde, otomotiv endiistrisinde tersine lojistik aktivitelerini
aragtirmiglar ve bu arastirmaya gore otomotiv endiistrisinde tersine lojistik aktiviteleri
icin bir yap1 Onermislerdir. Ancak, otomotiv endiistrisine tersine lojistik
uygulamalarinda, miisterinin bakis acgisi, yonetimsel ve teknik engeller gibi bazi
engellemeler oldugunu belirtmislerdir. Y6netimsel engel, otomotiv endiistrisinde tedarik
zincirine katilan pek ¢ok liyenin olmasi sebebiyle kapali bir dongii olarak tersine lojistik
aktivitelerini uygulamanin, kontrol, koordinasyon ve entegrasyonunun zor oldugunu
ifade etmektedir. Teknik engel, bir aracin demontaji yapildiginda farkli materyal tipinde
binlerce parca elde edilece§ini ve her par¢anin geri doniisiimiiniin de olmayabilecegini
ifade etmektedir. Miisterinin bakis agis1 engeli ise, kullanicilarin kullanilmis veya geri
dontistiiriilmiis liriin iceren araglar1 kullanirken giivensizlik sorununu yasayabilecek
olmalarini ifade etmektedir. Arastirmacilar, gelistirdikleri modelde, ekonomik degeri ve
pazar1t olan motor, katalitik konvortor, akii, radyatdr, slispansiyon gibi geri dénen
parcalarin kalitesine gére yenilenmesi veya yeniden iiretilmesi, ekonomik degeri diisiik
olan koltuk, cam, kapi, kablo gibi pargalarin ise hammadde haline geri doniistiiriilerek

otomotiv veya baska endiistrilerde kullanilmasini 6nermislerdir.

Dat ve ark. (2012) ¢alismalarinda, elektrikli ve elektronik iiriinlerin tersine lojistik ag
tasariminda toplam igleme maliyetlerini minimize eden matematiksel model
onermislerdir. Modelde, tersine lojistik aginda optimal tesis yerlerine ve malzeme
akisina karar verilmistir. Ayrica, c¢alismada, friinlerin hacmi ve agirligi tasima
maliyetlerini etkileyen faktorlerden oldugu i¢in, geri dénen bir iriin, pargalarina
ayrildiginda olusan alt parcalarin maliyetinin hacmine ve agirligina bagl olarak artmasi

ya da azalmasi durumu da dikkate almmustir.

Kannan ve ark. (2012) karbon ayak izi tabanl tersine lojistik ag tasarimi yapmiglardir.
Ag tasarmmu i¢in gelistirilen karma tamsayili programlama modeli, toplama, ulagtirma,
tesis agma, elden ¢ikarma ve CO; emisyonu maliyetlerini minimize etmektedir.

Uriinlerin tagimasi sebebiyle ve tesislerde olusan CO, emisyon miktar1 modele eklenen
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bir kisit ile hesaplanmaktadir. Modelde, toplama noktalariin nerede acilacagina ve geri
doniisim ve elden ¢ikarma merkezi ile toplama noktalar1 arasindaki akisa karar

verilmektedir. Model, tek iiriin ve tek donem i¢in tasarlanmistir.

Schweiger ve Sahamie (2013) kagit geri doniisiim ag1 tasarimi problemini, kesikli ve
stirekli tesis yerlesim-paylasim problemi olarak incelemislerdir. Problemin ¢dziimii igin
hibrid tabu arama algoritmasi1 6nermislerdir. Onerilen hibrid ¢6ziim yaklasiminda, tabu

arama, karma tamsayili programlama ve gelistirme yaklagimi kullanilmistir.

Eskandarpour ve ark. (2014) iiriin geri donislerinin ydnetimi i¢in tersine lojistik ag
tasarimin1 incelemisler ve agda; ilk miisteri, toplama/yeniden dagitim merkezi, geri
kazanim, geri doniisiim, elden c¢ikarma ve ikincil miisteri asamalarmi dikkate
almislardir. Coziim i¢in, Oncelikle karma tamsayili dogrusal programlama modeli
onermisler, ardindan, problemin karmasik yapisi nedeniyle tabu aramaya dayanan bir
sezgisel algoritma Onermislerdir. Algoritmada, parametre optimizasyonu i¢in Taguchi
deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Onerilen algoritma tasarlanan ornek

problemlerle test edilmistir.

Literatiirde karsilasilan ve yukarida kisaca Ozetlenen makalelerde TTZ ag tasarim
problemi, tanimlanan ag katmanlarma, donem ve iirlin adedine, ileri ve tersine akiglar1
icerip icermemesine, modelin stokastik ya da deterministik olusuna gore
farklilasabilmektedir. Cizelge 2.5' de literatiirde karsilasilan makalelerde kullanilan TTZ
problem tipleriyle ilgili 6zet bilgiler yer almaktadir.

37



Cizelge 2.5. Literatiirde karsilasilan tersine tedarik zinciri ag1 tasarimi problem tipleri

Kaynaklar Modelin Yapis1 Ag Katmanlari Kapah | Donem Adedi Uriin Adedi
Dongii

Stokastik | Deterministik | Statik | Dinamik | T | UM | DM | TM | YUM | GDM | EM Tek | Cok | Tek | Cok
Jayaraman ve ark. 4 v v v v v
2003
Listes ve Dekker v v v v v v v
2005
Schultmann ve ark. 4 4 v
2006
Li ve ark. 2006 v v v v v
Ko ve Evans 2007 v v v v v v v
Salema ve ark. v v v v v v v v
2007
Kara ve ark. 2007 v v v v v v v v
Lee ve Dong 2008 v v v v v v
Demirel ve Gokgen v v v v v v v v
2008
Pochampally ve v v v v v v v
Gupta 2008
Lee ve ark. 2009 v v v v v v v v v v
Lee ve Dong 2009 v v v v v v v v v
Mutha ve Pokharel v v v v v v v v v v
2009
Cruz-Rivera ve v v v v
Ertel 2009
Salema ve ark. v v v v v v v v
2009
Dehghanian ve v v v v v v v v
Mansour 2009
Salema ve ark. v v v v v v v v v
2010

T:Tedarik¢i UM: Uretim Merkezi DM:Dagitim Merkezi/Depo TM:Toplama/Demontaj Merkezi YUM: Yeniden Uretim/Geri Kazamm Merkezi GDM: Geri Déniisiim Merkezi EM: Elden Cikarma Merkezi
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Cizelge 2.5. Literatiirde karsilagilan tersine tedarik zinciri agi tasarimi problem tipleri (Devam)

Kaynaklar Modelin Yapisi Ag Katmanlari Kapah | Dénem Adedi | Uriin/Parga
Dongii Adedi

Stokastik | Deterministik | Statik | Dinamik | T | UM | DM | TM | YUM | GDM | EM Tek | Cok | Tek | Cok

Pishvaee ve ark. 4 v v v v v v

2010

Sasikumar ve ark. 4 v v v v v v

2010

Achillas ve ark. 4 v v v v v

2010

Tuzkaya ve ark. v v v v v v

2011

Gomes ve ark. 2011 4 v v v v v v

Ramezani ve ark. v 4 4 4 v v v v v v

2013

Alumur ve ark. v v v v v v v v v

2012

Dat ve ark. 2012 v v v v v v v v

Kannan ve ark. 4 4 v v v v v

2012

Assavapokee ve v 4 v v v v

Wongthatsanekorn

2012

Das ve Chowdhury v v v v v v v v

2012

Schweiger ve v v v v v v v

Sahamie 2013

Eskandarpour ve v v v v v v v v

ark. 2014

T:Tedarik¢i UM: Uretim Merkezi DM:Dagitim Merkezi/Depo TM:Toplama/Demontaj Merkezi YUM: Yeniden Uretim/Geri Kazanim Merkezi GDM: Geri Doniisiim Merkezi EM: Elden Cikarma Merkezi
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Literatiirde TTZ ag1 tasarimi problemine uygulanan ¢oziim yaklasimlarimin 6zeti

Cizelge 2.6' da goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Tersine tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminde kullanilan yontemler

Kullanilan Yéntem Kaynaklar

Genetik Algoritmalar Li ve ark. 2006, Ko ve Evans 2007, Lee ve
ark. 2009, Dehghanian ve Mansour 2009,
Tuzkaya ve ark. 2011

Tavlama Benzetimi Algoritmas: | Pishvaee ve ark. 2010, Lee ve Dong 2009

Tabu Arama Algoritmasi Lee ve Dong 2008, Schweiger ve Sahamie
2013, Eskandarpour ve ark. 2014

Diger Sezgisel Yontemler Jayaraman ve ark. 2003, Lee ve Dong 2008
Simiilasyon Kara ve ark. 2007

ANP, TOPSIS Tuzkaya ve ark. 2011

Matematiksel Programlama Jayaraman ve ark. 2003, Listes ve Dekker

2005, Li ve ark. 2006, Schultmann ve ark.
2006, Ko ve Evans 2007, Salema ve ark. 2007,
Lee ve Dong 2008, Demirel ve Gokgen 2008,
Lee ve Dong 2009, Mutha ve Pokharel 2009,
Cruz-Rivera ve Ertel 2009, Dehghanian ve
Mansour 2009, Salema ve ark. 2009, Pishvaee
ve ark. 2010, Achillas ve ark. 2010, Salema ve
ark. 2010, Sasikumar ve ark. 2010, Gomes ve
ark. 2011, Ramezani ve ark. 2013, Alumur ve
ark. 2012, Dat ve ark. 2012, Kannan ve ark.
2012, Assavapokee ve Wongthatsanekorn
2012, Das ve Chowdhury 2012, Schweiger ve
Sahamie 2013, Eskandarpour ve ark. 2014
Bulanik Mantik, AHP Pochampally ve Gupta 2008

TTZ ag1 tasarim probleminin uygulandig: alanlar Cizelge 2.7' de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.7. Tersine tedarik zinciri ag1 tasarimi probleminin uygulandig: alanlar

Uygulama Alam Kaynaklar

Elektronik Lee ve Dong 2008, Achillas ve ark. 2010, Cueto
ve ark. 2011, Gomes ve ark. 2011, Dat ve ark.
2012, Assavapokee ve Wongthatsanekorn 2012

Otomotiv Schultmann ve ark. 2006, Zhu ve ark. 2007, Cruz-
Rivera ve Ertel 2009, Chen ver ark. 2010, Lin ve
ark. 2011, Olugu ve ark. 2011, Chan ve ark. 2012

Beyaz esya Kara ve ark. 2007, Tuzkaya ve ark. 2011, Alumur
ve ark. 2012

Cam Salema ve ark. 2010

Kagit Schweiger ve Sahamie 2013

Kum Listes ve Dekker 2005

Plastik, Lastik

Dehghanian ve Mansour 2009, Sasikumar ve ark.
2010, Kannan ve ark. 2012

Varsayimsal uygulamalar

Jayaraman ve ark. 2003, Li ve ark. 2006, Ko ve
Evans 2007, Salema ve ark. 2007, Pochampally
ve Gupta 2008, Demirel ve Gokgen 2008, Lee ve
Dong 2009, Salema ve ark. 2009, Lee ve ark.
2009, Mutha ve Pokharel 2009, Pishvaee ve ark.
2010, Ramezani ve ark. 2013, Das ve Chowdhury
2012, Eskandarpour ve ark. 2014

Literatiirde karsilasilan TTZ ag1 tasarimu ile ilgili ¢aligmalari problem tiplerine, ¢6ziim

yaklagimlarina ve uygulama alanlarmma gore smiflandirildigr Cizelge 2.5, 2.6 ve 2.7

incelendiginde, calismalarda ele alinan problemlerin her birinde dikkate almnan ag

yapisinin ve katmanlarinin farkhilik gosterdigi, ¢oziim yaklasimi olarak ¢ogunlukla

matematiksel programlamanm kullanildig1 ve bununla birlikte yaygin calisilan sezgisel

algoritmalarm da kullanildigi, yapilan uygulamalarin ise daha ¢ok varsayimsal veya

betimsel uygulamalar icerdigi géze ¢arpmaktadir. Betimsel uygulamalarin disinda farkl
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sektorlere ait ornek olaylarin incelendigi caligmalarda ise, yaygin olarak elektrik-
elektronik sektoriine ait uygulamalarin yapildigi, bunun disinda ise, beyaz esya, plastik,
lastik, cam, kagit, kum gibi tiriinlerin ¢alisildig1 goriilmektedir. Otomotiv endiistrisine
yonelik yapilan ¢alismalarda ise, TTZ ag tasariminin ¢ogunlukla kavramsal olarak
incelendigi, uygulamaya ve model gelistirmeye yonelik ¢alismalarin smirli sayida
oldugu gozlenmistir. Bundan sonraki bolimde, otomotiv endiistrisinde TTZ

uygulamalari ile ilgili bilgilere yer verilmistir.

2.9. Otomotiv Endiustrisinde Tersine Tedarik Zinciri

Otomotiv endiistrisi, tiretim hacmi ile diinyadaki en biiylik ve en dnemli endiistrilerden
biridir. Diinyada otomotiv endiistrisi 2013 yilinda 82,6 milyon adetlik pazar payina ve
86,7 milyon adetlik {iretim hacmine ulasmigtir (Anonim, 2014). Sonug olarak otomotiv
endiistrisi, biiylik miktarlarda kaynak ve deger icermektedir. Otomotiv endiistrisinde,
araclarin iiretilmesi, gonderilmesi, tedarigi, lojistik faaliyetleri vb. i¢in pek cok tedarik
zinciri aktivitesi mevcuttur. Kiiresellesmenin de etkisiyle otomotiv endiistrisinde,
tedarik zincirinin pek ¢ok tiyesi bulunmaktadir (Chan ve ark. 2012). Otomotiv tedarik
zinciri diger sektorlerin tedarik zincirlerine gore daha karmasiktir. Bu karmasikligin
temel sebebi, araglarin, farkli cografik bolgelerden, farkli maliyetler ile gelen g¢ok
sayidaki bilesen ve par¢adan olugsmasidir (Olugu ve ark. 2011). Otomotiv endiistrisine

ait genel bir tedarik zinciri yapis1 Sekil 2.4°de gosterilmistir.

Otomobil Pargasi Orijinal Ekipman Yetkili Miisteriler
Tedarikgileri g Ureticileri Bayiler g 3
i
Ucgiincii Parti
Toplayicilar

——» leri Akis
7777777777 » Geri Akis

Sekil 2.4. Otomotiv endiistrisinde tedarik zinciri (Chan ve ark. 2012)
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Otomotiv tedarik zincirinin temel amaci, araglarin son kullaniciya dogru zamanda,
dogru miktarda ve iyi kosullarda ulastirilmasini saglamaktir. Otomotiv TTZ’nin temel
amac1 ise, OTA’larm toplanip etkin bir sekilde geri doniisiimiiniin yapilmasmi ve

tekrardan tiretim faaliyetlerine katilmasini saglamaktir (Olugu ve ark. 2011).

Otomotiv endiistrisinde TTZ’ye olan ihtiyag, basta ekonomik faktorler olmak tizere
cevresel faktorler ve siirdiriilebilirlik gibi faktorler ile artmaktadir. Otomotiv
endiistrisinin karmasik tedarik zinciri yapisinda, toplam maliyette dnemli bir yer tutan

ileri ve tersine tedarik zincirinin 1yi analiz edilmesi ve yonetilmesi gerekmektedir.

2.9.1. Otomotiv Tersine Tedarik Zincirinde Olasi1 Engeller

Otomotiv endiistrisinde TTZ uygulamasinda bazi engeller mevcuttur. Bu engellerin

basinda, yonetimsel, teknik ve miisterinin bakis agis1 engelleri gelmektedir.

2.9.1.1. Yonetimsel Engel

Otomotiv endiistrisinde tedarik zincirine katilan pek c¢ok iiyenin olmast TTZ
aktivitelerini uygulamayi, kontrol, koordinasyon ve entegrasyonu zorlastirmaktadir.
Ayrica ¢ok fazla kisiye Ozel arag iiretimi yapildig1 i¢in, aynt modelde bile sokiimi
yapilan araclardan elde edilen pargalar diger endiistrilerdeki (elektronik iirlinler) gibi
homojen olmamaktadir. Dolayisiyla belirsizlik yiiksektir ve tahmin oldukg¢a zordur

(Chan ve ark. 2012).

2.9.1.2. Teknik engel

Teknik engeller, fiziksel ve teknik kisitlar veya problemlerden olusmaktadir. Geri
doniisiim teknolojilerinde yetersizliklerle karsilagilabilmekte ve her parcanin geri
doniisiimii de yapilamamaktadir. Bir bagka teknik engel ise, geri donen araglardaki
soklimiin o6lgegidir. Bir aracin sokiimii yapildiginda farkli materyal tipinde binlerce

par¢a ve bilesen elde edilmektedir. Ayrica, araglarm sokiimiinii yapmak icin biiyiik
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Olcekli techizat ve karmasik teknikler gerekebilmektedir ve sokiim islemleri diger

endiistrilere kiyasla daha az ekonomik olabilmektedir (Chan ve ark. 2012).

2.9.1.3. Miisteri Bakis Acis1 Engeli

Miisteri bakis agis1 engeli, kullanicilarin kullanilmis veya geri doniistiiriilmiis {iriin
iceren araglart kullanirken giivensizlik sorununu yasayabilecek olmalarini ifade
etmektedir. Bu tiir tiriinlerin nasil pazarlanacagi ise bir diger dnemli noktadir (Chan ve
ark. 2012).

Yukarida agiklanan engellere ragmen, ¢evresel etkinin ve araglarmm geri kazanim ve
elden ¢ikarma faaliyetleri i¢in gerekli yasal diizenlemelerin 6nemi hakkinda biling her
gecen giin artmaktadir. Kaynaklarin sinirlt oldugu gilinlimiizde, geri donen araglardaki
parca ve bilesenlerin geri doniisiim degeri de otomotiv iiretici firmalarii1 OTA’larda

geri doniisiime giidiilemektedir (Chan ve ark. 2012).

2.9.2. Geri Donen Araglarin Degerlendirilmesi

Otomotiv TTZ’de, geri donen araglarin incelenmesi ve sékiim siirecinin belirlenmesi,
araclarda geri doniistiiriilebilir veya tekrar kullanilabilir par¢a ve malzemelerden elde
edilecek yararin en yiiksek olacak sekilde uygulanmasinda kritik bir siirectir. Geri donen

araglar1 inceleme genel prosediirii Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Omriinii tamamlamis veya kullanilnus arac sahipleri, araglarini elden cikarmak igin,
bayilere, OTA bayiine veya dogrudan oto hurdacilarma/oto sokiimciilerine
gotiirebilmektedir. Bayide yapilan 6n inceleme ve test sonucunda, aracin durumu iyi ve
karlt bir tekrar satim durumu séz konusu ise, arag¢ ikinci el pazarinda satilabilecegi gibi
yenilenerek bir otomobil firmasi ile yapilacak isbirligi cergevesinde ihra¢ da
edilebilmektedir. Eger aracin karli bir tekrar satim durumu s6z konusu degil ise, oto
sokliim veya hurda firmalarina gonderilmektedir. Burada yapilan detayli inceleme ve
degerlendirme sonucunda, herhangi bir tamir islemi gerekmeden tekrar kullanilabilir

durumdaki parca ve bilesenler aragtan ¢ikarilip satilmaktadir. Kismen c¢alisan parca ve
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bilesenler, aragtan ¢ikarilip yenileme ve yeniden iiretim islemine tabi olmaktadir.
Yenileme ve yeniden iiretim islemi, oto sOkiimciileri veya oto iireticileri tarafindan
yapilabilmektedir. Faydali ve tekrar kullanilabilir tiim parga ve bilesenler ¢ikarildiktan
sonra arta kalan ara¢ govdesi, kirma, par¢alama ve ezme islemine tabi olmaktadir. Bu
islemden elde edilen metal malzemeler, geri donilisim ile otomotiv veya baska
endiistrilerde kullanilabilir hammadde haline getirilmekte, metal dig1 malzemeler ise,

yakma, gdmme gibi islemlerle elden ¢ikarilmaktadir (Chan ve ark. 2012).

Omriinii Tamamlamis/
Kullanilmis Arag

Bayiler/
Kullanilmis Arag Bayileri

Yeniden Satis/Yurt
Disinda Kullanim

Arag lyi
Durumda m1?

Hayir
v

.| Oto Hurdaliklari/Oto
Sokiimciileri

v

Bilesen ve Pargalarin
Degerlendirilmesi

Tamamen Calisan Parga
veya Bilesenler

Caligan Parcga veya
Bilesenler Tamamen mi
1smen mi Calisiyor?

Sokiim
ve Satig

Kismen Caligan Parca
veya Bilesenler

Hayir Yenileme veya
Yeniden Uretim

Tamamen veya Kismen Calisan
Parca veya Bilesenleri Sokiilmiis Araglar

4

Ezme ve
Pargalama

Sekil 2.5. Geri donen arag¢ inceleme prosediirii (Chan ve ark. 2012)
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Yukarida agiklanan prosediir genel bir OTA degerlendirme prosediiriidiir. Dikkate
alinmas1 gereken {riin yOnetmeliklerine veya yasal diizenlemelere gore farkli

prosediirler uygulanabilmektedir.

Geri donen araglardan elde edilen parca ve bilesenler, yenileme, yeniden {iretim ve geri
doniisiim gibi geri kazanim islemlerine ugramaktadir. Chan ve ark. (2012) geri donen
araglardaki pargalar1 hangi isleme ugrayacaklarina gore Cizelge 2.8°deki gibi

siniflandirmislardir.

Cizelge 2.8. Arac parca ve bilesenleri i¢in geri kazanim alternatifleri

Parca veya Bilesen Yeniden Uretim Yenileme Geri Doniisiim

Motor kapagi v

Motor v v

Kablo tesisat1

Motor yagi

Vites yagi

Sogutucu

Radyator

SN N NS

Tampon

Akt v

Vites kutusu v

Siispansiyon

NN ERNERNERENERNERN

Tekerlek

Katalitik konvertor v

Kap1

Lastik v

Bagaj

Arag govdesi

Koltuk

SR ERNERNEENERNERNER VIR

Cam
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Yenileme islemi, geri donen iiriinlerdeki siiresi gegmis parga veya bilesenler ile yeni
teknoloji parga veya bilesenlerin yer degistirmesi iglemidir. Yenileme isleminde amag,
tamir ve degistirme gibi islemlerle parca veya bilesenlerin Kalitesini arttirmaktir. Fakat
bu parga veya bilesenler, yeni birer parc¢a veya bilesen gibi olmayabilmektedir. Yeniden
iretim islemi ise, yenileme islemine benzemekle birlikte burada geri donen triinlerdeki
parca veya bilesenler yeni bir parga veya bilesen olacak sekilde teknolojik gelistirmeler
ve testler yapilmaktadir. Geri doniisiim isleminde ise, geri donen iiriinlere ait parca veya
bilesenlerdeki hammaddeler tekrar kullanilabilecek sekilde ezme, kiiciik pargalara

ayirma gibi siireglere maruz kalmaktadir (Chan ve ark. 2012).

Bir aractaki yenileme, yeniden iiretim ve geri doniisiime tabi olacak parga ve bilesenler
Cizelge 2.8’de Ozetlenmisti. Her bir par¢a veya bilesen daha detayli olarak analiz

edilecek olur ise;

e Motor Kkapagi: Ara¢ parcalarindan motor kapagi, genellikle c¢elikten
iretilmektedir. Demir alagimi olan c¢elik, en popiiler geri doniisim
malzemelerinden ve smirli  kaynaklardan biridir. Dolayisiyla  geri
dontistiiriilmiis ¢elik kullanimi tiretim maliyetlerini azaltacaktir. Ayrica, her
aracin boyutlar1 ve 6zellikleri farklidir ve motor kapaklarinin yenilenmesi veya
yeniden iiretimi pratik degildir. Sonug¢ olarak, barindirdigr metal degeri
nedeniyle motor kapaklar1 i¢cin en uygun islem geri doniisim olarak

belirlenmistir.

e Motor: Cok sayida kiiciik parcadan olusan motor, bir aragtaki en kritik ve
karmasik bilesendir. Motor, eger iyi durumda ise karli bir yeniden satis
degerine sahiptir. Yenilenen motorlar, yeniden iiretim igin baz {ireticilere geri
gonderilebilir. Yeniden iretilen motorlar ise, motor degisimi amaci ile de
kullanilabilmektedir.

e Kablo tesisati: Bir aragtaki kablo tesisati, ¢ogunlukla bakir ve plastik
malzemeden olugmaktadir. Kablo tesisatinin yeni iirlin olarak {retilmesi,

kullanilmis kablolarm toplanmasi, yenilenmesi veya yeniden iiretilmesinden
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daha ekonomiktir. Bu sebeple, kablo tesisatinin geri doniistiiriilmesi
onerilmektedir. Bakirin talebi yiiksek, tedarigi ise belirsiz oldugu icin geri
doniisimden ede edilecek bakirin hammadde olarak kullanilmasi diger geri

kazanim yontemlerine gore daha etkindir.

Motor yagi, vites yagl, sogutucu: Motor yagi, vites yagi ve sogutucu,
alternatif yakit olarak tekrar kullanilabilmektedir. Bu malzemelerin aragtan
cikarilmasi igin Ozel teknikler gerekmekte ve giivenlik nedeniyle ozel
depolama yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, bu malzemelerin geri

doniigiimii lisansli geri dontisiim firmalar1 tarafindan yapilmaldir.

Radyator: Radyatorler, aliiminyum ve bakir malzemelerden olusmaktadir. Bu
sebeple geri doniisiim degeri yiiksektir. Radyatorlerin yenilenme ve yeniden
iretim durumunda ise, zararli kimyasallardan arindirilmasi ve depolama,
tasima gibi aktivitelerde 6zenli olunmasi gerekmektedir. Radyatorlerin yeniden
satig degeri diisiik olsa da, ikinci el pazarina yapilacak satiglarda kar olasilig1

mevcuttur.

Tampon: Tamponlar, termoplastik malzemelerden olusmaktadir. Kolay kirilan
tamponlar, ara¢ kullanicilar1 tarafindan sik¢a degistirilmektedir. Eger
tamponun durumu yeniden kullanioma uygun degilse, geri doniisim
uygulanmakta ve elde edilen malzemeler hammadde olarak kullanilmaktadir.
Fakat, geri doniisiim isleminde, s6kiim ve siniflandirma igin yiiksek emek
gerekmektedir. Tamponlarin yeniden iiretiminde ise tamponlar biiylik parca
oldugu i¢in tasimnmalar1 maliyetlidir. Dolayisiyla yenileme, yeniden liretime
gore tamponlar i¢in daha kullanigl bir yontemdir. Yenilenen tamponlar, tamir

veya parca degisikliginde kullanilabilmektedir.

AKkii: Akiiler, kursun, kadmiyum gibi insan saglima ve cevreye zararl
malzemeler igerdigi i¢in geri kazanim faaliyetleri genellikle belirli yasalar
cergevesinde belirlenmekte ve ozel islemler gerektirmektedir. Bu sebeple,
akiiler i¢in geri doniisiimden ¢ok yenileme ve yeniden liretim segenekleri

onerilmektedir. Her aragta bir akii oldugu i¢in ve akiiler hizlica eskimedigi i¢in
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akii talebi belirgindir. Uygun tasima ve ellecleme yatirimlari ile yenileme veya

yeniden liretim uygulanabilmektedir.

Vites kutusu: Celik ve aliminyumdan olusan vites kutusunun, geri doniistim
ile hammadde degeri olsa da, yeniden satig degeri geri donilisim degerinden
yiiksektir. Bu sebeple, yenileme ve yeniden iiretim ile yeni araglar i¢in veya

yedek par¢a amaciyla kullanilabilmektedir.

Siispansiyon: Celik ve aliiminyumdan olusan silispansiyon parcalar1 aragla
tekerlekler arasindaki baglantiyr saglamaktadir. Siispansiyon, arag¢ siirlisii ve
frenlemede giivenligi saglamakta ve siiriis zevki ile yolcularin titresim ve
giiriiltiiden uzak konforlu bir yolculuk gecirmelerini saglamaktadir. Diisiik
kalitedeki siispansiyon parcalar1 i¢in geri doniisiim, iyi kalitedeki siispansiyon
parcalar1 i¢cin yenileme Onerilmektedir. Toplama ve tasima maliyetlerinin
yiiksekligi sebebiyle, siispansiyon parcalarinin yeniden iiretim i¢in iiretim

merkezlerine gonderilmesi dnerilmemektedir.

Tekerlek: Celik ve aliminyumdan olusan tekerleklerin ekonomik degeri
sebebiyle geri doniistliriilmesi Onerilmektedir. Tekerlekler i¢in yeniden iiretim
secenegi s6z konusu olsa da, agir ve genis hacimli pargalar olduklari i¢in
tasima maliyetleri yiliksektir. Yeniden satis degerinin yiiksek olmasi sebebiyle
ise, yenileme maliyetleri kabul edilebilirdir. Eger par¢canin durumu iyi ise,
tekrar satis i¢in ya da yedek parca olarak kullanim amaciyla yenilenmesi

Onerilmektedir.

Katalitik konvertor: Katalitik konvertordeki degerli metaller geri
kazanilabilmektedir. Araglardan kaynaklanan salinimlarin zehirlilik seviyeleri
ile ilgili siki1 kurallar nedeniyle yenileme Onerilmemektedir. Katalitik
konvertorlerin tekrar kullamim ig¢in ¢esitli kalite testlerinden ge¢meleri

gerekmektedir.

Kapi: Kapilarin sekli ve biiylikliigii, aractan araca veya modelden modele

degisiklik gosterdigi i¢in yenileme ve yeniden iiretim Onerilmemistir. Ayrica,
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tasima maliyetlerinin yiiksekligi sebebiyle yeniden tiretim ekonomik degildir
ve yenilenen veya yeniden iiretilen kapilarin yeniden satig degeri diisiiktiir. Bu

sebeple, gelikten iiretilen kapilar igin geri doniisiim onerilmektedir.

Lastik: Kullanilmis lastikler, gecmiste genellikle bertaraf edilmekteyken,
cevresel bilincin artmasiyla ve getirilen yasal diizenlemeler ile birlikte geri
doniisiime ve geri kazanima tabi olmaktadir. Eger lastik iyi durumda ise, tekrar
satilabilmektedir. Fakat, lastikler ¢ogunlukla yipranmis olduklar1 igin satis
degerleri diisiiktiir. Yenilenerek satilan lastikler, TTZ maliyetlerinin

azalmasina katki saglayacaktir.

Bagaj ve ara¢ govdesi: Sokiilen bagajlarin ve ara¢ gdvdelerinin tekrar
kullannm1 elverigli ve mantikli bir segenek degildir. Celikten yapilan arag
govdesi ve bagajin geri doniisiim degeri ise yiiksektir. Modelden modele
degisiklik gosteren ara¢ govdesi ve bagajin yenileme veya yeniden liretim

yerine ¢elik geri doniisiimii i¢in kullanilmas1 6nerilmektedir.

Koltuk: Ara¢ koltuklari, polimer, poliiiretan siinger, elyaf gibi c¢esitli
malzemelerden olusmaktadir. Bu tiir malzemelerin ayristirilmas1 karmasik
teknikler gerektirmektedir ve dolayisiyla geri doniisiimii zordur. Koltuklarin
karli bir pazar degeri olmadig1 i¢in yenilenmeleri veya yeniden iiretilmeleri
ekonomik degildir. Bu sebeple, koltuklarin geri donilisimii veya bertaraf
edilmesi onerilmektedir. Plastik ve cam disinda, araglardan ¢ikan malzemelerin
biiyilk cogunlugu geri kazanim ve geri doniisiime ugramaktadir. Son yillarda
OTA yonetmelikleri ile geri kazanim ve geri doniisiim oran1 i¢in belirlenen alt

smirlar, koltuklarin da geri doniisiime tabi tutulmasini tesvik etmektedir.

Cam: Koltuklar gibi camlarin da yeniden liretim veya yenileme degerleri
yiksek degildir. Camlarin geri doniisimii Onerilmektedir. Fakat, cam geri
doniisiimii, maliyet ve zaman gereksinimleri nedeniyle revagta degildir.
Araclarda  genellikle tavlanmis, havali, kirilmaz ve lamine cam
kullanilmaktadir. Tavlanmis camlar kirillarak kolayca aragtan sokiiliirken,

lamine camlar kirilmamaktadir ve manuel olarak aracgtan ¢ikarilmakta, zaman
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ve maliyet gerektirmektedir. Camm pazar degeri diisik oldugu icin geri
doniisiimii ireticiler tarafindan ¢ok c¢ekici bulunmasa da, gelecekte geri
doniistiiriilmiis cama duyulan ihtiyacin artabilecegi disiiniilmektedir (Chan ve

ark. 2012).

Temelde, Chan ve ark. (2012) tarafindan ekonomik degeri ve pazari olan pargalarin
kalitesine gore yenilenmesi veya yeniden iretilmesi, ekonomik degeri diisiik olan
parcalarin ise hammadde haline geri doniistiiriilerek otomotiv veya baska endiistrilerde

kullanilmas1 6nerilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, oncelikle tez kapsaminda ag tasarim problemi i¢in
kullanilan yontemlerden olan genetik algoritma (GA) ve pargacik siirii optimizasyon
algoritmas1 (PSOA) ile émriinii tamamlamis ara¢ (OTA) tahmini i¢in kullanilan gri
sistem teori detayli olarak aciklanmistir. Ardindan, Tiirkiye’de gerceklestirilen OTA
geri kazanimi ve geri dontlistimii faaliyetleri hakkinda bilgi verilerek c¢alisilan problem
kapsamli olarak tanimlanmistir. Son olarak, problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen
matematiksel model ve probleme 6zgii tasarlanan GA ve PSOA algoritmalar1 ve gri

tahmin sistemi agiklanmaistir.

3.1. Genetik Algoritma

Bu boliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Simgeler Agiklama

np Popiilasyon boyutu

fi I. kromozomun uygunluk degeri
Pi i. kromozomun se¢ilme olasiligi
r [0,1] araliginda rassal say1

cr Caprazlama orani

mr Mutasyon orani

er Elitizm orani

L Maksimum iterasyon adedi

Dogal seleksiyon ve genetik temellerine dayanan arama algoritmasi olan GA, John
Holland ve ekibi tarafindan gelistirilmistir. Holland ve ekibinin ¢aligmalarindaki amag,
dogal sistemlerdeki uyum siirecini ac¢iklamak ve dogal sistemlerdeki bu mekanizmay1
kullanan yapay sistem yazilimlarini gelistirmek olmustur. Diger optimizasyon ve arama
prosediirlerinden farkli olarak, GA’da, parametrelerin kendileri ile degil, kodlanmis
parametre kiimeleri ile calisilmakta, tek bir noktada degil, noktalar popiilasyonunda

arama yapilmaktadir. Ayrica GA’da amag fonksiyonu bilgisi kullanilmakta, tiiretme gibi
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ek islemlere ihtiyag¢ duyulmamakta ve deterministik degil olasiliksal gecis kurallari
kullanilmaktadir (Goldberg 1989).

GA’da problemin karar degiskenleri sonlu uzunluktaki dizilerle kodlanmaktadir. Her
biri bir aday ¢dziim olan bu diziler, kromozom olarak adlandirilmaktadir. Iyi ¢6ziimlerin
degerlendirilmesi ve dogal seleksiyonun uygulanabilmesi i¢in uygunluk fonksiyonu
tanimlanarak iy1 ¢6zlimlerin kotli ¢oziimlerden ayirt edilmesi saglanmaktadir. Uygunluk
fonksiyonu, matematiksel model gibi objektif bir fonksiyon olabilecegi gibi, kisilerin 1yi
coziimleri sectigi siibjektif bir fonksiyon da olabilmektedir. Uygunluk fonksiyonu, iyi
coziimlerin evrim siirecine rehberlik edecegi i¢in aday ¢6ziimiin uygunlugunu dogru bir
sekilde belirleyebilmelidir. Geleneksel arama algoritmalarindan farkl olarak, GA’da
aday ¢Ozlimlerden olusan popiilasyonlar kullanilmaktadir. Algoritma, aday ¢oziimlerden
olusan bir baslangi¢ nesliyle baslamakta ve se¢im, ¢aprazlama, mutasyon gibi genetik

operatorler kullanarak ¢oziimleri degerlendirmektedir (Sastry ve ark. 2014).

Gen ve Cheng (2000)’in belirttigine gore Michalewicz (1996) GA’nin bes temel

bilesenini agagidaki gibi 6zetlemistir;

e Problemin ¢dziimiine uygun genetik gosterim

e Baslangi¢ popiilasyonu

e Coziimlerin uygunluguna gore degerlendirme yapmak i¢in degerlendirme
fonksiyonu

e Yeniden {liretim siiresince genetik kompozisyonu degistirmek icin genetik
operatorler

e Genetik algoritma parametre degerleri
3.1.1. Aday Coziim Gosterimi
GA’da, arama uzay1 ve ¢0zlim uzay1 olmak tizere iki tip uzay kullanilmaktadir. Arama
uzayl, kodlanmig ¢ozlimlerin uzayi, ¢6ziim uzayr ise, gercek problem ¢oziimlerinin

uzayidir. Kodlanmig ¢oziimler genotip, gergek ¢oOziimler ise fenotip olarak

adlandirilmaktadir. Genotipte, her bir karakter gen olarak tanimlanmakta ve bir
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genotipteki genlerin tamami kromozom olarak adlandirilmaktadir (Bentley 1999). Sekil
3.1°de, aday ¢oziimlerin arama uzayimda genotip ve ¢6ziim uzayinda ise fenotip olarak
adreslenmesi ile ilgili 6rnek bir gdsterim sunulmustur. Verilen 6rnekte, farkli parametre
degerlerine sahip aday ¢6ziimlerin ikili degisken gosterimi ile genotip olarak kodlandig1

gorilmektedir.

Arama Uzay1 Coziim Uzay1

”

110001 100011

&

Adresleme
e

Genotipler Fenotipler

010000 001110

Sekil 3.1. Genotip ve fenotiplerin adreslenmesi (Bentley 1999)

GA’da, probleme ait bir ¢oziimin kromozom olarak kodlanmasi algoritmanin
performansmi etkileyen kritik bir konudur. Kromozomun adresledigi aday ¢oziim,
probleme ait bir ¢6zliim olmali1 ve problemin olurlu ¢6ziim alaninin disinda olmamalidir.
Yaygin kullanilan aday ¢6ziim gosterimi kodlama yaklasimlari; ikili degisken gosterimi,
reel say1 gosterimi, tam sayili permiitasyon gosterimi ve veri yapisi gosterimi seklinde

siralanmaktadir (Gen ve Cheng 2000).

ikili degisken gosteriminde, Sekil 3.1°de verilen ornekte de goriildiigii gibi aday
¢oziimler ikili degisken iceren dizilerden olusmaktadir. ikili degisken gosteriminin en
belirgin dezavantaji, fenotip arama uzayindaki yerelligi yakalayamamasidir. Ornegin,
011111 ve 100000 dizilerinin fenotip uzaymnda komsu ¢6ziimler oldugu durumda, bu iki
genotip arasinda arama uzaymdaki mesafe yiiksek olacaktir ve bu mesafeyi asabilmek
icin ¢esitli genetik operatorlerin uygulanmasi gerekmektedir. Endiistri miithendisliginde
pek ¢ok problem igin ikili degisken gdsterimi uygun olmayabilir. Reel say1 gosterimi,

fonksiyon optimizasyonu problemleri i¢in yaygin kullanilan bir aday ¢6zim
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gosterimidir. Bu gdsterimde, genotip uzaymin topolojik yapisi, fenotip uzayina c¢ok
benzedigi icin etkin genetik operatorler kolaylikla uygulanabilmektedir. Tamsayili
permiitasyon gosterimi, kombinatoryel optimizasyon problemleri i¢in en yaygin aday
¢oziim kodlama yaklagimidir. Daha karmagik gercek problemler icin ise veri yapisi

gosterimi kullanilabilmektedir (Gen ve Cheng 2000).

3.1.2. Genetik Operatorler

GA’da, yeni bir popiilasyon olusturmak icin yapilan her iterasyon nesil olarak
adlandirilmaktadir (Yang 2014). Yeni bir nesil olusturmak i¢in kullanilan temel GA

operatorleri, se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon olarak tanimlanmustir (Sastry ve ark 2014).

3.1.2.1. Se¢im Operatorii

Se¢cim operatoriinde temel prensip, uygunluk fonksiyonu degerine gore iyi olan
¢Ozlimlerin, kotii olan ¢oziimlere tercih edilmesini ve iyi ¢oziimlerin sonraki nesillere
daha ¢ok aktarilmasini saglamaktir. Yeniden iiretim islemi i¢in yaygin kullanilan se¢im
yontemleri, rulet tekerlegi secim yontemi, sirali se¢cim yontemi, turnuva se¢im yontemi

ve elitist se¢im yontemidir.

e Rulet tekerlegi secim yontemi: Rulet tekerlegi se¢cim yontemi, en yaygin
kullanilan olasiliksal se¢cim yontemidir. Bu yontemde, popiilasyondaki her
kromozom, uygunluk degeri ile orantili olarak rulet tekerleginde alana
atanmaktadir (Sastry ve ark. 2014). Rulet tekerlegi secim ydntemi prensibi
Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Popiilasyondaki her bir kromozomun uygunluk degeri fi, uygunluk
fonksiyonuna gore degerlendirilmekte ve her bir kromozomun np adetli
popiilasyonda secilme olasilig1 p;, denklem (3.1) ile hesaplanmaktadir (Sastry ve
ark. 2014).
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pi = np i (3.1)

Rulet tekerlegi Eslesme Havuzu
Kromozom | o 1
1 fy 1
2 f, 2
3 f3 4
4 f4

Dondiirme

Sekil 3.2. Rulet tekerlegi se¢im prensibi (Shopova ve Vaklieva-Bancheva
2006)

Denklem (3.1) ve Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, rulet tekerlegi her
dondiiriildiigiinde uygunluk fonksiyonu degeri yiiksek olan kromozomlarin

secilme olasilig1 daha yiiksektir (Arora 2004).

Sira tabanh secim yontemi: Sira tabanli secim, olasiliksal se¢im
yontemlerinden biridir. Bu yontemde, her kromozom uygunluk fonksiyonu
degerine gore swralanmakta ve se¢im olasiligi, uygunluk degeri yerine
kromozomun sirasina gore belirlenmektedir (Shopova ve Vaklieva-Bancheva
2006).

Turnuva secim yontemi: Turnuva se¢cim yonteminde, rastgele se¢ilen bir grup
kromozom, birbirlerine kars1 turnuvaya sokulmaktadwr. Segilen grupta,
uygunluk fonksiyonu en yiiksek olan kromozom turnuvayi kazanarak, yeniden
tiretim i¢in se¢ilmektedir (Sastry ve ark. 2014). Turnuva se¢cim yonteminin

temel prensibi Sekil 3.3 de verilmistir.
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Popiilasyon

Sekil 3.3. Turnuva se¢im yontemi prensibi (Shopova ve Vaklieva-Bancheva

e Budama (Truncation) secim yontemi: Bu yontemde, belli bir esik degerin

tizerinde uygunluk degerine sahip olan kromozomlar yeniden fiiretim igin

Rassal
Secim

I::>

Iyi  Orta Katii

Bl

Uygunluk degeri

2006)

secilmektedir (Jebari ve Madiafi 2013).

e Elitist secim yoOntemi:
yontemlerine ek olarak, en iyi uygunluk degerine sahip kromozom veya

kromozomlarin sonraki nesillerde korunmasi amaciyla kullanilmaktadir (Gen

ve Cheng 2000).

3.1.2.2. Caprazlama Operatorii

Se¢im isleminden sonra, eslesme havuzundaki kromozomlar ¢aprazlanarak yeni ve daha

iyi uygunluk degerine sahip olmasi beklenen kromozomlar olusturulmaktadir. Pek ¢ok

caprazlama operatoriinde,

secilerek ¢aprazlama islemi uygulanmaktadir. Yaygin kullanilan bir baska yaklasgimda
ise, oncelikle iki kromozom rassal olarak segilmekte, ardindan cr ¢aprazlama oranina
gore caprazlamaya ugratilmaktadir. Eger iretilen r rassal sayisi, cr’den kiiclik ise,
segilen kromozoma gaprazlama yapilmakta, aksi halde yapilmamaktadir. Literatiirde,
cogu probleme 6zgii olan, pek c¢ok caprazlama yontemi gelistirilmistir. Problemden

bagimsiz genel ¢aprazlama operatorleri, k-noktali ¢aprazlama, uniform g¢aprazlama,
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uniform sira tabanli ¢aprazlama, sira tabanli ¢aprazlama ve ters cevirme olarak

siralanabilir (Sastry ve ark. 2014).

e k-noktah caprazlama: Tek veya iki noktali ¢aprazlama, en yaygin kullanilan
ve en basit ¢aprazlama operatorlerindendir. Tek noktali ¢aprazlamada, ebeveyn
kromozomlar iizerinde rastgele bir c¢aprazlama noktasi segilmekte ve
caprazlama alanindaki genler yer degistirmektedir. Iki noktali ¢aprazlamada
ise, rastgele iki gaprazlama noktasi segilmekte ve bu iki nokta arasinda kalan
genler yer degistirmektedir. Tek ve iki noktali caprazlama Sekil 3.4°de gorsel
olarak da agiklanmstir (Sastry ve ark. 2014). Benzer ¢aprazlama prensibi, ti¢

veya daha ¢ok noktali caprazlama olarak genisletilebilmektedir.

‘0‘0 0‘1‘0‘0‘TekNoktahCaprazlama ‘0‘0‘1‘1‘1‘1‘
ddddd3 ——> B
Ebeveyn kromozomlar Yavru kromozomlar

Caprazlama Noktalari

EPEEDLD | HEA

Tki Noktali Caprazlama

\1\0 1\1\1 1\ —— \1\0\0\1\0\1\

Ebeveyn kromozomlar Yavru kromozomlar

Sekil 3.4. k-noktali caprazlama operatorii 6rnegi (Sastry ve ark. 2014)

Uniform ¢aprazlama: Uniform caprazlama operatorii ile ilgili literatiirde farkli
yaklagimlar mevcuttur (Shopova ve Vaklieva-Bancheva 2006, Sastry ve ark.
2014, Bolat ve ark. 2004). Yaygmn kullanilan yaklasima gore uniform
caprazlamada, ilk etapta ebeveyn kromozomlarla ayni uzunlukta gegici bir dizi
olusturulmaktadir. Gegici dizinin 1 elemanlari, 1. yavru kromozomda segilen 1.
ebeveyn kromozom elemanlarinin, 2. yavru kromozomda ise secilen 2. ebeveyn
kromozom elemanlarinin kullanilacagmi gostermektedir. Gegici dizinin 0

elemanlar1 ise 1. yavru kromozomda secgilen 2. ebeveyn kromozom
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elemanlarinin, 2. yavru kromozomda ise segilen 1. ebeveyn kromozom

elemanlarinin kullanilacagini géstermektedir.

ol of 2] of of <] Geicivzi (Gl 2] 2 16 o [

afalelery] 2lelolelelt] e

Ebeveyn kromozomlar Yavru kromozomlar

Sekil 3.5. Uniform ¢aprazlama operatorii 6rnegi

e Uniform sira tabanh c¢aprazlama: Uniform sira tabanli ¢aprazlama, Sekil
3.6’da goriildiigii gibi permiitasyon kodlama ile olusturulmus kromozomlara
0zgii caprazlama yaklasmmidir. Oncellikle rastgele ebeveyn kromozomlar
secilmekte ve gecici bir dizi olusturulmaktadir. Birinci yavru kromozom igin
gecgici dizide “1” degerindeki genler, birinci ebeveyn kromozomdan
secilmekte, birinci ebeveyn kromozomda atanmamis gen degerleri, ikinci
ebeveyn kromozomda gOriindiigli swrayla yavru kromozomdaki bosluklara

atanmaktadir. Ikinci yavru kromozom da benzer yaklasimla olusturulmaktadir.

coneens Al B]c]o el FTe]  [E]e] el FTA] kamoram
omozom2 [ € B[0[c[F[e[a]  [a[[p[clE[6[F] \ommmamz

Gegici Dizi
(ofz]z]ofof1]0]

Sekil 3.6. Uniform sira tabanli caprazlama operatorii 6rnegi (Sastry ve ark. 2014)

e Sira tabanh c¢aprazlama: Seckil 3.7°de verilen sira tabanli ¢aprazlama,
uniform sira tabanl ¢aprazlamaya benzemektedir. Rastgele secilen iki ebeveyn
kromozom iizerinde, rastgele iki kesme noktasi belirlenmekte ve bu kesme
noktalar1 arasinda kalan genler yavru kromozomlara aktarilmaktadir. Yavru
kromozoma heniliz atanmamis genler ise, diger ebeveyn kromozomda
goriindigi swra ile ikinci kesme noktasindan itibaren yavru kromozoma
aktarilmaktadir (Sastry ve ark. 2014).
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‘A‘B C‘D‘E F‘G‘ SlraTabanhCaprazlama‘F‘A‘C‘D‘E‘B‘G‘

cle|e]e]F[o]A] v [EEleer e

Ebeveyn kromozomlar Yavru kromozomlar

Sekil 3.7. Sira tabanli ¢caprazlama operatorii 6rnegi (Sastry ve ark. 2014)

e Ters cevirme: Sekil 3.8’de verilen ters ¢evirme operatoriinde, kromozomdan
rastgele iki nokta se¢ilmekte ve bu iki nokta arasinda kalan genler ters

cevrilmektedir (Reeves ve Rowe 2003).

cle|e]e[Fp]a] ——> EEEEEEE

Ebeveyn kromozom Yavru kromozom

Sekil 3.8. Ters ¢evirme ¢aprazlama operatorii 6rnegi

3.1.2.3. Mutasyon Operatorii

Mutasyon islemi, popiilasyonun g¢esitliligini arttirmak ve tiim arama uzayinin
incelenmesini saglamak amaciyla gerceklestirilmektedir (Sastry ve ark. 2014). En
yaygin kullanilan mutasyon operatorleri, bit degeri degistirme, karsilikli degisim ve
ekleme operatorleridir. Mutasyon operatorleri uygulama prensipleri Sekil 3.9°da gorsel

olarak aciklanmuistir.
Bit degeri degistirme operatoriinde, ikili degisken gdsterimine sahip kromozom

iizerindeki genlerin degeri, mutasyon olasiligma gore 1’den 0’a veya 0’dan 1’e

degistirilmektedir (Sastry ve ark. 2014).
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OH DEBRR-N OH DEB

Bit Degeri Degistirme Mutasyonu

Alc/oc@rle] = [AMc[ol@lF]c]

Karsilik Degisim Mutasyonu

\ 4
‘A‘B‘C‘D‘E‘F G‘ — ‘A‘B‘D‘E‘F‘C‘G‘

Ekleme Mutasyonu

Sekil 3.9. Mutasyon operatorleri 6rnegi

Karsilikli degisim mutasyon operatoriinde, kromozom iizerinde rastgele secilen iki gen
yer degistirerek kromozom mutasyona ugratilmaktadir. Ekleme mutasyon operatoriinde
ise, kromozom iizerinde rastgele secilen bir gen, bulundugu pozisyondan ¢ikarilip
rastgele secilen bir pozisyona eklenerek kromozom mutasyona ugratilmaktadir (Gen ve

Cheng 2000, Lee ve ark. 2009).

3.1.3.Durdurma Kriteri

Yerel optimuma ulasinca sona eren komsuluk arama algoritmalarindan farkli olarak,
GA, olasiliksal arama algoritmasidir ve temel prensipte sonsuza kadar devam
etmektedir. Pratik uygulamalarda, algoritmay1 sonlandirmak i¢in bir durdurma kosuluna
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yaygin kullanilan durdurma kriterleri, iterasyon adedi, bilgisayar
hesaplama zamani veya popiilasyonun ¢esitliligini izleyip belirli bir esik degerin altina

diisiince durdurmaktir (Reeves ve Rowe 2003).

Deneysel caligmalarda goriilmiistiir ki, GA’da, baslangic popiilasyonunda cesitli
unsurlar bir araya getirilip denendigi igin evrim baglangigta biiyiikk asama
kaydetmektedir. Zaman igerisinde adaylar birbirine benzemekte ve popiilasyon
yakinsamaya baslamaktadir. Bu durum, ¢6zlim uzayinda aramay1 daraltmakta, evrimde

gerceklestirilen degisimleri azaltmakta ve nihayetinde popiilasyonun tek bir ¢oziime
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yakmsamasina sebep olmaktadir. Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlar boyunca
gelisimi analiz edildiginde, Sekil 3.10°da verildigi gibi tipik bir egri elde edilmektedir
(Bentley 1999).

»
»

Uygunluk Degeri

\ 4

Iterasyonlar

Sekil 3.10. Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlar boyunca gelisim egrisi (Bentley 1999)

GA’da kullanilan bir diger durdurma kriteri de minimum iyilesme kriteridir. Uygunluk
degerinin 1iyilesme hizi, belirlenen bir degerin altina diistiigiinde algoritma

sonlandirilmaktadir.

3.1.4.Genetik Algoritma Parametreleri

GA’nin performansini etkileyen baslica parametreler, caprazlama orani, mutasyon orant
ve popiilasyon biiyiikliigii olarak tanimlanmaktadir. Caprazlama orani cr, genellikle
yiiksek alinarak [0,7 - 1,0] araliginda tanimlanmaktadir. Eger cr ¢ok kiiciik alinirsa,
caprazlama seyrek olarak gerceklestirilecektir ve bu durum evrim agisindan verimli
degildir. cr’nin gereginden cok yliksek alinmasi ise, daha iyi yapilar1 iiretemeden iyi
yapilarin ¢ok hizli bozulmasina sebep olabilmektedir. Mutasyon orani mr, genellikle
daha kiiciik alinarak [0,001 - 0,05] araliginda tanimlanmaktadir. Eger mr cok yiiksek
alinirsa, optimum ¢oziime yaklasilsa bile ¢oziimiin etrafindan atlanabilmektedir. Ayrica
yiiksek mr, popiilasyonun tahribatina sebep olabilmektedir. Popiilasyon boyutu np’nin
dogru bir sekilde secimi de bir diger 6nemli konudur. np ¢ok kiigiik almnirsa, arama
uzay1 orneklemi yetersiz kalacak, yeterince evrim gergeklesmeyecek ve yerel optimuma
takilma riski olusacaktir. np ¢ok biiyilik alindiginda ise, amag fonksiyonunun daha fazla

evrimi gerekecegi icin islem siiresi artacaktir.
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Pek cok optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in yaygin olarak kullanilan GA, ag
optimizasyonu, kombinatoryel optimizasyon, ¢ok amacli optimizasyon vb. alanlarda en

kuvvetli evrimsel algoritmalardan biridir (Lotfi ve Tavakkoli-Moghaddam 2013).

GA’nin, g¢izelgeleme, ara¢ rotalama, montaj hatti dengeleme, ag tasarimi, tesis
yerlesimi, hiicresel tiretim sistemi tasarimi, atama problemi gibi pek ¢ok uygulama alani
bulunmaktadir (Gen ve Cheng 2000). Boliim 2.8’de detayli olarak belirtildigi gibi,
literatiirde ag tasarim problemlerinin ¢Oziimiine yonelik gelistirilmis GA
yaklagimlarindan basarili sonuglar elde edilmistir. Temel bir GA uygulama adimlar1

Sekil 3.11°de verilmistir.

Adim 1: Genetik algoritma baslangig parametrelerini (np, mr, cr, er), f uygunluk
fonksiyonunu ve durdurma kriterini tanimla.

Adim 2: P(l) baslangi¢ popiilasyonunu olustur. I=1,...L : iterasyon numarasi

Adim 3: P(1)’deki her bir kromozomun uygunlugunu f uygunluk fonksiyonuna goére
degerlendir.

Adim 4: Elitizm uygulaniyorsa, npxer adet en iyi uygunluk degerine sahip

Kromozomu yeni popiilasyonda tut.
Adim 5: Uygun se¢im yontemi ile iireme islemini gerceklestir.
Adim 6: Yeni olusan popiilasyonda, elitizm uygulanan kromozomlar disindaki
kromozomlara cr ve mr orani ile ¢aprazlama ve mutasyon islemlerini uygula.
Adim 7: Yeni popiilasyonda uygunluk fonksiyonu degerlerini hesapla. Durdurma

kosulu saglaniyorsa dur, bulunan en iyi uygunluk fonksiyonu degerine

sahip kromozomu ¢oziim olarak belirle. Aksi halde I=1+1 ve Adim 4’e git.

Sekil 3.11. Genetik algoritma adimlar1 (Coley 1999, Mitchell 1996)

3.2. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Bu boliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Simgeler Aciklama
D Arama uzay1 boyutu

63



N Pargacik adedi
Maksimum iterasyon adedi

I [terasyon numarasi

X, Pargacik pozisyon vektorii
v, Pargacik hiz vektori
T Transpoze operatorii
Xig I. par¢acigin d. boyuttaki pozisyon degeri
Vig I. par¢acigin d. boyuttaki hiz degeri
Viax parcacik hiz sinir degeri
aniyi I. parcacigin yerel en iyi pozisyon vektorii
O eniyi Sitiriideki global en iyi pozisyon vektorii
p;‘r‘]iyi I. parcacigin d. boyuttaki yerel en iyi pozisyon degeri
ggniyi Siiriideki d. boyuttaki global en iyi pozisyon degeri
rver, Rassal sayilar
c, vec, Biligsel ve sosyal faktorler
k Pargacik hizin1 boyut araligina gore smirlandirmak i¢in kullanilan
parametre

Siirii icerisindeki tek bir organizmanin davranis1 genellikle 6nemsizdir. Fakat, siirii
icerisinde organizmalarin ortak ve toplu hareketi olduk¢a onemlidir (Kiranyaz ve ark.
2014). Parcacik siirii optimizasyon yontemi, Eberhart ve Kennedy (1995) tarafindan
optimizasyon algoritmasi olarak gelistirilmistir ve global optimizasyon problemlerinin
coziimiinde kullanilan siirii zekas1 yontemlerinden biridir. Parcacik siirii optimizasyonu,
stirii  teorileri, evrimsel hesaplama, evrimsel stratejiler ve GA ile ilgilidir
(Kadadevaramath ve ark. 2012). Evrimsel algoritmalarin ortak 6zelligi, popiilasyon
tabanli olmalar1 ve yerel optimuma yakalanmay1 Onlemeleridir. Amag, ¢ok boyutlu,
dogrusal veya dogrusal olmayan sistemlerde ya da fonksiyonlarda global optimuma

yakinsamaktir (Kiranyaz ve ark. 2014).
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3.2.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik siirli optimizasyonu, organize olmus, karmasik sistemler olan siiriilerin ortak
davraniglarini ve toplumsal 6zelliklerini inceleyen siirii zekast yontemlerinden biridir.
Siirti, rassal olarak hareket ediyor gibi goriinen ve kiimelenme egilimi gosteren hareketli
organizmalar popililasyonudur. Siiriideki her bir organizmanin, diger organizmalarla
etkilesime gecebilme yetenegi vardir. Siirii zekasi tekniklerinin motivasyon kaynagi,
kus siirtisli, karinca kolonisi, balik stiriisii gibi dogada var olan ve kendini orgiitleme ve
ortak/toplumsal adaptasyon yetenegi yiiksek olan siiriilerdir. Dogadaki siiriilerin bir
hedef ararken ortaya koyduklar1 davranislarinin bilgisayar ortaminda simiile edilmesi ile

cesitli siirii zekasi algoritmalar1 gelistirilmistir (Kiranyaz ve ark. 2014).

Pargacik siirii optimizasyonunda, her biri optimizasyon probleminde birer aday ¢6ziim
olan parcaciklar arama uzaymda hareket etmektedir. Baglangigta arama uzayinda rassal
olarak dagitilmis olan pargaciklar ile global optimuma yakmsama hedeflenmektedir.
Her pargacik, arama uzayindaki konumunu ve o ana kadar buldugu en iyi ¢0ziimii
hafizasinda tutmaktadir. Ayrica, pargacik siirii optimizasyonunda siiriiniin buldugu en
iyl ¢6ziim de hafizada tutulmaktadir (Kiranyaz ve ark. 2014). Parcacik siirli

optimizasyonunda pargacik hareketi, Sekil 3.12°de sematik olarak ifade edilmistir.

O

p eniyi

i. pargacik C

\ g eniyi

Sekil 3.12. Parcacik siirii optimizasyonunda pargacik hareketi (Yang 2014)

A’ Olas1 Yonler

Her pargacigmm sonraki iterasyondaki hizi, 1ii¢ parametre dikkate alinarak

hesaplanmaktadir; mevcut hiz degeri, siiriiniin buldugu en iyi pozisyon degeri ve
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parcacigin o ana kadar buldugu en iyi pozisyon degeri. Yeni parcacik pozisyonuna,
stirtiniin buldugu en iyi pozisyon degerini iceren sosyal bilesen ve pargacigin o ana
kadar buldugu en iyi pozisyon degerini iceren biligsel bilesen rassal olarak katki
koymaktadir (Kiranyaz ve ark. 2014). Pargacik hiz ve konum giincellemesi, grafiksel
olarak Sekil 3.13’de ifade edilmistir.

Her iterasyonda, pargacik, mevcut hiz degeri, sosyal bilesen (siiriiniin buldugu en iy1
pozisyon degeri) ve bilissel bilesenden (parcacigin o ana kadar buldugu en iyi pozisyon
degeri) aldig1 bilgileri sonraki iterasyondaki pozisyon ve hiz degerlerini elde etmek i¢in

kullanmaktadir (Mikki ve Kishk 2008).

Xig (1+1)

id
p eniyi

Sosyal Bilesen

Biligsel Bilesen

— == =D

Mevcut Hiz Degeri
Xiq (1) Vig (1)
Sekil 3.13. Parcacik hiz ve konum giincellemesi (Mikki ve Kishk 2008)
3.2.2. Temel Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi
PSOA’da, her bir parcacik bir aday ¢6ziimii temsil etmektedir. Parcaciklar, problem
uzaymnda belirlenen hizla hareket ederek, iteratif olarak yeni ¢ozlimler aramaktadir. Her
pargacik, pozisyon ve hiz vektorel bilesenlerine sahiptir. D boyutlu arama uzaymda, N

adet pargaciktan olusan stiriide, her bir parcaciga hiz ve pozisyon vektorii atanmaktadir.

Pozisyon ve hiz vektorleri sirasiyla denklem (3.2) ve (3.3)’de tanimlanmustir.
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X, =[X; Xp Xg - - . Xp iefl2,...,N} (3.2)

V=V Vip Vig . . V] ie{l2,....,N} (3.3)

Parcacigin o ana kadar buldugu en iyi uygunluk fonksiyonu degerine sahip pozisyonu
tanimlayan yerel en 1yi ve siirii tarafindan bulunan en 1yi uygunluk fonksiyonu degerine
sahip pozisyonu tanimlayan global en iyi vektorleri ise sirasiyla denklem (3.4) ve

(3.5)’de verilmistir.
picniyiz[p;iyi pcijiyi - -p;ﬂiyi Coe peizlr?iyi]T ie{l,Z, ------ ’N} (3.4)

geniyiz[giniyi gezniyi o 'ggniyi o gele?ﬂyi]T (35)

Yerel ve global en iyi pozisyon vektorleri ile birlikte, ilgili pozisyondaki uygunluk
fonksiyonu degerleri de hafizada saklanmaktadir. f, optimize edilen uygunluk
fonksiyonu olarak kabul edilirse, problemin uygunluk fonksiyonu degerinin maksimize
edilmesi durumunda yerel en iyi ve global en iyi pozisyon giincellemesi denklem (3.6)

ve (3.7)’de verildigi sekilde yapilmaktadir.

y xi™ o eger f(x4M) > f(po,i()) deil2...D} iefl2.. N}

Pang (45 = pl (1) aksi halde (3.6)
eniyi

; x;" o eger (x> f(95, () defl2,..,Dfie{l2,.. N}

Deniyi (1 +1) =1 _ (3.7)
gemyi(l) aksi halde

Parcacigin pozisyon degisikligini tanimlayan yeni hiz vektorii degerleri, mevcut hiz
vektorii degeri, yerel en iyi ve mevcut pozisyon vektor degerleri arasindaki fark, global
en iyi ve mevcut pozisyon vektorii degerleri arasindaki farkin lineer kombinasyonu ile
olusturulan bir esitlik ile hesaplanmaktadir. Hiz giincelleme esitligi denklem (3.8)’de,
pozisyon giincelleme esitligi ise denklem (3.9)’da tanimlanmustir (Yasuda ve ark. 2008).
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v, " = v, Jrclrl(p;‘,’ﬂyi — X, )+ czrz(gjniyi - xid) icfl2,..,N}de{l,2,..,D} (3.8)
+Xq ief2.,N} defl2..D} (3.9)

I, ve r,, [0, 1] arahginda diizglin dagilima sahip rassal degiskenlerdir. ¢, ve c,, bilissel
ve sosyal faktorlerdir (Latha Shankar ve ark. 2013, Babazadeh ve ark. 2011). Uzerinde
calisilan optimizasyon problemine goére algoritma belli bir sayida iterasyon adedine
ulagana kadar veya istenen uygunluk fonksiyonu degerine ulasilana kadar iterasyonlar
devam etmektedir. PSOA’da, parcacik hizi genellikle kontrol edilmektedir. Parcacik
hiz1 sinirlandirilmadigr zaman, Sekil 3.14°de verildigi gibi bir salinim gostererek artis

egiliminde olmaktadir.

Vi ()

\/

Sekil 3.14. Pargacik hizinin yiikselme egilimi (Kiranyaz ve ark. 2014)

Parcacik hizm1 kontrol etmek icin kullanilan yaygin yontemlerden biri, hizi
[— Vmax,vm(] araliginda smirlandirmaktir. V., her parcacigin maksimum hizini
sinirlandirmak i¢in par¢acigmm boyut araligina gore, V., =K(X g — Xming ) €sitligi ile
belirlenmektedir. Farkli ¢alismalarda farkli k degerlerine rastlanabilmektedir. Pargacik
hizin1 smirlandirmak igin bagvurulabilecek diger bir yontem, ¢, ve c, faktorlerinin
degerlerini ayarlamaktwr. c, ve cC, faktdrleri hizlandirma katsayilar1 olarak da
tanimlanmaktadir. ¢, ve C, cok kiicik sec¢ildiginde, parcaciklarin yoriingedeki

hareketleri yavas olacak, ¢ok yiiksek segildiginde ise pargaciklarin salinim sikligi
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artacaktr. Literatlirde genellikle ¢, =C, =2 olarak alinmasi Onerilse de, calisilan

probleme gore parametre analizi yaparak belirlenmesi daha uygun olacaktir (Kiranyaz

ve ark. 2014). Sekil 3.15°de, genel bir PSOA adimlar1 gosterilmistir.

Adim 1: [Xmind , Xmaxd] araliginda X;; pargacik pozisyonunu baslat.

i=1,...N : parcacik adedi
d=1,...D: boyut degeri

Adim 2: Pargaciklarin maksimum hiz degerini hesapla.
Viax ::k(xmmd __Xde)
Adim 3: v,y pargacik hizini (konum degisimini) [V, ,V,, ] arah@inda baslat.

Adim 4: Baslangig siiriisiindeki her parcacik i¢cin uygunluk fonksiyonu degerini
hesapla.

Adim 5: p' _eniyiyerel ve g eniyi global parcacik pozisyon vektoriinii giincelle.
pen|y| y y gen|y| y g p p y g

Adim 6: Yeni hiz degerini hesapla.

yeni

id d .
Vig: =Vig T Clrl(peniyi — Xig >+ C,1, (geniyi — Xjg ) vid

yeni

Adim 7: Eger V"™ >V ise, V"™ =V Vid

Adim 8: Yeni parcacik pozisyonunu hesapla.

yeni yeni

Xig' =Vigo T Xig
Adim 9: Siiriideki her pargacik i¢in uygunluk fonksiyonu degerini hesapla. Durdurma
kosulu saglaniyorsa dur, siiriiniin en iyi uygunluk fonksiyonu degerine sahip

pargacig1 ¢6zlim olarak belirle, aksi halde Adim 5’e git.

Sekil 3.15. Pargacik siirii optimizasyon algoritmasi adimlar1 (Yasuda ve ark. 2008)

PSOA, hafiza ve islemci hizi gereksinimlerinin diisiik olmasi sebebiyle pek c¢ok

optimizasyon problemine kolaylikla uygulanabilmektedir (Latha Shankar ve ark. 2013).
Literatiirde, ag tasarim problemlerinde PSOA’nin kullanildig1 smirli sayida ¢aligmaya

rastlanmistir. Che (2012) cok asamali, dengeli olmayan tedarik zinciri planlama

problemi i¢in PSOA gelistirmistir. Kadadevaramath ve ark. (2012) iic asamali tedarik
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zinciri ag1 planlama optimizasyonu i¢gin PSOA Onermislerdir. Latha Shankar ve ark.
(2013) ¢ok asamali tedarik zinciri i¢in ¢ok amagli hibrid PSOA gelistirmislerdir.
Babazadeh ve ark. (2011) ulastirma ag1 tasarlama problemine PSOA uygulamislardir.

3.3.  Gri Sistem Teori

Bu boliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Simgeler Aciklama

n Donem adedi

X © Veri serisi

X ® Kiimiilatif veri serisi

x® (k) k donemine ait kiimiilatif veri serisi elemani

zv X @ in ardisik komsularindan iiretilen gegmis veri serisi
29 (k) k donemine ait Z® serisi eleman1

a Yatay diizeltme katsayis1

a Geligen katsay1

b Gri girdi

B Veri matrisi

Y Veri matrisi

Xél) (k+2) k+1 dénemine ait tahmini kiimiilatif veri serisi elemani
Xéo) (k+2) k+1 donemine ait tahmini veri serisi elemani

XE)O) (k+H) k+H donemine ait tahmini veri serisi elemani

Disiplinler arasi bir yaklasim olan gri sistem teori, ilk olarak 1980’11 yillarin basinda,
Deng tarafindan, belirsizligin sayisallastirilmasinda alternatif bir metot olarak ortaya
atilmistir. Ortaya ¢ikisindaki temel diisiince, belirsiz sistemlerin davraniglarini, smnirh

sayida veri yardimi ile tahmin etmektir (Kose ve ark. 2010).

Literatiirde, belirsizlikle miicadele edebilmek i¢cin genellikle olasilik, istatistik, bulanik

mantik, gri sistem teori gibi yaklagimlar kullanilmaktadwr. Farkl tipteki belirsizliklerle
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ugragmalarina ragmen, bu teorilerin ortak noktasi, eksik bilgi ve belirsizligin oldugu
durumlarda anlamli sonuglar ¢ikarabilme giiciine sahip olmalaridir (Kdse ve ark. 2010).
Diger yontemlerden farkli olarak, gri sistem teori, cogunlukla belirsiz ve kiiciik boyutta
verinin oldugu veri setleri ile ilgilenmektedir (Wang ve ark. 2013). Gri modeller, yakin
geemis verisini kullanarak gelecek donem degerlerini tahmin etmektedir (Kayacan ve

ark. 2010).

Gri sistem teorisinde, GM(7n,m), m adet degiskeni ve 7. dereceden diferansiyel

denkleme sahip bir gri modeli ifade etmektedir. Genellikle hesaplamalardaki etkinligi
nedeniyle GM(1,1) modeli kullanilmaktadir (Kayacan ve ark. 2010). GM(1,1) modeli,
sadece pozitif veri dizilerinden olusabilir ve veri biyikligi en az dort (n>4)
olmalidir. GM (1,1) modeli ile tahmin, temel olarak ii¢ asamadan olusmaktadir;
kiimiilatif iretim operasyonu, gri modelleme ve ters kiimiilatif liretim operasyonu (Deng

1989). GM(1,1) modelinin detaylar1 denklem (3.10)-(3.23)’de verilmistir.

Ornegin X bir zaman serisi olsun :

XO= (xO@1), xO(2),.... ¥O(n)) n>4 (3.10)

Bu seriye kiimiilatif iiretim operasyonu uygulandiginda X® serisi elde edilmektedir:

XO=xD@),xY(2),.... xP(n) n>4 (3.11)
k

xO k) =D x9%), k=12,...n (3.12)
i=1

X® > in ardigik komsularindan iiretilen gecmis veri Serisi Z"Y ise denklem (3.13) ’deki

gibi tanimlanmaktadir:

Z9= (29 @), 29 (2),.... ,z® (n)) (3.13)
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x®’in ardisik komsularindan iiretilen ge¢mis veri serisi  elemani z2P(k)  denklem

(3.14)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Hamzeci ve Es 2014).

29K) =axP(k)+1-a)xP(k-1) k=23..,n (3.14)
Komsu verilerin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanan Z(l)(k)’nln elde edilmesinde
kullanilan, « yatay diizeltme katsayisi, literatiirde genellikle 0,5 olarak alinmakta ve
z(l)(k) denklem (3.15)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Kayacan ve ark. 2010).

29 (k) =05xV (K)+(1-05)xV (k-1) k=23,...n (3.15)

GM(1,1) modelinin temel hali denklem (3.16)’da verildigi gibi tanimlanmaktadir (Deng
1989):

xQk)+az® (k) =b (3.16)

a ve b katsayilar1 gostermektedir. a, gelisen katsayi, b ise, gri girdidir. Denklem (3.16)
matris formda yazildiginda, denklem (3.17) elde edilmektedir. x®(1)= x©(1)
almmaktadir (Hui ve ark. 2009).

x@Q@] [-2V@2) 1]

x2@) | |-z2"@) 1
| | ﬂ (317)

XM [~z 1]

a ve b degiskenlerini en kiigiik kareler metodu ile hesaplamada, B ve Y veri matrisleri
kullanilmaktadir. B ve Y, denklem (3.18) ve (3.19) ’da verildigi gibi tanimlanmaktadir:
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—20@2) 1]
~203) 1

B=|. : (3.18)
-z 1

Y =[x92),x?@3),.cc., xXO(M]" (3.19)

a ve b degiskenlerinin, en kiiciikk kareler metodu ile hesaplanmasi formiilasyonu

denklem (3.20)’ de verildigi gibidir (Deng 1989):
[a,b]" =(B"B)'B'Y (3.20)
Beyazlatma esitligi ise denklem (3.21) ’de tanimlanmaktadir (Kayacan ve ark. 2010):

X g
= A =b (3.21)

Beyazlatma esitligine gore, X(t) ’nin k+1 zamanindaki ¢oziimii icin gerekli

matematiksel islemler yiiriitildigiinde, x® (t) = %—( }(,/ﬂc)e‘at olarak hesaplanmakta,

xD(1)= x9(1) alarak, C integral sabiti, C :e%)—a olarak elde edilmekte ve

x (1))
sonug olarak x{ (k +1), denklem (3.22)’deki gibi hesaplanmaktadir.

xO(k +1) = {x@’ @ - g}e-ak +g (3.22)

(k+1) zamaninda veri tahminini elde etmek i¢in ters kiimiilatif {iretim operasyonu

(x9(k +1) = x? (k +2) — x¥ (k)) ile denklem (3.23) elde edilmektedir (Deng 1989):
X (k+1) = {x“” &) —ﬂe‘“ (L-e*) (3:23)
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(k+H) zamaninda yapilacak tahmin i¢in ise denklem (3.24) kullanilmaktadir:
xO(k+H)= [x“’) 0 —g}e-“““-l) (1-e™) (3.24)

Gri sistem teorisi geregince olusturulan gri modelleme ile tahminde, belirsiz ve sinirl
sayida veri ile diger tahmin yOntemlerine gore basarili sonuglar elde edilebilse de,
tahmin modelinin dogrulugunu arttirmak i¢in literatirde Fourier serisi ve Markov
zinciri ile hata diizeltmesi, sinirsel aglar ile hata isaret tahmini, genetik programlama,
parametre optimizasyonu gibi ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar,

cogunlukla tahmin hatasinin modellenmesine dayanmaktadir.
3.3.1. Gri Modellemede Parametre Optimizasyonu

Bu béliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Simgeler Agiklama
a Yatay diizeltme katsayis1

Gri modellemede, tahmin performansimi etkileyen, Denklem (3.13) ve Denklem
(3.14)’de verilen ZWin elde edilmesinde kullanilan « yatay diizeltme katsayisi
(0<a<1l), tahmin modelinin hatasin1 minimize edecek sekilde segilerek modelin
dogrulugu arttirilabilmektedir. Denklem (3.15)" de verilen z”(k)’min ifadesinde de
goriildigii gibi, literatiirde a katsayisi genellikle 0,5 olarak alinmaktadir. Fakat deneysel
calismalarla, a parametresinin en iyi degeri belirlenebilmekte ve GM (1,1) tahmin

modelinin hatas1 azaltilabilmektedir (Hamzacebi ve Es 2014).

Hamzacebi ve Es (2014) gri modelleme ile yillik elektrik tiiketiminin tahmini i¢in
yaptiklar1 caligmalarinda, parametre optimizasyonu yaparak, daha dogru tahmin modeli
elde etmislerdir. Literatiirdeki gri modelleme ile elektrik talep tahmini i¢in yapilan
caligmalarla kiyaslandiginda, Onerdikleri yaklagimin, hatayr % 1,32 oraninda

diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Lee ve ark. (2014) yesil elektronik malzemelerin artisi ile
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ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarinda, GM(1,1) a modelini gelistirmigler ve en uygun «
degerini elde ederek yapilan tahmin c¢alismasinda ortalama mutlak hatay1 % 7,27’ye
disiirmislerdir.

3.3.2. Fourier Serisi ile Hata Diizeltmesi

Bu boliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Simgeler Aciklama

n Do6nem adedi

e® Hata serisi

9K k donemindeki hata degeri

el Tahmini hata serisi

8@0) (k) k donemindeki hatanin tahmini degeri
af, bf Fourier katsayis1

T Transpoze operatorii

U Hata serisinin uzunlugu (donemsel)

z Minimum yayilim katsayis1

F Fourier veri matrisi

C Katsayilar matrisi

X (k) k donemindeki tahmini deger

Xfﬁ) (k) k donemindeki Fourier serisi ile diizeltilmis tahmini deger
x@ (k) k donemindeki veri serisi elemani

Gri modelleme ile elde edilen tahminde, Fourier serisinin kullanimi ile disiik frekansh
verilerin de dikkate alinmasi ve verilerdeki rassalligin veya giiriiltiiniin filtrelenmesi

saglanmaktadir (Lin ve ark. 2009).

Esitlik (3.23) ile edilen tahmin degerlerinin hata serisi denklem (3.25)’deki gibi elde

edilmektedir:
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£0= (9(2), £9(3), ... .£(n)) (3.25)
k donemindeki hata degeri ¢© (k) , denklem (3.26) ile elde edilmektedir:
£00)=xO(K)-xO (k) k=23, (3.26)
Hata degerleri, Fourier serisi ile denklem (3.27)’deki gibi ifade edilmektedir:
g9 (k) ;%afo +g[af,. cos(%rik]qtbfi sin(%ﬁikﬂ k=23...,n (3.27)

Bu esitlikte hata serisinin uzunlugu U, U=n-1 ve minimum yayilim katsayis: z,

- [”2‘1j_1 olarak hesaplanmaktadir. Denklem (3.27), denklem (3.28)"de verildigi gibi

yazilabilmaktedir:

s9=FC (3.28)
F ve C matrisleri ise denklem (3.29) ve (3.30)’da verildigi gibi tanimlanmaktadr:
1/2 cos(ZZEJ sin(ZZﬁj cos(ij sin[zmj .......... cos(zmj sin(zzm)
U u U u u U
1/2 cos(szﬂj sm(32”J cos(smj sin(327[2j .......... cos(BZ”Zj sin(32ﬂzj
F_ U U U U U U (3.29)
( 27:) [ 27r) ( 2712] [ 2712) [ 2712) ( 27[2]
1/2 cos|n—| sinfn—| cos|n——| sin| Nn— |......... cos|n——| sinfn——
L U u U u u u )|
C=[a,a b, ab,..a, b, (3.30)
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Denklem (3.28) en kiigiik kareler yontemi ile ¢oziildiigiinde, katsayilar matrisi C,
denklem (3.31)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir (Kayacan ve ark. 2010):

C=FF)'F© (3.31)

Denklem (3.31) ile elde edilen katsayilar matrisi degerleri denklem (3.27)’de yerine
koyuldugunda, géo) tahmini hata serisi elde edilmektedir. Fourier serisi ile diizeltilmis

tahmin modeli k dénemi i¢in denklem (3.32)” de verildigi gibi elde edilmektedir (Lin ve
ark. 2009, Kayacan ve ark. 2010):

x@ (k)= xO (k) + £ (k) k=23 mn+l (3.32)

Kayacan ve ark. (2010), Huang ve Lee (2011), Nguyen ve ark. (2013) Fourier serisi ile
diizeltilmis gri tahmin modelini uygulamislardir. Kayacan ve ark. (2010) farkli gri
tahmin modellerinin performanslarimi1 karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, GM (1,1)
modeline, Fourier serisi ile hata diizeltmesi uyguladiklarinda ortalama mutlak yiizdesel
hatay1 % 0,1517’den, % 0,0804’¢ diisiirmiislerdir. Huang ve Lee (2011) turizm talebinin
tahmini ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmalarinda, gri tahmin modeline Fourier serisi ile hata
diizeltmesi uygulayarak, ortalama mutlak hatayr % 6,47°den % 1,30’a diistirmiislerdir.
Nguyen ve ark. (2013) ise yine turizm talep tahmini ile ilgili caligmalarinda, GM (1,1)
tahmin modeline Fourier serisi ile hata diizeltmesi uygulayarak, ortalama mutlak

yiizdesel hatay1, % 0,129°dan % 0,0105’e indirmislerdir.
3.3.3. Markov Zinciri ile Hata Diizeltmesi

Bu boliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 agsagida verilmektedir.

Simgeler Aciklama

X Markov zinciri

S Durumuzay1 i, j € S

Pij I durumundan j durumuna gecis olasiligi
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P Gegis olasiliklar: matrisi

TK Zaman parametresi kiimesi

Markov zinciri, stokastik siireglerin 6zel bir tipidir ve biyoloji, finans, miihendislik gibi
pek c¢ok farkli alanda stokastik model olusturmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. X ile tanimlanan bir stokastik siirecte, ortaya ¢ikan rasgele degiskenler
X(t) ise, bu siirec, X={X(t),t e TK} seklinde tanimlanir. Markov zincirinde, gegmis
verilerden bagimsiz olarak, bir sonraki donemde, degiskenin degeri sadece mevcut
durumdaki degere bagl olarak degismektedir. Markov zinciri, bu 6zelligi nedeniyle,
geemis verilerden bagimsiz, mevcut duruma bagli olarak degiskenlik gosteren

durumlarda bir tahmin metodu olarak da kullanilmaktadir (Hsu ve ark. 2009).

Bir Markov zincirinin {X,} durum uzay1 S olarak kabul edilirse, mevcut durum i’den

sonraki durum j’ye gecis olasiligi denklem (3.33)’de verildigi gibi tanimlanmaktadir:

P, =Prob{X,, = j|X, =i} ijeS,mef0,12,.} (3.33)

m+l —

Tim i ve j durumlan icin, Pj geg¢is olasiliklarmin yer aldigi matris P ise, gegcis

olasiliklar1 matrisi olarak denklem (3.34)’de verildigi gibi tanimlanmaktadir.

Pll PlZ Plk
P, P, .. P

p=| * 7 2 S=12,.k (3.34)
I:)kl sz F)kk

P matrisinin asagidaki 6zellikleri tasimasi gerekmektedir (Hsu ve ark. 2009):
1) B; 20 VijeS

2) Y Pj=1 Vies

jeS
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Verideki rassal dalgalanmanin yiiksek oldugu durumda, Markov zinciri, GM (1,1)
tahmin modelini gelistirmek amaciyla kullanilabilmektedir (Kumar ve Jain 2010).
Literatiirde, Markov zinciri ile tahmin modelinin dogrulugunun arttirilmasi icin
kullanilan iki yaklasima rastlanmaktadir: tahmin hata degerlerinin ve tahmin hata
degerlerinin isaretlerinin tahmini. Tahmin hatasini tahmin etmek i¢in, maksimum ve
minimum hata degerleri arasinda, benimsenen aralik olusturma yaklasimina gore olast
durumlar1 temsil eden hata araliklar1 belirlenmekte ve gecis olasiliklari, tanimlanan
durumlar arasinda gergeklesen gecis sikligina gore hesaplanmaktadir. Tahmin hatasinin
isaret tahmininde ise hata degerinin pozitif veya negatif olmasmi temsil eden iki durum
tanimlanmakta ve ge¢is olasiliklari, tanimlanan durumlar arasinda gergeklesen gecis

sikligina gore hesaplanmaktadir.

Hsu (2003), Lee ve ark. (2004), Li ve ark. (2007), Wang ve Meng (2008), Kumar ve
Jain (2010), calismalarinda, Markov teorisi ile gri modellemeyi gelistirerek yiiksek
dogrulukta tahmin modelleri elde etmislerdir. Hsu (2003) GM (1,1) tahmin modelini
Markov zincir teorisi ile gelistirerek, tahmin hatasin1 % 4,19°dan % 0,88’e diisiirmiistiir.
Lee ve ark. (2004) Gri-Markov tahmin modelini 6nerdikleri ¢alismalarinda, modelin
dogruluk performansi ile ilgili ¢esitli testler yapmislar ve GM (1,1) modelinin dogruluk
oran1 yiikksek oldugu zaman, Gri-Markov modelinin dogrulugunun da arttigini
vurgulamiglardir. Li ve ark. (2007) gri modelleme uyguladiklar1 tahmin ¢alismasinda,
Markov zincir teorisini kullanarak, ortalama mutlak hatayr % 6,15’den, % 5,67’¢
digiirmiiglerdir. Kumar ve Jain (2010) enerji tiikketim tahmini ile ilgili ¢alismalarinda,
GM (1,1) modelini Markov zincir teorisi ile gelistirerek % 99,2’lik dogruluk orani elde
etmislerdir. Wang ve Meng (2008) ise elektrik talep tahmininde, GM (1,1) modeli ile %
92,06’k dogruluk orani elde ederken, Gri-Markov tahmin modeli ile % 99,46’lik

dogruluk orani elde etmislerdir.

Lin ve ark. (2001), Lin ve Lee (2007), Hsu ve ark. (2009), Lin ve ark. (2009), gri
tahmin modeli lizerinde Fourier serisi ve Markov teorisi ile birinci ve ikinci seviye hata
tahmini yaparak tahmin modellerini gelistirmislerdir. Lin ve ark. (2001) Markov zincir
teorisi ve Fourier serisi ile hata diizeltmesi uygulayarak gelistirdikleri gri tahmin

modelinde, ortalama mutlak hatayi, GM (1,1) modeline gore % 0,0121°den % 0,0070’e
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distirmislerdir. Lin ve Lee (2007) Markov zincir teorisi ve Fourier serisini birlikte
kullanarak gelistirdikleri gri tahmin modelinde, ortalama mutlak hatayi % 0,221’den %
0,069’a disirmiislerdir. Hsu ve ark. (2009) Markov-Fourier gri tahmin modeli ile
ortalama mutlak hatayi, % 5,06’dan % 0,93’e diisiirmiislerdir. Lin ve ark. (2009) ise,
onerdikleri Markov zinciri ve Fourier serisi ile gelistirilmis model ile ortalama hatayz,

GM (1,1)’e gore % 5,70’den % 4,23’e disiirmislerdir.

3.4. Problem Tanim

Tez kapsaminda, iizerinde calisilan otomotiv endiistrisinde TTZ ag1 tasarimi problemini
tanimlayabilmek, problemin kapsamimi ve gercevesini belirleyebilmek i¢cin dncelikle
otomotiv endiistrisinde TTZ siirecinin arastirilmas1 ve gerceklestirilen OTA geri
kazanim ve geri doniisiim faaliyetlerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. OTA-TTZ’si ile
ilgili 6n incelemelerden sonra, ag tasariminda ihtiyag duyulacak ag yapisi

tanimlanmustir.

3.4.1. Otomotiv Endiistrisinde Tersine Tedarik Zinciri Faaliyetleri

T.C. Cevre ve Orman Bakanlhig:i tarafindan 2009 yilinda yaymnlanan Omriinii
Tamamlamis Araglarin Kontrolii Hakkinda Ydnetmelik’de, ekonomik operatorlerin ve
gecici depolama alanlarinmn tabi olacaklar1 standartlar ve yiikiimliiliikler, OTA’larm
toplanmasi, arindirma ve sokiim islemlerinde uyulmasi gereken kurallar ve islem
adimlar1 belirtilmistir. Ayrica, isleme tesisinde aracin parcalanmasi, par¢alama sonrasi
olusan atiklarin geri kazanima veya elden ¢ikarmaya hazirlanmasi i¢in yapilan her tiirlii
faaliyetler, yeniden kullanim-geri kazanim ve yeniden kullanim-geri doniisiim oranlar1
ile ilgili gerekli tiim bilgiler detayli olarak agiklanmistir. OTA-TTZ faaliyetlerinin 6zet
gosterimi Sekil 3.16’da gosterilmistir. Mevcut sistemde, yonetmeligin temel odak
noktasi atik olusumunu engellemek ve yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri kazanim
islemleri ile bertaraf edilecek atik miktarini azaltmaktir. Yonetmelik ile ilgili yapilacak
giincellemelerde ara¢ parca veya bilesenleri i¢in yeniden {iretim, tamir veya yenileme

gibi stratejiler de dikkate almabilir.
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OTA’lar ile bu araclar1 gegici depolayan, isleyen, geri kazanan ve bertaraf eden
tesislerden kaynaklanan atik sular, atik yaglar, émriinii tamamlamis lastikler, atik pil ve
akiimiilatorler, poliklorlu bifenilli atiklar ile tehlikeli 6zellik tasiyan diger atiklarin
aritilmasi, geri kazanimi ve bertarafi ilgili malzemenin atik kontrol yonetmeligine

uygun olarak ger¢eklestirilmek zorundadir.

Toplama Merkezi

OTA’lar1 topla ]

Sokiim/Ara DepolamaTesisi

Tehlikeli —v

Sivilar Sivilardan

Armdirma
—— Tekrar Kullanim

Tehlikeli v _ Kullamilabilir Merkezi
Malzemeler Sokiim Parcalar Yenileme

\ 4

L _;’:] Yeniden
\A / SatlS
Elden Cikarma v

Merkezi isleme Tesisi

Bertaraf |« [ Kirma/Par¢alama
| I I J

v
Geri Doniisiim/Geri
Kazanim Merkezi

[ Geri Doénlisiim ]

Sekil 3.16. Omriinii tamamlamis arag tersine tedarik zinciri faaliyetleri yapisi

Binek ara¢ kapsamindaki OTA’lar1 iki sekilde smiflandirmak miimkiindiir;

e Son kullanicidan gelen araglar

e Sigorta sirketlerinden gelen tam hasarl araglar

OTA’lardaki tekrar kullanilabilir pargalar; 6n ve arka kapilar, bagaj kapagi, motor

kaputu, torpido ve i¢ gostergelerin bulundugu konsiil, motor blogu, diferansiyel, tavan
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saci, patlamamis hava vyastiklary, vites kutusu, 6n ve arka tamponlar seklinde
siralanabilir. Bu pargalarin, T.C. Cevre ve Orman Bakanliginin (2011 itibariyle T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanlhigmin) veri sistemi dogrultusunda barkodlanmasi
gerekmektedir. OTA'lardaki tehlikeli maddeler ise; akii ve pil, sivilar, hava yastiklari,
LPG tanklari, yag ve yakit filtreleri, katalitik konvertdr, civa i¢eren anahtarlar, asbest

iceren balatalar seklinde siralanabilir.

3.4.1.1. Omriinii Tamamlamis Araclarin Toplanmasi

OTA’lar, arag¢ sahipleri tarafindan OTA teslim yerlerine teslim edilir. OTA teslim
yerinde EK 1°de 6rnegi verilen OTA kontrol ydnetmeliginde tanimlanan kayittan diisme
ve bertaraf formu temin edilerek, OTA’ nin kayittan diisme islemleri tamamlanir. OTA
teslim yerleri ekonomik operatorler tarafindan kurulur. Yonetmelige gore her ilde
mutlaka en az bir adet OTA teslim yeri bulunmasi1 gerekmektedir. OTA teslim yerleri,
ara¢ yogunluguna bagli olarak yeterli sayida ve arag¢ sahibinin kolaylikla ulagabilecegi
mesafelerde tesis edilmelidir. OTA teslim yeri bulunmayan veya yetersiz olan illerde,
bu yerler arag treticileri tarafindan olusturulur. Teslim yerinde 10 adetten fazla arag
bekletilemez ve bekletme siiresi 60 giinii gecemez. Ekonomik operatorler, teslim

yerlerini ilgililerin kolaylikla erisebilecegi sekilde duyurmalidir.

3.4.1.2. Omriinii Tamamlamis Araclarin Arindirma, S6kiim ve Depolama Islemleri

OTA’larmn arindirildigy, sokiildiigii ve isleme tesisine gonderilinceye kadar gegici olarak
bekletildigi ¢evre izin ve lisansi almas1 gereken yerler, Omriinii Tamamlamis Araglarm
Kontrolii Hakkinda Yonetmelik’de, gecici depolama alani olarak tanimlanmaktadir.
Yonetmelige gore OTA’larin  arindirilmasinda  agagidaki  islemlerin  yapilmasi

gerekmektedir:
e Swvilastirilmis gaz tanklar1 ve akiilerin ¢ikarilmasi,

e Hava yastiklar1 gibi patlama olasiligi bulunan pargalarin ¢ikarilmasi ya da

notralizasyonu,
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e Uygulama olanaginin bulunmasi durumunda civa igerdigi bilinen tiim pargalarin
aragtan ¢ikarilmas,

e Sivi ve/veya sivilagtirilmig yakit, motor yagi, transmisyon yagi, sanziman yagi,
hidrolik yagi, sogutma sivilari, antifiriz, fren sivilar1 ve klima sivilarmin
bosaltilmas1 ve ayr1 depolanmast,

e Kaullanilan konteyner ve tanklarin, T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan
2008 yilinda 26927 sayili resmi gazete ile yayimlanan Atik Yonetimi Genel
Esaslarma Iliskin Yonetmelik’te yer alan atik kodlarma uygun olarak

etiketlenmesi.

Pargalama ve geri doniisiim Oncesi, OTA’lardan asagidaki parca ve malzemelerin

sokiilmesi zorunludur:

e Katalizorler,

e Parcalayicida ayristirilamayacaksa, bakir, aliiminyum ve magnezyum igeren
metal pargalar,

e Camlar,

e Tampon, kontrol paneli, siv1 iceren kaplar gibi biiylik plastik parcalar,

e Parcalayicida pargalanarak geri donilisim i¢in uygun malzeme elde

edilemeyecegi durumlarda lastikler.
Depolama isleminin, sivi igeren parcalarin veya geri kazanilabilir aksam ve yedek
parcalarin zarar gérmeyecegi sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu amagcla, depo i¢inde
diizeni ve smiflandirmay1 saglayacak ekipmanlar bulundurulmasi gerekmektedir.
3.4.1.3. Omriinii Tamamlamis Araclarin Islenmesi
Armdirma ve sokiim islemi gerceklesen OTA’larin kesme, pargalama, pargalama

sonras1 olusan atiklarin geri kazanima veya bertarafa hazirlanmasi faaliyetleri isleme

tesisince yiiriitiiliir. Isleme tesislerinin ¢evre izin ve lisans1 almis olmas gerekmektedir.
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OTA’lardan cikarilan pargalar, ara¢ giivenli§i ve g¢evre standartlarini karsilamalar:
durumunda yeniden kullanilabilir. Yeniden kullanilamayan pargalar i¢in ¢evresel agidan
uygunsa geri donilisiim, geri kazanim islemleri uygulanir. Bu faaliyetler, hava
emisyonlar1, girilti kontrolii gibi c¢evresel gerekliliklere uygun olarak yapilir.
Yonetmelige gore, OTA’larda yeniden kullanim ve geri kazanim oranlar1 ortalama arag
agirhiginin en az % 85°1; yeniden kullanim ve geri doniigiim oranlar1 ise ortalama arag
agirhiginm en az % 80’1 olmalidir. 1/1/1980 tarihinden Once lretilmis olan araglarda
yeniden kullanim-geri kazanim orani, ortalama ara¢ agirhigmin % 75’inden, yeniden
kullanim-geri doniisiim orani ise, ortalama ara¢ agirligmin % 70’inden az olmamalidir.
1/1/2020 tarihinden itibaren OTA’larda yeniden kullanim-geri kazamm oranlari,
ortalama ara¢ agirliginin en az % 95’ine; yeniden kullanim-geri doniislim oranlar1 ise

ortalama ara¢ agirliginin en az % 85’ine ¢ikarilmaldir.

Yeniden kullanim-geri kazanim orani; toplam yeniden kullanim miktari, arindirma ve
sokiim sonras1 geri kazanim miktar1 ve ihra¢ edilen OTA’larm (pargalarinmn) toplam
geri kazanim miktarmin toplammin islem géren OTA’larin toplam agirligma boliinmesi
ile elde edilmektedir. Yeniden kullanim-geri doniisiim orani ise; toplam yeniden
kullanim miktari, arindirma ve sokiim sonrasi geri doniisiim miktar1 ve ihrag¢ edilen
OTA’larm (parcalarinm) toplam geri doniisiim miktarinmn toplaminin islem goren

OTA’larm toplam agirhgina bdliinmesi ile elde edilmektedir.

3.4.1.4. Omriinii Tamamlamis Ara¢ Gecici Depolama ve isleme Tesislerinin Asgari

Teknik Ozellikleri

Omriinii Tamamlanus Araclarin Kontrolii Hakkinda Yonetmelik’e gore OTA gecici

depolama alanlarinda ve isleme tesislerinde asagidaki 6zelliklerin bulunmasi gerekir:

e Egimli ge¢irimsiz zemin,

e Sizint1 ve dokiilmelerin toplanmasini saglayacak drenaj kanallari,

e Drenaj kanallarina bagli yag tutucular,

e Sokillen aksam parcalar icin kapali bir depolama alam1 ve bu depoda

biriktirilecek yagla kirlenmis pargalar i¢in gecirimsiz zemin,
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e Akii ve piller, filtreler, PCB (Poliklorlu bifenil)/PCT (Poliklorlu terfenil) iceren
radyatorler i¢in konteynerler,

e Yakit, motor yagi, sanziman yagi, transmisyon yaglari, hidrolik yaglar, sogutma
stvilar, antifiriz, fren swvilari, klima sivilar1 ve OTA’lardan ¢ikan diger sivilar
icin depolama tanklart,

e Yag ile kirlenmis yiizeyi temizlemek amaciyla absorban malzemeler ile yag
¢oOziictler,

e Lastik depolama alanlari,

e Yeniden kullanim amagl satisa sunulacak aksam pargalarin barkodlanmasi

islemi i¢in barkodlama cihaz.

Bir gecici depolama alaninda arindirildig1 belgelenen OTA’lar1 kabul edecek isleme
tesislerinin; akii ve piller, filtreler, PCB/PCT igeren radyatorler i¢in konteynerler, yakit,
motor yagi, sanziman yagi, transmisyon yaglari, hidrolik yaglar, sogutma sivilari,
antifiriz, fren sivilary, klima sivilar1 ve OTA’lardan ¢ikan diger sivilar igin depolama

tanklar1 bulundurma zorunlulugu yoktur.

3.4.2. Tersine Tedarik Zinciri Ag Yapisi

OTA kontrol ydonetmeliginde tanimlanan tesisler ve islem adimlar1 géz oniine almarak,
tez ¢alismas1 kapsamimda tanimlanan OTA-TTZ ag1 tasarmmi problemi, alt1 asamadan
olugmaktadir: toplama merkezleri, s6kiim/ara depolama tesisleri, isleme tesisleri, tekrar
kullanim merkezleri, geri doniisiim/geri kazanim merkezleri ve elden c¢ikarma

merkezleri. Onerilen ag tasarrm modeli Sekil 3.17°de gdsterilmektedir.

Yonetmelige gore, Tiirkiye'de her ilde bir toplama yeri olmasi gerektigi icin agin
baslangic asamasi olarak toplama merkezleri alinmistir. Toplama merkezlerine arag
kayittan diisme ve bertaraf formu ile teslim edilen OTA’lar, toplama merkezlerinden
sokiim/ara depolama tesisine gonderilecektir. Burada, arindirma ve sokiim islemleri
yapilarak araglar gegici olarak depolanacaktir. Arindirma sonrasi sivilar ve tehlikeli
maddeler, uygun sekilde bertaraf iglemleri i¢in elden ¢ikarma merkezlerine

gonderilecektir. Sokiilen tekrar kullanilabilir durumdaki parcalar ise, uygun sekilde
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yikama ve temizleme islemlerinden sonra barkodlanarak, tekrar kullanim merkezlerine
gonderilecektir. Arindirilip sokiilmiis OTAlar, sokiim/ara depolama tesisinden isleme
tesisine gonderilecektir. Isleme tesisinde kirma ve parcalama islemleri yapilacaktir.
Parcalama isleminden, demirli hurda (celik), demir dis1 metaller (aliiminyum, bakir,
¢inko, kursun vs.), parcalanan hafif fraksiyon, diger tiplerde malzemeler ve elden
cikarilacak atik malzemeler elde edilecektir. Bu malzemeler geri doniisiim/geri kazanim

merkezlerine ve elden ¢ikarma merkezlerine gonderilecektir.

—— > Aragakipt 0 ------- » Malzeme akist —-—-—» Parca akis1
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/’,%
,/‘// —
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Toplama Merkezi Sokiim/Ara Depolama isleme Tesisi Geri Doniisiim/Geri Kazanim Elden Cikarma Merkezi Tekrar Kullanim Merkezi
Tesisi Merkezi

Sekil 3.17. Omriiniin tamamlamus aragclar icin tersine tedarik zinciri ag modeli

Sekil 3.17°de verilen ag modelinde de goriilebildigi gibi, toplama merkezleri ile
sokiim/ara depolama tesisleri arasinda ve sokiim/ara depolama tesisleri ile isleme
tesisleri arasinda arag¢ akisi; sokiim/ara depolama tesisleri ile tekrar kullanim merkezleri
arasinda parga akisi gergeklesmektedir. Sokiim/ara depolama tesisleri ile elden ¢ikarma
merkezleri arasinda, isleme tesisleri ile elden ¢ikarma merkezleri arasinda ve isleme
tesisleri ile geri doniisim/geri kazanim merkezleri arasinda ise malzeme akisi

gerceklesmektedir.
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3.5. Tersine Tedarik Zinciri Ag1 Tasarim1 Coziim Yaklasimlar

TTZ ag1 tasarimi probleminin ¢dziimii i¢cin kesin ¢oziimleri aramak adina Oncelikle
karma tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Daha sonra, biiyiik
boyutlu problemlerde kabul edilebilir siirelerde sonug alabilmek i¢in optimuma yakin
sonuglar veren sezgisel algoritmalara basvurulmustur. Sezgisel algoritmalardan ise, ilk
olarak, benzer problemlere basarili sonuglar verdigi bilinen GA ile ¢6ziim algoritmasi
gelistirilmig, ardindan siirii zekas1 yontemlerinden olan PSOA, kolay uygulanabilir
yapisi, hesaplama ve hiz avantajlar1 ve sahip oldugu hafiza yapisi nedeniyle pek ¢ok
optimizasyon problemine basarili sonuclar vermesi sebebiyle tercih edilerek TTZ ag

tasarim problemine 6zgi tasarlanmstir.

3.5.1. Probleme Ozgii Matematiksel Model Tasarim

OTA-TTZ ag1 tasarimi probleminin ¢dziimii i¢in karma tam sayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. TTZ ag tasarimi i¢in gelistirilen matematiksel

modelin gelisim agamalar1 asagida siralanmustir:

e Cok asamal, tek {iriinlii, tek donemli ag tasarimi i¢in model olusturulmasi

e Cok asamali, ¢ok iiriinlii, tek donemli ag tasarimi i¢in model olusturulmasi

e Cok asamali ag yapisinda senaryo tabanli, ¢ok {iriinlii, cok donemli ag tasarimi
icin model olusturulmasi

e lleri ve tersine tedarik zinciri akislarmi iceren kapali dongii yapisinda, cok
tiriinlii, cok dénemli ag tasarimi i¢in model olusturulmasi

e OTA’ya 6zgii ¢ok asamali a§ yapisinda ¢ok pargal, ¢ok dénemli, senaryo

tabanli ag tasarimi i¢cin model olusturulmasi.

OTA-TTZ ag: tasarimi probleminin ¢dziimii i¢in &nerilen model, yukarida siralanan
asamalar neticesinde ¢cok asamali ag yapisinda ¢ok parcali, cok donemli, senaryo tabanli
ag modeli olarak son seklini almistir. TTZ ag tasarimi probleminde en biiyiik problem,

geri donen kullanilmig iiriin adedindeki belirsizliktir. Bu belirsizlikle miicadele
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edebilmek icin modelde senaryo tabanli bir yaklasim olusturulmustur. Modelde

kullanilan indisler, karar degiskenleri ve parametreler asagidaki sekilde tanimlanmustir.

Indisler

I Toplama merkezleri kiimesi Vi € |

J Sokiim/ Ara depolama tesisleri kiimesi Vj € J

K Isleme tesisleri kiimesi Vk € K

L Geri doniistim/ Geri kazanim merkezleri kiimesi VI e L
M Elden ¢ikarma merkezleri kiimesi Vm e M

N Tekrar kullanim merkezleri (ikinci el pazar1) kiimesi vn e N
T Doénemler kiimesi VteT

P Uriin pargalar1 kiimesi Vp € P

S Senaryolar kiimesi Vs e S

Karar Degiskenleri

i

|1 j. aday yerdesokiim/ara depolama tesisi agilirsa
~ |0 aksi halde

b - 1 k.aday yerdeisleme tesisi agilirsa
|0 aksi halde

1 i.toplama merkezinden j.sokiim/ara depolama tesisineS.

Qjy, =7 senaryoyagore t.donemde akig varsa
0 aksi halde
Xjs 1. toplama merkezinden j. sékiim/ara depolama tesisine . senaryoya gore t.

donemde giden ara¢ adedi
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Yias J- sokiim/ara depolama tesisinden k. isleme tesisine S. senaryoya gore t.

donemde giden yeniden kullanilabilir parcalar1 ¢ikarilmis ve elden ¢ikarilacak

malzemelerden arindirilmis arag adedi

j. sokiim/ara depolama tesisinden n. tekrar kullanim merkezine S. senaryoya gore

t. donemde giden p. par¢a adedi

W, K. isleme tesisinden |. geri doniisiim/geri kazanim merkezine S. senaryoya gore t.

donemde giden malzeme miktar (ton)

J. sokiim/ara depolama tesisinden m. elden ¢ikarma merkezine s. senaryoya gore

t. donemde giden malzeme miktar1 (ton)

u? k. isleme tesisinden m. elden ¢ikarma merkezine s. senaryoya gére t. donemde

giden malzeme miktar1 (ton)

Parametreler

ct
c?
cap®
cap,?
cap®
cap’

ct
(2)
ct

(©)
ot

ct{®

J. s6kiim/ara depolama tesisini agmanin sabit maliyeti (pb)
k. isleme tesisini agmanin sabit maliyeti (pb)

J. sokiim/ara depolama tesisinin kapasitesi (ara¢ adedi)

k. isleme tesisinin kapasitesi (ara¢ adedi)

I. geri doniisiim/geri kazanim merkezinin kapasitesi (ton)
m. elden ¢ikarma merkezinin kapasitesi (ton)

i. toplama merkezinden j. sokiim/ara depolama tesisine birim tasima
maliyeti (pb/arac)

J. sokiim/ara depolama tesisinden k. igsleme tesisine birim tagima maliyeti
(pb/arag)

J- sokiim/ara depolama tesisinden n. tekrar kullanim merkezine birim
tagima maliyeti (pb/par¢a adedi)

k. isleme tesisinden |. geri doniisiim/geri kazanim merkezine birim tagima

maliyeti (pb/ton)
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ct®

ct®

jm

®
0Cjis

(2)
Oths

ro

aw

aw,

Ps

k. isleme tesisinden m. elden ¢ikarma merkezine birim tasima maliyeti
(pb/ton)

J. sokiim/ara depolama tesisinden m. elden ¢ikarma merkezine birim
tagima maliyeti (pb/ton)

Birim elden ¢ikarma maliyeti (pb/ton)

Toplama merkezlerinde gelen arag basina 6denen miktar (pb/arag)

J. sokiim/ara depolama tesisinde t. donemde S. senaryoya goére birim
operasyon maliyeti (pb/arac)

k. isleme tesisinde t. donemde S. senaryoya gore birim operasyon maliyeti

(pb/arag)

Tekrar kullanilan p. parcadan elde edilen birim gelir (pb/parca adedi)
Geri kazanilan malzemelerden elde edilen birim gelir (pb/ton)

i. toplama merkezine t. donemde S. senaryoya gore gelen arag adedi
Sokiim/ara depolama tesisinden elden ¢ikarma merkezine gonderilen
malzeme orani (%)

Isleme tesisinden elden ¢ikarma merkezine gdnderilen malzeme oran
(%)

Ortalama arag¢ agirligi (ton)

Tekrar kullanilabilir pargalar1 ve elden ¢ikarilacak malzemeleri ¢gikarilmis
ortalama arag agirligi (ton)

Her aragtaki p. par¢anin adedi

Her aracgtaki kullanilabilir p. par¢anin orant

s. senaryonun gergeklesme olasiligi (Z ps, =1)

J kiimesinin tiim alt bolgeleri gosteren alt kiimelerinin kiimesi F olsun. Her O € F igin

o0(0), O alt kiimesinde agilabilecek maksimum sokiim/ara depolama tesisi adedini

gostermektedir. Matematiksel modelde amag fonksiyonu ve kisitlar yukarida tanimlanan

notasyonlar dikkate alinarak asagidaki sekilde olusturulmustur.
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Amag Fonksiyonu

max z = Z;;Z; PS¢ Z ol +Zk:ZZZS: PS Wi I —Zj:ajcjl) —Zk:bkcﬁz’ -
Zzn:zp:zt:zs: PS¢ Z jpisCt s —ZK:ZI:ZZS: PS Wi CtSY —ZJ:;ZZS: PS U s CLES) —
Zk‘,;zt',z PS Ui Clin _ZZ,:ZZ PS X, OCH — Z}‘,;ZZ PS. Y jusOCice —

ZZZZ pssujmtscd - ZZZZ pssulsr?tscd (335)
j o m t s k m t s

Kisitlar

Xijts = €its Xijes Vi, j.t,s (3.36)

> oy =1 Vit s (3.37)
j

D Xy <capia, Vj,t,s (3.38)

a1 VOeF (3.39)

jeO

Zaj <o(0) VOeF (3.40)
jeO

D Vi <capby vk, t,s (3.41)
j

D Wy, <cap vlt,s (3.42)
k

ZU jmts + Zuliri)ts < Capr(114) vm,t,s (343)
j k

DY X AW, x (1K, ) = D Wiy vk, t,s (3.44)
j i

2 Xijs = 2 Y jas vits (3.45)
i k
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injts x awx ky zzujmts vjt,s (3.46)

DY x AW, xk, =D U vk,t,s (3.47)
i m

injts X qp X Vp = sznpts Vj, p,t, S (348)
Xijts’ yjkts’Zjnpts’WkIts’ujmts’uIEr?(s 20 VL j,k,m,l,n,t,S (349)

a;,b, {01} Vi, k (3.50)

Amag¢ fonksiyonu (3.35) agdaki toplam kar1 maksimize etmektedir. Amag
fonksiyonundaki ilk iki toplam ifadesi, tekrar kullanilan pargalardan ve geri kazanilan
malzemelerden elde edilen geliri gostermektedir. Sonraki iki toplam ifadesi, tesis agma
sabit maliyetlerini belirtmektedir. Besinci toplam ifadesi, toplama merkezlerine, araglar
icin 6denen miktar1 gostermektedir. 6-11. toplam ifadeleri, agamalar arasi birim tagima
maliyetlerini gostermektedir. 12 ve 13. toplam ifadeleri operasyon maliyetlerini, son iki

toplam ifadesi ise, elden ¢ikarma maliyetlerini belirtmektedir.

Kisit (3.36), tiim toplama merkezlerine gelen OTA taleplerinin her dénem ve senaryo
icin karsilanmas1 gerektigini belirtmektedir. Kisit (3.37), her donem ve senaryo i¢in
toplama merkezlerinin ara¢ gonderiminin boliinmemesini saglamaktadir. Kisit (3.38),
acilan bir sokiim/ara depolama tesisine gonderilen ara¢ miktarmm, her dénem ve
senaryo i¢in ilgili tesisin kapasitesini agmamasini saglamaktadir. Kisit (3.39), her alt
bdlgede en az bir sdkiim/ara depolama tesisi bulunmasi gerektigini belirtmektedir. Kisit
(3.40) her alt bolgede acilabilecek maksimum sokiim/ara depolama tesisi sayisinin
asilamayacagini gostermektedir. Kisit (3.41), agilan bir isleme tesisine gonderilen arag
miktarmin, her donem ve senaryo i¢in ilgili merkezin kapasitesini asmamasini
saglamaktadir. Kisit (3.42) ve (3.43) sirasiyla her donem ve senaryo i¢in geri doniistim-
geri kazanim ve elden ¢ikarma merkezlerine gonderilen toplam malzeme miktarinin
ilgili merkezin kapasitesini agmamasi gerektigini belirtmektedir. Kisit (3.44), her donem
ve senaryo i¢in isleme tesisinden geri doniisim/geri kazanim merkezlerine génderilen
toplam malzeme miktarin1 belirtmektedir. Kisit (3.45) her donem ve senaryo igin

sokiim/ara depolama tesisine gelen ara¢ adedi ile tesisten ¢ikan kullanilabilir pargalar1
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ve elden ¢ikarilacak malzemeleri ¢ikarilmis ara¢ adedinin esit olmasini saglamaktadir.
Kisit (3.46), her donem ve senaryo i¢in sdkiim/ara depolama tesisinden elden ¢ikarma
merkezlerine gonderilen toplam malzeme miktarini; Kisit (3.47), her donem ve senaryo
i¢in isleme tesisinden elden ¢ikarma merkezlerine gonderilen toplam malzeme miktarini
gostermektedir. Kisit (3.48), her donem ve senaryo i¢in sokiim/ara depolama tesisinden
tekrar kullanim merkezlerine gonderilecek toplam parca miktarmni belirtmektedir. Kisit
(3.49), X, v, z, W, u ve u® degiskenlerinin pozitif olmasi gerektigini; Kisit (3.50) ise a;

ve by degiskenlerinin ikili degisken oldugunu belirtmektedir.
3.5.2. Probleme Ozgii Genetik Algoritma Tasarimi

Bu boliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 asagida verilmektedir.

Simgeler Aciklama

I Kaynak diigtimler kiimesi

J Depolar kiimesi

b, Depolarin talebi

a; Kaynaklarin kapasitesi

C; | kaynagindan j deposuna birim tagima maliyeti
Yi i kaynagindan j deposuna gonderim miktar1

\Y Kromozom

L Maksimum iterasyon adedi

I Iterasyon numarast

cr Caprazlama orani
mr Mutasyon orani
p Popiilasyon

Uygunluk fonksiyonu
Literatlirde, ag tasarimi problemlerinin ¢oziimii i¢in Onerilmis ¢esitli sezgisel

yaklagimlar mevcuttur. Probleme uygun aday ¢6ziim gosterim bigimi, sezgisel algoritma

tasarimmin en kritik konularindan biridir. Coziim gosterimi olarak, literatlirde genetik
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algoritmalardaki kromozom gosterimini Ornek alan farkli tiplerde gdsterimlere
rastlanmigtir. Michalewicz ve ark. (1991) aga¢ yapisinda permiitasyon kromozom
gosterimini gelistirmiglerdir. Gen ve Cheng (1997, 2000) Priifer sayilarina dayanan
kromozom gosterimini Onermislerdir. Min ve ark. (2006) ikili degisken tipinde
kromozom gosterimini onermiglerdir. Gen ve ark. (2006) ise ¢aligmalarinda oncelik

tabanli kromozom gosterimini gelistirmisledir.

Ikili kromozom gosteriminde tesis karar degiskenleri ve donemler yer almaktadir (Min
ve ark. 2006). Aga¢ yapisinda permiitasyon kromozom gosteriminde, matris yapisi
temel alinmistir. | adet kaynagin, J adet deponun bulundugu bir ag varsayilirsa, matrisin
boyutu I xJ olacaktir (Michalewicz ve ark. 1991). Bu yaklasimda, kromozom gosterimi
basit olmasina ragmen biiylik boyutlu ve ¢cok asamali problemlerde gen sayisi oldukca
artacak ve 0zel mutasyon veya ¢aprazlama operatorlerine ihtiya¢ duyulacaktir. Priifer
sayilarina dayali kromozom gosteriminde, (I1+J)-2 adet gen yer alacaktir (Gen ve Cheng
1997, 2000). Fakat priifer sayilarma dayali goésterimde hem diizeltmelere ihtiyag
duyulmakta hem de uygun olmayan ¢oziimler iiretilebilmektedir. Oncelik tabanli
gosterimde ise, her bir kromozom | adet kaynak ve J adet deponun o6nceliklerini

gostermektedir. Kromozomun uzunlugu da 1+J olacaktir (Gen ve ark. 2006).

Tez ¢aligmasinda, hesaplamalarda ve kodlamalarda saglayacagi hiz sebebiyle TTZ ag1

tasarimi i¢in 6ncelik tabanli kromozom gosterimine sahip GA tasarlanmaistir.

3.5.2.1. Aday Coziim Gosterimi

TTZ ag tasarimi i¢in tasarlanan genetik algoritmada, aday ¢6ziim gosterimi olarak,
oncelik tabanli kromozom gdsterimi kullanilmistir. Oncelik tabanli kromozom gosterimi

algoritma adimlar1 Sekil 3.18’de sunulmustur.

Oncelik tabanli kromozom gdsterimi algoritmasmin adimlarmin yer aldig1 Sekil 3.18°de
de goriildiigii gibi, ag tasarimi problemleri i¢in tasarlanacak kromozom gdsterimi,

kaynak ve depolarin dnceliklerinden olugmaktadir. | adet kaynak ve J adet deponun var

’den

oldugu kabul edilirse, digiimlere 6ncelik atamasi en yiiksek oncelik degeri |I|+ |J
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baslamakta ve tiim diigiimlere Oncelik atanana dek her iterasyonda birer azaltilarak
devam etmektedir. Her iterasyonda, kaynak ve depo diigiimleri arasindan, en diisiik
birim tagima maliyetine sahip, gonderim miktar1 talep veya kapasite degerine esit
diigim secilerek en yiiksek Oncelik degerine atanmaktadir. Secilen diigiim kaynak
diigiimlerinden ise Oncelik degeri i’. gene atanmaktadir. Eger secilen diigiim, depo

diigiimlerden secilmis ise, toplam kaynak adedine secilen depo indisinin degeri
eklenmekte (| I | + j") ve elde edilen konumdaki gene dncelik atamasi yapilmaktadir. Her

atamadan sonra kaynak ve depo diiglimlerinin, kapasite ve talep degerleri, gonderim

miktari ¢ikarilarak giincellenmektedir.

Algoritma 1: Oncelik Tabanli Gésterim Kodlama Algoritmasi
Girdiler: I:  Kaynak diigimler kiimesi
J: Depolar kiimesi

b.: Depolarm talebi Vj e J

;. Kaynaklarm kapasitesi Vi e |

c.. Ikaynagindan j deposuna birim tasima maliyeti Viel, VjeJ
y;: 1kaynagindan j deposuna génderim miktar1 Viel, Vj e J

Ciktr:  Vv[t]: kromozom

Adim 1: Oncelik P < (|1 +|3),v[t] « 0, vt L.t + |3|)};

Adim 2: (i', j') «arg min{cij‘yij #0ve (bj =Y “ai =Y )}

Adim 3: b, =b, -y, & =& — Y,

Adim 4: Eger b, =0ise VH||+ j'](— p,p<« p-1;
Eger a, =0 ise V[i']« p, p « p-1;

Adim 5: Eger (bj. =0,Vj'ed )Ve (a, =0,Vi'el) ise Adim 6’ya git, degilse Adim

1’e don.
Adim 6: for (I =1to p)

v[t] «—1,t = rassal[y, (3| +|1])] ve v[t] = O;

Adim 7: Cikt1 V[t], Vte {1QI|+|J|)}

Sekil 3.18. Oncelik tabanli kromozom gdsterimi algoritmasi (Gen ve ark. 2006)
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Sekil 3.18°de verilen algoritma, TTZ ag1 tasarimi problemine uyarlanmistir. OTA’larin
TTZ aginda, alt1 asama mevcuttur ve her ag asamasi i¢in algoritma c¢agirilarak tim
asamalar igin drnek ¢oziimii temsil eden kromozom gosterimi elde edilmektedir. Ornek

bir kromozom gosterimi Sekil 3.19’da goriilmektedir.

Tk Asama fkinci Asama Ucgiincii Asama—Dérdiincii AsamaBesinci AsamaT—Altinc1 Asama:

s[a]1]8]6[3][7]2]4a]3]7]5]1]6]2]5]1]6]2][3]4a]6]3]5][1]2]4a[4a]3]1]5]2]5]1]6][4]2]3
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Sekil 3.19. Ornek kromozom gdsterimi

Ornek kromozom gosteriminde, bes toplama merkezi, ii¢ aday sokiim ara depolama
tesisi, dort aday isleme tesisi, iki aday geri donilisiim/geri kazanim merkezi, iki aday
elden gikarma merkezi ve ii¢ tekrar kullanim merkezi mevcuttur. Ornegin ilk asamada,
bir genin alabilecegi maksimum oOncelik degeri 8’dir. Sekil 3.18’deki algoritma ile
birinci agama i¢in 1 ile 8 arasinda permiitasyon dizilimi elde edilmistir. Her asama igin

benzer yaklasimla aday ¢6ziim gosterimi elde edilerek kromozom olusturulmustur.

Oncelik tabanli kromozom gosteriminde, asamalar aras1 gonderilecek miktarlarmn

belirlenmesinde kullanilan ¢dziim algoritmasi adimlar1 Sekil 3.20°de gdsterilmistir.

Oncelik tabanli kromozom gosteriminde, ag tasarimi, Sekil 3.20°de verildigi gibi sirayla
aga ark ekleyerek yapilmaktadir. Cok asamali gosterimde, her asama icin oncelikle en
yiiksek oncelik degerine sahip diiglim belirlenmektedir. Ardindan, bu diiglimiin ilgili ag
asamasmdaki iligkili oldugu diiglimlerden en disiik tasima maliyetli digim
belirlenmektedir. Daha sonra, belirlenen diigiimlerin kapasite ve talep degerlerine gore
gonderilecek miktar belirlenmekte ve ilgili diiglimlerin kapasite ve talep degerleri
giincellenmektedir. Prosediir, sonraki en yliksek dncelik degerine sahip diiglim ile tekrar

etmekte ve tiim talepler karsilanana kadar devam etmektedir.
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Algoritma 2: Oncelik Tabanli Gésterim Coziim Algoritmasi
Girdiler: I: Kaynak diigtimler kiimesi
J: Depolar kiimesi

b.: Depolarm talebi Vj e J

Kaynaklarin kapasitesi Vi e |

C.: i kaynagindan j deposuna birim tasima maliyeti Viel , VjeJ
v[i+j]: kromozom Viel, VjelJ

Ciktr: y;: ikaynagindan ] deposuna génderim miktari

Adim 1: y; «0, Viel, VjeJ;

}; en yiiksek oncelik degerine sahip diigiimii

Adim 2: | «arg max{v(t), tell]+|3
belirle
Adm 3: Eger | €| ise i" « | ; kaynak diigiimii se¢
j” «argmin {Cij |V(J) #0, jel }; en diisiik maliyetli depo diiglimiinii se¢
Degilse j <« | ; depo diigiimii se¢
i” «argmin {Cij |V(j) #0,iel }; en diisiik maliyetli kaynak diiglimiinii se¢
Adim 4: y,... < min {ai*, b;. }; uygun biiytikliikkte gonderim miktarini ata
Kaynak (i") ve depo(j’) diigiimlerinde mevcut miktarlar1 giincelle
Qi = Qe — Vinjn b =D — Vi
Adim 5: Eger a. =0 ise v(i')=0 Eger b, =0 ise v(j)=0

Adim 6: Eger V(| | | +J)=0,V] €J, ise maliyet ve gelir degerlerini hesapla, aksi

durumda Adim 2’ye don.

Sekil 3.20. Oncelik tabanl kromozom gosterimi ¢dziim algoritmasi (Gen ve ark. 2006)

3.5.2.2. Uygunluk Fonksiyonu ve Se¢cim

Uygunluk fonksiyonu, TTZ aginda elde edilen gelirler ile sabit ve degisken maliyetlerin

toplammin farki olarak tanimlanmistir. Sabit maliyetler, tesis agma maliyetlerinden
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olusmaktadir. Degisken maliyetler, asamalar arasi birim tasima maliyetleri, tesislerdeki
birim operasyon maliyetleri ve elden cikarma maliyetlerinden olusmaktadir. Agda

olusan gelirler ise, tekrar kullanilan parcalardan ve geri doniistiiriilen malzemelerden

elde edilen gelirlerdir.

Ureme islemi igin rulet tekerlegi se¢im yontemi kullanilmistir. Rulet tekerlegi segim
yonteminde, her bir kromozomun sonraki jenerasyonlara aktarilma olasiligi, ilgili
kromozomun uygunluk degerinin popiilasyonun toplam uygunluk degerine orani ile
hesaplanmaktadir. Olasilik degeri popiilasyon boyutu ile carpilarak, kopyalanacak

kromozom adedi belirlenmektedir.

3.5.2.3. Caprazlama Operatorii

Bu tez ¢aligmasinda caprazlama islemi i¢in ters ¢evirme yontemi kullanilmistir. Sekil
3.21°de 6rnek gosterimi verilen ¢aprazlama isleminde, secilen kromozom iizerinde her
ag asamasi icin rastgele iki nokta belirlenmekte ve bu noktalar arasinda kalan bitler ters

cevrilerek yeni bir kromozom olusturulmaktadir.
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Sekil 3.21. Caprazlama operatdrii 6rnegi

3.5.2.4. Mutasyon Operatorii

Mutasyon isleminde ise, Sekil 3.22°de goriildiigii gibi secilen kromozom tizerindeki her
ag asamasl i¢in rastgele iki nokta belirlenmekte ve bu noktalarda bulunan bitlerin yerleri

birbirleriyle degistirilerek kromozom mutasyona ugratilmaktadir.
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Sekil 3.22. Mutasyon operatorii 6rnegi

TTZ ag1 tasarimi i¢in tasarlanan GA taslak kodu Sekil 3.23’de sunulmustur. Tasarlanan

algoritma, ¢ok asamali ag yapisi igin ¢6ziim tiretmektedir.

Girdiler: Popiilasyon biiytikligii, Maksimum iterasyon adedi L, Caprazlama orani cr
Mutasyon orani mr, Elitizm orani er
Basla

[terasyon numarasi I=1;

Her ag asamasi i¢in Algoritma 1’1 ¢agir, oncelik tabanli gosterim ile baslangig

poptilasyonu p’ yi olustur;

Her ag asamasi i¢in Algoritma 2’yi ¢agir, agsamalar aras1 gonderilecek miktarlari

belirle ve popiilasyonu uygunluk fonksiyonuna gore degerlendir f(p);

I<L oldugu siirece veya uygunluk fonksiyonunun gelisimi belirlenen iterasyon

adedi boyunca istenen seviyenin lizerinde oldugu siirece
I=1+1
np x er adet en iyi uygunluk degerine sahip kromozomu yeni
popiilasyonda tut;
Rulet tekerlegi secim yontemi ile lireme islemi uygula;
Rassal secilen kromozomlara cr orani ile ¢caprazlama islemini uygula;
Rassal secilen kromozomlara mr orani ile mutasyon iglemini uygula;
Yeni popiilasyonu olustur p’
Her ag asamasi i¢in Algoritma 2’yi ¢agir, agamalar arasi gonderilecek
miktarlar1 belirle ve popiilasyonu degerlendir f(p°);
p=p’;

Bitir

Ciktilar: Bulunan en iyi uygunluk degerine sahip kromozomu, uygunluk degerini ve
gonderim miktarlarin yazdir

Bitir

Sekil 3.23. Tasarlanan genetik algoritma s6zel kodu
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3.5.3. Probleme Ozgii Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmas: Tasarimi

Bu boliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 agagida verilmektedir.

Simgeler

Tez caligmasi kapsaminda, TTZ ag1 tasarimi problemi i¢in Oncelik tabanli gdsterime
sahip PSOA tasarlanmistir. Algoritmada uygunluk fonksiyonu, tasarlanan GA’da
oldugu gibi, TTZ aginda elde edilen gelirler ile sabit ve degisken maliyetlerin

toplammin farki olarak tanimlanmistir. Tasarlanan algoritma ile ilgili detayli bilgiler

Aciklama

Parcacigin alabilecegi maksimum pozisyon degeri
Parcacigin alabilecegi minimum pozisyon degeri

I. parcacigin d. boyuttaki pozisyon degeri

I. pargacigin d. boyuttaki yeni pozisyon degeri

I. parcacigin d. boyuttaki hiz degeri

I. par¢acigin d. boyuttaki yeni hiz degeri

I. parcacigin yerel en iyi pozisyon vektorii
Siirlideki global en iyi pozisyon vektori

I. parcacigin d. boyuttaki yerel en iyi pozisyon degeri
Siiriideki d. boyuttaki global en iyi pozisyon degeri
Atalet (Eylemsizlik) agirlig:

Rassal sayilar

Bilissel ve sosyal faktorler

Maksimum iterasyon adedi
1terasyon numarasi
Uygunluk fonksiyonu

Dogrusal olmayan degisim katsayisi

devam eden alt boliimlerde agiklanmustir.
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3.5.3.1. Parcacik Gosterimi

Tasarlanan PSOA’da, dncelik tabanli gésterime sahip parcgaciklar, Sekil 3.18’de verilen
Algoritma 1 ile olusturulmaktadir. Her bir pargacikta, TTZ agindaki tiim asamalar
temsil edilmektedir. Onerilen yaklasimda, klasik pargacik temsilinden farkli olarak
tamsayr ve permiitasyon dizilimine sahip parcaciklar elde edilmektedir. Parcacigin
alabilecegi maksimum pozisyon degeri Xmax, 1lgili ag asamasindaki diigiimlerin toplam
adedine esittir. Minimum pozisyon degeri Xmin iS€, her asama i¢in en kiigiik oncelik
degeri olan 1°dir. Ornek olarak TTZ ag1 tasarimi igin pargacik adedi dort olan bir siirii

gosterimi Sekil 3.24°de gosterilmistir.

ilk Asama: fkinci Asama: Ugiincii Asama—Dérdiincii AsamaTBesinci Asamat—Altinci A$amajy
Pargack 1 | 5|4 |1/8|6|3|7(2|4|3|7|5/1|6|2|5|1|6|2|3|4|6|3|5|1|2|4|4|3|1|5|/2|5|1|6|4|2|3
Pargack2 |7 |3 /2/6|8|4/5/1/5/6/2/4/7/3/1/2/4/6/3/5/1{1{4/3|6|5|2|1|2|5|4|3|2|3|5|14/|6
Pargack3 |8 |7 (1|6|5(3|2/4|3|2|7|1/5/6|4(6(5|/1|4|3(22|3|1|4/6|5|2|5|4|3|1|1(4|3|2|5|6
Pargack 4 | 1|3 |2 |5|7|4|6(8|1|/2|/6|4|5|7|3|1|2|5|3|4|6/5|6(3|2|4|1|3|2|1|/5/4/6/3|1|4|5|2

Sekil 3.24. Ornek bir pargacik siirii gdsterimi

Ornek pargacik siirii gdsteriminde, bes toplama merkezi, ii¢ aday sokiim/ara depolama
tesisi, dort aday isleme tesisi, iki aday geri doniistim/geri kazanim, iki elden ¢ikarma

merkezi ve Ui¢ tekrar kullanim merkezi mevcuttur.

3.5.3.2. Hiz ve Pozisyon Giincelleme

Onerilen algoritmada, parcacik pozisyon giincellemesi Sekil 3.25°de verilen Algoritma

3 ile gerceklestirilmektedir.

Oncelik tabanh parcacik gdsteriminin tamsay1 ve permiitasyon dizilimindeki yapisi
sebebiyle, parcacik pozisyonunun giincellenmesi, pargacik siirii algoritmasindaki klasik
yontem ile yapilamaz. Pargacik pozisyonunu giincellemek i¢in 6nerilen Algoritma 3 ile
TTZ agmin her asamasi i¢in pozisyon giincellemesi yapilmaktadir. Oncelikle, hiz
vektorii tamsayilya yuvarlanmakta ve mutlak degerce en yiiksek hiz degeri ve boyutu
belirlenmektedir. Ardindan, ilgili boyuttaki pozisyon degeri ile hiz degeri toplanarak

maksimum pozisyon degerine gore modu alinmakta ve pozisyon giincellenmektedir.
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Yeni pozisyonun eski pozisyon degeri, yeni pozisyondaki cakisan boyut ile

degistirilmektedir. Parcacik pozisyonu gilincelleme yaklagimida, giincellenecek

pargacik pozisyonu adedi parcacigm boyutuna gore kullanici karari ile veya testler ile

belirlenebilir.
Algoritma 3: Oncelik Tabanli Gésterimde Pargacik Pozisyonu Giincelleme
Algoritmasi
Girdiler: Xx,,: Parcacik pozisyonu Viel Vvd eD
Vi, © Parcacik izt Viel Vd eD
X © Parcacigim bir asama icin alabilecegi maksimum pozisyon degeri
Ciktr: x,*™": Yeni pargacik pozisyonu
Adim 1: v,y <~ Round(vy,), Viel Vd e D; Hiz degerlerini en yakin tamsayiya
yuvarla
Adim 2: (d") «arg max{ |Vid |} Vi e | ; Mutlak degerce en yiiksek hiz degerini ve
boyutunu belirle
Adim 3: X" = (|Xg. +Vig| mod(X,,,, ), Vi € | ; Pargacik pozisyonunu giincelle
Adim 4: Eger x,"" =0ise x,,”™ =x_, Viel;Parcacik pozisyonunu giincelle
Adim 5: for (d =1 to D)
Eger (x,™" =x,”" ve d =d")ise x,”" =x, Viel;Pargacik
pozisyonunu giincelle
Adim 6: Eger yeni bir pozisyon giincellemesi yapilacaksa sonraki en yliksek hiz
degeri i¢in Adim 2’ye, aksi halde Adim7’ye git.
Adim 7: Cikt1 x,,*"; Viel vdeD

Sekil 3.25. Parcacik pozisyonu giincelleme algoritmasi

Onerilen yaklasim Sekil 3.26°da gorsel olarak da ifade edilmistir. Sekildeki &rnek,

verilen 0rnek pargacik siirlisiinde birinci parcacigin ilk asamasi iizerinden anlatilmistir.

En yiiksek hiz degerine sahip iki pozisyon giincellenerek, yeni parcacik pozisyonu elde

edilmistir.
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Pargacik Hiz1 2| -7/ 5|6 | -4|3 | 5] 4 \

Parcacik Pozisyonu 5| 4|1 8 6|3 7|2 X,
lezyeni :‘—7+4‘=3(m0d8)=3 l 1)(Leyeni:)(lzzll.
Yeni Parcacik Pozisyonu| 5 | 3 | 1 | 8 | 6 | 4 | 7 | 2 X, yent
Pargacik Hizi 2,7 5,6 -4 3|5 4 \
Pargacik Pozisyonu 53|18 |6|4 7|2 Xy
X, =[8+6|=14(mod 8) = 6 xlsyeni =%,=8
Yeni Parcacik Pozisyonu| 5 | 3 | 1 | 6 | 8 | 4 | 7 | 2 X, yent

Sekil 3.26. Pargacik pozisyonu giincelleme 6rnegi

Onerilen algoritmada, par¢actk hiz vektdrii, her asama icin [-(Xmax-1), (Xmax-1)]
araliginda yer almaktadir. Ornegin, Sekil 3.24°deki parcacik siirii gosteriminde ilk
asama dikkate almirsa, hiz vektoriiniin ilk asamasi, [-7,7] araliginda yer alacak ve
tamsayr degerler alacaktir. Hiz vektorii, tiim asamalarin benzer yaklasimla temsil
edilmesinden olugsmaktadir ve maksimum hiz degeri (Xmax-1)’dir. Baslangic hiz vektorii
rassal olarak olusturulmaktadir. Hiz vektoriiniin giincellenmesi denklem (3.51) ile
gerceklestirilmektedir. Denklem (3.51)’deki w atalet agirligi, dogrusal olarak azaltilarak
Denklem 3.52°deki gibi, dogrusal olmayan bigimde azaltilarak ise, denklem (3.53)’deki
gibi formiilasyonla hesaplanmaktadir. Denklem (3.53)’de gecen (, dogrusal olmayan
degisim katsayisidir (Kadadevaramath ve ark. 2012).

yeni

Vig: =WV + Clrl(p(iecri]iyi — Xig )+ C,r, (ggniyi — Xig ) d=1..D (3.51)
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W —W_.
W=Ww,,, —— ="M xijterasyon (3.52)
iterasyon

max

(3.53)

iterasyon . — iterasyon)“
W=Wmin +(Wmax _Wmin X{( y e y ) }

(iterasyon . )°

TTZ ag1 tasarimi problemi i¢in 6nerilen PSOA taslak kodu Sekil 3.27°de gosterilmistir.

Girdiler: Parcacik siirtisii biiytkligii
Parcacik boyut adedi
Maksimum iterasyon adedi L
Basla
[terasyon numarasi I=1;
Her ag asamasi i¢in Algoritma 1’1 ¢agir, her parcacik igin baslangi¢ 6ncelik tabanli
pargacik pozisyonunu olustur;
Her parcacik i¢in baslangi¢ hiz vektoriinii rassal olarak olustur;
Her ag asamasi i¢in Algoritma 2’yi ¢agir, asamalar arasi1 gonderilecek miktarlari

belirle ve siiriiyii uygunluk fonksiyonuna gore degerlendir f(x);

Uenyi Ve her parcacik igin py,; vektorlerini hesapla;

I< L oldugu siirece veya uygunluk fonksiyonun gelisimi belirlenen iterasyon
adedi boyunca istenen seviyenin {izerinde oldugu siirece
I=1+1
Denklem (3.51) ile hiz vektoriinii giincelle;
Algoritma 3 ile pargacik pozisyonlarini giincelle;
Her parcacik i¢in Algoritma 2 ile uygunluk degerini hesapla;
Jeniyi V€ her pargacik igin pieniyi vektorlerini gilincelle;
Bitir
Ciktilar: Bulunan en iyi uygunluk degerine sahip parcacik, uygunluk degerini ve

gonderim miktarlarin yazdir

Bitir

Sekil 3.27. Onerilen pargacik siirii optimizasyon algoritmasi sézel kodu
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3.6. Omriinii Tamamlamis Ara¢c Adedi Tahmini i¢in Gri Tahmin Sistemi Tasarim

Bu boliimde kullanilan simgeler ve agiklamalar1 agagida verilmektedir.

Aciklama

Veri serisi

Kiimiilatif veri serisi

Gegmis veri serisi

Gelisen katsay1

Gri girdi

k+1 donemine ait tahmini kiimiilatif veri serisi elemani

k+1 donemine ait tahmini veri serisi elemani

Tahmini veri serisi

Yatay diizeltme katsayis1

Hata serisi
Tahmini hata serisi
OGM modeli tahmin sonuglar1

FOGM modeli tahmin sonuglar1

Fourier veri serisi
Katsayilar matrisi

k. donemin hatasi igin isaret degeri
MFOGM modeli tahmin sonuglar1
Hata tahmini i¢in olusturulan gri modele ait gelisen katsay1

Hata tahmini igin olusturulan gri modele ait gri girdi

OTA’lar igin TTZ agi tasarimi probleminde, en kritik belirsizlik unsuru, gelecek

donemler i¢in TTZ agma giris yapacak OTA veya hurda arag adedidir. Pek ¢ok bilinen

veya bilinmeyen parametreden etkilenen OTA adedini tahmin edebilmek oldukg¢a zorlu
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bir konudur. Ayrica, OTA adetleri ile ilgili gegmis dénemlere ait cok fazla bilgi de

bulunmamaktadir.

Tez galismasi kapsaminda da, gegmis doneme ait siirl sayida OTA 6rneklemi ve zayif
bilgi mevcut oldugu i¢in, OTA adedi tahmini igin gri sistem teori yaklasimi incelenmis
ve gri modellemeyi temel alan bir tahmin sistemi olusturulmustur. Bolim 3.3’de
detayli olarak agiklanan GM (1,1) modelinin uygulama adimlari Sekil 3.28’de
gosterilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen tahmin sisteminde, GM (1,1)
tahmin modelinin dogrulugunu arttirmak i¢in Boliim 3.3°de detayli agiklanan parametre
optimizasyonu, Fourier serisi ve Markov zincir teorisi ile hata diizeltme yaklasimlari

uygulanmaistir.

Girdi: X© veri serisi (Denklem 3.10)

Adim1: Kiimiilatif iiretim operasyonu ile X® serisini elde et. (Denklem 3.11-3.12)

Adim2: Gegmis veri serisi Z™M’i olustur. (Denklem 3.13-3.15)

Adim3: Birinci derece tek degiskenli gri model esitligini olustur (Denklem 3.16), a
ve b katsayilarin1 hesapla. (Denklem 3.17-3.20)

Adim4: k+1 donemindeki tahmini kiimiilatif veri elamani XS) (k +1) *i hesapla.

(Denklem 3.22)

Adim5: Ters kiimiilatif tiretim operasyonu ile k+1 donemine ait tahmini veri serisi

elemam X (k +1) i hesapla. (Denklem 3.23)

Cikt1: Tahmini veri serisi X f)o)

Sekil 3.28. GM(1,1) modeli uygulama adimlar1

OTA TTZ agmin tasariminda, gelecek yillar igin OTA adedi tahmini, olusturulan ag
yapisint etkileyebilecek onemli bir konudur. Tez c¢aligmasinda yiiriitiillen Tirkiye
uygulamasi kapsaminda, gelecek yillar i¢in yapilacak planlamanin basarist agisindan,
her bir toplama merkezine gelecek ara¢ adedinin iyi bir sekilde tahmin edilmesi 6nemli
goriilmektedir. Fakat Tiirkiye’deki 81 ilin, yani toplama merkezinin her birinin gegmis
yillara ait veri setleri farkli 6zellikler gostermektedir. 81 farkli veri seti i¢in tahmin

hatasin1 minimize edecek tahmin sisteminin gelistirilmesi karmagik bir problemdir.
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Sekil 3.29 (a, b, ¢ ve d)’da drnek olarak dért toplama merkezinin ge¢mis yillara ait OTA

adedi verileri grafiklerle gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Bazi iller i¢in ge¢mis yillara ait dmriinii tamamlamig ara¢ adedi verileri

Tez galigmast kapsammda, OTA adedi tahmini i¢in smirli sayida gegmis veri ve zayif

bilgi bulundugundan tahmin ¢aligmasi i¢in Onerilen sistem gri sistem teori yaklagimina

dayanmaktadir.

GM (1,1) modeli, tahmin sonuglarini iyilestirmek adma Oncelikle parametre
optimizasyonu ile optimize edilmis ve optimize edilmis gri model (OGM)
olusturulmustur. B6liim 3.3.1°de yapilan aciklamalar da dikkate alinarak, OGM modeli

uygulama adimlar1 Sekil 30°da gosterilmistir.
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Girdi: Veri Seti
Adim 1: Veri setini kullanarak GM (1,1) modelini (0¢=0,5) olustur.
Adim 2: GM (1,1)’de a=0,1 i¢in ortalama mutlak yiizdesel hata degerini (OMYH)
hesapla.
Adim 3: Eger a<0,9 ise a®"'= a+0,1; degilse en kiiciik OMYH degerini
veren ¢ ile OGM tahmin modelini olustur ve algoritmay1 sonlandir.
Adim 4: GM (1,1)’de «”*" i¢in ortalama mutlak yiizdesel hata degerini
hesapla (OMYH).
Adim 5: Eger OMYH' < OMYH ise OMYH = OMYH'; degilse OMYH
ayni kalir. Adim 3’e git.
Cikti: Belirlenen en diisik OMYH degerini veren « ile olusturulan OGM tahmin

modeli ve elde edilen tahmin degerleri

Sekil 3.30. Optimize edilmis gri model (OGM) uygulama adimlar1

OGM tahmin modelinden elde edilen hata girdisi kullanilarak Fourier serisi ile birinci
seviye hata tahmini yapilmis ve hata diizeltmesi uygulanarak, OGM, Fourier serisi ile
diizeltilmistir ve Fourier serisi ile diizeltilmis optimize edilmis gri model (FOGM)
olusturulmustur. Bolim 3.3.2’de yapilan agiklamalar da dikkate alinarak, FOGM

modeli uygulama adimlar1 Sekil 3.31°de verilmistir.

Girdi: £ OGM modeli hata serisi

X f)%) OGM modeli tahmin sonuglar1

Adiml1: Hata degerlerini Fourier serisi denklemi (Denklem 3.27) ile hesaplayabilmek
icin, Fourier veri serisi F’yi olustur (Denklem 3.29)

Admm2: Denklem (3.28)’in en kiigilik kareler yontemi ile ¢6ziilmesi sonucu elde
edilen denklem (3.31) ile katsayilar matrisi C’yi elde et.

Adim3: Denklem (3.31) ile elde edilen katsayilar matrisi degerlerini denklem
(3.27)’de yerine koyarak, ¢{” tahmini hata serisini elde et.

Adim4: Denklem (3.32) ile Fourier serisi ile diizeltilmis tahmin degerlerini hesapla.

Ciktr: Fourier serisi ile diizeltilmis tahmini veri serisi X f)?)

Sekil 3.31. Fourier serisi ile diizeltilmis optimize edilmis gri model (FOGM) uygulama

adimlari
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FOGM veya OGM iizerinden ise ikinci seviye hata tahmini i¢in Oncelikle GM(1,1)
modeli ile hata tahmini yapilmis, tahmini hatanin isaret tahmini i¢gin Markov zinciri
teorisi kullanilmistir. Sonug¢ olarak, GM (1,1) modeli, optimize edilmis, Fourier ve
Markov serisi ile hata diizeltmesi uygulanarak gelistirilmistir ve boylece Markov ve
Fourier serisi ile diizeltilmis optimize edilmis gri model (MFOGM) olusturulmustur.
Boliim 3.3.3’de yapilan agiklamalar da dikkate alinarak, MFOGM modeli uygulama

adimlari, Sekil 3.32°de verilmistir.

Girdi: OGM ve FOGM modelinin birinci seviye hata serisi ¢®

OGM ve FOGM modeli tahmin sonuglar1
Adiml: Eger OMYHogm< OMYHgrogm ise OGM modeli ile adimlara devam et;
degilse FOGM modeli ile devam et.
Adim2: Birinci seviye hata degerlerinin (OGM veya FOGM’den gelen) mutlak
degerlerini al.

Adim3: Birinci seviye hata degerleri i¢in GM (1,1) tahmin modelini olustur.

a
€

Hata degerleri igin GM(1,1) modeli: £ (k +1) = {g(o) ) —b—g}e_ag ‘ (1-e %)
Adim4: Markov zinciri ile hata isareti tahmini i¢in hata degerlerinin isaret degisimine
ait durumlar:
Durum 1: Hata isaretinin ‘“+‘olmasi
Durum 2: Hata isaretinin ‘- olmasi
Gegmis verileri dikkate alarak durumlar arasi gegis olasliklarmi hesapla.

o(Kk) , k. donemin hatasi i¢in isaret degeri,

S5K) = +1 k donemi i¢in eger Durum 1'e gegis olasihig yiiksekise
-1 k dénemi icin eger Durum 2'yegecis olasiligi yiiksekise
Adim 5: Markov zinciri ile igsaret tahmini diizeltmesi yapilmis tahmin degerini elde et.

Eger OGM modeli kullanildr ise: X' (k +1) = x{) (k +1) + 5(k + 1) (k +1)

Eger FOGM modeli kullamildi ise: X'’ (k +1) = x (k +1) + 5(k + D&’ (k +1)
Cikti: Markov zinciri ile isaret tahmini yapilmis Fourier serisi ile diizeltilmis veya

optimize edilmis tahmini veri serisi X'®

Sekil 3.32. Markov ve Fourier serisi ile diizeltilmis optimize edilmis gri model

(MFOGM) uygulama adimlar1
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OGM, FOGM ve MFOGM modellerinden olusan, onerilen tahmin sisteminin

kullaniminda Sekil 3.33’de verilen uygulama adimlar1 kullanilmaktadir.

Girdi: Veri Seti
Adim 1: Veri setini kullanarak GM (1,1) modelini olustur (0=0,5). Tahmin
modelinin ortalama mutlak yiizdesel hata (OMYH) degerini hesapla.
Adim 2: a parametresinin en uygun degerini belirle ve OGM modelini olustur.
Adim 2.1: GM (1,1)’de a=0,1 i¢cin OMYH hesapla.
Adim 2.2: Eger a<0,9 ise ¢*®"'= a+0,1; degilse en kiiciik OMYH degerini
veren a ile OGM tahmin modelini olustur ve Adim 3’e git.
Adim 2.3: GM (1,1)’de **" i¢in ortalama mutlak yiizdesel hata degerini
hesapla (OMYH)).
Adim 2.4: Eger OMYH' < OMYH ise OMYH = OMYH’; degilse OMYH
ayni kalir. Adim 2.2°ye git.
Adim 3: OGM modeline Fourier serisi ile hata diizeltmesi uygula ve FOGM
modelini olustur. OMYH degerini hesapla.
Adim 4: Eger FOGMomyn < OGMowmyn ise ilgili veri seti igin FOGM tahmin
modelini kullan.
Degilse OGM tahmin modelini kullan.
Adim 5: Eger FOGMomyn Ve OGMomyn>% 20 ise diisiik OMYH orania sahip
model ile MFOGM tahmin modelini olustur. OMYH degerini hesapla.
Cikt1: Belirlenen en diisiik OMYH degerini veren tahmin modeli ile elde edilen

tahmin degeri

Sekil 3.33. Onerilen tahmin sisteminin uygulama adimlar1

Onerilen tahmin sisteminin yapis1 ise modellerde kullanilan girdi ve ¢ikt1 degerleri ile
birlikte Sekil 3.34°de verilmistir. Onerilen sistemin yapis1 karmasik bir gériiniimde olsa
da, sistem, her biri farkl 6zellige sahip 81 farkli veri seti i¢in en uygun tahmin modeli

araciligiyla en yiliksek dogrulukta sonug elde edilmesine olanak saglamaktadir.
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Girdi:
Zaman Serisi
—_— >

GM (1,1) Tahmin
Modeli

OGM (1,1)

"' Tahmin Modeli

. FOGM(1,1)
OGM(1,1) Tahmin Clktly‘ Tahmin Modeli

Hata Girdisi

2. Seviye Hata Girdisi

FOGM(1,1) Tahmin Ciktist

Hata Tahmini Ciktis1 Seviye Hata Girdisi

Fourier Serisi ile
Hata Diizeltmesi

OGM(1,1) Tahmin Ciktist

Ciktr:
—Tahmin Degeri»

MFOGM(1,1)
Tahmin Modeli

e

GM (1,1) 2. Seviye
HataTahmin Modeli

. | Lo 2. Seviye Hata Tahmini Ciktis1
Hata Isaret Girdisi

v

Markov Zinciri ile Hata
Diizeltmesi

Sekil 3.34. Onerilen tahmin sisteminin yapisi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde, ilk asamada, tersine tedarik zinciri (TTZ) agi tasarimi problemi igin
Onerilen ¢oziim yaklagimlarindan olan karma tamsayili matematiksel programlama
modelinin performansini test etmek ve gecerliligini saglamak amaciyla farkli boyutlu
problem setleri ile model test edilmis ve modele duyarlilik analizi uygulanmistir. Daha
sonra, oOnerilen diger yontemler olan genetik algoritma (GA) ve pargacik siirii
optimizasyon algoritmasinin (PSOA) performansini test etmek amactyla farkli boyutlu
problemlerle analizler yapilmis ve testler yapilarak algoritmalarin en uygun parametre
degerleri belirlenmistir. Bolimiin ikinci asamasinda ise, dmriinii tamamlamis araglar
icin TTZ (OTA-TTZ) ag1 tasarim Tiirkiye uygulamasina yer verilmistir. Oncelikle TTZ
agma giris yapacak OTA adedini tahmin edebilmek amaciyla yiiriitiilen ¢calismalardan
elde edilen sonuglar verilmistir. Daha sonra, Tiirkiye’de OTA geri kazanim ve geri
doniistim faaliyetlerinin yonetimi i¢in TTZ ag1 tasarimi problemine Onerilen ¢6ziim

yaklasimlari ile elde edilen bulgulara yer verilmistir.

4.1. Matematiksel Model Deneysel Sonuglari

OTA-TTZ ag1 tasarimi probleminin ¢dziimii i¢in Onerilen matematiksel modelin
performansmi test edebilmek icin Oncellikle farkli boyutlarda problem setleri rassal
olarak olusturulmustur. Literatiirde 6nerilen gesitli test problem setleri mevcut olsa da,
Pishvaee ve ark. (2010)’mn da belirttigi gibi, literatiirde yer alan test problemlerinin
yapist ve dikkate alinan asama adedi farklilik gostermektedir. Tez kapsaminda calisilan
ag yapisi da literatiirde yer alan test problemlerinden oldukga farklidir. Bu sebeple, tez
kapsaminda c¢alisilan problemle ilgili test problemleri rassal olarak olusturulmustur.
Test problem setlerinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de sunulmustur. Test problem setlerinde
kullanilan veriler ise Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Cizelge 4.2°de, Bolim 3.5.1°de
tanimlanan matematiksel modele ait notasyonlar kullanilmistir. Her problem seti i¢in,
omriinii tamamlamis arac¢ taleplerinin, gelecek planlama donemlerini kapsayan
kotiimser, beklenen ve iyimser senaryolar1 tanimlanmigtir. Bu senaryolarin gergeklesme
olasiliklar1 amag fonksiyonuna biitiinlestirilmistir. Senaryolarin gergeklesme olasiliklari

( ps,) ise sirasiyla, 0,15, 0,50 ve 0,35 olarak tanimlanmuistir.
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Cizelge 4.1. Test problem setleri

Problem | Toplama | Sokiim/Ara | Isleme Geri Elden Tekrar
Setleri Merkezi | Depolama | Tesisi | Dontisim/Geri Cikarma Kullanim
Sayisi Tesisi Sayisi Kazanim Merkezi Merkezi
Sayist Merkezi Sayis1 Sayisi Sayisi
PS1 10 6 4 6 5 3
PS 2 20 15 8 10 10 3
PS 3 25 15 10 15 15 3
PS4 40 20 15 15 18 5
PS5 50 25 20 25 22 5
PS 6 80 40 25 28 25 10
PS7 100 50 30 35 35 10
PS8 125 60 35 35 35 10
PS9 150 75 40 40 35 10
PS 10 200 80 45 40 40 15
Cizelge 4.2. Test problem verileri
Parametre Deger
€t Senaryo 1: UNIF (0, 50)
Senaryo 2: UNIF (50, 100)
Senaryo 3: UNIF (100, 150)
capV UNIF (500, 800)
cap? UNIF (1 000, 3 000)

cap® ve cap®

UNIF (500, 1 500)

cti(jl) UNIF (150, 400) x0,4
a®, o, ct®, ot®, ct® | UNIF (150, 400) x0,23
Cﬁl’ UNIF (40 000, 65 000)
c? UNIF (85 000, 115 000)
k,ve k, 0,15ve 0,1

1ve 0,85

awve aw,
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MPL programinda kodlanan modelden, rassal test problemleri i¢in elde edilen sonuglar

Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir. Model, Gurobi (5.5.0) ¢oziiciisii ile ¢oziilmiistiir.

Cizelge 4.3. Test problem setlerinin sonuglari

Degigken | Kisit Iterasyon Islem siiresi Sonug
Adedi Adedi Adedi
PS1 3916 1647 2110 1,11 sn 5501 577,7
(Optimum)
PS 2 15 503 6 021 233 457 3dk, 12 sn 13 769 593,8
(Optimum)
PS 3 17 710 6 165 702 108 20 dk, 39 sn 15 425 863,8
(Optimum)
PS4 35630 10 962 238 6229 4sa,55dk, 48 | 26 451 332,7
sn (Durduruldu)
PS5 53 955 16 038 4 487 765 4 sa, 3dk, 37 sn | 32 907 018,9
(Durduruldu)
PS 6 130790 | 36 072 3103 031 5sa, 14 dk, 29 | 45387 301,8
sn (Durduruldu)
PS7 192 230 | 54 090 3000919 5sa, 29 dk, 34 | 56 695 424,9
sn (Durduruldu)
PS 8 259 745 | 78 300 930 711 5sa, 25dk, 50 | 70 956 087,8
sn (Durduruldu)
PS9 361240 |114480 |1832919 6sa, 34dk, 55 | 84768 074,2
sn (Durduruldu)
PS 10 511325 |158535 | 682119 6sa, 31dk, 54 | 115966 322,4
sn (Durduruldu)

Test problem setleri igin matematiksel modelden elde edilen sonuglar, modelin ilk ii¢
problem setinde kisa siirede optimum sonuclari {iirettigini gostermektedir. Ancak
problem boyutu arttik¢a, degisken ve kisit adedinin de artmasiyla birlikte ¢ozliim
stireleri oldukga ytlikselmektedir. Cizelge 4.3’de PS4 - PS10 problem setleri i¢in belirli

bir ¢aligsma siiresi sonrasinda iiretilen sonuglar gosterilmistir.

Problem parametrelerindeki degisimin elde edilen optimum sonug iizerindeki etkisini

gorebilmek ve modelden edinilen kazanimlari arttirmak amaciyla, Onerilen
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matematiksel modelde duyarlilik analizi ¢alismast yapilmistir. Duyarlilik analizi i¢in

kabul edilebilir siirelerde optimum ¢6ziim veren PS 2 tercih edilmistir.

IIk olarak, ¢dziimlerin, elden ¢ikarma oranlarina olan duyarliligi analiz edilmistir.
Sokiim/ara depolama tesisinden elden ¢ikarma merkezine gonderilen malzeme oraninin
(k1) ve isleme tesisinden elden ¢ikarma merkezine gonderilen malzeme oranmin (kz)
degerleri farkli oranlarda degistirilerek yedi farkli durum tanimlanmistir. Tanimlanan

durumlara gore, k; ve ko’nin amag fonksiyonuna etkisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Elden ¢ikarma oranmin amag fonksiyonuna etkisi

Sekil 4.1 verilen sonuglar incelendiginde, k; ve k; azaldiginda amag¢ fonksiyonu
degerinin arttig1, k; ve k; arttiginda ise amag¢ fonksiyonu degerinin azaldig1 agikca
goriilmektedir. Ayrica ama¢ fonksiyonu tizerinde, Kky’nin etkisinin k;’e gore daha
yiiksek oldugu gdze carpmaktadir. Ornegin, Durum 4’e gére, Durum 5°de k;’nin degeri
iki katma ¢ikarildiginda amag fonksiyonunun degerinde % 3,16’lik azalma olurken,
Durum 6°’da k;’in degeri iki katina ¢ikarildiginda amag fonksiyonunun degerinde %

2,39’luk azalma goriilmektedir.
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Birim tagima maliyetlerinin ama¢ fonksiyonu ve agilan sokiim/ara depolama tesisi ve
isleme tesisi adedi ilizerindeki etkisini analiz edebilmek i¢in, temel durum, yiliksek
tasima maliyeti ve diisiik tagima maliyetleri tanimlanmistir. Yiiksek tasima maliyeti,
temel durum olarak alinan PS 2’de ¢aligilan birim tagima maliyetlerine % 100°’Lik artis
yapilarak elde edilmistir. Diisiik tagima maliyeti ise, temel durum tagima maliyetlerinde
% 50’lik azalma yapilarak elde edilmistir. Sekil 4.2°de birim tasima maliyetlerinin
acilan tesis adedine etkisi, Sekil 4.3’de ise amag¢ fonksiyonuna etkisi grafiksel olarak

gosterilmistir.

Acilan Tesis Adedi

Temel Durum Yiiksek Tasima Maliyeti Diisiik Tagima Maliyeti(-
(+ % 100) % 50)

m Acilan Sokiim/Ara Depolama Tesisi Adedi
® Acilan Isleme Tesisi Adedi

Sekil 4.2. Tagima maliyetlerinin agilan tesis adedine etkisi

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi, birim tasima maliyetindeki degisim, agilan isleme tesisi
adedi iizerinde bir etki yaratmamustir. Acilan sokiim/ara depolama tesisi adedi ise,
yiiksek tasima maliyetinden etkilenmis ve acilan tesis adedinde artis gdzlenmistir. Sekil
4.3de ise, yiiksek tasima maliyetleri ile amag¢ fonksiyonu degerinde azalis yasanirken,

diisiik tagima maliyetleri ile amag fonksiyonu degerinin arttigi goriilmektedir.

Sokiim/ara depolama ve isleme tesislerinin kapasitelerinin modelden elde edilen
¢oziimlere olan duyarliligini analiz etmek amaciyla ise, dort farkli kapasite degeri
tanimlanarak, sonuglar, agilan tesis adedi, amag fonksiyonu degeri ve iterasyon adedine

gore analiz edilmistir. Tanimlanan ilk durumda, tesis kapasiteleri % 20 oraninda
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arttirilmus, ikinci durumda tesis kapasiteleri % 40 oraninda arttirilmistir. Uglincii durum
PS 2°de calisilan temel durumdur. Son olarak doérdiincii durumda ise kapasiteler % 20

oraninda azaltilmistir.
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Temel Durum Yiiksek Tagima Maliyeti Diisiik Tasima
(+ % 100) Maliyeti(- % 50)

Sekil 4.3. Tagima maliyetlerinin amag fonksiyonuna etkisi

Tesis kapasitelerindeki degisimin acgilan tesis adedine etkisi Sekil 4.4, amag

fonksiyonuna etkisi Sekil 4.5°de grafiksel olarak da gdsterilmistir.

Acilan Tesis Adedi
O P N W MM U1 O N

- % 20 Temel Durum +9% 20 +% 40
Tesis Kapasiteleri Degisimi
B Acilan Sokiim/Ara Depolama Tesisi Adedi
B Acilan Isleme Tesisi Adedi

Sekil 4.4. Kapasite degisimlerinin acilan tesis adedine etkisi
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Sekil 4.4°de verilen sonuglardan, acilan isleme tesisi adedinin, tesis kapasitelerindeki
degisime duyarlilik gostermedigini anlagilmaktadir. Ag¢ilan sokiim/ara depolama tesisi
adedi ise, % 20’lik kapasite artigindan etkilenmezken, tesis kapasitelerinde % 40’lik
artig yapildiginda agilan sokiim/ara depolama tesis adedi azalarak 5’den 4’e diigmiistiir.
% 20’lik kapasite azalis1 durumunda ise agilan sokiim/ara depolama tesisi adedi artarak

5’den 7’ye ¢ikmustir.
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-% 20 Temel Durum +% 20 + % 40

Tesis Kapasiteleri Degisimi

Sekil 4.5. Kapasite degisimlerinin amag fonksiyonuna etkisi

Tesis kapasiteleri arttiginda, agilan sékiim/ara depolama tesisi sayis1 azaldigindan Sekil
4.5’de goruldigii gibi, amag fonksiyonunun degeri de artmaktadir. Tesis kapasiteleri
azaldiginda ise, daha fazla sokiim/ara depolama tesisi agmak gerekeceginden amag

fonksiyonu degeri diismektedir.

Son olarak, amag fonksiyonunun birim elden ¢ikarma maliyeti ve geri kazanimdan elde
edilen birim gelire duyarliligi analiz edilmistir. Elden c¢ikarma ve geri kazanim
maliyetleri tlizerinde degisiklikler yapilarak olusturulan durumlar Cizelge 4.4’de
gosterilmistir. Birim elden ¢ikarma maliyeti ve birim geri kazanim degerinin amag

fonksiyonuna etkisi Sekil 4.6’da grafiksel olarak analiz edilmistir.
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Cizelge 4.4. Elden ¢ikarma maliyeti ve geri kazanim degeri i¢in tanimlanan durumlar

Durumlar | Birim Elden Cikarma Maliyeti | Birim Geri Kazanim Degeri
Durum 1 Temel durum Temel durum

Durum 2 + % 20 Temel durum

Durum 3 +9% 20 + % 20

Durum 4 Temel durum +% 20

Durum 5 Temel durum -% 20

Durum 6 -% 20 Temel durum

Durum 7 -% 20 - % 20

Sonuglar gostermektedir ki, birim elden ¢ikarma maliyetindeki azalma ve geri kazanim
degerindeki artis amag¢ fonksiyonun degerinin artmasina sebep olmaktadir. Aksi
durumda ise, amag fonksiyonu degerinde azalma gozlenmektedir. Ayrica birim geri
kazanim degeri, birim elden ¢ikarma maliyetinden mutlak olarak da daha biiyiik oldugu

icin birim elden c¢ikarma maliyetine gore, birim geri kazanim degerinin amag

fonksiyonu tizerindeki etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Elden ¢ikarma maliyeti ve geri kazanim degerinin amag fonksiyonuna etkisi

119



Onerilen matematiksel modelin sonuglarmi daha detayli inceleyebilmek igin,
matematiksel model, éncelikle kiiciik bir probleme uygulanmistir. Ornek olarak, gergek
verileri kullanabilmek adma I¢ Anadolu Bolgesi ele alinmistir. i¢ Anadolu Bélgesindeki
13 il, toplama merkezi olarak, en yiiksek ara¢ yogunluguna sahip yedi il, sokiim/ara
depolama tesisi aday yeri olarak, bes il ise aday isleme tesisi yeri olarak belirlenmistir.
Geri doniisiim/geri kazamm ve elden c¢ikarma merkezleri kiimesi ise I¢ Anadolu
Bolgesindeki mevcut merkezlerden olusturulmustur. Tasarlanacak agin her bir asamasi

icin alternatifler Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Her asama i¢in aday iller

Ag Asamasi Aday Iller

Toplama Merkezi Ankara, Cankiri, Eskisehir, Kayseri, Kirsehir,
Konya, Nevsehir, Nigde, Sivas, Yozgat,
Aksaray, Karaman, Kirikkale

Sokiim/Ara Depolama Ankara, Eskisehir, Kayseri, Konya, Nevsehir,
Tesisi Sivas, Aksaray

Isleme Tesisi Ankara, Eskisehir, Kayseri, Konya, Nigde

Geri Doniisiim/Geri Ankara, Eskisehir, Konya, Nigde, Kirikkale,
Kazanim Merkezi Sivas, Aksaray, Kayseri

Elden Cikarma Merkezi Ankara, Eskisehir, Kayseri, Konya, Nigde,

Yozgat, Kirikkale

Tekrar Kullanim Merkezi Ankara, Eskisehir, Konya

Toplama merkezlerine gelecek kullanilmis tiriin adetleri ile ilgili belirsizlikle miicadele
edebilmek adina, matematiksel modelde olusturulan senaryo tabanli yaklasim i¢in, 3
donem icin kotiimser, beklenen ve iyimser senaryolar tanimlanmistir. Senaryolar,
TUIK’den alman 2005-2013 dénemine ait OTA verileri dikkate almarak
olusturulmustur. Senaryolarda, kullanilmis {iriin adetleri, 2005- 2013 ddneminde
gerceklesen iist ve alt smir degerlerine gore rassal olarak belirlenmistir. Senaryolarin

gerceklesme olasiliklart ise sirasiyla, 0,15, 0,50 ve 0,35 olarak tanimlanmustir. Toplama
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merkezlerine gelen Omriinii tamamlamig ara¢ adetleri ile ilgili bilgi Cizelge 4.6’da

sunulmustur.

Cizelge 4.6. Ornek problem icin toplama merkezlerine gelen dmriinii tamamlamis arag

adetleri
Donemler
t=1 =2 =3

Toplama Merkezleri Senaryolar

s=1 |s=2 |s=3 |s=1 |s=2 |s=3 |s=1 |[s=2 |s=3
Ankara 1105|1445|1990|1138 (1656|2046 (1068|1564 1887
Cankir1 19 30 |40 11 26 41 10 35 36
Eskisehir 143 269 (414 |129 (296 |384 |158 |215 |337
Kayseri 152 |377 |472 |154 (354 |445 |135 |331 |535
Kirsehir 32 36 74 13 58 62 19 60 71
Konya 280 |387 |590 (122 |351 |610 |129 (364 |483
Nevsehir 28 51 104 |37 47 85 14 53 78
Nigde 23 31 52 31 37 45 29 36 50
Sivas 52 99 145 |63 92 132 |47 92 119
Yozgat 18 66 95 20 74 85 29 51 91
Aksaray 27 59 77 34 54 76 25 41 77
Karaman 36 40 58 27 44 60 35 41 63
Kirikkale 20 53 62 33 41 67 15 50 58

Sokiim/ara depolama ve isleme tesislerinin kapasiteleri ara¢ olarak sirasiyla
Unif (1 000-2 500 ) ve Unif (2 000-3 000) araliklarinda rassal olarak belirlenmistir.
Elden ¢ikarma ve geri doniisiim/geri kazanim tesislerinin kapasiteleri ise ton cinsinden

Unif (1 000-2 000) araliginda rassal olarak belirlenmistir.

Ortalama ara¢ agirhigi 1 ton, tekrar kullanilabilir pargalar1 ve zararli sivilar1 ¢ikarilmis
ortalama ara¢ aguwhigi 0,85 ton olarak kabul edilmistir. Kara Yollar1 Genel

Midiirliigiinden alinan iller aras1 mesafelerin yer aldig1 matris EK 2’de verilmistir.
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Sekil 4.7°de, I¢ Anadolu Bolgesi 6rnek probleminde agilacak sokiim/ara depolama ve
isleme tesislerinin hangi illerde kurulacagi; mevcut geri doniisim ve elden ¢ikarma
merkezlerinden ise hangilerinin kullanildig1 goriilmektedir. Buna gore, sokiim/ ara
depolama tesisi Ankara, Konya ve Nevsehir’de, isleme tesisi ise Kayseri ve Konya’da
acilacaktir. Sonuglara gore, Ankara, Eskisehir, Konya, Aksaray ve Kayseri’de mevcut
olan geri donisim merkezleri kullanilirken, elden ¢ikarma merkezlerinden ise

Ankara’daki merkez se¢ilmistir.

Matematiksel modelden elde edilen sonuglara gore olusturulan TTZ aginda

gerceklesecek {iriin ve malzeme akislari, birinci, ikinci ve lgiincli donemler igin

sirastyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Karaman

= e — 4 -

Sokiim/Ara Depolama Tesisi  Isleme Tesisi Geri Doniisiim/Geri Kazamim Merkezi ~ Elden Cikarma Merkezi

Sekil 4.7. Agcilan tesis ve kullanilan merkezlerin dagilim1
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Kirikkale 00-Senaryo 1 igin akis miktart
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Toplama Merkezleri 00-Senaryo 3 igin akis miktart

Sekil 4.8. Birinci donem i¢in asamalar arasi akis miktar1
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Elden Cikarma Merkezi
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00-Senaryo 2 igin akis miktar1
Toplama Merkezleri 00-Senaryo 3 igin akis miktart

Sekil 4.9. Tkinci donem i¢in asamalar aras1 akis miktari
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00-Senaryo 1 igin akis miktar1
00-Senaryo 2 igin akis miktari
00-Senaryo 3 igin akis miktar1

Sekil 4.10. Uciincii donem i¢in asamalar aras1 akis miktari

Cizelge 4.7°de, I¢ Anadolu Bolgesi 6rnek problemi igin matematiksel modelden elde

edilen sonuclar 6zetlenmistir.

Cizelge 4.7. I¢ Anadolu Bolgesi 6rnek problemi i¢in matematiksel model sonuglari

Degisken Kisit Iterasyon | Islem Optimum Sonug
Adedi Adedi Sayisi Siiresi
Model 4621 2 048 6 831 2,71 sn 3772 196,5913

Matematiksel modelden elde edilen sonuglar, modelin kiigiik boyutlu problemlerde
kabul edilebilir siirelerde ¢oziim irettigini gostermektedir. Ancak Cizelge 4.3’de de
daha once belirtildigi gibi, bulunan sonuglar degerlendirildiginde, tiim bolgeleri
icin sezgisel algoritmalar ile ¢oziime

kapsayan Tiirkiye uygulamasi ihtiyag

duyulmustur.
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4.2. Sezgisel Algoritmalar Deneysel Sonuclar

OTA-TTZ ag tasarimi i¢in Bolim 3’de onerilen GA ve PSOA, Visual Studio 2008
ortaminda, C# programlama dilinde kodlanmistir. GA ve PSOA’nin en uygun parametre
degerlerini belirlemek amaciyla yapilan deneysel ¢alismalarda, GA ve PSOA 1 000

iterasyon calistirilmistir. Popiilasyon biiyiikliigli ve siirii biiyiikligii her iki algoritmada

da 20 alinmastir.

GA’da caprazlama orani, mutasyon orami ve elitizm oranmmn en uygun degerini
belirlemek i¢in yapilan deneylerde, ¢aprazlama orani, mutasyon orani ve elitizm orani
icin farkli kombinasyonlarda deneyler yapilmistir. Sekil 4.11°de her bir deney igin 5
tekrar sonucu elde edilen en iyi uygunluk degerleri grafiksel olarak analiz edilmistir.
Elde edilen deney sonuglarina gore, GA tasariminda, en iyi uygunluk fonksiyonu
degerini veren Deney 94 ile ¢aprazlama orani 0,5, mutasyon orani 0,2 ve elitizm orani
0,05 olarak belirlenmistir. Parametre analizi i¢in yapilan tiim deneylerin detaylar1 EK

3’de verilmistir.
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Sekil 4.11. Genetik algoritma parametre analizi
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PSOA’da ise, biligsel faktor, sosyal faktor ve atalet agirligi parametrelerinin en uygun
degerlerini belirlemek amaciyla deneyler yapilmustir. Ilk olarak, atalet agirhiginimn sabit
deger aldig1 durum i¢in analizler yapilmistir. Atalet agirlig1 0,1-0,9 araliginda degerler
alirken, bilissel ve sosyal faktorlerin 0,1-0,9 ve 1-4 araliginda deger aldig1 durumlar i¢in
farkli kombinasyonlarda deneyler yapilmistir. Her bir deney icin 5 tekrar sonucu elde
edilen en iyi uygunluk degerleri grafiksel olarak Sekil 4.12°de analiz edilmistir.
Deneyler sonucunda, [0,1-4] araliginda deger alan bilissel ve sosyal faktorlerin degeri
arttiginda (1’den 4’e kadar yapilan artislar) elde edilen uygunluk fonksiyonu degerinin

azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.12. Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi parametre analizi
Benzer sekilde biligsel ve sosyal faktorler 0,1-1 arasinda deger alirken, atalet agirhiginin
dogrusal olarak azaltildigt durum i¢in yapilan deney sonuglar1 Sekil 4.13’de

gosterilmistir.

Son olarak atalet agirligmin dogrusal olmayan bigimde azaltildigi durum icin deneyler

yapilmustir. Deney sonuglar1 Sekil 4.14°de grafiksel olarak analiz edilmistir.
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Yapilan tiim deneylerin sonucunda, Deney 4 ile bilissel ve sosyal faktorlerin degerleri
0,8 olarak belirlenmistir. Atalet agirligi ise dogrusal olarak azalan bicimde
kullanilmistir ve agirlik degerinin alabilecegi maksimum deger 0,9, minimum deger ise

0,1 olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.13. Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi parametre analizi (Dogrusal azalan

atalet agirlign)
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Sekil 4.14. Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi parametre analizi (Dogrusal

olmayan bigimde azalan atalet agirlig1)
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PSOA ile ilgili parametre analizi i¢in yapilan tiim deneylerin detaylar1 EK 4, EK 5 ve
EK 6°da sirastyla atalet agirliginin sabit degerde alindigi, dogrusal olarak azaltildig1 ve

dogrusal olmayan bigimde azaltildig1 durumlar i¢in verilmistir.

OTA-TTZ ag1 tasarimu igin dnerilen GA ve PSOA’nin performanslarimni test edebilmek
ve optimum sonuglarla karsilagtirma yapabilmek admna 6ncelikle kii¢iik boyutlu problem
setleri rassal olarak iiretilmistir. Ornek problem verileri ile ilgili detayh bilgiler Cizelge

4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Ornek problem verileri

Parametre

Deger

Omriinii tamamlamis arag adedi

UNIF (50,100)

Sokiim/Ara depolama tesisinin kapasitesi

UNIF (250, 350)

Isleme tesisinin kapasitesi

UNIF (250, 400)

Sokiim/Ara depolama tesisi agma maliyeti

UNIF (40 000, 65 000)

Isleme tesisi agma maliyeti

UNIF (85 000, 115 000)

Tekrar kullanilabilir Grtinler

Disli kutusu, motor,

diferansiyel, 6n ve arka

kapilar

Sokiim/Ara depolama tesisinden ¢ikan elden 0,15
¢ikarilacak malzeme orani

Isleme tesisinden ¢ikan geri kazanilacak 0,90
malzeme orani

Isleme tesisinden ¢ikan elden ¢ikarilacak 0,10
malzeme orani

Ortalama arag agirligi 1 ton

Onerilen algoritmalarm optimum sonuglarla karsilastirilmas: amaciyla ele alman kiiciik
boyutlu problemlerde, dort adet tekrar kullanilabilir ara¢ parcasi tanimlanmistir. Geri
doniigiim/geri kazanim ve elden g¢ikarma merkezlerinin kapasitesi 1 000 ton olarak

kabul edilmistir. Elden ¢ikarma maliyetleri, geri kazanim ve geri doniisiimden elde
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edilecek kazanclar pazar arastirmalari ile elde edilmistir. Uretilen 6rnek problemlerin

her ag asamasi i¢in boyutlar1 ile ilgili bilgiler Cizelge 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Ornek problem setleri

Problem Problem | Problem

seti 1 seti 2 seti 3
Toplama merkezi sayisi 10 20 25
Sokiim/Ara depolama tesisi sayisi 6 15 15
Isleme tesisi sayist 4 8 10
Geri doniistim/Geri kazanim merkezi sayisi | 6 10 15
Elden ¢ikarma merkezi sayisi 5 10 15
Tekrar kullanim merkezi sayisi 3 3 3

Visual Studio 2008 ortaminda, C# programlama dilinde kodlanan GA ve PSOA ve MPL
programinda kodlanarak Gurobi (5.5.0) ¢6ziiciisii ile ¢oziilen matematiksel model ile
yapilan tim deneysel c¢alismalar, Intel Core i7, 2.2 GHz islemci, 8 GB Ram
Ozelliklerine sahip bilgisayarda yapilmistir. Kiiciik boyutlu 6rnek problemler i¢in farkli

¢Ozlim yaklagimlari ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.10°da 6zetlenmistir.

Yapilan 6rnek uygulamalarda, durdurma kriteri olarak maksimum 1000 iterasyon veya
300 iterasyon boyunca en iyi uygunluk fonksiyonundaki degisimin 0,001’den kiiciik
olmasi tanimlanmigtir. Matematiksel model ile algoritmalardan elde edilen sonuglar

arasindaki % fark denklem (4.1)’de verildigi gibi hesaplanmistir.

Optimum Sonug — Algoritma Sonucu
Optimum Sonug

% Fark =

x100 % (4.1)

Elde edilen sonuglara gore, algoritmalarin performansmnin, TTZ ag1 tasarimi gibi
karmasik bir problem igin basarill oldugunu sdylemek miimkiindiir. Onerilen iki
algoritmadan ise PSOA’nin GA’ya gore ilk iki problem setinde optimum sonuca daha

yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Ornek problemlerin sonuglari

Matematiksel Genetik algoritma Parcacik siirii

model algoritmast
Ornek Degisken | Kisit Sonug Sonug % Fark | Sonug % Fark
problemler | adedi adedi | (Optimum)
Problem 300 135 565 274,7 561 149 0,73 562 694 0,46
seti 1
Problem 1233 469 1399 468,5 1373372 | 1,86 1385575 | 0,99
seti 2
Problem 1630 565 1806 135,6 1770506 | 1,97 1754047 | 2,88
seti 3

Onerilen ¢dziim yaklasimlar: ile 6rnek olarak problem seti 1 icin elde edilen TTZ ag

yapilar1 Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sirasiyla matematiksel model, GA ve

PSOA i¢in gorsel olarak da ifade edilmistir.
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Sekil 4.15. Problem seti 1 igin matematiksel model ile elde edilen optimum tersine

tedarik

zinciri agt
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Sekil 4.17. Problem seti 1 i¢in pargacik siirii algoritmasi ile olusturulan tersine tedarik

zinciri ag1
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Matematiksel model ile kabul edilebilir siirelerde ¢oziim elde edilemeyen daha biiytik
boyutlu problemlerde algoritmalarin performansini analiz edebilmek igin, farklh
boyutlarda problem setleri rassal olarak olusturulmus ve Onerilen algoritmalara

uygulanmistir. Olusturulan problem setleri Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Ornek problem seti boyutlar1

Problem | Toplama | Soékiim/Ara | Isleme Geri Elden Tekrar

Setleri merkezi depolama | tesisi | doniisim/Geri | ¢ikarma kullanim
sayisl tesisi sayis1 | sayisi kazanim merkezi merkezi

merkezi sayisi sayist sayist

PS1 10 6 4 6 5 3

PS 2 20 15 8 10 10 3

PS 3 25 15 10 15 15 3

PS4 40 20 15 15 18 5

PS5 50 25 20 25 22 5

PS6 70 35 22 25 25 5

PS7 80 40 25 28 25 10

PS8 100 50 30 35 35 10

PS9 125 60 35 35 35 10

PS 10 150 75 40 40 35 10

Cizelge 4.11’de verilen tim Ornek problem setleri ile Onerilen GA ve PSOA’nin
maksimum 1000 iterasyon veya 300 iterasyon boyunca en iyi uygunluk
fonksiyonundaki degisimin 0,001°den kiigiik olmast durdurma kosulu ile
calistirilmasindan elde edilen sonuglar Cizelge 4.12°de sunulmustur. Daha Once
belirtilen parametre degerlerine ek olarak, yapilan deneyler sonucunda PSOA’ da, PS 6,

PS 7, PS 8, PS 9 ve PS 10 i¢in ¢; Ve ¢, parametreleri 0,2 olarak belirlenmistir.

Uygunluk fonksiyonunun iterasyonlar boyunca gelisimini gormek amaciyla problem
seti 1, problem seti 5 ve problem seti 10 i¢in olusturulan 6rnek grafikler sirastyla Sekil

4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sunulmustur.
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Cizelge 4.12. Ornek problem setleri sonuglar1

Problem Genetik algoritma Pargacik siirii algoritmasi
Setleri | Sonug Islem siiresi Sonug Islem siiresi
PS1 561149 | 9sn 562694 | 5sn

PS 2 1373280 | 33sn 1385575 | 19sn

PS3 1770506 | 55sn 1754 047 | 17 sn

PS4 2777083 | 1dk, 38sn 2796 846 | 38 sn

PS5 3377183 | 1dk, 22 sn 3366 115 | 44 sn

PS 6 4780098 | 9dk, 5sn 4827929 | 2dk, 41sn
PS7 5513941 | 12 dk, 7 sn 5514532 | 3dk, 6sn
PS8 6735712 | 22 dk, 54 sn 6 868 053 | 8 dk, 38 sn
PS9 8444 621 | 33 dk, 16 sn 8455059 | 10 dk, 54 sn
PS 10 10 052 220 | 34 dk 19 sn 10 009 834 | 19 dk, 48 sn

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.18 - 4.20°de Gzetlenen sonuglara gore,

GA ve PSOA’nin

genellikle birbirlerine yakin sonuglar verdigi; ancak PS 3, PS 5 ve PS 10’da GA’nin,

diger tiim problem setlerinde ise PSOA’nin daha iyi sonu¢ verdigi gorilmektedir.

Sonuglar iglem siiresine gore irdelendiginde ise, PSOA’nin, tiim problem setlerinde

GA’dan daha hizli sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Uygunluk fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca gelisimi (PS 1)
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Sekil 4.19. Uygunluk fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca gelisimi (PS 5)
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Sekil 4.20. Uygunluk fonksiyonu degerinin iterasyonlar boyunca gelisimi (PS 10)
Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde, OTA-TTZ a1 tasarimi Tiirkiye uygulamasi

icin, Onerilen algoritmalardan, daha hizli ve ¢ogunlukla daha basarili sonuclar verdigi

icin PSOA secilmistir.

134



4.3. Omriinii Tamamlams Araclar icin Tersine Tedarik Zinciri Tasarim Tiirkiye

Uygulamasi

Otomotiv endiistrisine yonelik OTA-TTZ ag1 tasarmmi Tiirkiye uygulamasinda,
oncelikle gecmis donemlere ait OTA verisi kullanilarak dnerilen gri modelleme tabanli
tahmin sistemi ile gelecek yillara ait OTA adedi tahmin ¢alismas1 yapilmistir. Ardindan
Tiirkiye uygulamasi igin, Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK), TC Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’ndan ve cesitli OTA ekonomik operatdrleri ile yapilan goriismeler

neticesinde gerekli veriler toplanarak OTA- TTZ ag1 tasarim ¢alismalar1 yapilnustir.
4.3.1. Omriinii Tamamlams Ara¢ Tahmin Sistemi

OTA adedi tahmini icin MS Office Excel ortaminda yapilan uygulamada, TUIK den
alman 2008-2013 yillarina ait her il i¢in dmriinii tamamlamis arag verileri kullanilmagtir.
Onerilen tahmin sisteminde, performans olgiitii olarak denklem (4.2)’de verilen
yiizdesel hata ve denklem (4.3)’de verilen ortalama mutlak yiizdesel hata (OMYH)
kullanilmistir. Tahmin modellerinin dogrulugunun belirlenmesinde Lewis (1982)

tarafindan onerilen smiflandirma Cizelge 4.13°de goriilmektedir.

‘X(O) (k) - R© (k)‘

% Hata = MO ®

x %100 (4.2)

n

x© (k) — % © (k)
% OMYH =12 0 |
nia  xT(k)

x %100 (4.3)

Cizelge 4.13. Tahmin dogrulugu i¢in 6nerilen OMYH referans degerleri (Lewis 1982)

OMYH Araligi Tahmin modelinin dogrulugu
<%10 Yiiksek

% 10-20 Iyi

% 20-50 Uygulanabilir

>50 Diisiik
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Tahmin sisteminin ¢aligma mantigin1 detayli inceleyebilmek ve tahmin alt modellerinin

kullanimin1 gérebilmek i¢in Cizelge 4.14, 4.15 ve 4.16°da 6rnekler sunulmustur.

Cizelge 4.14. Nevsehir ili i¢in tahmin sistemi sonuglar1

Yil | Gergek GM % Hata | OGM (1,1) | % Hata | FOGM % Hata
Deger (1,1) Sonug (1,1) Sonug
(OTA Adedi) | Sonug
2008 | 44 44 0 44 0 0
2009 | 104 106 1,923 105 0,962 106 1,683
2010 | 98 94 4,082 93 5,102 96 1,786
2011 | 82 84 2,439 83 1,219 84 2,134
2012 | 74 74 0 74 0 72 2,365
2013 | 56 66 17,857 | 66 17,857 | 67 19,196
% OMYH 4,383 4,190 4,527

Cizelge 4.14°de verilen Nevsehir ili tahmin ¢alismasinda, dncelikle GM (1,1) modeli
kurulmus ve tahmin sonuglar1 elde edilerek OMYH degeri hesaplanmustir. Ardindan, en
diisik OMYH degerini veren o parametresi belirlenerek (a¢=0,4) OGM (1,1) modeli
olusturulmustur. OGM modeline Fourier serisi ile hata diizeltmesi uygulanarak FOGM
(1,1) modeli olusturulmustur. OGM ve FOGM modelleri igin OMYH degeri
hesaplandiginda, en yiiksek dogruluk oranma sahip OGM modelinin Nevsehir ili ile
ilgili tahmin ¢aligmalarinda kullanilmasma karar verilmistir. OMYH degeri % 20’nin

altinda oldugu i¢in MFOGM modeline gerek goriilmemistir.

Cizelge 4.15°de ise, Kocaeli iline ait tahmin ¢aligmas1 6rnek olarak sunulmustur. Yine
oncelikle GM (1,1) modeli kurulmus ve tahmin sonuglar1 elde edilerek OMYH degeri
hesaplanmistir. Ardindan en diisik OMYH degerini veren o parametresi belirlenerek
(¢=0,8) OGM (1,1) modeli olusturulmustur. OGM modeline Fourier serisi ile hata
diizeltmesi uygulanarak FOGM (1,1) modeli olusturulmustur. OGM ve FOGM
modelleri icin OMYH degeri hesaplandiginda en yiiksek dogruluk oranina sahip FOGM
modelinin Kocaeli ili ile ilgili tahmin ¢alismalarinda kullanilmasina karar verilmistir.

OMYH degeri % 20’nin altinda oldugu i¢in MFOGM modeline gerek goriilmemistir.
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Yil | Gergek GM % Hata | OGM % Hata | FOGM (1,1) | % Hata
Deger (1,2) (1,2) Sonug
(OTA Adedi) | Sonug Sonug
2008 | 223 223 0 223 0 223 0
2009 | 286 311 8,741 319 11,538 | 285 0,349
2010 | 310 280 9,677 287 7,419 311 0,323
2011 | 280 252 10 259 7,5 279 0,357
2012 | 194 227 17,01 233 20,103 | 195 0,515
2013 | 209 204 2,392 209 0 175 16,268
% OMYH 7,970 7,760 2,969

Cizelge 4.16°da, Giimiishane iline ait tahmin ¢alismasi ile ilgili detaylara yer verilmistir.
GM (1,1) modeli kurularak tahmin sonuglar1 elde edilmis ve OMYH degeri
hesaplanmistir. En diisik OMYH degerini veren o parametresi belirlenerek (a=0,4)
OGM (1,1) modeli olusturulmustur. OGM modeline Fourier serisi ile hata diizeltmesi
uygulanarak FOGM (1,1) modeli olusturulmustur. OGM ve FOGM modelleri ig¢in
OMYH degeri hesaplandiginda en yiiksek dogruluk oraninin FOGM modeline ait
oldugu goriilmiis fakat OMYH degeri % 20°nin {lizerinde hesaplanmistir. Bu asamada,
ikinci derece hata diizeltmesi uygulanarak MFOGM modeli olusturulmustur ve hata
oraninda iyilesme saglanarak OMYH degeri % 20°nin altma distriilmiistiir. Sonug
olarak, Giimiishane ili ile ilgili tahmin c¢alismalarnda MFOGM modelinin

kullanilmasma karar verilmistir.

Cizelge 4.16. Giimiishane ili icin tahmin sistemi sonuglar1

Yil Gergek GM % OGM | % FOGM | % MFOGM | %
Deger (OTA | (1,1) Hata (1,2) Hata (1,2) Hata (1,1 Hata
Adedi) Sonug Sonug Sonug Sonug

2008 | 15 15 0 15 0 15 0 15 0

2009 |21 26 23,809 | 26 23,809 | 25 19,048 | 18 14,286

2010 | 31 19 38,709 | 19 38,709 | 27 12,903 | 34 9,677

2011 | 11 15 36,364 | 14 27,273 | 15 36,364 | 11 0

2012 |7 11 57,143 | 11 57,143 | 3 57,143 | 4 42,857

2013 |7 8 14,286 | 8 14,286 | 7 0 5 24,127

% OMYH 28,385 26,870 20,910 15,158
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Onerilen tahmin sistemi ile 81 il i¢in tahmin modellerinin performanslar1 EK 7°de
ozetlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, 81 il icin yapilan OTA adedi tahmini
caligmasinda, 42 ilde % 10’un altinda, 33 ilde % 10-20 araliginda OMYH degeri elde
edilmistir. Alt1 ilde ise; Bingol, Bitlis, Kars, Mus, Tunceli ve Bayburt’ta, % 20’nin
iizerinde OMYH degeri elde edilmistir. Bingdl, Bitlis, Tunceli ve Bayburt illerinde,
OGM ve FOGM modellerinden elde edilen OMYH degeri % 20’nin iizerinde olmasina
ragmen MFOGM modeli uygulanamamuistir. Liu ve Lin (2010)’un belirttigine gére, GM

(1,1) modelinde gelisim katsayisi \a\<2 araliginda model kullanilabilmektedir, aksi

durumda kullanilmamalidir. Hata tahmini i¢cin kullamilan GM (1,1) modelinde ise,
gelisim  katsayist  a<-1 durumunda model gecerliligini yitirmektedir ve
kullanilmamalidir. Tasarlanan tahmin sisteminde de, Bingdl, Bitlis, Tunceli ve Bayburt
illeri i¢in ikinci derece hata tahmininde olusturulan GM (1,1) modelinde gelisim
katsayisi degeri a<-1 olarak elde edilmistir. Bu nedenle, Bing6l, Bitlis, Tunceli ve
Bayburt illerinde OMYH degeri % 20’nin iizerinde olmasina ragmen MFOGM modeli
uygulanamamistir. Bingol, Bitlis, Kars, Mus, Tunceli ve Bayburt illerine ait gegmis
veriler incelendiginde, bu illerin ortak &zelliginin OTA adetlerindeki diisiik degerler
oldugu goriilmiistiir. Cizelge 4.17°de bu illere ait ger¢ek degerler ve tahmin sistemi ile

elde edilen sonuglar detayl olarak gdsterilmistir.

Cizelge 4.17. OMYH orani yiiksek olan illerin detayli sonuglar1

2008 2009 2010 2011 2012 2013

Gergek | Tahmin | Gergek | Tahmin | Gergek | Tahmin Gergek | Tahmin Gergek | Tahmin | Gergek | Tahmin

Deger Deger Defer Deger Deger Deger
Bingdl | 3 3 17 18 22 21 16 17 11 10 5 10
Bitlis 12 12 10 15 35 30 25 30 28 23 8 26
Kars 15 15 16 11 46 29 11 12 10 15 10 9
Mus 10 10 8 10 26 28 15 12 9 9 4 1
Tunceli | 5 5 4 4 3 4 5 5 4 5 2 4
Bayburt | 13 13 7 9 15 14 10 12 6 5 2 5

Cizelge 4.17°de de goriildiigii gibi, OMYH orami yiiksek olan bu iller i¢in tahmin
sistemi ile elde edilen sonuglar gercek degerlere oldukca yakindir. Fakat OTA verileri

diistik degerlerde oldugu icin, tahmin hatasi oransal olarak yliksek goriinmektedir. Bu
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sebeple, ilgili illerdeki hata oranlarmim kabul edilebilir oranlar oldugu ve ag tasarim

probleminde tahmin sistemi sonug¢larinin kullanilabilecegi sonucuna varilmustir.

Onerilen tahmin sistemi ile her bir ile ait gelecek ddnemler icin yapilan tahmin
sonucglart EK 8’de verilmistir. Her bir ile ait tahmin ¢aligmasinda, EK 7’de 6zetlenen

sonuglara gore dogrulugu en yiiksek tahmin alt modeli kullanilmustir.

4.3.2. Uygulama I¢in Gerekli Veriler

Olusturulan matematiksel modelde, TTZ agmnin baglangic asamasi olarak toplama
merkezleri alinmustir.  Omriinii  Tamamlamis  Araglarin Kontroli  Hakkinda
Yonetmelik’e gore de her ilde en az bir toplama yeri olmasi1 gerektigi i¢in, Tiirkiye'deki
81 ilin tamami toplama merkezi olarak | kiimesinde tanimlanmistir. Ag tasarim
modelinde ikinci asama sokiim/ara depolama tesisleridir. Model, sokiim/ara depolama
tesislerinin, aday yerlerden hangisinde agilacagina karar verecektir. Sokiim/ara
depolama tesislerinin agilacag1 aday illeri belirlerken TUIK’in 2012 Aralik ay1 sonu
itibariyle toplam arag¢ sayilar1 verisi dikkate alimmistir. Tiirkiye’deki 12 adet alt bolge
dikkate almmistir; Istanbul, Bati Anadolu, Ege, Dogu Marmara, Akdeniz, Orta
Anadolu, Bati Marmara, Dogu Karadeniz, Bati Karadeniz, Kuzeydogu Anadolu,
Ortadogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu. Her bolgedeki toplam arag adedinin
kiimiilatif olarak % 80 ‘ini olusturan iller aday il olarak belirlenmistir ve modelde J
kiimesinde tanimlanmstir. Her bdlgedeki aday illerin listesi ve TUIK 2012 Arahk
verilerine gore bolgedeki toplam arag sayisi Cizelge 4.18'de sunulmustur, aday illerin

belirlenmesindeki detayli analiz ise EK 9’da sunulmustur.

Acilacak sokiim/ara depolama tesislerinin minimum kapasiteleri dikkate almarak,
2 800 000-3 000 000+ arag¢ sayisina sahip bolgelerde maksimum 4 adet sokiim/ara
depolama tesisi acilmasi; 1 500 000-2 800 000 arag¢ sayisma sahip bdlgelerde
maksimum 3 adet sokiim/ara depolama tesisi agilmasi; 500 000-1 500 000 ara¢ sayisina
sahip bolgelerde maksimum 2 adet sokiim/ara depolama tesisi agilmasi; 500 000 ve
daha az ara¢ sayisina sahip bdlgelerde ise 1 adet sdkiim/ara depolama tesisi agilmasi

Onerilmektedir.
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Cizelge 4.18. Sokiim/ara depolama tesisleri i¢in aday iller

Alt Bolge Aday Iller Toplam Ara¢ Adedi (2012
Aralik)

Istanbul Istanbul 3 065 465

Bat1 Anadolu Ankara, Konya 2 066 416

Ege Manisa, Mugla, Denizli, Izmir, | 2 958 365
Aydm

Dogu Marmara Bursa, Kocaeli, Eskisehir, Sakarya | 1 546 238

Akdeniz Antalya, Adana, Mersin, Hatay 2 665 452

Orta Anadolu Kayseri, Sivas, Nevsehir, Aksaray, | 830 824
Yozgat, Nigde

Bat1 Marmara Balikesir, Tekirdag, Canakkale, | 933 426
Edirne

Dogu Karadeniz Trabzon, Ordu, Giresun, Rize 385 302

Bat1 Karadeniz Samsun, Zonguldak, Corum, Tokat, | 1 007 346
Kastamonu, Amasya

Kuzeydogu Erzurum, Erzincan, Kars, Agr1 248 879

Anadolu

Ortadogu Anadolu | Malatya, Elaz1g, Van 351 152

Giineydogu Gaziantep, Sanlwrfa, Diyarbakir, | 974 548

Anadolu Adiyaman

Tasarlanan agm {igiincii asamasi ise isleme tesisleridir. Isleme tesisleri icin alternatif

iller alt bolgelerdeki en yiiksek arag sayisina sahip iller olarak belirlenmistir. 12 alt

bdlgeden belirlenen alternatif iller modelde K kiimesinde girdi olarak kullanilacaktir.

Agin, liglincii ve dordiincii asamasini olusturan geri doniisiim/geri kazanim ve elden

cikarma merkezleri i¢in aday iller, T.C. Cevre ve Sechircilik Bakanligmin internet

sayfasindan belirlenmis (Subat 2015) ve modelde sirasiyla L ve M kiimelerinde

tanimlanmustir. Isleme tesisi, geri doniisiim/geri kazanim ve elden ¢ikarma merkezleri

icin belirlenen aday illerin listesi Cizelge 4.19'da verilmistir.
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Cizelge 4.19. Isleme tesisleri, geri doniisiim/geri kazanim ve elden ¢ikarma merkezleri

icin aday iller

Ag Asamasi

Aday Iller

Isleme Tesisi

Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa, Antalya, Kayseri, Balikesir,

Trabzon, Samsun, Erzurum, Malatya, Gaziantep

Geri Doniisim/Geri

Kazanim Merkezi

[zmir, Sakarya, Ankara, Usak, Konya, Kocaeli, Adana, Bursa,
Istanbul, Antalya, Gaziantep, Kiitahya, Mardin, Osmaniye,
Eskigehir, Aydm, Mersin, Samsun, Kirikkale, Nigde,
Tekirdag, Kayseri, Denizli, Hatay, Bilecik, Zonguldak, Sivas,

Manisa, Diizce, Karabiik, Kahramanmaras, Aksaray

Elden Cikarma
Merkezi

Kocaeli, Ankara, Balikesir, Manisa, Gaziantep, Siirt, Bolu,
Mardin, Hatay, Yozgat, Konya, Kirklareli, izmir, Kars,
Denizli, Nigde, Kayseri, Eskisehir, Mersin, Adiyaman,
Elaz1g, Bursa, Aydin, Samsun, Canakkale, Istanbul, Adana,
Tekirdag, Diizce, Amasya, Kirikkale, Malatya, Osmaniye,
Tokat, Ordu

Agm son asamasi olan tekrar kullanim noktalar1 ise, modelde N kiimesinde, Istanbul,

Ankara ve Izmir olarak belirlenmistir. Tekrar kullanim noktalar1 i¢in ara¢ yogunlugunun

en fazla oldugu ii¢ il segilmistir. iller aras1 mesafeler, Kara Yollar1 Genel

Miidiirligii'nden alimmustir, iller aras1 mesafe matrisi EK 2°de verilmistir.

Tesis agma ile ilgili maliyet bilgileri, Omriinii tamamlamis ara¢ geri kazanim

faaliyetlerini yiirliten ekonomik operatorler ile yapilan goériismeler ve arastirmalar

neticesinde elde edilmistir. Yillik 5 000 ara¢ kapasiteli bir sokiim/ara depolama tesisi

agmak icin gerekli sabit maliyetler kalemleri asagidaki gibi siralanabilir (Adaman ve

ark. 2011):

e Sokiilen parcalar igin 500-2 000 m* kapali depolama alani maliyeti:
187 500-750 000 &

e (500-1 000 m%) Gegirimsiz zemin maliyeti: 75 000-150 000 %

¢ Drenaj kanallar1 maliyeti: 45 000 &
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e Drenaj kanallarina bagl yag tutucular maliyeti: 45 000 £

e AKkii pil vs. i¢gin konteyner maliyeti: 36 000 ©

e Lisans alma maliyetleri: 30 000-150 000 £

e Barkodlama cihazi maliyeti 2 000 £

e Ofis malzemeleri maliyeti: 3 000-22 000 £

e Depolama sistemleri maliyeti: 30 000 £

e Sokiimde kullanilan techizatlar maliyeti: 45 000 £

e Depolamada kullanilan diger teghizat maliyetleri: 15 000 ©

Sokiim/ara depolama tesisi agma maliyetlerinden arsa maliyeti EK 10°da verildigi gibi,
m? arsa fiyatlar1 ile ihtiya¢ duyulan 1000 m?lik arsa alani degerinin ¢arpilmasi ile elde

edilmistir.

Sokiim/ara depolama tesisi agmanin toplam maliyeti denklem (4.4)’de verildigi gibi

hesaplanmistir:

(Unif [187,5 - 750] + Unif [75 - 150] + Unif [30 - 150] + Unif [3 - 22] +218) x 1 000

o (4.4)
+ Arsa Maliyeti

Acilacak sokiim/ara depolama tesisleri i¢in gerekli degisken maliyetler ise asagidaki

gibi siralanabilir:

e Toplama merkezlerine gelen araglara yapilan 6deme: 100 B/arag

e Toplama merkezi- Sokiim/ara depolama tesisi aras1t OTA basina tagima
maliyeti: 0,40 £/km

e Elden ¢ikarma maliyeti: 500 %/ton

Yillik 80 000 arag kapasiteli bir isleme tesisi agmak i¢in gerekli sabit maliyetler
kalemleri asagidaki gibi siralanabilir (Adaman ve ark. 2011) :

e Kirici-Pargalayici (Shredder) maliyeti: 4 000 000
e Kapali alan maliyeti (1 900 m?): 342 000 %
e Yiikleme ekipmanlari forklift vs. maliyeti: 300 000 &
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e Ofis malzemeleri maliyeti: 3 000-22 000 %
e Diger teghizatlar maliyeti:100 000 £

[sleme tesisi agma maliyetlerinden arsa maliyeti EK 10°da verildigi gibi, m? arsa
fiyatlar1 ile ihtiyag duyulan 13 000 m”lik arsa alam degerinin carpilmasi ile elde

edilmistir.

Isleme tesisi agmanm toplam sabit maliyeti denklem (4.5)’de verildigi gibi

hesaplanmistir:

(4742 + Unif [3-22]) x 1000 + Arsa Maliyeti (4.5)

Acilacak isleme tesisleri i¢in gerekli degisken maliyetler ise asagidaki gibi siralanabilir:

e Sokiim/Ara depolama tesisi-isleme tesisi arast OTA basina tasima
maliyeti: 0,23 £/km
e Elden ¢ikarma maliyeti: 500 £/ton

Arag basima elde edilen gelirleri ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

e Demir dis1 metaller ve ¢elik: 750 %/ton

Sokiim/ara depolama ve isleme tesislerinin agilabilecegi alternatif iller icin arsa
maliyetleri, Gelir Idaresi Bagkanhigi'nmn, “2010 Yili Asgari Olgiide Arsa ve Arazi
Metrekare Birim Degerleri” isimli ¢alismas1 dikkate alinarak belirlenmistir. Illere gore

belirlenen metrekare birim fiyatlar1 EK 10°da gdsterilmistir.

Sokiim/ara depolama ve isleme tesislerinin kapasiteleri ara¢ olarak sirasiyla
Unif (3 000-5 000 ) ve Unif (4 000-8 000) araliklarinda rassal olarak belirlenmistir.
Elden ¢ikarma ve geri doniigiim/geri kazanim tesislerinin kapasiteleri ise ton cinsinden
Unif (1 000-3 000) araliginda rassal olarak belirlenmistir.
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Tekrar kullanilabilir pargalar1 ¢ikarilmis ortalama arag agirligi 1 ton olarak kabul
edilmistir. Omriinii tamamlams araglarda tekrar kullamilabilir parcalar daha dnce de
belirtildigi gibi, yonetmelikte; 6n ve arka kapilar, bagaj kapagi, motor kaputu, torpido
ve i¢ gostergelerin bulundugu konsiil, motor blogu, diferansiyel, tavan saci, patlamamig
hava yastiklari, vites kutusu, on ve arka tamponlar seklinde siralanmaktadir. Bu
parcalar, modelde P kiimesinde tanimlanmig ve her bir parganin getirisi, internet
iizerinden yedek parca fiyatlar1 {lizerine pazar arastirmasi yapilarak yaklasik olarak

asagida belirtilen araliklarda rassal olarak tiretilmistir:

e On ve arka kapular, bagaj kapagi: Unif [200, 500]

e Motor kaputu: Unif [150, 300] £

e Torpido ve i¢ gostergelerin bulundugu konsiil: Unif [200, 400] £
e Motor blogu: Unif [1000, 2500] £

e Diferansiyel: Unif [150, 280] ©

e Tavan sact: Unif [100, 200] %

e Patlamamis hava yastiklari: Unif [150, 250] £

e Vites kutusu: Unif [600, 850] £

e On ve arka tamponlar: Unif [50, 250] %

4.3.3. Omriinii Tamamlamis Araclar icin Tersine Tedarik Zinciri Tasarim

Tiirkiye Uygulamasi Sonuclar

Tez kapsaminda ¢dziim getirilmesi hedeflenen OTA-TTZ agi tasarimi Tiirkiye
uygulamasi problemine O6rnek problem setlerine gore daha iyi ve daha hizli sonuglar
verdigi i¢in, PSOA uygulanmustir. Onceki deneysel galismalardan farkli olarak Tiirkiye
uygulamasinda, 6nerilen algoritma ¢ok donemli olarak genisletilmistir. Tahmin sistemi
ile dniimiizdeki bes yillik planlama dénemi igin iiretilen OTA tahmin degerleri nerilen
algoritmada Tiirkiye uygulamasi i¢in girdi olarak kullanilmistir. Onerilen PSOA, TTZ
ag1 tasarimi problemi Tirkiye uygulamasma 13 dakika 49 saniyelik iglem siiresinin

ardindan 183 744 240 ¥ kar degeri ile sonug vermistir.
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PSOA ile olusturulan TTZ ag yapisi ile ilgili detayli bilgiler, a¢ilan s6kiim/ara depolama
ve isleme tesisleri ile bu tesislere yapilan atamalar Cizelge 4.20, Cizelge 4.21, Cizelge
4.22 ve Cizelge 4.23’de Ozetlenmistir. Ayrica, Onerilen TTZ ag yapisini daha net
yorumlayabilmek i¢in agilan tesis yerleri ve yapilan atamalar harita tizerinde Sekil 4.21,

4.22 ve 4.23’de gorsel olarak da ifade edilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, 50 sokiim/ara depolama tesisi aday lokasyonu
arasindan 6 lokasyonun sokiim/ara depolama tesisi agilmasi i¢in se¢ildigi, 13 aday
isleme tesisi lokasyonu arasindan ise 3 lokasyonun isleme tesisi agilmasi i¢in se¢ildigi
goriilmektedir. Ayrica, zararlh atiklarin bertarafi i¢in 7, geri doniisiim/geri kazanim
islemleri i¢in ise 9 lokasyonun tercih edildigi goriilmektedir. Tasarlanan agin detayl

sonuglar1 EK 11°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Acilan sokiim/ara depolama tesisleri ve atanan toplama merkezleri

Sokiim/Ara Atanan toplama merkezi lokasyonlar1
depolama tesisi
lokasyonlar1
Bilecik, Bolu, Bursa, Canakkale, Edirne, Eskisehir, Istanbul,
[stanbul Kirklareli, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag, Yalova, Diizce
Kocaeli Ankara, Zonguldak, Bartin, Karabiik
Afyonkarahisar, Antalya, Aydin, Balikesir, Burdur, Denizli,
Manisa Eskisehir, Isparta, izmir, Konya, Kiitahya, Manisa, Mugla, Usak
Adiyaman, Agri, Artvin, Bing6l, Bitlis, Diyarbakir, Elazig, Erzincan,
Erzurum, Gaziantep, Giresun, Giimiishane, Hakkari, Kars, Malatya,
Mardin, Mus, Ordu, Rize, Samsun, Siirt, Trabzon, Tunceli, Sanlurfa,
Malatya Van, Bayburt, Batman, Sirnak, Ardahan, Igdir, Kilis
Adana, Gaziantep, Hatay, Mersin, Kayseri, Konya, Kahramanmaras,
Nigde Nevsehir, Nigde, Sivas, Tokat Karaman, Osmaniye
Amasya, Ankara, Cankiri, Corum, Kastamonu, Kirsehir, Sinop,
Zonguldak Yozgat, Aksaray, Kirikkale
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Cizelge 4.21. Acilan isleme tesisleri ve atanan sokiim ara/depolama tesisleri

Isleme tesisi lokasyonlar1 Atanan  sOkiim/ara  depolama  tesisi
lokasyonlar1

Istanbul Istanbul, Kocaeli

[zmir Manisa, Kocaeli, Zonguldak

Gaziantep Nigde, Malatya

Cizelge 4.22. Sokiim/ara depolama tesisleri ve atanan elden ¢ikarma merkezleri

Sokiim/Ara depolama tesisi lokasyonlar1 | Atanan elden cikarma merkezi
lokasyonlar1

Istanbul Istanbul

Kocaeli Kocaeli

Manisa [zmir

Zonguldak Diizce

Nigde Nigde

Malatya Malatya

Cizelge 4.23. Isleme tesisleri ve atanan geri doniisiim/geri kazanim ve elden ¢ikarma

merkezleri

Isleme tesisi

Atanan geri doniisiim/geri kazanim

Atanan elden c¢ikarma

lokasyonlar1 merkezi lokasyonlar1 merkezi lokasyonlar1
Istanbul Eskisehir, Diizce Istanbul

[zmir [zmir, Usak, Kiitahya, Aydin [zmir

Gaziantep Osmaniye, Hatay, Diizce, Gaziantep

Kahramanmaras

Sekil 4.21°de, toplama merkezi ile sokiim/ara depolama tesisi asamalar1 arasi, Sekil

4.22°de, sokiim/ara depolama tesisi ile isleme tesisi, tekrar kullanim merkezi ve elden

cikarma merkezi asamalar1 arasi, Sekil 4.23’de ise, isleme tesisi ile geri doniisim/geri
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kazanim ve elden ¢ikarma merkezi asamalar1 arasi olusturulan ag modelleri verilmistir.
Olusturulan ag yapilari, tasarimda tesis agma maliyetinin ulasim maliyetinden daha
etkili oldugunu gostermektedir. Genellikle, agilan tesislere en yakin geri doniisim/geri
kazanim merkezi ve elden ¢ikarma merkezleri tercih edilmistir. Isleme tesislerinden,
geri doniisiim/geri kazanim merkezlerine olan akis daha yogundur. Bu durum

kirma/pargalama isleme sonucu beklenen bir durumdur.
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Kirklareli

Artvin /A rdahan

istanbul Zongulda

Kocaeli Trabzon ’
Samgun Rize
Ord -
Amasya " (Giresun Kars
okat Gumighane Erzdfum
Baybur; igdir
Canakkale o
Agdri
Balkesir ozgat
Bingd iGs
Nevgehir Kayseri : / Biflis Van
izmir AN
Aksaray ‘Njgde N SES————Diyarbak
Batman )
!{ Aldiyaman Sirnak Hakkari
1 Mardr
Karamg . S.Urfa
(Faziantep
Antalya Adand
Mersin "
Kilis
Hatay m >
Toplama Merkezi Sokiim/Ara Depolama Tesisi  Arag Akisi

Sekil 4.21. Toplama merkezleri ve sokiim/ara depolama tesisleri arasi arag akisi
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Kirklareli

istanbul Bartn ) yastamonu Sinop
Edirne Sy 4 _ Zonguidak Artvin /Ardahan
Tekirdag mb/ Ny ooge Vs araldiik Samsun Trabzon e
o Dazge Amasya O/ Giresun Kars
. Cankiri y
Bolu % Giimiishane
\ Corum Tokat Bayburt
Canakkale g 2; Erzurum
S Agri
Balikesir o \ Kmkl(e\ale ) Erzincan 9
Eskisehir Ankara ‘\\ RN Yozgat Sivas
\ . S~ .
\\\ Kirsehir N o Tunceli Bing®l Mus
\ S
Manigza ) Tl g -
< - Afyon \\ Nevsehir Kaysefi ~~. . af/ Hazig Bitlis
mir«* \ IVlala\
e \ { ! -
& e Konya Aksara)>‘ "\L Diyarbakir Siirt
Aydin Nigde/ Batman
Denizli Isparta m yamen ‘ Sirnak
Mugla Burdur Mardin
Karaman Qsmaniye @ S.Urfa
Antalya Adana TR
Mersin » Gaziantep
ilis
3 Hatay @
N Lo I, =
IAra¢ Akis1 Malzeme Akig1  Par¢a Akis1 Sokiim/Ara Depolama Tesisi Isleme Tesisi Elden Cikarma Merkezi ~ Tekrar Kullanim Merkezi

Igdir

Van

Hakkari

Sekil 4.22. Sokiim/ara depolama tesislerinden arag, par¢a ve malzeme akisi
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Kirklareli

; Barth Kastamonu _J Sinop
Edirhe Istanbul Zonguldak Artvin /Ardahan
Tekirdad & . Karabiik Samsun Trabzon e
Ordu :
Amasya Giresun Kars
Yalova Glumiishane
ot Bayburt Erzurum Igdir
Canakkale Bursa N
ri
Balkesir v ¢ Sivas Erzincan g
i ozga
Kitahya ) Eskisehir ? _
Tunceli Bingdl Mus
Manisa
*Y llsak Afyon Kayseri Malatya Bazig Bitlis Van
izmir
llﬁ ~ L Aksaray Diyarbakir Siirt
- Konya Nigde K Maras Batman .
Aydm Denizli |5parta i Ad|yamn $|rnak Hakkari
"l Mardin
Mugla Burdur l\ *
Karaman Psmaniye e S.Urfa
Antalya Adana 2&L
Mersin % Gaziantep
ilis
Hatay
— - d
Malzeme Akist Elden Cikarilacak M alzeme Akis1 Elden Cikarma Merkezi Isleme Tesisi Geri Doniisiim/Geri Kazanim M erkezj

Sekil 4.23. Isleme tesislerinden malzeme akisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Gelisen teknoloji ile birlikte yararli dmriiniin sonuna gelmis, otomobil, beyaz esya, cep
telefonu gibi iiriinlerde son yillarda olusan artis ve bu tiir lirtinlerle ilgili yiiriirliige giren
yasal diizenlemeler, iiriin geri kazanimma duyulan ilgiyi arttrmustir. Isletmeler, miisteri
farkindaliginin da artmasi ile birlikte, iirlinlerinin tiim yasam g¢evrimi i¢in ¢evreye
duyarli stratejiler gelistirme ve uygulama ile karsi karsiya kalmistir. Uriin geri
kazaniminda amag, kullanilmis veya yararli 6mriiniin sonundaki {iriinlerden miimkiin
oldugunca ¢ok ekonomik ve ekolojik deger elde etmek ve boylece cevreye birakilacak
atik miktarini azaltmaktir. Uriinlerin geri kazamim siirecinde, geri donen iiriinlerin
akistyla birlikte ¢ok kaynakli bir yap1 olusmaktadwr. Bu siireci etkin olarak

uygulayabilmek i¢in dogru bir lojistik alt yapinin olusturulmasi gerekmektedir.

Uriinlerin, tiiketim noktasindan iireticiye akisini iceren tersine tedarik zincirinde (TTZ)
ag tasarimi kritik bir konudur. Hem yer se¢imi hem de atama problemi olan ag
tasariminda, agilacak tesislerin adedine, nereye agilacagina ve tesisler aras1 gonderilecek

uriin miktarlarma karar verilmektedir.

Diinyadaki en biiyiik endiistrilerden biri olan otomotiv endiistrisinde de, iirlin odakl
yonetmelikler geri kazanim uygulamalarina yon vermektedir. T.C. Cevre ve Orman
Bakanligi, 30 Aralik 2009 tarihinde 27448 sayili resmi gazete ile Omriinii Tamamlamis
Araglarm (OTA) kontrolii hakkinda ydnetmelik yayimlamustir. 1 Ocak 2011 tarihinde
uygulanmaya baglayan yonetmelik ile birlikte, OTA’larin geri kazanim ve geri doniigiim
faaliyetlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan gecici depolama alani, isleme tesisi gibi

tesislerin acilacagi yerler ve bu tesisler arasindaki tasimalar 6nem kazanmustir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci, Omriinii tamamlamis araglarin geri kazanim faaliyetlerinin
yonetimi icin tersine tedarik zinciri ag1 tasarimini yapmak, gelecek 5 yili kapsayan
tersine tedarik zinciri agma giris yapacak Omriinii tamamlamig ara¢ adedini tahmin
etmek ve OTA kontrol ydnetmeligine gére TTZ uygulamalarmin yonetimine katkida
bulunmaktir. Tez ¢aligmasi kapsaminda, ¢ok asamali TTZ ag tasariminda, uygun

yontemler kullanlarak OTA’larin geri kazanim ve geri doniisiim islemlerinin yapilacagi
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tesislerin, hangilerinin nereye agilacagina ve bu tesisler arasinda gerceklesecek tasima
miktarlarina karar verilmektedir. Ayrica TTZ agmin yonetiminde, oniimiizdeki yillar
icin aga giris yapacak OTA adedini tahmin edebilmek, tasarlanacak agm basarisini
arttirarak daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda, uygun yontemler kullanilarak gelecek 5 yil i¢in tiikketim noktalarina teslim
edilebilecek OTA adedi tahmin ¢aligmasi yapilarak TTZ ag1 tasarimi calismalarina

biitlinlestirilmistir.

TTZ ag1 tasarimi problemi i¢in, oncelikle, kesin ¢dziimleri arastirmak amaciyla karma
tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Ardindan, biiyikk boyutlu
problemlerde kabul edilebilir siirelerde ¢6ziim elde edebilmek amaciyla sezgisel
algoritmalara bagvurulmustur. Optimizasyon problemlerine basarili sonuglar verdigi
bilinen, evrimsel algoritmalardan genetik algoritma (GA) ve pargacik siirii optimizasyon
algoritmast (PSOA) probleme 6zgii olarak tasarlanmistir. Tasarlanan algoritmalarda
aday ¢dziim gdsterimi icin dncelik tabanli kodlama yaklasimi kullanilmustir. Oncelikle,
Onerilen algoritmalarin en uygun parametre degerlerini belirlemek amaciyla deneysel
calisma yapilmig, ardindan, algoritmalarin performanslarini karsilastirmak igin test
problemleri iizerinden deneysel ¢alismalar yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
Onerilen ¢6ziim yaklagimlari ile ag tasarim problemi i¢in basarili sonuglar elde edildigi,
PSOA’nin ise, hiz ve ¢oziim kalitesi agisindan ¢ogunlukla GA’dan daha basarili
sonuglar verdigi goriilmiistiir. OTA adedi tahmini i¢in gri modelleme tabanli bir tahmin
sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen tahmin sistemi ile Tiirkiye i¢in gelecek 5 yila yonelik
OTA adedi tahmin calismas1 vyiiriitiilerek, elde edilen sonuglar, &nerilen PSOA’ya
biitiinlestirilmistir ve Tiirkiye’de dmriinli tamamlamis araglarin geri kazanim siireci i¢in

TTZ ag1 tasarimi ve planlanmasi yapilmaistir.

Yapilan tez caligmast, Tiirkiye’de OTA’larin geri kazanim faaliyetlerinin planlanmasina
ve yonetilmesine, OTA’lardan elde edilecek ekolojik degerin attirilmasimna ve gevreye
salinacak atik miktarinmn azaltilmasmna katki saglamaktadir. Bunun yani sira kazanilan
ekonomik degerler ile Tirkiye ekonomisine yapilacak katkiyr —arttirmak

hedeflenmektedir.
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TTZ ag tasarimu ile ilgili literatiirde yer alan caligmalar incelendiginde, otomotiv
endiistrisine yonelik smirli sayida ¢alismaya rastlanmistir. Ayrica literatiirde, otomotiv
endiistrisine yonelik calismalarda, TTZ ag tasariminin genellikle kavramsal olarak
incelendigi goriilmiistiir. Tez ¢alismas1 kapsammda, OTA’larin TTZ ag1 tasarimi igin
gelistirilen ¢6ziim yaklagimlarinin ve yapilan Tirkiye uygulamasinin literatiirdeki bu
eksikligi giderecegi diisliniilmektedir. Tez calismasinda onerilen PSOA’nin, dncelik
tabanli aday ¢oziim gosterimi ile TTZ ag tasarimi problemine uygulandigi ¢aligmalara
literatiirde rastlanmamistir. Probleme 6zgii tasarlanan PSOA’da, Onerilen aday ¢oziim
gosterimine uygun operatdrler gelistirilmistir. Ayrica literatiirde OTA adedi tahmini ile
ilgili yapilmis calismalara rastlanmamustir. Tez ¢alismasinda OTA adedi tahmini igin
Onerilen gri modelleme tabanli tahmin sisteminin literatiire katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

Tez ¢alismasindan elde edilen kazanimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e OTA-TTZ ag yapismi olusturmak

e Tiirkiye icin gelecek 5 yil1 kapsayan OTA tahmin ¢alismas1 yapmak

e Cevreye duyarli bir strateji ile Tiirkiye’de OTA’larin geri kazanim
faaliyetlerinin yonetilmesine katki saglamak

e TTZ agnin tasarimini ve planlanmasmi yaparak kazanilan ekonomik degerler
ile Tiirkiye ekonomisine yapilacak katkiy1 arttirmak

e Oniimiizdeki yillar i¢in olusacak OTA adedindeki degisimler hakkinda
kullanicilara yol gostermek

e OTA-TTZ siirecinin OTA kontrol ydnetmeligine uygun olarak yiiriitiilmesini
saglamak

e Literatiirdeki otomotiv endiistrisine yonelik TTZ ag1 tasarimi uygulama
boslugunu doldurmak

e Probleme 0zgii tasarlanan Oncelik tabanli aday ¢oziim gosterimine sahip
PSOA ile ve algoritmada onerilen aday ¢oziim gosterimine uygun olarak
gelistirilen operatdrler ile literatiire katki saglamak

e OTA adedi tahmini igin Onerilen gri modelleme tabanli tahmin sistemi ile

literatiire katki saglamak
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e TTZ, ag tasarimi, Omriinii tamamlamig {iriin tahmini veya bu konular1 temel

alan farkl arastirmalara kaynak teskil etmek

Sonug olarak, yapilan tez caligmasi, olusturulan OTA-TTZ ag yapis: ile Tiirkiye’de
OTA’larin geri kazanim faaliyetlerinin planlanmasi, OTA’lardan elde edilecek ekolojik
degerin attirilmasi, OTA’lardan ¢evreye salmacak atik miktarinin azaltilmasi ve
kazanilan ekonomik degerlerin arttirilmas: konularinda kazanim saglamanin yani sira

oOnerilen ¢oziim yaklagimlar1 ve yapilan uygulama ile literatiire de katki saglamaktadir.

Ileriye yonelik yapilacak calismalarda, OTA-TTZ a1 tasarimi igin Onerilen PSOA
algoritmasinin performansini test etmek amaciyla kullanilan algoritmalar arttirilarak,
yapilan karsilastirmalar genisletilebilir. Onerilen matematiksel modelde, parametrelerde
zamana gore degisme durumu dikkate almarak dinamik bir yap1 olusturulabilir. OTA-
TTZ ag1 i¢in dnerilen ¢dziim yaklasimlar: ve OTA adedi tahmini i¢in dnerilen sistem,

farkli 6mriinii tamamlamuis tiriin tiplerine uyarlanarak uygulanabilir.
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EK 10

EK 11

EKLER

Arag Kayittan Diisme ve Bertaraf Formu (Omriinii Tamamlamis

Araglarin Kontrolii Yonetmeligi)

iller Aras1 Mesafe Matrisi (km)
Genetik Algoritma Parametre Analizi Deneyleri

Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi Parametre Analizi Deneyleri

Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmas: Parametre Analizi Deneyleri

(Atalet Agirlig1 Dogrusal Azalan)

Pargacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi Parametre Analizi Deneyleri

(Atalet Agirlig1 Dogrusal Olmayan Bigcimde Azalan)

Tiim iller Icin Tahmin Sistemi Sonuclari

Tiim Iller i¢in Gelecek Dénem Tahmin Sonuglar1 (Adet Arag)

Bolgelerdeki Toplam Arag Sayisma Gore Alternatif Illerin Belirlenmesi
(2012 Aralik)

Arsa m® Fiyatlar1 (2010 Yili Asgari Olgiide Arsa ve Arazi Metrekare
Birim Degerleri) ve Tesis A¢ma Arsa Maliyetleri

OTA-TTZ Ag Tasarim Sonuglar1 (2015, 2016, 2017, 2018, 2019)
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EK 1 Arac Kayittan Diisme ve Bertaraf Formu (Omriinii Tamamlamus Araclarin

Kontrolii Hakkinda Yoénetmelik) (T.C. Cevre ve Orman Bakanhgi, 2009)

A Araci Teslim Alanin Beyam
Ara¢ Hakkinda Bilgiler
Aragc kategorisi: Ml NI 0 Ug tekerlekli arac
(Ug tekerlekli motosiklet ve
motorlu bisikletler harig)
PlakaNo: ....... Marka @ ..............oooe.i.. Model :....................
SasiNO | Renk T
Motor No: | L Net Agirlik (kg):......oooooviin..

Arac Sahibi Hakkinda Bilgiler

Ad(lar))/Unvant @ ............ccceeeeeiiiaiinnnnn..
Soyadl: ..o | T.C.Kimlik No/Vergi No: .....................
Adresic L
Posta kodu: ............... [Hlge: ..o [ Sehir: ...l

Araci Teslim Alan Hakkinda Bilgiler

71 OTA Teslim Yeri (] Gegici Depolama Alan1 7] Isleme Tesisi

UNVant © ..ovvevviiiiniiiee, | VergiNo: ............. | Lisans /izinNo: .............
Adresi: ...

Posta kodu: ............. Tlge : Sehir & covveiiieiieei,
Telefon: ........... Faks: ... E-Posta.........................
Aracin Gonderilecegi Yer Bilgileri

OTA Teslim Yeri Aracin Gonderilecegi
Gecici Depolama Alam Isleme Tesisi
Unvant: ..............cccooen.. Lisans No: ................ Lisans No: .....................
Adresi ... Unvant: ...............c.cee..e. Unvant: ...........c...e...

Yukarida bilgileri verilen aract “Omriinii Tamamlamis Araglarin Kontrolii Hakkinda Y6netmelik”
hiikkiimlerine gore yukarida belirtilen tesis(ler)e teslim etmek {izere kabul ettim.

Tarih: ...

Imza: .....................

B Arac Sahibinin Beyam

Yukarida motor ve sasi numarasi belirtilmis aracimi, “Omriinii Tamamlamis Araglarm Kontrolii
Hakkinda Yo6netmelik” hiikiimlerine uygun olarak teslim etmis bulunmaktayim.

Tarih: ...l

Imza: .....................

C Trafik Kaydindan Diisme Onay1

Yetkili Kisi:
Formun A kisminda plakasi, teknik ozellikleri ve ara¢ | Tarih:
sahibi bilgileri ile teslim bilgileri bulunan arag hurdaya | Imza:
ayrilmistir.
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km)

il

No il Adi\il No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 ADANA 333 573 965 611 490 558 | 1034 883 897 768 632 731 677
2 ADIYAMAN 333 906 648 634 755 891 755 1216 | 1230 | 1059 349 414 946
3 AFYON 573 906 1311 | 590 256 292 | 1237 346 324 212 1102 | 1295 | 420
4 AGRI 965 648 1311 738 1055 | 1432 | 397 1645 | 1571 | 1360 359 234 | 1147
5 AMASYA 611 634 590 738 334 826 695 932 833 622 640 833 409
6 ANKARA 490 755 256 | 1055 | 334 544 981 598 533 315 899 1092 191
7 ANTALYA 558 891 292 | 1432 | 826 544 1469 342 505 476 1190 | 1289 | 684
8 ARTVIN 1034 | 755 1237 | 397 695 981 | 1469 1579 | 1463 | 1252 | 406 562 1039
9 AYDIN 883 | 1216 | 346 | 1645 | 932 598 342 | 1579 296 520 1412 | 1605 | 718
10 BALIKESIR 897 | 1230 | 324 | 1571 | 833 533 505 | 1463 296 246 1421 | 1614 | 424
11 BILECIK 768 | 1059 212 | 1360 | 622 315 476 | 1252 520 246 1203 | 1396 | 213
12 BINGOL 632 349 1102 | 359 640 899 | 1190 | 406 1412 | 1421 | 1203 197 1049
13 BITLIS 731 414 1295 | 234 833 1092 | 1289 | 562 1605 | 1614 | 1396 197 1242
14 BOLU 677 946 420 | 1147 | 409 191 684 | 1039 718 424 213 1049 | 1242

15 BURDUR 666 999 170 | 1428 | 756 422 122 | 1403 272 397 354 1195 | 1388 | 562
16 BURSA 837 | 1128 273 | 1420 | 682 384 537 | 1312 | 445 151 95 1272 | 1465 | 273
17 CANAKKALE 1097 | 1399 | 524 | 1691 | 953 655 705 | 1583 | 450 200 366 1543 | 1736 | 544
18 CANKIRI 576 785 387 986 248 131 668 895 729 659 446 888 1081 | 235
19 CORUM 579 698 498 830 92 242 734 739 840 775 557 732 925 352
20 DENIZLI 760 | 1093 223 | 1522 | 809 475 220 | 1456 126 285 397 1289 | 1482 | 605
21 DIYARBAKIR 522 205 1095 | 443 700 910 | 1080 | 550 1405 | 1419 | 1214 144 209 1101
22 EDIRNE 1169 | 1438 684 | 1639 | 901 683 913 | 1531 658 408 477 1541 | 1734 | 492
23 ELAZIG 490 283 960 497 547 757 | 1048 | 544 1270 | 1279 | 1061 142 335 948
24 ERZINCAN 677 550 940 371 367 684 | 1061 | 408 1274 | 1200 | 989 273 466 776
25 ERZURUM 808 529 1130 | 184 557 874 | 1251 | 226 1464 | 1390 | 1179 180 349 966
26 ESKISEHIR 686 977 144 | 1288 | 567 233 424 | 1214 | 478 300 82 1121 | 1314 | 290
27 GAZIANTEP 209 150 782 756 607 671 767 863 1092 | 1106 | 975 457 522 862
28 GIRESUN 727 712 866 547 324 610 | 1102 | 371 1208 | 1092 | 881 546 712 668
29 GUMUSHANE 786 683 1008 | 384 435 752 | 1170 | 334 1350 | 1255 | 1044 | 383 549 831
30 HAKKARI 906 669 1479 | 432 | 1145 | 1368 | 1464 | 771 1789 | 1803 | 1672 509 340 1554
31 HATAY 191 320 764 952 703 681 749 | 1021 | 1074 | 1088 | 959 619 718 868
32 ISPARTA 616 949 169 | 1378 | 721 421 130 | 1368 288 396 353 1145 | 1338 | 561
33 MERSIN 69 402 565 | 1034 | 639 483 489 | 1103 831 889 760 701 800 670
34 ISTANBUL 939 | 1208 | 454 | 1409 | 671 453 718 | 1301 684 390 247 1311 | 1504 | 262
35 iZMIR 900 | 1233 | 327 | 1634 | 913 579 444 | 1560 126 176 420 1429 | 1622 | 598
36 KARS 1011 | 732 1330 | 217 757 1074 | 1451 | 210 1664 | 1590 | 1379 383 432 1166
37 KASTAMONU 690 886 501 990 252 245 782 865 843 672 461 892 1085 | 248
38 KAYSERI 333 437 521 814 348 318 618 851 831 840 622 581 774 509
39 KIRKLARELI 1150 | 1419 665 | 1620 | 882 664 929 | 1512 675 425 458 1522 | 1715 | 473
40 KIRSEHIR 375 571 429 944 312 184 572 953 771 706 488 715 908 375
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

iINo | 11 Adi\iINo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

41 KOCAELI 828 | 1097 | 343 1298 560 342 607 | 1190 | 573 279 136 1200 | 1393 | 151
42 KONYA 356 689 223 1118 512 258 322 | 1155 | 533 547 418 885 | 1078 | 445
43 KUTAHYA 673 | 1006 | 100 1366 645 311 364 | 1292 | 408 224 112 1199 | 1392 | 320
44 MALATYA 392 185 862 595 467 659 950 642 | 1172 | 1181 | 963 240 433 850
45 MANISA 884 | 1217 | 311 1618 897 563 428 | 1544 | 155 141 385 1413 | 1606 | 563
46 K. MARAS 189 164 762 812 527 591 747 865 | 1072 | 1086 | 895 463 578 782
47 MARDIN 534 296 | 1107 518 795 996 | 1092 | 645 | 1417 | 1431 | 1300 | 239 284 | 1187
48 MUGLA 869 | 1202 | 368 1667 954 620 311 | 1601 99 395 542 1434 | 1600 | 750
49 MUS 742 463 | 1212 245 750 | 1009 | 1300 | 479 | 1522 | 1531 | 1313 114 83 1159
50 NEVSEHIR 287 518 440 895 363 275 537 932 750 764 579 662 855 466
51 NIGDE 205 538 459 942 441 348 544 979 769 783 648 709 902 535
52 ORDU 718 728 822 591 280 566 | 1058 | 415 | 1164 | 1048 | 837 590 756 624
53 RIZE 927 858 | 1078 548 536 822 | 1311 | 159 | 1420 | 1304 | 1093 | 557 713 880
54 SAKARYA 791 | 1060 | 306 1261 523 305 570 | 1153 | 604 310 99 1163 | 1356 | 114
55 SAMSUN 729 752 670 743 131 414 906 567 | 1012 | 896 685 719 908 472
56 SIIRT 705 388 | 1278 331 887 | 1097 | 1263 | 659 | 1588 | 1602 | 1401 | 284 97 1288
57 SINOP 846 892 670 906 258 414 951 730 | 1012 | 844 633 872 | 1065 | 420
58 SIVAS 429 414 696 619 220 440 813 656 | 1026 | 973 755 469 662 629
59 TEKIRDAG 1071 | 1340 | 586 1541 803 585 850 | 1433 | 630 380 379 1443 | 1636 | 394
60 TOKAT 499 522 634 677 114 378 870 634 976 911 693 577 770 523
61 TRABZON 852 783 | 1003 484 461 747 | 1236 | 234 | 1345 | 1229 | 1018 | 483 649 805
62 TUNCELI 626 419 | 1071 424 498 815 | 1184 | 461 | 1405 | 1331 | 1120 142 335 907
63 SANLIURFA 346 110 919 619 718 808 904 726 | 1229 | 1243 | 1112 | 320 385 999
64 USAK 689 | 1022 | 116 1423 702 368 294 | 1349 | 273 225 251 1218 | 1411 | 459
65 VAN 899 582 | 1435 230 968 | 1232 | 1457 | 569 | 1745 | 1754 | 1536 | 337 168 | 1377
66 YOZGAT 473 612 472 843 200 216 684 841 814 749 531 693 886 407
67 ZONGULDAK | 754 | 1023 | 489 1224 486 268 753 | 1116 | 787 493 282 1126 | 1319 | 159
68 AKSARAY 265 593 365 970 422 225 462 | 1007 | 675 689 525 737 930 412
69 BAYBURT 808 654 | 1030 306 457 774 | 1192 | 343 | 1372 | 1290 | 1079 | 305 471 866
70 KARAMAN 289 622 336 1117 616 369 374 | 1154 | 642 660 531 884 | 1020 | 556
71 KIRIKKALE 475 684 331 980 259 75 567 906 673 608 390 828 | 1021 | 266
72 BATMAN 618 301 | 1191 369 800 | 1010 | 1176 | 603 | 1501 | 1515 | 1314 197 135 | 1201
73 SIRNAK 717 480 | 1290 426 982 | 1179 | 1275 | 754 | 1600 | 1614 | 1483 | 379 192 | 1370
74 BARTIN 769 | 1038 | 515 1173 435 283 803 | 1048 | 857 582 371 1075 | 1268 | 174
75 ARDAHAN 1038 | 759 | 1346 310 779 | 1090 | 1473 | 117 | 1686 | 1572 | 1361 | 410 491 | 1148
76 IGDIR 1068 | 751 | 1421 143 848 | 1165 | 1542 | 344 | 1755 | 1681 | 1470 | 474 337 | 1257
7 YALOVA 893 | 1162 | 341 1363 625 407 605 | 1255 | 510 216 129 1265 | 1458 | 216
78 KARABUK 701 970 447 1104 366 215 735 979 789 558 347 1006 | 1199 | 134
79 KILIS 246 209 819 815 666 730 804 922 | 1129 | 1143 | 1014 | 516 581 921
80 OSMANIYE 87 246 660 878 629 577 645 947 970 984 855 545 644 764
81 DUZCE 722 991 375 1192 454 236 639 | 1084 | 673 379 168 1094 | 1287 45
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

il No il Adnil No 15 | 16 17 | 18 | 19 20 | 2 | 2 23 | 24 | 25 % | 27 | 28
1 ADANA 666 | 837 | 1097 | 576 | 579 | 760 | 522 | 1169 | 490 | 677 | 808 | 686 | 209 | 727
2 ADIYAMAN | 999 | 1128 | 1399 | 785 | 698 | 1093 | 205 | 1438 | 283 | 550 | 529 | 977 | 150 | 712
3 AFYON 170 | 273 | 524 | 387 | 498 | 223 | 1095 | 684 | 960 | 940 | 1130 | 144 | 782 | 866
4 AGRI 1428 | 1420 | 1691 | 986 | 830 | 1522 | 443 | 1639 | 497 | 371 | 184 | 1288 | 756 | 547
5 AMASYA 756 | 682 | 953 | 248 | 92 | 809 | 700 | 901 | 547 | 367 | 557 | 567 | 607 | 324
6 ANKARA 422 | 384 | 655 | 131 | 242 | 475 | 910 | 683 | 757 | 684 | 874 | 233 | 671 | 610
7 ANTALYA 122 | 537 | 705 | 668 | 734 | 220 | 1080 | 913 | 1048 | 1061 | 1251 | 424 | 767 | 1102
8 ARTVIN 1403 | 1312 | 1583 | 895 | 739 | 1456 | 550 | 1531 | 544 | 408 | 226 | 1214 | 863 | 371
9 AYDIN 272 | 445 | 450 | 729 | 840 | 126 | 1405 | 658 | 1270 | 1274 | 1464 | 478 | 1092 | 1208
10 BALIKESIR | 397 | 151 | 200 | 659 | 775 | 285 | 1419 | 408 | 1279 | 1200 | 1390 | 300 | 1106 | 1092
1 BILECIK 354 | 95 | 366 | 446 | 557 | 397 | 1214 | 477 | 1061 | 989 | 1179 | 82 | 975 | 881
12 BINGOL 1195 | 1272 | 1543 | 888 | 732 | 1289 | 144 | 1541 | 142 | 273 | 180 | 1121 | 457 | 546
13 BITLIS 1388 | 1465 | 1736 | 1081 | 925 | 1482 | 209 | 1734 | 335 | 466 | 349 | 1314 | 522 | 712
14 BOLU 562 | 273 | 544 | 235 | 352 | 605 | 1101 | 492 | 948 | 776 | 966 | 200 | 862 | 668
15 BURDUR 415 | 597 | 553 | 664 | 150 | 1188 | 805 | 1053 | 1057 | 1247 | 302 | 875 | 1032
16 BURSA 415 271 | 508 | 625 | 434 | 1283 | 419 | 1130 | 1049 | 1239 | 151 | 1044 | 941
17 | CANAKKALE | 597 | 271 779 | 896 | 485 | 1554 | 216 | 1401 | 1320 | 1510 | 422 | 1306 | 1212
18 CANKIRI 553 | 508 | 779 156 | 606 | 920 | 727 | 767 | 615 | 805 | 364 | 701 | 524
19 CORUM 664 | 625 | 896 | 156 717 | 764 | 844 | 611 | 459 | 649 | 475 | 634 | 368
20 DENIZL 150 | 434 | 485 | 606 | 717 1282 | 693 | 1147 | 1151 | 1341 | 355 | 969 | 1085
21 | DIYARBAKIR | 1188 | 1283 | 1554 | 920 | 764 | 1282 1593 | 153 | 408 | 324 | 1132 | 313 | 690
2 EDIRNE 805 | 419 | 216 | 727 | 844 | 693 | 1593 1440 | 1268 | 1458 | 554 | 1354 | 1160
23 ELAZIG 1053 | 1130 | 1401 | 767 | 611 | 1147 | 153 | 1440 267 | 318 | 979 | 345 | 563
24 ERZINCAN | 1057 | 1049 | 1320 | 615 | 459 | 1151 | 408 | 1268 | 267 190 | 917 | 612 | 296
25 ERZURUM 1247 | 1239 | 1510 | 805 | 649 | 1341 | 324 | 1458 | 318 | 190 1107 | 637 | 366
2% ESKISEHIR | 302 | 151 | 422 | 364 | 475 | 355 | 1132 | 554 | 979 | 917 | 1107 893 | 843
27 GAZIANTEP | 875 | 1044 | 1306 | 701 | 634 | 969 | 313 | 1354 | 345 | 612 | 637 | 893 723
28 GIRESUN 1032 | 941 | 1212 | 524 | 368 | 1085 | 690 | 1160 | 563 | 296 | 366 | 843 | 723

29 GUMUSHANE | 1166 | 1104 | 1375 | 683 527 1227 | 527 | 1323 | 400 133 203 985 745 163

30 HAKKARI 1572 | 1741 | 2003 | 1391 | 1235 | 1666 | 471 | 2046 | 624 | 778 | 616 | 1500 | 697 | 979
a1 HATAY 857 | 1028 | 1288 | 767 | 730 | 951 | 509 | 1360 | 477 | 744 | 795 | 877 | 196 | 819
2 ISPARTA 51 | 414 | 596 | 552 | 629 | 165 | 1138 | 804 | 1003 | 1007 | 1197 | 301 | 825 | 997
33 MERSIN 611 | 829 | 1089 | 569 | 572 | 709 | 591 | 1162 | 559 | 746 | 877 | 678 | 278 | 79
34 ISTANBUL 596 | 243 | 320 | 497 | 614 | 639 | 1363 | 230 | 1210 | 1038 | 1228 | 324 | 1124 | 930
35 iZMIR 374 | 325 | 326 | 710 | 821 | 224 | 1422 | 534 | 1287 | 1263 | 1453 | 411 | 1109 | 1189
36 KARS 1447 | 1439 | 1710 | 1005 | 849 | 1541 | 527 | 1658 | 521 | 390 | 203 | 1307 | 840 | 566

37 KASTAMONU 667 521 792 114 195 720 952 740 799 619 809 478 815 494

38 KAYSERI 614 691 962 348 281 708 592 | 1001 | 439 443 633 540 353 493

39 KIRKLARELI 807 436 233 708 825 710 | 1574 62 1421 | 1249 | 1439 535 1335 | 1141

40 KIRSEHIR 568 | 557 | 828 | 214 | 220 | 648 | 726 | 867 | 573 | 573 | 763 | 406 | 487 | 582

169




EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

fiNo | il Adnil No 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 | 25 26 27 28
4 KOCAELI 485 | 132 | 399 | 386 | 503 | 528 | 1252 | 341 | 1099 | 927 | 1117 | 213 | 1013 | 819
42 KONYA 315 | 487 | 747 | 354 | 420 | 410 | 878 | 890 | 743 | 747 | 937 | 336 | 565 | 788
43 KUTAHYA 242 | 173 | 424 | 442 | 553 | 285 | 1195 | 584 | 1057 | 995 | 1185 | 78 | 882 | 921
44 MALATYA 955 | 1032 | 1303 | 687 | 531 | 1049 | 251 | 1342 | 98 | 365 | 416 | 881 | 247 | 545
45 MANISA 358 | 290 | 331 | 694 | 805 | 208 | 1406 | 539 | 1271 | 1247 | 1437 | 395 | 1093 | 1173
46 K. MARAS 855 | 964 | 1235 | 621 | 554 | 949 | 369 | 1274 | 321 | 588 | 639 | 813 | 80 | 643
47 MARDIN 1200 | 1369 | 1631 | 1015 | 859 | 1204 | 95 | 1679 | 248 | 503 | 419 | 1218 | 325 | 785
48 MUGLA 241 | 544 | 549 | 751 | 862 | 145 | 1391 | 757 | 1202 | 1296 | 1486 | 500 | 1078 | 1230
49 MUS 1305 | 1382 | 1653 | 998 | 842 | 1399 | 258 | 1651 | 252 | 383 | 266 | 1231 | 571 | 629
50 NEVSEHIR 533 | 648 | 919 | 305 | 206 | 627 | 673 | 958 | 520 | 524 | 714 | 497 | 434 | 574
51 NiGDE 552 | 717 | 983 | 387 | 374 | 646 | 720 | 1027 | 567 | 571 | 761 | 566 | 414 | 621
52 ORDU 988 | 897 | 1168 | 480 | 324 | 1041 | 733 | 1116 | 592 | 325 | 410 | 799 | 714 | 44
53 RIZE 1244 | 1153 | 1424 | 736 | 580 | 1207 | 701 | 1372 | 575 | 308 | 377 | 1055 | 920 | 212
54 SAKARYA 448 | 159 | 430 | 349 | 466 | 491 | 1215 | 378 | 1062 | 890 | 1080 | 176 | 976 | 782
55 SAMSUN 836 | 745 | 1016 | 328 | 172 | 889 | 818 | 964 | 665 | 446 | 562 | 647 | 725 | 196
56 SIiRT 1371 | 1470 | 1741 | 1107 | 951 | 1465 | 187 | 1780 | 340 | 557 | 446 | 1319 | 496 | 809
57 SINOP 836 | 693 | 964 | 283 | 267 | 889 | 958 | 912 | 805 | 599 | 725 | 647 | 865 | 359
58 SIVAS 809 | 824 | 1095 | 440 | 284 | 903 | 480 | 1121 | 327 | 248 | 438 | 673 | 425 | 298
59 TEKIRDAG 728 | 375 | 188 | 629 | 746 | 665 | 1495 | 140 | 1342 | 1170 | 1360 | 456 | 1256 | 1062
60 TOKAT 800 | 762 | 1033 | 334 | 178 | 853 | 588 | 1015 | 435 | 306 | 496 | 611 | 495 | 263
61 TRABZON 1169 | 1078 | 1349 | 661 | 505 | 1222 | 627 | 1297 | 500 | 233 | 303 | 980 | 845 | 137
62 TUNCELI 1188 | 1180 | 1451 | 746 | 590 | 1282 | 277 | 1399 | 136 | 131 | 243 | 1048 | 481 | 427
63 SANLIURFA | 1012 | 1181 | 1443 | 838 | 771 | 1106 | 176 | 1491 | 329 | 584 | 500 | 1030 | 137 | 796
64 USAK 172 | 311 | 425 | 499 | 610 | 150 | 1211 | 633 | 1076 | 1052 | 1242 | 217 | 898 | 978
65 VAN 1528 | 1605 | 1876 | 1216 | 1060 | 1622 | 377 | 1869 | 475 | 601 | 414 | 1454 | 690 | 777
66 YOZGAT 638 | 600 | 871 | 246 | 108 | 691 | 704 | 899 | 551 | 472 | 662 | 449 | 528 | 470
67 ZONGULDAK | 631 | 342 | 613 | 312 | 429 | 674 | 1178 | 561 | 1025 | 853 | 1043 | 359 | 939 | 745
68 AKSARAY 458 | 594 | 865 | 311 | 330 | 552 | 748 | 904 | 595 | 599 | 789 | 443 | 474 | 649
69 BAYBURT 1188 | 1139 | 1410 | 705 | 549 | 1249 | 449 | 1358 | 396 | 155 | 125 | 1007 | 741 | 241
70 KARAMAN 420 | 600 | 860 | 465 | 531 | 519 | 811 | 1003 | 742 | 746 | 936 | 449 | 498 | 796
71 KIRIKKALE 497 | 459 | 730 | 105 | 167 | 550 | 839 | 758 | 686 | 609 | 799 | 308 | 600 | 535
72 BATMAN 1284 | 1383 | 1654 | 1020 | 864 | 1378 | 100 | 1693 | 253 | 470 | 377 | 1232 | 409 | 743
73 SIRNAK 1383 | 1552 | 1814 | 1202 | 1046 | 1477 | 282 | 1862 | 435 | 652 | 541 | 1401 | 508 | 904
74 BARTIN 681 | 431 | 702 | 284 | 378 | 734 | 1135 | 650 | 982 | 802 | 992 | 448 | 954 | 677
75 ARDAHAN 1469 | 1421 | 1692 | 1004 | 848 | 1563 | 554 | 1640 | 548 | 412 | 230 | 1323 | 867 | 480
76 IGDIR 1538 | 1530 | 1801 | 1096 | 940 | 1632 | 546 | 1749 | 612 | 481 | 294 | 1398 | 859 | 657
77 YALOVA 483 | 69 | 336 | 451 | 568 | 499 | 1317 | 406 | 1164 | 992 | 1182 | 211 | 1078 | 884
78 KARABUK 613 | 407 | 678 | 195 | 309 | 666 | 1066 | 626 | 913 | 733 | 923 | 424 | 886 | 608
79 KILiS 912 | 1083 | 1343 | 760 | 693 | 1006 | 372 | 1413 | 404 | 671 | 696 | 932 | 63 | 782
80 OSMANIYE 753 | 924 | 1184 | 663 | 656 | 847 | 435 | 1256 | 403 | 670 | 721 | 773 | 122 | 745
81 DUZCE 517 | 228 | 499 | 280 | 397 | 560 | 1146 | 447 | 993 | 821 | 1011 | 245 | 907 | 713
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

,\I,ln il Adnil No 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4 42
1 ADANA 786 | 906 | 191 | 616 | 69 | 939 | 900 | 1011 | 690 | 333 | 1150 | 375 | 828 | 356
2 ADIYAMAN 683 | 669 | 320 | 949 | 402 | 1208 | 1233 | 732 | 886 | 437 | 1419 | 571 | 1097 | 689
3 AEYON 1008 | 1479 | 764 | 169 | 565 | 454 | 327 | 1330 | 501 | 521 | 665 | 429 | 343 | 223
4 AGRI 384 | 432 | 952 | 1378 | 1034 | 1409 | 1634 | 217 | 990 | 814 | 1620 | 944 | 1298 | 1118
5 AMASYA 435 | 1145 | 703 | 721 | 639 | 671 | 913 | 757 | 252 | 348 | 882 | 312 | 560 | 512
6 ANKARA 752 | 1368 | 681 | 421 | 483 | 453 | 579 | 1074 | 245 | 318 | 664 | 184 | 342 | 258
7 ANTALYA 1170 | 1464 | 749 | 130 | 489 | 718 | 444 | 1451 | 782 | 618 | 929 | 572 | 607 | 322
8 ARTVIN 334 | 771 | 1021 | 1368 | 1103 | 1301 | 1560 | 210 | 865 | 851 | 1512 | 953 | 1190 | 1155
9 AYDIN 1350 | 1789 | 1074 | 288 | 831 | 684 | 126 | 1664 | 843 | 831 | 675 | 771 | 573 | 533
10 | BALIKESIR | 1255 | 1803 | 1088 | 396 | 889 | 390 | 176 | 1590 | 672 | 840 | 425 | 706 | 279 | 547
1 BILECIK 1044 | 1672 | 959 | 353 | 760 | 247 | 420 | 1379 | 461 | 622 | 458 | 488 | 136 | 418
12 BINGOL 383 | 509 | 619 | 1145 | 701 | 1311 | 1429 | 383 | 892 | 581 | 1522 | 715 | 1200 | 885
13 BITLIS 549 | 340 | 718 | 1338 | 800 | 1504 | 1622 | 432 | 1085 | 774 | 1715 | 908 | 1393 | 1078
14 BOLU 831 | 1554 | 868 | 561 | 670 | 262 | 598 | 1166 | 248 | 509 | 473 | 375 | 151 | 445
15 BURDUR 1166 | 1572 | 857 | 51 | 611 | 596 | 374 | 1447 | 667 | 614 | 807 | 568 | 485 | 315
16 BURSA 1104 | 1741 | 1028 | 414 | 829 | 243 | 325 | 1439 | 521 | 691 | 436 | 557 | 132 | 487
17 | CANAKKALE | 1375 | 2003 | 1283 | 596 | 1089 | 320 | 326 | 1710 | 792 | 962 | 233 | 828 | 399 | 747
18 CANKIRI 683 | 1391 | 767 | 552 | 569 | 497 | 710 | 1005 | 114 | 348 | 708 | 214 | 386 | 354
19 CORUM 527 | 1235 | 730 | 629 | 572 | 614 | 821 | 849 | 195 | 281 | 825 | 220 | 503 | 420
20 DENIZL 1227 | 1666 | 951 | 165 | 709 | 639 | 224 | 1541 | 720 | 708 | 710 | €48 | 528 | 410
21 | DIYARBAKIR | 527 | 471 | 509 | 1138 | 591 | 1363 | 1422 | 527 | 952 | 592 | 1574 | 726 | 1252 | 878
2 EDIRNE 1323 | 2046 | 1360 | 804 | 1162 | 230 | 534 | 1658 | 740 | 1001 | 62 | 867 | 341 | 890
23 ELAZIG 400 | 624 | 477 | 1003 | 559 | 1210 | 1287 | 521 | 799 | 439 | 1421 | 573 | 1009 | 743
24 ERZINCAN 133 | 778 | 744 | 1007 | 746 | 1038 | 1263 | 390 | 619 | 443 | 1249 | 573 | 927 | 747
25 ERZURUM 203 | 616 | 795 | 1197 | 877 | 1228 | 1453 | 203 | 809 | 633 | 1439 | 763 | 1117 | 937
2% ESKISEHIR 985 | 1590 | 877 | 301 | 678 | 324 | 411 | 1307 | 478 | 540 | 535 | 406 | 213 | 336
27 | GAZIANTEP 745 | 697 | 196 | 825 | 278 | 1124 | 1109 | 840 | 815 | 353 | 1335 | 487 | 1013 | 565
28 GIRESUN 163 | 979 | 819 | 997 | 796 | 930 | 1189 | 566 | 494 | 493 | 1141 | 582 | 819 | 788
29 | GUMUSHANE 816 | 877 | 1116 | 855 | 1093 | 1331 | 403 | 657 | 552 | 1304 | 682 | 982 | 856
30 HAKKARI 816 893 | 1522 | 975 | 1816 | 1806 | 567 | 1397 | 1050 | 2027 | 1184 | 1705 | 1262
31 HATAY 877 | 893 807 | 260 | 1130 | 1001 | 998 | 881 | 449 | 1341 | 566 | 1019 | 547
2 ISPARTA 1116 | 1522 | 807 587 | 595 | 382 | 1397 | 666 | 564 | 806 | 518 | 484 | 264
33 MERSIN 855 | 975 | 260 | 587 932 | 892 | 1080 | 683 | 326 | 1143 | 368 | 821 | 348
34 ISTANBUL 1093 | 1816 | 1130 | 595 | 932 564 | 1428 | 510 | 771 | 211 | 637 | 111 | 660
35 iZMIR 1331 | 1806 | 1091 | 382 | 892 | 564 1653 | 824 | 848 | 551 | 752 | 453 | 550
36 KARS 403 | 567 | 998 | 1397 | 1080 | 1428 | 1653 1009 | 833 | 1639 | 963 | 1317 | 1137
37 | KASTAMONU | 657 | 1397 | 881 | 666 | 683 | 510 | 824 | 1009 462 | 721 | 328 | 399 | 468
38 KAYSERI 552 | 1050 | 449 | 564 | 326 | 771 | 848 | 833 | 462 982 | 134 | 660 | 304
39 | KIRKLARELI | 1304 | 2027 | 1341 | 806 | 1143 | 211 | 551 | 1639 | 721 | 982 848 | 322 | sm
40 KIRSEHIR 682 | 1184 | 566 | 518 | 368 | 637 | 752 | 963 | 328 | 134 | 848 526 | 258
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

E,n il Adil No 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4 42
41 | KOCAELI 982 | 1705 | 1019 | 484 | 821 | 111 | 453 | 1317 | 399 | 660 | 322 | 526 549
42 | KONYA 856 | 1262 | 547 | 264 | 348 | 660 | 550 | 1137 | 468 | 304 | 871 | 258 | 549

43 | KUTAHYA 1063 | 1579 | 864 | 241 | 665 | 354 | 333 | 1385 | 556 | 618 | 565 | 484 | 243 | 323
44 | MALATYA 498 | 722 | 379 | 905 | 461 | 1112 | 1189 | 619 | 719 | 341 | 1323 | 475 | 1001 | 645
45 | MANISA 1315 | 1790 | 1075 | 366 | 876 | 529 35 | 1637 | 808 | 832 | 556 | 736 | 418 | 534
46 | K MARAS 702 | 777 | 176 | 805 | 258 | 1044 | 1089 | 842 | 735 | 273 | 1255 | 407 | 933 | 545
47 | MARDIN 622 | 398 | 521 | 1150 | 603 | 1449 | 1434 | 622 | 1047 | 678 | 1660 | 812 | 1338 | 890
48 | MUGLA 1372 | 1775 | 1060 | 292 | 800 | 783 | 225 | 1686 | 865 | 853 | 774 | 793 | 672 | 555
49 | mus 466 | 395 | 729 | 1255 | 811 | 1421 | 1539 | 349 | 1002 | 691 | 1632 | 825 | 1310 | 995
50 | NEVSEHIR 633 | 1131 | 478 | 483 | 280 | 728 | 767 | 914 | 419 | 81 | 939 91 617 | 223
51 | NiGDE 680 | 1111 | 396 | 502 | 198 | 797 | 786 | 961 | 501 | 128 | 1008 | 173 | 686 | 242
52 | ORDU 207 | 1023 | 810 | 953 | 787 | 886 | 1145 | 610 | 450 | 484 | 1097 | 538 | 775 | 744
53 | RiZE 175 | 922 | 1019 | 1209 | 996 | 1142 | 1401 | 361 | 706 | 693 | 1353 | 794 | 1031 | 997
54 | SAKARYA 045 | 1668 | 982 | 447 | 784 | 148 | 484 | 1280 | 362 | 623 | 359 | 489 37 512
55 | SAMSUN 359 | 1175 | 821 | 801 | 744 | 734 | 993 | 762 | 298 | 453 | 945 | 392 | 623 | 592
56 | SIIRT 646 | 284 | 692 | 1321 | 774 | 1550 | 1605 | 529 | 1139 | 779 | 1761 | 913 | 1439 | 1061
57 | siNop 522 | 1338 | 961 | 835 | 839 | 682 | 993 | 925 | 183 | 548 | 893 | 487 | 571 | 637
58 | SiVAS 357 | 951 | 521 | 759 | 498 | 891 | 1019 | 638 | 472 | 195 | 1102 | 325 | 780 | 499
59 | TEKIRDAG 1225 | 1948 | 1262 | 727 | 1064 | 132 | 506 | 1560 | 642 | 903 | 121 | 769 | 243 | 792
60 | TOKAT 374 | 1059 | 591 | 765 | 568 | 785 | 957 | 696 | 366 | 265 | 996 | 319 | 674 | 556
61 | TRABZON 100 | 916 | 944 | 1134 | o921 | 1067 | 1326 | 436 | 631 | 618 | 1278 | 719 | 956 | 922
62 | TUNCELI 264 | 647 | 613 | 1138 | 695 | 1169 | 1394 | 443 | 750 | 574 | 1380 | 704 | 1058 | 878
63 | SANLIURFA 703 | 560 | 333 | 962 | 415 | 1261 | 1246 | 703 | 952 | 490 | 1472 | 624 | 1150 | 702
64 | Usak 1120 | 1595 | 880 | 171 | 681 | 493 | 211 | 1442 | 613 | 637 | 650 | 541 | 382 | 339
65 | VAN 614 | 202 | 886 | 1478 | 968 | 1639 | 1762 | 365 | 1220 | 914 | 1850 | 1048 | 1528 | 1218
66 | YOZGAT 581 | 1175 | 624 | 602 | 466 | 669 | 795 | 862 | 209 | 175 | 880 | 112 | 558 | 370
67 | ZONGULDAK | 908 | 1631 | 945 | 630 | 747 | 331 | 667 | 1243 | 272 | 586 | 542 | 452 | 220 | 522
68 | AKSARAY 708 | 1171 | 456 | 408 | 258 | 674 | 692 | 989 | 425 | 156 | 885 | 110 | 563 | 148
69 | BAYBURT 78 738 | 873 | 1138 | 877 | 1128 | 1353 | 325 | 709 | 574 | 1339 | 704 | 1017 | 878
70 | KARAMAN 855 | 1195 | 480 | 369 | 235 | 773 | 663 | 1136 | 579 | 303 | 984 | 320 | 662 | 119
71 | KIRIKKALE 677 | 1207 | 666 | 462 | 468 | 528 | 654 | 999 | 219 | 247 | 739 | 113 | 417 | 253
72 | BATMAN 580 | 371 | 605 | 1234 | 687 | 1463 | 1518 | 567 | 1052 | 692 | 1674 | 826 | 1352 | 974
73 | SIRNAK 741 | 189 | 704 | 1333 | 786 | 1632 | 1617 | 624 | 1234 | 861 | 1843 | 995 | 1521 | 1073
74 | BARTIN 840 | 1580 | 960 | 680 | 762 | 420 | 756 | 1102 | 183 | 601 | 631 | 467 | 309 | 537
75 | ARDAHAN 425 | 654 | 1025 | 1419 | 1107 | 1410 | 1669 | 93 974 | 855 | 1621 | 985 | 1299 | 1150
76 | IGDIR 494 | 427 | 1055 | 1488 | 1137 | 1519 | 1744 | 140 | 1100 | 924 | 1730 | 1054 | 1408 | 1228
77 | YALOVA 1047 | 1770 | 1084 | 482 | 886 | 176 | 390 | 1382 | 464 | 725 | 387 | 501 65 547
78 | KARABUK 771 | 1511 | 892 | 612 | 694 | 396 | 732 | 1123 | 114 | 533 | 607 | 399 | 285 | 469
79 | KiLis 804 | 756 | 147 | 862 | 315 | 1183 | 1146 | 899 | 874 | 412 | 1394 | 546 | 1072 | 602
80 | OSMANIYE 803 | 819 | 129 | 703 | 156 | 1026 | 987 | 924 | 777 | 375 | 1237 | 462 | 915 | 443
81 | DUZCE 876 | 1509 | 913 | 516 | 715 | 217 | 553 | 1211 | 203 | 554 | 428 | 420 | 106 | 490
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

iINo | i1 Ad\il No 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56
1 ADANA 673 392 884 189 534 869 742 287 205 718 927 791 729 705
2 ADIYAMAN 1006 | 185 | 1217 | 164 296 | 1202 | 463 518 538 728 858 1060 | 752 388
3 AFYON 100 862 311 762 | 1107 | 368 | 1212 | 440 459 822 | 1078 | 306 670 | 1278
4 AGRI 1366 | 595 | 1618 | 812 518 | 1667 | 245 895 942 591 548 1261 | 743 331
5 AMASYA 645 467 897 527 795 954 750 363 441 280 536 523 131 887
6 ANKARA 311 659 563 591 996 620 | 1009 | 275 348 566 822 305 414 | 1097
7 ANTALYA 364 950 428 747 | 1092 | 311 | 1300 | 537 544 | 1058 | 1311 | 570 906 | 1263
8 ARTVIN 1292 | 642 | 1544 | 865 645 | 1601 | 479 932 979 415 159 1153 | 567 659
9 AYDIN 408 | 1172 | 155 | 1072 | 1417 99 1522 | 750 769 | 1164 | 1420 | 604 | 1012 | 1588
10 BALIKESIR 224 | 1181 | 141 | 1086 | 1431 | 395 | 1531 | 764 783 | 1048 | 1304 | 310 896 | 1602
11 BILECIK 112 963 385 895 | 1300 | 542 | 1313 | 579 648 837 | 1093 99 685 | 1401
12 BINGOL 1199 | 240 | 1413 | 463 239 | 1434 | 114 662 709 590 557 1163 | 719 284

13 BITLIS 1392 | 433 | 1606 | 578 284 | 1600 83 855 902 756 713 1356 | 908 97
14 BOLU 320 850 563 782 | 1187 | 750 | 1159 | 466 535 624 880 114 472 | 1288
15 BURDUR 242 955 358 855 | 1200 | 241 | 1305 | 533 552 988 | 1244 | 448 836 | 1371
16 BURSA 173 | 1032 | 290 964 | 1369 | 544 | 1382 | 648 717 897 | 1153 159 745 | 1470

17 CANAKKALE 424 | 1303 | 331 | 1235 | 1631 | 549 | 1653 | 919 983 | 1168 | 1424 | 430 | 1016 | 1741

18 CANKIRI 442 687 694 621 | 1015 | 751 998 305 387 480 736 349 328 | 1107
19 CORUM 553 531 805 554 859 862 842 296 374 324 580 466 172 951
20 DENIiZLI 285 | 1049 | 208 949 | 1294 | 145 | 1399 | 627 646 | 1041 | 1297 | 491 889 | 1465

21 DiYARBAKIR 1195 | 251 | 1406 | 369 95 1391 | 258 673 720 733 701 | 1215 | 818 187

22 | EDIRNE 584 | 1342 | 539 | 1274 | 1679 | 757 | 1651 | 958 | 1027 | 1116 | 1372 | 378 | 964 | 1780
23 | BLAZIG 1057 | 98 | 1271 | 321 | 248 | 1202 | 252 | 520 | 567 | 592 | 575 | 1062 | 665 | 340
24 | ERZINCAN 995 | 365 | 1247 | 588 | 503 | 1296 | 383 | 524 | 571 | 325 | 308 | 890 | 446 | 557
25 | ERZURUM 1185 | 416 | 1437 | 639 | 419 | 1486 | 266 | 714 | 761 | 410 | 377 | 1080 | 562 | 446
26 | ESKiSEHIR 78 | 881 | 395 | 813 | 1218 | 500 | 1231 | 497 | 566 | 799 | 1055 | 176 | 647 | 1319
27 | GAZIANTEP 882 | 247 | 1093 | 80 | 325 | 1078 | 571 | 434 | 414 | 714 | 920 | 976 | 725 | 496
28 | GIRESUN 921 | 545 | 1173 | 643 | 785 | 1230 | 629 | 574 | 621 | 44 | 212 | 782 | 196 | 809

29 GUMUSHANE 1063 | 498 | 1315 | 702 622 | 1372 | 466 633 680 207 175 945 359 646

30 | HAKKARI 1579 | 722 | 1790 | 777 | 398 | 1775 | 395 | 1131 | 1111 | 1023 | 922 | 1668 | 1175 | 284
31 | HATAY 864 | 379 | 1075 | 176 | 521 | 1060 | 729 | 478 | 396 | 810 | 1019 | 982 | 821 | 692
32 | ISPARTA 241 | 905 | 366 | 805 | 1150 | 292 | 1255 | 483 | 502 | 953 | 1209 | 447 | 801 | 1321
33 | MERSIN 665 | 461 | 876 | 258 | 603 | 800 | 811 | 280 | 198 | 787 | 996 | 784 | 744 | 774
34 | ISTANBUL 354 | 1112 | 529 | 1044 | 1449 | 783 | 1421 | 728 | 797 | 886 | 1142 | 148 | 734 | 1550
35 | izMiR 333 | 1189 | 35 | 1089 | 1434 | 225 | 1539 | 767 | 786 | 1145 | 1401 | 484 | 993 | 1605
36 | KARS 1385 | 619 | 1637 | 842 | 622 | 1686 | 349 | 914 | 961 | 610 | 361 | 1280 | 762 | 529

37 KASTAMONU 556 719 808 735 | 1047 865 | 1002 | 419 501 450 706 362 298 1139

38 KAYSERI 618 341 832 273 678 853 691 81 128 484 693 623 453 779

39 KIRKLARELI 565 | 1323 556 | 1255 | 1660 774 | 1632 | 939 1008 | 1097 | 1353 359 945 1761

40 KIRSEHIR 484 475 736 407 812 793 825 91 173 538 794 489 392 913
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

fiNo | il AdnilNo 43 44 | 45 | 46 41 | 48 | 49 50 51 52 53 54 | 55 56
4 KOCAELI 243 | 1001 | 418 | 933 | 1338 | 672 | 1310 | 617 | 686 | 775 | 1031 | 37 | 623 | 1439
42 KONYA 323 | 645 | 534 | 545 | 890 | 555 | 995 | 223 | 242 | 744 | 997 | 512 | 592 | 1061
43 KUTAHYA 959 | 317 | 862 | 1207 | 430 | 1309 | 540 | 559 | 877 | 1133 | 206 | 725 | 1378
44 MALATYA 959 1173 | 223 | 346 | 1194 | 350 | 422 | 469 | 561 | 673 | 964 | 585 | 438
45 MANISA 317 | 1173 1073 | 1418 | 254 | 1523 | 751 | 770 | 1129 | 1385 | 449 | 977 | 1589
46 K. MARAS 862 | 223 | 1073 405 | 1058 | 573 | 354 | 394 | 634 | 843 | 896 | 645 | 552
47 MARDIN 1207 | 346 | 1418 | 405 1403 | 353 | 759 | 739 | 828 | 796 | 1301 | 913 | 230
48 MUGLA 430 | 1194 | 254 | 1058 | 1403 1544 | 772 | 791 | 1186 | 1442 | 636 | 1034 | 1574
49 MUS 1309 | 350 | 1523 | 573 | 353 | 1544 772 | 819 | 673 | 630 | 1273 | 825 | 180
50 NEVSEHIR 540 | 422 | 751 | 384 | 759 | 72 | T72 82 | 558 | 774 | 580 | 468 | 860
51 NiGDE 559 | 469 | 770 | 394 | 739 | 791 | 819 | 82 612 | 821 | 649 | 546 | 907
52 ORDU 877 | 561 | 1129 | 634 | 828 | 1186 | 673 | 558 | 612 256 | 738 | 152 | 853
53 RIZE 1133 | 673 | 1385 | 843 | 796 | 1442 | 630 | 774 | 821 | 256 994 | 408 | 810
54 SAKARYA 206 | 964 | 449 | 896 | 1301 | 636 | 1273 | 580 | 649 | 738 | 994 586 | 1402
55 SAMSUN 725 | 585 | 977 | 645 | 913 | 1034 | 825 | 468 | 546 | 152 | 408 | 586 1003
56 SIiRT 1378 | 438 | 1589 | 552 | 230 | 1574 | 180 | 860 | 907 | 853 | 810 | 1402 | 1003

57 SINOP 725 | 725 | 977 | 785 | 1053 | 1034 | 982 | 563 | 641 | 315 | 571 | 534 | 163 | 1145
58 SIVAS 751 | 247 | 1003 | 345 | 575 | 1048 | 579 | 276 | 323 | 314 | 498 | 743 | 338 | 667
59 TEKIRDAG 486 | 1244 | 511 | 1176 | 1581 | 729 | 1553 | 860 | 929 | 1018 | 1274 | 280 | 866 | 1682
60 TOKAT 689 | 355 | 941 | 415 | 683 | 998 | 687 | 339 | 393 | 219 | 475 | 637 | 230 | 775
61 TRABZON 1058 | 598 | 1310 | 768 | 722 | 1367 | 566 | 699 | 746 | 181 | 75 | 919 | 333 | 746
62 TUNCELI 1126 | 234 | 1378 | 457 | 372 | 1427 | 252 | 655 | 702 | 456 | 439 | 1021 | 577 | 426
63 SANLIURFA | 1019 | 269 | 1230 | 217 | 188 | 1215 | 434 | 571 | 551 | 812 | 877 | 1113 | 836 | 359
64 USAK 139 | 978 | 195 | 878 | 1223 | 295 | 1328 | 556 | 575 | 934 | 1190 | 345 | 782 | 1394
65 VAN 1532 | 573 | 1746 | 746 | 452 | 1767 | 223 | 995 | 1042 | 821 | 720 | 1491 | 973 | 265
66 YOZGAT 527 | 471 | 779 | 448 | 799 | 836 | 803 | 190 | 268 | 426 | 682 | 521 | 280 | 891
67 ZONGULDAK | 389 | 927 | 632 | 859 | 1264 | 819 | 1236 | 543 | 612 | 701 | 957 | 183 | 549 | 1365
68 AKSARAY 465 | 497 | 676 | 429 | 799 | 697 | 847 | 75 | 123 | 633 | 849 | 526 | 502 | 935
69 BAYBURT 1085 | 494 | 1337 | 717 | 544 | 1394 | 388 | 655 | 702 | 285 | 253 | 980 | 437 | 568
70 KARAMAN 436 | 644 | 647 | 478 | 823 | 661 | 994 | 257 | 175 | 787 | 996 | 625 | 703 | 994
71 KIRIKKALE 386 | 588 | 638 | 520 | 925 | 695 | 938 | 204 | 286 | 491 | 747 | 380 | 339 | 1026
72 BATMAN 1291 | 351 | 1502 | 465 | 149 | 1487 | 218 | 773 | 80 | 787 | 754 | 1315 | 916 | 87
73 SIRNAK 1390 | 533 | 1601 | 588 | 209 | 1586 | 275 | 942 | 922 | 948 | 905 | 1484 | 1098 | 95
74 BARTIN 478 | 902 | 721 | 874 | 1230 | 879 | 1185 | 558 | 627 | 633 | 889 | 272 | 481 | 1322
75 ARDAHAN 1401 | 646 | 1653 | 869 | 649 | 1708 | 408 | 936 | 983 | 524 | 268 | 1262 | 676 | 588
76 IGDIR 1476 | 710 | 1728 | 915 | 621 | 1777 | 388 | 1005 | 1052 | 701 | 495 | 1371 | 853 | 434
77 YALOVA 241 | 1066 | 355 | 998 | 1403 | 609 | 1375 | 682 | 751 | 840 | 1096 | 102 | 688 | 1504
78 KARABUK 454 | 833 | 697 | 806 | 1161 | 811 | 1116 | 490 | 559 | 564 | 820 | 248 | 412 | 1253
79 KILiS 919 | 306 | 1130 | 139 | 384 | 1115 | 630 | 493 | 451 | 773 | 979 | 1035 | 784 | 555
80 OSMANIYE 760 | 305 | 971 | 102 | 447 | 956 | 655 | 374 | 292 | 736 | 945 | 878 | 747 | 618
81 DUZCE 275 | 895 | 518 | 827 | 1232 | 705 | 1204 | 511 | 580 | 669 | 925 | 69 | 517 | 1333
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

ilNo | il Adi\il No 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

1 ADANA 846 429 1071 | 499 852 626 346 689 899 473 754 265 808 289

2 ADIYAMAN 892 414 1340 522 783 419 110 1022 582 612 1023 593 654 622

3 AFYON 670 696 586 634 1003 | 1071 919 116 1435 472 489 365 1030 336
4 AGRI 906 619 1541 677 484 424 619 1423 230 843 1224 970 306 1117
5 AMASYA 258 220 803 114 461 498 718 702 968 200 486 422 457 616
6 ANKARA 414 440 585 378 47 815 808 368 1232 216 268 225 774 369
7 ANTALYA 951 813 850 870 1236 | 1184 904 294 1457 684 753 462 1192 374
8 ARTVIN 730 656 1433 634 234 461 726 1349 569 841 1116 | 1007 343 1154
9 AYDIN 1012 | 1026 630 976 1345 | 1405 | 1229 273 1745 814 787 675 1372 642
10 BALIKESIR 844 973 380 911 1229 | 1331 | 1243 225 1754 749 493 689 1290 660
11 BILECIK 633 755 379 693 1018 | 1120 | 1112 251 1536 531 282 525 1079 531
12 BINGOL 872 469 1443 577 483 142 320 1218 337 693 1126 737 305 884
13 BITLIS 1065 662 1636 770 649 335 385 1411 168 886 1319 930 471 1020
14 BOLU 420 629 394 523 805 907 999 459 1377 407 159 412 866 556
15 BURDUR 836 809 728 800 1169 | 1188 | 1012 172 1528 638 631 458 1188 420
16 BURSA 693 824 375 762 1078 | 1180 | 1181 311 1605 600 342 594 1139 600

17 CANAKKALE 964 1095 188 1033 | 1349 | 1451 | 1443 | 425 1876 871 613 865 1410 860

18 CANKIRI 283 440 629 334 661 746 838 499 1216 246 312 311 705 465
19 CORUM 267 284 746 178 505 590 771 610 1060 108 429 330 549 531
20 DENiZLI 889 903 665 853 1222 | 1282 | 1106 150 1622 691 674 552 1249 519

21 DiYARBAKIR 958 480 1495 | 588 627 277 176 1211 377 704 1178 748 449 811

22 | EDIRNE 912 | 1121 | 140 | 1015 | 1297 | 1399 | 1491 | 633 | 1869 | 899 | 561 | 904 | 1358 | 1003
23 | ELAZIG 805 | 327 | 1342 | 435 | 500 | 136 | 329 | 1076 | 475 | 551 | 1025 | 595 | 396 | 742
24 | ERZINCAN 599 | 248 | 1170 | 306 | 233 | 131 | 584 | 1052 | 601 | 472 | 853 | 599 | 155 | 746
25 | ERZURUM 725 | 438 | 1360 | 496 | 303 | 243 | 500 | 1242 | 414 | 662 | 1043 | 789 | 125 | 936
26 | ESKISEHIR 647 | 673 | 456 | 611 | 980 | 1048 | 1030 | 217 | 1454 | 449 | 359 | 443 | 1007 | 449

27 GAZIANTEP 865 425 1256 495 845 481 137 898 690 528 939 474 741 498

28 GIRESUN 359 298 1062 263 137 427 796 978 7 470 745 649 241 796

29 GUMUSHANE | 522 357 1225 374 100 264 703 1120 614 581 908 708 78 855

30 | HAKKARI 1338 | 951 | 1948 | 1059 | 916 | 647 | 560 | 1595 | 202 | 1175 | 1631 | 1171 | 738 | 1195
31 | HATAY 961 | 521 | 1262 | 591 | 944 | 613 | 333 | 880 | 886 | 624 | 945 | 456 | 873 | 480
32 | ISPARTA 835 | 759 | 727 | 765 | 1134 | 1138 | 962 | 171 | 1478 | 602 | 630 | 408 | 1138 | 369
33 | MERSIN 839 | 498 | 1064 | 568 | 921 | 695 | 415 | 681 | 968 | 466 | 747 | 258 | 877 | 235
34 | ISTANBUL 682 | 891 | 132 | 785 | 1067 | 1169 | 1261 | 493 | 1639 | 669 | 331 | 674 | 1128 | 773
35 | izMiR 993 | 1019 | 506 | 957 | 1326 | 1304 | 1246 | 211 | 1762 | 795 | 667 | 692 | 1353 | 663
3% | KARS 925 | 638 | 1560 | 696 | 436 | 443 | 703 | 1442 | 365 | 862 | 1243 | 989 | 325 | 1136

37 KASTAMONU 183 472 642 366 631 750 952 613 1220 299 272 425 709 579

38 KAYSERI 548 195 903 265 618 574 490 637 914 175 586 156 574 303

39 KIRKLARELI 893 1102 121 996 1278 | 1380 | 1472 650 1850 880 542 885 1339 984

40 KIRSEHIR 487 325 769 319 719 704 624 541 1048 112 452 110 704 320
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

fiNo | il Adnil No 57 58 50 | 60 | 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
4 KOCAELI 571 | 780 | 243 | 674 | 956 | 1058 | 1150 | 382 | 1528 | 558 | 220 | 563 | 1017 | 662
42 KONYA 637 | 499 | 792 | 556 | 922 | 878 | 702 | 339 | 1218 | 370 | 522 | 148 | 878 | 119
43 KUTAHYA 725 | 751 | 486 | 689 | 1058 | 1126 | 1019 | 139 | 1532 | 527 | 389 | 465 | 1085 | 436
44 MALATYA 725 | 247 | 1244 | 355 | 598 | 234 | 269 | 978 | 573 | 471 | 927 | 497 | 494 | 644
45 MANISA 977 | 1003 | 511 | 941 | 1310 | 1378 | 1230 | 195 | 1746 | 779 | 632 | 676 | 1337 | 647
46 K. MARAS 785 | 345 | 1176 | 415 | 768 | 457 | 217 | 878 | 746 | 448 | 859 | 429 | 717 | 478
47 MARDIN 1053 | 575 | 1581 | 683 | 722 | 372 | 188 | 1223 | 452 | 799 | 1264 | 799 | 544 | 823
48 MUGLA 1034 | 1048 | 729 | 998 | 1367 | 1427 | 1215 | 295 | 1767 | 836 | 819 | 697 | 1394 | 661
49 MUS 982 | 579 | 1553 | 687 | 566 | 252 | 434 | 1328 | 223 | 803 | 1236 | 847 | 388 | 994
50 NEVSEHIR 563 | 276 | 860 | 339 | 699 | 655 | 571 | 556 | 995 | 190 | 543 | 75 | 655 | 257
51 NIiGDE 641 | 323 | 929 | 393 | 746 | 702 | 551 | 575 | 1042 | 268 | 612 | 123 | 702 | 175
52 ORDU 315 | 314 | 1018 | 219 | 181 | 456 | 812 | 934 | 821 | 426 | 701 | 633 | 285 | 787
53 RIZE 571 | 498 | 1274 | 475 | 75 | 439 | 877 | 1190 | 720 | 682 | 957 | 849 | 253 | 996
54 SAKARYA 534 | 743 | 280 | 637 | 919 | 1021 | 1113 | 345 | 1491 | 521 | 183 | 526 | 980 | 625
55 SAMSUN 163 | 338 | 866 | 230 | 333 | 577 | 836 | 782 | 973 | 280 | 549 | 502 | 437 | 703
56 SIiRT 1145 | 667 | 1682 | 775 | 746 | 426 | 359 | 1394 | 265 | 891 | 1365 | 935 | 568 | 994
57 SiNoP 478 | 814 | 372 | 496 | 730 | 976 | 782 | 1136 | 375 | 455 | 594 | 600 | 748
58 SIVAS 478 1023 | 108 | 423 | 379 | 498 | 808 | 802 | 224 | 706 | 351 | 379 | 498
59 TEKIRDAG 814 | 1023 917 | 1199 | 1301 | 1393 | 605 | 1771 | 801 | 463 | 806 | 1260 | 905
60 TOKAT 372 | 108 | 917 400 | 437 | 606 | 746 | 907 | 207 | 600 | 414 | 396 | 568
61 TRABZON 496 | 423 | 1199 | 400 364 | 803 | 1115 | 714 | 607 | 882 | 774 | 178 | 921
62 TUNCELI 730 | 379 | 1301 | 437 | 364 453 | 1183 | 475 | 603 | 984 | 730 | 260 | 877
63 SANLIURFA | 976 | 498 | 1393 | 606 | 803 | 453 1035 | 553 | 665 | 1076 | 611 | 625 | 635
64 USAK 782 | 808 | 605 | 746 | 1115 | 1183 | 1035 1551 | 584 | 528 | 481 | 1142 | 452
65 VAN 1136 | 802 | 1771 | 907 | 714 | 475 | 553 | 1551 1026 | 1454 | 1070 | 536 | 1188
66 YOZGAT 375 | 224 | 801 | 207 | 607 | 603 | 665 | 584 | 1026 484 | 222 | 603 | 432
67 ZONGULDAK | 455 | 706 | 463 | 600 | 882 | 984 | 1076 | 528 | 1454 | 484 489 | 943 | 633
68 AKSARAY 594 | 351 | 806 | 414 | 774 | 730 | 611 | 481 | 1070 | 222 | 489 730 | 210
69 BAYBURT 600 | 379 | 1260 | 396 | 178 | 260 | 625 | 1142 | 536 | 603 | 943 | 730 877
70 KARAMAN 748 | 498 | 905 | 568 | 921 | 877 | 635 | 452 | 1188 | 432 | 633 | 210 | 877

71 KIRIKKALE 388 | 365 | 660 | 303 | 672 | 740 | 737 | 443 | 1161 | 141 | 343 | 210 | 699 | 364
72 BATMAN 1058 | 580 | 1595 | 688 | 680 | 339 | 272 | 1307 | 303 | 804 | 1278 | 848 | 502 | 907
73 SIRNAK 1240 | 762 | 1764 | 870 | 841 | 521 | 371 | 1406 | 360 | 986 | 1447 | 982 | 663 | 1006
74 BARTIN 366 | 655 | 552 | 549 | 814 | 933 | 1001 | 617 | 1403 | 482 | 89 | 504 | 892 | 648
75 ARDAHAN 839 | 660 | 1542 | 718 | 343 | 465 | 730 | 1458 | 452 | 884 | 1225 | 1011 | 347 | 1158
76 IGDIR 1016 | 729 | 1651 | 787 | 570 | 534 | 722 | 1533 | 225 | 953 | 1334 | 1080 | 416 | 1227
77 YALOVA 636 | 845 | 308 | 739 | 1021 | 1123 | 1215 | 379 | 1593 | 623 | 285 | 628 | 1082 | 660
78 KARABUK 297 | 586 | 528 | 480 | 745 | 864 | 1023 | 559 | 1334 | 413 | 178 | 436 | 823 | 580
79 KiLis 924 | 484 | 1315 | 554 | 904 | 540 | 196 | 935 | 749 | 587 | 998 | 511 | 800 | 535
80 OSMANIYE 887 | 447 | 1158 | 517 | 870 | 539 | 259 | 776 | 812 | 550 | 841 | 352 | 799 | 376
81 DUZCE 465 | 674 | 349 | 568 | 850 | 952 | 1044 | 414 | 1422 | 452 | 114 | 457 | 911 | 601
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

fINo | il Adiil No 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81
1 | ADANA 475 | 618 | 717 | 769 | 1038 | 1068 | 893 | 701 | 246 | 87 | 722
2 | ADIYAMAN 684 | 301 | 480 | 1038 | 759 | 751 | 1162 | 970 | 209 | 246 | 991
3 | Arvon 331 | 1191 | 1290 | 515 | 1346 | 1421 | 341 | 447 | 819 | 660 | 375
4 | AGRI 980 | 369 | 426 | 1173 | 310 | 143 | 1363 | 1104 | 815 | 878 | 1192
5 | AMASYA 259 | 800 | 982 | 435 | 779 | 848 | 625 | 366 | 666 | 629 | 454
6 | ANKARA 75 | 1010 | 1179 | 283 | 1090 | 1165 | 407 | 215 | 730 | 577 | 236
7 | anTALYA 567 | 1176 | 1275 | 803 | 1473 | 1542 | 605 | 735 | 804 | 645 | 639
8 | ARTVIN 906 | 603 | 754 | 1048 | 117 | 344 | 1255 | 979 | 922 | 947 | 1084
9 | AYDIN 673 | 1501 | 1600 | 857 | 1686 | 1755 | 510 | 789 | 1129 | 970 | 673
10 | BALIKESIR 608 | 1515 | 1614 | 582 | 1572 | 1681 | 216 | 558 | 1143 | 984 | 379
11 | BILECIK 390 | 1314 | 1483 | 371 | 1361 | 1470 | 129 | 347 | 1014 | 855 | 168
12 | BINGOL 828 | 197 | 379 | 1075 | 410 | 474 | 1265 | 1006 | 516 | 545 | 1094
13 | BITLIS 1021 | 135 | 192 | 1268 | 491 | 337 | 1458 | 1199 | 581 | 644 | 1287
14 | BoLu 266 | 1201 | 1370 | 174 | 1148 | 1257 | 216 | 134 | 921 | 764 | 45
15 | BURDUR 497 | 1284 | 1383 | 681 | 1469 | 1538 | 483 | 613 | 912 | 753 | 517
16 | BURSA 459 | 1383 | 1552 | 431 | 1421 | 1530 | 69 | 407 | 1083 | 924 | 228
17 | CANAKKALE | 730 | 1654 | 1814 | 702 | 1692 | 1801 | 336 | 678 | 1343 | 1184 | 499
18 | CANKIRI 105 | 1020 | 1202 | 284 | 1004 | 1096 | 451 | 195 | 760 | 663 | 280
19 | coruMm 167 | 864 | 1046 | 378 | 848 | 940 | 568 | 309 | 693 | 656 | 397
20 | DENizLI 550 | 1378 | 1477 | 734 | 1563 | 1632 | 499 | 666 | 1006 | 847 | 560
21 | DIYARBAKIR | 839 | 100 | 282 | 1135 | 554 | 546 | 1317 | 1066 | 372 | 435 | 1146
22 | EDIRNE 758 | 1693 | 1862 | 650 | 1640 | 1749 | 406 | 626 | 1413 | 1256 | 447
23 | ELAZIG 686 | 253 | 435 | 982 | 548 | 612 | 1164 | 913 | 404 | 403 | 993
24 | ERZINCAN 609 | 470 | 652 | 802 | 412 | 481 | 992 | 733 | 671 | 670 | 821
25 | ERZURUM 799 | 377 | 541 | 992 | 230 | 204 | 1182 | 923 | 696 | 721 | 1011
26 | ESKISEHIR 308 | 1232 | 1401 | 448 | 1323 | 1398 | 211 | 424 | 932 | 773 | 245
27 | GAZIANTEP 600 | 409 | 508 | 954 | 867 | 859 | 1078 | 886 | 63 | 122 | 907
28 | GIRESUN 535 | 743 | 904 | 677 | 480 | 657 | 884 | 608 | 782 | 745 | 713
20 | GOMUSHANE | 677 | 580 | 741 | 840 | 425 | 494 | 1047 | 771 | 804 | 803 | 876
30 | HAKKARI 1297 | 371 | 189 | 1580 | 654 | 427 | 1770 | 1511 | 756 | 819 | 1599
31 | HATAY 666 | 605 | 704 | 960 | 1025 | 1055 | 1084 | 892 | 147 | 129 | 913
32 | ISPARTA 462 | 1234 | 1333 | 680 | 1419 | 1488 | 482 | 612 | 862 | 703 | 516
33 | MERSIN 468 | 687 | 786 | 762 | 1107 | 1137 | 886 | 694 | 315 | 156 | 715
34 | ISTANBUL 528 | 1463 | 1632 | 420 | 1410 | 1519 | 176 | 396 | 1183 | 1026 | 217
35 | izMmiR 654 | 1518 | 1617 | 756 | 1669 | 1744 | 390 | 732 | 1146 | 987 | 553
3% | KARS 999 | 567 | 624 | 1192 | 93 | 140 | 1382 | 1123 | 899 | 924 | 1211
37 | kasTAMONU | 219 | 1052 | 1234 | 183 | 974 | 1100 | 464 | 114 | 874 | 777 | 293
38 | KAYSERI 247 | 692 | 861 | 601 | 85 | 924 | 725 | 533 | 412 | 375 | 554
39 | KIRKLARELi | 739 | 1674 | 1843 | 631 | 1621 | 1730 | 387 | 607 | 1304 | 1237 | 428
40 | KIRSEHIR 113 | 826 | 995 | 467 | 985 | 1054 | 591 | 399 | 546 | 462 | 420
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EK 2 iller Aras1 Mesafe Matrisi (km) (Devam)

ilNo il Adi\il No 71 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81
41 KOCAELIL 417 | 1352 | 1521 | 309 | 1299 | 1408 65 285 | 1072 | 915 106
42 KONYA 253 974 | 1073 | 537 | 1159 | 1228 | 547 469 602 443 490
43 KUTAHYA 386 1291 | 1390 478 1401 | 1476 241 454 919 760 275
44 MALATYA 588 351 533 902 646 710 | 1066 | 833 306 305 895
45 MANISA 638 | 1502 | 1601 | 721 | 1653 | 1728 | 355 697 | 1130 | 971 518
46 K. MARAS 520 465 588 874 869 915 998 806 139 102 827
47 MARDIN 925 149 209 1230 649 621 1403 | 1161 384 447 1232
48 MUGLA 695 | 1487 | 1586 | 879 | 1708 | 1777 | 609 811 | 1115 | 956 705
49 MUS 938 218 275 | 1185 | 408 388 | 1375 | 1116 | 630 655 | 1204
50 NEVSEHIR 204 773 942 558 936 | 1005 | 682 490 493 374 511
51 NiGDE 286 820 922 627 983 | 1052 | 751 559 451 292 580
52 ORDU 491 787 948 633 524 701 840 564 773 736 669
53 RiZE 747 754 905 889 268 495 | 109 | 820 979 945 925
54 SAKARYA 380 1315 | 1484 272 1262 | 1371 102 248 1035 878 69
55 SAMSUN 339 916 | 1098 | 481 676 853 688 412 784 47 517
56 SIiRT 1026 87 95 1322 | 588 434 | 1504 | 1253 | 555 618 | 1333
57 SINOP 388 | 1058 | 1240 | 366 839 | 1016 | 636 297 924 887 465
58 SIVAS 365 580 762 655 660 729 845 586 484 447 674
59 TEKIRDAG 660 | 1595 | 1764 | 552 | 1542 | 1651 | 308 528 | 1315 | 1158 | 349
60 TOKAT 303 688 870 549 718 787 739 480 554 517 568
61 TRABZON 672 680 841 814 343 570 | 1021 | 745 904 870 850
62 TUNCELI 740 339 521 933 465 534 | 1123 | 864 540 539 952
63 SANLIURFA 737 272 371 | 1091 | 730 722 | 1215 | 1023 | 196 259 | 1044
64 USAK 443 1307 | 1406 617 1458 | 1533 379 559 935 776 414
65 VAN 1161 | 303 360 | 1403 | 452 225 | 1593 | 1334 | 749 812 | 1422
66 YOZGAT 141 804 986 482 884 953 623 413 587 550 452
67 ZONGULDAK 343 1278 | 1447 89 1225 | 1334 285 178 998 841 114
68 AKSARAY 210 848 982 504 | 1011 | 1080 | 628 436 511 352 457
69 BAYBURT 699 502 663 892 347 416 | 1082 | 823 800 799 911
70 KARAMAN 364 907 | 1006 | 648 | 1158 | 1227 | 660 580 535 376 601
71 KIRIKKALE 939 1108 358 1015 | 1090 482 290 659 562 311
72 BATMAN 939 182 1235 607 472 1417 | 1166 468 531 1246
73 SIRNAK 1108 182 1417 683 529 1586 | 1348 567 630 1415
74 BARTIN 358 1235 | 1417 1157 | 1283 374 89 1013 856 203
75 ARDAHAN 1015 607 683 1157 227 1364 | 1088 926 951 1193
76 IGDIR 1090 | 472 529 | 1283 | 227 1473 | 1214 | 918 981 | 1302
77 YALOVA 482 1417 | 1586 374 1364 | 1473 350 1137 980 171
78 KARABUK 290 | 1166 | 1348 89 1088 | 1214 | 350 945 788 179
79 KiLiS 659 468 567 | 1013 | 926 918 | 1137 | 945 159 966
80 OSMANIYE 562 531 630 856 951 981 980 788 159 809
81 DUZCE 311 1246 | 1415 203 1193 | 1302 171 179 966 809
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EK 3 Genetik Algoritma Parametre Analizi Deneyleri

Deney No Caprazlama | Mutasyon | Elitizm Uygunluk Fonksiyonu
Orani (cr) Orani (mr) | Orani (er) | Degeri (pb)
Deney 1 0,3 0,05 0,15 559 244
Deney 2 0,4 0,05 0,15 560 450
Deney 3 0,5 0,05 0,15 554 623
Deney 4 0,6 0,05 0,15 561 144
Deney 5 0,7 0,05 0,15 561 019
Deney 6 0,8 0,05 0,15 561 434
Deney 7 0,9 0,05 0,15 559 129
Deney 8 0,3 0,1 0,15 558 976
Deney 9 0,4 0,1 0,15 559 841
Deney 10 0,5 0,1 0,15 556 545
Deney 11 0,6 0,1 0,15 559 056
Deney 12 0,7 0,1 0,15 557 734
Deney 13 0,8 0,1 0,15 561 521
Deney 14 0,9 0,1 0,15 559 122
Deney 15 0,3 0,15 0,15 559 199
Deney 16 0,4 0,15 0,15 555 652
Deney 17 0,5 0,15 0,15 560 710
Deney 18 0,6 0,15 0,15 556 728
Deney 19 0,7 0,15 0,15 557 699
Deney 20 0,8 0,15 0,15 557 823
Deney 21 0,9 0,15 0,15 559 094
Deney 22 0,3 0,2 0,15 561 019
Deney 23 0,4 0,2 0,15 561 144
Deney 24 0,5 0,2 0,15 558 929
Deney 25 0,6 0,2 0,15 561 075
Deney 26 0,7 0,2 0,15 562 346
Deney 27 0,8 0,2 0,15 559 450
Deney 28 0,9 0,2 0,15 560 718
Deney 29 0,3 0,3 0,15 555 984
Deney 30 0,4 0,3 0,15 559 031
Deney 31 0,5 0,3 0,15 557 584
Deney 32 0,6 0,3 0,15 559 569
Deney 33 0,7 0,3 0,15 558 019
Deney 34 0,8 0,3 0,15 558 896
Deney 35 0,9 0,3 0,15 560 169
Deney 36 0,3 0,05 0,1 559 647
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EK 3 Genetik Algoritma Parametre Analizi Deneyleri (Devam)

Deney No Caprazlama | Mutasyon | Elitizm Uygunluk Fonksiyonu
Orani (Cr) Orani (mr) | Orani (er) | Degeri (pb)
Deney 37 0,4 0,05 0,1 560 909
Deney 38 0,5 0,05 0,1 560 575
Deney 39 0,6 0,05 0,1 560 718
Deney 40 0,7 0,05 0,1 560 235
Deney 41 0,8 0,05 0,1 561 356
Deney 42 0,9 0,05 0,1 560 705
Deney 43 0,3 0,1 0,1 560 100
Deney 44 0,4 0,1 0,1 560 625
Deney 45 0,5 0,1 0,1 561 273
Deney 46 0,6 0,1 0,1 560 953
Deney 47 0,7 0,1 0,1 559 287
Deney 48 0,8 0,1 0,1 558 561
Deney 49 0,9 0,1 0,1 560 494
Deney 50 0,3 0,15 0,1 561 316
Deney 51 0,4 0,15 0,1 558 369
Deney 52 0,5 0,15 0,1 559 396
Deney 53 0,6 0,15 0,1 560 319
Deney 54 0,7 0,15 0,1 559 279
Deney 55 0,8 0,15 0,1 560 071
Deney 56 0,9 0,15 0,1 559 432
Deney 57 0,3 0,2 0,1 561 410
Deney 58 0,4 0,2 0,1 558 896
Deney 59 0,5 0,2 0,1 560 904
Deney 60 0,6 0,2 0,1 560 740
Deney 61 0,7 0,2 0,1 560 697
Deney 62 0,8 0,2 0,1 561 571
Deney 63 0,9 0,2 0,1 561 149
Deney 64 0,3 0,3 0,1 560 169
Deney 65 0,4 0,3 0,1 560 773
Deney 66 0,5 0,3 0,1 562 414
Deney 67 0,6 0,3 0,1 559 224
Deney 68 0,7 0,3 0,1 562 589
Deney 69 0,8 0,3 0,1 560 895
Deney 70 0,9 0,3 0,1 560 351
Deney 71 0,3 0,05 0,05 559 512
Deney 72 0,4 0,05 0,05 560 494
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EK 3 Genetik Algoritma Parametre Analizi Deneyleri (Devam)

Deney No Caprazlama | Mutasyon | Elitizm Uygunluk Fonksiyonu
Orani (cr) Orani (mr) | Orani (er) | Degeri (pb)
Deney 73 0,5 0,05 0,05 561 707
Deney 74 0,6 0,05 0,05 561 564
Deney 75 0,7 0,05 0,05 562 346
Deney 76 0,8 0,05 0,05 560 253
Deney 77 0,9 0,05 0,05 560 994
Deney 78 0,3 0,1 0,05 561 051
Deney 79 0,4 0,1 0,05 562 491
Deney 80 0,5 0,1 0,05 560 896
Deney 81 0,6 0,1 0,05 559 716
Deney 82 0,7 0,1 0,05 562 441
Deney 83 0,8 0,1 0,05 560 994
Deney 84 0,9 0,1 0,05 561 471
Deney 85 0,3 0,15 0,05 561 680
Deney 86 0,4 0,15 0,05 560 341
Deney 87 0,5 0,15 0,05 560 300
Deney 88 0,6 0,15 0,05 561 949
Deney 89 0,7 0,15 0,05 560 021
Deney 90 0,8 0,15 0,05 560 656
Deney 91 0,9 0,15 0,05 560 896
Deney 92 0,3 0,2 0,05 561 041
Deney 93 0,4 0,2 0,05 561 680
Deney 94 0,5 0,2 0,05 562 589
Deney 95 0,6 0,2 0,05 560 235
Deney 96 0,7 0,2 0,05 561 151
Deney 97 0,8 0,2 0,05 560 254
Deney 98 0,9 0,2 0,05 559 860
Deney 99 0,3 0,3 0,05 560 901
Deney 100 | 0,4 0,3 0,05 561 645
Deney 101 | 0,5 0,3 0,05 561 714
Deney 102 | 0,6 0,3 0,05 561 569
Deney 103 | 0,7 0,3 0,05 560 904
Deney 104 | 0,8 0,3 0,05 561 920
Deney 105 | 0,9 0,3 0,05 561 685
Deney 106 | 0,5 0,4 0,05 560 181
Deney 107 | 0,6 0,4 0,05 561 391
Deney 108 | 0,7 0,4 0,05 558 936
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EK 3 Genetik Algoritma Parametre Analizi Deneyleri (Devam)

Caprazlama | Mutasyon | Elitizm Uygunluk Fonksiyonu
Deney No Orani (cr) Orani (mr) | Orani (er) | Degeri (pb)
Deney 109 | 0,8 0,4 0,05 562 314
Deney 110 | 0,5 0,4 0,1 560 240
Deney 111 | 0,6 0,4 0,1 561 526
Deney 112 | 0,7 0,4 0,1 560 705
Deney 113 | 0,8 0,4 0,1 558 771
Deney 114 | 0,5 0,4 0,15 562 314
Deney 115 | 0,6 0,4 0,15 556 634
Deney 116 | 0,7 0,4 0,15 559 871
Deney 117 | 0,8 0,4 0,15 559 301
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EK 4 Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi Parametre Analizi Deneyleri

Deney No | Biligsel ve Sosyal Atalet Agirhigt Uygunluk Fonksiyonu
Faktorler (cy, C2) (w) Degeri (pb)
Deney 1 0,1 0,9 560 240
Deney 2 0,2 0,9 551 442
Deney3 0,3 0,9 546 566
Deney4 |04 0,9 548 043
Deney 5 0,5 0,9 547 021
Deney 6 0,6 0,9 542 784
Deney 7 0,7 0,9 551919
Deney 8 0,8 0,9 545 894
Deney9 0,9 0,9 553 659
Deney 10 |1 0,9 551 046
Deney 11 | 2 0,9 543 307
Deney 12 |3 0,9 536 477
Deney 13 | 4 0,9 539 132
Deney 14 | 0,1 0,8 558 994
Deney 15 | 0,2 0,8 558 961
Deney 16 | 0,3 0,8 558 146
Deney 17 (0,4 0,8 557 771
Deney 18 | 0,5 0,8 544 742
Deney 19 | 0,6 0,8 553 545
Deney 20 | 0,7 0,8 548 840
Deney 21 | 0,8 0,8 548 342
Deney 22 | 0,9 0,8 557 995
Deney 23 |1 0,8 544 864
Deney 24 |2 0,8 544 554
Deney 25 |3 0,8 540 897
Deney 26 | 4 0,8 542302
Deney 27 | 0,1 0,7 560 334
Deney 28 | 0,2 0,7 561 685
Deney 29 | 0,3 0,7 561 526
Deney 30 (0,4 0,7 561 356
Deney 31 | 0,5 0,7 558 452
Deney 32 | 0,6 0,7 556 925
Deney 33 | 0,7 0,7 553 292
Deney 34 | 0,8 0,7 557 397
Deney 35 | 0,9 0,7 548 165
Deney 36 |1 0,7 558 684
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EK 4 Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi Parametre Analizi Deneyleri

(Devam)
Deney No Biligsel ve Sosyal Atalet Agirligi | Uygunluk Fonksiyonu
Faktorler (cy, C2) (w) Degeri (pb)
Deney 37 2 0,7 547 423
Deney 38 3 0,7 556 150
Deney 39 4 0,7 541 974
Deney 40 0,1 0,6 556 905
Deney 41 0,2 0,6 562 591
Deney 42 0,3 0,6 562 594
Deney 43 0,4 0,6 562 594
Deney 44 0,5 0,6 562 594
Deney 45 0,6 0,6 560 904
Deney 46 0,7 0,6 556 324
Deney 47 0,8 0,6 558 017
Deney 48 0,9 0,6 559 039
Deney 49 1 0,6 554 972
Deney 50 2 0,6 554 975
Deney 51 3 0,6 550 521
Deney 52 4 0,6 546 108
Deney 53 0,1 0,5 532 571
Deney 54 0,2 0,5 552 533
Deney 55 0,3 0,5 548 414
Deney 56 0,4 0,5 550 520
Deney 57 0,5 0,5 562 589
Deney 58 0,6 0,5 562 694
Deney 59 0,7 0,5 562 589
Deney 60 0,8 0,5 559 833
Deney 61 0,9 0,5 558 846
Deney 62 1 0,5 556 005
Deney 63 2 0,5 554 376
Deney 64 3 0,5 547 842
Deney 65 4 0,5 548 669
Deney 66 0,1 0,4 539 734
Deney 67 0,2 0,4 546 787
Deney 68 0,3 0,4 556 700
Deney 69 0,4 0,4 555431
Deney 70 0,5 0,4 561 144
Deney 71 0,6 0,4 562 594
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EK 4 Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi1 Parametre Analizi Deneyleri

(Devam)
Deney No Biligsel ve Sosyal Atalet Agirhigt Uygunluk Fonksiyonu
Faktorler (cy, C2) (w) Degeri (pb)
Deney 72 0,7 0,4 556 052
Deney 73 0,8 0,4 562 589
Deney 74 0,9 0,4 562 594
Deney 75 1 0,4 561 414
Deney 76 2 0,4 555 753
Deney 77 3 0,4 554 001
Deney 78 4 0,4 541 294
Deney 79 0,1 0,3 529 730
Deney 80 0,2 0,3 541 022
Deney 81 0,3 0,3 554 261
Deney 82 0,4 0,3 555 375
Deney 83 0,5 0,3 547 733
Deney 84 0,6 0,3 562 594
Deney 85 0,7 0,3 562 694
Deney 86 0,8 0,3 562 694
Deney 87 0,9 0,3 562 589
Deney 88 1 0,3 560 049
Deney 89 2 0,3 553 050
Deney 90 3 0,3 550 170
Deney 91 4 0,3 550 172
Deney 92 0,1 0,2 537 579
Deney 93 0,2 0,2 539 813
Deney 94 0,3 0,2 539 798
Deney 95 0,4 0,2 552 970
Deney 96 0,5 0,2 554 403
Deney 97 0,6 0,2 562 694
Deney 98 0,7 0,2 562 694
Deney 99 0,8 0,2 562 694
Deney 100 0,9 0,2 562 596
Deney 101 1 0,2 562 594
Deney 102 2 0,2 553 921
Deney 103 3 0,2 549 938
Deney 104 4 0,2 548 369
Deney 105 0,1 0,1 529 144
Deney 106 0,2 0,1 534 205
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EK 4 Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi Parametre Analizi Deneyleri

(Devam)
Deney No Biligsel ve Sosyal Atalet Agirligi | Uygunluk Fonksiyonu
Faktorler (cy, C2) (w) Degeri (pb)
Deney 107 | 0,3 0,1 545 117
Deney 108 | 0,4 0,1 543 176
Deney 109 | 0,5 0,1 547 191
Deney 110 | 0,6 0,1 562 589
Deney 111 | 0,7 0,1 562 594
Deney 112 | 0,8 0,1 556 860
Deney 113 | 0,9 0,1 562 594
Deney 114 |1 0,1 562 694
Deney 115 | 2 0,1 553 070
Deney 116 | 3 0,1 555 402
Deney 117 | 4 0,1 543 331
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EK 5 Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi Parametre Analizi Deneyleri

(Atalet Agirh@ Dogrusal Azalan)

Deney No | Bilissel ve Sosyal | Atalet Agirligi Uygunluk Fonksiyonu
Faktorler (c1, C2) | (W) Degeri (pb)
Deney 1 0,2 0,1-0,9 562 589
Deney 2 0,4 0,1-0,9 562 594
Deney 3 0,6 0,1-0,9 562 594
Deney 4 0,8 0,1-0,9 562 694
Deney 5 1 0,1-0,9 561 224
Deney 6 2 0,1-0,9 545 802
Deney 7 3 0,1-0,9 556 999
Deney 8 4 0,1-0,9 537 137
Deney 9 0,2 0,2-0,9 562 168
Deney 10 0,2 0,3-0,9 562 594
Deney 11 0,2 0,4-0,9 562 694
Deney 12 0,2 0,5-0,9 561 376
Deney 13 0,2 0,6-0,9 562 694
Deney 14 0,4 0,2-0,9 562 594
Deney 15 0,4 0,3-0,9 562 594
Deney 16 0,4 0,4-0,9 562 594
Deney 17 0,4 0,5-0,9 562 594
Deney 18 0,4 0,6-0,9 561 144
Deney 19 0,6 0,2-0,9 562 694
Deney 20 0,6 0,3-0,9 562 594
Deney 21 0,6 0,4-0,9 562 594
Deney 22 0,6 0,5-0,9 561 284
Deney 23 0,6 0,6-0,9 558 594
Deney 24 0,8 0,2-0,9 562 594
Deney 25 0,8 0,3-0,9 562 594
Deney 26 0,8 0,4-0,9 557 911
Deney 27 0,8 0,5-0,9 560 904
Deney 28 0,8 0,6-0,9 556 561
Deney 29 1 0,2-0,9 558 679
Deney 30 1 0,3-0,9 551 657
Deney 31 1 0,4-0,9 554 809
Deney 32 1 0,5-0,9 548 631
Deney 33 1 0,6-0,9 548 509
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EK 6 Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi Parametre Analizi Deneyleri

(Atalet Agirh@ Dogrusal Olmayan Bicimde Azalan)

Deney No | Bilissel ve Sosyal | Atalet Agirligi (w) Uygunluk Fonksiyonu
Faktorler (cy, C2) Degeri (pb)
Deneyl |0,2 0,1-0,9 562 589
Deney 2 0,4 0,1-0,9 562 594
Deney3 |0,6 0,1-0,9 562 594
Deney4 |0,8 0,1-0,9 562 694
Deney 5 1 0,1-0,9 561 224
Deney6 |2 0,1-0,9 545 802
Deney7 |3 0,1-0,9 556 999
Deney 8 4 0,1-0,9 537 137
Deney9 0,2 0,2-0,9 562 168
Deney 10 | 0,2 0,3-0,9 562 594
Deney 11 | 0,2 0,4-0,9 562 694
Deney 12 | 0,2 0,5-0,9 561 376
Deney 13 | 0,2 0,6-0,9 562 694
Deney 14 | 0,4 0,2-0,9 562 594
Deney 15 | 0,4 0,3-0,9 562 594
Deney 16 | 0,4 0,4-0,9 562 594
Deney 17 | 0,4 0,5-0,9 562 594
Deney 18 | 0,4 0,6-0,9 561 144
Deney 19 | 0,6 0,2-0,9 562 694
Deney 20 | 0,6 0,3-0,9 562 594
Deney 21 | 0,6 0,4-0,9 562 594
Deney 22 | 0,6 0,5-0,9 561 284
Deney 23 | 0,6 0,6-0,9 558 594
Deney 24 | 0,8 0,2-0,9 562 594
Deney 25 | 0,8 0,3-0,9 562 594
Deney 26 | 0,8 0,4-0,9 557 911
Deney 27 | 0,8 0,5-0,9 560 904
Deney 28 | 0,8 0,6-0,9 556 561
Deney 29 |1 0,2-0,9 558 679
Deney 30 |1 0,3-0,9 551 657
Deney 31 |1 0,4-0,9 554 809
Deney 32 |1 0,5-0,9 548 631
Deney 33 |1 0,6-0,9 548 509
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EK 7 Tiim iller icin Tahmin Sistemi Sonuclan

GM (1,1) | OGM(1,1) | FOGM(1,1) | MFOGM (1,1)
[ller % OMYH | % OMYH | % OMYH | % OMYH

1 | Adana 39,878 36,280 8,330

2 Adiyaman 24,591 23,985 16,459

3 | Afyonkarahisar | 16,061 14,762 2,950

4 | Agn 12,025 10,984 3,851

5 | Amasya 15,203 13,483 13,490

6 | Ankara 6,068 5,991 6,352

7 | Antalya 6,467 6,467 5,864

8 | Artvin 28,671 32,737 19,252

9 | Aydin 14,066 13,825 10,705

10 | Balikesir 13,818 13,788 8,168

11 | Bilecik 6,774 6,657 2,564

12 | Bingol 34,134 29,821 20,961

13 | Bitlis 78,821 71,560 55,375

14 | Bolu 41,032 38,538 9,318

15 | Burdur 12,502 11,127 9,362

16 | Bursa 7,401 7,336 5,703

17 | Canakkale 24,452 21,919 20,833 17,354
18 | Cankir1 23,049 22,674 19,673

19 | Corum 8,936 6,777 8,099

20 | Denizli 13,657 12,880 2,374

21 | Diyarbakir 18,055 17,079 4,913

22 | Edirne 32,331 29,042 8,177

23 | Elazig 16,730 14,943 16,906

24 | Erzincan 15,368 14,307 5,139

25 | Erzurum 10,000 9,947 9,528

26 | Eskisehir 12,220 12,500 9,180

27 | Gaziantep 11,825 11,566 6,311

28 | Giresun 11,189 10,420 2,392

29 | Gumiishane 28,385 26,870 20,910 15,158
30 | Hakkari 29,537 26,204 18,727

31 | Hatay 26,166 23,732 9,114

32 | Isparta 23,121 23,331 18,609

33 | Mersin 21,508 19,575 6,534

34 | Istanbul 4,120 3,838 2,754

35 | Izmir 15,135 14,197 5,829
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EK 7 Tiim iller icin Tahmin Sistemi Sonuclar1 (Devami)

GM (1,1) | OGM(1,1) | FOGM(1,1) | MFOGM (1,1)
Tller % OMYH | % OMYH | % OMYH | % OMYH

36 | Kars 46,913 33,092 46,065 22,883
37 | Kastamonu 27,744 26,588 14,162

38 | Kayseri 10,033 9,926 9,209

39 | Kurklareli 26,962 25,649 12,580

40 | Kiursehir 21,408 20,065 12,807

41 | Kocaeli 7,970 7,760 2,969

42 | Konya 14,160 14,275 10,116

43 | Kiitahya 15,129 14,353 6,145

44 | Malatya 16,963 15,821 12,500

45 | Manisa 19,736 16,057 15,663

46 | Kahramanmaras | 19,233 17,831 15,927

47 | Mardin 14,871 13,020 13,013

48 | Mugla 16,293 15,494 8,450

49 | Mus 69,505 60,662 30,322 21,282
50 | Nevsehir 4,383 4,190 4,527

51 | Nigde 16,468 15,828 7,176

52 | Ordu 14,766 12,680 12,264

53 | Rize 16,371 14,599 14,661

54 | Sakarya 11,556 11,204 5,575

55 | Samsun 13,429 12,046 16,083

56 | Siirt 24,285 22,855 7,556

57 | Sinop 34,195 30,065 15,675

58 | Sivas 16,136 15,713 10,276

59 | Tekirdag 13,130 12,379 2,575

60 | Tokat 20,768 20,523 10,523

61 | Trabzon 9,209 8,357 7,360

62 | Tunceli 33,889 25,556 21,111

63 | Sanlwrfa 13,456 11,308 13,492

64 | Usak 26,955 24,438 11,967

65 | Van 22,913 21,086 8,420

66 | Yozgat 11,158 11,065 7,686

67 | Zonguldak 24,598 23,834 10,186

68 | Aksaray 10,073 9,495 8,236

69 | Bayburt 72,698 63,968 32,738

70 | Karaman 16,536 14,095 13,699

71 | Kirikkale 10,239 9,756 6,138

72 | Batman 22,035 21,394 16,469
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EK 7 Tiim iller icin Tahmin Sistemi Sonuclar1 (Devami)

GM (1,1) | OGM(1,1) | FOGM(1,1) | MFOGM (1,1)
fller % OMYH | % OMYH | % OMYH | % OMYH

73 | Swrnak 23,617 22,506 6,867

74 | Bartin 19,052 17,022 5,418

75 | Ardahan 32,738 28,690 30,640 19,940

76 | Igdir 15,806 15,528 15,269

77 | Yalova 4,617 3,854 3,237

78 | Karabiik 30,790 23,936 31,353 15,697

79 | Kilis 10,093 9,660 6,326

80 | Osmaniye 29,195 28,519 5,835

81 | Diizce 28,515 20,410 17,901

191




EK 8 Tiim iller icin Gelecek Dénem Tahmin Sonugclari (Adet Arac)

Yillar

[ller 2015 2016 2017 2018 2019
1 | Adana 438 180 113 345 386
2 | Adiyaman 28 8 14 19 18
3 | Afyonkarahisar | 77 20 27 69 50
4 | Agn 39 28 29 39 37
5 | Amasya 37 31 25 21 17
6 | Ankara 1877 1862 1848 1833 1819
7 | Antalya 266 174 143 158 126
8 | Artvin 22 15 12 29 14
9 | Aydin 102 66 57 104 56
10 | Balikesir 134 85 68 136 76
11 | Bilecik 31 22 19 23 21
12 | Bingol 10 6 6 10 8
13 | Bitlis 47 54 62 86 97
14 | Bolu 125 70 59 112 124
15 | Burdur 33 21 17 36 20
16 | Bursa 252 144 164 227 167
17 | Canakkale 43 37 12 88 24
18 | Cankir1 27 13 21 34 24
19 | Corum 51 43 35 30 25
20 | Denizli 109 23 48 108 62
21 | Diyarbakir 102 57 57 97 90
22 | Edirne 104 30 50 80 80
23 | Elazig 119 132 145 161 178
24 | Erzincan 45 32 29 42 46
25 | Erzurum 187 186 190 196 200
26 | Eskisehir 70 68 77 47 15
27 | Gaziantep 311 274 274 330 351
28 | Giresun 20 13 15 25 9
29 | Glimiishane 5 4 1 11 3
30 | Hakkari 9 4 5 10 7
31 | Hatay 205 125 115 163 166
32 | Isparta 103 67 59 75 75
33 | Mersin 242 103 138 192 189
34 | Istanbul 976 952 838 651 550
35 | Izmir 961 652 558 787 807
36 | Kars 6 5 2 4 2
37 | Kastamonu 47 22 18 57 30
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EK 8 Tiim iller icin Gelecek Dénem Tahmin Sonuclari (Adet Arac) (Devami)

Yillar
[ller 2015 2016 2017 2018 2019

38 | Kayseri 633 635 620 648 693
39 | Kurklareli 78 30 43 58 61
40 | Kiarsehir 110 101 104 122 145
41 | Kocaeli 190 152 103 147 131
42 | Konya 248 164 137 238 148
43 | Kiitahya 193 118 120 187 178
44 | Malatya 280 306 349 402 488
45 | Manisa 111 70 60 135 61
46 | Kahramanmaras | 55 35 29 58 33
47 | Mardin 28 15 20 28 19
48 | Mugla 88 50 41 109 a7
49 | Mus 13 4 3 16 10
50 | Nevsehir 52 46 41 37 33
51 | Nigde 29 12 10 23 20
52 | Ordu 34 25 29 44 15
53 | Rize 28 23 20 17 14
54 | Sakarya 185 150 135 167 175
55 | Samsun 111 95 81 69 59
56 | Siirt 16 5 7 15 13
57 | Sinop 46 22 19 35 35
58 | Sivas 70 18 46 66 45
59 | Tekirdag 156 101 119 145 135
60 | Tokat 56 38 33 52 34
61 | Trabzon 89 44 57 83 56
62 | Tunceli 6 6 5 5 7
63 | Sanlwurfa 333 380 434 496 568
64 | Usak 92 32 60 91 72
65 | Van 66 30 33 62 52
66 | Yozgat 58 34 41 49 40
67 | Zonguldak 98 24 46 79 74
68 | Aksaray 64 43 49 52 52
69 | Bayburt 9 2 2 8 7
70 | Karaman 12 8 14 20 4
71 | Kirikkale 91 82 81 101 111
72 | Batman 18 7 9 19 14
73 | Sirnak 7 4 3 7 4
74 | Bartn 23 6 11 20 16
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EK 8 Tiim iller icin Gelecek Dénem Tahmin Sonuclari (Adet Arac) (Devami)

Yillar
[ller 2015 2016 2017 2018 2019

75 | Ardahan 9 16 9 27 8

76 | Igdir 28 30 29 30 35
77 | Yalova 16 11 10 10 9

78 | Karabiik 14 26 11 48 10
79 | Kilis 3 4 4 2 1

80 | Osmaniye 108 71 69 109 113
81 | Diizce 214 255 299 389 525
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EK 9 Bélgelerdeki Toplam Arac¢ Sayisina Gore Alternatif illerin Belirlenmesi

(2012 Aralik)

Bati Marmara

I1Kodu | i1 Adi Arag Adedi | Bolge Toplamma Orani | Kiimiilatif Oran
59 Balikesir 361 079 0,39 % 39
22 Tekirdag 187 665 0,20 % 59
39 Canakkale 167 198 0,18 % 77
17 Edirne 122 491 0,13 % 90
10 Kirklareli 94 993 0,10 % 100
Toplam ara¢ adedi 933 426
Istanbul
[1Kodu | I1 Ads Arag¢ Adedi | Bolge Toplamma Orani | Kiimiilatif Oran
34 Istanbul 3065465 |1 % 100
Toplam ara¢ adedi 3 065 465
Dogu Marmara
[1Kodu | I1 Adi Arag Adedi | Bolge Toplamma Orani | Kiimiilatif Oran
16 Bursa 607 585 0,39 % 39
41 Kocaeli 276 210 0,18 % 57
54 Eskisehir 209 910 0,14 % 71
77 Sakarya 198 851 0,13 % 84
14 Bolu 86 284 0,06 % 89
81 Diizce 76 994 0,05 % 94
26 Bilecik 49 450 0,03 % 97
11 Yalova 40 954 0,03 % 100
Toplam ara¢ adedi 1 546 238
Ege
' _ Bolge Toplamina Kiimiilatif
I1 Kodu | I1 Ad1 Arag Adedi Orant Oran
35 Izmir 1 062 946 0,36 % 36
9 Manisa 458 273 0,15 % 51
20 Mugla 363 762 0,12 % 64
48 Aydin 329011 0,11 % 75
45 Denizli 303 011 0,10 % 85
3 Afyonkarahisar | 170 684 0,06 % 91
43 Kiitahya 167 741 0,06 % 97
64 Usak 102 937 0,03 % 100
Toplam ara¢ adedi 2 958 365
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EK 9 Bélgelerdeki Toplam Arac¢ Sayisina Gore Alternatif illerin Belirlenmesi
(2012 Arahk) (Devam)

Orta Anadolu
[1Kodu | i1 Adi Arag Adedi Bolge Toplamina Oran1 | Kiimiilatif Oran
68 Kayseri 278 029 0,33 % 33
50 Sivas 116 696 0,14 % 48
51 Nevsehir 87 385 0,11 % 58
40 Aksaray 86 424 0,10 % 68
38 Yozgat 82793 0,10 % 78
58 Nigde 76 886 0,09 % 88
66 Kirikkale 53 894 0,06 % 94
71 Kirsehir 48 717 0,06 % 100
Toplam ara¢ adedi 830 824

Bati Anadolu
[1Kodu | I1 Ads Ara¢ Adedi | Bolge Toplamma Oram1 | Kiimiilatif Oran
6 Ankara 1436 349 0,70 % 70
42 Konya 556 391 0,27 % 96
70 Karaman 73 676 0,04 % 100
Toplam ara¢ adedi 2 066 416

Akdeniz

‘ ‘ Bolge Toplamima
I1Kodu | I1 Ad1 Ara¢ Adedi | Orani Kimiilatif Oran
7 Antalya 792 595 0,30 % 30
1 Adana 508 751 0,19 % 49
33 Mersin 460 568 0,17 % 66
31 Hatay 373 274 0,14 % 80
46 Kahramanmaras | 165 166 0,06 % 86
32 Isparta 137 719 0,05 % 91
80 Osmaniye 120 295 0,05 % 96
15 Burdur 107 084 0,04 % 100
Toplam ara¢ adedi 2 665 452
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EK 9 Bélgelerdeki Toplam Arac¢ Sayisina Gore Alternatif illerin Belirlenmesi
(2012 Arahk) (Devam)

Dogu Karadeniz

I1 Kodu | i1 Adi Ara¢ Adedi | Bolge Toplammna Orani | Kiimiilatif Oran
61 Trabzon 127 663 0,33 % 33
52 Ordu 96 193 0,25 % 58
28 Giresun 62 008 0,16 % 74
53 Rize 54 942 0,14 % 88
8 Artvin 27 359 0,07 % 96
29 Giimiishane | 17 137 0,04 % 100
Toplam ara¢ adedi 385 302
Bati1 Karadeniz

1 Kodu | 11 Ads Arag Adedi | Bolge Toplamma Orani | Kiimiilatif Oran
67 Samsun 257 765 0,26 % 26
55 Corum 137 183 0,14 % 39
78 Tokat 134 763 0,13 % 53
74 Zonguldak | 120911 0,12 % 65
18 Kastamonu | 99 626 0,10 % 74
57 Amasya 85 351 0,08 % 83
37 Karabiik 50 765 0,05 % 88
19 Sinop 45098 0,04 % 92
60 Bartin 38 471 0,04 % 96
5 Cankir1 37 413 0,04 % 100
Toplam ara¢ adedi 1 007 346

Kuzey Dogu Anadolu
1 Kodu | i1 Adi Arag Adedi | Bolge Toplamina Orani | Kiimiilatif Oran
25 Erzurum 93 109 0,37 % 37
24 Erzincan 45128 0,18 % 56
36 Kars 35634 0,14 % 70
4 Agn 29 514 0,12 % 82
76 Igdir 21729 0,09 % 90
75 Ardahan 13116 0,05 % 96
69 Bayburt 10 649 0,04 % 100
Toplam ara¢ adedi 248 879
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EK 9 Bélgelerdeki Toplam Arac¢ Sayisina Gore Alternatif illerin Belirlenmesi
(2012 Arahk) (Devam)

Orta Dogu Anadolu

I1 Kodu | i1 Adi Ara¢ Adedi | Bolge Toplammna Orani | Kiimiilatif Oran
23 Malatya 121 542 0,35 % 25
44 Elang 86 800 0,25 % 59
65 Van 71081 0,20 % 80
49 Mus 25 360 0,07 % 87
13 Bitlis 17 674 0,05 % 92
12 Bing6l 12 778 0,04 % 95
30 Hakkari 9 560 0,03 % 98
62 Tunceli 6 357 0,02 % 100
Toplam ara¢ adedi 351 152

Giiney Dogu Anadolu
[1 Kodu | i1 Adi Arag Adedi | Bolge Toplamma Orani | Kiimiilatif Oran
21 Gaziantep | 378 144 0,39 % 23
63 Sanhurfa 228 449 0,23 % 35
27 Diyarbakir | 111 074 0,11 % 74
2 Adiyaman | 75 849 0,08 % 81
47 Mardin 62 043 0,06 % 88
72 Batman 40 661 0,04 % 92
79 Kilis 33782 0,03 % 95
73 Sirnak 28 772 0,03 % 98
56 Siirt 15774 0,02 % 100
Toplam ara¢ adedi 974 548
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EK 10 Arsa m? Fiyatlar1 (2010 Yili Asgari Olgiide Arsa ve Arazi Metrekare Birim

Degerleri) ve Tesis Acma Arsa Maliyetleri

Sokiim/Ara Depolama
Il Tesisi I¢in Arsa Isleme Tesisi i¢in Arsa
Kodu | il Ad1 m? fiyat () | Maliyeti () Maliyeti (%)
1 Adana 50 50 000 650 000
2 Adiyaman | 25 25 000 325 000
3 Afyon 50 50 000 650 000
4 Agri 3 3000 39 000
5 Amasya 15 15 000 195 000
6 Ankara 110-325 110 000-325 000 1 430 000-4 225 000
7 Antalya 40-120 40 000-120 000 520 000-1 560 000
8 Artvin 100 100 000 1 300 000
9 Aydin 15-35 15 000-35 000 195 000-455 000
10 Balikesir 46 46 000 598 000
11 Bilecik 7-20 7 000-20 000 91 000-260 000
12 Bingol 35 35000 455 000
13 Bitlis 40 40 000 520 000
14 Bolu 25-75,5 25 000-75 500 325 000-981 500
15 Burdur 60 60 000 780 000
16 Bursa 150-515 150 000-515 000 1 950 000-6 695 000
17 Canakkale | 200 200 000 2 600 000
18 Cankirt 10 10 000 130 000
19 Corum 7-9,8 7 000-9 800 91 000-127 400
20 Denizli 15 15 000 195 000
21 Diyarbakir | 6,5-15 6 500-15 000 84 500-195 000
22 Edirne 35-40 35 000-40 000 455 000-520 000
23 Elazig 10-13 10 000-13 000 130 000-169 000
24 Erzincan 42 42 000 546 000
25 Erzurum 4-26 4 000-26 000 52 000-338 000
26 Eskisehir 50 50 000 650 000
27 Gaziantep | 4-10 4 000-10 000 52 000-130 000
28 Giresun 70-80 70 000-80 000 910 000-1 040 000
29 Giimiishane | 4,6 4 600 59 800
30 Hakkari 7-8 7 000-8 000 91 000-104 000
31 Hatay 200 200 000 2 600 000
32 Isparta 14 14 000 182 000
33 Mersin 10 10 000 130 000
34 Istanbul 300-1 000 300 000-1 000 000 3900 000-13 000 000
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EK 10 Arsa m? Fiyatlar1 (2010 Yili Asgari Olgiide Arsa ve Arazi Metrekare

Birim Degerleri) ve Tesis Acma Arsa Maliyetleri (Devam)

Sokiim/Ara Depolama
Il Tesisi I¢in Arsa Isleme Tesisi Igin
Kodu | I1 Ad m? fiyat (%) Maliyeti () Arsa Maliyeti (%)
35 [zmir 150 150 000 1 950 000
36 Kars 8-17 8 000-17 000 104 000-221 000
37 Kastamonu | 8-16,85 8 000-16 850 104 000-219 050
38 Kayseri 20 20 000 260 000
39 Kirklareli | 13-55 13 000-55 000 169 000-715 000
40 Kirsehir 25 25000 325 000
41 Kocaeli 115-150 115 000-150 000 1 495 000-1 950 000
42 Konya 4-15 4 000-15 000 52 000-195 000
43 Kiitahya 6-12 6 000-12 000 78 000-156 000
44 Malatya 20-60 20 000-60 000 260 000-780 000
45 Manisa 50-125 50 000-125 000 650 000-1 625 000
46 Maras 50 50 000 650 000
47 Mardin 12-15 12 000-15 000 156 000-195 000
48 Mugla 11-12 11 000-12 000 143 000-156 000
49 Mus 18 18 000 234 000
50 Nevsehir 15-35 15 000-35 000 195 000-455 000
51 Nigde 30-46 30 000-46 000 390 000-598 000
52 Ordu 17-50 17 000-50 000 221 000-650000
53 Rize 1000 1 000 000 13 000 000
54 Sakarya 25-60 25 000-60 000 325 000-780 000
55 Samsun 125-150 125 000-150 000 1 625 000-1 950 000
56 Siirt 7 7000 91 000
57 Sinop 17-150 17 000-150 000 221 000-1 950 000
58 Sivas 20 20 000 260 000
59 Tekirdag 15-80 15 000-80 000 195000-1 040 000
60 Tokat 7-10 7 000-10 000 91 000-130 000
61 Trabzon 3-70 3 000-70 000 39 000-910 000
62 Tunceli 47 47 000 611 000
63 Sanlrfa 4 4 000 52 000
64 Usak 4-40 4 000-40 000 52 000-520 000
65 Van 80 80 000 1 040 000
66 Yozgat 5-12 5000-12 000 65 000-156 000
67 Zonguldak | 10-200 10 000-200 000 130 000-2 600 000
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EK 10 Arsa m? Fiyatlar1 (2010 Yili Asgari Olgiide Arsa ve Arazi Metrekare

Birim Degerleri) ve Tesis Acma Arsa Maliyetleri (Devam)

Sokiim/Ara Depolama

Il Tesisi I¢in Arsa Isleme Tesisi i¢in Arsa
Kodu | il Adi m? fiyat () | Maliyeti () Maliyeti (%)

68 Aksaray 25-45 25 000-45 000 325 000-585 000
69 Bayburt 21,04 21 040 273 520

70 Karaman | 6,5 6 500 84 500

71 Kirikkale | 8-20 8 000-20 000 104 000-260 000
72 Batman 50 50 000 650 000

73 Sirnak 15 15 000 195 000

74 Bartin 12 12 000 156 000

75 Ardahan 6,84 6 840 88 920

76 Igdir 10 10 000 130 000

77 Yalova 250 250 000 3250 000

78 Karabiik 20-43,15 20 000-43 150 260 000-56 0950
79 Kilis 25 25 000 325 000

80 Osmaniye | 6 6 000 78 000

81 Diizce 13-50 13 000-50 000 169 000-650 000
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EK 11 OTA-TTZ Ag Tasarim Sonuglar (2015, 2016, 2017, 2018, 2019)

Toplama
Merkezi Sokiim/Ara Depolama
Lokasyonu Tesisi Lokasyonu Gonderilen Miktar (Adet/Y1l)
Adana Nigde 438\180\ 113\ 345\ 386
Adiyaman Malatya 28\8114\19\18
Afyonkarahisar Manisa 77\20\27\69\50
Agri Malatya 39\28129\139\37
Amasya Zonguldak 37\31\25\21\17
187711862\1848\1833\
Ankara Kocaeli,Zonguldak 1 074-745
Antalya Manisa 266\174\143\158\ 126
Artvin Malatya 22\15\12\29\14
Aydin Manisa 102\ 66 \ 57\ 104 \ 56
Balikesir Manisa 134\85\68\136\76
Bilecik Istanbul 31\22\19\23\21
Bingol Malatya 10\6\16\10\8
Bitlis Malatya 47\54\62\86\97
Bolu Istanbul 125\70\59\112\124
Burdur Manisa 33\21\17\36\ 20
Bursa Istanbul 252\ 144\ 164\ 227\ 167
Canakkale Istanbul 43\37\12\88\24
Cankiri Zonguldak 27\13\21\34\24
Corum Zonguldak 51143\35\30\25
Denizli Manisa 109\23\48\108\62
Diyarbakir Malatya 102\ 57\57\97\90
Edirne Istanbul 104\30\50\80\ 80
Elazig Malatya 119\1321145\161\178
Erzincan Malatya 45\32\29\42\46
Erzurum Malatya 18711861190\ 196\ 200
Eskisehir Istanbul, Manisa 13-57\68\77\47\15
Gaziantep Nigde,Malatya 311\274\268-6\ 330\ 351
Giresun Malatya 20\13\15\25\9
Gilimiishane Malatya 5\4\1\11\3
Hakkari Malatya 9\4\5\10\7
Hatay Nigde 205\125\115\163\ 166
Isparta Manisa 103\67\59\75\75
Mersin Nigde 242\103\138\192\189
Istanbul Istanbul 9761952 \838\ 651\ 550
[zmir Manisa 961\ 652 \ 558 \ 787\ 807
Kars Malatya 6\5\2\4\2
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EK 11 OTA-TTZ Ag Tasarim Sonuglan (2015, 2016, 2017, 2018, 2019)

(Devam)
Toplama
Merkezi Sokiim/Ara Depolama
Lokasyonu Tesisi Lokasyonu Gonderilen Miktar (Adet/Y1l)
Kastamonu Zonguldak 47\22\18\57\30
Kayseri Nigde 6331635\ 620\ 648\ 693
Kirklareli Istanbul 78\30\43\58\61
Kirsehir Zonguldak 110\101\104\ 122\ 145
Kocaeli Istanbul 190\1521103\147\131
Konya Manisa, Nigde 248\ 164 \137\107-131\148
Kiitahya Manisa 193111811201\187\178
Malatya Malatya 280\ 306 \ 349\ 402\ 488
Manisa Manisa 111\70\60\135\61
K.Marasg Nigde 55\135129\58\33
Mardin Malatya 28\15\20\28\19
Mugla Manisa 88\50\41\109\47
Mus Malatya 13\4\3\16\10
Nevsehir Nevsehir 52\46\41\37\33
Nigde Nevsehir 29\12\10\23\20
Ordu Malatya 34\25\29\44\15
Rize Malatya 28\23\20\17\14
Sakarya Istanbul 18511501135\ 167\ 175
Samsun Malatya 111195\81\169\59
Siirt Malatya 16\5\7\15\13
Sinop Zonguldak 46\22\19\35\35
Sivas Nigde 70\18\46\ 66\ 45
Tekirdag Istanbul 15611011119\ 145\ 135
Tokat Nigde 56\38\33\52\34
Trabzon Malatya 89\44\57\83\56
Tunceli Malatya 6\6\5\5\7
S.Urfa Malatya 3331380\434\496\ 568
Usak Manisa 92\32\60\91\72
Van Malatya 66 \30\33\62\52
Yozgat Zonguldak 58134\41\49\40
Zonguldak Kocaeli 98\24\46\79\74
Aksaray Zonguldak 40\64\43\49\52
Bayburt Malatya 64\43\49\52\ 12-40
Karaman Nigde 9\2\2\8\7
Kirikkale Zonguldak 12\8\14\20\4
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EK 11 OTA-TTZ Ag Tasarim Sonuglan (2015, 2016, 2017, 2018, 2019)

(Devam)
Toplama
Merkezi Sokiim/Ara Depolama
Lokasyonu Tesisi Lokasyonu Gonderilen Miktar (Adet/Y1l)
Batman Malatya 91\82\81\101\111
Sirnak Malatya 18\7\9\19\14
Bartin Kocaeli 7\4\3\7\4
Ardahan Malatya 23\6\11\20\16
Igdir Malatya 9\16\9\27\8
Yalova [stanbul 28\30\29\30\35
Karabiik Kocaeli 16\11\10\10\9
Kilis Malatya 14\26\11\48\10
Osmaniye Nigde 3\4\4\2\1
Diizce [stanbul 108\ 71\69\109\ 113
Sokiim/Ara
Depolama Tesisi | Isleme Tesisi
Lokasyonu Lokasyonu Gonderilen Miktar (Adet/Y1l)
238311954\1851\2097\
[stanbul [stanbul 2 002
2012\1201- 71711916 \1 980
Kocaeli [stanbul, {zmir \1174
2574\1610\1472\2 149\
Manisa [zmir 1 645
Zonguldak [zmir 53113911393\501\1 184
432-1779\1545\1 496\ 1844\
Nigde Gaziantep 1904
1717\1540\1667\2 389\
Malatya Gaziantep 2 430
Sokiim/Ara
Depolama Tesisi | Elden Cikarma Gonderilen Miktar
Lokasyonu Merkezi Lokasyonu (Ton malzeme /Y1l)
357,45\293,10\ 277,65\ 314,55\
[stanbul [stanbul 300,30
301,80\ 287,7\ 287,40\ 297,00\
Kocaeli Kocaeli 176,1
386,10\ 241,50\ 220,80\ 322,35\
Manisa [zmir 246,75
79,65158,65\158,95\ 75,15\
Zonguldak Diizce 177,60
331,65\231,75\ 224,40\ 276,60 \
Nigde Nigde 285,60
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EK 11 OTA-TTZ Ag Tasarim Sonuglan (2015, 2016, 2017, 2018, 2019)

(Devam)
Elden Cikarma
Sokiim/Ara Depolama | Merkezi Gonderilen Miktar
Tesisi Lokasyonu Lokasyonu (Ton malzeme /Y1l)
257,55\ 231,00\ 250,05 \ 358,35
Malatya Malatya \ 364,50
Geri Doniisiim
Isleme Tesisi Merkezi Gonderilen Miktar
Lokasyonu Lokasyonu (Ton malzeme/Yil)
3955,5\2584,5- 255,0\ 1 665,9
Istanbul Eskisehir, Diizce \1887,311801,8
3183,311070,7-1 375,5\
[zmir, Usak, 3402,9\1491,6-2 675,4\
[zmir Kiitahya, Aydin 2 705,1-897,6
Osmaniye, Hatay,
Diizce, 3146,4\1953,6-822,9\ 2 846,7 \
Gaziantep Kahramanmaras 3809,7\ 3 195,9- 540,0-164,7

Isleme Tesisi

Elden Cikarma
Merkezi

Gonderilen Miktar

Lokasyonu Lokasyonu (Ton malzeme/Y1l)

439,5\ 315,5\ 185,11\ 209,7\
Istanbul Istanbul 200,2

353,7\271,8\378,1\463,0\
[zmir [zmir 400,3

349,6\ 308,5\316,31423,3\
Gaziantep Gaziantep 433,4

Tekrar Kullanim

Sokiim/Ara Depolama | Merkezi Gonderilen Miktar
Tesisi Lokasyonu Lokasyonu (Adet parca/Yil)

14298 /11 724/11 106/ 12 582
Istanbul Istanbul /12 012

15444 /9660/8832/12894/
Manisa [zmir 9870

12 072/11508 /11496 /11 880
Kocaeli Istanbul /7044

13266/9270/8976/11 064/
Nigde Istanbul 11 424

205




OZGECMIS

Adi1 Soyadi : Seval ENE
Dogum Yeri ve Tarihi : Lilleburgaz, 05/01/1985
Yabanc1 Dili : Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)

Lise : Lileburgaz Anadolu Lisesi, 2003
Lisans : Uludag Universitesi, 2007
Yiiksek Lisans : Uludag Universitesi, 2010

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Y1l : Uludag Universitesi (2008-Halen)
[letisim (e-posta) : sevalene@uludag.edu.tr

Yaymlar1

(SCI, SCI-E ve diger uluslararasi indekslerce taranan dergilerde yayimlanan makaleler

yazilmistir.)

Ene, S., Oztiirk, N. 2015. Network modeling for reverse flows of end-of-life vehicles.
Waste Management, 38: 284-296.

Kiiciikoglu, I., Ene, S., Aksoy, A., Oztiirk, N. 2015. A memory structure adapted
simulated annealing algorithm for a green vehicle routing problem. Environmental
Science and Pollution Research, 22: 3279-3297.

Ene, S., Oztiirk, N. 2012. Storage location assignment and order picking optimization
in the automotive industry. International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 60: 787-797.

Ene, S., Oztiirk, N. 2014. Open loop reverse supply chain network design. Procedia
Social and Behavioral Sciences, 109: 1110-1115.

206



Aksoy, A., Kiiciikoglu, 1., Ene, S., Oztiirk, N. 2014. Integrated emission and fuel
consumption calculation model for green supply chain management. Procedia Social
and Behavioral Sciences 109: 1106-1109.

Kiiciikoglu, ., Ene, S., Aksoy, A., Oztiirk, N. 2013. A green capacitated vehicle
routing problem with fuel consumption optimization model. International Journal of

Computational Engineering Research, 03(7): 16-23.

Kiiciikoglu, 1., Aksoy, A., Ene, S., Oztiirk, N. 2013. A mathematical model for two
dimensional loading problem in cross-docking network design. Mathematical &
Computational Applications, 18(3): 273-282.

207



