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OZET

Bu tez ¢alismasi, teknolojik gelismeler, hizli kentlesme ve degisen tiiketim aligkanliklari sonucu
artan elektronik atik problemine odaklanmaktadir. Siirdiiriilebilir ¢evre ve ekonomik kazanimlar igin atik
yonetiminin dnemini vurgulayan g¢alisma, omriinii tamamlamig elektronik {irlinler i¢in bulanik talep
kosullar altinda biitiinlesik bir toplama, demontaj ve dagitim problemi modelini ele almaktadir. Tezin temel
amact; toplama, demontaj ve talep merkezlerini igeren bir tersine tedarik zinciri agini, taleplerin belirsizligi
ortaminda optimize etmektir. Bu optimizasyon, hem demontaj hattindaki is istasyonu maliyetlerini hem de
lojistik stireclerdeki nakliye maliyetlerini es zamanl olarak en aza indirmeyi hedeflemektedir. Probleme
¢Oziim sunmasi amaciyla karma tamsayili matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu model, toplama ve
dagitim agamalar1 i¢in Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) yaklasimini, demontaj siireci i¢in ise Demontaj Hatti
Dengeleme (DHD) prensiplerini incelemistir. Gelistirilen modelin etkinligi, dnce 6rnek problemler ve
ardindan rassal olarak iiretilmis veriler lizerinde test edilerek modelin sinirlar1 belirlenmis ve parametrelerin
model iizerindeki etkileri analiz edilmistir. Gelistirilen model 6rnek problemler iizerinde hipotetik veriler
iiretilerek test edilmis ve analizler yapilmistir. Son olarak yapilan ¢esitli analizler ile parametrelerin model
tizerindeki etkinligi tartisilmigtir. Bu ¢alisma ile tersine tedarik zincirlerindeki belirsizlik yonetimine ve
elektronik atik yonetimi literatiiriine dnemli bir bilimsel katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Demontaj Hatt1 Dengeleme, Ara¢ Rotalama Problemi, Matematiksel Model, Bulanik
Mantik.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the increasing problem of electronic waste due to technological
developments, rapid urbanization and changing consumption habits. Emphasizing the importance of waste
management for sustainable environment and economic gains, the study considers an integrated collection,
disassembly and distribution problem model for end-of-life electronic products under fuzzy demand
conditions. The main objective of the thesis is to optimize a reverse supply chain network including picking,
disassembly and demand centers in an uncertain demand environment. This optimization aims to
simultaneously minimize both the workstation costs in the disassembly line and the transportation costs in
the logistics processes. A mixed integer mathematical model is developed to provide a solution to the
problem. This model examines the Vehicle Routing Problem (VRP) approach for the picking and
distribution phases and the principles of Dismantling Line Balancing (DLB) for the disassembly process.
The effectiveness of the developed model is tested first on sample problems and then on randomly generated
data to determine the limits of the model and to analyze the effects of parameters on the model. The
developed model was tested by generating hypothetical data on sample problems and analyzed. Finally, the
effectiveness of the parameters on the model is discussed through various analyses. This study aims to make
a significant scientific contribution to the literature on uncertainty management in reverse supply chains
and electronic waste management.

Keywords: Disassembly Line Balancing, Vehicle Routing Problem, Mathematical Model, Fuzzy Logic.
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SIMGELER

68
m,t
i
k
Js h
A

Yeniden iiretim merkezi, ¢, g={1,2,...,N}
Toplama merkezi, m, t={1,2,... ,E}
Gorev

Bilesen

Is istasyonu

Yapay gorev

Kiimeler ve parametreler:

Q1
Q:

A 'nin yapay diigiimleri

1'nin normal diigtimleri

A, min Onciil kiimesi

B; ‘nin Onciil kiimesi

A, yapay digiimiiniin hemen ardil kiimesi

B; yapay diiglimiintin hemen ardil kiimesi

B; (s) 'nin gorev siiresi (normal diiglim)

Is istasyonu sayis1 (iist sinir)

Calisma siiresi (s)

k Bileseni icin g yeniden iiretim merkezinin talebi

k Bileseni i¢cin g yeniden tiretim merkezinin bulanik talebi
Demontaj merkezinden yeniden iiretim merkezine g veya toplama
merkezine t Sabit nakliye maliyeti (cents-sent)

Bir iirlinii demonte etmek i¢in sabit maliyet (sent)

Bir bileseni stoklamak i¢in sabit maliyet

Biiyiik say1 (istasyona atanabilecek maksimum gorev sayisi+1)
Demontaj merkezi ile yeniden iiretim merkezi arasindaki veya yeniden
iiretim merkezleri arasindaki mesafe (km)

Demontaj hattinda bir is istasyonu agmak igin sabit maliyet ($/is
istasyonu)

MOS iiriinleri toplayan aracin kapasitesi (birim)

Bilesenleri dagitan aracin kapasitesi (birim)



Pr Talebi karsilayan kar
S; Toplama merkezi t arz1 (birim)

DC,,; Demontaj merkezi ile toplama arasindaki veya toplama merkezleri

arasindaki mesafe (km)

Tamsayr Degiskenler:
U, Yeniden iiretim merkezine ugradiktan sonra aracin yuki
uu, m toplama merkezine ugradiktan sonra aracin yiiki
I k bileseninin envanter seviyesi
P Demontaj hattindaki demonte iiriinlerin sayist
Cyc Cevrim siiresi (s)
Ikili Degiskenler:
Xij B; gorevi j is istasyonuna atanmigsa 1, aksi takdirde 0
Veg Ara¢ demontaj merkezinden yeniden iiretim merkezine veya yeniden

iretim merkezleri arasinda seyahat ediyorsa 1, aksi takdirde 0
VYmt Ara¢ demontaj merkezinden toplama merkezine veya toplama

merkezleri arasinda seyahat ediyorsa 1, aksi takdirde 0

Z; B; gorevi gergeklestirilirse 1, aksi takdirde 0
F; j is istasyonu agilirsa 1, aksi takdirde O



KISALTMALAR

AEEE: Atik Elektrikli ve Elektronik Esya

ARP: Ara¢ Rotalama Problemi

BTA-B-TDDP: Bulanik Talep Altinda Biitlinlesik Toplama-Demontaj-Dagitim Problemi
DDHD-ARP: Dagitilmis DHD ve ARP

DHD: Demontaj Hatt1 Dengeleme

DM: Demontaj Merkezi

E-Atik: Elektronik Atik

E-DHD-ARP: Entegre DHD ve ARP

E-DHD-ARP-MEU: Mobil Eklemeli Uretimle Entegre, DHD ve ARP
E-TDDP: Entegre Toplama-Demontaj-Dagitim Problemi

KDTZ: Kapali Dongii Tedarik Zinciri

KTDOP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama

KTDP: Karma Tamsayili1 Dogrusal Programlama

MOS: Mamiil Omiir Sonu

TTZ: Tersine Tedarik Zinciri
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1.GIRiS

Hizli kentlesme ve sanayilesmeyle birlikte teknolojik iirinlerin kullanim stireleri
oldukca kisalmaya baslamis olup gelisen teknolojiye paralel olarak elektronik atik
miktarinda da hizli bir artig goriilmektedir. Diinya niifusunun artmasi, tiiketim
aligkanliklarinin ¢abuk degismesi ve teknolojinin her gecen giin gelisiyor olmasi
elektronik atik miktarini hizla arttirmakta olup atik yonetimini zorunlu hale getirmistir.
Dijitallesen diinyada, iletisim ve bilgi teknolojileri kullanimi yogun bir sekilde
artmaktadir. Hizla artan elektronik atiklar, geri doniisiim ve yeniden iiretim konusunda
hem ekolojik etkileri hem de finansal karliliklar1 nedeniyle son yillarda daha fazla ilgi
gormeye baslamigtir. Elektrikli ve elektronik ekipmanlardan kaynaklanan kiiresel atigin
yillik 20 ila 50 milyon ton arasinda oldugu ve tahmini olarak yillik %3 ila %35 artis orani
bulundugu tahmin edilmektedir. Elektrikli/elektronik atiklarin geri doniistiiriilmesi ¢evre
kirliligini azaltabilir ve yeniden iiretime sagladigr katk ile ytliksek kar elde edilmesini
saglayabilir (Cucchiella vd., 2015; Dias vd., 2018). Bu durum tersine lojistik yonetimi
icin kritik hale gelmektedir ve sanayi sektoriindeki sirketler arasindaki geri doniisiim

rekabeti gitgide artmaktadir (Diri Kenger vd., 2021b).

Teknolojik gelismeler ve sanayilesme ile paralel olarak yasanan hizli kentlesme
ve niifus artis1 hem iilkemizde hem de tiim diinyada insan faaliyetlerinin ¢evre lizerindeki
baskisini hizla artirmaktadir. Uretim ve pazarlama faaliyetlerindeki genislemeler, dogal
kaynaklarin daha yogun kullanimini kaginilmaz kilarken, siirekli artan tiiketim egilimi ile
birlikte olusan elektronik atiklar da miktar ve zararli igerikleri bakimindan ¢evre ve insan
sagligimi tehdit eder boyutlara ulasmaktadir (Sunay, 2016). Kullanom 6mriinii
tamamlamis (MOS-Mamiil Omiir Sonu) elektronik iiriinlerin toplanmas1 ve kullanilabilir
bilesenlerinin sistemli bir sekilde ayristirilmasi gerekmektedir. MOS f{iriiniin kendini
olusturan parcalara sistemli bir sekilde ayrigtirilmasi islemine demontaj (sokiim)
denilmektedir. MOS elektronik iiriinlerden, demontaj yoluyla elde edilecek faydali
bilesenler, yeniden iiretimde kullanilarak hem dogal kaynaklara olan talebi azaltacaktir
hem de maliyet minimizasyonu destegi ile ekonomik katki saglayacaktir. Karar vericiler
acisindan bakildiginda, sistem maliyetini diisiirme ortak hedefinin yani sira, miisteri
memnuniyetini ve hizmet diizeyini artirmak tedarik zinciri yonetiminde her zaman 6nemli

bir hedef olmustur (Liu vd., 2021). Mevzuat ve ¢esitli kamu politikalar1 nedeniyle



iireticiler iizerinde artan baski, ireticileri elektronik atiklarin etkilerini ciddi sekilde
dikkate almaya yoneltmistir. Bu zorlugun tistesinden gelmek i¢in bircok iiretici tersine
lojistigi is kollarina dahil etmek durumunda kalmistir (Kannan vd., 2017a). Atiklarin geri
doniistiiriilmesi icin kurulan tesislerde demontaj islemi yapilarak ise yarar pargalar
ayristirilabilmektedir. Elektronik atiklarin geri doniistiiriilmesi stirecinde demontaj hatti
dengeleme (DHD) probleminin uygulanmasi etkin bir yoldur. Zaman faktorii de goz
Oniine alinarak cesitli kriterlere gore ideal par¢a sokiim siras1 belirlenmektedir (Bedir vd.,
2017).

Atik elektrikli ve elektronik esya (AEEE) ile ilgili konular, stirdiiriilebilirlik
cercevesinde ekonomik, sosyal ve cevresel kaygilar nedeniyle son yillarda énemli bir
aragtirma alani1 haline gelmistir. Ayni zamanda sosyal sorumluluk cergevesinde
kullanilmis ve/veya MOS durumundaki elektronik iiriinlerin yeniden iiretim ve geri
donlistimii i¢cin yOnetim siiregler1 de dikkate alinmasi gereken Onemli arastirma
alanlarindandir. Elektrikli ve elektronik tiriinler tersine lojistik siire¢lerin yogun yasandigi
faaliyetler olmakla birlikte en ¢ok geri kazanimmn da yasandigi endiistri niteligi
tagimaktadir. Elektronik atiklar icerisinde barindirdigi bilesen cesitliligi ile (plastik,
metal, cam, devre kartlari, altin, bakir, aliiminyum, islemciler vb.) hem ekonomik deger
ihtiva etmesi hem de yeniden kullanma kapsaminda genis bir yelpaze sunmasi sebebiyle
onem arz etmektedir (Polat, 2020).

Hammaddenin sirali islemlerden gecerek deger kazanmasi, kullanima hazir iiriin
haline doniismesi ve {iriinliin zamaninda miisterilere ulastirilmasi siireci tedarik zinciri
olarak ifade edilmektedir. Kullanim neticesinde Omriinii tamamlayan veya hasar
nedeniyle iade olan, miisteriden geri donen {iiriinlerin toplanmasi, islenmesi, yeniden
tiretime kazandirilmast ve dagitimi siireci ise tersine tedarik zinciri (TTZ)’ni ifade
etmektedir ("Tersine Lojistik Ne Anlama Gelmektedir?", 2025). Tersine tedarik; iiriin
dontsleri, yeniden imalat, yeniden kullanim, bertaraf, tamir gibi faaliyetleri icermektedir
(Giilsiin vd., 2008). TTZ, geleneksel tedarik zincirinin {ireticiden tiiketiciye akisinin
aksine, iirlinlerin ve bilgilerin tiiketim noktasindan iiretim veya elden ¢ikarilma noktasina
kadar etkin ve verimli bir sekilde tekrar akisi olarak tanimlanmaktadir. TTZ’deki 6nemli
faaliyetlerden biri olan demontaj ise iiriinlerin yeniden kullanimini ve geri donilistimiinii
saglayan ilk asamadir. DHD problemi ise, kullanilmig {irlinlerin kismen/tamamen
demonte edilerek kullanilabilir bilesenler elde edildigi bir hat tasarimi belirlenmesini
icerir (Stevenson vd., 2005). Amag, oncelik gereksinimleri olan demontaj gorevlerinin,

tiim demontaj 6ncelik iliskilerinin karsilanacagi sekilde sirali bir is istasyonlar1 dizisine



atanmasidir. Genel amag ise, is istasyonu sayisini ve ¢evrim siiresini en aza indirmek ve
kar1 en {ist diizeye ¢ikarmak gibi bazi performans Ol¢limlerini optimize etmektir. Cevik
ve rekabetci bir tersine tedarik agina ulagmak icin, demontaj hatt1 ve tersine dagitim
stireglerinin ayni1 anda ¢aligsabilmesi gerekmektedir. Demontaj ve dagitim siireglerinin
entegrasyonu; daha dogru, giivenilir ve kontrol edilebilir bir planlama sayesinde olacaktir
(Ozceylan vd., 2014).

Ekonomik ag¢idan bakildiginda, geri doniistiiriilen iiriinler daha ucuz bilesenler ve
malzemeler saglamaktadir ve bu da enerji, liretim ve nakliye maliyetlerinde tasarruf
saglar. Cevre agisindan bakildiginda, malzemelerin ve bilesenlerin geri kazanilmasi, yeni
(islenmemis) kaynaklara olan ihtiyaci azaltir ve ¢6p depolamay1 onler. Paris antlagmasi,
AEEE (Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalar) ’lerin en aza indirilmesi, iklim degisikligi
ve ¢evre sorunlartyla miicadelede en 6nemli kilometre taglarindan biri olmustur. Sosyal
acidan bakildiginda ise, TTZ’nde yeni faaliyetler olusturulmasinin lojistik ve geri
kazanim alanlarinda yeni isler i¢in bir kaynak olabilecegini de gosterilmistir (Habibi,
Battaia, vd., 2017a). MOS durumundaki elektrikli ve elektronik ekipmanlarin toplama
merkezlerinden basarili bir sekilde toplanmasi ve sonrasindaki demonte islemleri,
TTZ’de stirdiiriilebilir operasyonlar agisindan énemlidir. Demonte islemi, miisterilerin
yeniden iiretim ve geri doniisiim siireclerine yonelik taleplerini karsilamak igin MOS
bilesenleri ve alt montajlar1 ¢ikarmayr amaclamaktadir (Ilgin, 2011). Miisteri
bolgelerindeki kullanilmis iiriinler, tatmin edici kalite 6zelliklerinin yetersizligi veya
kusurlu olmalar1 nedeniyle de toplanmaktadir. Kullanilmis tirlinler toplama merkezleri
araciligiyla toplanir ve demontaj merkez (DM)’lerine tasinir. Toplanan {iriinlerin
kosullarma gore, kullanilmis iirlinler 6nemli bir islem gerektirmiyorsa, dogrudan
DM’lerine gonderilebilir, aksi takdirde toplanan tirlinlerin geri kalan1 imhaya gonderilir.
Geri donen ve yeniden iiretim i¢in uygun kalitede olan iirlinler demonte edilir ve parga
ve/veya bilesen haline gelene kadar islenebilir. Kullanilmis iiriinler demonte edildiginde,
bilesenler temizlenir ve test edilir. Demonte edilen pargalarin incelenmesinden sonra, bir
kismi fabrikalara génderilirken, geri kalani imhaya gonderilir (Ozceylan & Paksoy,
2014a).

Yeniden iiretim ve demontaj uygulamalar1 yapan bir¢ok ayrik parca iireticisi i¢in
TTZ iirtinleri, hayati 6nem tastyan lojistik bilesenler olarak ortaya ¢ikmaktadir (Easwaran
& Uster, 2010). TTZ faaliyetleri isletmelerin yetkinligini ve miisteri memnuniyet
diizeyini gelistirebilir ve {iretim maliyetlerini diisiirebilir. Ote yandan TTZ, isletmelere

bilin¢li miisterilerin ilgisini ¢ekebilecek ¢evresel bir imaj saglar (Demirel & Gokeen,



2008). Daha temiz bir ¢evreye olan talebin artmasi nedeniyle ¢evreye duyarli yeniden
iiretim ve geri donilistim 6nem kazanmistir (Diri Kenger vd., 2020a). Apple, Panasonic,
HP, GM, Kodak ve Xerox gibi bir¢ok sirket, siirdiiriilebilir iiretim saglamak icin
operasyonlarini doniistiirmektedir (Deniz & Ozgelik, 2019a). Apple, iPhone 6'y1 hizli bir
sekilde pargalarma ayirabilen, Liam adinda bir geri doniisiim robotu gelistirmistir. Iki
Liam robotunun her yil 2,4 milyon telefonu pargalarina ayirabildigi belirtilmektedir
(Rujanavech vd., 2016). Panasonic, Mart 2024 Mali Yili PETEC geri doniistim orani
sonuclar1 yasal geri donlisim oranlarimi agarak yiiksek bir geri doniisiim oranina
ulagmistir; camagir makinelerinde %93 (Yasal geri doniisiim oran1 %82), buzdolaplarinda
%81 (Yasal geri doniisiim oran1 %70), klimalarda %94 (Yasal geri doniisiim oran1 %80),
plazma televizyonlarda %87 (Yasal geri doniisiim oran1 %74) oraninda geri doniisiim
saglandig1 ve bunlar yeni lriinlerde kullandig1 belirtilmektedir (Recycling Processes,
2025). Panasonic Mart 2025 tarihli Petec geri doniisiim orani sonuglarina gore ise
toplamda 19.910.000 adet televizyon, ¢amasir makinesi, buzdolab1 ve klimanin geri
dontisiimiinii saglayarak 366.513 ton ¢elik (446.967 araba agirlig1 es degerinde), 58.078
ton bakir (232 Buda heykeli agirlig1 es degerinde) ve 31 ton 629 aliiminyum (275 ugak
agirhigi es degerinde) geri doniistiiriilerek yeniden iiretime kazandirilmistir (Panasonic
Eko Teknoloji Merkezi (PETEC), 2025).

Yalnizca ileri zincirlerden olusan geleneksel tedarik zincirleri, ¢evrenin
korunmasiyla ilgili artan endiseleri gidermede yetersiz kalmis ve MOS iiriinlerin geri
donlistimiine  yonelik  faaliyetleri igermediklerinden hammadde kullaniminin
azaltilmasinda etkili olamamistir (Wang & Hsu, 2010). Yeniden kullanim, geri doniisiim,
yenileme veya parcalara ayirma gibi bir {irlin geri kazanim stratejisinin benimsenmesi ve
bu amag i¢in ilgili bir lojistik aginin tasarlanmasi TTZ ile miimkiin olabilmektedir
(Easwaran & Uster, 2010). TTZ’nde, sistem tarafindan geri kazanilmayan malzemelerin
yerine yeni malzemelere ihtiya¢ duyulur. Son kullanicilar ve miisteriler TTZ i¢in girdi
malzemelerinin kaynagidir (Jayaraman vd., 1999). Cevre sorunlarina yanit verilmesi,
hiikiimet mevzuatina uyum saglanmasi ve ekonomik fayda saglanmasi nedeniyle tedarik
zincirleri araciligiyla geri doniisiim faaliyetlerine artan bir ilgi vardir. TTZ optimizasyon
problemi, bu amaca ulasmak i¢in etkili bir taktik olarak biiyiik bir potansiyele sahiptir
(Ozceylan & Paksoy, 2013a).

Gilinlimiizde teknolojik cihazlar eskisinden ¢ok daha hizli bir sekilde atik akisina
katilmaktadir (Gilingér & Gupta, 2002a). Bu kisa yasam dongiisii, treticileri geri

doniisiimiin 6nemli bir parcasi olan iirlin geri kazanimini yani yeniden imalati kullanmaya



zorlamaktadir. Yeniden imalatta, iireticiler demontaj isleminden sonra a¢iga ¢ikan
bilesenleri kullanmaktadir. Bu nedenle yeniden {iiretim, geri doniistiiriilmiis bilesenleri
tekrar kullanarak iiretim maliyetlerini ve ¢evre kirliligini azaltir (Zhang vd., 2020). Bu
noktada DHD problemi, yeniden iiretim ve demontaj siirecinin maliyetini diisiirmek i¢in
cok dnemli bir asamadir (Bentaha vd., 2015; Deniz & Ozgelik, 2019a; Ozceylan vd.,
2019). Hat dengeleme problemlerinde, amag fonksiyonu olarak ¢evrim siiresini veya is
istasyonu sayisini en aza indirmek i¢in gorevler arasindaki oncelik iliskisine dayali
olarak, gorevler is istasyonlarina atanir. Gorevler genellikle her is istasyonunda bir is¢i
tarafindan gergeklestirilir (Mete vd., 2016; Riggs vd., 2015).

Son yillarda devletler ve miisteriler siirdiiriilebilir tiretim ve tedarik zinciri
yonetimine daha fazla dnem vermeye baslamistir. Tersine lojistik zinciri yonetiminin
cevre dostu oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Kazemi vd., 2019). MOS iiriinlerin
geri doniistiiriilmesi ve yeniden tiretime kazandirilmasi, kaynaklarin yeniden kullanimini,
enerji tasarrufu ve hava kirleticilerinin azaltilmasini da saglayabildiginden, bu konu daha
fazla vurgulanmaktadir (Ilgmn & Gupta, 2010a). MOS iiriinlerinin geri doniisiimii temel
olarak ¢esitli faaliyetleri icerir; malzemelerin toplanmasi, pargalara ayrilmasi, geri
dontstiiriilmesi ve depolanmasi ve atiklarin bertaraf edilmesidir (Bentaha vd., 2014; llgin
& Gupta, 2010b). Bunlar arasinda MOS firiinlerinin toplanmasi ve par¢alarma ayrilmasi
esasli ve onemlidir (Habibi, Battaia, vd., 2017). Mevcut ¢alismalar genellikle dmriinii
tamamlamus {Uriinlerinin toplanmasini ve sonrasindaki demonte faaliyetlerini ayr1 ayri ele
almaktadir (Agrawal & Tiwari, 2008; McGovern & Gupta, 2007). Habibi vd.
calismalarinda, oncelikle toplama-demontaj problemini tanitip, toplama ve demonte
kararlarinin biitiinlesik optimizasyonunun hem ekonomik kazan¢ hem de miisteri
memnuniyeti artig1 saglayabilecegini gostermistir (Habibi, Battaia, vd., 2017a).

MOS iriinleri iiretime yeniden kazandiran bircok TTZ sistemi, demontaj
islemlerini gerektirmektedir (Altekin & Akkan, 2012). Bu nedenle demontaj, TTZ
stireglerindeki kilit agsamalardan biridir. DHD problemi ise geri doniisiimiin basarisini
etkileyen bir diger 6nemli konudur (Deniz & Ozgelik, 2019b). Ancak, etkili bir DHD tek
basia basarili bir tedarik zincirini garanti etmez. Demontaj siireglerinin yani sira,
bilesenlerin dagitimi gibi diger tersine lojistik siirecleri de tedarik zincirinin
performansin1 ve karliligimi etkilemektedir. Artan geri doniisiim ve yeniden iretim
stirecleri, tedarik zincirinde iade edilen iiriinlerin biiyiik bir hareketine neden olarak
tersine lojistik problemlerine yol agmistir (Diabat, 2014; Kannan vd., 2017a). Bu noktada,

MOS iriinlerin toplanmas1 ve sdkiilmesine iliskin kararlarin optimize edilmesi



gerekmektedir; bu da ara¢ rotalama probleminin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir.
(Habibi vd., 2017). Basarili1 ve rekabetci bir TTZ elde etmek icin, birbiriyle yakindan
iligkili iki siire¢ olan DHD ve tersine lojistik siireclerinin birlikte etkin bir sekilde
isletilmesi ve es zamanli olarak optimize edilmesi gerekmektedir (Ozceylan & Paksoy,
2013a). Demontaj isleminden sonra geri doniistiiriilen bilesenlerin talep merkezlerine
verimli bir sekilde dagitilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle lojistik planlama ag¢isindan,
MOS iiriinlerin toplanmasi, demonte edilmesi ve dagitilmasina iliskin alinan kararlarm
optimize edilmesi gerekmektedir (Habibi vd., 2017).

Geri doniisiim pazardaki MOS iiriinlere minimum maliyetle ulagsmak isteyen
isletmeler, lojistik maliyetlerini olabildigince azaltarak rakiplerine kars1 avantajli konuma
geemek ve pazara hakim olmak istemektedirler. TTZ yonetiminde toplama ve dagitim
gibi lojistik faaliyetlerin etkili ve verimli bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Arag
Rotalama Problemi (ARP), lojistik sektdriinde maliyetlerin azaltilmasi ve rotalarin etkin
bir sekilde planlanmas1 amaciyla kullanilan en yaygin ve etkili yontemlerden biridir. ARP,
tedarik, tasima ve malzeme ihtiyaglarinin arttigi 1950’11 yillarda Dantzig ve Ramser
tarafindan tanimlanarak modellenmistir (Dantzig vd., 1959). Gezgin Satic1 Probleminin
0zel bir versiyonu olan ARP, faaliyet gosterilen pazarda talep noktalarina mal ve hizmet
gotiiren araglarin kat ettigi mesafelere uygun rotalarin olusturulmasini saglamaktadir.
Miisterilerin dagitim ve/veya toplama taleplerini karsilamak amaci ile arag kapasitelerinin
etkin kullanimi, rota uzunlugu, zaman aralig1 gibi kisitlarin saglanarak toplam tasima
maliyetinin en kiicliklenmesi (minimuma indirgenmesi) olarak tanimlanmaktadir.
ARP’nin temel prensibi, miisteri talepleri karsilanirken depodan ¢ikan araglarin
kapasitesini asmadan dagitimi gergeklestirerek baslangic deposuna donmesini en az
maliyetle gerceklestirmektir. Bununla beraber her aracin rotasinda miisteriye sadece bir
kez ugramasi esastir. Bu sayede maliyetlerin azaltilmasi ve arac¢ kapasitelerinin etkin
kullanimi ile daha az ara¢ kullanilmasi ve lojistik maliyetinin azaltilmasinda biiyiik fayda
saglamaktadir (Dantzig & Ramser, 1959). Sonraki yillarda ise degisen ihtiyaclar
dogrultusunda yeni ARP tiirleri ortaya ¢ikarak, bu problem tiirlerine ¢6ziim tiretmek i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir.

Literatiirde, Diri Kenger vd. entegre DHD ve ARP 'yi (E-DHD-ARP)
tanitmugslardir (Diri Kenger vd., 2020b). Yazarlar, MOS fiiriinlerinin geri doniisiimii igin
bir DM ve geri doniistiiriilmiis bilesenler talep eden birka¢ yeniden iiretim tesisi (miisteri)
oldugunu varsaymislardir. Yazarlar daha sonra, 3 Boyutlu (3B) yazicilarla entegre DHD

ve ARP’yi (E-DHD-ARP-3B) tanitmislardir (Diri Kenger vd., 2020a). Demonta;j islemi



sirasinda islemin karmasikligi veya isc¢ilerin hatalar1 nedeniyle bazi pargalar hasar
gorebilmektedir. Eklemeli iiretim, hasarli parcalar yerine yeni pargalar iiretmek icin
kullanilir. Diri Kenger vd. daha sonra 3B yazicilarin olmadig1, entegre toplama-demontaj-
dagitim problemini (E-TDDP) tanitmiglardir (Diri Kenger vd., 2021a). E-TDDP; 6nceki
calismadan farkli olarak MOS iiriinlerin toplanmas1 ve dagitimi problemini de
igermektedir. E-DHD-ARP, MOS iiriinlerin toplama merkezlerinden toplanmasini
dikkate almazken, E-TDDP MOS iiriinlerin toplanmasini dikkate almaktadir (Diri Kenger
vd., 2021a). Yazarlar daha sonra, mobil eklemeli iiretimle entegre, DHD ve ARP’yi (E-
DHD-ARP-MEU) tanitmuslardir (Diri Kenger vd., 2021b). Bu calismada ise MOS iiriinler
oncelikle tek bir demontaj merkezinde demonte edilmekte ardindan 3B yaziciyla
donatilmig bir aragla hem geri doniistiiriilmiis hem de 3B yazdirilmis bilesenler yeniden
tiretim merkezlerine gonderilmektedir. Talep edilen bilesenlerin bir kismi demontaj
merkezinden alinmakta, geri kalan kismi ise yolda 3B yazicida iiretilmektedir. Daha sonra
Cil vd., DM’lerin birden fazla oldugu DHD ve ARP’ nin tedarik zincirine entegre
edilmesi (E-DDHD-ARP) modelini incelemislerdir (Cil vd., 2023a). E-DDHD-ARP:
Tamsay1 programlama, kisitlama programlama ve sezgisel algoritmalar1 ele almaktadir.
E-DDHD-ARP, ayn1 anda iki ana sorundan olusmaktadir: dagitilmis DHD ve ¢ok depolu
ARP. Sistemde birden fazla DM mevcut olup, her DM'de MOS bir iiriiniin demonte
edilmesi i¢in demontaj hatt1 kullanilmaktadir. Fabrikalarin talebini karsilamak icin
DM'lerinde sokiillen bilesenlerin  yeniden iiretim fabrikalarina  dagitilmasi
gerekmektedir. Hangi  depolarin  hangi yeniden {iretim fabrikasinin ihtiyacim
karsilayacag karari, araglarin glizergahini, nakliye maliyetini ve DM’lerindeki demontaj
hatlarinin ¢evrim siiresini etkilemektedir. Bu nedenle, toplam is istasyonu sayisini ve
nakliye maliyetlerini en aza indirmek i¢in dagitilmig DHD ve ARP'nin ayni anda
¢Oziilmesi gerekmektedir (Cil vd., 2023a).

Toplama-demontaj problemi iizerine yapilan ¢alismalar ¢ogunlukla deterministik
(belirli) problemleri dikkate almaktadir (Diri Kenger vd., 2021a; Habibi, Battaia, vd.,
2017a; Habibi, Battaia, vd., 2017). Ancak pratikte MOS iiriinlerindeki yeniden
kullanilabilir bilesenlere yonelik talepler, degisken piyasa kosullar1 ve ¢evre politikalari
nedeniyle belirsiz olabilmektedir (Ivanov vd., 2017; Ozceylan & Paksoy, 2014a; Tuncel
vd., 2014). Ayrica belirsiz taleplerin olasilik dagilimlarini tam olarak elde etmek, ge¢mis
verilerin yetersiz olmasi nedeniyle genellikle zordur. Yapilan literatiir incelemelerinde
belirsiz bilesenlerden olusan talepleri, ilk olarak Habibi vd., toplama-demontaj problemi

tizerinde incelemislerdir (Habibi vd., 2019). Belirsiz taleplerin olasilik dagiliminin



bilindigini varsaymaktadirlar. Ancak, elektronik {irtinler gibi yiiksek yenilenme ve
degistirme hizina sahip baz1 {riinler i¢in yeterli miktarda ge¢mis veri
bulunmayabilmektedir (Delage & Ye, 2010). Bu nedenle, belirsiz taleplerin tam olasilik
dagilimi iyi tahmin edilemeyebilir. Olasilik dagilimindaki bu belirsizlikler matematiksel
olarak bulanik mantik ile ifade edilmektedir. Bulanik mantik, belirsiz ve karmasik
durumlar karsisinda net bir sonug almak ve bu alanlarda karsilagilan sorunlara daha makul
cevaplar tiretebilmek icin kullanilan bir mantik yapisidir. Klasik mantikta dnermelerin
kesin dogru ya da kesin yanlis oldugu, matematiksel olarak “sifir” ve “bir” gibi iki degere
sahip oldugu bilinmektedir. Ancak, bulanik mantikta durum kesin dogru ya da kesin
yanlis olmaktan ziyade, sonsuz sayida dogruluk degerlerini i¢ceren ihtimal oldugunu ifade
etmektedir. Buradaki tahmin durumu sayisal olarak sifir ile bir arasinda degerlere sahip
olan bir fonksiyonu ifade eder. Bulanik mantik, belirsizlikle dolu problemleri ele almak
icin gelistirilen bir matematiksel modeldir (Yilmaz & Ergin, 2023). Ele aldigimiz tez
calismasinda, bulanik talep altinda biitiinlesik toplama-demontaj-dagitim problemi (BTA-
B-TDDP) incelenmektedir. Probleme iliskin gorsel Sekil 1.1°de sunulmustur. Sekil 1.1°de
MOS bilesenler ARP yoluyla DM’lere toplanmaktadir. DM’lerde yapilan demontaj islemi
sonrasinda olusan bilesenler yine ARP yoluyla talep merkezlerine (Yeniden iiretim
merkezlerine) dagitilmaktadir. Demontaj islemi sonrasinda olusan bilesenlere yonelik
talepler, bulanik mantik altinda incelenmistir. Onerilen modelde yeniden iiretim
merkezleri birden fazla tiirde bilesen talep etmektedir. Problem tek bir demontaj merkezi,
tek tip tirtin ve ¢oklu bilesen ile ilgilidir. Taleplerdeki belirsizlik durumunu incelemek i¢in
iki model 6nermekteyiz. Ilk modelde, demontaj islemi neticesinde olusan bilesenlerin tek
bir tanesine talep oldugu varsayilmaktadir. ikinci modelde ise demontaj islemi
neticesinde olusan tiim bilesenlere talep oldugu varsayilmaktadir. Modellere iliskin

detayl bilgi ve matematiksel formiiller tigiincii boliimde agiklanmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Geri doniisiimiin ekonomiye olan katkisi ve ¢evresel Oonemi ve demontaj
islemlerine endiistriyel robotlarin da dahil olmasiyla birlikte demonta;j hatlarindan elde
edilen bilesenlerin sayist ve kalitesi her gegen giin artmaktadir. Demontaj islemi
sonucunda ortaya c¢ikan bilesenler, firmalar tarafindan hammadde olarak
degerlendirilmekte ve ekonomiye biiyiik katki saglamaktadir (Elektronik Atik Geri
Kazanim (AEEE), t.y.). Demontaj islemi neticesinde olusan bilesenlerin yeniden tiretim
merkezlerine dagitilmasi, demontaj islemi kadar énemli bir asamadir. MOS fiiriinlerin
toplanmasinda ve geri doniistiiriilmils bilesenlerin dagitiminda, ARP 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yaptigimiz entegre calisma {i¢ dnemli problem {iizerinde durmaktadir:
DHD, ARP ve bulanik mantik. Bu nedenle énce DHD ve ARP ile ilgili literatiirdeki
caligmalar incelenecek ve daha sonra bu iki problemin entegrasyonu ile ilgili calismalar

incelenecektir.

2.1. Demontaj Hatt1 Dengeleme Problemlerine iliskin Literatiir Taramasi

Geri doniisiimiin 6neminin artmasi ayni zamanda demontaj isleminin de dneminin
artmasina neden olmustur. Ciinkii demontaj, geri doniisliim siirecinin énemli bir adimidir.
Demontaj, atik elektronik tirliniin geri dontlisiimi siirecinde degerli bilesenlerin, bir dizi
islemlerle {triinlerden sistematik olarak ayrilmasi islemidir. Demontaj verimliligini
artirmak amaciyla, Uriinlerin otomatik olarak ¢ikarilmasi i¢in demontaj hatt1 ideal bir
secimdir (Glingér & Gupta, 2002b). DHD problemini ¢ozerken, goérevler arasindaki
oncelik iliskileri ve cevrim siiresi kisitlar1 dikkate almmalidir. Oncelik iliskileri DHD
problemini daha karmasik hale getirir (Somtiirk & Toksari, 2023). DHD problemi,
demontaj gorevlerinin, gorevler arasindaki tiim dncelik iliskilerinin karsilanacagi ve bazi
verimlilik 6l¢limlerinin optimize edilecegi sekilde is istasyonlarina atanmasi olarak ifade
edilebilir (Ding vd., 2010).

DHD problemi hakkinda ilk makale Giingér ve Gupta (2001) tarafindan
tamitilmistir. Ag teorisine dayali bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir (Giingér & Gupta,
2001). Glingor ve Gupta (2002), Basit Demontaj Hatt1 Dengeleme Problemini tanimlamig
ve Oncelik fonksiyonlu klasik montaj hatti dengeleme problemini degistirmeye dayali

sezgisel bir ¢Oziim yaklasimi Onermislerdir (Gilingér & Gupta, 2002b). Bu oncii
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makalelerden sonra, DHD probleminin yeni versiyonlar1 tanimlanmis ve farkli ¢6ziim
metodolojileri uygulanmugtir. Oncelikle DHD problemi kismi veya tam olarak
simiflandirilabilir.  Kismi versiyonda {iriin tamamen demonte olmaz. Tekrar
kullanilabilecek durumda olan veya ihtiya¢ duyulan parcalar sokiiliir. Ozellikle kar odakli
DHD problemi, kismi demontaja gore formiile edilir. Kar odakli DHD probleminin amaci,
gelir elde etmek icin talebi karsilayabilecek parcgalara karar verirken ayni zamanda kar1
maksimize etmektir. Gorevler ve istasyon maliyetleri kapsaminda secilen pargalar
demonte edecek gorevler; agilacak istasyon sayisini, ¢evrim siiresini ve demontaj hattinin
dengesini etkilemektedir (Altekin vd., 2008). Demontaj, operasyonel seviyede tahribatl
ve tahribatli olmayan olarak siiflandirilabilir (Kog vd., 2009). Diger siniflandirmalar ise
belirsizlige dayanmaktadir: deterministik ve stokastik/bulanik (Bentaha vd., 2015).
Demontaj Hatti Dengeleme Problemi ve Bulanik Demontaj Hattt Dengeleme,
DHD problemini belirsizlik acisindan ele alan problem tipleridir. Kalayct ve Gupta
tarafindan onerilen sira bagimli DHD problemi, DHD probleminin bir genellemesidir
(Kalayci & Gupta, 2014). Gorev-zaman etkilesimleri, DHD problemi ve sira bagimli
DHD problemi arasindaki farktir. Onceliksiz gérevler etkilesime girdiginde, gorev
zamanlar1 gerceklestirildikleri siraya gore etkilenebilir (Kalayci & Gupta, 2013). Hezer
ve Kara arastirmacilara, her zamanki diiz montaj hatlarinin yani sira yeni bir hat tiiriiniin
incelendigi paralel DHD problemini Onermislerdir (Hezer & Kara, 2015). Paralel
demontaj hatlari, paralel olarak yerlestirilmis iki veya daha fazla diiz demontaj hattindan
olusur. Cok Amacli Demontaj Hatti Dengeleme, problemin ¢ok amacli dogasini vurgular.
Stokastik (belirsiz) Karma Model U Tipi Demontaj Hatti Dengeleme, Stokastik Kar
Odakli DHD problemi, Cok Amagli Sira Bagimli Demontaj Hatti Dengeleme, Cok
Amagli Stokastik Demontaj Hatti Dengeleme ve Cok Amagli Bulanik Demontaj Hatti
Dengeleme, DHD probleminin diger i¢ ige ge¢mis versiyonlaridir (Deniz & Ozgelik,
2019a). Parametrelerin yapis1 dikkate alindiginda bir DHD problemindeki belirsizlige;
gorev siireleri, talep, cevrim siireleri ve amag fonksiyonlar1 ile demontaj islemlerinde
meydana gelebilecek diger 6ngdriilemeyen olaylar da dahil olabilmektedir. Bu nedenle,
parametrelerin belirsiz dogasini dikkate almak ve uygun deterministik olmayan modeller
gelistirmek, DHD'nin pratik etkilerini artirmak icin gerekliliklerdir. DHD modellerinde
belirsizligi ele almak icin stokastik ve bulanik yaklasimlar kullanilmaktadir (Ozceylan

vd., 2019).
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Demontaj hatt1 dengeleme problemlerine odaklanan az sayida derleme ¢aligsmasi
bulunmaktadir. Literatiir incelendiginde one ¢ikan bes derleme makalesi yakindan
incelenmistir:

Ozceylan vd. (2019), DHD problemleri iizerine detayli bir literatiir tarama
calismasi gerceklestirmistir. MOS iiriinlerin geri doniistiiriilmesinde énemli olan dokuz
farkli kriter (hat tipleri, hedefler, iiriin tipleri, parametre yapisi, demontaj seviyeleri,
demontaj siireci, komplikasyonlar, model ve ¢O6ziim yaklagimlari, sokiilen iiriin)
tizerinden siniflandirma yapmustir. Hat tipleri géz ontinde bulunduruldugunda demontaj
hatlar; diiz, U tipi, paralel ve iki tarafli demontaj hatlar1 olarak siiflandirilabilir. Diiz
demontaj hattinda, tirtinler tanimlanmuis bir ¢evrim siiresi kisitlamasi altinda ¢alisan siralt
bir is istasyonu dizisi icinde demontaj edilir (Hezer & Kara, 2015). Bazi durumlarda, geri
doniistiiriilmiis parcalara olan yiiksek talep nedeniyle diiz bir demontaj hattinin kapasitesi
yetersiz kalir. Bu nedenle, talebi karsilamak icin kapasiteyi artirmak istenir. Bunu
yapmanin yollarindan biri paralel demontaj hatlar1 tasarlamaktir (Ketzenberg vd., 2003).
U tipi demontaj hatlar1 kullanilarak operatdrlerin gereksiz hareketlerinde azalma ve
isglicli planlamasinda daha yiiksek esneklik elde edilebilir. U tipi demontaj hatlarinda
iirlin akis1 ve dolayisiyla operator hareketi saat yoniinde veya saat yoniiniin tersine olabilir
(Agrawal & Tiwari, 2008). Kapasite sorununun iistesinden gelmek i¢in, demontaj hatlari,
tirtinlerin bir iretim hatt1 boyunca aktig1 ve hattin her iki tarafinda is istasyonlar1 bulunan
iki tarafli olarak da yerlestirilebilir (Bartholdi, 1993). Incelenen ¢alismalarin biiyiik
cogunlugu, demonta;j istasyonlarini diiz bir hat iizerinde dengelemeyi hedeflemekte olup,
temel amaclar1 toplam is istasyonu sayisini ve istasyonlarin bosta kalma siirelerini en aza
indirmektir. Tehlikeli parcalarin erken ¢ikarilmasi ise daha az oncelikli bir hedef olarak
goriilmektedir. Tek {iriin tipi en yaygin olarak tercih edilen {iriin tiirii olmakla birlikte,
deterministik modeller stokastik ve bulanik parametreleri kullanan ¢aligmalara kiyasla
daha baskindir, gorev isleme siiresi ise en sik karsilasilan belirsiz faktordiir. Demontaj
seviyeleri arasinda tam demontaj yaygin olup, tahribatsiz demontaj islemleri Oone
cikmaktadir. Tehlikeli is parcalarinin dikkate alinmasi en popiiler komplikasyonken,
yuksek talep goren pargalarin ¢ikarilmasma oOncelik verilmesi daha az ele alinmstir.
Modelleme yaklasimlarinda sezgisel ve meta-sezgisel yaklagimlar baskin olup, ¢oziim
icin dogrusal ve stokastik programlama kullanimi yaygindir. Caligmalarin ¢ogu sayisal
orneklerden ziyade vaka ¢aligmalariyla dogrulanmaktadir. En sik demonte edilen iiriinler

ise kisisel bilgisayarlar ve cep telefonlaridir (Ozceylan vd., 2019).
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Deniz ve Ozgelik (2019b), DHD literatiiriine bibliyometrik ve sosyal ag analizi
uygulamisti. DHD problemi literatiiriine farkli bir yaklagim sunarak, bibliyometrik ve
sosyal ag analizini geleneksel sistematik literatiir taramasiyla birlestiren ilk ¢alisma olma
Ozelligini tasimaktadir. Ayrica, literatiirdeki bosluklari belirlemek maksadiyla
“Gelecekteki Calisma Gergeklestirme Analizi” adl1 yeni bir arag 6nerilmistir. Geleneksel
tasarim yaklagimlarindan "demontaj i¢in tasarim" anlayisina gecisle birlikte, demontaj
hatlar1 ve bunlarin etkin dengelemesi giderek daha fazla 6nem kazanmistir. DHD
problemi, montaj hatt1 dengeleme problemine kiyasla nispeten yeni bir arastirma alanidir.
DHD problemini ¢6zmek i¢in iki ana egilim tespit edilmistir; kesin ¢6ziim metodolojileri
ve metasezgisel yaklagimlar. Kesin ¢6zim metodolojileri olarak c¢ok amacgh
programlama, tam sayr/karma tam sayi programlama ve hedef programlama gibi
yontemler siklikla kullanilmaktadir. Dogrusal fiziksel programlama ise bu baglamda
Onerilen en yeni tekniktir. Problemin herhangi bir algoritmayla optimal sonucuna
ulasilamayan zor yapisi nedeniyle genetik algoritma ve karinca kolonisi optimizasyonu
en yaygin kullanilan metasezgisel yontemlerdir. Hibrit metasezgisel yoOntemlerin
kullanim1 bu alanda baslamistir. Degiskenlik ve belirsizlik, DHD problemlerindeki en
biiylik sorun olarak tanimlanmasma ragmen, degiskenlik (stokastik ve bulanik
programlama gibi yaklasimlarla) sinirli sayida makalede ele alindig1 goriilmiistiir. Montaj
ve demontaj entegrasyonu, paralel, U tipi ve iki tarafli hatlar gibi farkli hat
konfigiirasyonlarinin incelenmesi hala 6nemli bosluklardir. DHD problemi ¢ok amagli bir
problem olmasina ragmen, literatiirde sinirli sayida skalerizasyon teknigi kullanilmistir.
AHP, TOPSIS, bulanik AHP ve PROMETHEE gibi ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin
daha fazla uygulanmasi gerekmektedir. Hiz, esneklik ve g¢evresel konular gibi yeni
kriterlerin de dahil edilmesi onemlidir. Bazi metasezgisel yontemlerde (6rn. VNS)
tyilestirme ihtiyacinin yami sira, yapay bagisiklik sistemi, bakteriyel arama ve
Endosimbiyotik Evrim Algoritmast gibi yeni metasezgilerin DHD problemine
uygulanmas1 6nerilmektedir. Karmasik VE/VEYA 06ncelik grafiklerinin analizi, yapay
sinir aglari, ¢oklu ajan sistemleri ve igbirlik¢i planlama yapilar1 gibi teknikler DHD
problemlerinde kullanilabilir. Rotalama, kamyon yiikleme ve planlama gibi sorunlarin
DHD problemi ile birlestirilmesi de dnerilmektedir (Deniz & Ozgelik, 2019b).

Laili vd., (2020) derleme ¢alismalarinda, farklit DHD problemi modelleri arasinda
bir¢ok ortak noktay1 ortaya koymus ve mevcut degiskenleri, hedefleri ve kisitlamalari
tekdiize bir gosterimle listelemistir. Birkag¢ belirsiz konu ile 1ilgili olarak model

karsilagtirmas1 saglanmistir. Daha sonra, modelin farkli ortamlara genisletilebilirligi
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gosterilmisti. DHD problemini kapsamli bir goriiniimde ¢ozmek i¢in yaygin olarak
kullanilan ¢ok amagli evrimsel algoritmalar1 uygulamak {izere bir kodlama yolu
olusturulmustur. Bazi temel sonuglar, bdylesine karmasik bir problemi ¢6zmek i¢in tipik
algoritmalar tarafindan elde edilen ¢oziimleri gostermis ve miihendislere algoritma
se¢cimi ve DHD problemi iizerinde uygulama i¢in bir ipucu vermistir. Bu makalede
Onerilen formiillerin, model esleme iliskisi ve algoritma karsilastirmasi, demontaj hatti
dengelemesinin pratik uygulamasi i¢in miihendislik referansi olarak goriilebilecegi
Onerilmistir. Bu makalenin gelecekteki baslica caligmalarindan biri, birlesik DHD
problemi modelini farkli pratik ortamlara genisletmek ve onemli DHD problemi
Ozelliklerinin sistematik bir alt kiimesini ele almak i¢in bir ¢6ziim prosediirii
gelistirmektir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli demontajda gegmis ve gelecekteki gelismeler icin
ortak bir referans olusturmak amaciyla birlesik gosterimlerin kullanilmasi (ve gerekirse
genisletilmesi) tesvik edilmektedir (Laili vd., 2020).

Giiler vd. (2024), derleme ¢alismalarinda kismi DHD problemi iizerine kapsamli
bir literatiir taramasi sunmaktadir. Problemin analizi sekiz temel kategoriye gore
yiritiilmustiir: problem 6zellikleri (hat diizeni tiirii, iirlin tiiri, demontaj kosullar1 ve
etkileyen faktorler), demontaj siireci (yikici ve yikict olmayan), demontaj seviyesi veya
derinligi, hedefler, kisitlamalar, ¢6ziim yaklagimlar1 (sezgisel yontemler, matematiksel
programlama), otomasyon seviyesi (manuel, insan-robot is birligi, robotik) ve demontaj
tiriinleri. Kismi DHD alanindaki mevcut ¢alismalar agirlikli olarak; diiz hat diizenlerini
ve tek triin tiplerini ele almaktadir. Deterministik demontaj ortamlarini tercih etmekle
birlikte, stokastik ortamlarda en sik incelenen belirsizlik faktorii "gorev islem
stirelerindeki degiskenliktir". Probleme ¢6ziim bulmak i¢in en yaygin olarak yinelemeli
sezgisel yontemler ve Ozellikle de genetik algoritma kullanilmaktadir. Matematiksel
programlama da bir se¢enek olmakla birlikte, kullanimi1 sezgiseller kadar etkin degildir.
Uygulama bazinda modellerin dogrulanmasinda genellikle manuel hatlar ve "vaka
calismas1" verileri (0rnegin, tilkenmez kalem, radyo) tercih edilmektedir. Alanda bir¢ok
konuda arastirma bosluklari vardir. U-tipi, paralel gibi alternatif hat diizenleri ve
karisik/¢ok modelli {iriin tipleri yeterince incelenmemistir. Yikict demonta;j siirecleri ve
ozellikle cevresel ve sosyal (6rnegin, ergonomi, karbon ayak izi, is giivenligi) hedefleri
iceren calismalarin sayis1 oldukca azdir. Uriin tipleri géz éniinde bulunduruldugunda
demonte edilmis tirlinler; tek, karigik ve ¢ok {iriin olmak {iizere ii¢ tiire ayrilabilir. DHD
probleminin dogal karmasikligi nedeniyle, ¢alismalarin biiyiik cogunlugu (%96 civari)

tek tirlin durumunu ele alir. Karisik {iriin tiiriiyle ilgilenen {i¢ ¢alisma vardir: (Agrawal &
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Tiwari, 2008; Paksoy vd., 2013; Riggs vd., 2015); ve ayrica ii¢ calisma da demontaj igin
coklu iiriin modelleriyle ilgilenmistir: (Ilgin vd., 2017; Ilgin & Gupta, 2010a; Kannan vd.,
2017a). Bircok sezgisel ve matematiksel programlama teknigi kismi DHD problemi
alaninda heniiz kesfedilmemistir. Farkli optimizasyon problemlerini (8rnegin, arag
rotalama, planlama) kismi DHD problemi ile entegre eden hibrit ¢alismalar yetersizdir.
Otomasyon ve Teknoloji agisindan alan, manuel hatlara odaklanmis durumdadir. Robotik
demontaj (tam otomasyon) ve insan-robot is birligi (kobotizasyon) gibi modern
otomasyon teknolojileri ciddi bir arastirma boslugu teskil etmektedir. Caligmalarin biiyiik
bir kisminin "vaka calismas1" verilerine dayanmasi, gercek endiistriyel verilerin ve
uygulamalarin kullaniminda 6nemli bir eksiklik oldugunu gostermektedir (Giiler vd.,
2024).

He vd. (2024) inceleme calismalarinda, DHD sorunlari {izerine yayinlanmis
arastirma makalelerinin kapsamli bir incelemesini sunmustur. Bu 6nemli konu i¢in yeni
bir iiclii notasyon standardizasyonu onermis ve 2010'dan 2024 Haziran ayma kadar
150'den fazla bilimsel dergi ve konferans yaymini sorun ortamlari, kosullar ve ¢6ziim
yontemleri perspektiflerinden incelemistir. Cok tiriinlii DHD problemi, kaynaklarla DHD
problemi ve DHD tabanli entegre sorunlarla ilgili ortaya ¢ikan {i¢ sorun ortamini
belirleyerek baslamis daha sonra, ¢ok amagli DHD problemi, belirsizlik altinda DHD
problemi ve Ozellikle belirsizlik altinda ¢ok amagli DHD problemi dahil olmak {izere
kosullart incelemistir. Daha sonra, deterministik ve deterministik olmayan amagclar i¢in
ilgili ¢6zlim yontemlerini 6zetlemis ve siniflandirmistir. Mevceut literatiiriin bir kism1 ¢ok
tiriinlii DHD problemini ele almistir. Ancak, ilgili ¢aligmalar nadiren yiiksek teknolojili
makineler, akilli robotlar veya ¢ok becerikli is¢iler gibi ¢ok iiriinlii durumlar i¢in 6zel
kaynaklar1 dikkate alir. Belirli kaynaklara sahip ¢ok {irtinli DHD problemi igin
gelecekteki arastirma yonleri sunlari icerebilir: (1) insan becerisi, yetenegi, yeterliligi,
yorgunlugu ve oOgrenme etkileri gibiinsan faktorlerinin etkilerini derinlemesine
arastirmak; (2) calisma kosullarin1 ve ¢alisgan memnuniyetini degerlendirmek; (3) ¢ok
tiriinlii DHD probleminde insan-makine koordinasyonunu ve is birligini aragtirmak; (4)
ilgili problemler icin verimli modeller ve yontemler gelistirmek. Ozetle, DHD
arastirmalarmin  gelecegi; c¢oklu iirlin, insan faktorleri, esneklik (yeniden
yapilandirilabilirlik) ve siirdiiriilebilirlik (enerji maliyeti) gibi daha dinamik ve entegre
sorunlari ele alan modellerin gelistirilmesine baglidir. Bu alanlar, hem akademik literatiire
onemli katkilar sunma hem de demontaj endiistrisinin pratik ihtiyaclarina yenilik¢i

coziimler getirme potansiyeli tasimaktadir (He vd., 2024).
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DHD probleminin amaci, talebi karsilayarak demontaj hattinin kaynaklarini
miimkiin oldugunca verimli bir sekilde kullanmaktir. Kaynaklarin verimli kullanima,
gereken en az sayida demontaj istasyonunun bulunmasi, demontaj gorevlerinin is
istasyonlaria en uygun sekilde atanmasi ve demontaj hattinin diizeni ve malzeme tasima
ozelliklerinin iyilestirilmesinden olusur (Gungor vd., 2001). Bu boliimde bazi
siniflandirma kriterlerine (Hat tipleri, Performans 6l¢iimlerinin analizi, Uriin tipleri,
Parametrelerin yapisi) gore secgilen makalelerle DHD ile ilgili detayli literatiir analizi

yapilmistir.

2.2. Arac Rotalama Problemlerine iliskin Literatiir Taramasi

ARP, lojistik alaninda bir dizi aracin optimum veya optimuma yakin rotalarinin
bulunmasina yonelik oldukga siklikla galisilan problemlerdendir. Literatiirde ¢esitli amag
(mesafe, ara¢ sayisi, siire, yakit tiiketimi minimizasyonu vb.) ve kisitlar1 dikkate alan
birgok ARP tiirevine ve ¢oziim yOntemine rastlamak miimkiindiir. Rotalama
calismalarinda genellikle temel ama¢ mesafeyi veya siireyi minimize etmektir (Li vd.,
2018; Rao vd., 2016; Soysal vd., 2018). Ancak, kaynaklarin sinirli olmasi, g¢evresel
kirliligin Oniine ge¢me gerekliligi vb. nedenler isletmeler icin birer itici gili¢ olmus,
insanlarin lojistige bakis acilar1 degismis, enerji tiikketimi ve sera gazi emisyonunun en
aza indirilmesi zamanla zorunluluk haline gelmistir. Boylece yakit tiikketimini azaltmak,
zaman ve enerjiden tasarruf saglamak i¢in ARP’in etkin bir sekilde ¢oziilmesi
gerekmektedir (Kisa Togrul, 2024).

Bir tedarik zincirini iyi yonetmek stiphesiz ki en dnemli unsuru olan lojistik agini
iyi yonetmekten gegmektedir. Literatiirde ilk olarak Dantzig ve Ramser tarafindan ortaya
atilan klasik ARP’de amag, homojen bir arag filosu icin bir dizi miisteriye hizmet vererek,
her ara¢ rotasinin ayni noktada baslayip bitecegi sekilde en uygun rota planini
belirlemektir (Dantzig & Ramser, 1959). ARP ve varyantlar1 son 60 yilda yogun bir
sekilde arastirilmistir. Farklt ARP modelleri hakkinda daha detayli bilgi i¢in Toth ve
Vigo'nun kitabi, Kog¢ ve Laporte’nin arastirmalar1 ve Vidal vd. ¢alismalar1 incelenebilir

(Ko¢ & Laporte, 2018; Toth & Vigo, 2014; Vidal vd., 2020).
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Literatiirde metasezgisel ve kesin yontemle ¢oziilen ¢alismalara ilave olarak
sezgisel algoritmalar ile ¢oziilen calismalar da mevcuttur (Karadurmus ve Erdogan, 2019;
Bakeshloo ve dig., 2016; Bruglieri ve dig., 2016); Mirmohammadi ve dig., 2017,
Poonthalir ve Nadarajan, 2019; Cimen ve Soysal, 2017; Macrina ve Guerriero, 2018;
Zhou ve Lee, 2017; Macrina ve dig., 2019b; Rezaei ve dig., 2019; Ene ve dig., 2016;
Abdoli ve dig., 2019; Soysal ve Cimen, 2017; Wang ve dig., 2019b; Masghati-Amoli ve
Haghani, 2020).

Fisher (1995), ARP modeli i¢in gelistirilen en 6nemli algoritmalari sunar. Birgok
sirket, kamyonculuk operasyonlarini optimize etmek i¢in matematiksel algoritmalarin
basarili bir sekilde uygulanmasi gerektigini 6nemsemektedir. Cografi bilgi saglamak igin
iki yaklastm benimsenmistir. Ilk yaklasimm uygulanmasi kolaydir ve bu nedenle
yeterince dogruysa tercih edilir. Her miisteriye koordinatlar atamak ve miisteriler
arasindaki seyahat mesafesinin koordinat ciftleri arasindaki Oklid mesafesi oldugunu
varsaymaktan olusur. Maliyetin mesafeye orantili oldugu kabul edilir. Mesafe genellikle
miisteriler arasinda diiz bir ¢izgiden sapan yollar1 dengelemek icin bir faktorle
dlgeklendirilir. Tkinci yaklasim, yol sisteminin bilgisayarli bir a§ modeline en kisa rota
algoritmasini uygulayarak seyahat mesafelerini elde eder (Fisher, 1995).

Toth ve Vigo (2002) ¢alismalarinda, dagitim sistemlerinde Operasyon Arastirmasi
(Yoneylem Arastirmasi) ve Matematiksel Programlama tabanli optimizasyon
tekniklerinin artan Onemini ve basarisini ele almislardir. Dagitim planlamasinda
bilgisayar tabanli optimizasyon yoOntemlerinin kullanilmasi, kiiresel tasima
maliyetlerinde %5 ila %20 arasinda dnemli bir tasarruf saglamaktadir. Tagima giderleri,
bir lirliniin nihai maliyetinin yaklasik %10 ila %20'sini olusturdugundan, bu tasarruflarin
genel ekonomik sistem {izerinde biiyiik bir etkisi vardir. Bu tekniklerin yayginlagmasinin
ve basarisinin arkasinda {i¢ temel neden yatmaktadir: Bilgisayar donanim ve
yazilimlarindaki teknolojik ilerlemeler, bilgi sistemlerinin iiretim ve ticari siireglere
giderek daha fazla entegre edilmesi ve ger¢ek diinya problemlerinin karmasikligini dogru
bir sekilde yansitabilen gelismis modelleme teknikleri ve bu modeller i¢in makul
hesaplama siirelerinde etkin ¢éziimler iiretebilen gelismis algoritmalar. Caligsma, spesifik
olarak depolar ve nihai miisteriler arasindaki mal dagitim problemlerine yani ARP’ye
odaklanmaktadir (Toth & Vigo, 2002).

Eksioglu vd. (2009) calismasinda; farkli donemler, dergiler, analiz yollar1 ve
arastirma stratejilerini temsil eden ARP makalelerini, 6znel bir se¢im siireciyle

incelemistir. Cesitli iilkelerden yazarlarin katkida bulundugu 1021 ARP makalesini
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siniflandirmak i¢in kapsamli bir taksonomi gelistirilmistir. Bu taksonomide, 686 tam
makale ve 314 6zetin incelenmesiyle baz1 sonuglar ¢ikarilmistir. ARP'nin tanimi ve ele
alimiginda fikir birligi yoktur. Coziim yontemlerinin performansini iyilestirme stratejileri
eksiktir. ARP genellikle statik incelenmis, dinamik yaklagimlar ise 1986'dan itibaren
ortaya ¢cikmistir. ARP literatiirline epistemolojik bir ¢alisma yapilmamistir ve makalelerin
yil, dergi ve ¢oziim yontemlerine gore dagilimi raporlanmamistir. En ¢ok atif alan veya
etkili yazar, makale ve dergiler lizerine ¢alisma yoktur (Eksioglu vd., 2009).

Campbell ve Wilson (2014) ¢alismalarinda periyodik ara¢ planlama probleminin
genis uygulanabilirligini ve ¢ok yonliliglinii incelemektedir. Bu calisma hem yeni
uygulamalar1 hem de ¢o6ziim yontemlerini ele alan genis bir literatiire yol agmustir.
Periyodik ara¢ rotalama problemi ilk olarak 1974 yilinda ¢op toplama ile ilgili bir
makalede ortaya ¢ikmigtir (Beltrami & Bodin, 1974). Yazarlar, ARP’nin uygulandig1 cok
cesitli kosullar1 ve ortamlari ele almakta ve periyodik ARP i¢in hem kesin hem de sezgisel
¢Oziim yontemlerinin gelistirilmesini  agiklamaktadir. Birgok temel arastirma
probleminde oldugu gibi, birgok varyant onerilmistir. C6ziim yontemlerinin gelisimi,
artan hesaplama giicli ve standart test veri setlerinin ortaya ¢ikmasiyla dogrudan iligkili
oldugu gorilmiistiir. Periyodik ARP ¢oziim yontemleri, basit yapici sezgisellerden
baslayarak, zamanla matematiksel programlama ve meta-sezgisellerin entegre edildigi
cok karmasik yaklasimlara evrilmistir. Bu evrim, hem uygulamadaki gercek ihtiyaclar
tarafindan tetiklenmis hem de arastirmacilarin kendi yontemlerini objektif bir sekilde
karsilastirabilmelerini saglayan standart test problemlerinin gelistirilmesiyle hizlanmistir
(Campbell & Wilson, 2014).

Elshaer ve Awad (2020) ¢alismalarinda, 2009 ile 2015 arasinda yayinlanan ARP
literatiiriiniin taksonomik bir incelemesini sunmaktadir. Incelenen makalelerin ¢cogunda
problemi ve varyantlarini ¢6zmek i¢in metasezgilerin kullandig belirtilmistir. Makale,
iki yonlii amaca hizmet etmektedir: birincisi, metasezgisel algoritmalar kullanilarak
¢oziilen ARP'yi ve varyantlarini siniflandirmak; ikincisi, ARP problemlerini ¢6zmede her
bir metasezgisel algoritmanin katkisini1 aragtirmak. Incelenen 299 makalede, metasezgisel
algoritmalarin  toplam 386 kullanom durumu tespit edilmistir. Kullanilan
metasezgisellerin  %63,7'si tek c¢oziim tabanl, %36,3'i ise popiilasyon tabanli
algoritmalar oldugu goriilmiistiir (Elshaer & Awad, 2020).

Konstantakopoulos (2022), derleme ¢aligsmasinda, lojistik dagitimda ARP iizerine
yapilmis kapsamli bir literatiir taramasin1 sunmaktadir. 2010 ve 2020'nin ilk c¢eyregi

arasinda Scopus veritabanindan alinan 334 makale incelenmis ve eleme kriterleri sonrasi
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263 makale analize dahil edilmistir. Calismanin ana odagi, 6zellikle yiik tasimaciligi
vakalarinda ARP'nin farkli varyantlari i¢in 6nerilen ve gelistirilen ¢6ziim algoritmalaridir.
Yerel arama metasezgileri, arastirmacilar arasinda popiilerligini korumaktadir. Bunun en
onemli nedenlerinden biri, diger algoritmalarla kolayca birlestirilebilmeleri ve etkili
¢Ozlimler sunabilmeleridir. Hibrit algoritmalar, farkli algoritmalarin avantajlarini bir
araya getirmesi sayesinde, ARP'min birgok varyantinda kullanimi giderek
yayginlasmaktadir. Cevre diizenlemelerinin artmasiyla birlikte, Yesil ARP, Hibrit ve
Elektrikli Araglar icin ARP gibi konularin 6niimiizdeki yillarda daha fazla ilgi ¢ekecegi
ongoriilmektedir. Miisteri taleplerinin arttig1 rekabet¢i ortamda, dagitim siirecini biitiinsel
olarak optimize etme ihtiyaci, ¢ok katmanli ve ¢ok asamali ARP {izerine yapilan
aragtirmalart artiracaktir. Lojistik firmalar1 arasinda maliyetleri diisiirmek ve teslimatlari
optimize etmek amaciyla yapilacak igbirliklerini temel alan bu konunun gelecekte daha

fazla dnem kazanmasi beklenmektedir (Konstantakopoulos vd., 2022).

2.3. DHD Ve ARP’nin Birlikte incelendigi Calismalara iliskin Literatiir Taramasi

Bu béliim, entegre DHD ve dagitim problemleri ile ilgili caligmalara genel bir
bakis sunmaktadir. Boliim iki kisma ayrilmustir. 1k kistmda, ARP'yi dikkate almaksizin
DHD problemini tedarik zincirine entegre eden c¢alismalar aciklanmaktadir. Ikinci
kisimda ise DHD ve ARP'yi biitilinlesik bir sekilde ele alan ¢calismalar agiklanmistir.

ARP'yi dikkate almaksizin DHD ve TTZ entegrasyonuna yonelik ilk ¢alisma
Ozceylan ve Paksoy (2013a) tarafindan yapilmistir. Ozceylan ve Paksoy, DHD ve TTZ
entegrasyonu {lizerine bir matematiksel model Onermislerdir. Calismalarinda, DHD
problemi ile tersine tedarik zincirinin optimizasyonu ele alinmis ve ele alinan problem
i¢in dogrusal olmayan bir matematiksel formiilasyon sunulmustur (Ozceylan & Paksoy,
2013a).

DHD ve ARP'min entegrasyonu ile ilgili olarak, Habibi vd. MOS iiriinlerin
toplanmasi i¢in entegre bir tedarik-demontaj problemi sunmustur (Habibi vd., 2014).
Ancak, caligmada geri dontistiiriilmiis bilesenlerin dagitimi dikkate alinmamustir. Ayrica
Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama (KTDOP) modellerini esdeger Karma
Tamsayili1 Dogrusal Programlama (KTDP) modeli olarak yeniden formiile etmek i¢in iki

dogrusallastirma yontemi sunmuslardir.
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Ozceylan vd. (2014) satin alma, nakliye, yenileme ve demontaj is istasyonu
isletme maliyetlerini igeren toplam maliyeti en aza indirmek icin DHD problemi ile kapali
dongii tedarik zincirinin optimizasyonunu ele almaktadir (Ozceylan vd., 2014). Ozceylan
ve Paksoy (2014) tersine tedarik zincirini belirsizlik altinda DHD problemi ile optimize
etmis ve problem i¢in iki bulanik matematiksel programlama yaklasimi Onermistir
ve problem i¢in matematiksel bir formiilasyon sunmustur (Kannan vd., 2017a). Ancak,
tiim bu ¢aligmalar demonte pargalarin yeniden iiretim merkezlerine dagitimint bir ARP
kapsaminda ele almamuistir.

Literatiirde, DHD ve ARP ile ilgili ayr1 ayr1 calismalar bulunmaktadir fakat
ikisinin entegre incelendigi ¢alismalarin sayisi oldukg¢a azdir. Bu calismalardan bazilari
su sekildedir: Habibi vd. toplama-demontaj problemi i¢in iki asamal1 yinelemeli sezgisel
bir formiil 6nermistir (Habibi vd., 2017a). Daha sonra Habibi vd. TTZ'de toplama-
demontaj problemini tanitmis ve ¢esitli formiilasyonlar 6nermistir (Habibi vd., 2017b).
Habibi vd., belirsizlik altinda toplama-demontaj problemini ele almis ve hem MOS
tiriinlerin toplanmasinda hem de demontaj isleminden sonra ¢ikan bilesenlerin
dagitiminda ARP iceren problemi ¢6zmek i¢in 6rnek ortalama yaklasimi Onermistir
(Habibi vd., 2019).

Son yillarda artan ¢evresel kaygilar, kapali dongii tedarik zinciri (KDTZ) aglarinin
tasarim ve optimizasyon ihtiyacini dogurmustur. Mevcut ¢alismalar genellikle KDTZ ag
tasarimi1 ve hat dengeleme kararlarin1 ayr1 ayr1 degerlendirirken, bu makale talep ve getiri
belirsizligi altinda montaj ve demontaj hat dengelemesiyle entegre bir KDTZ ag tasarimi
problemine odaklanmaktadir. Yolmeh ve Saif’in 6nerdigi KDTZ agy; treticiler, yeniden
tiretim merkezleri, montaj merkezleri, ara merkezler (demontaj hatlarinin bulundugu yer)
ve miisteri merkezlerini igermektedir. Bu problem igin yeni bir karma tamsay1 dogrusal
olmayan programlama modeli ve gelistirilmis bir ayristirma yaklasimi sunulmustur.
Hesaplamali sonuglar, dnerilen ayrigtirma yaklagiminin verimliligini, 6zellikle de ¢calisma
stireleri agisindan mevcut yaklagimlara gére 6nemli avantajlarini ve tedarik zinciri agt
tasarimi1 ile hat dengeleme kararlarinin entegrasyonunun oOnemini gostermektedir
(Yolmeh & and Saif, 2021).

Diri Kenger vd. (2020b), entegre DHD ve ARP 'yi (E-DHD-ARP) tanitmis, DHD
ve ARP problemlerini eszamanlt olarak optimize etmistir. E-DHD-ARP 'de, tek bir
demontaj merkezi 6nce MOS iiriinlerini demonte eder. Daha sonra sabit kapasiteli bir

arag, kullanilabilir demonte bilesenleri yeniden iiretim merkezlerine tasir. Yazarlar, MOS
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irtinlerinin geri doniisiimii i¢in bir DM ve geri doniistiiriilmiis bilesenler talep eden birkag
yeniden iiretim tesisi (miisteri) oldugunu varsaymistir. Bagka bir deyisle, tiim yeniden
iretim tesislerinin talebi, tek bir merkezden karsilanmaktadir. Makalede 5 farkli durum
icin 5 farkli matematiksel model onerilmistir (Diri Kenger vd., 2020b).

Diri Kenger vd. (2020a), 3B yazicilarla entegre DHD ve ARP’yi (E-DHD-ARP-
3B) tamitmuglardir. Calismaya gore 3B baski teknolojisiyle, sadece gerekli miktarda
malzeme kullanarak iiretimde atik madde sorununun 6niine gecilecek ve bu sayede ¢evre
kirliligini 6nleyecek bir model sunulmugtur. E-DHD-ARP-3B ¢alismasi, DHD ve ARP
konusunda ii¢ farkli modeli tanitmaktadir. Tanimlanan problemleri ¢6zmek i¢in ¢esitli
matematiksel formiilasyonlar gelistirilmis ve senaryo analizleri iizerinde kapsamli
calismalar gerceklestirilmistir (Diri Kenger vd., 2020a).

Diri Kenger vd. (2021a) daha sonra, entegre toplama-demontaj-dagitim
problemini (E-TDDP) tanitmislardir. E-TDDP; bir DM, toplama merkezleri ve yeniden
{iretim merkezlerinden olusmaktadir. E-TDDP 'de toplama merkezlerindeki MOS iiriinler
oncelikle demontaj merkezine tasmir. Bu flriinler daha sonra demontaj merkezinde
parcalarina ayrilir ve geri doniistiiriilmiis bilesenler talep iizerine yeniden {iretim
merkezlerine teslim edilir. Arag rotalama, MOS firiinlerinin toplanmasinda ve geri
dontstiiriilmiis bilesenlerin dagitiminda ortaya ¢ikar. E-TDDP, TTZ aginin DHD ve ARP
problemi ile optimizasyonudur. Farkli senaryolar i¢in iki karma tamsayilt matematiksel
formiilasyon 6nermektedir (Diri Kenger vd., 2021a).

Diri Kenger vd. (2021b) daha sonra, mobil eklemeli iiretimle entegre, DHD ve
ARP’yi (E-DHD-ARP-MEU) tanitmislardir. Bu ¢alismada ise MOS iiriinler dncelikle tek
bir demontaj merkezinde demonte edilir. Ardindan 3B yaziciyla donatilmis bir arag ile
hem geri doniistiiriilmiis hem de 3B yazicilarla yazdirilmis bilesenler, miisterilere yani
yeniden iiretim merkezlerine gonderilir. Talep edilen bilesenlerin bir kismi1 demontaj
merkezinde ortaya ¢ikan bilesenlerden alinmakta, geri kalan kismi ise yolda 3B yazicida
iiretilmektedir. E-DHD-ARP-MEU igin dogrusal olmayan bir matematiksel
programlama modeli formiile edilmistir. Ger¢ek bir iiriin lizerinden sayisal bir 6rnek
esliginde deneyler yapilmistir (Diri Kenger vd., 2021b).

Cil vd. (2023a), literatiire ilk kez entegre dagitilmis demontaj hatt1 dengeleme ve
arag¢ rotalama problemini tanitmaktadir. Dagitilmis demontaj merkezlerinden fabrikalara
ara¢ rotalama kararlarinin entegrasyonu hem endiistriye hem de literatiire katki
saglamaktadir. Bu katki sadece yeni problem tanimiyla sinirli kalmayip, karma tamsayil

dogrusal programlama, karma tamsayili dogrusal olmayan programlama ve kisit
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programlama gibi yeni ¢6ziim metodolojileri de gelistirilmistir. Ayrica, biiylik boyutlu
ornekleri ¢ozmek icin ¢ok baslangich simiile edilmis tavlama algoritmasi 6nerilmistir.
Yapilan hesaplamali analizler, onerilen yontemlerin iyi kalitede ¢dziimler sundugunu
gostermektedir. Fabrikalarin talebini karsilamak icin DM'lerde MOS fiiriinlerin demonte
edilmesiyle olusan bilesenlerin, yeniden iiretim fabrikalarina dagitilmasi gerekmektedir.
Dagitilmig DM 'ler tedarik zincirinde daha fazla esneklik saglar; ancak, yeniden iiretim
tesislerinin DM'lere agilmasina iligkin ek bir yatirnm yapilmasi gerektirdiginden,
demontaj ve teslimat kararmm tek bir DM'ye gére daha karmasik hale getirir. Ozetle,
daginik DM'lerin demontaj ve teslimat planlamasi su kararlar1 igermektedir: yeniden
iretim tesislerinin DM'lere atanmast, her bir DM'nin DHD ve her bir DM'nin arag aginin
yonlendirilmesi gerekmektedir (Cil vd., 2023a).

Tasoglu ve Ilgin (2024) ¢aligmalarinda, tersine lojistik ag tasarimi ve DHD ile
siralama kararlarinin ortak optimizasyonu i¢in simiilasyon tabanli bir genetik algoritma
yaklagimi onermistir. Tersine lojistik ag tasarimi ve DHD kararlar1 genellikle ayr1 ayri ele
alinir. Ayrica, demontaj siralamasinin DHD {izerindeki etkisi géz ardi edilir. Ancak
sirketler tersine lojistik, DHD ve demontaj siralamasi konularini ayni anda ele alarak daha
1yi kararlar alabilirler. Bu entegre yaklasim, maliyeti ve bosta kalma siiresini azaltirken,
verimi ve miisteri memnuniyetini en iist diizeye ¢ikaran daha verimli siireclerle sonuglanir
(Tasoglu & Ilgin, 2024).

Hu vd. (2024), calismalarinda, MOS firiinlerinin tedarigi, bilesen talebi ve
demontaj gorev siirelerinin belirsiz oldugu ¢oklu MOS iiriinler i¢in yeni bir entegre TTZ
ag tasarimi ve DHD problemini incelemektedir. Bu karmasik problem; demontaj
tesislerinin sayis1 ve yerleri, demontaj ekipmani tedarigi, demontaj hatt1 dengelemesi ve
MOS iiriinlerinin envanter seviyelerini ayn1 anda belirlemeyi gerektirir. Temel amaglar,
beklenen kari maksimize etmek ve karbon emisyonlarin1 en aza indirmektir. Problemi
¢6zmek i¢in, iki amagh iki asamali stokastik programlama modeli formiile edilmis ve
kesin bir e-kisitli yontem Onerilmistir (Hu vd., 2024).

Durmaz ve Budak (2025) ¢aligmalarinda, geri doniisiimden en yiiksek verimi
almak i¢in demontaj hatlarinin etkin tasarimi ve {iriin dagitim planlamasinin kritik rolii
vurgulanmaktadir. Daha once ayr1 ayri ele aliman kismi DHD ve cok amagli yesil
ARP’lerini ilk kez biitiinlesik bir sekilde optimize etmistir. Bu entegre problem, toplam
CO2 emisyonunu ve maliyeti en aza indirmeyi hedefleyen bir Cok Amagli Karma
Tamsayili Dogrusal Programlama modeli olarak formiile edilmistir. Bu c¢oziimler,

demontaj merkezindeki is istasyonu sayisini, gorev atamalarini, is istasyonu siirelerini,
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bosta kalma siirelerini ve araclarin optimum dagitim rotalarin1 kapsamaktadir (Durmaz &
Budak, 2025).

Cizelge 2.1'de goriildiigii lizere, literatiirde DHD problemine ARP entegre eden az
sayida ¢alisma mevcuttur. Calismalardan sadece besi, bir tedarik zincirindeki farkli karar
seviyelerini birlestirmek i¢in DHD 'nin ARP ile entegrasyonunu ele almaktadir. C6ziim
metodolojileri ile ilgili olarak, dogrusal veya dogrusal olmayan matematiksel modeller
gelistirerek kesin ¢oziim tekniklerini ele almaktadirlar. Yapilan ¢alismalarin higbiri
problemi belirsizlik altinda incelenmemistir. {1k defa bu tez ¢alismasinda bu iki problemin
entegrasyonu, bulanik talep altinda dikkate alinarak incelenmistir. A¢iklanan literatiiriin

karsilastirmasi Cizelge 2.1'de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Literatiirdeki Ornek Calismalarin Kiyaslanmasi

Calisma MHD DHD ARP KDTZ TTZ KU DP DOP KP szz%:ga Belirsizlik
(Ozceylan vd., 2014b)

(Ozceylan & Paksoy, 2014) Bulanik
(Kannan vd., 2017b)

(Diri Kenger vd., 2020b)

(Diri Kenger vd., 2020d)

(Diri Kenger vd., 2021a)

(Diri Kenger vd., 2021b)

(Yolmeh & Saif, 2021) SEE’;‘;S;‘;‘
(Cil vd., 2023b)

(Durmaz & Budak, 2024)

(Hu vd., 2024) Stokastik
(Habibi, vd., 2017a)

(Habibi, vd., 2017b)

(Tasoglu & Ilgin, 2024) Stokastik
Mevecut calisma Bulanik

MHD: Montaj hatt1 dengeleme, DHD: Demontaj hatti dengeleme, ARP: Arag rotalama problemi,
KDTZ: Kapal dongii tedarik zinciri, TTZ: Tersine tedarik zinciri, DP: Dogrusal programlama; DOP:
Dogrusal olmayan programlama, KU: Katmanli iiretim, KP: Kisit programlama.
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3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYONLAR

Tez calismamizda TTZ faaliyetleri genel olarak ii¢ gruba ayrilir; MOS iiriinlerin
toplanmasi, MOS fiiriinlerin demontaj1 asamasinda demontaj hatlarinin dengelenmesi ve
son olarak demontaj neticesinde ¢ikan bilesenlerin dagitilmasidir. Demontaj isleminden
sonra kullanilabilir diizeydeki bilesenler talep merkezlerine dagitilir. Onerilen entegre
model ayni anda iki ana problemden olugmaktadir: DHD problemi ve ARP eszamanl
optimizasyonu. Iki problemin ¢dziimii birlikte saglanirken kullanilabilir bilesenlerin talep
merkezlerine dagitimi bulanik talep altinda incelenmektedir. Onerilen modelde yeniden
tiretim merkezleri tek bir bilesen ya da birden fazla tiirde bilesen talep edebilmektedir.
Problem tek bir demontaj merkezi, tek tip iiriin ve ¢oklu bilesenlerden olugmaktadir.
Demontaj merkezlerinde demonte edilen bilesenlerin, yeniden iiretim merkezlerine
dagitilmas1 gerekmektedir. Deponun hangi yeniden iiretim merkezinin ihtiyacini
karsilayacagi karari; araglarin  giizergahini, nakliye maliyetini ve demontaj
merkezlerindeki demontaj hatlarinin ¢evrim siiresini etkilemektedir. Bu nedenle, toplam
1§ istasyonu sayisini ve nakliye maliyetlerini en aza indirmek i¢in DHD ve ARP’nin ayni
anda c¢oOziilmesi gerekmektedir. Anlatilan, Bulanik Talep Altinda Biitlinlesik Toplama-

Demontaj-Dagitim Probleminin akis semas1 Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

BUTUNLESIK TOPLAMA-DEMONTAJ-DAGITIM PROBLEMI PROBLEMI SEMASI

MOS URUNLER TOPLAMA MERKEZI DEMONTAJ

h@ ‘ fHRE
YENIDEN URETIM ELEKTRONIK
MERKEZ] BILESENLER

Sekil 3.1. Biitiinlesik Toplama-Demontaj-Dagitim Problemi Semasi
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Ele aldigimiz tez calismasinda demontaj islemi sonrasinda olusan bilesenlere
yonelik talepler bulanik mantik altinda incelenmistir. Taleplerdeki belirsizlik durumunu

incelemek i¢in iki model 6nermekteyiz:

Model-1: Demontaj islemi neticesinde olusan bilesenlerin bir tanesine talep oldugu

varsayilmaktadir.

Model-2: Demontaj islemi neticesinde olusan tiim bilesenlere talep oldugu

varsayilmaktadir.

Model-1"1 test etmek icin Augerat vd. en kiiciik veri seti (P_n16_k8) modifiye
edilmis ve 16 node 2 parcaya ayrilarak toplama ve talep merkezleri olusturulmustur
(Augerat vd., 1995). Demontaj islemi sonucunda pargalarina ayrilan oyuncak araba
bilesenlerinden sadece bir tanesine talep oldugu varsayilmaktadir.

Model-2’yi test etmek i¢in Tang tarafindan sunulan, 10 gorev ve 7 bilesenden
olusan el feneri Orne8i kullanilmistir (Tang, 2002). Demontaj islemi sonucunda
parcalarina ayrilan el feneri bilesenlerinin hepsine talep oldugu varsayilmaktadir.

Problemi ¢6zmek i¢in Model-1’de karma tamsayili dogrusal programlama
(KTDP), Model-2’de ise karma tamsayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP)
modeli Onerilmistir. Model-2’de yeniden iiretim merkezleri birden fazla tiirde bilesen
talep etmektedir. Model-1 tek bir demontaj merkezi, tek tip iiriin ile ilgilidir. Model-2 ise
coklu bilesen ile ilgilidir. Formiilasyon, Diri Kenger vd. tarafindan 6nerilen E-DHD-RP
genisletilerek gelistirilmistir (Diri Kenger vd., 2021a). Model-1 i¢in varsayimlar

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

- Yalnizca bir iiriin tiiri tamamen demonte edilir.

- Bir gorev iki veya daha fazla is istasyonu arasinda boliinemez.

- Tiim is istasyonlar1 herhangi bir gorevi isleme kapasitesine ve ayni iligkili maliyetlere

sahiptir.
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- Her demontaj islemi {iriinii veya alt montaji, tam olarak iki veya daha fazla yeni alt

montaja ayirir.

- Arag kapasiteleri bilinmektedir.

- Araglar yeniden tiretim merkezlerine servis i¢in hazirdir.

- Yeniden iiretim merkezlerinin talepleri belirsizdir ve tam olarak karsilanmalidir.

- Bir yeniden iiretim merkezinin toplam talebi ara¢ kapasitesini asamaz.

- Toplama merkezleri, demontaj merkezine tek bir tiir MOS fiiriin saglar.

Model-2 i¢in ek varsayimlar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

- Tiim yeniden tliretim merkezleri birden fazla tiirde bilesene ihtiyac duyar.

INDEKS

C g

m,t

J. h

Yeniden iiretim merkezi, ¢, g={1,2,...,.N}
Toplama merkezi, m, t={1,2,... ,E}
Gorev

Bilesen

Is istasyonu

Yapay gorev

Kiimeler ve parametreler:

A 'nin yapay diigiimleri

i'nin normal digiimleri

A, 'min Onciil kiimesi

B; ‘nin Onciil kiimesi

A, yapay diiglimiiniin hemen ardil kiimesi

B; yapay diiglimiiniin hemen ardil kiimesi

26



dpg, B; (s) 'nin gorev siiresi (normal diiglim)

J Is istasyonu sayist (iist sinir)

Wiime Calisma siiresi (s)

Degy k Bileseni i¢cin g yeniden iiretim merkezinin talebi

l%gk k Bileseni i¢in g yeniden iiretim merkezinin bulanik talebi

Ct Demontaj merkezinden yeniden iiretim merkezine g veya toplama
merkezine t Sabit nakliye maliyeti (cents-sent)

Sc Bir iirlinii demonte etmek i¢in sabit maliyet (sent)

Cl Bir bileseni stoklamak i¢in sabit maliyet

U Biiyiik say1 (istasyona atanabilecek maksimum gorev sayisi+1)

D¢g4 Demontaj merkezi ile yeniden iiretim merkezi arasindaki veya yeniden
iiretim merkezleri arasindaki mesafe (km)

0 Demontaj hattinda bir is istasyonu agmak i¢in sabit maliyet ($/is

istasyonu)

Qq MOS iiriinleri toplayan aracin kapasitesi (birim)

Q, Bilesenleri dagitan aracin kapasitesi (birim)

Pr Talebi karsilayan kar

St Toplama merkezi t arz1 (birim)

DCyp: Demontaj merkezi ile toplama arasindaki veya toplama merkezleri
arasindaki mesafe (km)

Tamsayr Degiskenler:

Uy Yeniden iiretim merkezine ugradiktan sonra aracin yiikii

Uu, m toplama merkezine ugradiktan sonra aracin yiiki

I, k bileseninin envanter seviyesi

P Demontaj hattindaki demonte iiriinlerin sayist

Cyc Cevrim siiresi (s)

Ikili Degiskenler:
Xij B; gorevi j is istasyonuna atanmigsa 1, aksi takdirde 0
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Yeg Arag¢ demontaj merkezinden yeniden liretim merkezine veya yeniden
tiretim merkezleri arasinda seyahat ediyorsa 1, aksi takdirde 0

YYme Ara¢ demontaj merkezinden toplama merkezine veya toplama
merkezleri arasinda seyahat ediyorsa 1, aksi takdirde 0

Z; B; gorevi gergeklestirilirse 1, aksi takdirde 0

N

j 1s istasyonu agilirsa 1, aksi takdirde O

3.1. Model-1 Amag¢ Fonksiyonu Ve Matematiksel Formiiller

J N N E E
Min O*ZF]-+ Ct*z Z D4 *ycg+Ct*z z DCpt * VYt + CI * 1 (1)
J c g.g#*c m tm#t
Demontaj Hatt1 Dengeleme Kisitlari:
Z; = 1
i:B;€S(Ap) (2)
Z; = Z Va,a # 0
i:B;€S(Ay) i:B;EP(Aq) (3)

inj=zi Vi (4)

j=1

h
xihS Z inj Va,aiO,hE] (5)

:Bi€S(Aq) [:Bi€P(Aq) j=1
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Cevrim Siiresi Kisitlart:

I
inj*dBi < Cyc * F; (6)
i=1

N
Cye = Wyime/ () Degy))

g=2 (7)

Fiy1 <F vij=1,...J-1
(8)
Zf:l,t;tmyymt <1 Voo m=2,...,E ©)

E E
z yymt_ 2 yytmzo Vt,t=1,...,E (10)
m=1m=t m=1m=t

(11)

UUm_UUt‘I'Q*yymt S Q_St*yymt Vm,t,m,t=2,...E,m=/-'t

Sm * YVim < UUp, vmm=2,.. . E (12)
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Sm*ZyymtSUUm vmm=2,..,E
t=1
N E
E

ZDegSz Est*yymt
g=2 m=213

N

Z Yngl VYe,c=2,..,N
g=1g+*c

N N

z Veg — z Ygc = 0. vg,g=1,..,N
c=1,c+g c=1,c+g
UC—Ug+Q*ngSQ—I%g Ve, g,¢,9=2,..,N,c#g

30

DePt + pemos DeP® + pDemos
a*( g g )+(1—a)*< g g ) Vgg=2,..

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



z De)” <Uy<Q \ 7|

k=1

0<UU, <Q vt

Xijs Zi» Yegr yyth}' € {0'1} Vi,jr 3.

Amag fonksiyonu (1) toplam rota maliyeti ve istasyon agma maliyetini ve stok
maliyetini en aza indirger. Kisit (2) ve (3), demontaj merkezinde yalnizca bir VEYA-
ardilinin se¢ilmesini garanti eder. Kisit (4), her bir gérevin demontaj merkezinde yalnizca
bir is istasyonuna atanmasini zorunlu kilar. Kisit (5), goérevler arasindaki Oncelik
iligkilerinin korunmasini saglar. Kisitlar (6) ve (7), demontaj hattinda ¢evrim zamaninin
belirlenmesini saglar. Kisit (8) ise is istasyonlarinin sirali bir bigimde etkinlestirilmesini
garanti altma alir. Kisit (9), her bir toplama merkezinin mutlaka ziyaret edilmesi
gerekmedigini ifade eder. Kisit (10), toplama merkezleri arasindaki akisin siirekliligini
saglar. Kisit (11)—(13) ise kapasiteye iliskin sinirlamalar1 dikkate alir. Kisit (14) toplam
arzin toplam talepten az olamayacagini garanti eder. Kisit (15-17) kisitlar1 taleplerin
dagitilmasi ile ilgili kisitlardir. Durulastirma islemi, Jiménez vd. tarafindan oOnerilen
yonteme uygun olarak (18) numarali kisit ile saglanmaktadir. Kisit (19), stokta kalan
par¢a sayisinin hesaplanmasini saglar. Kisit (20) — (22) ise modelde yer alan pozitif ve

ikili (0-1) karar degiskenlerinin tanimlanmasina yonelik kisitlamalar1 ifade eder.
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3.2. Model-2 Amag: Fonksiyonu Ve Matematiksel Formiiller

MinimizeO*z i+ Ct*z Z Deg * yeqg + Ct

¢ g,9%*c

E E

z Z DCmt*yymt+Sc*P+CI*ZIk Pr

m tm#t

N N K
DIPIPRLAT
c gg+*c k

Demontaj Hatt1 Dengeleme Kisitlari:

Z; = 1

z; = Z Z; Va,a #0
i:Bi€S(Aq) i:B;€EP(Ag)

]
inj:Zi Vi

j=1
h
Xip < z Z ; Vaa+0he]
i:B{€S(Aq) i:B;€P(Ag) j=1

Cevrim Siiresi Kisitlari:

Cyc * P = Wiime

I
le-j *dp, < Cyc Vj

i=1
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Demontaj Hatt1 Siral1 Is Istasyonu Kisitlari:

1
> xwy<uxh vj (30)

i=1

Fiu <F Vjij=1.,]—1
(31)

Taleplerin Dagitilmas ile ilgili Kisitlar:

N
Z Veg =1 ve,c=2,...,N (32)
g=1g+*c
N N
Z Veg — z Vge =0 vg,g=1,...,N (33)
c=1,c+g c=1,c#g
K
UC_Ug+QZ*ychQZ_ZI%gk ve,g, ¢,9=2,...N,c#g (34)
k=1
E
Z YVme < 1 vmm=2,...,E (35)
t=1,t+m
E E
Z YYme — Z YYem =0 vt,t=1,...,E (36)
m=1m=#t m=1m=t
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Kapasite Sinirlamalar1 Kisitlari:

UUp — UU: + Q1 * YVt < Q1 — St * YYme

vm,t,mt=2,....,.Em#t

Sm * YYVim < UU, vmm=2,..,E
E

Sm*Zyymt <Uuu, vmm=2,..,E
t=1

N N
Ik=P—z z l%gk*ycg vk

0<UU, <Q vt

34

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)



Xij> Zi> Yeg> YYme Fj € {0,1} vi,j,c,g.

Amag fonksiyonu (23), taleplerin karsilanmasindan elde edilen kar1 géz oniinde
bulundurarak is istasyonlari, rotalama, envanter ve iirlinlerin demontaj1 dahil olmak iizere
toplam maliyeti en aza indirir. Kisitlar (24) ve (25), demontaj merkezinde tam olarak bir
VEYA-ardilinin secilmesini saglar. Kisit (26), her bir goérevin demontaj merkezinde tam
olarak bir is istasyonuna atanmas1 gerektigini belirtir. Kisit (27) 6ncelik iliskilerini saglar.
Cevrim siiresi, toplam ¢alisma siiresinin demonte edilen iirlinlere boliinmesiyle hesaplanir
(28). Kisit (29), demontaj is istasyonu sliresinin ¢evrim siiresini agsmamasini saglar. Kisit
(30) bir is istasyonu acildiktan sonra gorev atamalarina izin verir. Kisit (31) is
istasyonlarinin sirayla agilmasini temin eder. Kisit (32) her bir yeniden iiretim merkezinin
tam olarak bir kez ziyaret edilmesini saglar. Kisit (33) yeniden tiretim merkezleri i¢in
akis1 tanimlar. Kisit (34) arac kapasite kisitidir. Kisit (35) tiim toplama merkezlerinin
ziyaret edilmesinin zorunlu olmadigini belirtir. Kisit (36) toplama merkezleri ile ilgili
akist saglar. Kisitlar (37)-(39) kapasite sinirlamalarini temsil etmektedir. Kisit (40)
toplama merkezlerinden gelen toplam arzin yeniden {iretim merkezlerinin talebini
karsilamasini saglar. Kisit (41), demontaj merkezindeki envanter dengesini korur. Kisitlar
(42)-(44) yeniden iiretim merkezinin talebini ve yeniden iiretim merkezine ugradiktan

sonra aracin ylikiinilin karar degiskenlerine etki alanini belirler.

Onerilen model, bulaniklastirma gerektiren {icgensel bulanik sayilar igeren kisitlar
icermektedir. Cesitli arastirmacilar bulanik matematiksel modelleri net deterministik
modellere doniistiirmek i¢in yontemler sunmuslardir (Jimenez vd., 2007; Zimmermann,
2001). Belirsizligi dikkate almak i¢in Jiménez vd. (2007), tarafindan onerilen yontem
kullanilmaktadir; ¢linkii bu yontem, durulagtirmay1 (defuzzification) ek bir esitsizlik kisitt
getirmeden etkin bir sekilde gerceklestirmektedir (Jimenez vd., 2007). Jiménez vd.
tarafindan Onerilen durulagtirma yaklasimi, o-fizibilite katsayilari ve siralama
yontemlerini kullanarak bulanik kisitlarin fizibilitesini ele almaya odaklanmaktadir. Bu
teknikler uygulanarak, bulanik kisitlar belirli bir fizibilite seviyesi korunarak net
deterministik kisitlara dontstiiriiliir. Jiménez vd. tarafindan Onerilen yonteme gore,
durulastirma (45) numaral kisit tarafindan saglanmaktadir (Jiménez vd., 2007). Ucgensel

bulanik parametrelerin ii¢c temel degeri; en kotlimser, en olast ve en iyimserdir. Bu
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degerler sirasiyla pes, mos ve opt ile temsil edilir. Kisit (34), talep belirsizligi goz oniinde

bulundurularak sistemin belirli bir aralikta caligmasini saglayan Kisit (46) ile degistirilir.

~ De’Pt 4+ pemos DeP?® 4+ De™Mos
Deg, = a*( g i +(1—C¥)*< = = > vy, k,

2 2 (45)
g=2,..,N
K
z Del> <U,<Q Vg (46)
k=1
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4. ARASTIRMA BULGULARI, SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde &nerilen model i¢in hesaplama deneyleri yapilmaktadir. Orneklerin
olusturulmasi boltim 4.1'de aciklanmistir. Modeli test etmek i¢in Boliim 4.2'de agiklayici
bir Ornek sunulmustur. Son olarak, Boliim 4.3'te senaryo analizinin sonuglari
verilmektedir. Tiim deneyler Intel Core 15-8250U 1.6 GHz ¢ift islemcili ve 8.00 GB
bellege sahip bir sunucu iizerinde gergeklestirilmistir. GAMS/SCIP matematiksel modeli
¢6zmek i¢in optimizer olarak kullanilmistir. Model-1 ve Model-2’yi test etmek i¢in ayr1

veri setleri kullanilmis boliim 4.1°de agiklanmustir.

4.1. Veri Uretimi Ve Kiyaslama Ornekleri

Model-1’in Rotalama asamasini test etmek i¢in Augerat vd.(1995) tarafindan en
kiigiik veri seti (P_n16_k8) modifiye edilmis ve 16 parcaya ayrilarak toplama ve talep
merkezleri olusturulmustur (Augerat vd., 1995). Talep merkezi tarafindan Sekil 4.1°de
belirtilen oyuncak araba parcalarindan sadece bir tanesine talep oldugu varsayilmaktadir.

Onerilen matematiksel model GAMS/SCIP ¢éziicii kullanilarak test edilmistir,

S SEX
X - __8
No: 2 No: 3 No: 4 .
Name: Engine Name: Hood Name: Doors - = -
No: 1 / No: 5
Name: Front Bumper / Name: Front console
- 7 !“

No: 12 \

Name: Undercarriage

No: 6

Name: Back Bumper

P
DAY

No: 11

Name: Back Wheels . . I E Name: Main Body
No: 10 No: 9 No: 8
Name: Seats Name: Gear and Base Name: Front Wheels

Sekil 4.1. Ornek — Oyuncak Araba Demontaji

Model-2’yi test etmek icin literatlirdeki 1iyi bilinen veri kiimelerinden

faydalanilmistir. DHD i¢in Tang tarafindan sunulan, 10 gorev ve 7 bilesenden olusan el
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feneri 6rnegi kullanilmistir (Tang, 2002). El fenerinin demonte edilmesi sonucunda ortaya
cikan bilesenlerin tlimiine talep oldugu varsayilmaktadir. Sekil 4.2'de el feneri
bilesenleriyle birlikte gdsterilirken, Sekil 4.3’de el feneri i¢in Dontistiiriilmiis VE/VEYA
diyagrami (Paksoy vd., 2013) sunulmaktadir. VE/VEYA grafiginde her bir alt montaja
karsilik gelen her diglim, doniistiirilmiis VE/VEYA grafiginde yapay bir diiglimle
gosterilmektedir. El fenerinin yapay diiglimleri (AO0,1,2,...7), normal diiglimleri
(B1,2,...10) ve gorev siireleri ile birlikte dontstiiriilmiis VE/VEYA grafigi Sekil 4.3'te

gosterilmektedir.

Cam

\
Kapak%\ Z
o= ST
72

Ampiil Batarya  Yay

Ana Govde

Ampiil
Muhafazas:

Sekil 4.2. El Feneri Bilesenleri

Sekil 4.3. Doniistiiriilmiis VE / VEYA Grafigi
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ARP asamasi i¢in, P kiimesinden en kii¢iik veri seti (P_n16 k8) uyarlandi ve test
durumlarini olusturmak icin klasik ARP 6rnekleri degistirildi (Augerat rc vd., 1995). P
kiimesindeki en kiigiik veri setini (P_n16_k8), koordinatlarint degistirmeden ilk digiimii
demontaj merkezi, bes diiglimii yeniden iliretim merkezi ve bes diigiimii de toplama
merkezi olarak belirleyerek degistirildi. Arz ve talep 6zellikleri sirasiyla [10-20] ve [1-6]
araliginda ayrik tekdiize dagilimlardan iretilmistir. Cizelge 4.1 talep degerlerini
gostermektedir; B talep edilen bilesenleri temsil etmektedir. Burada B1 ile B7 sirasiyla 1
ila 7 arasindaki bilesenleri temsil etmektedir. YU yeniden iiretim merkezini, TM toplama
merkezlerini ifade etmektedir. Cizelge 4.1 arz verilerini saglamaktadir. Cizelge 4.2 ise

toplama merkezleri i¢in arz miktarlarini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1. Yeniden Uretim Merkezleri icin En Olasi Talepler

Bl B2 B3 B4 BS5 B6 B7

YU1 3 1 4 3 2 1 2

Y02 2 4 3 2 3 1 2

YU3 1 1 6 2 2 1 3

YU4 2 1 2 3 4 3 4

YUS5 1 1 5 2 1 2 1

Cizelge 4.2. Toplama Merkezleri icin Arz Miktarlar

™ 1 2 3 4 5
Arz 11 12 10 15 20

En kotlimser ve en iyimser degerler, en olas1 degerlerin sirasiyla [0,6-0,8] ve [1,2-
1,4] araliklariyla rastgele carpilmasiyla elde edilir. Talep degerleri tam say1 oldugu i¢in
kotiimser degerler asag1 yuvarlanirken iyimser degerler yukar1 yuvarlanir.

Calisma siiresi (W_time) 1250 saniye olarak tanimlanmis ve maksimum is
istasyonu sayisi (J) 10 ile sinirlandirilmistir. Demontaj hattindaki operasyonel maliyet (O)
is istasyonu basina 100 $ olarak sabitlenmistir. Nakliye maliyeti (Ct) bir genel yiik
kamyonu i¢in ton-km basina 5,23 sent olarak belirlenmistir. Arag¢ kapasiteleri toplama ve

dagitim siiregleri i¢in sirasiyla 35 ve 70 olarak sabitlenmistir.
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4.2. Bulgular

Model-1’in rotalama diyagrami sekil 4.4’te gosterilmistir. Toplama merkezleri
“TM”, miisteriler “M” ile gosterilmisti. GAMS/SCIP matematiksel model ¢oziicii
programinda test edilmesi sonucunda Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge

4.6’teki veriler elde edilmistir.

™3 W, N,

*—U ) . M5 W

T™6 W,

- " .

M7 W

M8 ._-

Sekil 4.4. Model-1 Rotalama Diyagram

Modeli test etmek icin kiiclik bir veri kiimesi kullanilmistir. Bes toplama ve bes
yeniden iiretim merkezi dikkate alinmistir. 0=0.3 hesaplama deneylerinde kullanilmistir.

Optimal sonuglar Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Model-1 Coziim Ozeti

Obj ($) Inv CT (sec) CPU (sec)
550.49 8 56.81 248.97

Cizelge 4.4. Model-1 Ornek Problem Amac Fonksiyonu Sonuglar

TOTAL 550.495
TOPLAMA MALIYETI 5.643
ISTASYON MALIYETI 500.000
DAGITIM MALIYETI 4.852
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Cizelge 4.4 de modelin optimal bir ¢éziim buldugu goriilmektedir. Cizelgede
amag¢ fonksiyonu (OBJ) ile alt bilesenleri (OBJ 1, OBJ 2, OBJ 3) hakkinda bilgi
verilmektedir. Bu, modelin ¢ok bilesenli bir optimizasyon problemi ¢6zdiiglinii gosterir.
Ornegin, bu bilesenler farkli maliyet tiirlerini (iiretim maliyeti, tasima maliyeti, sabit

maliyet) veya farkli hedefleri (zaman, mesafe, ¢evresel etki) temsil eder.

Cizelge 4.5. Model-2 Ornek Problem Sonuclar

Obj (8) Inv CT (sec) CPU (sec)
72.057 1 178.571 809.85

Cizelge 4.5 de goriildiigii izere model toplam 72.057 $ maliyetle ¢oziilmiistiir. Bu
deger, modelin hedef fonksiyonu olan maliyet minimizasyonunun basariyla
uygulandigini gostermektedir. Sistem sonunda yalnizca 1 birimlik envanter kalmasi,
envanter tagima maliyetlerinin minimize edildigini ve modelin "tam zamaninda iiretim"
yaklagimina uygun ¢oziimler sundugunu diisiindiirmektedir. 178.571 saniyelik ¢evrim
stiresi, iiretim hattinin toplam iglem siiresi hakkinda bilgi vermektedir. 809.85 saniyelik
islem siiresi, modelin ¢oziimiinde karsilasilan hesaplama karmasikligin1 gostermektedir.

Modelin biiyiik boyutlu veya tamsayili karar degiskenleri icerdigi tahmin edilmektedir.

Cizelge 4.6. Aciklayic1 Ornek I¢in Bilesenlerin Optimum Dagilim

B1 B2 B3 B4 BS5 B6 B7

YU1 2 1 3 2 2 1 1
Y02 1 3 2 2 1 1 1
YU3 1 1 1 0 1 1 2
YU4 1 1 1 2 3 2 3
YU5 1 1 0 1 0 2 0
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Sekil 4.5. Belirtilen Ornegin Optimum Dagilimi

4.3. Yonetimsel Analizler

Yonetimsel analizler ilgili olarak, analiz birden fazla boyutta gerceklestirilmistir.
[k olarak, farkli a-seviyelerinin ¢dziimler iizerindeki etkileri incelenmektedir. Ikinci
asamada, degisen caligsma siirelerinin sonuglar tlizerindeki etkileri analiz edilmektedir.
Daha sonra, farkli demontaj maliyetlerinin ¢éziimleri nasil etkiledigi arastirilmaktadir.
Son olarak, degisen kar marjlarinin sonuglar iizerindeki etkileri degerlendirilmektedir. Bu
cok boyutlu analizin amaci, yoOneticilere karar verme siireglerini desteklemek icin

kapsamli bir rehber sunmaktir.

4.3.1. a -Fizibilite Katsayis1 Analizi

Bu bdliimde, bulanik modelin performansi incelenmistir. Bulanik modelin
performansini degerlendirmek icin 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 a seviyeleri

kullanilmigtir. Tiim sonuglar Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6'da verilmistir.
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Cizelge 4.7. a-Fizibilite Katsayis1 Analizi

0=0.0 0=0.1 0=0.2 0=0.3 0=0.4 0=0.5 0=0.6
Obj (5) 72.056 72.056 72.056 72.057 72.057 64.056 64.056
CT (sec) 178.571 178571 178.571 178.571 178.571 156.25 156.25
P 7 7 7 7 7 8 8
Inv 1 1 1 1 1 0 0
CPU (sec) 402.95 659.72 850.03 809.85 894.13  1504.07 2404.14

Cizelge 4.7 degisen o seviyelerinin model sonuglari iizerindeki etkilerini

gostermektedir. a 0.0 ile 0.4 arasinda degisirken, hedef deger neredeyse sabit kalmaktadir,

bu da modelin diisilk o degerlerine karsi1 nispeten duyarsiz oldugunu gostermektedir.

Bununla birlikte, o 0,5 ve lizerine ulastiginda, hedef deger keskin bir diisiisle 64.056 $'a

inmektedir ve bu da 6nemli bir maliyet iyilestirmesine isaret etmektedir. Benzer sekilde,

Cevrim Siiresi (CT) a <0,4 icin yaklasik 178,57 saniyede sabit kalmakta, ardindan a 0,5'e

yikseldikge 156,25 saniyeye diismekte ve islem verimliliginde kayda deger bir iyilesmeyi

yansitmaktadir. Son olarak, CPU siiresi diisiik a seviyeleri i¢in 402 ila 895 saniye arasinda

degismekte, ancak o > 0,5 i¢cin keskin bir sekilde yaklasik 1.504-2.404 saniyeye

yukselmekte ve daha yiiksek a degerleri i¢in gereken dnemli hesaplama ¢abasinin altini

cizmektedir. Bu sonuglar, o parametresinin hem karar degiskenlerini hem de modelin

hesaplama performansini sekillendirmedeki kritik roliinii agik¢a gdstermektedir.

300

250

200

Value

100

50

178,571 178,571 178,571 178,571 178,571
156,25
72,056 72,056 72,056 72,057 72,057 64,056
[ < < <
a=0.0 a=0.1 a=0.2 0=0.3 0=0.4 a=0.5
a-feasibility coefficients
=@==0bj (S) CT (sec)

Sekil 4.6. Fizibilite Katsayilar1 Analizi Grafigi
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4.3.2. Calisma Siiresi Analizi

Bu béliimde, degisen caligsma siirelerinin (250-1500) 6nerilen modelin sonuglari
tizerindeki etkileri analiz edilecektir (bkz. Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7). Calisma siiresi 250
oldugunda, amag¢ degeri 96,34 §$ ile nispeten yiiksektir, ancak g¢alisma siiresi 500'e
ciktiginda keskin bir sekilde 79,65 $'a diiser ve 750 ve tizeri ¢aligsma siireleri i¢in yaklasik
72,057 $ ile en disiik noktasina ulasir, bu da daha uzun ¢alisma siirelerinin daha uygun
maliyetli ¢oziimler sagladigini gosterir. Cevrim Siiresi (CT) de benzer bir egilim
gostermekte, en kisa caligma siiresinde 125 saniyeden 500'de yaklasik 100 saniyeye
diismekte, ¢alisma siireleri sirasiyla 1250 ve 1500'e uzadikg¢a kademeli olarak 178,57 ve
214,28 saniyeye yiikselmektedir. Ilging bir sekilde, CPU siireleri &nemli &lciide
dalgalanmakta, 250'de 136,81 saniyeden 500'de 374,75 saniyeye keskin bir sekilde
yiikselmekte, ardindan 750'de 231,83 saniyeye diismekte ve 1500'de 225,41 saniyeye
diismeden 6nce 1250'de 809,85 saniye ile zirve yapmaktadir.

Cizelge 4.8. Calisma Siiresi Analizi i¢cin Optimum Sonuclar

250 500 750 1250 1500

Obj ($) 96.34 79.65  72.057 72.057 72.057
CT (sec) 125 100 107.14 178.571 214.28
P 2 5 7 7 7
Inv 0 0 1 1 1
CPU(sec) 136.81 374.75 231.83 809.85 22541

250
214,28
200 178,571
g 150 125
£ o 100 107,14
100 795 72,057 72,057 72,057
— o °
50
0
250 500 750 1250 1500
Working time
=@==0bj (S) CT (sec)

Sekil 4.7. Calisma Siiresi Analizi I¢in Optimum Sonuglar Grafigi
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4.3.3. Maliyet Analizi

Bu boliimde, demontaj maliyetinin ve karin ¢odziim iizerindeki etkisi analiz
edilmektedir. Cizelge 4.9, degisen sabit demontaj maliyeti seviyelerinde demontaj
maliyeti analizi i¢in optimum sonuglart sunmaktadir. Sabit maliyet 0,25%'dan 0,75%'a
yiikseldikge, iiretim sayisi (P) 8'de sabit kalmakta, Cevrim Siiresi (CT) 156,25 saniyede
sabitlenmekte ve envanter seviyesi 4 birimde kalmaktadir; bu da bu maliyet araliginda,
artan sabit demontaj maliyetlerine ragmen hem iiretim hem de envanter politikalarinin
degismedigini gostermektedir. Bu arada, Amag degeri (OBJ) dogrudan maliyet etkisini
yansitacak sekilde kademeli olarak 66,057 $'dan 70,057 $'a yiikselmektedir. Sabit
demontaj maliyeti 1,00 $ oldugunda bir degisim meydana gelir: iiretim parti sayisi 7'ye
diser, CT 178,57 saniyeye ylikselir ve envanter seviyesi 1 birime diiser. Maliyet 1,25
$'dan 1,75 $'a yiikselmeye devam ettikge, Amag degeri 73,80 $'dan 77,30 $'a istikrarli bir
sekilde artarken, {iretim parti miktar1 ve envanter seviyesi degismeden kalir. Ozellikle,
CPU siireleri maliyet seviyeleri arasinda dalgalanmakta, en diisiik maliyet seviyesinde
104,63 saniye ile maliyet 1,75 dolar oldugunda 1.858,72 saniye ile keskin bir sekilde zirve
yaparak daha yiiksek sabit demontaj maliyeti senaryolari i¢in gereken artan hesaplama
cabasin1 gostermektedir. Bu sonuglar sabit demontaj maliyeti, operasyonel kararlar ve

hesaplama performansi arasindaki énemli etkilesimi vurgulamaktadar.

Cizelge 4.9. Demontaj Maliyet Analizi icin Optimum Sonuclar

Bir Uriind Demonte Etme P (unit) CT (sec) OBIJ($) Inv (unit) CPU

Sabit Maliyeti

0.25 8 156.25 66.057 4 104.63
0.5 8 156.25 68.057 4 308.75
0.75 8 156.25 70.057 4 148.58
1 7 178.571  72.057 1 402.95
1.25 7 178.571  73.80 1 597.79
1.5 7 178.571  75.55 1 448.46
1.75 7 178.571 773 1 1858.72
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Sekil 4.8. Demontaj Maliyet Analizi i¢cin Optimum Sonuglar Grafigi

Cizelge 4.10. Kar Analizi i¢in Optimum Sonuclar

Tatml?;:;ic‘ Kar b ity CT (sec) OBJ ($) (fliivt) CPU
0.25 4% 312.500% 105.87% 0 TL
0.5 6 208333 96052 0  4120.68
0.75 7 178571 84057 1 447.09
I 7 178571 72057 1 402.95
125 8 15625 59.057 4 63570
1.5 8 15625 46057 4  648.58
175 9 138889 32807 7 4660l

TL= zaman sinirina ulasildi *=tamsay1 ¢6ziimii

450,000 105,87
400,000
350,000 312,500
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000
50,000
0,000

178,571 178,571 32,807

Value

0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
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=@=—CT (sec) ==@=O0BI ($)

Sekil 4.9. Kar Analizi i¢cin Optimum Sonuclar Grafigi
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Cizelge 4.10, talebin karsilanmasindan elde edilen degisen kar seviyelerinin
model sonuglart tlizerindeki etkilerini 6zetlemektedir. Kar 0,25'ten 1,75'e yiikseldikge,
iiretim sayist 4'ten 9'a yiikselirken, ¢evrim siiresi 312,5 saniyeden 138,89 saniyeye
diiserek tiretim verimliliginin arttigini gostermektedir. Amag¢ degeri 6nemli Olgiide
diiserek (105,87 dolardan 32,807 dolara) daha yiiksek kar marjlarinda daha iyi maliyet
etkinligi gostermektedir. CPU siiresi dalgalanma gosterse de kardaki 0,5'lik kayda deger
arti, diisiik kar seviyelerinde daha fazla karmasikliga isaret etmektedir. Genel olarak,
taleple ilgili daha yiiksek kar, daha verimli ve envanter odakli ¢oziimlere olanak

saglamaktadir.

4.4. Sonuclar, Tartisma Ve Oneriler

Bu ¢alismada, elektronik atiklarin yonetiminde siirdiiriilebilirlik ilkesinin giderek
artan onemi dikkate alinarak, bulanik talep altinda biitlinlesik toplama, demontaj ve
dagitim problemi ele alinmistir. Geri kazanim siireclerinin optimizasyonunu hedefleyen
bu ¢alisma, elektronik atiklarin etkin sekilde toplanmasi, pargalarina ayrilmasi ve yeniden
dagitilmas siireclerini entegre bicimde ele almaktadir. Bu dogrultuda, iki farkli model
onerilmis ve ilgili matematiksel formiilasyonlar sunulmustur.

Birinci model kapsaminda, demontaj islemi sonucunda elde edilen bilesenlerin
yalnizca birine talep oldugu varsayilmis; bu senaryo karma tamsayili dogrusal
programlama yaklasimiyla modellenmistir. Ote yandan, ikinci modelde demontaj islemi
neticesinde ortaya ¢ikan tiim bilesenlere talep oldugu kabul edilmis ve bu durum karma
tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli ile ifade edilmistir.

Her iki model igin 6rnek problem setleri iizerinde hesaplamali deneyler
gerceklestirilmis, daha sonra rassal olarak firetilen veri kiimeleri ile modellerin
performans sinirlari test edilmistir. Elde edilen bulgular 1s181nda, belirsizlik i¢eren tersine
tedarik zincirlerinde karar vericilere esneklik saglayacak gercek¢i ve uygulanabilir bir
karar destek sistemi sunulmustur.

Calismada ayrica, sabit demontaj maliyetinin sistem ¢iktilar1 lizerindeki etkisi
detayli sekilde analiz edilmistir. Yapilan senaryo analizlerine gore, sabit maliyet 0,25 ile
0,75 birim araliginda iken iiretim miktari, ¢cevrim siiresi ve envanter seviyesi sabit
kalmakta; yalnizca amag fonksiyonu degeri artis gostermektedir. Ancak sabit maliyet 1,00
birim seviyesine ulastiginda, sistem davraniginda belirgin degisiklikler gézlemlenmistir:

tiretim miktar1 azalmakta, gevrim siiresi artmakta ve envanter seviyesi diismektedir. 1,25
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ile 1,75 birim araliginda ise sadece toplam maliyetin arttig1, diger operasyonel kararlarin
sabit kaldig1 tespit edilmistir.

Bununla birlikte, islemci ¢oziim siiresinin, sabit demontaj maliyetindeki artigla
birlikte ciddi sekilde yiikseldigi goriilmiis; bu durum, yiiksek maliyetli senaryolarda daha
yogun hesaplama cabas1 gerektigini ortaya koymustur. Tiim bu bulgular, sabit demontaj
maliyetinin yalnizca maliyet {lizerinde degil, ayn1 zamanda operasyonel kararlar ve
hesaplama performansi iizerinde de dogrudan etkili oldugunu géstermektedir.

Bu ¢aligma, elektronik atiklarin siirdiiriilebilir yonetimi kapsaminda, bulanik talep
altinda etkili planlama yapilabilmesi i¢in hem ¢evresel hem de ekonomik agilardan
degerli yonetsel iggoriiler sunmakta; ayn1 zamanda, dongiisel ekonomi yaklasimlariyla
uyumlu bir modelleme ¢ercevesi onermektedir. Gelecek arastirmalarda, modele ilave
belirsizlik kaynaklarinin dahil edilmesi veya farkli iiriin kategorilerine uygulanarak

genellestirilebilirliginin test edilmesi 6nerilmektedir.
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5. GERCEK UYGULAMALAR VE ETKILERI

Bu boliimde tez kapsamindaki problem ile ilgili iilkemizden ve yurtdisindan
basarili ornekler yakindan incelenecektir. Kullanim omriinii tamamlamis elektronik
tirtinlerin demontaj1 ve degerli bilesenlerin geri kazanilmasi; ¢cevresel etkilerin azaltilmasi
ve dongiisel ekonomi ilkelerinin uygulanmasi acisindan stratejik bir éneme sahiptir.
Apple, LG, Samsung gibi global teknoloji liderleri, yenilik¢i demontaj teknolojileri ve
geri donilistim programlariyla bu alanda onciiliik ederken, Tiirkiye’de de Argelik, Anel
Doga, Exitcom ve Katkisan gibi firmalar, AEEE (Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipman)
yonetiminde onemli adimlar atmaktadir. Ancak, Tiirkiye’de geri doniisiim oranlarinin
diinya ortalamasinin altinda olmasi, bu alanda daha fazla ¢aligma yapilmas1 gerektigini
ortaya koymaktadir. Bu tez ¢alismasi, dmriinii tamamlamis elektronik iirtinlerin toplama,
demontaj ve dagitim siireglerini global ve yerel uygulamalar1 kapsayacak sekilde
inceleyerek, siirdiiriilebilir bir geri doniisiim ekosistemi i¢in yenilik¢i yaklagimlar
sunmay1 amaclamaktadir.

Teknoloji ve inovasyon konusunda diinya c¢apinda lider markalardan biri olan
Apple, iirettigi tiriinlerindeki malzemelerin yaklasik yiizde 20'sini geri doniistiiriilmiis ve
yenilenebilir kaynaklardan temin ettigini belirtmektedir. Hedeflerinin %100 'e ulasmak
ve madencilige olan bagimliligi tamamen bitirmek oldugunu belirten sirket, 2025 yilina
kadar ana bilesenlerde %100 geri doniistiiriilmiis kobalt, kalay, altin ve nadir toprak
elementlerini kullanmaya yonelik calismalar siirdiiriildiigiinii belirtmektedir. Sirketin
demontaj iglemini ¢ok fonksiyonlu yetenekleriyle demontaj robotlar1 Daisy, Dave ve Taz
yapmaktadir. Robotlar, geri doniistiiriilmiis aygitlardaki altin, kobalt, tungsten gibi 6nemli
materyalleri ve nadir bulunan toprak elementlerini ¢ok seri bir sekilde geri
dontistiirebilmektedir. Apple, gelistirdigi robot ile geleneksel geri doniisiimciilerin
saglayamadigi degerli malzemeleri, hasarsiz bir sekilde tekrar kazanmay1 basarmaktadir.
20'den fazla bagimsiz kol ile donatilmis bu endiistriyel robot, dakikada ortalama 3.3
iPhone'u demonte hale getirip, tiim bilesenlerini siniflandirarak ayirabilmektedir. Yilda
1,2 milyon adede kadar telefonu bilesenlerine ayirabilen Daisy, Apple’in daha fazla
degerli malzemeyi geri doniistiirebilmesini saglamaktadir. (Daisy gibi robotlar
kullanmadan once, insan giicii ile bir iPhone'u pargalara ayirip demonte edebilmek i¢in
demontaj iscileri tarafindan 7 dakika harcandigi belirtilmektedir.) Apple yetkilileri,
arastirmacilara ve demontaj siirecleri gelistiren diger elektronik iireticilerine Daisy ile

ilgili tiim patentlerin lisansin1 sunmaktadir. Demontaj asamasinda biiylik inovasyon
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gelistiren sirket, MOS elektronik iiriinleri toplama ve dagitim konusunda da onciiliik
etmektedir. MOS durumundaki Apple marka tiim aygitlar, istenilen Apple Store'dan veya
online olarak sirketin toplama merkezine geri doniisiim icin iicretsiz olarak
yollanabilmektedir (“Cevresel Ilerleme Raporu”, 2023). MacBook Air yiizde 50'den fazla
geri doniistiiriilmiis malzemeyle tretilen ilk iiriin olma Ozelligine sahiptir. iPhone 15
serisi, Apple Watch Series 9 ve Apple Watch Ultra 2'nin pillerinde yilizde 100 geri
doniistiiriilmiis kobalt kullanilmaktadir. Uriinlerindeki, tungstenin yiizde 99'undan fazlasi
geri dontstiiriilmiis kaynaklardan gelmektedir (“Environmental Progress Report”, 2024).

ERI, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki en biiylik tam entegre elektronik varlik
imha saglayicis1 ve siber giivenlik odakli donanim imha sirketidir. ABD’deki geri
doniistiiriilen tiim elektronik atiklarin ortalama %>5'ini ERI sirketi tarafindan geri
dontstiirilmektedir. ERI, ABD'deki 9 tesisinin tamamini NAID ve e-Stewards tarafindan
sertifikalandiran tek saglayici olarak hem veri imhasi hem de geri doniisiim i¢in en yiiksek
diizeyde sertifikalara sahiptir. Yillik bir milyar pounda kadar atik elektronik iirlin
parcalama ve doniistiirme kapasitesine sahip olan sirket, miisterilerin tercih ettigi
noktalara kamyon treyler yerlestirmektedir. Miisteriler tarafindan uygun sekilde
paketlenmis atik elektronik cihazlar treylere yiiklenir. Romork doldugunda ERI,
elektronik pargalarin geri doniisiimii i¢in toplanmasini saglamak {izere dolu romorku
sahadan cikartir ve bos bir romorkla degistirir. Boylelikle MOS elektronik {iriinler
toplanarak fabrikalara getirilmis olur. Kullanicilar atik elektronik cihazlarini, Amerika
Birlesik Devletleri genelinde iicretsiz kargo ile yollayarak geri doniisiim programina dahil
olabilmektedir (“Electronics Recycling (E-Waste Recycling) ”, t.y.).

LG Elektronik grubu, ERI geri doniisiim sirketi destegiyle 2023 yilinda 26 ton
elektronik atig1 birakma noktalarina teslim ederek elektronik atik geri doniistime katki
saglamistir. LG Elektronik, elektronik atiklarin degerlendirildigi bir geri doniisiim siireci
tesis ederek dmriinii tamamlamis MOS elektronik {iriinlerin toplanmasi, demontaji ve
ayristirilan  bilesenlerin dagitimi konusunda liderlik eden firmalar arasinda yerini
almaktadir. 2006 yilindan 31 Aralik 2023 tarihine kadar 3,99 milyon ton elektronik atik
geri doniisiimii saglayarak %94,5 geri doniisiim oranina ulagsmistir. Atik durumdaki
buzdolaplari, camasir makineleri, klimalar ve diger elektronik {irtinler LG bayileri ve
licretsiz gonderim yoluyla tek bir merkezde toplamaktadir. Toplanan elektronik atiklar
bilesenlerine soktiikten sonra tekdiize boyutlara boliinene kadar parcalanmaktadir.
Pargalanmis ve demonte edilmis elektronik atiklardan geri doniistiiriilebilecek

hammaddeler segilmektedir. Ilk sirada miknatislara yapisan ¢elik gelmekte ardindan
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aliiminyum, bakir ve plastik siralanmaktadir. Atik plastik, ek bir islemle geri
doniistiiriilmiis plastigin hammaddesi olan recine peletlerine doniistliriilmektedir. Geri
doniistiiriilen materyaller, recine topaklar1 ve diger degerli bilesenler, LG Elektronik'in
yeni Uriinlerinin tiretiminde kullanilmaktadir (“We've made it easy to recycle your
electronics”, 2024).

Samsung Elektronik Geri Doniisiim Programi ile miisterilerin Samsung markasi
dahil ve bu marka ile kisitli olmamak iizere MOS durumundaki tiim tablet, telefon ve
benzeri elektronik {iriinleri ve aksesuarlari, Samsung Yetkili Servis Merkezlerinde
bulunan cihaz toplama kutular1 araciligiyla toplamaktadir. Geri Doniisiim Programi’na
katilan miisteriler, programa dahil edilen her bir cihaz i¢in ayr1 ayr olacak sekilde,
shop.samsung.com/tr iizerinden yapacagi tiim aligveriglerde kullanmak iizere indirim
kuponu kazanmaktadir (“Samsung Geri Doniisiim Programi'yla daha yesil bir Diinya i¢in

'9,

harekete gegin!™, t.y.). Samsung, Geri Doniisiim Programi i¢in gonderilen cihazlarin
gerekli tim ulusal standartlara uygun olarak islenmesi (bertaraf, geri kazanim veya geri
doniigiimiinlin  yapilmasi) i¢in 3. Parti sirketlerden hizmet almaktadir. Samsung
Elektronik tarafindan Kore’de kurulan Asan Geri Doniisiim Merkezi liderliginde temel
kaynaklar i¢in geri doniisiim operasyonlar1 gerceklestirilmektedir. Merkezde, atik
elektronik tiriinler, buzdolaplari, camasir makineleri ve klimalardan elde edilen biiyiik
metaller (demir, bakir, aliiminyum vb.), elektronik bilesenler ve plastik geri
doniistiiriilmek tizere ayristirilmaktadir. Ayrica Samsung Elektronik, kullanim 6mriinii
tamamlayan cep telefonlarini geri almak i¢in de ¢esitli kampanyalar diizenlemektedir.
Toplanan cep telefonlar1, ana gévde ve pil olarak ayrilarak temel kaynaklar ¢ikarilmakta
ve geri doniistiiriilmektedir. Ozellikle lityum ve kobalt gibi nadir metaller igeren piller,
temel metal kaynaklarinin ¢ikarilmasi ve yeni pil kaynagi olarak kullanilmasi i¢in geri
dontistim  sirketlerine gonderilmektedir (“Kaynak Dongiiselligi”, t.y.). Samsung,
2009'dan 2022'ye kadar 50'den fazla iilkede yiiriirliikte olan atik iiriin toplama sistemleri
aracilifiyla diinya ¢apinda 5,69 milyon ton elektronik atik toplamistir. 2030 yilina kadar
10 milyon ton elektronik atik toplama plani ve 2050 yilina kadar 25 milyon ton atik
toplama planlariyla atik iiretim toplama sistemlerini iirlin sattig1 180'den fazla iilkeye
genisletmeyi planlamaktadir (“Circular Economy”, t.y.).

Ulkemizde ise atik elektrikli ve elektronik iiriinlerin geri doniisiimii ve bertarafini
saglamak i¢in faaliyet gosteren kurulus sayisi diinyadaki emsallerine gore az sayidadir.
Bu nedenle elektrikli ve elektronik iiriinlerin geri doniigiim orani da diinya ortalamasinin

altindadir. GESP (Global E-waste Statistics Partnership- Kiiresel E-Atik (Elektronik atik)
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Istatistikleri Is birligi)’in 2019 yilinda hazirladig1 rapora gére, Cin 10 milyon metrik
tondan fazla E-Atik iireterek diinyada birinci sirada yer almaktadir. Cin’i ortalama 7
milyon metrik ton ile ABD izlemektedir (Balde vd., 2024). Bu nedenle, Cin ve ABD E-
Atik politikas1 uygulayan tilkeler arasinda 6nemli iki 6rnegi olusturmaktadir. 2020 yilinda
diinya genelinde iiretilen e-atik miktar1 yaklasik 53,6 milyon ton olarak kaydedilmistir ve
bu rakamin 2030 yilinda 74 milyon ton gibi devasa bir seviyeye ulagsmasi beklenmektedir
(Y1ldirim, 2023). Ulkemizde geri déniisiim hizmeti veren birgok kurulus bulunmaktadr.
Anel Doga Entegre Geri Donilisiim Endiistri A.S. One ¢ikan firmalar arasinda yer
almaktadir. Anel Doga, MOS elektrikli ve elektronik cihaz, otomobil, u¢ak ve aksamlari,
atik kablo, atik CRT (Katot Isinl1 Tiip, monitor) geri doniisiimiiniin yani sira tehlikeli atik
ara depolama, metal isleme, atik yonetim hizmeti, atik akiimiilator gegici depolamasi
alanlarinda faaliyet gostermektedir. 2003 yilinda Tiirkiye'de ilk ve tek entegre elektronik
atik geri doniisiim tesisi olarak kurulmus olup Tiirkiye genelinde 600'in iizerinde kurum
ve kurulusa (Tiirk Telekom, Vodafone, Digitlirk, Schneider Elektrik, Toyota, Ford, Hp
vd.) "atik yonetimi" konusunda hizmet vermektedir. Anel Doga tarafindan elektrikli ve
elektronik esya liretim isletmelerine, atik biriktirme konteyneri birakilmakta ve konteyner
doldugunda dolu konteyner alinarak bos konteynerle degistirilmektedir. Bu hizmet MOS
elektronik {riinlerin toplama merkezlerine toplanmasina iyi bir Ornektir. Artik
kullanilmayan elektrikli ve elektronik atiklari, teknik olarak yiiksek kalitede ve gevreyle
dost bir siire¢le yeniden isleyerek her ¢esit malzeme bilesimini ¢ikartmakta ve hacimlerini
kiigiiltmektedir. Cikarilan ikincil homojen maddeler, duyarli bir kazanim siireciyle
yeniden Uretime dahil edilmektedir (“Elektronik Atiklar”, t.y.).

Arcelik genigletilmis {iretici sorumlulugu kapsaminda 2014’te Eskisehir’de ve
Bolu’da AEEE geri doniisiim tesislerini kurmus ve 2014'ten bu yana yaklasik 1,3 milyon
AEEE geri dontistiirmiistiir. Eskisehir’de buzdolaplarini, Bolu’da da diger beyaz esyalari
ve kiiciik ev aletlerini geri doniistiirerek, lriinlerin yasam dongiisii boyunca g¢evresel
etkilerini en aza indirmektedir. Faaliyetleriyle bu alanda 6ncii olan Argelik, ayn1 zamanda
sektoriinde bu tiir bir tesisi insa edip isleten tek sirket linvanina sahiptir. Eskisehir’deki
fabrika, Tirkiye’de eski buzdolaplarinda kullanilan, ozon tabakasini incelten
kloroflorokarbon (CFC) gazlarmin kapali bir sistemde toplandigi ilk geri doniisiim
tesisidir. Geri doniistiiriilmiis AEEE’lerden elde edilen plastik, demir, bakir, aliiminyum
gibi malzemeler, kaynak verimliligi politikasina uygun olarak Arcelik tarafindan
ekonomiye geri kazandirilmaktadir. Diger kategorilerde toplanan AEEE’ler, ¢cevre izinleri

ve ruhsatlar1 olan anlagmali geri donilisim tesislerine gonderilmektedir. Argelik,
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Corporate Knights’in diinyanin en siirdiiriilebilir sirketlerini siraladigi Global 100 List’e
4’iincii kez girme basarisini géstermistir (“Atik Elektrikli ve Elektronik Ekipman (AEEE)
Geri Doniigimii”, t.y).

Exitcom, AEEE ve atik pillerin geri dontisiimii konusunda hizmet veren bir geri
dontisiim sirketidir. 2002 yilindan bugiine yaptig1 calisma ve yatirimlarla alanindaki
uzmanligini ve oncii kimligini pekistiren Exitcom, 2003 yilinda Tiirkiye’nin ilk E-Atik
geri kazanim sirketi olarak basladig: faaliyetlerinde bir¢ok biiyiik projede basariyla yer
almigtir. Sirket elektronik atiklarin %98'i degerlendirilerek, yilda 126 bin ton elektronik
atig1 toplamakta ve geri dontistiirmektedir. Tiirkiye'de her y1l yaklasik olarak 500 bin ton
E-Atik ortaya ciktig1 degerlendirildiginde, sirketin {ilkemizdeki elektronik atiklarin
yaklasik olarak %25’ ini geri doniistiirdiigii goriilmektedir (“E-Atik Geri Kazanim Tesisi,
Exitcom Recycling”, t.y.).

Tirkiye'de uzun yillar E-Atik geri dostimii alaninda faaliyet gésteren EAG Geri
Doniisiim; toplama, demontaj ve dagitim hizmetlerinde lilkenin 6nde gelen firmalari
arasindadir. EAG Geri Dontistim; atik akii geri doniisiimii, CRT monitor geri doniisiimii,
elektronik atik geri doniisiimii, entegre atik yonetimi, floresan ve hurda kablo geri
dontisiimii gibi alanlarda hizmet vermektedir. Ayrica atik pil toplama, biriktirme noktalari
olusturulma gibi hizmetlerle de E-Atiklarin toplanmasi hizmetini saglamaktadir. Atik
pillerin toplanmasi, taginmasi, ayristirilmas:t ve de depolanmasi hizmeti i¢in TAP
(Tasmabilir Pil Ureticileri Dernegi) tarafindan "Atik Pil Yetkili Toplayic1" belgesi
verilmistir (“E-Atik Geri Donlisiimii”, £.y.).

Katkisan Geri Doniisiim, elektronik atik yonetimi alaninda 6ncii hizmetler sunan
bir geri donilisiim firmasidir. Bilgisayarlar ve bilesenleri, telekomiinikasyon cihazlari,
tilketici elektronigi, kiiciik ev aletleri ve elektronik biiro ekipmanlarindan ¢ikan e-
atiklarin geri doniisiimiinii saglayarak E-Atik geri doniisiimiine katki saglamaktadir.
Katkisan Geri Doniislim, bilisim atiklarini profesyonel bir sekilde toplayarak ve yeniden
kullanima sunarak, sektorde ¢evresel duyarliligi artirmayr ve atik yonetimi konusunda
onct bir rol iistlenmeyi hedefleyen firmanin, 2024 yilinda isledigi elektronik atik miktar1
70 ton civarinda olup 2025 yili igerisinde ise nisan ayina kadar 40 ton civarinda elektronik

atigin islenmesini saglamiglardir (“Elektronik Atik™, t.y.).
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