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OZET

Tez c¢aligmasi, Eskisehir'deki tibbi atik yonetiminde tersine lojistik zorluklarini ele
almaktadir. Odunpazar1 ve Tepebas ilgelerindeki 9 biiyiik hastaneden tibbi atiklarin
toplanmasi ve bertarafina odaklanmaktadir. Patolojik atiklarin Ankara'daki bir yakma
tesisine tasinmasiyla Eskisehir'de yerel bir yakma tesisi kurmanin fizibilitesi
incelenmistir. Bu c¢alisma, atik tasimaciligindaki tersine lojistigin kritik roliinii
vurgulayarak, her iki tlir tibbi atigin da dikkate alindigin1 gostermektedir. Modelde,
tibbi atiklarin bertarafi i¢in ¢ok amagl bir optimizasyon modeli formiile edilmistir.
MINLP (Karisik Tam Sayili Dogrusal Olmayan Programlama) modeli kullanilarak
GAMS’te (Genellestirilmis Cebirsel Modelleme Sistemi) ¢oziime ulasilmigtir.
Amaglar, ekonomik ve ¢evresel boyutlar1 kapsamaktadir; ekonomik amag, sabit
kurulum, tagima, operasyon ve CO2(e) emisyonu maliyetlerinin en aza indirgenmesini
igerirken, cevresel amag, COz(e) emisyonunun en aza indirilmesini hedefler.
Eskisehir'deki 9 biiyiik hastanenin gergek tibbi atik verileri modele entegre edilmis
olup, sterilizasyon tesisleri, depolama sahalar1 ve 6nerilen yakma tesisleri gibi mevcut
altyapilarla birlikte ele alinmistir. Amag fonksiyonlarina esit agirlik verildiginde,
patolojik atiklarin bertarafi i¢in mevcuttaki siirecin uygun oldugu goriilmiistiir.
Simiilasyonlar, mevcut sterilizasyon ve Ankara'daki yakma tesislerinin 10 y1l boyunca
yeterli kapasiteye sahip oldugunu gostererek her iki tibbi atik tiirlindeki artis1 basariyla
yonetebilecegini ortaya koymaktadir. Arastirmada, farkli tibbi atik miktarlari,
maliyetler ve emisyon salinimi gibi degiskenlerle bes farkli senaryo incelenmistir.
Amag fonksiyonlarina atanan farkli agirliklarin etkisini degerlendirmek igin gesitli
senaryolar kullanilmistir. Boylelikle, karar vericilerin maliyet ve emisyon salinimi gibi
faktorlere verdikleri dnemin sonuclari iizerinde daha kesin bir disiinceye sahip
olmalar1 saglanmistir. Sonuclar incelendiginde, Eskisehir'de ekonomik olarak yakma
tesisi kurmanin, CO2(e) emisyonu salinimi amag¢ fonksiyonuna minimum Onem
verildiginde miimkiin oldugu belirlenmistir. Ayrica, amag fonksiyonlarina atanan farkl
agirliklarin etkisini degerlendirmek icin senaryolar i¢inde denemeler yapilmistir. Bu
senaryolar sonucunda maliyet ve emisyon minimizasyonunun esit énemde oldugu
kabulii ile mevcut durumun yaklasik 17 yil boyunca optimal olarak devam etmesi
gerektigi, fakat tibbi artik miktarlarinda yiiksek artisa sebebiyet verecek durumlarda
Eskisehir tesislesmesinin yakin gelecekte optimal olacagi goézlemlenmistir. Aym
sekilde maliyet minimizasyonunun daha onemli oldugu kabulii ile Eskisehir i¢in
onerilen tesislesmenin 8 yil icerisinde optimal bir seviyeye gelecegi gdzlemlenmistir.
Bu veriler 15181nda, karar vericiler sonuglari dnceliklerine gore daha net analiz edebilir.
Tim sonugclar incelendiginde, Eskisehir'de ekonomik olarak yakma tesisi kurmanin,
CO2(e) emisyonu salinimi amag fonksiyonuna minimum 6nem verildiginde miimkiin
oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tibbi Atik Yonetimi, Tersine Lojistik, Karisik Tam Sayih

Dogrusal Olmayan Programlama, Cok Amach Optimizasyon Modeli

Vi



ABSTRACT

This study addresses the reverse logistics challenges in medical waste management in
Eskisehir. Specifically, it focuses on the collection and disposal of two types of waste,
namely cutting-piercing and infectious waste, as well as pathological waste, from nine
major hospitals in Odunpazar1 and Tepebasi, the largest districts of Eskisehir. The
feasibility of establishing a local incineration facility in Eskigehir by transporting
pathological waste to a incineration plant in Ankara has been evaluated. The study
underscores the critical role of reverse logistics in waste transportation, demonstrating
the consideration of both types of medical waste. The disposal of medical waste is
formulated as a multi-objective optimization model, covering economic and
environmental aspects. The economic objective entails minimizing costs associated
with fixed installation, transportation, operation, and costs caused from CO2(e)
emissions. The environmental objective focuses on minimizing CO2(e) emissions. The
MINLP model was solved using GAMS. Real medical waste data from nine major
hospitals in Eskisehir were integrated using mixed-integer nonlinear programming and
weighted sum methods. The existing sterilization facility, landfill, proposed
incineration facility, and incineration facility in Ankara were incorporated into the
model. Simulations indicating that the capacities of sterilization and incineration
facilities in Ankara would be sufficient for the next ten years demonstrate the
successful management of increasing medical waste in both types. Five scenarios were
examined, encompassing various combinations of medical waste quantities, costs, and
emission levels. Moreover, various weight values were tested to assess the impact of
assigning weights to objective functions. As a result, it was observed that with the
assumption of equal importance given to cost and emission minimization, the current
situation should optimally continue for approximately 17 years. However, in cases
where there would be a significant increase in medical waste, establishment of
facilities in Eskisehir would be optimal in the near future. Similarly, assuming that
cost minimization is more important, it was observed that the proposed establishment
in Eskisehir would reach an optimal level within 8 years. Consequently, decision-
makers can more clearly evaluate the implications of their priorities on cost and
emission reduction. Evaluation of the model results indicates that establishing an
incineration facility in Eskisehir would be economically feasible only when minimum
importance is given to CO2(e) emission reduction in the objective function. This study
contributes valuable insights to decision-makers and waste management authorities by
offering important information on the optimal allocation of resources for the
collection, transportation, and disposal of both types of medical waste, thereby
contributing to ongoing debates on sustainable waste management practices in the
healthcare sector.

Keywords: Medical Waste Management, Reverse Logistics, Mixed-Integer

Nonlinear Programming, Multi-Objective Optimization Model
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1. GIRIS

Tersine lojistik, lojistik kavramlarinin 6nemli bir unsuru olarak 6ne ¢ikar ¢iinkii atik
yonetimi siireclerini etkinlestirir ve iyilestirir. Geleneksel lojistik, iirlinlerin
tedarikinden son tiiketiciye ulagmasina odaklanirken, tersine lojistik, {irlinlerin geri
doniistimii, yeniden kullanimi1 veya bertarafini igeren siiregleri yonetir. Bu hem
cevresel hem de ekonomik agidan 6nemli bir rol oynar ¢iinkii atiklarin etkin bir sekilde
yoOnetilmesi, kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmasini saglar, atik miktarini azaltir
ve cevreye olan olumsuz etkileri minimize eder. Bu nedenle, tersine lojistik,
strdiiriilebilirlik ¢abalarinin  bir parcast olarak giderek daha fazla Onem

kazanmaktadir.

Demirel ve Gokgen (2011)’e gore tersine lojistik konusunda en dnemli ve ilgi ¢ekici
konulardan biri tersine lojistik ag tasarimi1 konusudur. Bu tasarim, atik toplama, tagima,

depolama ve bertaraf siireclerini optimize etmek i¢in stratejik bir yaklasim sunar.

Saglik sektorli, ozellikle tibbi atiklarin ydnetimi konusunda tersine lojistik ag
tasarimina biiylik ihtiyac duyar. Ertas ve Giiden (2019)’a gore 6zellikle hastaneler tibbi
atiklarin iiretilmesinde en biiyiik kaynaklardandir. Tibbi atiklar, insan saglig1 ve ¢evre
icin ciddi riskler olusturabilecegi icin tibbi atiklarin dogru sekilde toplanmasi,
taginmasi, depolanmasi ve bertarafi biiylik 6nem tasir. Ancak, bu siirecler genellikle
diger atik tiirlerine gore daha karmasik ve zorlu bir siirectir. T1bbi atik tersine lojistik
ag tasarimi, ¢esitli operasyonel ve yasal gereksinimleri dikkate almak zorundadir.
Ayrica siirdiirtilebilirlik ilkeleri olan ¢evresel, sosyal ve ekonomik boyutlar1 igeren
kapsamli bir yaklasim gerektirir. Bu nedenle, tibbi atik tersine lojistik ag tasarimi, atik

yonetimi ve ¢evresel koruma arasinda hassas bir denge kurmay gerektirir.

Tiirkiye gibi {lilkelerde, tibbi atik yonetimi konusunda belirli diizenlemeler ve
yonetmelikler olmasina ragmen, hala gelisme potansiyeli bulunmaktadir. Tiirkiye'nin
tibbi atik yonetimi alaninda daha ileriye gitmesi ve daha etkili bir tersine lojistik ag

tasarimi saglamasi gerekmektedir.

Bu calisma, Eskisehir'in Odunpazari ve Tepebasi il¢elerinde bulunan 9 biiyiik
hastanenin mevcut durumunu degerlendirmek ve ileriki yillarda olusacak tibbi

atiklarin etkin yOnetimini saglamak amaciyla bir tersine lojistik ag1 tasarlamay1



hedeflemektedir. Eskisehir'deki tibbi atik yonetimi g¢alismalart genellikle tibbi
atiklarin toplama asamasina odaklanmistir, ancak diger siireclere iligkin detayl
analizler eksiktir. Bu tez calismasi, Eskisehir i¢in tibbi atik yoOnetiminin tiim
asamalarin1 (toplama, tasima, depolama, aritma (isleme: tibbi atiklarin yakilmasi,
sterilizasyonu), bertaraf) iceren kapsamli bir degerlendirme sunarak literatiire katki
saglayacaktir. Ayrica, Ankara'da bulunan bir bertaraf firmasinda gergeklesen patolojik
atik bertaraf isleminin Eskisehir i¢inde icrasinin fizibilitesini arastirmak da bu
caligmanin kapsamindadir. Calismanin temel amaci, ekonomik ve ¢evresel boyutlar
iceren ¢cok amacl bir yaklasim benimseyerek, sabit kurulum, tagima, operasyon ve
CO2(e) emisyonu maliyetlerinin en aza indirilmesi ve CO2(e) emisyonu saliniminin en
aza indirilmesidir. Bu amaglar dogrultusunda, Eskisehir'deki mevcut sterilizasyon
tesisi, diizenli depolama sahasi, 6nerilen yakma tesisi ve Ankara'daki bertaraf tesisi
modelde kullanilmigtir. Model, MINLP modeli olarak gelistirilmistir. Ayrica,
Genellestirilmis Cebirsel Modelleme Sistemi (GAMS 45.5.0) ¢oziiciisii kullanilarak
kodlanmis ve en iyi ¢dziime ulasilmistir. Model ¢oziimiinde agirlikli toplam metodu
kullanilarak gergek tibbi atik veriler analiz edilmis ve c¢esitli senaryolar incelenerek

duyarlilik analizleri yapilmistir.

Tez ¢aligsmasinin temel yapisinin belirlenmesi ve modelin gelistirilmesi i¢in literatiir
taramast ve uzman gorlislerine bagvurulmustur. Ayrica, tibbi atik ile ilgili
yonetmelikler, Eskisehir'deki ¢cevre kurul kararlar1 ve Eskisehir ¢evre durum raporlari
gibi belgeler de incelenmistir. Eskisehir Biiyiiksehir Belediyesi'ne bagl Iklim
Degisikligi ve Sifir Atik Dairesi Bagkanligi ve tibbi atiklarin tasima, toplama ve
bertaraf islerini yapan 6zel bir firma yetkilileriyle goriismeler gerceklestirilmistir. Tiim
kaynaklardan elde edilen veriler dogrultusunda, Eskisehir'in tibbi atik yonetimine

yonelik faydali bir arastirma yiiriitiilmeye calisilmistir.

Tez, ii¢ ana bolimden olusmaktadir. Ik boliimde konunun girisi yapilmis,
siirdiiriilebilir lojistik ile ilgili bilgiler verilmis ve literatiir incelenmistir. Ikinci
boliimde, problem tanimlanmis, metodoloji lizerinde durularak Eskisehir i¢in bir tibbi
atik tersine lojistik modeli olusturulmustur. Ayrica senaryolar aciklanmistir. Son

olarak, tiglincii boliimde sonuglar degerlendirilerek oneriler sunulmustur.



1.1. Siirdiiriilebilirlik

Glinimiiz diinyasinda kiiresel 1sinma, enerji kaynaklarinin tiikenmesi, dogal
kaynaklarin siirdiiriilemez kullanimi, sera gaz1 etkisi ve karbon salinimi gibi ¢evresel
sorunlar, isletmeler i¢cin 6nemli zorluklar olusturmaktadir. Bu ekolojik baskilarin yani
sira, kiiresel ekonomik belirsizlikler ve yogun rekabet de isletmelerin faaliyetlerini
etkilemektedir. Ayn1 zamanda, Ogal (2021)’e gére toplumsal beklentilerin ve sosyal
sorumluluk taleplerinin artisi, isletmelerin siirdiiriilebilirlik ilkelerini benimsemelerini
gerektirmektedir. Ayrica yasal zorunluluklar da siirdiiriilebilirligi desteklemektedir.
Bu nedenle, bircok sektorde oldugu gibi lojistik sektoriinde de siirdiiriilebilirlik,
giderek daha fazla Onemsenen bir mesele haline gelmistir. Bu baglamda,
stirdiiriilebilirlik ilkelerinin lojistik sektoriinde uygulanmasi, cevresel etkilerin
azaltilmasmin yam sira toplumsal ve ekonomik siirdiiriilebilirligin saglanmasi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Sekil 1.1°de siirdiiriilebilirligin bilesenlerini

gormek miimkiindiir.

Ekonomik — Cevresel
Enerji Verimliligi
Dogal Kaynaklarin Kullanimimdaki
Siibvansiyon / Tesvikler

Ekonomik
Kar
Tasarruf
Ekonomik Biiylime
Arastirma - Gelistirme

Cevresel
Dogal Kaynak Kullanim1
Cevresel Yonetim
Kirlenmeyi Onleme
(hava, su, toprak, atiklar)

SURDUREBILIRLIK

Cevresel — Sosyal
Cevresel Adalet

Yasam Standardi

Ekonomik — Sosyal Egiti
. . Y gl 111'1 . Yerelde ve Kiiresel olarak, Dogal
Is Etigi Toplum Bilinci K Klar K
Adil Ticaret Esit Firsat aynaklar Koruyucusu
fsci Haklari

Sekil 1.1 Siirdiiriilebilirligin bilesenleri (Miicevher M. H. (2021))
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Vivien (2008)’e gore ekonomik siirdiiriilebilirlik, tiretim ve tiikketim arasindaki
iligkinin dinamiklerini igeren ve ekonominin siirekliligi i¢in kritik 6neme sahip olan
bir kavramdir. Bu kavram, insanlarin mevcut ve gelecekteki verimliligi artirarak istek
ve ihtiyaglarini karsilama amacimi tasir ve bdylece siirdiiriilebilir kalkinmanin

saglanmasina katkida bulunur.

Morelli (2011) gevresel siirdiiriilebilirlik, dogadaki kaynaklarin sinirli oldugunu ve bu
kaynaklarin bilingli bir sekilde tiiketilmesi gerektigini vurgular. Bu kavram, tiim
yasam formlarinin ¢evresel stirdiiriilebilirlik konusunda biiyiik bir sorumluluga sahip
oldugunu ve dogal kaynaklarin korunmasi gerekliligini ortaya koyar. Cevresel
stirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin korunmasi, atik ve kirliligin azaltilmasi, geri
dontisiimiin tesvik edilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
artirllmas1 gibi Onlemleri igerir, bunlarin yani sira uygun yasal diizenlemeler ve

kosullar altinda ¢evrenin korunmasi gerektigini ifade eder.

Mak ve Peacock (2011)’c gore Sosyal siirdiiriilebilirlik, yasam standardi, egitim,
saglik, refah, giivenli yasam gibi faktorleri igerir. Bu kavram, bireylerin ve toplumlarin
hem bireysel hem de grup olarak hedeflerine ulasmasini saglayan iletisim ve iligkileri

kapsar.

1.1.1. Siirdiiriilebilir Lojistik

Siirdiiriilebilir lojistik, ekonomik, c¢evresel ve sosyal faktorleri g6z Oniinde
bulundurarak lojistik faaliyetlerin planlanmasi, uygulanmasi ve yonetilmesini i¢eren
bir yaklasimdir. Bu yaklasim, isletmelerin maliyetlerini optimize ederek ekonomik
verimliligi artirirken, dogal kaynaklarin etkin kullanimini tegvik eder ve atik/emisyon
miktarin1 azaltarak cevresel etkiyi en azlar. Ayrica, isgiicline iliskin sosyal
sorumluluklar1 da g6z 6niinde bulundurarak, isletmelerin toplumsal refah1 artirmasina
yardimei olur. Bu sekilde, siirdiiriilebilir lojistik, ekonomik basari, cevresel koruma ve
toplumsal refah arasinda bir denge saglar, uzun vadeli siirdiiriilebilirlik i¢in dnemli bir

katk1 saglar.

Erol ve Ozmen (2008)’e gére karbon saliminin azaltilmasi ve yakit tiiketiminin
minimize edilmesi i¢in uygun tagima araglarinin sec¢imi, periyodik bakim ve

onarimlarin diizenli olarak yapilmasi, tasima mesafelerinin kisaltilmas: ve depo veya



fabrika etrafinda meydana gelen trafik akisinin azaltilmasi gibi Onlemler,

stirdiiriilebilir lojistik uygulamalar arasinda yer almaktadir.

Camlica ve Akar (2014)’e gore siirdiiriilebilir lojistik kapsaminda depolama
siireglerinde de ¢esitli dnlemler almabilir. Ornegin, stok seviyelerinin diisiiriilmesi,

sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katki saglayabilir.

Dey vd. (2011)’e gore stoklarin uygun seviyelerde tutulmasi, dzellikle kiigiik 6lgekli
isletmelerde tamamlanmus iirlin stoklarimi diistirerek, hammadde, sogutma ve 1sinma

maliyetlerinde azalmay1 saglayabilir.

Bu 6nlemlerin yani sira, stirdiiriilebilir lojistik i¢in ii¢ ana strateji bulunmaktadir. Bu

stratejiler, yesil lojistik, yalin lojistik ve tersine lojistik kavramlarini igermektedir.

1.1.1.1 Siirdiiriilebilir Lojistik i¢cin U¢ Ana Strateji

Yesil Lojistik

Miicevher (2021)’e gore siirdiiriilebilir lojistik alanindaki en yeni stratejilerden biri
yesil lojistik olarak bilinmektedir. Yesil lojistik ilk olarak c¢evresel endiselerin ve
stirdiiriilebilirlik odakli isletme uygulamalarinin 6nem kazandigr 1990'r ve 2000'l
yillarda ortaya ¢ikmistir. Yanginlar ve Bal (2019)’a gore yesil lojistik kavramu, lojistik
faaliyetlerin cevresel etkilerini en aza indirmeyi, kaynaklar1 verimli kullanmay1 ve
stirdiiriilebilirlik ilkelerini lojistik operasyonlarina entegre etmeyi amaglar. Yesil
lojistik  uygulamalari, ¢esitli dagiim  stratejilerinin  ¢evresel  etkilerinin
degerlendirilmesini, lojistik operasyonlarda enerji kullaniminin azaltilmasini, atik
miktarmin ve atiklarin yonetimini igerir. Abduaziz vd., (2015)’ne gore yesil lojistik
yonetimi, iirlinlerin tedarik zinciri siirecinde tiiketici gereksinimlerini karsilamak icin
tasarlanmasi ve sunulmasi esnasinda geri doniistiiriilebilir kaynaklarin etkin
kullanimim1 amaglayarak depolama, stoklama, paketleme ve tasima gibi siiregleri
optimize etmeyi hedefler. Cevre yonetimi, yesil tedarik zinciri, is birligi ve ekonomik
tasarim gibi unsurlar, yesil lojistik uygulamalarinin alt bilesenleri arasinda
bulunmaktadir (Wang vd., 2013). Geleneksel lojistik ile yesil lojistik arasinda 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. Yurtkuran (2021)’a gore geleneksel lojistikte ekonomik
bliylimeyle birlikte ¢evresel etkiler artarken, yesil lojistikte ¢evresel etkiler azalirken

ekonomik ve sosyal gelisme saglanir ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik artar.



Tablo 1.1'de, geleneksel lojistik ile yesil lojistik arasindaki ana farklar belirtilmektedir.

Tablo 1.1 Geleneksel lojistik (ileriye dogru lojistik) ve yesil lojistik arasindaki temel
farklar (Xiu vd., (2012))

Geleneksel Lojistik

(ileriye Dogru Lojistik) Yesil Lojistik

Stirdiiriilebilir kalkinmaya ve
Cevresel bozulmay1 goz ardi | temel olarak lojistigin
ederek ekonomik anlamda | teknolojik ilerlemesine ve
Esas Amaci yiiksek lojistik  verimliligi | yeniligine ulasmak. Bununla
elde etmek. birlikte  lojistik  siirecin
¢evreye olan etkisini kademeli
olarak ortadan kaldirmak.

Aktorler  sadece  lojistik
girisimin kendisini degil, ayn1
zamanda tedarik zincirinin

akigindaki imalat ve
Aktorler Aktorler sadece lojistik isiyle | perakende isletmelerini de
ugrasan kisilerdir. igerir. Bu nedenle, aktorler

etkin bir sinerji elde edebilir,
mevcut kaynaklar1 entegre
kullanabilir, kaynak israfini
azaltabilir ve kaynak
kullanimin iyilestirebilir.

Dairesel ozelliklere sahiptir.
Sadece kaynak ¢ikarimindan | Ileri lojistigin yesil yonlerini
iiriine ve tiketmeye kadar | gz Oniinde bulundurabilir,
lojistigi dikkate alir ve atik | aymi zamanda kaynak
Lojistik Sistem malzemelerin olusturdugu | israfinin, atitk malzemelerin
yenilenebilir kaynaklarn geri | geri ~ donilisiimii,  kaynak
doniistimiinii ihmal eder. atiginin toplanmast vb. isleri

dikkate alir.

Son yillarda, insan faaliyetlerinin ve lojistik aktivitelerin diinya capindaki ¢evresel
etkilerine yonelik farkindalik artmistir. Bu etkilerin uzun vadeli siirdiiriilebilir
olmadig1 kabul edilmis ve bir¢ok organizasyon ve isletme, karbon ayak izlerini dlgerek
cevresel etkilerini degerlendirmistir. Emisyonlarin ve diger c¢evresel Olgiitlerin
azaltilmasi, hiikiimetlerin politikalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu baglamda,
sirketlerin ve hiikiimetlerin yesil lojistige olan ilgisi artmistir. Yilmaz ve Keser
(2018)’e gore diinya genelinde gergeklesen pek ¢ok faaliyet, sera gazi emisyonlarina
neden olurken, bu emisyonlarin yaklasik %241 lojistik  faaliyetlerle
iliskilendirilmektedir. Ayrica, lojistik operasyonlarindan kaynaklanan emisyonlarin en
biiyiik katkisinin, karayolu tasimaciligindan geldigi bilinmektedir. Bu durum, yesil

lojistigin 6nemini belirtmektedir.

Yesil lojistik uygulamalarim1  benimseyen sirketlerin, c¢evresel konularda

belgelendirme ve sertifikasyon siireclerine katilarak bu uygulamalarini giiclendirmesi,
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giiniimiizde giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ozkok ve Yardimer (2016) 1SO
14025 (cevresel {irlinlerin beyan edilmesi ile ilgili), ISO 14040-44 (iirlinlerin yasam
dongiisii degerlendirmesi ile ilgili), ISO 14064 (sera gazi emisyonu oOl¢imii ve
denetimine dair standartlar ile ilgili) ve ISO 14067 (karbon ayak izi standardi ile ilgili)
isletmelerin yesil lojistik ile ilgili uygulayabilecegi standartlar ve alabilecegi belgeler

arasinda oldugunu belirtmistir.

Avrupa Konseyi (2019), 11 Aralik 2019 tarihinde agikladig1 Avrupa Yesil Mutabakati
ile endiistriyel faaliyetlerin koklii ve ¢evreci bir doniisiim gerektirdigini vurgulamistir.
Avrupa Konseyi, 2030-2050 hedeflerinin gesitli sektorlere etkilerini ele alan bir rapor
sunmustur. Bu rapor, tasimacilik ve lojistik sektdrlerinin sera gazi emisyonlaridaki
onemli roliine dikkat ¢gekmektedir. Farkli tasima yontemlerinin kombinasyonu, yakit
bilesimindeki degisiklikler, siirdiiriilebilir tasimacilik modlarinin daha yaygin
kullanimi, dijitallesme ve tesvik mekanizmalari gibi araglarla karbon emisyonlarinda

hedeflenen azaltima ulasilmasi hedeflenmektedir.

Lojistik firmalarinin yesil olmasinin avantajlarini asagidaki gibi siralanabilir.

(Esmen vd. ,2015)

e Hizmet iiretim sistemlerine ve operasyon prosediirlerine 6zgiinlilk katarak
cevresel etkileri yonetmek ve yasal diizenlemelere uyum saglamak icin

O0grenme firsatlar1 sunar.
o Uriin ve hizmetlerin tedarik kalitesini ve verimliligini artirir.

e Yesil ekonominin gereksinimleri, yenilik¢i kararlar almay1 tesvik eder ve

operasyon maliyetlerini diisiiriicii etkilere sahiptir.

e Cevresel ihtiyaclara uygun triinler gelistirme, hizmet ve iirlinlerde farklilik

yaratir.

e Yesil yaklasim, Ozellikle satis anlaminda isletmeye gili¢ kazandirir ve

stirdiiriilebilirlik ve sosyal sorumluluk alanlarinda tiiketici farkindaligini artirir.

Bardake¢1 (2022)’ye gore yesil lojistik diizenlemeleri baslangicta yliksek maliyetler
gerektirebilir ve kisa vadede maliyetli olabilir; ancak uzun vadede, vazge¢ilmez
unsurlar1 haline gelmektedir. Yesil lojistik, ekonomik, sosyal ve ¢evresel acilardan
bircok fayda saglar. Bu faydalar sadece maddi katkilarla sinirli kalmaz, ayn1 zamanda

gelecege dair endiselerin azalmasina da yardimei olur. Ekonomik hedefler, maliyetleri



en aza indirerek yliksek kar elde etmeyi amagclarken, sosyal hedefler tiiketicilerin
memnuniyetini artirmayt ve kuruluglarin sosyal sorumluluklarini gelistirmeyi
hedefler. Cevresel hedefler ise ¢evresel etkileri minimuma indirerek, karbon salinimini
azaltarak, enerji tiiketimini disiirereck ve atik yonetimini iyilestirerek ¢evresel

stirdiiriilebilirligi destekler.
Yalin Lojistik

Stirdiiriilebilir lojistik stratejileri arasinda yer alan bir diger yaklagim da yalin
lojistiktir. Bruun ve Mefford(2004). 1990'l1 yillardan bu yana, bir¢ok imalat firmas,
rekabet giiclinli artirmak ig¢in yalin iiretim stratejilerine bagvurdugunu belirtmistir.
Pavnaskar vd.(2003) yalin iiretim stratejisi, Taiichi Ohno ve Shigeo Shingo tarafindan
gelistirilen TPS (Toyota Uretim Sistemi) kokenli oldugunu ifade etmistir. Yalin
lojistik, lojistik operasyonlarinda atiklarin azaltildigi, maliyetlerin minimize edildigi,
stoklarin optimize edildigi, islemlerin hatasiz ve tek bir adimda gergeklestirildigi ve

stirekli iyilesme ve gelisme odakli bir yaklagimi temsil eder.

Yalin lojistik iyilestirmeleri i¢in 5S yontemi, isyerlerinde verimliligi artirmak ve israfi
onlemek amaciyla kullanilan bir aragtir. Gapp vd. (2008 5S'in Japonca kisaltmalari
olan "Seiri" (siralama), "Seiton" (diizenleme), "Seiso" (temizlik), "Seiketsu"
(standardizasyon) ve "Shitsuke" (disiplin) adimlarindan olustugunu belirtmistir. Her
adim, isyerindeki israflar1 azaltarak, is akisim 1iyilestirerek ve calisanlarin
performansini optimize ederek operasyonel siiregleri iyilestirir. Ornegin, Seiri adimi
gereksiz 0gelerin belirlenmesini ve kaldirilmasini icerirken, Seiton sik kullanilan
ogelerin diizenli bir sekilde yerlestirilmesini saglar. Seiso, isyerinin temiz ve diizenli
tutulmasin1 hedeflerken, Seiketsu standartlarin uygulanmasini saglar. Son olarak,
Shitsuke igyerindeki diizenin ve standartlarin siirekliligini saglamak i¢in ¢alisanlarda
disiplini tesvik eder. Bu adimlarin uygulanmasiyla, isyerlerinde etkinlik artar, israf
azalir ve operasyonel siiregler daha verimli hale gelir. Bu siire¢, kurumlarin miisterileri
adma israf ve verimsizlik nedeniyle ek maliyetler ddemelerini onler. Lojistik Bilimi
(2021)’e gore israfi azaltmak i¢in dort ilke bulunmaktadir. Sekil 1.2°te bu ilkelere yer

verilmistir.



1. Degerin 2. Deger Akisinin
Belirlenmesi Haritalandirilmasi

4. Miisteri
Talebinin

Olusturulmast .

Sekil 1.2: israfi azaltmak icin dort ilke

3. Uriin Akisinin
Olusturulmasi

Bu dort ilkenin aciklamasi agagidaki gibidir:

1) Degerin Belirlenmesi: Bu asamada miisterinin degeri belirlenir ve tiim tedarik

zinciri agina entegre edilir.

2) Deger Akisimn Haritalanmasi: Bu asamada tedarik zinciri ag1 boyunca
stireclerin degeri Olciiliir ve liriine deger katmayan siirecler tanimlanir. Deger

yaratma ve belirleme, miisteri odaklidir.

3) Uriin Akisinin Olusturulmasi: Bu asamada degerli siirecler sisteme entegre
edilir. Bu siire¢lerin temel faktorleri, kesinti siiresinin azaltilmasi, kesintilerin

minimize edilmesi ve envanterin azaltilmasidir.

4) Miisteri Talebinin Olusturulmasi: Uriinlerin imalatinda miisteri talepleri goz
onlinde bulundurulur. Talep bilgileri islenir ve tedarik zincirinin her

agsamasinda kullanilir.

Yanginlar ve Bal (2019)’a gore yalin lojistigin temeli, lojistik siireclerin etkin, verimli
ve koordineli bir sekilde planlanmasi, organize edilmesi, uygulanmasi ve
denetlenmesidir. Ayrica, Jordan (2002)’a gore istenilen hizmet kalitesini saglamak i¢in
hammadde ve stoklarin, depolama ve tagima siireglerinde kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Rahman vd. (2010), yalin lojistik uygulamalarinin iiriin ve hizmet

kalitesini artirdigin1 ve miisteri memnuniyetine katki sagladigini ifade etmektedir.
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Geleneksel lojistik ile yalin lojistik arasinda belirgin farklar mevcuttur. Ozkan vd.,
(2015)’ne gore is birligi, koordinasyon, ¢ift tarafli tedarik aglari, gelecege doniik
planlama, azalan maliyetler ve israf, stoklarin minimize edilmesi ve daha esnek iiretim
gibi oOzellikler, lojistik yoOnetimine yalinlik getirir ve bu konularda geleneksel
lojistikten farklilik gosterir. Akben ve Gilingdr (2018) calismalarinda, geleneksel
lojistik yonetimi ile yalin lojistik yonetimi arasindaki iliskiyi incelemislerdir ve yalin
lojistik yonetiminin isletme performansin etkiledigi sonucuna ulagsmislardir. Goldsby
ve Garcia-Dastugue (2008) ¢alismasinda, miisteri ve tedarikgi arasinda karsilikli uyum
ve sadelik ilkelerine vurgu yapilmistir. Srinivasan (2011) ¢alismasinda ise, tedarik
zincirinde yer alan tiim isletmelerin entegre oldugu ve iirlinlerin en kisa siirede, en
diisiik maliyetle hatasiz bir sekilde tiiketicilere ulagtirilmasi vurgulanmistir. Afonso ve
Cabrita (2015)’ya gore yalin liretim uygulamanin faydalar1 yoneticileri, tedarikgileri,
distribiitorleri, ireticileri, miisterileri ve diger paydaslar1 yalin diisiince icinde
kapsayan tiim tedarik zincirine yalin felsefeleri genisletme konusunda motive etmistir.

Tablo 1.2'de, geleneksel lojistik ile yalin lojistik arasindaki farklar belirtilmektedir.

Tablo 1.2: Geleneksel lojistik ve yalin lojistik arasindaki farklar. (Ozkan vd., (2015)

Lojistik Degiskenleri Geleneksel Lojistik Yalin Lojistik
Yonetim Pazar odakli Kendi kendini yoneten
Yapi Dikey Kiimelenmis
Tletisim Kisith Genis
Bilgi Transferi Tek tarafli Cift tarafli
Teknoloji Kullanimi Cok kisith Genis
Etkilesimler Rekabete dayali Isbirligine dayali
Tliski Odag Islem odakli Karsilikli kazan kazan
Teslim-Dagitim Biiyiik miktarlar Kii¢iik miktarlar
Depolama Maksimum seviyede | Minimum seviyede
Uretim Esnekligi Diisiik Yiiksek
Kalite Deneyim/yogun Tasarlanan
Fiyat Uygulamalar Rekabete dayali Hedef maliyete dayali
Fiyat Degisimleri Artan Azalan
Dis Kaynaklardan Yararlanma | Maliyete dayali Stratejik
Secim Olciitleri Minimum fiyat Performans
Sozlesme Siiresi Kisa Uzun
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Tersine Lojistik

Ersoy (2006)’ya gore lojistik uygulamalarinda siirdiiriilebilirlik igin, tersine
hareketler de gdz 6niinde bulundurulmalidir. Oz (2011)’e gore lojistik faaliyetlerinin
sadece iirlin ve hizmetlerin iiretim yerinden tliketim yerine ulastirilmasi olarak
goriilmesi yetersizdir. Ciinkii {iriinlerin yagam dongiisii, tliketicilere ulagtirildiktan
sonra da devam etmektedir. Tersine lojistik, 1980'lerden itibaren incelenmeye
baslanmis ancak 2000'li yillarla birlikte arastirmalar1 daha fazla yogunlasan bir alan
olmustur. 1980'lerde tersine lojistigin ortaya ¢ikmasina, ¢evresel kaygilarin ve atik
yonetimi konusundaki farkindaligin artmasi vesile olmustur. Bu donemde, g¢evre
kirliligi ve atik miktarindaki artisin ¢esitli endiistrilerde ciddi bir sorun haline gelmesi,
isletmeleri iirlinlerin yasam dongiisiiniin tamamini ele almak ve atiklar1 yonetmek
konusunda daha duyarli olmaya yonlendirmistir. Bu baglamda, iiriinlerin geri
doniistimii, yeniden kullanimi1 ve atik yonetimi gibi tersine lojistik uygulamalari,

cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmak i¢in 6nemli bir rol oynamistir.

Tersine lojistik, literatiirde ¢esitli tanimlarla ele alinmistir. Bu kavramin ilk
tanimlar1 Lambert ve Stock (1981) tarafindan yapilmistir. (Rogers ve Tibben-Lembke,
2001). Tersine lojistik, ileri lojistigin dnemine vurgu yaparak "tek yonlii bir yolda
yanlis yonde gitmek" olarak aciklanmustir. Onceki arastirmalarda (Zikmund ve
Stanton, 1971; Guiltinan ve Nwokoye, 1975; Ginter ve Starling, 1978), geri doniistim
stirecleri icin 'dagitim kanallari, geri doniisiim faaliyetlerinde tersine dagitim' gibi
terimler kullanilmigtir. 1980'lerde, tersine lojistik terimi, birincil akisin tersine dogru,
yani misteriden tUreticiye iirlin hareketiyle sinirli olarak algilanmistir. (Rogers ve
Tibben-Lembke, 2001). Stock (2001) tarafindan yapilan tanima gore, tersine lojistik
iiriin iadeleri, kaynak azaltimi, geri doniisiim, malzeme degistirme, malzemelerin
yeniden kullanimi, atik bertarafi ve yakilmasi, tamir ve yeniden iiretimde lojistigin
roliinii igermektedir. Rogers ve Tibben-Lembke (1998) tersine lojistigi, iretici,
dagitici veya kullanim noktasindan belirli bir {iretim tesisine malzeme akiginin
planlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii olarak tanimlar; bu siireg, {riinlerin son
kullanim yerlerinden deger kazanimi veya cevreye en az zararla bertarafini
icermektedir. Biiylikkeklik ve Ergiilen (2016) tersine lojistigi, triinlerin deger
kazanimi i¢in toplanmasi ve uygun geri donilislim tesislerine gonderilmesi, lojistik
bakis acisindan bir akis olusturur ve ulastirma, depolama, stok yonetimi ve geri

doniisiim faaliyetlerini igeren genis bir siire¢ olarak ifade etmektedir.

11



Bu faaliyetleri Giizel ve Asar (2017) asagidaki sekilde agiklamistir:

Dogrudan Yeniden Kullanma: isletmeye iade edilen iiriiniin hasarsiz veya
kullanilmamis durumda olmasi halinde, {irliniin basit bir bakim sonrasinda

yeniden kullanilmasidir.

Onarim: isletmeye iade edilen iiriiniin hasar gérmesi durumunda onarilmasi

ve miisteriye yeniden sunulmasi islemidir.

Uriin Revizyonu: Hasar gérmiis veya modas1 gecmis tiriinlerin, parcalarinin

degistirilerek restore edilmesidir.

Uriiniin Tekrar imal Edilmesi: Uriin, kullanilabilir pargalarin tekrar bir

araya getirilmesiyle yeniden tiretilir.

Uriiniin Kismen Kullamlmasi: Uriiniin yeniden kullamlabilir durumdaki
sinirl sayidaki bilesenlerinin kullanildig: ve diger parcalarin bagka {iriinlerden

sokiilerek montajinin yapildigi bir iglemdir.

Geri Doéniisiim: Uriin pargalarinin dogrudan veya baska yontemlerle
kullanilamaz hale geldigi durumlarda, bu parcalarin geri doniisiim tesislerine

gonderilerek hammadde haline getirilmesini saglayan bir siiregtir.

Yakma ve Gomme: Geri doniisiimii veya tekrar kullanimi miimkiin olmayan
driinlerin 1mha edildigi bir islemdir. Tersine lojistigin bilesenleri, bu

tanimlamalardan esinlenerek Tablo 1.3'te 6zetlenmistir.

Tablo 1.3: Tersine lojistik bilesenleri (Lourengo ve Soto (2002))

Girdiler Atiklar, kullanilmas iiriinler, dnceden gonderilmis iiriinler veya

pargalar, tehlikeli veya tehlikeli olmayan atiklar ve ambalajlar,
bilgi, hammadde, siire¢ i¢i olan stoklar, son ¢ikan triinler ve
lirlin icerigi gibi

Etkinlikler Maliyet etkin bir akigin saglanmasi ve etkin akisin

planlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii, toplanmasi, tasinma,
depolanma, islenmesi, kabulii, yenilenmesi, paketlenmesi,
gonderilmesi, azaltilmasi, yonlendirilmesi ve imhasi

Ciktilar Tekrar kullanilabilir {iriinler, geri doniisiim, tekrar iiretim,

imha, azaltma, yonlendirme, geri kabul degeri

Tiiketim noktasindan iireticiye, toplama tesisine veya iiriiniin
kaynagina
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Tersine lojistigin ana adimlarin1 Sekil 1.3’teki tersine lojistik operasyonlarindaki is

akis semasindan agik bir sekilde gézlemlenmektedir.

e A\
Hammadde Uretim Dagiticilar Aracilar || Tiketiciler
4._
1 \ I /
7 T T
1 1 1 1 1 ) —
1 1 1 1 1
[ 1 1 1 [
Geri Yeniden Yeniden Onarim Kontrol
Dontisiim Uretim Kullanim \ )
H x * x s - N
I 1 : I
i i i i Toplama
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 ~—
| | | ' H
I 1 1 f_lﬁ
1 1 1
! 4 & S .
B ............ .. .. Geri Kazanlm Ana||z
— > Geleneksel Lojistik \ )
A 4
------- » Tersine Lojistik
Imha (Atik) YAKMA
GOMME
- W

Sekil 1.3: Tersine lojistik operasyonlarindaki is akis semasi1 (Agrawal vd., (2015))

Karagay (2005)’a gore tersine lojistik yOnetimi, iirlin veya parcalarin akisini

yonlendiren ve yeniden iiretim, geri kazanim, imha veya kaynaklarin etkin kullanimi

gibi hedefler dogrultusunda tedarik zincirini tekrar yapilandiran bir yonetim

sistemidir. Giuntinu ve Andel (1995) tarafindan yapilan ¢alismada, tersine lojistik

yonetimi detayli bir sekilde incelenmistir. Bu baglamda, tersine lojistigin asagidaki

ana adimlarla aciklanabilecegi 6ne ¢ikarilmistir:

agsamada,

yararlanarak geri kazanilacak iiriinleri belirler.

firma mevcut siparis giris veya muhasebe

Kabul: I¢ veya dis miisteriden geri kazanilacak iiriinlerin alinmasi; bu

sistemlerinden

Geri Alma: Uriinlerin miisteriden fiziksel olarak geri alinmasi islemidir.

Analiz: Firmanin geri alinan {irlinlerin nasil islenecegine karar verdigi asama;

bu sirada, Uriinler fiziksel olarak incelenir ve yeniden tiretilmis iirlin stogu da

gbzden gegirilir.
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e Yenileme: Geri donen iriinlerin onarilmasi veya yeniden islenmesi
asamasidir. Firma, bu {riinleri yeniden iiretebilir, onarabilir veya yeniden

kullanabilir.
e Tasima: Uriinlerin organizasyonun tedarik zincirindeki hareketi siirecidir.

e Yeniden Diizenleme: YoOnetimin, donilisiim silirecinin daha verimli hale

gelmesi i¢in tersine tedarik zincirini gdzden gegirme ve iyilestirme asamasidir.

Sekil 1.4’te son asamada gergeklestirilen yakma ve gdmme, {iriinlerin diizgiin
bir sekilde imha edilmesini temsil eder. Ozellikle tehlikeli atiklarin dogaya zarar
vermeden, kontrollii bir sekilde imha edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
uygulama, hava, toprak ve su kirliligini minimum seviyeye indirerek c¢evrenin
korunmasina katki saglar. Carter ve Ellram (1998) tarafindan ifade edildigi lizere,

tersine lojistik hiyerarsisi, Sekil 1.4'teki gibi olmalidir.

Kaynak Azaltimi

Yeniden Kullanim

Geri Doniisiim

Enerji Geri Kazanim ile Yok Etme

Yok Etme (Yakma ve Gomme)

Sekil 1.4: Tersine lojistik hiyerarsisi (Carter ve Ellram (1998))

Sekil 1.4’te goriildiigii iizere, temel hedef, iiretim siirecinde kullanilan kaynaklarin
(malzeme, enerji, vb.) daha az tiiketilmesi, yani kaynak azaltimidir. Hiyerarsinin alt
basamaginda yer alan yeniden kullanim, daha 6nceki iiretim asamalarinda deger
kazanmis pargalarin (hammadde, iscilik, tiretim aktiviteleri) tekrar degerlendirilmesini
ifade ederken, geri donilisiim ise materyallerin yeniden degerlendirilmesi siirecini

temsil eder. Nakiboglu (2007)’na gore eger iiriin, bilesen veya malzeme bu siirecler
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icin uygun degilse veya imha edilmesi gerekiyorsa, enerji tasarrufu saglayacak sekilde

imha edilmesi (yakilmasi) tercih edilmelidir.
Tersine lojistigin sundugu faydalar1 asagidaki gibi 5 maddede 6zetleyebiliriz:

e Cevresel ve Sosyal Sorumluluk: Tersine lojistik, dogal kaynaklarin daha
etkin kullanilmasimi tesvik ederek c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirirken,
isletmelerin sosyal sorumluluklarini yerine getirmesine olanak tanir. Bu
uygulamalar, isletmelerin topluma kars1 duyarliligini artirir ve rekabet avantaji

saglar.

e Yasal Uyum ve Itibar: Tersine lojistik uygulamalari, isletmelerin cevresel
diizenlemelere uyum saglamasima yardimci olurken, sirketin itibarini
korumasina ve rekabet giiciinii artirmasina olanak tanir. Bu sayede isletmeler,

yasal sorumluluklarini yerine getirirken miisteri memnuniyetini de artirabilir.

e Isletme Verimliligi ve Maliyet Azaltma: Geri doniisiim faaliyetleri ve enerji
tasarrufu dnlemleri, isletmelerin i¢ verimliligini artirirken maliyetleri diistiriir.
Bu uygulamalar, isletmelerin rekabet¢i kalmasini saglar ve uzun vadeli

karlilig1 artirir.

e Miisteri iliskileri ve Pazarlama: Cevre dostu uygulamalar, miisteri sadakatini
artirir ve isletmelerin miisteri iliskilerini giiclendirir. Tersine lojistik sayesinde
isletmeler, cevreci bir imaj olusturarak miisterilerin glivenini kazanir ve

pazarda daha rekabet¢i konuma gelir.

e Gelecek Nesillere Yatirnm: Tersine lojistik uygulamalari, gelecek nesillere
sirdiiriilebilir bir diinya birakma hedefini destekler. Bu uygulamalar,
isletmelerin uzun vadeli basar1 ve siirdiiriilebilir biiylime i¢in dnemli bir temel

olusturur.

Coskun, (2011)’a gore tersine lojistik, lojistik uygulamalarmi cevresel
stirdiriilebilirlik ilkeleriyle biitlinlestirerek geleneksel lojistikten ayrismaktadir.
Ayrica, tersine lojistik, malzeme dongiisiinii tamamlayarak ve geri doniisiim
stireclerini entegre ederek, yenilik¢i bir yaklasim sunar. Tersine lojistik ve geleneksel

lojistik arasindaki farklar Tablo 1.4’te goriilmektedir.

15



.....

L .. . _Geleneksel Lojistik Tersine Lojistik (Geriye
Lojistik Degiskenleri (Ileriye Dogru Lojistik) Dogru Lojistik)
Miktar Standart {iriinlerden biiyiik | Kii¢clik miktarlar

miktarlarda
Bilgi Izleme Otomatik sistemler Otomatik ve el kontrolli

sistemler

Siparis Cevrim Siiresi

Kisa vadeli

Orta ve uzun vadeli

Uriin Degeri Yiiksek iiriin degeri Makul  olgiide  iiriin
degerini diigiirme

Envanter Sayimi Odaklanir Odaklanmaz

Oncelik Yiiksek Diistik

Maliyet Daha acgik Daha belirsiz

Uriin Seyri Itme seklinde tek yonlii ftme ve ¢ekme seklinde

cift yonli

Dagitim Kanallar

Tek ya da birka¢ kademeli,
daha az karmasik

Cok  kademeli, daha
karmasik ve daha farkli

Kilig¢ ve Yaprak (2022), 2016-2022 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yapilan tersine lojistik
calismalarmin bibliyometrik analizini yapmislardir. Imalat/iiretim sanayilerinde
calismalarin fazla oldugunu, ayni zamanda iletisim ve perakende gibi hizmet
sektorlerinde de arastirmalarin yapildigini ifade etmislerdir. Bu arastirma, g¢aligilan
sektorlerin sayilarina odaklanmak yerine hangi sektorlerde ¢alisildigina odaklanmaistir.
Kili¢ ve Yaprak (2022)’ye gore bu yaklagim, tersine lojistik alaninda ¢aligmak isteyen
arastirmacilara rehberlik etme amacini tasimaktadir. Yapilan bu ¢alismanin sonucu

Tablo 1.5te verilmistir.

Tablo 1.5: Tersine lojistik konulu arastirma makalelerinin odaklandigi sektor ve alan

dagilimi
Sektor / Alan

Demir-Celik Sektorii Iletisim Sektorii Otomotiv Sektorii
Kamusal Alanlar Saglik Sektorii Perakende Sektorii
Organize Sanayi Bolgeleri | Tiiketici Davranigi Tekstil Sektori
Kagit Uretimi Thracat Yapan Isletmeler | Aliiminyum Sektdrii
Gida Sektori Elektronik Sektorii Pil Uretimi
Kauguk Uretimi Plastik Sektorii Imalat Sanayi

16



Cetin ve Sain (2018), tersine lojistigin, atiklarin ve kullanilan malzemelerin iiretim
stirecine yeniden katilmasin1 hedefleyerek yesil lojistigin bir tiirevi oldugunu ifade
etmektedir. Lai ve Wong (2012), yesil lojistik alanindaki faaliyetlerin yesil tedarik,
yesil dagitim, yesil paketleme ve tersine lojistik adimlarmni i¢erdigini belirtmislerdir.
Yesil lojistik, dogal kaynaklarin korunmasi ve atik miktarinin azaltilmas: amaciyla
cevresel stirdiiriilebilirlik ilkelerini lojistik slireclerine entegre etmeyi hedefler. Tersine
lojistik ise, kullanilmig {irtinlerin geri doniisiimii ve yeniden kullanimini igeren
faaliyetlerle bu amaca katki saglar. Dolayisiyla, yesil lojistik, tersine lojistigi
icermektedir. Her ikisi de cevresel etkileri azaltarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine
katkida bulunur; ancak aralarinda bazi farkliliklar mevcuttur. Yesil lojistik ile tersine

lojistik arasindaki baglant1 ve ayrimlar, Sekil 1.5’te gosterilmektedir.

e Yesil Lojistik
Tersine Lojistik *  Geri Dontisim 5 1 -
. e . = Ambalaj Sayisinda Diisiis
+ Uriin Geri Doniisii * Yeniden Kullanim S .
RN . . * Hava-Giiriiltii Emisyonlar
* Pazarlama Geri Déniisii *  Yeniden Kullanilabilir Lo )
L e * Mod Seciminin Cevresel
+ lkincil Geri Déniig Paketleme Btkisi

Sekil 1.5: Yesil lojistik ile tersine lojistik karsilagtirilmasi (Seroka (2014))

Sekil 1.5’te belirtilenler dogrultusunda, tersine lojistik ve yesil lojistik, geri dontistim,
yeniden kullanim ve yeniden kullanilabilir paketleme siireclerinde ortak bir noktada
kesigir. Her ikisi de {riinlerin geri doniisiimiine ve yeniden kullanilabilir hale
getirilmesine odaklanir. Tersine lojistik, ekonomik etkenleri diisiinerek faaliyet
gosterirken, yesil lojistik ¢evresel endiseleri minimize ederek hem cevresel hem de

ekonomik ag¢idan faydali olmay1 amaclar.

Tersine lojistik, basit bir tanimla tiiketicilerden kullanilmis iiriinlerin toplanmasi,
depolanmasi, yeniden iglenmesi ve geri dagitilmasini iceren bir siiregtir. Tersine
lojistik siireclerinin tasarlanmasi, ileri lojistik slireclerinin tasarimindan daha
kompleks bir siirece sahiptir. Fleischmann (1997)’a gore tersine lojistik faaliyetlerini
isletmelerin uygulayabilmesi i¢in, mevcut sistemlerini, siireglerini ve karar alma
asamalarini gozden gegirip yeniden diizenlemeleri gerekmektedir. Brito vd., (2005)’ne
gore hangi triinlerin toplanacagi 6nceden belirlenmelidir, iirlin paketleri genellikle
karmasiklik igerir, gonderici ile is birligi yapilmasi gereklidir ve toplanacak {irlinler

genellikle az degere sahiptir. Bu baglamda, katman sayisina karar verilmesi, depolarin
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ve ara gecis noktalarinin adeti ve konumu, toplama islemi i¢in kullanilacak noktalarin
adeti, ileri ve geri akisin lojistik agidan birlestirilmesi ve finansman konular1 dikkate
alinmalidir. Lourengo ve Soto (2002)’ya gore tersine lojistikte, tedarik zinciri ileri
lojistikteki tiim paydaslara ek olarak, ikincil pazarlar olarak adlandirilan ve talep
noktasi olarak islev goren l¢iincii taraflar, atik depolama alanlari, dernekler ve
kurumlar gibi bircok unsuru icerir. 'Uriin ne zaman geri donecek', "iiriin nereye
gonderilmeli', 'firmanin karin1 maksimize etmek i¢in hangi strateji se¢ilmeli' gibi

sorular, tersine lojistik siireclerinin tasarlanmasi i¢in yanitlanmasi gereken sorulardir.

Gaurang (2006), gelismis ve etkili bir tersine lojistik sisteminin gereksinimleri asagida

belirtilmistir:

e Ozel toplama tesisi: Uriin gesitliliginden dolay1 verimli bir toplama tesisi
gereklidir.

e Siniflandirma sistemi: Uriin ¢esitliliginin y&netilebilmesi icin iyi tanimlanmus
bir siniflandirma sistemi gerekir.

e Stok politikasi: Tersine lojistik akisinin esnek bir sekilde ele alinabilmesi i¢in
uygun bir stok politikas1 belirlenmelidir.

e Zamanlama politikasi: Geri alim siireglerinin hizli ve ¢evresel etkilerin
minimize edilmesi i¢in temel zamanlama politikas1 belirlenmelidir. Bu, {iriin
devir zamaninin hesaplanmasini da igerir ve geri alinacak triinlerin hizli bir
sekilde ele gegirilmesini saglar.

e Enformasyon akisi: Yiiksek verimli bir bilgi akist sistemi, geri doniigim
stirecleri ve izleme maliyetleri i¢in gereklidir. Bu bilgi sistemi esnek, kapsamli
ve gercek zamanli olmalidir ve tiriinle ilgili ¢esitli bilgileri icermelidir.

e Esneklik: Uygulamanin, nakliyenin ve diger kapasite unsurlariin dahil
edildigi esnek bir sistem plani gereklidir.

e ok parcali koordinasyon: Farkli katilimcilarin koordinasyonu saglanmalidir.

Tersine lojistik aginin bu gereksinimlere uygun olarak 6zenle tasarlanmasi ve etkin bir
sekilde yonetilmesi, isletmelerin rekabet avantajini gili¢lendiren siirdiiriilebilirlik,
maliyet etkinligi ve yasal uyumluluk gibi faktorleri etkileyerek, atik azaltma, geri
dontisiim ve cevresel etkilerin en azlanmasi gibi hedeflere ulasmada kritik bir rol

oynar.
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Tez calismasi sirasinda yapilan arastirmalarda 6zellikle saglik, otomotiv, elektronik,
ingaat, gida, tekstil ve ambalaj gibi endiistrilerde tersine lojistik ag tasarimi1 konusuna
odaklanildig1 goriilmiistiir. Bu sektorlerdeki farkli is siiregleri ve atik yOnetimi

ihtiyaclari, tersine lojistik aglarinin stratejik olarak tasarlanmasini gerektirmektedir.
Tibbi Atik Yonetiminde Tersine Lojistik Uygulamalar:

Saglik sektoriinde tersine lojistik ag tasarimi, hastaneler, klinikler ve diger saglik
tesislerinden kaynaklanan tibbi atiklarin etkili bir sekilde toplanmasi, tasinmasi,
depolanmasi, islenmesi, geri doniistiiriilmesi ve geri doniistiirilmesinin miimkiin
olmayacag1 durumlarda imhasi igin stratejik bir planlama siirecidir. Bu ¢alismalar
genellikle atik miktar1 ve tiirii, toplama ve tagima yontemleri, geri kazanim ve imha
prosediirleri, yasal diizenlemelere uyum ve gevresel etkiler gibi faktorleri igerir.
Ayrica, salgin gibi beklenmedik durumlarin ele alinmasi, tasarlanan agin esnekligi ve
dayaniklilig1 gibi konular da 6nemlidir. Shi (2009)’a goére tibbi atik geri kazanim
aglarinin etkili bir sekilde tasarlanmasi, tersine lojistik alanindaki Oncelikli ve

karmasik konulardan biridir.

Qi vd., (2023)’ne gore tibbi atiklarin tersine lojistik aginin diger atik ydnetim

aglarindan farkli birka¢ 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar arasinda sunlar yer almaktadir:

e Uretilen tibbi atik miktar1 belirsizdir ve sosyal olaylar sonucunda artis ya da

azalma olabilir.

e Tibbi atiklar, olustuktan sonra zamaninda imha edilmelidir; aksi takdirde tibbi

atiklarin uzun siireli bekletilmesi ¢evresel kirlilige yol agabilir.

o Tibbi atik iiretimi, yogun kaynak talebi gerektirir ve 6zellikle biiytlik salginlar
esnasinda, salgin kaynakli tibbi atiklar genellikle belirli hastanelerde merkezi

bir sekilde olusur.

Tibbi atik yonetimi, kiiresel niifus artisi, savaslar ve bulasici hastaliklardaki artis gibi
bir¢cok zorlugun arasinda 6ne ¢ikan bir konudur, ¢iinkii bu faktorler tibbi hizmetlere
olan talebi artirmistir. Aung vd., (2019) tarafindan belirtildigi gibi, ¢evresel koruma,
bulasict hastaliklara kars1 korunma, istenmeyen emisyonlarin azaltilmas: gibi cesitli
sorunlu konular diinya genelinde tibbi atiklarin yonetimi alaninda ortaya ¢ikmustir.
WHO (Diinya Saglik Orgiitii), tibbi atiklar1 "insan veya hayvan tedavisi, tanis1 veya
asilama sirasinda tiretilen atiklar" olarak tanimlar. Mishra vd. (2020) ¢evresel ve halk

saglig1 riskleri olusturan tibbi atiklarin, cogunlukla hastanelerden kaynaklanirken, bu
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atiklarin geri kalani arastirma tesislerine, otopsi ve morg tesislerine, laboratuvarlara ve
kan bankalarma dayandigini belirtmektedirler. Aydemir-Karadag (2021) tiim tibbi
atiklarin %75 ila %90"1min zararsiz oldugu iddia ederken, geri kalan kismin (%10 ila
%?25) tehlikeli olarak siniflandirildig: ifade etmektedir. WHO, 2018’ ne gore kagit,
cam ve gida artiklar1 gibi maddelerin bulundugu yaklasik %85 oranindaki kismi1 genel
atik olarak kabul edilirken, geriye kalan %15'lik kisim, kimyasallar, kesici ve delici
objeler, ilaglar ve yliksek konsantrasyonlarda agir metaller, patojenler ve/veya
genotoksik maddeler igeriyorsa tehlikeli atik olarak smiflandirilir. Tibbi atik iginde
tehlikeli olmayan materyaller bulunan kisimlar, 6zel bir isleme tabi tutulmadan diizenli
olarak bertaraf edilebilir. WHO (2017), tibbi atiklarin islenmesi, farkli yontemlerin tek
basina veya bir arada kullanilmasiyla gerceklestirilir; bu yontemler termal islemler,
kimyasal islemler, 1s1nlama teknolojileri, biyolojik ve mekanik islemleri igerdigini
belirtir. Tirkiye'de, 25/01/2017 tarih ve 29959 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak
yiurirliige giren tibbi atik kontrolii yoOnetmeligi adi altinda bir diizenleme
bulunmaktadir. Bu diizenleme, belediyeleri tibbi atik yonetimi konusunda yetkili
makamlar olarak belirler ve saglik kuruluslarindan atik taginmasi, isleme tesislerinin
kurulmasi ve atiklarin il diizeyinde giivenli bir sekilde bertaraf edilmesi gibi

sorumluluklar belirler.

Tiirkiye Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmegi (2005)’ne gore tibbi atiklar bulasici
atiklari, patolojik atiklar1 ve kesici-delici atiklar1 igermektedir. Tibbi atiklarin

yonetmelige gore ayrintili tanimlamalar1 agagidaki gibidir:

e Bulasicr Atik: Bulasic1 etkenleri tasidigi bilinen veya tasimasi muhtemel;
basta kan ve kan {iriinleri olmak {izere her tiirlii viicut sivisi, insan dokulari,
organlari, anatomik pargalari, otopsi materyali, plasenta, fetus ve diger
patolojik materyali, bu tiir materyal ile bulagsmis eldiven, ortii, carsaf, bandaj,
flaster, tamponlar, ekiivyon ve benzeri atiklari, karantina altindaki hastalarin
viicut ¢ikartilarini, bakteri ve viriis tutucu hava filtrelerini, enfeksiyon yapict
ajanlarin laboratuvar kiiltiirlerini ve kiiltiir stoklarini, enfekte hayvanlara ve
cikartilarina temas etmis her tiirlii malzemeyi, veterinerlik hizmetlerinden

kaynaklanan atiklar1 igerir.

e Patolojik Atik: Cerrahi girisim, otopsi, anatomi veya patoloji ¢alismasi
sonucu ortaya ¢ikan dokulari, organlari, viicut parcalarini, viicut sivilarini ve

fetusu igerir.
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o Kaesici-Delici Atik: Enjektor ve diger tiim tibbi girisim igneleri, lanset, kapiller
tiip, bisturi, bigak, serum seti ignesi, cerrahi siitur igneleri, biyopsi igneleri,
intraket, kirik cam, ampul, lam-lamel, kirilmig cam tiip ve petri kaplar1 gibi

batma, delme, s1yrik ve yaralanmalara neden olabilecek atiklar igerir.

Tiim tibbi atiklarin iiretim noktasinda ayrilmasi ve uygun sekilde islenmesi ve giivenli
bir sekilde bertaraf edilmesi son derece Onemlidir. Bu, tibbi atiklarin yanlig
ayrilmasinin, toplanmasinin ve bertaraf edilmesinin hava, su ve toprak kalitesini
bozabilecegi ve ayni zamanda tehlikeli maddelerin ve bulasici hastaliklarin (AIDS,
Hepatit-A ve B ve COVID-19 vb.) yayilmasina neden olabilecegi gercegi
nedeniyledir. (WHO 2017). Tibbi atik yonetmeligine gore, tibbi atiklarin iiretim
kaynaginda ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeden ayri bir sekilde toplanmasini
gerektirir. Tibbi atiklarin uygun bir sekilde ele alinmamasi, saglik personeli ve toplum

icin enfeksiyon ve yaralanma risklerini artirabilir.

Bulasici atik yonetimi, salginlarin kontrol altina alinmasinda kritik bir 6neme sahiptir.
Ozellikle COVID-19 salgimi sonrasinda saglik kuruluslarinda iiretilen tibbi atiklarda
belirgin bir artis yasanmustir. Salgin siirecinde, diinya genelinde tibbi atiklarin miktari
ve karmasikligr arttik¢a, giivenli olmayan tasima ve imha uygulamalartyla hastalik
bulagsma riski de artmistir. Cin'deki hastanelerde, COVID-19 vakalarinin en yogun
oldugu donemlerde tibbi atik tiretiminin katlanarak arttig1 da yadsinamaz bir gergektir.
(Mandy 2020; Sarkodie ve Owusu 2021), bu durumun, Cin'in giinliik atik bertaraf
kapasitesini artirmak i¢in yeni tibbi atik bertaraf tesisleri ve mobil atik tesisleri insa
etmek zorunda kalmasina neden oldugunu vurgulamiglardir. Benzer sekilde, diinya
genelinde uygun tibbi atik yonetimi i¢in 6zel diizenlemelerin uygulanmasi, insan

sagligina ve cevreye yonelik risklerin azaltilmasi agisindan son derece 6nemlidir.

Tibbi atiklarin imhasi i¢in diinya ¢apinda farkli yontemler ve tesisler kullanilmaktadir.
Tibbi atik yOnetimi icin diinya genelinde en yaygin yontemlerden biri, yakma ve
diizenli depolama alanlaridir (Hong et al., 2018). Yakma tesisleri, gelismekte olan
tilkelerde hala tibbi atiklarin ana isleme yontemidir ve bu iilkelerde atiklarin ¢ogu
diizenli depolama alanlarina veya hava aritma sistemlerine sahip olmadan yakilarak
imha edilmektedir (Liu et al., 2018). Otoklavlama yani sterilizasyon ise, giivenli ve

etkili bir isleme yontemi olmasina ragmen yakmaya gore pahali kalmaktadir.
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Diinya genelinde kullanilan farkli bertaraf yontemlerinin detaylar1 Tablo 1.6°da
aciklanmistir. ((WHO (2019); Chartier (2014). Aktaran: Singh vd., 2022))

Tablo 1.6: Tibbi atiklar igin diinya genelinde kullanilan farkli bertaraf yontemleri

TIBBI ATIKLAR ICIN UYGUN ARITMA YONTEMLER

Tibbi Atik Yakma Kimyasal

o . Otoklav Mikrodalga ~ Kapsiillenme ~ Ozel Gmme Dig Agiklamal; Ornekl
Trd Dezenfeksiyon g p ger giklamalar ve Ornekler

Laboratuvar killtirrlerinden, izolasyon
KISMi odalarindan, dokulardan (siiriintiiler),

Bulasic1 Atk + OLARAK VAR + + - - - enfekte hastalarin diskilarindan ve diger

patojen iceren malzemelerden kaynaklanan

atiklar.

insan diskisindan veya sivilardan
Patolojik Atik + - - - - - - kaynaklanan atiklar ve viicut pargalarim

iceren ceninler.

igneler, bigaklar, jiletler, kirk camlar veya

Kesici + + - - - - - plastikler gibi kesici malzemelerden
kaynaklanan atiklar.

flac N KISMi GERI Siiresi dolmus ilaglar ve iginde kullanilmis
a OLARAK VAR DONUSUM  ilaglar bulunan atiklar, dmegin siseler.
Kanser tedavisinden kalma sitostatik ilaclar,
Genotoksik . GER[ genotpkmk klmya.sallar veya DNA' ya. zgrar
DONUSUM verebilecek maddeler igeren atiklar gibi
atiklar.
Kimyasal Atik Kismi - - - - - GERI i‘t?li’:inzz;:ilre;ltlzﬂfgkf::;fe\f uré;czltl'lzri,jlcr
4 OLARAK VAR DONUSUM *1ost dotmus ! M
gibi kimyasal maddeler igeren atiklar
Agir Metal KISMi KISMi Pl“((;l.’i km]l((j Icr‘llnol;nctqucr‘ tﬁ:;lsiyf)n aletleri
igeren Atiklar  OLARAK VAR OLARAK VAR ;’zk]ﬁ“ dpmaniar gy metater igeren
Basingh . KISMi . + R R R Kullanilmis bir konteyner, gaz tiipleri, gaz
Kaplar OLARAK VAR kartuslar1, aerosol kutulari gibi.
Laboratuvar deneylerinde kullaniimayan
Radyoaktif malzemel'en igeren radyoaktif all. klar, )
Atklar + - - - - - - radyoaktif maddelerle temas halindekiler,

kullanilmis radyoniiklitlerle tedavi edilen
veya test edilen hastalarin idrar ve digkilari.

(+): ARITMA ICIN UYGUN
(-): ARITMA iGN UYGUN DEGIL

(Giil vd., 2013), Tiirkiye’de kullanilan yontemlerden biri olarak kabul edilen yakma
isleminin, kuru oksidasyon islemi olarak bilindigini ve tibbi atiklarin yiiksek
sicakliklarda  yakilarak zararsiz hale getirilmesini  sagladigini  belirtmistir.
(Durmuscan,2019), sterilizasyon isleminin ise bir baska yontem olarak kabul
edildigini, burada tibbi atiklarin pargalanip, 1 bar basing altinda yiiksek sicaklikta
kizgin buhara maruz birakildigini ifade etmistir. Diger teknikler arasinda Kimyasal

sterilizasyon, diizenli depolama ve mikrodalga yontemleri bulunmaktadir.

Tibbi Atik Yonetmeligine gore, herhangi bir kimyasal isleme tabi tutulmus patolojik
atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi zorunludur ve bu siirecte 06/10/2010 tarihli ve
27721 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Atiklarin Yakilmasina iliskin Yonetmelige
uyulmasi gerekmektedir. Ayrica, Tibbi Atik Yonetmeligine gore, bulasici ve kesici-

delici atiklarin sterilizasyon iglemine tabi tutularak zararsiz hale getirilmesi gerektigi,
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yakilan ve sterilize olan atiklarin, 26/03/2010 tarihli ve 27533 sayil1 Resmi Gazete’de
yayimlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelikte tanimlanan 2. sinif

diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilebilecegi ifade edilmektedir.

Eryillmaz ve Demirarslan (2020), Tirkiye'deki tibbi atik bertaraf yontemlerini
arastirmak icin il bazinda hazirlanan 2018 Cevre Durum Raporlarini inceleyerek,
Tiirkiye'de tibbi atik yonetimi igin sterilizasyon ve yakma tesislerinin tercih edildigi
sonucuna varmislardir. Sterilizasyon ve yakma tesislerinin sadece Istanbul ve
Kocaeli'nde oldugu, Ankara'da ise yalnizca yakma tesisi bulundugu sonucunu ¢ikaran
Eryillmaz ve Demirarslan (2020), 2018 yil1 il bazli Cevre Durum raporlarina gore,
tilkedeki 54 ilde sterilizasyon tesisi oldugunu ancak 25 ilde higbir tesis bulunmadigini
tespit etmislerdir. Bu durumda, s6z konusu iller topladiklar1 tibbi atiklar1 kendi
bolgelerin tesis bulunmadig i¢in kendi bolgelerinde bertaraf edememekte ve bunlari
en yakim illere gondermek durumunda kalmaktadirlar. Ayrica Eskisehir ilinde de
sadece sterilizasyon tesisi bulunmaktadir. Sekil 1.6’da Tiirkiye’deki tibbi atik bertaraf
tesislerinin konumlar1 goriilmektedir. ileriki boliimlerde daha ayrintili anlatilacag:
tizere Eskisehir’de ortaya c¢ikan patolojik atiklarin yakilip bertaraf edilmesi i¢in
Ankara’da bulunan ITC Entegre Kat1 Atik Sistemleri Tesisine gonderilmektedir.

e ol o ® Sterilizasyon Tesisi
[ — A Yakma Tesisi

Sekil 1.6: Tiirkiye’deki tibbi atik bertaraf tesisleri
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1.2. Literatiir Tarama

1.2.1. Tersine Lojistik Ag Tasarimi Calismalari

Tersine lojistik, bir¢ok endiistriyel ve isletme alaninda 6nemli bir konu olarak
literatiirde genis kapsamli olarak incelenmistir. Bu alandaki arastirmalar, cesitli
modeller ve yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Govindan, Soleimani ve
Kannan (2015) tarafindan yapilan literatiir ¢alismasina gore, tersine lojistik aglarin
tasarimiyla ilgili incelenen 382 calismanin ¢ogunlugu deterministik modellere
odaklanmuistir, geri kalan ise stokastik modellere yonelmistir. Ilgin ve Gupta (2010)’ya
gore deterministik modeller, tersine lojistik aglarinda meydana gelen belirsizlikleri
g6z ard1 ederken, stokastik modeller bu belirsizlikleri tersine lojistik ag tasariminda
dikkate almaktadir. Ayrica, tersine lojistik ag tasariminda en yaygin olarak kullanilan

deterministik modelin, karmasik tam sayili dogrusal model oldugunu belirtmislerdir.

Hashemi (2021)’in ¢alismasinda, belediye atiklarinin stirdiiriilebilir yOnetimine
odaklanarak tersine lojistik ag1 i¢in ¢ok amacli bir model gelistirme yolunda atilmis
bir adimdir. Bulanik matematiksel programlamay1 kullanarak maliyetleri minimize
etmeyi ve miisteri taleplerini karsilamay1 hedefleyen model, 6zellestirilmis ¢ok amagh
genetik algoritma ve ar1 kolonisi algoritmasi ile ¢oziilmistiir. Algoritmalarin
performansi, ¢Oziim zamanit ve etkinlik gibi faktorler g6z Oniline alinarak
karsilagtirilmis ve ar1 kolonisi algoritmasinin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.
Arastirma, tersine lojistik aglarindaki belirsizliklerin ele alinmasinda yeni bir yaklagim

sunarak, gelecekteki calismalara 1s1k tutmaktadir.

Roudbari vd., (2021)’nin ¢alismada yeniden kullanim, yeniden tiretim, geri doniistim
ve yedek parca satis1 gibi cesitli geri kazanim siireclerini dikkate alarak bir tersine
lojistik ag1 tasarlanmustir. iki asamali stokastik karigik tam sayili programlama modeli
kullanilarak ¢6ziime ulasilmistir. Biiytlik 6l¢ekli problemlerin hesaplama karmasiklig
nedeniyle, ¢coziim siiresini 6dnemli Olgiide azaltabilen bir genetik algoritma ve dal-
kesim algoritmasi ile hibrit bir algoritma gelistirilmistir. Son olarak, algoritma bir
gercek diinya problemine uygulanarak kii¢iik 6l¢ekli bir laboratuvar ekipmani iireticisi

i¢in tersine lojistik ag1 tasarlanmistir.

Kilig vd., (2023), Tiirkiye'deki atik pillerin geri doniisiim aginin verimli bir sekilde

tasarlanmasi ile istihdam ve kalkinma hedeflerine yonelik memnuniyet seviyelerinin
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degerlendirilmesini yapmustir. Oncelikle, Kiimeleme Tabanli Analitik Hiyerarsi Siireci
yontemiyle hedefler belirlenmis, daha sonra Cok Kriterli Topsis Siralama ve
Degerlendirme Programi modeli kullanilarak agin genel tasarimi yapilmistir.
Sonuglar, tasarlanan agin isttihdam ve kalkinma konularinda %100 memnuniyet
sagladigini gostermistir. Ancak, karbon emisyonu minimizasyonunda %96 ve maliyet
minimizasyonunda %75 diizeyinde memnuniyet elde edilmistir. Bu bulgular, atik
pillerin geri doniisiimiinde karbon emisyonu ve maliyet faktorlerine daha fazla

odaklanilmasi gerektigini isaret etmektedir.

Zhou vd., (2023), ekspres ambalaj atiklarinin neden oldugu kirlilikle miicadelede
¢evreci ambalajlarin yaygin olarak kullanilmasini ve yesil bir tedarik zincirinin tesvik
edilmesini ele almaktadir. Bu ¢aligmada, miisterilerden ¢evreci ambalajlari, kuryeler
araciligiyla kapidan kapiya geri doniisiim yerine toplamak icin ¢ok basamakli bir
tersine lojistik ag1 tasarlanmistir. NP-zorlu olarak kabul edilen bu kapasite konum
yonlendirme sorununu ¢0zmeyi amaclayan caligma, misterilere yoOnelik tesvik
mekanizmasi ile biitiinlesik tersine lojistik ag1 igin gelistirilmistir. Kombinatorik
patlamanin dnlenmesi i¢in, arama stratejilerini degistirerek arama alanini azaltmak ve
arama hizin1 artirmak amaciyla ¢ok amagl bir hibrit genetik algoritma-tabu arama
gelistirilmistir. Onerilen model ve algoritmanm etkinligini dogrulamak igin bir dizi
test 0rnegi ve bir gercek diinya vakasi ¢aligmasiyla hesaplamali deneyler yapilmistir.
Cevreci ambalajlarin ekonomik ve cevresel agidan tersine lojistik agma etkileri
incelenmis, pratik isletim ve cevreci ambalajlarin genis ¢apta kullanimi i¢in bir

referans sunulmustur.

Huang vd., (2023) istasyonsuz bisiklet paylasim sistemlerindeki artan talepleri
karsilayabilmek ve maliyetleri azaltmak i¢in etkili tersine lojistik ag1 tasarlamistir. Bu
cercevede, belirsiz toplama talepleri goz 6niinde bulundurularak yapilan yer belirleme
ve rota planlamasi calismalar1 igin siitun ve kisit olusturma tabanli algoritmalar
kullanilmistir.  Bu algoritmalarin, tedarik zinciri operasyonlarinda kullanilan

geleneksel yontemlere gore daha etkili sonuglar sagladigi belirtilmektedir.

Molano (2022), 6mriinii tamamlamis giines panellerinin toplanmasi i¢in tersine lojistik
ag tasarimi onermektedir. Glines paneli teknolojilerinin siirdiiriilebilir enerji arzi, iklim
degisikligi ile miicadele ve enerji glivenligi agisindan Onemini vurgulamaktadir.
Ancak, glines panellerinin yanlis atik yonetimi ve imha edilmesinden kaynaklanan

cevresel etkiler endise verici boyutlara ulagtigini vurgulamaktadir. Calisma, Giiney
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Avustralya'y1 analiz etmek lizere bir vaka caligsmasi olarak kullanmis ve mevcut giines
paneli alimi ve atik tahmini temel alinarak dmriinii tamamlamis giines panellerinin
islenmesi ve toplanmasi igin potansiyel stratejileri belirlemistir. Sonug¢ olarak,
maliyetlerin azaltilmasi ve daha etkin bir tersine lojistik sistemi olusturulmasi

amaglanmstir.

Yang ve Chen (2020) insaat ve yikim atiklari i¢in tersine lojistik ag1 tasarlamistir. Bu
agin saglamligini arttirmanin, arz belirsizligini hafifletme kapasitesini artirabilecegini
belirtmektedir. Cin'in Sanghay sehrindeki Chongming bolgesinde bir vaka calismast
gerceklestirmistir. Saglam bir karar verme modeli i¢in Robust Optimizasyon Y ontemi
kullanilmis ve modelin etkinligini kanitlamak i¢in bir alt sinir saglanmigtir. Monte
Carlo Simiilasyonu yapilarak elde edilen sonuglar, karar vericinin belirsiz durumlara
karsi tutumuna bagli olarak Onerilen modelin tersine lojistik aginin saglamliginm
ayarlayabilecegini gostermektedir. Bu c¢alisma, belirsiz durumlar altinda saglam bir

tersine lojistik ag1 tasarimina yardimci olacak bir karar araci sunmaktadir.

1.2.2. Tibbi Atik Yonetimi ile 1Tlgili Calsmalarin  Genel
Degerlendirmesi

Kailomsom ve Khompatraporn (2023)’a gore son zamanlarda tibbi atiklardaki artis,
tibbi atik yonetimini kiiresel ¢apta bir sorun haline getirmistir. Tibbi atik yonetimi,
normal atik yonetiminden daha maliyetlidir ve bu durum, maliyetleri azaltmaya
yonelik ¢esitli calismalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ayrica, tibbi atik
bertaraf prosediirleri, ¢evredeki topluluklara ve dogaya zarar verebilecek riskler

icerdigi i¢in 6nemli bir konudur.

Singh vd., (2022), Sekil 1.7’ de tibbi atik yonetimi makalelerinin sayisinin grafigini ve
tilkelere gore dagilimini sunmustur. Yayin sayist 2000 yilinda yaklasik olarak 5'ten
2019 yilinda yaklasik olarak 30'a kadar 6nemli 6l¢tide artmustir (Sekil 1.7a). Sonuglar,
ekonomileri doniisiim siirecinde olan {ilkelerin ¢ogunun, refah seviyesi yiiksek
iilkelerle karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide daha fazla yayin yaptigini1 gostermektedir.
Asya'da, Hindistan, Cin ve Iran, tibbi atik ydnetimi ve uygulamalar1 konusunda
yayimlanan makalelerin en yliksek sayisina sahiptir. Afrika'da Nijerya, Latin
Amerika'da Brezilya, Kuzey Amerika'da Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa'da
Tiirkiye, yayimlanan makalelerin yiiksek oldugu iilkelerdir (Sekil 1.7b).
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Bu iilkelerdeki daha yiiksek yayin sayisi, bu iilkelerin ciddi tibbi atik yonetimi
sorunlarina veya cevresel kirlilige, halk sagligia ve tibbi atiklarla dogrudan iligkili
ekonomik zorluklar yasadigina isaret edebilir. (Islam, 2019; Akyildiz vd., 2017; Adu-
Kumi-Jonathan vd., 2019).
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Sekil 1.7a: Tibbi atik yonetimi makalelerinin sayist (Ocak 2000 ile Mayis 2020
arasinda yayimlanan) (Singh vd., (2021))
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Sekil 1.7b: Ulkelerdeki yayinlarin dagilimi (Singh vd., (2021))

1.2.2.1. Tibbi Atik Tersine Lojistik Ag Calismalar:

Yapilan literatiir taramasina gore son 10 yilda bir¢ok arastirmaci saglik atiklarinin

yonetimi  i¢in matematiksel programlama yoOntemlerini kullanmiglardir. Bu
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arastirmalar Tablo 1.7 de bulunan bazi bagliklar altinda incelenmistir. Bu ¢alismada
da dikkate alinan konular tabloya eklenmistir. Literatiir taramasi, Eskisehir'de yapilan
caligmalarin genellikle tibbi atiklarin toplanmasi agsamasina odaklandigini, ancak tibbi
atik yonetimi siirecinin diger asamalarina yonelik ayrintili bir analiz sunmakta sinirh
kaldigin1 gostermektedir. Bu nedenle, Eskigehir'deki tibbi atik yonetimi tizerine daha
kapsamli ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasi, dnceki literatiirdeki bu
kisitlamalar1 agsmay1 hedefleyerek, tibbi atik yonetiminin sadece toplama asamasina
odaklanan degil, ayn1 zamanda tasima, depolama, isleme ve bertaraf gibi diger
asamalarini kapsayan kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir. Ayrica, mevcut siirece
gore, patolojik atiklarin Ankara'ya gonderilmeden, Eskisehir'de yakilmasi igin bir

yakma tesisi kurulma olasilig1 da incelenmistir.

Tablo 1.7: Tibbi atik yonetimi alaninda incelenen bazi makaleler

Yazar(lar Model = B B 3 B 7 8 o 7 g
0 tipi £ E % E g = B 5 & % Diizeyler Belirsizlik
s 8 E § 3 ¢ & § 2 3
¥ %2 22 2 53 28 £ 3 2 7 3 = = m
SO £ 8 St st 5 8% § 58
2 8 EZ £ 3 ¥ = s g% 5 ZC
3 T M 2 ¢ E E 3 E a
g x 2 A E S EZ ¢
5 8 <4 2 o
R
~ 5
Z &}
Nosrati-Abarghooee vd. [76] MILP + 0+ 4+ + 4+ 4+ 4+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+
Budak ve Ustiindag [17] MILP o+ o+ - - - oo+ o+ o+ -
Mantzaras ve Voudrias [67] MINLP + 0+ o+ -+ + o+ o+ o+ o+
Shadkam [93] MILP e + o+ o+ o+ o+
Shi [94] MILP + -+ o+ + o+ o+ o+ -
Shi vd. [95] MILP -+ + - o+ o+ o+ -
Balc1 vd. [11] MILP S + o+ o+ -+ -
Wang vd. [104] MINLP + -+ o+ - + o+ o+ o+ o+ -
Govindan vd. [43] MILP + -+ - + o+ o+ o+ - .+
Govindan vd. [42] MILP + o+ o+ o+ + + + o+ o+ o+ o+ o+ + -
Yu vd. [111] MILP + -+ o+ - + o+ _ + -+ _ +
Kargar vd. [58] MILP + o+ o+ o+ + -+ o+ o+ o+ o+ + 4+
Sara ve Btissam [90] MILP + o+ o+ - - - -+ o+ -+ o+ - - -
Joneghani vd. [55] MILP + 0+ 4+ o+ o+ o+ - -+ o+ o+ o+ o+ -+ -
Torkayesh vd. [100] MILP + o+ o+ o+ - + + o+ -+ o+ o+ - - -
Kailomsom ve Khompatraporn [56] MILP + o+ - 4+ o+ o+ o+ - + o+ o+ o+ -+ - -
Homayouni ve Pishvaee [50] MILP + 0+ -+ + + o+ -+ o+ o+ - +
Pishvaee vd. [82] MINLP + - -+ 4 - o+ o+ o+ o+ o+ o+ -
Aydemir-Karadag [10] MINLP + o+ o+ o+ + + + o+ o+ o+ o+ o+ -
Bu galisma MINLP + -+ -+ - -+ -+ -+

MILP: Karigik Tam Sayili Dogrusal Programlama; MINLP: Karigik Tam Sayili Dogrusal Olmayan Programlama

1.2.2.1.1. T1ibbi Atik Tersine Lojistik Ag Calismalar1 — Tek Amach

Budak ve Ustiindag (2017), Tiirkiye'deki saglik kuruluslarindaki atik toplama, tasima
ve bertaraf ile ilgili optimal konum-atama kararlar1 igin tersine lojistik yontemlerini

uygulayarak, modelin etkinligini ve uygulanabilirligini dogrulamislardir. Yaptiklar
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tek hedefli, ¢cok donemli ve ¢ok iiriinli MILP (Karigtk Tam Sayili Dogrusal
Programlama) modeli ile toplam maliyeti en azlayarak saglik hizmetlerinde verimli
attk yonetimi igin tesislerin optimal sayisin1 ve konumlarini belirlemek iizere bir
tersine lojistik ag1 tasarlamiglardir. Atik miktarlarinin artisinin modele etkisini
incelemek icin bir duyarlilik analizi yapilmistir. Artan atik miktarlarina gore tesis

degisiklik sayilar1 analiz edilmis ve stratejiler belirlenmistir.

Mantzaras ve Voudrias (2017) Dogu Makedonya-Trakya Bolgesi, Yunanistan'da
bulasici tibbi atik toplama, tasima ve imha siirecinin toplam maliyetini azaltmak i¢in
bir Genetik Algoritma ve Monte Carlo Simiilasyonu kullanarak Dogrusal Olmayan bir
optimizasyon modeli gelistirmiglerdir. Toplam maliyet, isleme tesisi, atik transfer
tesisleri, atik tasima ve transfer araglari, ayrica atik toplama konteynerleri ile hastane
kutularinin sermaye ve isletme maliyetlerini kapsamaktadir. Transfer tesislerinin
optimal konumlarini, tasarim kapasitelerini, tedavi tesislerinin sayisini, tim atik
toplama, tasima ve transfer aracglarinin say1 ve kapasitelerini, optimum tagima yolunu
ve yonetim sistemindeki tibbi atik maliyetini hesaplamislardir. Tiim tesislerin aday

konumlar1 GIS (Cografi Bilgi Sistemi) tabanli yontem kullanilarak belirlenmistir.

Shadkam (2021), COVID-19 atik yonetimi ve 6zellikle as1 atiklarini yonetmek igin
hem ileri yonlii hem de ters yonliu lojistigi dikkate alan bir MILP ag modeli
tasarlamistir. Onerilen modelde, {iretim ve dagitim siireci, tiiketiciler ve tibbi atiklarin
toplanmas1 ve geri doniistiiriilmesi siireci olmak {izere ii¢ ana boliim diisiintilm{istiir.
Asilarin giivenli sekilde taginmasi ve depolanmasi i¢in kullanilan konteynerlerin geri
donlisimii ve iiretim dongiisiine tekrar kazandirilmasinda model blyiik Olgiide
yardimci olacaktir. Sabit maliyetler, malzeme akis maliyetleri ve potansiyel tesislerin
insa maliyetleri ile iliskilendirilen maliyetler minimize edilmistir. En giicli Meta-
Sezgisel Algoritmalarindan biri olan Cuckoo Optimizasyon Algoritmasi kullanilarak
¢oziime ulasilmistir. Problemin sonuglart Cuckoo Optimizasyon Algoritmasi’nin iyi

bir performans gosterdigini kanitlamistir.

Shi (2009), tibbi atik yonetimi i¢in hastaneler, toplama tesisleri, isleme tesisleri ve
diger tesisler arasinda bir tersine lojistik ag1 olusturmak i¢in bir karigik tam sayili
model gelistirmistir. Bu model, toplama ve isleme tesislerinin sayilarimi ve
konumlarini belirleyerek, toplam maliyetleri (tasima, tesis kurma, isleme maliyetleri)

en aza indirmeyi amaglamaktadir.
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Shi vd.,(2009), tibbi atiklarin yonetimi i¢in hastaneler, toplama tesisleri, isleme
tesisleri ve diger tesislerden olusan bir tersine lojistik ag1 olusturmak amaciyla karisik
tam sayili bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modeli genetik algoritma
kullanarak ¢6ziimlemislerdir. Model, tasima maliyeti, toplama tesislerinin kurulum
maliyeti ve isleme tesislerindeki isleme maliyetlerini minimuma indirme hedefiyle
olusturulmustur. Modelin gecerliligini ve etkinligini dogrulamak i¢in Ornek bir

uygulama gercgeklestirilmistir.

1.2.2.1.2. Tibbi Atik Tersine Lojistik Ag Calismalar1 — Cok Amach

Balc1 vd., (2022) COVID-19 pandemisi sliresince ve sonrasindaki 10 yil boyunca,
yogun niifuslu Istanbul'un 39 ilgesinde iiretilen tibbi atiklarin etkili bir ydnetimini
saglamak amaciyla ¢ok amagli bir tersine lojistik ag1 tasarlamislardir. Uygulanan
MILP modeli ile siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri i¢cinde ekonomik, ¢evresel ve sosyal
amaglar1 entegre etmeye calisilmistir. Istanbul i¢in tahmini tibbi atik miktarin1 goz
oniinde bulundurarak personel sayisini ve devlet gelirini maksimize etmeyi, ayni
zamanda toplam sabit maliyeti, karbon emisyonlar1 maliyetini ve tasima maliyetini
minimize etmeyi amaglamaktadir. Problem ¢6ziimiinde birbiriyle ¢elisen farkli
amaclar arasindaki dengeyi arastirmak i¢in en sik kullanilan yontemlerden biri olan
Hedef Programlama Yaklasimi kullanilmistir. Hedef programlama probleminin
¢ozlimiinde ¢ok sayida amag fonksiyonunun tek amacl bir fonksiyona dayandig:

Agirlikli Toplam Metodu kullanilmistir.

Wang vd., (2019), Sangay'daki {li¢iincii seviye A sinifi hastanelerde ortaya ¢ikan tibbi
atiklarin tersine lojistik aglarinin tesis tahsis kararlarini optimize etmeyi amaglayan bir
aragtirmay1 ele almaktadir. Iki asamali bir tersine lojistik ag tasarimi modellemislerdir.
[k asama belirli hastanelerin ¢coklu dénemlerdeki tibbi atik miktarinin Gri Tahmin
Modeli ile tahminini igerir. Ikinci asamada tesis tahsis kararlar1 igin isletme
maliyetlerini ve ¢evresel etkiyi en aza indirmeyi amacglayan ¢ok amacl bir MINLP
modeli gelistirmiglerdir. Agirlikli Toplam Metodu ile ¢ok amagli optimizasyon
modelini tek amacli optimizasyon modeline déniistiirmiislerdir. iki asamali olarak
modelin tasarlanmasi dinamik bir yaklasim olusturmustur. Ag performansi tizerindeki
etkilerini analiz etmek i¢in Onemli parametrelerin duyarlilik analizi yapilmistir.
Arastirmanin sonuglari, ¢oklu donemli konum modelinin etkili bir tasarimina sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.
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Govindan vd., (2016), ¢cok asamali, ¢gok donemli, ¢ok amagli bir tersine lojistik agi
tasarlamak amaciyla belirsiz parametrelerle basa ¢ikmak i¢in Bulanik Matematiksel
Programlamay1 kullanirken 6zel bir MOPSO (Cok Amagh Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu) algoritmasi uygulamislardir. Sirdiiriilebilirlik ag¢isindan tasarimda
cevresel etkiyi azaltma, sosyal sorumluluk derecesini artirma ve maliyeti azaltma gibi
{ic onemli amaci gdz oniinde bulundurmuslardir. Onerilen ¢dziim prosediiriiniin
gecerliligi, dort karsilastirma metrigi ve varyans analizi kullanilarak kii¢lik ve biiyiik
olgekli test problemlerinde analiz edilmistir. Onerilen modelin uygulanabilirligini ve
¢dziim prosediiriiniin pratikligini gdstermek amaciyla model iran'daki bir tibbi siringa

ve igne iireticisinin sagladigi gergek bir 6rnege uygulanmistir.

Govindan vd., (2022), tibbi atik yonetimi i¢in ¢ok iiriinlii, cok dénemli ve ¢cok amacl
MILP modeli gelistirmislerdir. Bu model, atik miktarindaki belirsizligi g6z ontinde
bulundurarak yesil bir tersine lojistik ag1 tasarlamay:r hedeflemektedir. Onerilen
modelin amac1 ekonomik olarak toplam maliyeti ve sosyal olarak niifus riskini en aza
indirmektir ve ¢6ziim metodu olarak AUGMECON2 (Gelistirilmis Bir Epsilon-
Kisitlama Yontemi) kullanilmigtir. Aritma tesislerinde bulasici atik tasiyan
kamyonlarin bekleme siiresini yonetmek icin ilk kez Kuyruk Teorisi kavrami
uygulanmistir. Ayrica, 6nerilen model ayni anda tesislerin konumunu ve heterojen
ara¢ rotalamasini ele almaktadir ve atik olusumundaki belirsizlikle basa ¢ikmak igin
Stokastik Senaryo Tabanli bir Yaklasim kullanmaktadir. Iran’m Elburz Eyaletinde alt1
hastane ve ¢esitli potansiyel tesislerden elde edilen verilerle modelin performansi

degerlendirilmistir.

Yu vd., (2020), salgin hastaliklar patlak verdiginde artan medikal atiklarin etkili bir
sekilde yonetimi i¢in tasarlanmis bir tersine lojistik aginin ¢ok amagli, cok donemli bir
MIP (Karistk Tam Sayili Programlama) modelini ¢alismislardir. Modelin amag
fonksiyonunda kaynaklardaki risk, tibbi atiklarin tasinma ve islenme riskini ve toplam
maliyeti minimize etmek bulunmaktadir. Cok amagli optimizasyon problemini
¢ozmek ve etkili Pareto optimal ¢6ziim kiimesi olusturmak i¢in etkilesimli bir Bulanik
Yaklagim kullanilmistir. Calismanin uygulama 06rnegi, Wuhan, Cin'deki 2019
koronaviriis salginina dayanmaktadir. Bu aragtirmanin yapildigt donemde COVID-
19'un gelecekteki yayilma egiliminin belirsizligi cok yiiksek olmasina ragmen,
hesaplamali deneyler ve nicel analizlere dayanarak bir dizi genel politika Onerisi elde

edilebilmistir. Sonucglar COVID-19 salgini sirasinda medikal atiklarin muazzam bir
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artisgin1 yonetmek i¢in gecici yakma tesislerinin kurulmasmin etkili bir ¢oziim
olabilecegini ancak bu gegici yakma tesislerinin konum se¢iminin énemli oldugunu

gostermektedir.

Kargar vd., (2020), tibbi atik tersine lojistik ag1 tasarlamak i¢in bir MILP modeli
gelistirmislerdir. Onerilen model, ii¢ amac fonksiyonuna sahip, ¢ok iiriinlii ve gok
donemli bir modeldir. Birinci amag fonksiyonu toplam maliyetleri en aza indirir, ikinci
amac¢ fonksiyonu en iyi aritma teknolojisi se¢imiyle ilgilidir ve iiglincii amag
fonksiyonu depolanan toplam tibbi atig1 en aza indirir. Modeldeki kesin olmayan
parametreleri ele almak i¢in saglam bir Dayanikli Olasiliksal Programlama Yaklagimi
kullanilmis ve ¢ok amagli bir model olusturmak i¢in Bulanik Hedef Programlama
Yontemi kullanilmistir. Tesislerin konumu ve kapasitesi ve aritma teknolojisi tiirii gibi
farkli 6zellikleri ve sorunlari igeren Onerilen modelin potansiyelini gdstermek icin
fran'm kuzey sehirlerinden Babol sehrinde tibbi atik agina dair gergek bir vaka

calismasi yapilmistir.

Sara ve Btissam (2020), tibbi atik yonetiminin bir 6rnegini inceleyerek yesil tersine
lojistik ag1 problemi sunmus ve agin hem toplama, isleme, tibbi atiklarin geri
doniistiiriilmesi ve her seviye arasindaki tagima dahil olmak tiizere tersine lojistik
maliyetini hem de sistem genelinde olusan c¢evresel emisyonlar1 en aza indirmek
amactyla ¢ok amach ve c¢ok iirlinlii bir model gelistirmislerdir. Bu ¢aligma ile
literatiirde ilk kez ekonomik ve ¢evresel boyutlar1 dikkate alan ¢ok amach ve ¢ok
triinlii tibbi atik geri doniisii modeli gelistirmistir. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile

Hibrit Coklu Ajan Sistemini kullanilmigtir.

Abarghooee vd., (2023), saglik hizmetleri atiklarin1 yonetmek amactyla belirsizlikleri
ve salgin aksakliklarin1 g6z Oniine alarak bir tersine lojistik ag1 tasarlamak icin ¢ok
amagcli bir MILP modeli formiile etmislerdir. Bu ¢alismada, ilk kez salgin aksakliklari,
kapasite seviyesi, kiime Ortme, aritma teknolojisi ve niifus riski gibi kavramlar,
bulasici ve bulasict olmayan saglik atiklarini yonetmek amaciyla tersine lojistik agi
tasarlamak i¢in ayni anda kullanilmistir. Monte Carlo Simiilasyon Metodu, salgin
aksakliklarini degerlendirmek amaciyla kullanilmis ve bu yontemle gesitli senaryolara
gore iiretilen atik miktarlar1 simiile edilmistir. Onerilen ¢ok amagli modelin ¢dziimii
i¢cin, Bulanik Hedef Programlamasina dayal1 6zgiin bir ¢6zlim stratejisi gelistirilmistir.

Model toplam maliyetleri ve niifus riskini ayni1 anda en aza indirmektedir. Ayrica
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modelin ve ¢oziim yaklagiminin etkinligi, amag¢ fonksiyonlarinin katsayilari tizerinde

duyarlilik analizi siireci kullanilarak dogrulanmastir.

Erdem (2022), COVID-19 salgin1 sirasinda tehlikeli tibbi atik toplama hizmetleri i¢in
siirdiiriilebilir bir ag tasarlamay1 amaglamistir. Elektrikli ara¢ filosu i¢in en uygun
rotalart ve listeleri olusturmanin yani sira sarj teknolojileri, zamanlar1 ve konum
secimlerini de kapsayacak sekilde bir elektrikli tibbi atik toplama araci rotalama
problemi tanitilmistir. Bu problem, siirdiiriilebilir kalkinmaya ulasmak icin ¢evresel
ve ekonomik boyutlari kapsayacak sekilde cok amagli olarak modellenmistir. Cevresel
boyut olarak sifir emisyonlu atik yonetimi lojistigi saglanirken tehlikeli tibbi atiklarin
saglik riskinin en aza indirilmesi, ekonomik boyut olarak maliyetin en aza indirilmesi
amaclanmistir. Sonuglar, farkli sarj cihazi tiirlerinin karma kullaniminin, yalnizca tek
bir sarj cihazinin kullanilmas1 durumuna kiyasla toplam enerji maliyetini ve tasima
riskini azaltabilecegini gostermistir. ALNS’ye (Uyarlanabilir Biiyiikk Mahalle

Aramasi) dayali Meta-Sezgisel Algoritma igeren hibrit bir ¢6ziim Onerilmistir.

Joneghani vd., (2022), tibbi atik yonetiminde stirdiiriilebilir konum tahsisi sorununu
ele almak i¢in belirsizlik altinda ¢cok amagli ve ¢ok donemli bir ag tasarlamak icin
MILP modeli 6nermislerdir. Onerilen modelde, kapsamli bir atik yonetim tesisleri ag
icin aritma tesislerinin yerleri ekonomik, cevresel ve sosyal boyutlara gore
belirlenmistir. Gelir ile operasyonlar, ingaat ve ulasim dahil genel sistem maliyetleri
arasindaki fark ekonomik amag¢ fonksiyonunda en aza indirilir. Cevresel amag
fonksiyonu, atiklarin taginmasi ve islenmesinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
azaltir. Ayrica sosyal amag fonksiyonu, tesis kurulumunun bir sonucu olarak topluma
saglanan faydalar en iist diizeye ¢ikarmaya calisir. Ayrica elektrik tiretimi de dikkate
alinmaktadir. Olasiliksal Programlama, parametrelerin belirsizligiyle basa ¢ikmak igin
kullanilmistir ve sorunu ¢6zmek i¢in Etkilesimli Bulanik Yaklasim da kullanilmastir.
Model Iran''n Caharmahal ve Bahtiyari Eyaleti'nde uygulanmistir. Modelin
uygulanmasindan elde edilen bulgular, geri doniisim ve atiktan enerjiye
doniistiirmeden elde edilen gelirin, atik yonetim sistemi harcamalarinin 6nemli bir

kismin1 kargilayabildigini gostermektedir.

Torkayesh vd., (2021), ekonomik boyut olarak toplam maliyeti en aza indirgeme,
cevresel boyut olarak ¢evresel riskleri ve emisyonlari en aza indirgeme ve sosyal boyut
olarak is yaratimint maksimuma c¢ikarma olmak iizere ¢ok amacli bir tibbi atik

yonetimi problemi modeli gelistirmislerdir. Modelin ¢6ziimii i¢in IMCGP
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(Gelistirilmis Coktan Se¢meli Hedef Programlama Yaklagimi) 6nerilmis ve bu daha
sonra GAM (Hedefe Ulasma Yontemi) ile karsilagtirilmistir. Gelistirilmis Coktan
Se¢meli Hedef Programlama Yaklasimi’nin daha iyi performans gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica, yapilan analiz sonuglari, ama¢ fonksiyonlarinin anahtar
parametrelerdeki dalgalanmalara, yani ag i¢indeki atik talebi ve akis hizlarina duyarl
oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgu, yoneticilerin karar alma siire¢lerinde bu

faktorleri goz 6niinde bulundurmalarinin kritik 6nem tasidigini vurgulamaktadir.

Kailomsom ve Khompatraporn (2023), bulasic1 tibbi atik yonetimine yonelik etkili
stratejilerin tasarlanmasina katkida bulunmak iizere ekonomik, sosyal ve g¢evresel
hedefleri igeren ¢ok amagli bir optimizasyon modeli gelistirmiglerdir. Ekonomik
hedef, aktarma ve bertaraf tesislerinin insaat ve isletme maliyetlerini igerir. Sosyal
hedef, bertaraf tesislerini ¢evreleyen toplumlar1 géz dniinde bulundururken, ¢evresel
hedefte tasima ve yakma isleminde ortaya ¢ikan karbondioksit emisyonunu 6l¢ii olarak
kullanilmistir. Model, atik aktarma tesislerini kullanarak maliyetleri diislirmeyi
onermekte ve Leksikografik Agirlikli Tchebycheff Yontemine dayali olarak revize
edilerek Pareto simirindaki optimal ¢oziimleri elde etmeyi amaglamaktadir.
Tayland'daki bir saglik bolgesine uygulanmistir. Cesitli senaryolarda gosterdigi
performansla bulasici tibbi atik yonetiminde stratejik karar alma siireglerine 1s1k
tutmaktadir. Ek avantajlar incelemek i¢in giinliik ve her iki giinde bir atik toplama
araliklart karsilastirilmigtir. Her iki giinde bir atik toplama aralii uygulanirsa genel

maliyetlerin azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Hejrani ve Hoo Sang (2013), tibbi atik yonetimi i¢in yenilikgi bir tersine lojistik modeli
gelistirmistir. Bu model, maliyetlerin yani1 sira risk faktorlerini de dikkate alarak
karmasik bir tam say1l1 dogrusal programlama modeli igermektedir. Caligma, tibbi atik
yonetim aglarinda optimal dagitim kararlarini1 verme amaciyla maliyetlerin ve risklerin
minimize edilmesini hedeflemistir. Bu karmagik problemi ¢6zmek i¢in maliyetleri ve
riskleri minimize eden bir Genetik Algoritma da gelistirilmis ve matematiksel modelle
karsilastirilmistir. Farkli senaryolar ve yaklagimlarla 6nerilen model ve algoritmanin
etkinligi degerlendirilmistir. Bu caligma, tibbi atik yonetiminde matematiksel

modelleme ve genetik algoritma kullanarak 6zgiin bir yaklagim sunmaktadir.

Homayouni ve Pishvaee, (2019), hastane atiklarinin toplanmasi ve imha edilmesi i¢in
0zel bir koleksiyon ve bertaraf sistemi tasarlamak iizere ¢ok amagli Robust

Optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Hedefler, toplam maliyeti (tasima ve isletme
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maliyetlerini igerir) ve tasima ile isletme risklerinin toplamini ayni anda minimize
etmektir. Onerilen c¢ift amagli modeli ¢6zmek igin Artirilmis s-kisit Metodu
kullanilmistir. Ayrica, modelin dogrulugu farkli boyutlarda ¢oziilen birkag test
problemi ve belirsizlikle basa ¢ikmak i¢in Robust Modelin analizi yoluyla
belirlenmistir. Son olarak, aragtirmanin metodolojisinin uygulanabilirligini gostermek

icin bir ger¢ek durum ¢alismasi yapilmaistir.

Pishvaee vd, (2014), ¢elisen ekonomik, ¢evresel ve sosyal amaglar1 goéz oniinde
bulundurarak belirsizlik altinda siirdiiriilebilir bir tibbi tedarik zinciri ag1 tasarlamak
icin ¢ok amagli bir Olasiliksal Programlama Modeli dnermistir. Modelde, ilgili
cevresel ve sosyal etkileri tahmin etmek i¢in etkili sosyal ve ¢evresel yasam dongiisii
degerlendirme tabanli yontemler kullanilmistir. Onerilen modelin ¢dziimiindeki
hesaplama karmasikligini ele almak i¢in ti¢ etkili hizlandirma mekanizmasini kullanan
hizlandirilmis Benders Ayrisim Algoritmasi gelistirilmistir. Bir tibbi endiistri vaka
calismasi kullanilarak ve hesaplama analizi sunularak Onerilen modelin 6nemi ve

hizlandirilmis Benders ayrisim algoritmasinin etkinligi gdsterilmistir.

1.2.2.1.3. Tibbi Atik Tersine Lojistik Ag Calismalar1 — Eskisehir

Eskisehir'de tibbi atik yonetimi konusunda yapilan literatiir taramasina gore, daha 6nce
bahsedildigi ilizere mevcut c¢aligmalarin tibbi atik toplama siiregleri iizerine
odaklandigin1 gostermektedir. Bu baglamda, 6nceki arastirmalar, tibbi atiklarin etkili
bir sekilde toplanmasi i¢in rotalama problemlerini ele almistir. Asagida bu
arastirmalarin detaylar1 verilmektedir, boylelikle bu tez calismasinin Eskisehir'de

onceki galigmalardan nasil farklilastigi daha iyi kavranabilir.

Baran (2017), Eskisehir'deki hastanelerden tibbi atik toplama siirecinde etkili rota
belirleme amaciyla matematiksel bir model gelistirmistir. Genellestirilmis ¢ok amaglh
ara¢c rota modeli, atitk toplama siirecini kapsamli bir sekilde ele alarak, amag
fonksiyonlar1 araciligiyla minimum mesafe ve saatte minimum siiriis hizini
icermektedir. Problemin amaglar1 Skalarizasyon Yontemleriyle (Agirlhiklt Toplam
Metodu, Epsilon Kisitlama Yontemi, Hibrid Yontem, Elastik Kisitlama Yontemi,
Benson Yontemi, Genisletilmis Agirliklt Tchebycheff Fonksiyon Yontemi ve Konik
Skalarizasyon Yontemi) birlestirilip hangi yontemin daha etkili oldugu incelenmistir.

GAMS programi tarafindan hesaplanan sonuglara gore, ¢cok amaclh ara¢ rotalama
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problemi i¢in en etkili Skalarizasyon Y onteminin Genisletilmis Agirlikli Tchebycheff
Fonksiyon Yontemi oldugu analiz edilmistir. Ayrica Epsilon Kisitlama Y dnteminin de

cok etkili bir Skalarizasyon Yontemi oldugu goriilmiistiir.

Arapoglu (2020), tibbi atik toplama siirecinde verimliligi artirmak igin bir
matematiksel model olusturmustur. Problem, Eskisehir ilinin en biiyiik 10 tane 6zel ve
kamu saglik kurulusu i¢in ¢oziilmiistiir. T1bbi atik toplama sorunu, klasik bir kapasiteli
Arag Rotalama Problemi seklinde tanimlanmistir. Gelistirilen model, GAMS programi
kullanilarak kii¢iik bir 6rnekte optimal bir sekilde ¢oziilmiis ve her arag i¢in optimize
edilmis rotalar iiretmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut uygulamayla karsilastirilmig

ve toplam mesafede 6nemli bir azalmanin saglandigi tespit edilmistir.

Banar vd., (2008), Eskisehir ilindeki 45 saglik enstitiisiindeki tibbi atiklarin arag
toplama rotalar1 optimize ederek isletme maliyetini en aza indirmeyi
amagclamaktadir. Cografi Bilgi Sistemi ve arag rotalama yazilimi kullanilarak hizli ve
efektif sonuglara ulasilmistir. Tasarlanan ara¢ toplama rotalari, haftalik mesafede
azalma saglamistir. Bu sonuglar, rotalarinin maliyet ve silireyi en aza indirecegini

ortaya koymaktadir.
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2. METODOLOJI VE PROBLEM TANIMI

Calismanin bu kisminda olusturulan optimizasyon probleminin niimerik metodolojisi
ve igerigi izah edilecektir. Problem MIP olarak ele alinmistir. Bunun sebebi problemin
icerisinde siirekli degiskenler ve tam sayili degiskenlerin birlikte kullanilmasidir. MIP,
tiretim planlamasi, rota optimizasyonu, paletleme problemleri gibi ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu yontem, tam sayili degiskenlerin kullanilmasiyla ilgili
problemleri ¢6zmek i¢in etkilidir ve literatiirde c¢esitli uygulama Ornekleri
bulunmaktadir. Problem igerisinde ¢esitli karar degiskenleri tanimlanip tibbi atik hayat

dongiisiiniin basindan sonuna kadar gergeklesen olaylar detaylica izah edilecektir.

Kisitlar ile birlikte problem ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak ele alinmistir.
Birinci amag fonksiyonu tibbi atik siire¢lerinin maliyet minimizasyonunu saglamaya
calisirken ikinci amag fonksiyonu ise emisyon salinimi miktarint minimize etmeye
calismaktadir. Bu problem 6zelinde bu iki amag fonksiyonunun birbirine karsit olarak

calistig1 sOylenebilir. Detaylar ilerleyen kisimlarda izah edilmektedir.

Literatiir arastirmasi sirasinda 2’ den daha fazla celisen amac fonksiyonlarinin da
kullanildig1 goriilmiistiir. Fakat elde edilen bilgiler ile bu ¢calisma 6zelinde 2 adet amag
fonksiyonu yeterli bulunmustur. Gelecek calismalarda daha fazla amag fonksiyonlar

tanimlanip problem genisletilebilir.

Tanimlanan MINLP problemi dogrusal olmayan programlama niimerik yontemleri ile
¢Oziilmistiir. Cozim icin GAMS 45.5.0 programi kullanilmigtir. Biitlin karar
degiskenleri, ilgili kisitlar ve amag fonksiyonu matematik modelleri programa girilmis
ve hesaplamalar icra edilmistir. Bir sonraki kissmda GAMS programinin kullandigi

nlimerik metodolojiden bahsedilecektir.

2.1. MIP Yontemleri: MILP ve MINLP

MIP problemleri, birgok gercek diinya uygulamasinda karsimiza ¢ikan optimizasyon
problemlerini modellemek icin kullanilir. Ornegin, iiretim planlamasi, lojistik

yonetimi, tesis yerlesimi gibi alanlarda siklikla kullanilir.
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Matematiksel olarak, bir MIP problemi genellikle asagidaki gibi ifade edilir:

En azla f(x) (2.1)
Oyle ki g;(x) <0 (2.2)
hi(x) =0 (2.3)

x 20 (2.4)

yi =20 (2.5)

Burada:

e f(x) amag fonksiyonunu temsil eder, Amacimiz bu fonksiyonu bu
ornek icin en azlamaktir.

e gi(X) ve hj(x), sirastyla, esitsizlik ve esitlik kisitlarini ifade eder.
Omegin, bir iiretim planlamas: probleminde, her bir {iriiniin {iretim
miktarmin belirli bir aralikta olmasi gerekebilir.

o X stirekli (reel say1) degiskenleri ve yj tam say1 degiskenleri temsil
eder. Bu degiskenler, genellikle problemin kisitlart altinda optimize
edilmek tiizere belirli degerler alacak olan karar degiskenleridir.
Ornegin, bir iiretim planlamasi problemi i¢in iiriin miktarlari veya bir

rota planlamasi problemi i¢in rotalardaki tasima miktarlar1 gibi.

MIP modellerini dogrusal (MILP) ve dogrusal olmayan (MINLP) seklinde iki baslikta

incelenebilir.

Hooker (2010)’a goére bir MILP problemi, dogrusal esitsizlik kisitlamalar1 ve bir
dogrusal amac¢ fonksiyonu igerir. Bazi degiskenlerin tam say1r degerler almasi
gerekmektedir; diger degiskenler ise siireklidir. Bu tiir bir problem, basit olarak
asagidaki formatta yazilabilir:
En azla (ya da en ¢okla) cx
Ax=b (2.6a)
x € RY, xj€ELforje€] (2.6b)
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Burada x = (x4, .....,x,,) Ve A bir m X n matrisidir. J kiimesindeki x; degiskenleri

tam say1 degerler almalidir. Burada amag (a) ve (b) kisitlarin1 saglarken cx amag

fonksiyonunu en azlamaktir (ya da en ¢oklamaktir).

Sahinidis (2019)’a gore MINLP, siirekli ve tamsay1 degiskenlerle dogrusal olmayan
sorunlar1 ele alan optimizasyon alanidir. MINLP igerisindeki "Dogrusal Olmayan"
kisim, amag fonksiyonunun veya kisitlarin dogrusal olmadigi anlamina gelir. Yani,
problemdeki en az bir kisitlama veya amag fonksiyonu degiskenlerin karesi, tistel
terimler, trigonometrik fonksiyonlar, farkli model degiskenlerinin birbiri ile garpilmasi
ya da boliinmesi islemleri gibi dogrusal olmayan matematiksel ifadeler igerebilir.
Bazaraa vd. (2013) dogrusal olmayan matematiksel ifadeleri ayrintili bir sekilde
aciklamislardir. Ayrica, Kiling ve Sahinidis (2017) tarafindan yapilan incelemede
belirtildigi gibi, MINLP uygulama alanlar1 bir¢ok alana yayilmistir. Bu alanlar
arasinda kimyasal islemlerin tasarimi ve kontrolli, planlama ve programlama, ag
tasarimi, diizen tasarimi, portfGy optimizasyonu ve enerji sistemleri bulunmaktadir.
Lee ve Leyffer (2011), basit olarak MINLP problemlerini asagidaki sekilde ifade

etmislerdir:

En azla f(x) (2.7)
Oyle ki g;(x) <0,v,] €] (2.8)
x; =0,x; ER (2.9)
y; =0y, EN (2.10)

Burada J kiimesi dogrusal olmayan kisitlari temsil etmektedir.

Denklem (2.11) ve (2.12) matematiksel denklemleri igeren ornek bir MINLP
problemini gostermektedir:

Enazla f(x,,x;) = x% + x3 (2.11)

Oyle ki g(x;,x;) = sin(x;) + sin(x,) <5 (2.12)

Denklem (2.11) ve (2.12)’den anlasilabilecegi tizere problemin amag fonksiyonundaki
ve kisitlarindaki karar degiskenlerinin farkli kombinasyonlar ile kullanimi problemi

dogrusal olmayan hale getirmektedir.
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GAMS igerisinde bu tarz MINLP problemlerini ¢dzmek igin ¢esitli yontemler

bulunmaktadir. Bu yontemler Tablo 2.1° de gosterilmektedir.

Tablo 2.1: GAMS igerisindeki bazt MINLP ¢6ziim yontemleri (GAMS Theory

Manual)

e e o wc [os | ous || oo woc ]
ALPHAECP v v
ANTIGONE v v v v v v
BARON v Y v v v v v v
CBC v Y
CONOPT 3 v v v v v
CONOPT 4 v v v v v
COPT v Y v v
CPLEX v Y v v
DECIS v
DICOPT v v

MINLP ¢6ziim algoritmasi olarak GAMS tarafindan gelistirilen DICOPT (Ayrik ve
Siirekli Optimize Edici) yontemi tercih edilmistir. DICOPT, dogrusal ikili veya tam
say1l1 degiskenler ile dogrusal ve dogrusal olmayan siirekli degiskenleri igeren MINLP
problemlerini ¢ozmek i¢in kullanilan bir modeldir. MINLP optimizasyon
problemlerinin modelleme ve ¢0ziimii, henliz dogrusal, tam sayili veya dogrusal
olmayan programlama modellemesinde elde edilen olgunluk ve giivenilirlik
seviyesine ulasmamis olsa da bu problemlerin hala genis uygulama alanlar
bulunmaktadir. Program, dis yaklagim algoritmasinin esitlik gevseme stratejisi igin
genisletmelerine dayanmaktadir. DICOPT igindeki MINLP algoritmasi, bir dizi NLP
(Dogrusal Olmayan Programlama) ve MIP alt problemini ¢ozer. Bu alt problemler,
GAMS altinda ¢alisan herhangi bir NLP veya MIP ¢oziiciisii kullanilarak ¢oziilebilir.

Performans, segilen alt ¢dziiciilerin se¢imine biiyiik 6l¢iide bagl olacaktir.
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DICOPT algoritmasimin ¢alisma sekli asagidaki gibi dzetlenebilir. Oncelikle DICOPT

algoritmasi asagidaki verilen formlardaki denklemleri ¢ozmeye uygundur:

En azla f(x,y) (2.13)
Oyle ki g(x,y) ~ b (2.14)
L <x < uy (2.15)

y €[] - Juyl (2.16)

Burada x siirekli degiskenler ve y tam sayili degiskenlerdir. ~ sembolii, bir iligkisel
operatorler vektoriinii gostermek icin kullanilir. Kisitlamalar hem dogrusal hem de
dogrusal olmayan olabilir. Degiskenlerin sinirlari dogrudan ele alinir. [x], x'ten biiyiik
veya esit olan en kiiciik tam say1y1 ve u'yu temsil eder. Benzer sekilde, [X], x'ten kiigiik
veya esit olan en bilyiik tam sayiy1 ve 1'yi temsil eder. Tam sayil1 degiskenler ya tam
say1 degiskenleri ya da ikili degiskenler olabilir. DICOPT algoritmasi ii¢ temel fikre

dayanir:
e Dis Yaklasim (Outer Approximation)
e Esitlik Rahatlatmasi (Equality Relaxation)
e Arttirilmis Cezalandirma (Augmented Penalty)

Di1s Yaklasim, bir konveks fonksiyon tarafindan tanimlanan ylizeyin, yiizeyin ig¢
noktasinda herhangi bir dis diizlem iizerinde yattigimi ifade eder. (1-boyutta, bir
konveks fonksiyonun i¢ bir noktasindaki teget ¢izgisinin egrisinin altinda oldugu
benzer geometrik sonugtur). Algoritma i¢inde dis yaklasimlar, her bir iterasyonda
dogrusallagtirmalar iiretilerek elde edilir ve ardisik olarak gelistirilmis dogrusal
yaklagimlar saglamak iizere biriktirilir. Bu dogrusal yaklasimlar, hedef fonksiyonu
kiiclimseyen ve izin verilen bolgeyi abartan dogrusal olmayan konveks fonksiyonlarin

ardigik olarak gelistirilmis dogrusal yaklagimlarini saglar.

Artirillmig Cezalandirma, sadece tanimlanan esitsizlik kisitlamalarinin sag taraflarina
(sifirdan biiyiik olmayan) fazlalik degiskenlerinin eklenmesini ve konvekslik
varsayimlarinin gecerli olmadigr durumlarda amag¢ fonksiyonunun degistirilmesini

ifade eder.
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DICOPT'un temel algoritmasi, ikili degiskenler {iizerindeki 0-1 kosullarinin
gevsetildigi bir NLP'nin ¢oziilmesiyle baslar. Bu problemdeki ¢6ziim tam sayili bir
¢Ozlim lretirse, arama durur. Aksi takdirde, MILP olarak adlandirilan ana problemler
ve bunlara kars1 siral1 bir dizi NLP alt problemleriyle devam eder. NLP alt problemleri,
her (6nemli) iterasyonda MILP ana problemi tarafindan tahmin edilen sabit 0-1
degiskenleri i¢in c¢ozilir. Konveks problemler i¢in ana problem ayrica amag
fonksiyonu i¢in bir alt sinir saglar. Bu alt siir (en aza indirme durumunda) dogrusal
yaklasimlarin birikimi nedeniyle iterasyonlar ilerledikge monoton olarak artar. En
¢oklama durumunda bu sinir bir {ist sinir olup, DICOPT'un bir se¢enegi olan durdurma
araciligiyla bir durdurma kriteri olarak kullanilabilir. Konveks olmayan problemler
icin (ve hatta konveks problemler i¢in bile) oldukca iyi ¢alisan bagka bir durdurma
kriteri, sezgisele dayalidir: NLP alt problemleri kétiilesmeye basladiginda durur (Yani,
mevcut NLP alt probleminin optimal amag fonksiyonu onceki NLP alt problemden
daha kotii ise). Bu durdurma kriteri, artirilmig ceza kullanimina dayanir ve asagidaki
algoritmanin agiklamasinda kullanilir. Bu ayrica DICOPT'un uygulamasindaki

varsayilan durdurma kriteridir. Algoritma kisaca Sekil 2.1 deki gibi ifade edilebilir:

[ MINLP Problemi ]

Artirllmis ceza fonksiyonu,

¢oziimiin  belirledigi yan NLP Rahatlatilmig Hali Coziiliir.
uzaylardan olusan konveks
kabugun iizerindeki
minimumu bulacak.

y (0) =y Tam
Sayili M1?

Bir MIP Ana problemi ile y(0) ve x(0) Coziimlerine Dayanarak DUR
Artirtlmig Ceza Fonksiyonuna Sahip Tam Sayili Nokta (y(1)) Bulunur.

L

Ikili Degiskenler y = y(1) Olarak Sabitlenir. Ortaya ¢ikan
NLP Coziiliir. (Elde Edilen Coziim: x(1), y(1) Coziimii)

NLP'nin amag
fonksiyonunun

v

. degerinde artis
- olana kadar devam
. edilir.

n

| |

n

[

uuy Bir MIP Ana Problemi ile y(0) ve y(1) Noktalarmm KKT (Karush—
Kuhn-Tucker) Noktalar1 Tarafindan Belirlenen Konveks Zarflarin
Kesisimindeki Minimumu Bulan Bir Tam Sayil1 C6ziim y(2) Bulunur.

Sekil 2.1: DICOPT algoritmas1 akis diyagrami
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2.2. Eskisehir Icin Tibbi Atik Tersine Lojistik Siirecleri

Bu boliimde Eskisehir’deki mevcut tibbi atik siiregleri incelenecek ve mevcut durum,
Onerilen durum ile karsilastirilacaktir. Ayrica, kurulan modelin temel varsayimlari,
matematiksel yapist ve GAMS iizerindeki uygulanmasi ile ilgili ayrintilar

acgiklanacaktir.

2.2.1 Mevcut Durum Ozeti

Eskisehir igerisinde Odunpazar1 ve Tepebasi bolgelerindeki tibbi atik sterilizasyon ve
bertaraf siireci Vertisa Tibbi Atik Sterilizasyon Firmasi tarafindan yiiriitiilmektedir ve
Eskisehir Biiyliksehir Belediyesi’ne taseron olarak hizmet vermektedir. Eskisehir’ de
bulunan sterilizasyon tesisinin giinliik kapasitesi 12 ton olarak bildirilmistir.
Matematiksel model yillik olarak yapildigindan yillik kapasite 4320 ton olarak
hesaplanmistir. Firmanin ¢alistirdig1 3 adet ara¢ mevcuttur. Bu araclar ile Eskisehir
igerisindeki tibbi atik ireticilerinden tibbi atiklar toplanip sterilizasyon tesisine
taginmaktadir. Araglarin her birinin kapasitesinin ortalama 3 ton oldugu bilgisi tageron

firmadan alinmastir.

Tibbi atik artis miktarmin 2020 ye kadar yillik %5 ve Covid-19 zamaninda %10
oldugu bilgisi taseron firmadan alinmistir. Patolojik atiklar ise tageron firmanin
belirttigine gore sadece belirli hastanelerden (Eskisehir Sehir Hastanesi, Eskisehir
Osmangazi Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesi, Ozel Acibadem
Eskisehir Hastanesi, Eskisehir Yunus Emre Devlet Hastanesi) ¢ikmaktadir.
Matematiksel model de bu sekilde olusturulmustur. Sterilizasyon tesisi disinda bir
transfer tesisi bulunmamaktadir ve toplanan tibbi atiklar direkt olarak sterilizasyon
tesisine tasinmaktadir. Tibbi Atik Yonetmeligi’ne gore KDB (Kesici - Delici, Bulasici)
tiiri tibbi atiklarin toplam bekletilme siiresi 1 haftadan uzun olamaz. Patolojik atiklar
ise maksimum 6 ay kadar bekletilebilmektedir. Giincel durumda tibbi atik iireticileri
(Hastaneler) patolojik atiklar1 4 ay kadar bekletmekte sonrasinda taseron sterilizasyon
firmas1 bu atiklar1 toplamaktadir. Sterilizasyon tesisinde de 1 ay bekletilen patolojik

atiklar sonrasinda Ankara’daki bertaraf tesisine gonderilmektedir.

Araglar giincel durumda giin icerisinde 3 defa tura ¢ikmaktadirlar ve birinci tur biiyiik
hastanelere, ikinci tur kiigiik hastanelere ve son turda hastane disindaki tibbi atik

tireticilerine (laboratuvarlar, saglik tesisleri vs.) giderek tibbi atiklari toplamaktadirlar.
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Matematiksel modelde bu kisimda tek aracin hareketi baz alinmistir, yani sadece
biiylik hastaneler goz 6niinde bulundurulmustur ve ara¢ hareketlerinin detay1 ¢alisma
kapsaminda birakilmistir. Bunun sebebi hali hazirdaki karmasik ag yapisina bir de yol

problemi ekleyerek problemi daha kompleks hale getirmemektir.

Ozet olarak tibbi atik verileri giincel durumdan alimmustir. Fakat yol ve lojistik gibi

durumlar basitlestirilerek matematiksel modele eklenmistir.

2.2.2. Mevcut Durum ve Onerilen Durum Karsilastiriimasi

Calismanin bu kisminda Eskisehir’de Odunpazari ve Tepebast bolgesindeki tibbi atik
tersine lojistik siireglerinin 2023 yili i¢indeki mevcut durumu izah edilecektir. Tibbi
atiklar daha dnce izah edildigi tizere iki grup altinda incelenmistir. 1. grup tibbi atiklar

KDB tibbi atiklardir. 2. grup tibbi atiklar ise patolojik atiklardir.

Tibbi atik ireticileri se¢imi Odunpazar1 ve Tepebast ilgelerinden en ¢ok tibbi atik
tireten kurumlardan yapilmistir. Tablo 2.2° de segilen tibbi atik iireticileri listesi

goriilmektedir.

Tablo 2.2: Odunpazar1 ve Tepebasi’nda segilen tibbi atik iireticileri listesi

No Semt Atik Ureticileri (Hastaneler)
1 | Odunpazar | Eskigehir Sehir Hastanesi
2 | Odunpazar1 | Ozel Umit Visnelik Hastanesi
3 | Odunpazar1 | Ozel Eskisehir Anadolu Hastanesi
4 | Odunpazar1 | Eskisehir Osmangazi Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma Hastanesi
5 | Odunpazar | Eskisehir Yunus Emre Devlet Hastanesi 2 Eyliil Hizmet Binasi
6 | Tepebasi Ozel Umit Hastanesi
7 | Tepebasi Ozel Giirlife Hastanesi
8 | Tepebasi Ozel Acibadem Eskisehir Hastanesi
9 | Tepebasi Eskisehir Yunus Emre Devlet Hastanesi
10 | Odunpazan | Sterilizasyon Tesisi
11 | Ankara Bertaraf Tesisi
12 | Odunpazar | Yakma Tesisi (Onerilen)
13 | Odunpazar1 | Diizenli Depolama Sahasi

KDB atiklarin ve patolojik atiklarin miktar1 taseron firmadan gelen verilere gore
uygulanmistir. Genel olarak patolojik atiklar tiim atiklarmin %1°1 miktaridadir.
Modelleme kisminda kolaylik olmasi agisindan KDB ve Patolojik atiklar ayri
degiskenler olarak modellenmistir. Bu sayede farkli atik tiplerinin maliyete etkisi
detaylica hesaplanabilmektedir. Bu kisimlarin detaylar1 ileriki bdliimlerde

aciklanacaktir. Sekil 2.2 de mevcut durumun sematigi gosterilmektedir.
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Kesici-Delici ve Bulagici Atiklar

h
&

Patolojik Atiklar

Atik Ureticileri

Sterilizasyon Tesisi

Ankara Bertaraf Tesisi

Sekil 2.2: Odunpazar1 ve Tepebast 2023 mevcut tibbi atik tersine lojistik siireci

Tibbi atiklar, taseron sterilizasyon firmasi tarafindan tasinmaktadir ve stirecler bu
firma tarafindan organize edilmektedir. Biitiin tibbi atik iireticilerinden tibbi atiklar bu
kuruma ait 1 adet ara¢ tarafindan alinmaktadir. Daha sonrasinda toplanan bu atiklar
Odunpazar1 bolgesindeki sterilizasyon tesisine tasinmaktadir. Sekil 2.3.” de ilgili atik
tireticilerin, tesislerin ve diizenli depolama sahasinin ve Ankara bertaraf tesisinin
haritadaki konumlar1 gosterilmektedir. Sterilizasyon tesisinin de bir kapasitesi
mevcuttur. Kapasite miktar ilgili taseron firmadan alinmistir ve modele eklenmistir.
Sterilizasyon tesisinde sterilize olan KDB atiklar diizenli depolama sahasina tasiarak
gomiilmektedir. Ayrica sterilizasyon tesisinde depolanan patolojik tibbi atiklar da yine

ayni tageron firma tarafindan Ankara’ya tasinmaktadir.
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0Od 1| Ozel Umit Visnelik Hastanesi

[o] Ozel Eskisehir Anadolu Has
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Odunpazari
Odunpazar

Tepebast

Tepebas Ozel Umit Hastanesi

Eskigehir Osmangazi Universitesi Saghk Uygulama ve Aragtirma Hastanesi
Eskigehir Yonus Emre Devlet Hastanesi 2 Eylol Hizmet Binas

Ozel Giirlife Hastanesi

Tepebas
Tepebas1

Ankara

Odunpazan__|Sterilizasyon Tesisi

Ozel Actbadem Eskisehir Hastanesi
Eskigehir Yunus Emre Devlet Hastanesi

Bertaraf Tesisi
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Odunpazan | Yakma Tesisi (Onerilen)
Odunpazar1 | Duzenli Depolama Sahast
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Sekil 2.3: Atik iireticilerin, tesislerin, depolama sahasinin ve Ankara’nin konumu
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Mevcut durumdaki sistemde yakma islemleri Ankara’ da yapildigindan ortaya ¢ikan
emisyon miktari a¢isindan Eskisehir i¢in avantajli bir durum vardir. Fakat Ankara’da
yapilan yakma islemleri i¢cinde Ankara Bertaraf Tesisine belirli bir miktar {icret
O0denmektedir. Dolayisi ile tibbi atik siire¢leri hem emisyon hem de maliyet agisindan
ele alindig1 zaman bu siireglerin Eskisehir i¢inde icra edilmesinin faydali olup
olmayacaginin arastirilmasi i¢in bu ¢aligsma igerisinde yeni bir sistem Onerilmektedir.
Bu sistem igerisinde Eskisehir i¢erisine bir yakma tesisinin stratejik olarak kurulmasi
ve patolojik tibbi atik bertaraf siireglerinin de Eskisehir i¢ine tasimmasi konulari
irdelenmistir. Sekil 2.4’ te Onerilen tersine lojistik ag1 sematik olarak belirtilmistir.
Eskisehir igerisinde icra edilecek yakma igslemlerinden ortaya ¢ikabilecek muhtemel
tasarruflar emisyon miktarlarinin azaltmasi i¢in yatirim olabilir ve Eskisehir
Biiyiliksehir Belediyesi’nin diger hizmetleri i¢in de kullanilabilir. Bu c¢alisma
kapsaminda bu iki durumunda mali tablolar1 sayisal bir zemine oturtulmaya

calisilmgtir.
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)

Diizenli Depolama Alani

Sekil 2.4: Odunpazari ve Tepebasi igin Onerilen tibbi atik tersine lojistik modeli

Sekil 2.4’de goriilecegi ilizere Onerilen modelde patolojik atiklar tibbi atik
ireticilerinden toplandiktan sonra yakma tesisine taginmakta ve yakma islemi burada
icra edilmektedir. Mevcut versiyonda sterilizasyon tesisinden alinan patolojik atiklar
Ankara’ya tasinirken, onerilen modelde kurulacak olan Eskisehir yakma tesisinde
yakildiktan sonra ortaya c¢ikacak kiiller depolama tesisine gomiilmek {iizere
tasinacaktir. Onerilen modelde yakilan patolojik atiklarin kiitlesinde belirli bir azalma
kabulii ile modelleme yapilmistir. Genel anlamda iki model de dikkatli incelendigi

zaman Onerilen durumda emisyon miktarlarinda artig, maliyet miktarlarinda diisiis
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beklenmektedir. Bunun temel sebeplerinden bir tanesi tasima maliyetlerinin Eskigehir
icerisinde daha kisa yollardan dolay1 daha az olacak olmasidir. Emisyondan gelecek

maliyetler ise ilerideki kisimlarda irdelenecektir.

Yakma tesisinin yerine karar verilirken mevcut yol durumu gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Maliyetin biiylik bir kismi1 toplama maliyeti olacagi 6ngoriilerek,
onerilen model i¢in yakma tesisi Eskisehir’de bulunan sterilizasyon tesisinin ¢ok
yakinina konumlandirilmistir. Sterilizasyon firmasi ¢alisanlari ilgili bolgede yakma
tesisi kurulmasi i¢in yeterli bir alanin oldugunu teyit etmistir. Yakma tesisinin ayni

bolgede olmast ile ekstra arag ihtiyacinin da oniine gegilecegi diisiiniilmiistiir.

2.2.3. Modelin Genel Varsayimlari

Matematiksel model kurulmadan 6nce bazi 6n kabuller ve varsayimlar yapilmistir. Bu
varsayimlar yapilirken problemin gergek verilerden uzaklagsmamasi ve detaylarini
fazla kaybetmeden c¢ikarim yapilabilecek sekilde problem diizenlemesi onemlidir.
Varsayimlar yapilmadan 6nce bu varsayimlarin problemi matematiksel olarak nasil
etkileyecegi iizerine diisiiniilmelidir. Bu kisimda model i¢inde yapilan varsayimlar ve
kabuller izah edilecektir. Bu varsayimlar hem maliyet anlaminda hem de emisyon
anlaminda etkilere sebebiyet verecektir. Genel anlamda model kurulumu Oncesi

yapilan major varsayimlar agsagidaki gibidir:

e Sterilizasyon tesisinin ve Eskigehir’deki yakma tesisi agilacaksa kapasitesi

sinirl1 ve sabittir.

e 1. sterilizasyon tesisi modelde hep acgiktir. Gerektiginde 2. sterilizasyon tesisi
acilacaktir. 1. sterilizasyon tesisinin hep agik oldugu “Kisitlar” boliimii K11 de
formiilasyonla da ifade edilmistir. Ayrica, 1. sterilizasyon tesisi hep acik
oldugu icin eklenecek sabit kurulum maliyeti bulunmamaktadir. Bu yiizden

“Amag Fonksiyonlar” boliimii A1 de formiilasyona eklenmemistir.

e Ankara bertaraf tesisinin ve diizenli depolama sahasinin kapasitelerinin sinirsiz

oldugu varsayilmaktadir.

e Bertaraf iglemi Ankara yerine Eskisehir’ de yapilacaksa, yakma tesisi

mevcuttaki sterilizasyon tesisinin yanina kurulacagi varsayilmistir.
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e Ankara bertaraf tesisi 1 adettir ve bertaraf iglemi Ankara yerine Eskisehir’ de
yapilacaksa Eskisehir’de agilacak yakma tesisinin 1 adet oldugu varsayilmustir.
Ya Ankara bertaraf tesisi ya da Eskisehir’deki yakma tesisi agik olacaktir.
Tesislerin agik / kapali olma durumu “Kisitlar” boliimii K11 de formiilasyonla

da ifade edilmistir.

e Kapasite yetersizligi durumunda yeni agilacak sterilizasyon tesisinin

mevcuttaki sterilizasyon tesisinin yanina kurulacagi varsayilmistir.

e Tibbi atiklarin her bir tesise tasinmasi sirasinda COgz(e) emisyonlarinin

olustugu kabul edilmektedir.

e Ulasimdan kaynaklanan CO2(e) emisyonu, katedilen mesafeye ve taginan tibbi

atik miktarina baghdir.

e Yakma, sterilizasyon, tasima islemleri ve tesis kurulumlari disinda diger
islemlerden kaynaklanan karbon emisyonu amag¢ fonksiyonunda goz ardi

edilmistir.

e Ankara bertaraf birim maliyeti, yakma birim maliyetinin 2 kat1 olarak kabul

edilmistir.

e Patolojik atiklarin sterilizasyon tesisinde depolanmasi maliyeti toplam

maliyetin %5°1 olarak kabul edilmistir.

e Tagima islemlerinin tek yonlii oldugu kabulii yapilmstir.

Tasima islemlerinin sira ile yapildig1 varsayilmistir. Araglarin gegmesi gereken

ara yollar hesaba katilmamustir.

Yapilan bu kabuller sonucunda matematiksel model sekillenmistir.

2.2.4. Matematiksel Model ve Modelin Kurulumu

Senaryolar niimerik olarak olusturulmadan once mevcut ve Onerilen senaryolarin
matematiksel denklemleri olusturulmustur ve dogrusal programlama modeli elde
edilmistir. Matematiksel model iki adet amag fonksiyonu ve ¢esitli kisit fonksiyonlari
icermektedir. Amag fonksiyonlarinin ¢éziimii igin agirlikli toplam metodu
kullanilmistir. Bu modelde bir sonraki kisimda detayli olarak bahsedilecektir. Biitiin

coziimlemeler GAMS programi ile ¢oOziilmiistiir. Matematiksel model bir kere
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olusturulduktan sonra biitiin farkli senaryolar ilgili model {izerinde basit degisiklikler

yapilarak denenmistir.

Modelleme oncesinde ilk olarak karar degiskenleri ve siirekli degiskenler net bir
sekilde gruplanmis ve tibbi atiklarin ag modeli i¢indeki biitiin hareketleri ayr1 ayri
isimlendirilmistir. Ayn1 zamanda c¢aligma Oncesinde 2 farkli modeli ayr1 ayr1 ¢oziip
karsilastirmaktansa tek bir birlestirilmis model ile c¢aligsarak ilerlemek daha uygun
goriilmiistiir. Bu durum olusturulan modelin kisitlarinda ve amag fonksiyonlarinda
bazi modifikasyonlar gerektirmistir. Bu modifikasyonlar ikili tamsay1 degiskenler ile

saglanmigtir. Sekil 2.5” te modifiye edilen birlestirilmis temsili model bulunmaktadir.
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ej;= Sterilizasyon tesisi acma/kapama {0,1}
emm= Yakma tesisi ana/kapama {0:1} Ankara Bertaraf Tesisi
ek,= Ankara bertaraf tesisi kullanimi {0,1} (k)

Sekil 2.5: Birlestirilmis model sematigi

Bu karar degiskenleri sayesinde problemin iki durum arasinda karar vermeye
zorlanmas1 saglanmistir. Ilgili tercih kisitlamalari ile Ankara opsiyonu secildiginde
Eskisehir segeneginden gelen biitiin islemler ve mali yikler sifir olacak sekilde
diizenleme yapilmistir. Bu kisitlar matematiksel denklemlerin tanitiminda izah
edilecektir. Problem sirasinda ¢oziim verilen 6nem agirhik katsayilarma gore
hesaplanmistir ve Eskisehir ya da Ankara seceneklerinden hangisinin optimum
olduguna karar verilmistir. Deneme analizleri pek ¢ok farkli senaryo i¢in yapilmistir

ve bu senaryolar ilerideki kisimlarda izah edilip 6zetlenecektir.

Sekil 2.5’ te goriilecegi tlizere tam sayili ikili degiskenler yardimi ile matematiksel

model kurgulanmistir. Bu degiskenler ¢6ziim sirasinda {0,1} degerlerini almaktadir.
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Goriilecegi iizere Eskisehir modelinin tercih edilmesi i¢in model sonucunda emm
degerinin 1 olmas1 gerekmektedir. Bu sayede Ankara secenegi ile ilgili biitiin
degiskenler 0 olacaktir (ekk=0 olacag1 i¢in). Model sirasinda bu degiskenler takip
edilerek fiziksel bir sonug elde edilip edilmedigi yorumlanabilmektedir. Benzer bir
yontem de yeni bir sterilizasyon tesisi ihtiyaci durumu i¢in kurgulanmistir. Eger
coziilen senaryo igerisindeki toplam tibbi atik miktar1 kapasiteden fazla ise yeni bir
sterilizasyon tesisi agilacaktir. Buradaki tibbi atik dagilimi da ¢6ziim sirasinda

program tarafindan kararlastirilmaktadir.

2.2.5. Agirhikh Toplam Metodu ve Amag¢ Fonksiyonu Olusturulmasi

Calismada 2 adet amag fonksiyonu kullanilmistir. Bu amag fonksiyonlarindan birincisi
tasima, toplama ve bertaraf siireclerinden gelen maliyet en azlanmasi, digeri ise bu
stirecler sirasinda ortaya ¢ikan emisyon salinimi miktarinin en azlanmasidir. Birden
fazla amag fonksiyonunun oldugu problemlerde bu amag fonksiyonlarin sonuca olan
etkisini bu fonksiyonlarin matematiksel onemi belirler. Literatiire ¢ok amagh
optimizasyon problemleri olarak gecen bu problemleri ¢6zmek igin gesitli metodlar
mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda “Agirlikli  Toplam Metodu” secilmistir.
Calismanin bu kisminda agirlikli toplam metodu izah edilecektir. Sonrasinda ise

¢ozlilmeye caligilan probleme uygulanis1 agiklanacaktir.

Cok amagli optimizasyonda yaygin bir kavram olan agirlikli toplamimn en
azlanmasihem bagimsiz bir metod olarak hem de diger metodlarin bir pargasi olarak
kullanilir. Bu nedenle, agirlikli toplam metodunun ozelliklerine dair saglanan
iggoriiler, derin etkilere sahiptir. Agirliklar: belirleme, amaglarin 6nemini yansitmanin
sadece bir yoludur ve bir¢ok farkli metoda uygulanabilir. Dolayisiyla, agirliklarin
¢ozim tzerindeki etkilerini anlamak, benzer metod parametreleri iceren diger
yaklasimlari ilgilendiren sonuglar dogurur. Fakat bu ¢alisma kapsaminda agirlik 6nem
belirlenmesi i¢in bir metodoloji belirlenmemistir. Literatiirde Balct vd., (2022),
neredeyse tiim agirliklar1 deneyerek duyarlilik analizleri yapmistir. Bunun yani sira
Wang vd., (2019), maliyet ve emisyon salinimi fonksiyonlari i¢in uygun agirliklarin
belirlenmesi konusunda 10 uzman goriisiine basvurmuslardir. Bu danigsmanlik
stirecinde, uzmanlarin 6nerilerini toplayarak bu agirliklarin ortalamasini hesaplamislar

ve ardindan bu ortalamalar1 fonksiyonlarinda kullanmiglardir.
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Calisma kapsami daha c¢ok mevcut durum ve oOnerilen durumun hangi Snem
agirliklarinda yapilan karsilastirilmalarini sayisal biz zemine koymaktadir. Dolayist ile
calisma kapsaminda agirliklar esit onem ile baslamis ve senaryolardan elde edilen
sonuglara gore degistirilerek sonuglara etkisi arastirilmistir. Daha ilerideki
calismalarda, daha fazla gercek veri ve uzman gorisleri ile bu agirliklarin atanmasi

icin farkli yontemler izlenebilir.

En azla = Toplam Maliyet Z= Wi* f1+ W, *
(f1) p y — 1* f1 2* fa
En azla (f;) = Emisyon Miktari wi+ w, =1

Celisen Amag¢ Fonksiyonlar Birlesik Amag¢ Fonksiyonlart

Sekil 2.6: Farkli amag fonksiyonlarinin birlestirilmesi

Marler ve Arora (2009)’a gore agirlikli toplam metodu ile farkli amag fonksiyonlari
bir araya getirilerek tek bir amag fonksiyonuna indirgenebilir. Sekil 2.6’te birlestirilen

fonksiyonlar gosterilmektedir.

Modelin olusturulmasini Marler ve Arora (2009)’nin 6rnegi ile agiklayabiliriz.

Elimizde ¢ok amagli dogrusal olmayan programlama problemi olsun:

EnazlaZ, = 20(x; — 0.75)%> + (2x, — 2)? (2.17)
EnazlaZ, = (x; —2.5)? + (x, — 1.5)? (2.18)

Kisitlar olarak da sadece pozitiflik sart1 oldugunu diistinelim:
X1,% =0 (2.19)

Bu problemin herhangi bir ¢ok amagli optimizasyon ¢éziim yontemi ile ¢ozildigiini
diisiinelim. Ornegin problemi sadece Z; i¢in ¢dzdiigiimiizde elde edilen optimal x; ve

x, degerleri ile Z; ve Z, i¢in asagidaki degerler elde edilir:

xi = 0,75 (2.20)
=1 (2.21)
Zy(x1,x3) =0 (2.22)
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Z,(x;,x}) = 3,3125 (2.23)

Daha sonrasinda problemin sadece Z, amaci igin ¢oziildiigiinii diisiinelim. Bu amag

fonksiyonu i¢in elde edilen x; ve x, degerleri ile Z; ve Z, asagidaki gibi hesaplanir:

x;* = 2,5 (2.24)
x3*=1,5 (2.25)
Z,(x3*, x5 ) = 62,25 (2.26)
Zy(xi",x5") =0 (2.27)

Bu sonuglara bir 6n inceleme yaptigimizda Z; ve Z, degerlerinin arasinda biiyiikliik
mertebesi olarak 20 kat fark bulunmaktadir. Bu bilgi ile birlikte bu problem esit 6nem

agirliklar ile ¢6zelim. Bu minvalde birlestirilmis denklem asagidaki gibi yazilabilir.

Z=05%Z +0,5x2, (2.28)

Denklem ¢oziildiigii zaman agagidaki sonuglar elde edilir:

x1" = 0,833 (2.29)
x' =11 (2.30)
Z(x1" %) => 72, =0,179,Z, = 2,938 (2.31)

Bu sonuglar dikkatli olarak inceledigimiz zaman Z; degerinin 0 ile 62,25 arasinda, Z,
degerinin ise 0 ile 3,3125 arasinda degistigi goriilmektedir. Kombine denklem
¢oziildiiglinde gelen Z; ve Z, degerleri ise 0,179 ve 2,938 ¢ikmaktadir. Eger agirliklar,
Z4'In Z, 'den iki kat daha 6nemli oldugunu 6nermek {izere ayarlanmigsa bile (yani w,
= 0,33, w, = 0,66), 0 zaman ¢6ziim Z;, Z, = (0,179, 2,938) olacaktir. Bir agirlik
digerinden iki kat daha biiyiik olsa bile, ¢6ziim 6nemli dl¢iide degismez. Burada Z;’ in
cok genis bir aralikta olmasina ragmen limitine ¢ok yakin bir deger aldig1 goriiliirken
Z, ise maksimumuna yakin bir deger almaktadir. Bu durumun sebebi aslinda Z; ve Z,
degerlerinin farkli skalalarda olmasidir. Bu degerlerin birbiri arasinda karsilastirilmasi
icin 1ki degeri de benzer degerlere getirecek mantikli bir normalizasyon yontemi
kullanilabilir. Denklem (2.32)‘yi bu minvalde Z, ve Z,’nin maksimum degerleri ile

normalize edilebilir:
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lel w A
Znorm = + Chi (2-32)

Z 1,max Z 2,max

Amag fonksiyonu bu sekilde modifiye edilip ¢6ziildiigli zaman, esit agirliklar igin, Z;

ve Z, degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

X = 1,598 (2.33)
Xt = 1,412 (2.34)
Z(x, x3*) => Z, = 15,054, Z, = 0,822 (2.35)

Buradan goriilecegi iizere Z; ve Z, degerleri araliklart igerisinde daha mantikli
degerler ile hesaplanmistir. Bu calismada da bu yoOntem ile normalizasyon
uygulanmistir. Ozetle, agirhikli toplam yonteminin temel eksikligi, agirliklarn amag
fonksiyonlarmin biiyiiklik farklarmi telafi etmek icin mi ayarlandigini yoksa
puanlama yontemleriyle oldugu gibi bir amacin goreceli 6nemini belirtmek i¢in mi
ayarlandigini ayirt etmenin zor olabilecegidir. Bu minvalde normalizasyon ile birlikte

amag fonksiyonlarini ve sinirlar genel anlamda asagidaki sekilde modellenebilir:

wy * f1(x) n wy * fo(x)

Enazla f(x) =U = 700 700 (2.36)
wi+ w, =1 (2.37)
0< wy,w, <1 (2.38)

Agirlikli toplam modelinin pareto-optimal temsili ¢6ziim uzayr Sekil 2.7° de

gosterilmektedir.
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Pareto 7
Optimal
, ~Kiimesi
k7N 1 //
X, \<' Azalan U
Degerlerinin Yoni
\ \ & (-VU)

Yardimci Fonksiyon Konturlari
\ U =w,F (x)+w,F,(x)

. Fl

Sekil 2.7: Agirlikli toplam pareto-optimal ¢6ziim uzay:1 (Marler ve Arora (2009))

2.2.6. GAMS’te Modelin Kurulumu

Kombine ¢ok amagli optimizasyon probleminin olusturulmasi bu kisimda izah
edilecektir. Oncelikle problemin icerdigi tesislerin indisleri ile baslanacaktir. Daha
sonrasinda biitiin degiskenler, sabitler ve katsayilar izah edilecektir. Devaminda

kisitlar ve amag fonksiyonlart anlatilacaktir.

Kurulan model, iiriin akislarini, degiskenlerini, agik ve kapali olma durumlarini,
maliyet katkilarini, emisyon veya diger etkilerin problem sonucuna etkisini dogru ve
mantikli sekilde temsil edip hesaplayacak sekilde kurulmalidir. Uriinler (tibbi atiklar)
farkli tesisleri gezeceginden dolayi iirlin akislarinda devamlilik saglanmalidir. Ayni
zamanda stire¢ igerisinde gegen biitlin hareketlerin ve islemleri maliyet ve emisyona
katkis1 da gz oniinde bulundurulmalidir. Bu modelleme yontemi ile tibbi atik dongiisii
veya benzer nitelik tersine lojistik problemlerin ¢oziimii i¢in alternatif yollar
arasgtirilabilir ve matematiksel olarak farkli yontemlerin ve degiskenlerin etkileri

karsilastirilabilir.

2.2.6.1. Indisler

i: Tibbi atik ureticileri i:1,2,3,.....1 (2.39)

j: Sterilizasyon tesisi j:1,2,3,.....] (2.40)
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k: Ankara bertaraf tesisi k:1, 2, 3,.....K (2.41)
l: Duzenli depolama sahast 1,2, 3,.....L (2.42)

m: Yakma tesisi m:1, 2, 3,.....M (2.43)

Modeldeki tesislerin ve degisken hareketlerinin hepsi indisler ile ifade edilmektedir.
Ornegin 9 adet tibbi atik iireticisinin her biri i indisi ile temsil edilmektedir. Ayrica
varsayimlarda bahsedildigi gibi Ankara bertaraf tesisinin ve duruma gore onun yerine
Eskisehir’de agilacak yakma tesisinin 1’er adet oldugu varsayilmistir. (k=1, m=1)
Indislerdeki ve parametrelerdeki genel gosterim, genel bir model olusturmak ve ihtiyag

duyuldugunda modelin kolayca genisletilebilmesini saglamak amaciyla yapilmistir.

2.2.6.2. Parametreler

Parametre tanimlarina atik miktarlari ile baglanmistir. KDB tibbi atiklar1 ve patolojik

atiklar asagidaki sekilde tanitilmistir:

Tibbi Atik Miktar:

Qs; | Atik tireticileri (1) tarafindan tiretilen KDB tibbi atik miktar1 (ton)

Qp; | Atik iireticileri (1) tarafindan iiretilen patolojik tibbi atik miktar: (ton)

Maliyet hesaplamalari i¢in kullanilan parametreler ise asagidaki sekilde

tanimlanmuastir:

Sabit A¢cihis Maliyeti

[sj | Sterilizasyon tesisinin (j) sabit a¢ilig maliyeti (€)

fym | Yakma tesisinin (i) sabit acilis maliyeti (€)
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Tibbi Atik Toplama Maliyeti

ccsj | Ton bagina tiim atiklarmin sterilizasyon tesisine toplama maliyeti (€/ton)
cca;, | Ton basina patolojik atiklarinin Ankara bertaraf tesisine toplama maliyeti
(€/ton)
ccy., | Ton basina patolojik atiklarini yakma tesisine toplama maliyeti (€/ton)
Islem Maliyeti
sc; | Sterilizasyon tesisindeki (j) sterilizasyon birim maliyeti (€/ton)
Y€ | Yakma tesisindeki (m) yakma birim maliyeti (€/ton)
lc; | Diizenli depolama sahasindaki (1) bertarafin birim maliyeti (€/ton)
ac;, | Ankara bertaraf tesisindeki (k) yakma ve bertarafin birim maliyeti (€/ton)
Tasima Maliyeti
ts;; | Tibbi atik tireticilerinden (i) sterilizasyon tesisine (j) KDB atiklar1 tagimanin
birim maliyeti ((€xkm)/ton)
ta;;, | Sterilizasyon tesisinden (j) Ankara bertaraf tesisine (k) patolojik atik
tasimanin birim maliyeti ((€xkm)/ton)
tlj, | Sterilizasyon tesisinden (j) diizenli depolama sahasina(l) sterilize atik
tasimanin birim maliyeti ((€xkm)/ton)
tyim | Atik Ureticilerinden (i) yanma tesisine (m) patolojik atiklari tagimanin birim
maliyeti ((€xkm)/ton)
tl,,; | Yanma tesisinden (m) diizenli depolama sahasina (1) kiilleri tagtmanin birim
maliyeti ((€xkm)/ton)
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Maliyet degiskenleri tanimlandiktan sonra programa yol bilgileri tanimlanmistir. Yol

bilgileri tesisler arasi uzakligi temsil etmektedir:

Tasima Uzakhg

dhs;; | Tibbi atik Ureticileri (i) sterilizasyon tesisi (j) arasi uzaklik (km)

dsl;; | Sterilizasyon tesisi (j) diizenli depolama sahasi (1) arasi uzaklik (km)

dsa;; | Sterilizasyon tesisi (j) Ankara bertaraf tesisi (k) arasi uzaklik (km)

dhy;,, | Tibbi atik iireticileri (1) yanma tesisi (m) aras1 uzaklik (km)

dyl,,; | Yanma tesisi (m) diizenli depolama sahas1 (1) aras1 uzaklik (km)

Ikinci amag fonksiyonu icin gerekli karbon emisyon ile ilgili parametreler asagidaki

sekilde belirlenmistir:

Karbon Emisyon

Cit Birim tibbi atik tasinmasinda ve toplanmasinda ortaya ¢ikan ortalama

CO0,(e) emisyon faktorii (kg * CO,)/(tonxkm))

¢ | Birim KDB atik sterilizasyonu sirasinda ortaya ¢ikan ortalama CO,(e)

emisyon faktorii ((kg * CO,)/(ton))

Cyq | Birim patolojik atik yakilmasi sirasinda ortaya ¢ikan ortalama CO,(e)

emisyon faktorii ((kg * CO,)/(ton))

cop | Her tondaki karbon emisyon maliyeti (€/ton)

fjco | Sterilizasyon tesisi (j) acilirsa ortaya ¢ikacak CO,(e) miktari

fmeo | Yakma tesisi (m) acilirsa ortaya ¢ikacak CO,(e) miktari
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Tesislerin kapasitesi asagidaki sekilde temsil edilmistir:

Tesis Kapasiteleri

caps;

Sterilizasyon tesisinin (j) kapasitesi (ton)

capy, | Yakma tesisinin (m) kapasitesi (ton)

capl,

Diizenli depolama sahasinin (1) kapasitesi (ton)

capa; | Ankara bertaraf tesisinin (k) kapasitesi (ton)

Son olarak modele asagidaki parametreler eklenmistir:

Diger Parametreler

Sterilize atiklarin kiigiilme orani

Yakilan atiklarin kii¢iilme orani

Maliyet minimizasyonu i¢in agirlik

C0,(e) salinim1 minimizasyonu i¢in agirlik (7-w,)

Balci vd., (2022)’ye gore sterilizasyon ve yakma islemlerinden sonra KDB tibbi atiklar

ve patolojik atiklar hacimsel olarak % 75 kiigiilmektedir. Bu parametreler siireklilik

kisitlarinda kullanilmustir.

Ayrica karar degiskenleri de asagidaki sekilde belirlenmistir:

Karar Degiskenleri
B;; | Tibbi atik treticilerinden (i) sterilizasyon tesisine (j) gonderilen KDB tibbi
atiklar
C;j | Tibbi atik treticilerinden (i) sterilizasyon tesisine (j) gonderilen patolojik
atiklar
Zj | Sterilizasyon tesisinden (j) diizenli depolama sahasina (l) gonderilen
sterilize atiklar
Aji | Sterilizasyon tesisinden (j) Ankara bertaraf tesisine (k) gonderilen
depolanmis patolojik atiklar
D;,, | Tibbi atik tireticilerinden (i) yakma tesisine (m) gonderilen patolojik atiklar
W . | Yakma tesisinden (m) diizenli depolama sahasina (1) gonderilen kiiller
ej; | Sterilizasyon tesisinin (j) agik/kapali olmasi durumu. (Agiksa 1, kapaliysa
0)
em,, | Yakma tesisinin (m) agik/kapali olmasi durumu. (Aciksa 1, kapaliysa 0)
ek, | Ankara bertaraf tesisinin (k) acgik/kapali olmast durumu. (Acgiksa 1,
kapaliysa 0)
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ejj, emp, eky degiskenleri tesislerin agik veya kapali olup olmadigim

belirtmektedir. Problem sirasinda ortaya ¢ikan maliyetlere gbre yakma tesisinin
durumu veya mevcut durumun devamliligi bu parametreler ile takip edilmistir.
Sterilizasyon tesisleri i¢in kullanilan ej; parametresi ise sterilizasyon tesisinin

kapasitesi asildiginda ikinci bir sterilizasyon tesisinin agilmasini temsil etmektedir.

2.2.6.3. Kisitlar

Modelleme kismina siireklilik kisitlart tanimlanmistir. Bu kisitlar ile tesislere giren

tibbi atik miktarlari ile ¢ikan tibbi atik miktarlari esitlenmistir.

K1. Sterilizasyon tesisine gelen patolojik atiklarin miktar1 + Yakma tesisine gelen
patolojik atiklar = Tibbi atik iireticileri tarafindan iiretilen patolojik atiklarin
miktari

2 Cij * eky + Xom Diy * emy, = Qp; Vi (2.44)

K2. Sterilizasyon tesisine gelen KDB atiklarin miktar1 = Tibbi atik iireticileri
tarafindan iiretilen KDB atiklarin miktari

2jBij * ej; = Qs; v (2.45)
K3. Sterilizasyon tesisinden gonderilen sterilize atiklarin miktar1 = Diizenli
depolama sahasina gelen sterilize atiklarin miktari

XiZjp =ay * X By * ejj v; (2.46)
K4. Sterilizasyon tesisinden gonderilen patolojik atiklarin miktar1 = Ankara
bertaraf tesisine gelen atiklarin miktar

2 Ajre= 2 Cy™ eky v; (2.47)

KS. Yakma tesisinden gonderilen kiillerin miktar1 = Diizenli depolama sahasina
gelen kiillerin miktari

YiWni = ay * empy, * 3 Dyj Vin (2.48)

59



Goriilecegi lizere K5 numarali kisitta yanma tesisinden ¢ikan kiiller a oraninda
yilizdesel olarak kiigiiltiilerek diizenli depolama sahasina taginmaktadir. Siireklilik
kisitlar1 tam olarak saglanmalidir ve bir iist — alt limit s6z konusu degildir. K1 ve K2
kisitlar1t KDB tibbi atiklar1 ve patolojik atiklarin tibbi atik tiretim tesislerinden diger
tesislere dagilimint modellemektedir. Goriilecegi lizere patolojik tibbi atiklarin

destinasyonu ekk ve emm tam sayili ikili degiskenlere gore belirlenmektedir.

Ikincil olarak kapasite kisitlar1 belirlenip GAMS modeline uygulanmistir:

K6. Sterilizasyon tesisine giden tiim tibbi atiklar, sterilizasyon tesisinin
kapasitesini asamaz.

2iCijxeky + X, B;j x ej; < caps; v; (2.49)

K7. Ankara bertaraf tesisine giden patolojik atiklar, Ankara bertaraf tesisinin
kapasitesini asamaz.

YjAjx <capay™* eky Yy (2.50)
K8. Yakma tesisine giden patolojik atiklar, yakma tesisinin kapasitesini asamaz.
Zi Dim = Capym* eMmm Vm (2-51)

K9. Depolama tesisine giden sterilize atiklar + Kkiiller, depolama sahasinin
kapasitesini asamaz.

YiZig+ Yo Wou * emy, <capl,; v, (2.52)
j4j

Kapasite kisitlart bu problemde ilerideki yillarda farkli tesislerin agilip agilmamasini
ongormek i¢in kullanilabilir. Problem bu minvalde kolayca degistirilerek farkli

kapasite durumlarinin problemin ¢éziimiine etkilerini incelemek igin kullanilabilir.

Modelin devaminda pozitiflik ve agik / kapali olma durumu sinirlar1 girilmistir:

K10. Pozitiflik

ij» Cijs Zjt, Ajir Diy Wiy =0 VijLkm (2.53)

K1l. Acik / Kapali Olma Durumu

ejj, empy, ek, = {0, 1} Vimik (2.54)
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em,, +ek,=1 Vink (2.55)
ej, = 1 (2.56)
2.2.6.4. Amag Fonksiyonlari

Kisitlar kismindan sonra amag¢ fonksiyonlari programa tamitilmistir. Amag
fonksiyonlart daha agiklayict olmasi i¢in kisimlara ayrilmis bir sekilde siralanmistir.

[lk olarak maliyet amag fonksiyonu belirlenmistir.
1.Sabit Maliyet, Tasima Maliyeti, Operasyon Maliyeti Minimizasyonu (Min Z1)

Al. Sabit Kurulum Maliyeti

fS2% €yt Yo fYm xemy, +

A2. Tim Atiklarin Tiim Asamalardaki Tasima Maliyeti

NidjBijx tiyx dijxoejj+ XiXjCyx tijx dijx ek + XN Zj *+ty + djy +
YiXiAp* tipx djpx eky+ XXy Dim * tin * diy * emy, +
ZleWml *tml *dml * emy, +

A3. Tiim Atiklarin Tiim Asamalardaki Toplama Maliyeti

Xi2jBij* ccixejj+ XX Cij* ccp* eKy + X Yim Dim * cCpy * emyy, +
X Xk Aji * ccy * ek +

A4, Sterilizasyon Maliyeti

2i2jBij*sci* ef; +

A5. Ankara Bertaraf Maliyeti

X j 2k Aji * acy * ek +

A6. Yakma Maliyeti

ZiZm Dim * de * €My, +
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A7. Diizenli Depolama Sahasina Gonderilenlerin Bertaraf Maliyeti

XX Zi xlep + X Xy Wiy * ley x emy, +

A8. Ac¢ilmasi1 Muhtemel Sterilizasyon ve Yakma Tesislerinin Ac¢ilmalar:

Durumundaki Karbon Emisyon Maliyeti

ijO * ejZ * cop + memco * €My, * COp +

A9. Atiklarin Tiim Asamalardaki Tasinmalar1 Sirasinda Ortaya Cikan Karbon
Emisyon Maliyeti

YiXjBij*xcee xdijxcop* ejj + X XjCij *cee * dyj * cop * ek +
YiXmDim *Cep * digy x cOp xemy, + 33 Zjy * Cee * djp % cOp + X X Ajie * Cee *
djj * cop * eky + Yo Xy Winy * Cye * diy * cOp x em, +

A10. KDB Atiklarin Sterilizasyonu Sirasinda Ortaya Cikan Karbon Emisyon
Maliyeti

XiXjBij*ce x ejj*cop +

All. Patolojik Atiklarin Yakilmasi Sirasinda Ortaya Cikan Karbon Emisyon
Maliyeti

ZiZm Dim * Cya * €My, * COp +Zj Zk Ajk * Cya * ekk * cop

Al — All terimleri bir araya getirilerek 1. Amag fonksiyonunun matematiksel model
kurulmustur. Goriilecegi lizere siireg igerisindeki biitiin major maliyet kaynaklari
modele eklenmeye calisilmigtir. Bazi terimler igerisinde ikili tam sayili karar
degiskenleri de eklenmistir. Boylece farkli tesislerin segilmesi ve segilmemesi

durumunda secilmeyen tesislerin maliyetlerinin denkleme katilmamasi amaglanmuistir.

Ayrica Al sabit kurulum maliyetindeki formiiliin “fs, * ej,” seklinde kullanilmasinin
nedeni, 1. sterilizasyon tesisinin siirekli olarak faal (agik) oldugu ve sterilizasyon
tesisinin kapasitesinin uzun yillar boyunca yeterli olmasi sebebiyle 3 veya daha fazla

sterilizasyon tesisine ihtiya¢ duyulmamasidir. “fs,”, 2. sterilizasyon tesisinin sabit
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kurulum maliyetini ve “ej,”, 2. sterilizasyon tesisinin agilip agilmayacagi durumunu

temsil etmektedir.

Benzer sekilde ortaya ¢ikan emisyon miktarmin da ortaya koydugu bir maliyet
mevcuttur. Siirec icerisinde ciddi miktarda transport ve yanma olay1 oldugundan bu
maliyette probleme eklenmistir. Devam eden kisimda ikinci amag¢ fonksiyonu olan

emisyon minimizasyonu amaci mevcuttur.

2. Karbon Emisyon Salinimi Minimizasyonu (Min Z2)

Al12. Acilmasi Muhtemel Sterilizasyon ve Yakma Tesislerinin Ac¢ilmalar

Durumundaki Karbon Emisyon Salinimi

fjco * ej; + Ym fimco * €M

A13. Atiklarin Tiim Asamalardaki Tasinmalar: Sirasinda Ortaya Cikan Karbon

Emisyon Salinimi

YiXijBijxce xdij* efj + X XjCij*cyp x dij * eky + Xy Yon Dign * €yt * din *
eMpy + 2 X1 Zjy * Cp * djp % + X X Ajic * Cop * dje * ek + X 2 Wiy * Cop * oy
em,,

Al4. KDB Atiklarin Sterilizasyonu Sirasinda Ortaya Cikan Karbon Emisyon
Miktar

YiXjBij*ce *x ejj

A1S. Patolojik Atiklarin Yakilmasi Sirasinda Ortaya Cikan Karbon Emisyon
Miktar

ZiZm Dim * Cya * €My +2j ZkAjk * Cya * ekk

Ortaya ¢ikan karbon emisyon miktarlari yeni tesislerin agilmasi, yakma islemleri ve

tibbi atik tasima islemlerinden ortaya ¢ikmaktadir.

Iki amag fonksiyonu dnceki kisimlarda belirtilen normalizasyon ydntemi ile bir araya
getirilmigtir. Maliyet degeri Ankara segenegi i¢in hesaplanan maliyetle, emisyon
degeri de Ankara i¢in hesaplanan emisyon miktari ile normalize edilip agirlik oranlar

ile carpilmistir. Denklem (2.57)’te ilk kismin 1.05 ile ¢arpilmasinin nedeni varsayimlar
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boliimiinde de bahsedildigi iizere patolojik atiklarin Ankara yakma tesisine
gonderilmeden 6nce Eskisehir’de bulunan sterilizasyon tesisinde depolanmasindan
dolayidir. Patolojik atiklarin sterilizasyon tesisinde depolanmasi maliyeti toplam
maliyetin %5’1 olarak kabul edilmistir. Bu yiizden de toplam maliyet 1,05 ile
carpilmistir.

w,F; 1,05 1— wyFE
7= -x1 4 2) 2 (2.57)

Fl,Ankara FZ,Ankara

Bu denklemler GAMS ortamina programlanmistir ve MINLP ¢6ziicli ayarlarina uygun
sekilde programa eklenmistir. Bu tez calismasi kapsaminda tersine lojistik ag tasarimi
icin kurulan model yapisi geregi dogrusal olarak gériinmektedir. Ancak bir durumdan

dolay1 problem GAMS’te dogrusal olarak ele alinamamustir.

Bu durum, amag¢ fonksiyonunun pargasi olan A.15’te belirtilen emm ve ek Karar
degiskenlerinin diger Dim Ve Aj karar degiskenleri ile ayn1 formiilasyonda ¢arpim
halinde olmasidir. Formiildeki emm Ve ekk karar degiskenleri daha 6nce “Parametreler”
basliginda belirtildigi iizere tesislerin agik/kapali olmasi durumunu belirtmektedir.
emm karar degiskeni Eskisehir’deki yakma tesisini temsil etmektedir. Patolojik atik
sayisi, maliyetler ve emisyon salinimi miktarindaki degisikliklere gére GAMS
Eskisehir yakma tesisi agilisinin optimal oldugu sonucuna varirsa emm=1, ekx=0
olacaktir; tam tersi durumda da emm=0, eki=1 olacaktir. Benzer karar degiskenleri

kisitlarda ve diger amag fonksiyonu parcalarinda da mevcuttur.

2.2.6.5. Verilerin Tayini

Bu kisimda modelde kullanilan veriler ve parametreler izah edilecektir. Bu verilerden
bir kismi taseron firmadan alinmistir. Bir kismu literatiirden elde edilmistir. Son grup
ise atama ve tahmin ile kararlastirilmistir. Daha sonra bu gruptaki verilerin farkli
senaryolar ile etkileri ¢alisiimistir. Oncelikle tibbi atik miktarlarina karar verilmistir.
2018 — 2022 aras1 KDB ve patolojik atiklar tageron firmadan alinmistir ve 2022 verileri
Tablo 2.3’ te gosterilmektedir. Patolojik atiklar sadece 1, 4, 8 ve 9 numarali atik
tireticilerinde iiretilmektedir. 9 adet tibbi atik iireticilerinin listesi de Tablo 2.2° de

verilmistir.
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Tablo 2.3: Eskisehir major tibbi atik ireticilerinden (hastanelerden) ¢ikan 2022 yili

KDB ve Patolojik tibbi atik miktarlari

Atik | Hastaneler | 1 |2| 3 4 5 6 | 7 8 9 Toplam
Tipi

Kesici-Delici, 360 {6 18 | 360 | 0,6 | 24 | 12| 48 180 | 1008,6
Bulasic1 Atik

Patojenik Atik 38710/ 0 {387 ] O 0 ]0]052]1,93 10,19

Sterilizasyon, yakma ve bertaraf iglemleri i¢in ortalama birim maliyetler literatiirden

(Arikan vd., 2016)’nin yaptig1 ¢alismadan alinmistir. Benzer sekilde sterilizasyon

tesisi ve yakma tesisi kurulum maliyetleri de literatiirden (Arikan vd., 2016)’nin

yaptig1 c¢alismadan oranlama yapilarak alinmig ve probleme entegre edilmistir. Bu

tesislerin agilis fiyatlarmin tayini agilan tesislerin m? lerine gére oranlanmistir. Tablo

2.4’ te belirtilen birim ve agilis maliyetleri listelenmistir. Ankara Bertaraf Tesisi’nde

yapilan islemlerin maliyeti daha 6nce belirtildigi gibi Eskisehir’deki yakma ve bertaraf

islem maliyetlerinin toplaminin 2 kat1 olarak kabul edilmistir.

Tablo 2.4: Tibbi atik siiregleri birim ve tesis agilma maliyetleri

Birim Toplam
No Veri Maliyet Maliyet
[Euro] [Euro]
1 | Sterilizasyon Tesisi Sabit Kurulum Maliyeti 102.964
(12 ton/giin kapasiteli tesis i¢in)
2 | Yakma Tesisi Sabit Kurulum Maliyeti 12.000
(2 ton/giin kapasiteli tesis i¢in)
3 | Tibbi Atik Toplama Maliyeti 15
(1 ton icin)
4 | Tibbi Atik Tasima Maliyeti 15
(1 km i¢in)
5 | Sterilizasyon Islem Maliyeti 388,3
(1 ton icin)
6 | Yakma Islem Maliyeti 4437
(1 ton icin)
7 | Sterilize Atiklarin ve Kiillerin Bertaraf Maliyeti 221,9
(1 ton icin)
8 | Ankara Yakma + Bertaraf Maliyeti 1331,2
(1 ton icin)
9 | Karbon Emisyon Maliyeti 30
(1 ton icin)
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Birim emisyon saliim miktarlart literatiirden (Rizan vd., 2021)’nin yaptig
caligmadan alinmistir. Tablo 2.5 te gosterilmektedir. Emisyon miktarlarinin hepsi
COz(e) olarak hesaplanmistir. Karbondioksit esdegeri veya COx(e), baska bir sera
gazinin bir metrik tonunun kiiresel 1sinma potansiyeli ile ayni olan karbondioksit
emisyonlarinin sayisidir. COz(e) sera gazlarinin etkilerini karsilagtirilabilir hale
getirerek, karbon ayak izini hesaplamak, sera gazi emisyonlarini izlemek ve azaltma
stratejileri gelistirmek ic¢in kullanilir. COgz(e) hesaplamalari, iklim degisikligi ile
miicadelede politika olusturma, endiistriyel faaliyetlerin izlenmesi ve karbon ticareti
gibi alanlarda 6nemli bir rol oynar. Ayrica, isletmeler, kurumlar ve hiikiimetler
tarafindan ¢evresel etkilerin 6l¢iilmesi ve raporlanmasi i¢in kullanilir. Bu nedenle,
CO2(e) hesaplamalari, sera gazi emisyonlarimin azaltilmasina yonelik cabalari

yonlendirmede 6nemli bir ara¢ olarak hizmet eder.

Tablo 2.5: Birim karbon emisyon miktarlari

No Veri Deger Birim

1 | Tibbi Atiklarin Taginmasi ve Toplanmasi | 0,567 | kg* COz(e)/ton*km
Sirasindaki Emisyon Faktorii
2 | KDB Atiklarin Sterilizasyonu Sirasindaki 569 kg* COz(e)/ton*km
Emisyon Faktorii
3 | Patolojik Atiklarin Yakilmasi Sirasindaki | 1074 | kg* COx(e)/ton*km
Emisyon Faktorii
4 | Sterilizasyon Tesisi A¢ma Emisyon Miktar1 | 1428,57 | ton
5 | Yanma Tesisi Agma Emisyon Miktar1 214,28 | ton

Farkli tesisler arasindaki yol verileri Google Haritalar kullanarak alinmistir.
Istasyonlar arasinda araglarin gegebilecegi en miisait yollar segilmistir. Sekil 2.8 de

ornek bir goriintli gdsterilmektedir.
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Sekil 2.8: Eskisehir Sehir Hastanesi — Sterilizasyon tesisi aras1 mesafe tayini

Calismay1 daha fazla genisletmek amaci ile daha saglikli bir rotalama problem
coziilerek bu tezin igerigine girdi olarak yollar gelecek ¢alismalarda saglanabilir. Fakat
bu calismada sadece tesisler arasindaki mesafeler dikkate alinmistir. Tablo 2.6 da

tesisler arasindaki yollarin matrisi gosterilmektedir.

Tablo 2.6: Tesisler arasindaki yollarin (km) matrisi

No Hastaneler Sterilizasyon | Ankara | Yakma | Depolama
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 96 | 85 | 11,1 | 11,1 | 142 | 7,9 | 11,8 | 12,3 11,6 - 11,6 -
2 9,6 0 [ 1,6 25 24 79 62| 72 7.8 7,7 - 7,7 -
3 85 | 16| 0 3,7 1,1 73 [ 44| 38 4,7 8,5 - 8,5 -
4 11,1 | 2,5 | 3,7 0 4 7,1 96 | 57 6,2 7.9 - 79 -
5 11,1 |24 | 1,1 4 0 6,6 | 45| 3,1 4 9.4 - 9.4 -
6 142 179173 ] 71 6,6 0 7,1 | 3,1 34 15,2 - 15,2 -
7 79 162 |44 96 | 45 7,1 0 5,3 6.4 15 - 15 -
8 11,8 1 72 | 38 | 57 3,1 3,1 [ 53 0 24 14,7 - 14,7 -
9 123 | 7.8 | 47 | 6.2 4 34 164 | 24 0 14,7 - 14,7 -
10 11,6 | 7,7 | 85 | 79 | 94 [ 152 | 15 | 14,7 | 14,7 0 219 0 0,13
11 - - - - - - - - - - 0 - -
12 11,6 | - - 7.9 - 152 | - 14,7 | 14,7 - - 0 0,13
13 - - - - - - - - - - - - 0

Tibbi atik miktar ileride izah edilecek senaryolarda belirli oranlarda ileri yillarin
analizleri i¢in arttirilmigtir. Bu arttirma oranlariin tayini i¢in de literatiirde yapilan

yontemler incelenmistir. Balci vd., (2022)’ye gore yillar icerisinde arttirilan tibbi atik
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miktar1 oncelikle ilgili ¢aligma bolgesindeki niifus artisi ile dogru orantili olarak
disiiniilebilir. Sekil 2.9° da Tirkiye i¢inde niifus artis1 ve bununla iliskili olacak
sekilde tibbi atik artis1 gosterilmektedir. Ayn1 zamanda Tablo 2.7° de 2014 — 2020

aras1 TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) t1ibbi atik ve niifus verileri gdzlemlenebilir.

45.0k 18.0M
~{}— Tibbi Ank Miktan
— i Niifus

= 17.5M

40.0k

- 17.0M

—
=
S 350k = 16.5M
£
= CcovID-
- /
= P - 16.0M
2 ’
= 300k >
v - 15.5M
25.0k / L 15.0M
1

- 14.5M

20.0k

2015 2020 2028 2030

Yil

Sekil 2.9: Tiirkiye’de yillar igerisinde niifus ve tibbi atik miktar1 degisimi (Balc1 vd.
(2022))

Tablo 2.7: 2014 — 2020 Aras1 TUIK verilerine gére niifus ve tibbi atik artist

Yil Niifus Tibbi

Atik [ton]
2014 | 14.377,02 | 19.265,90
2015 | 14.657,43 | 23.526,30
2016 | 14.804,12 | 24.712,80
2017 | 15.029,23 | 27.068,70
2018 | 15.067,72 | 28.171,80
2019 | 15.519,27 | 29.065,20
2020 | 15.462,45 | 32.143,10

Gortilecegi lizere veriler COVID-19 baslangicina kadar yaklagik olarak %S5 civar
diizenli artig ile devam ederken COVID-19 zamaninda yaklasik %10’luk bir artig
oldugu gozlemlenmistir. Buradaki verilerden yola ¢ikarak senaryolardaki tibbi atik

artis miktarlarinda benzer seviyelerde tutulmustur.
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2.2.6.6. Senaryolar

Bu ¢alismada toplam 5 adet senaryo ¢alisilmistir. Senaryolarda tibbi atik sayilarindaki,

maliyetlerdeki, emisyon salinimindaki degisiklikler ¢esitli kombinasyonlarla modele

uygulanmistir. Senaryolar ile birlikte tibbi atik artisi, maliyet artis1 ve tim islemler

sirasinda ortaya c¢ikan emisyon miktarlar1 sayisal olarak incelenmistir. Bazi

senaryolarda farkli amag¢ fonksiyon agirlik degerleri de denenmistir. Ayrica yakma

isleminin Eskisehir ig¢erisinde icra edildigi slire¢ ve mevcuttaki patolojik atik yakma

stireci karsilastirilmistir. Bununla amaglanan Eskisehir’de yakma isleminin, emisyon

miktarini kabul edilebilir bir artis i¢inde tutarak daha diisiik maliyetle yapilmasinin

miimkiin olup olmadigini ortaya koymaktir.

Senaryo 1

Senaryo 1, tibbi atik sayilarinin her yil bir 6nceki yila gore %S5 arttigi
senaryodur. Bu senaryo referans olarak diistiniilmiistiir.

Model, maliyet ve emisyon salinimi amag¢ fonksiyon degerlerine esit agirlik
verilerek (0,5, 0,5) ¢Oziilmiistiir.

Senaryo 1°de model, 30 yil i¢in hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda
maliyetlerde ve emisyon salinim miktarlarinda bir 6nceki yila gore %5 artis
goriilmektedir. Ayni1 zamanda Ankara'nin esit agrilik kabulii ile optimal
secenek olarak hesaplandigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla beklendigi
tizere denenen biitlin yillarda patolojik atiklarimin yakilmasi ig¢in yakma
tesisinin Eskisehir’de kurulmasi yerine mevcutta olan Ankara bertaraf
tesisinde yakilmasinin daha mantikli oldugu sonucuna ulagilmistir. Maliyet ve
emisyon salimimi amag fonksiyon degerleri maliyet veya emisyon lehine
degistirildiginde bile, ortaya ¢ikan sonug¢ degismemektedir. Bu durum
irdelendigi zaman, Ankara seceneginin optimal olarak hesaplanmasinin
sebebinin ortaya ¢ikan emisyon miktarinin ¢ok fazla olmasindan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Sekil 2.10’da Senaryo — 1’e¢ 10 yil igerisindeki maliyet

miktarlarin degisimleri gosterilmistir.
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Senaryo 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yillar

1200
1000
80
60
40
20

Maliyet [1e3 Euro]
o O O o o

M Bertaraf Stireci Maliyeti M Emisyon Maliyeti Toplam Maliyet

Sekil 2.10: Senaryo — 1 10 y1l igerisindeki maliyet miktarlari

Ankara yerine Eskisehir optimal sonug verseydi, emisyon salinim miktarlarinin
ne kadar farklilastigini gosterebilmek i¢in 1., 5. ve 10. yillardaki Ankara ve
Eskisehir’ de olusan emisyon salinim miktarlar1 karsilastirilmistir. Ayni yil
icindeki Eskisehir’deki emisyon miktarin1 hesaplamak i¢in Ankara’ya ¢ok
yiiksek bir ek maliyet tanimlanmistir ve program Eskisehir’ i se¢gmeye
zorlanmigtir. 1. yi1lda Ankara’ da ve Eskisehir’ de olusan emisyon salinim
miktarlar1 arasindaki fark %26,44, 5. yilda %22,80, 10. yilda %18,76 olarak
ortaya ¢ikmistir. Eskisehir’ de yakma tesisi agildiginda ortaya ¢ikacak emisyon
miktar1 sabit oldugundan ve Sterilizasyon tesisi ile Ankara bertaraf tesisi
arasindaki yollar, Eskisehir i¢i yollardan daha uzun oldugundan dolay1 yillar
icinde Eskisehir’ de ortaya ¢ikan emisyon miktar1 Ankara’ da ortaya cikan
emisyon miktarina yakinlagmaktadir. Tablo 2.8’de Senaryo — 1’e Ankara ve

Eskisehir segenekleri i¢in ortaya ¢ikan COz(e) miktart gosterilmistir.
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Tablo 2.8: Senaryo-1 Ankara ve Eskisehir secenekleri i¢in ortaya ¢ikan CO2(e) miktari

Emisyon Salinim [ton]

Yil | Ankara Eskisehir | Emisyon Salimmmi Farki (%)

1 | 592.575,68 | 805.595,54 26,44
5 | 720.278,71 | 933.025,43 22,8
10 | 919.281,93 | 1.131.604,05 18,76

Bu senaryodan anlasilacagl ilizere mevcut emisyon lretimleri ile yakin zamanda

Eskigsehir’de Yakma tesisinin  kurulmasi hava kirliligi bakimindan uygun

goziikmemektedir.

Senaryo 2

Senaryo 2, tibbi atik sayilarinin her yil bir 6nceki yila gére %5, %10 ve %15
gibi oranlarda arttig1 senaryodur. Bu senaryo, COVID-19 veya benzeri bir agir
pandemik senaryo olarak diisiintilmiistiir. Model, maliyet ve emisyon salinimi
amag¢ fonksiyon degerlerine esit agirlik verilerek (0,5, 0,5) ¢oziilmiistiir.
Maliyetlerde ve emisyon salinim miktarlarinda 9. yila kadar tibbi atik
sayilarindaki artis oranlar1 kadar artis goriilmektedir. 9. y1lda Eskisehir optimal
sonug verdigi i¢in maliyetlerde ve emisyon salinim miktarlarinda artig oranlari
degismektedir. Bertaraf siireci maliyeti 8. yila gore %36,17, emisyon maliyeti
%118,99, toplam maliyet %38,28 (Ankara optimal sonug verseydi toplam
maliyet bir 6nceki yila gore %40 artacakti.), emisyon salinim miktart %118,99
artmaktadir. Dolayisiyla 9. yildan sonra patolojik atiklarinin yakilmasi igin
mevcutta olan Ankara bertaraf tesisinde yakilmasi yerine yakma tesisi
Eskisehir’de kurulmasi daha mantikli oldugu sonucuna ulasilmistir. Tablo 2.9’
da Senaryo — 2’ ye ait maliyet ve emisyon miktar1 verileri verilmistir. EK-A’da

Senaryo — 2, yil 8 ve 9 i¢cin GAMS ¢iktilar1 mevcuttur.
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liyet ve emisyon miktarlari

i¢cin ma

Senaryo — 2 11k 9 y1l

Tablo 2.9
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Maliyet ve emisyon salinimi amag fonksiyon degerleri i¢in 0,8’ € 0,2 degerleri
verildiginde, yani maliyetin onemi emisyondan daha fazla oldugunda, 8. y1ldan
itibaren Eskisehir sonucunun optimal c¢iktigr goriilmistir. Sekil 2.11°de

Senaryo — 2 i¢in yillar igindeki maliyet artiglarinin sematigi mevcuttur.

|
08702 0.5/0.5
Senaryo - 2 |
YIL § [ |I"IL§
O 3500.00 I I
-
La 3000.00 [ [
ey 2500.00 I I
3 2000.00 | |
— 1500.00 | |
4
@ 1000.00 | |
=
= 500.00 I I I I I I I
1]
s 0o 0 a_h M.
1 2 3 4 5 6 7 |l 8 I 9
| |
Yillar
| |
| |
mTasima Mal.  m Emisyon Mal. Total Mal. 1 1
I I

Sekil 2.11: Senaryo — 2 Yillar iginde maliyet artiglar

Eskisehir optimal ¢ikmasimma ragmen mevcutta Eskisehir’ in kalabalik
ilgelerinde hava kirliligi problemi oldugu bilinmektedir. Bu rapora gore
Odunpazar1 ve Tepebas: ilgelerinde 2022 yilinin %26’sinda hava kirliligi
seviyesi normal seviyelerin iizerine ¢ikmustir. Tablo 2.10°da bu veriler
gosterilmektedir. CO seviyesi ise yil igerisinde sinir degeri asmamistir. Fakat
artan niifus ve ara¢ sayisi ile birlikte bu verilerde zamanla artis egiliminde
olabilir. Dolayis1 ile Eskisehir’de yakma tesisinin agilmasi karari iizerinde
diistiniilmesi gereklidir. Karar vericilerin 8 yi1l sonraki Eskisehir hava kalitesi
verileri ile birlikte bu konu iizerinde detayli calisma yapmalar1 6nemlidir.
Benzer bir yorum da niifus artig orani i¢inde eklenebilir. Eskisehir’de bu denli

tibbi atik artisinin ne mertebede miimkiin oldugu da tartismalidir.
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Tablo 2.10: 2022 Yili Odunpazart ve Tepebasi sinir seviye lizerindeki tozlu giin

sayilari
Aylar PMIO
Odunpazari | Tepebasi
Ocak 8 7
Subat 12 7
Mart 8 5
Nisan 17 9
Mayis 1 9
Haziran 0 18
Temmuz 0 5
Agustos 1 0
Eyliil 5 9
Ekim 10 6
Kasim 16 8
Aralik 14 16
Toplam 92 99

Senaryo 2 - KDB Atik ve Patolojik Atik

8000.00 80.00

7000.00 | 3 70.00 =
E 6000.00 2. Sterilizasyon | 60.00 _-lg
= Tesisi Aciliyor. -+ 50.00 =<
~w 5000.00 I =
= i 40.00 T (DB
<C 4000.00 * —
30000 R 2000 2 - Patolojik

2000.00 S S t I 10.00 &

1000.00 NP . 0.00

0 2 4 6 8 10 12
Yillar

Sekil 2.12: Senaryo — 2 Sterilizasyon tesisi agilmasi
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Maliyet ve emisyon salinimi amag fonksiyon degerleri esit oldugunda (0,5,
0,5), 9. yilda, tibbi atik artiglarina bagh olarak 1. sterilizasyon tesisine ek
olarak 2. sterilizasyon tesisi agilmasi karar1 ¢ikmistir. Maliyet ve emisyon
salimimi amag fonksiyon degerleri 0,8” e 0,2 oldugunda, 8. yilda, tibbi atik
artiglarina bagh olarak 1. sterilizasyon tesisine ek olarak 2. sterilizasyon tesisi

acilmasi karar1 ¢ikmstir. Sekil 2.12°de bunun sematigi mevcuttur.

Sekil 2.13’de Senaryo — 2 i¢in emisyon salinimi miktar1 ve Eskisehir’de yakma tesisi

acilmast durumunun sematigi goriilmektedir.

Senaryo 2 - Emisyon Salimim

5000000.00

o
9]
(=]
[=]
(=]
[=]
o
(=]
(=]

Emisyon Salinimi [ton

%118 Artis; 4537467.22

2000000.00

1534812.14
1500000.00 1180636.25
944499.80
787092.58
1000000.00 59757568 £22205.04 68442382 I I I
1 2 3 a 6 7 8

500000.00

: Yakma Tesisi Kurulusu
4000000.00 +
2. Sterilizasyon Tesisi Kurulusu
3500000.00 +
3000000.00 Yakma Isleminin Baslamasi
2500000.00 2072010.69
9

5

Yillar

Sekil 2.13: Senaryo — 2 Emisyon miktar1 ve Eskisehir’de yakma tesisi agilmasi

Senaryo 3

Senaryo 3, tibbi atik sayilarinin her yil bir onceki yila gore %10 arttig

senaryodur.

Model, maliyet ve emisyon salinimi amag¢ fonksiyon degerlerine esit puan
verilerek (0,5, 0,5) ¢oziilmiistiir. 17. yildan itibaren Eskisehir sonucunun
optimal ¢iktig1 goriilmiistiir. Almman sonuglara goére emisyon salinimi

miktarinin 17. yilda 16. yila gore 76,14 artig1 goriilmektedir.

Ayrica 17. yila kadar tiim yillarda bir onceki yila gore maliyette ve emisyon
salinimi miktarinda %10’ luk bir artis olmaktadir. 17. yi1lda Eskisehir optimal
olunca bertaraf siirecleri maliyeti 16. yila gore %7,24 liik, emisyon maliyetinde

%76,14 lik, toplam maliyette %9’luk, emisyon salinim1 miktarinda da %76,14
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liikk bir artis oldugu goriilmiistiir. Emisyon salinimi1 miktarindaki artisin nedeni
Eskigehir’ de yakma tesisi, 2. sterilizasyon tesisi agildiginda ve patolojik
atiklarin - Eskisehir’ de yakilmasi islemi sonucunda emisyonun ortaya
cikmasidir. T1bbi atik artisina bagli olarak 17. yilda 1. sterilizasyon tesisine ek
olarak 2. sterilizasyon tesisi agilmasi karari ¢ikmistir. Sekil 2.14°te Senaryo —
3’¢ ait maliyet artig, Eskisehir sterilizasyon ve yakma tesisi agilmasi

durumunun sematigi goriilmektedir.

|
Senaryo 3 |
ESKISEHIR OPTIMUM
4000.00 |
© 05/05
O 3500.00 =10, I
o 3000.00 YIL 17 I
e 2500.00
1} |
« 2000.00
4= 1500.00 I
°>J. 1000.00 |
g == i |
S 000 |
9 10 11 12 13 14 15 16| 17 18 19
Yillar 2. Sterilizasyon
Tesisi A¢iliyor.
M Bertaraf Slireci Maliyeti Emisyon Maliyeti Toplam Maliyet

Sekil 2.14: Senaryo — 3 Maliyet artis1 ve Eskisehir’de tesis agilmast

e Bu senaryoyu 1. senaryo ile diisiinlildiigiinde, Eskisehir’de yakma tesis
kurulumunun, esit 6nemde amag¢ fonksiyonlari i¢in, uzun bir zaman periyot
sonrasinda optimal oldugu goriilmektedir. 1. senaryoda 30.y1lda dahi Eskisehir
yakma tesisi kurulumu Ankara opsiyonuna gore uygun olarak belirlenmezken,
bu senaryoda ise ancak 17. y1l” da optimal segenek olarak hesaplanmistir. Diger
senaryolara benzer olarak, yakma tesisi kurulum emisyon miktarinin
yiiksekligi de bu siireyi uzun kilmaktadir. Fakat amag¢ fonksiyonu onem
agirliklar1  maliyet lehine degistiginde bu siirenin  daha azalacagi
ongoriilmektedir. Dolayis1 ile 6nem agirliklarinin se¢imi yapilirken Eskisehir

— Ankara maliyet farklar iyi degerlendirilmelidir.

Tablo 2.11°de Senaryo — 3’e ait yillar igerisindeki maliyet ve emisyon salinimi

miktarlart goriilmektedir.
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Tablo 2.11 Devami
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Senaryo 4

Senaryo 4, tibbi atik sayilariin %S5 arttig1 ve emisyon salinimi miktarinin her

yi1l bir dnceki yila gore %5 azaldig1 senaryodur.

Senaryo 4’te model, 30 yil i¢in ¢oziilmiistiir. Programda Ankara'nin optimal

secenek olarak hesaplandigi goriilmektedir. Dolayisiyla beklendigi iizere

denenen biitiin yillarda patolojik atiklarmin yakilmasi i¢in yakma tesisinin
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Eskisehir’de kurulmasi yerine mevcutta olan Ankara bertaraf tesisinde

yakilmasinin daha mantikli oldugu sonucuna ulasilmistir.

T1ibbi atik sayilarinda ¢ok fazla bir degisim olmadigi i¢in 30 yil boyunca 2.

sterilizasyon tesisine ihtiya¢ duyulmamustir.

Her yil bir onceki yila gore bertaraf islem maliyetinde %5’°lik, Toplam
maliyette yaklasik %5’lik bir artis olurken, emisyon maliyetinde ve emisyon

salinim miktarinda %0,25’lik bir azalma olmustur.

Maliyet ve emisyon salinimi amag fonksiyon degerleri i¢in 0,8’ € 0,2 degerleri
verildiginde, yani maliyetin 6nemi emisyondan daha fazla oldugunda, 9. yi1ldan
itibaren Eskisehir sonucunun optimal ¢iktig1 goriilmiistiir. Emisyon salinimi
miktart 9. Yilda 8. yila gore %19 artmistir. Karar vericilerin bu artist

degerlendirmesi gerekmektedir.

Tablo 2.12°de Senaryo — 4 i¢in yillar i¢cinde w 1= 0,8, w ,= 0,2 agirliklar i¢in emisyon

miktar1 degisimi gosterilmistir.

Tablo 2.12: Senaryo — 4 Yillar i¢inde w; = 0,8, w, = 0,2 agirliklar i¢in emisyon

miktar1 degisimi

Yil Emisyon Salinimu [ton] Onceki Yila Gore % Artig E/A

1 592.575,68 0 Ankara

2 591.094,79 -0,25 Ankara

3 589.616,01 -0,25 Ankara

4 588.150,99 -0,25 Ankara

5 586.671,51 -0,25 Ankara

6 585.201,53 -0,25 Ankara

7 583.728,79 -0,25 Ankara

8 582.287,84 -0,25 Ankara

9 721.740,14 19,32 ESKISEHIR
10 713.236,72 -1,19 ESKISEHIR
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» Ayrica Eskisehir yerine Ankara optimal sonug verseydi, toplam maliyetin ne
kadar farklilagtigimi gosterebilmek i¢in 9. ve 10. yillardaki Ankara ve
Eskisehir’ de olusan toplam maliyetler karsilastirilmistir. Ankara i¢in de y1l 9
ve 10 i¢in maliyet hesaplamasi yapildiginda Ankara’nin maliyetinin yaklagik
% 5 daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu tarz yakin miktarlar i¢in Eskisehir’de

emisyon iiretiminin ne mertebede uygun oldugu arastirilabilir.

Tablo 2.13’de Eskisehir ve Ankara optimal durumlarinin maliyet farklar

gosterilmistir.

Tablo 2.13: Eskisehir ve Ankara optimal durumlarinin maliyet farklar

TOPLAM MALIYET
Y1l | Eskisehir Ankara Maliyet Farki (%)
9 978.038,58 | 1.023.990,58 4,487
10 | 1.025.015,79 | 1.074.321,20 4,589

Senaryo 5

e Senaryo 5, tibbi atik sayilarinin ve maliyetin %10 arttig1, emisyon salinimi
miktarinin her yil bir 6nceki yila gore %10 azaldig1 senaryodur. Bu senaryo
biitlin muhtemel degisikliklerin kombine edildigi ger¢ege en yakin senaryodur.

e Senaryo 5’te model, 30 yil i¢in ¢oziilmiistiir. Amag fonksiyonlar1 esit 6nem ile

¢Oziildiigii zaman Eskisehir 17. yilda optimal sonug olarak hesaplanmistir.

Tablo 2.14°te Senaryo — 5 i¢in Eskisehir ve Ankara maliyet ile emisyon farklari

gosterilmistir.
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Tablo 2.14: Senaryo — 5 Eskisehir ve Ankara maliyet ile emisyon farklar
(W]_ == 0,5, Wy = 0,5)

Toplam Maliyet Maliyet Farki Emisyon Salinim Emisyon
[Euro] Salimm Farky
Yil Eskisehir Ankara Eskisehir Ankara [ton]
1 669.544,46 696.581,12 27.036,65 784.918,22 592.462,38 192.455,84
2 807.831,29 841.760,11 33.928,82 765.100,11 586.564,29 178.535,81
3 974.679,70 1.017.196,81 42.517,11 745.782,37 580.724,92 165.057,45
4 1.175.988,76 1.229.197,41 53.208,64 726.952,39 574.943,68 152.008,70
5 1.418.875,94 1.485.382,43 66.506,49 708.597,83 569.220,00 139.377,83
6 1.709.779,72 1.793.840,47 84.060,75 687.921,73 563.472,13 124.449,59
7 2.062.915,37 2.167.706,42 104.791,05 670.552,65 557.862,65 112.689,99
8 2.488.987,19 2.619.492,21 130.505,02 653.622,11 552.309,01 101.313,09
9 3.003.059,32 3.165.437,60 162.378,28 637.119,04 546.810,66 90.308,38
10 3.626.282,00 3.826.206,00 199.924,00 623.179,00 541.315,00 81.864,00
1 4.378.841,62 4.624.906,31 246.064,69 609.543,96 535.874,57 73.669,39
12 5.287.579,37 5.590.331,10 302.751,73 596.207,26 530.488,83 65.718,43
13 6.384.906,79 6.757.283,22 372.376,42 583.162,36 525.157,21 58.005,15
14 7.709.961,77 8.167.830,44 457.868,67 570.402,88 519.879,18 50.523,71
15 9.310.004,43 9.872.821,95 562.817,52 557.922,58 514.654,19 43.268,39
16 11.242.102,75 11.933.721,43 691.618,69 545.715,34 509.481,72 36.233,62
17 13.575.167,99 14.424.822,81 849.654,82 533.775,19 504.361,23 29.413,97
18 16.392.412,55 17.435.928,46 1.043.515,91 522.096,29 499.292,20 22.804,09
19 19.794.317,77 21.075.586,53 1.281.268,75 510.672,93 494.274,12 16.398,81
20 23.902.217,87 25.475.004,01 1.572.786,14 499.499,51 489.306,48 10.193,03
Eskisehir’de Yakma Tesisi
Kurulursa 20. Yilin Sonunda
Eskisehir’de Yakma Tesisi Kurulursa 20. Y1l Olusacak Emisyon Salmmm 1.744.289,29
Sonunda Olusacak Maliyet Tasarrufu [Euro] Miktar [ton]
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Amag fonksiyonlart maliyet lehine 0,8 / 0,2 olacak sekilde ¢oziildiigii zaman
da Eskisehir’ in 8. yilda optimal secenek oldugu belirlenmistir. Burada
maliyetin artig1 ve emisyon azalmasi birbirini notrlestirecek sekilde etki ediyor

olup, sonucun Senaryo 3’ e benzer ¢ikmasina sebebiyet vermektedir.

Emisyon miktarinin her yil %10 oraninda azalmasi ¢ok kabul edilir bir
varsayim olmayacaktir. Her zaman belirli bir miktar emisyon miktar1 saliimi
olacaktir. Dolayis1 ile yillar igerisinde emisyon miktar1 azalma orami da
azalacaktir. Fakat maliyet acisindan 20 yili inceledigimiz zaman Eskisehir
icerisinde yakma islemi icras1 yollarin kisaligindan kaynakli olarak ciddi bir
maliyet tasarrufu elde edilebilecegi goriilmektedir. 20 yil igerisinde ortalama
olarak 8,3 milyon Euroluk bir tasarruf miktart hesaplanmigtir. Buradan
saglanan tasarruf ile Eskisehir’ deki emisyon miktarini azaltici g¢aligmalara

yatirim yapilabilir.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Tibbi atik tersine lojistik ag tasarimi, saglik sektoriindeki atik yonetiminde 6nemli
faydalar saglar. Bu sistem, atiklarin etkili bir sekilde toplanmasi, taginmasi, islenmesi
ve geri doniistiiriilmesini kolaylastirir Ayrica, tibbi atiklarin dogru ve giivenli bir
sekilde bertaraf edilmesini saglamak i¢in geri donlisim ve yeniden kullanim
siireclerini yonetir. Bu sistemlerin kullanilmasi, ¢evresel etkileri azaltir ve dogal
kaynaklarin korunmasina katkida bulunur. Ayn1 zamanda maliyet tasarrufu saglar ve
saglik kuruluglarinin atik yonetimi siireclerini optimize eder. Bu sistemler, atiklarin
izlenmesini ve raporlanmasini kolaylagtirarak yasal uyumlulugu artirir ve kurumlarin
risklerini azaltir. Ayrica, tibbi atik tersine lojistik aglari, saglik kuruluslarinin
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmalarina yardime1 olur ve toplum sagligini korur. Bu
nedenlerden dolayi, tibbi atik tersine lojistik ag tasarimi, saglik sektoriinde 6nemli bir

gerekliliktir.

Tibbi atik tersine lojistik ag tasarimi ile farkli parametrelerin, 6rnegin yol uzunluklart,
sterilizasyon tesisi kurulum konumlari ve emisyon miktar1 gibi faktorlerin optimize
edilmesi miimkiin olur. Bu optimizasyon ¢alismalari, maliyetleri azaltarak verimliligi
artirabilir ve kaynaklarin daha etkili bir sekilde kullanilmasini saglayabilir. Ayrica,
cevresel etkilerin degerlendirilmesiyle, atik yonetimi siireglerinin  cevresel
stirdiriilebilirlik agisindan iyilestirilmesi hedeflenir. Bu calismalar, tibbi atik

yonetiminin daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu hale getirilmesine katkida bulunabilir.

Bu calismanin sonucunda ortaya ¢ikan bulgular sayisal olarak incelendigi zaman
emisyon maliyetlerinin genel anlamda toplam maliyetin %35’ inin altinda kaldig:
gozlemlenmistir. Dolayis1 ile bu skaladaki bir calismada emisyonun maliyet

anlaminda belirleyici bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.

[k senaryo verilerine gdre maliyet ve emisyon salmimmin esit oldugu durumda
Ankara bertaraf tesisi ile mevcut durumun devam etmesinin optimal oldugu
goriilmiistiir. Simiilasyonlar, artan tibbi atik trendi ile 30 yil i¢in incelenmistir. Bu
senaryodan, maliyet ve emisyon salinimi amaglart i¢in esit onem kabuliiniin
Eskisehir’de yakma tesisi kurulmasi durumunun mantikli olmadigr goriilmiistiir.

Dolayist ile maliyetin daha 6n planda oldugu senaryolar da incelenmistir.

83



Ikinci senaryo icerisinde tibbi atik artig1 ilk senaryoya gore daha farkli degerlerde
denenmis ve COVID-19 gibi bir senaryonun uzun siireli etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Bu senaryoda, esit amag¢ fonksiyonu onemleri ile, Eskisehir’de yakma
tesisi kurulmasinin 9.yilda optimal oldugu goriilmiistiir. Emisyon verileri incelendigi
zaman, emisyon miktarmnin 8.y1ldan 9.y1la %119 arttig1 goriilmiistiir. Onem agirliklar:
maliyet lehine olacak sekilde 0,8 / 0,2 olarak degistirildiginde ise Eskisehir senaryosu
8. yilda optimal olarak bulunmustur. Dolayis1 ile olas1 bir felaket senaryosunda
Eskisehir tesislesmesinin daha erkenden yapilmasi maliyet olarak fayda saglayacaktir.
Maliyet tasarrufunun saglanmasiyla birlikte, ortaya cikabilecek hava kirliligini

azaltmak i¢in emisyon kontrol ¢alismalar1 yapilmalidir.

Ugiincii senaryoda benzer sekilde ilk senaryoya gére daha yiiksek tibbi atik artisi ile
simiilasyonlar gergeklestirilmistir ve Eskisehir i¢in Onerilen tesislesmenin 17. yilda
optimal oldugu goriilmiistiir. Buradan yapilacak ¢ikarim ilk senaryoya gore Eskigehir’
in niifus artis1 ve dolayisi ile tibbi atik artis orani ile Onerilen tesislesmenin daha yakin

gelecekte optimal olacagidir.

Dordiincli senaryoda degisiklik olarak emisyon miktarlarinda iyilesme kabuli
yapilmigtir. Fakat emisyon maliyetleri ¢ok az oldugundan benzer sonuglar elde

edilmistir.

Son olarak besinci senaryo ile tibbi atik ve maliyetlerin artis1 ile emisyon miktarlarinin
tyilestirildigi durum calisilmistir. Eskisehir’ in artan niifusu ve ara¢ motorlarinin
devamli gelistirilmesi ile gergegi daha fazla yansitabilecek bir senaryo oldugu
diistiniilmiistiir. Bu calisma kapsaminda esit 6nemler ile hareket edildigi zaman {i¢iincii
senaryoya benzer sonuclar elde edilmistir ve maliyet ile emisyon degisiklikleri
birbirlerini dengelemistir. Fakat maliyet lehine 0,8 / 0,2’lik bir 6nem ile inceleme
yapildiginda sonuclarin 8.y1lda Eskisehir tesislesmesi yoniinde oldugu goriilmektedir.
Burada onemli bir detay olarak maliyetler incelendiginde 8. yilda Eskisehir’ in
yaklasik 130.000 €, tasarruf ettigi gozlemlenmistir. Bu tasarruf miktar1 18. yilda
1.000.000 €’yu bulmakta ve bu 10 yillik periyotta ortalama 4.8 milyon €’luk tasarrufun
olabilecegi ongoriilmektedir. Bu tasarruf ile belediye emisyon miktarlarini azaltici

uygulamalar yapabilir ve artacak olan emisyon miktarini1 azaltmay1 basarabilir.

Genel olarak yapilan ¢ikarim emisyon ve maliyetin esit dnem ile degerlendirilmesi

kisa zamanda Eskisehir tesislesmesinin optimal olmayacagi yoniindedir. Sadece
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COVID-19 benzeri pandemi senaryolarinda bu durum tersine donebilir. Ancak,
maliyet avantaj1 on plana ¢iktiginda ise Eskisehir’de yollarin daha kisa olmasindan ve

disartya Odeme yapmaya gerek duyulmayacagindan dolay1 yiiksek tasarruf

beklenebilir.

Bu calisma kapsaminda kurulan Eskisehir modeline cesitli eklemeler yapilarak
calismanin genisletilmesi ve detaylandirilmasi &nerilmektedir. Oncelikle taseron
firmanin araglarmin mevcuttaki durumu probleme yansitilabilir. Bir rotalama modeli
¢Ooziimii elde edilerek gergekte daha fazla olacak tasima siirecleri daha detayli ve
gercekei olacak sekilde probleme girdi olarak verilebilir. Bu durum ayni zamanda
ortaya ¢ikan emisyon miktarini da etkileyecektir. Benzer sekilde araglarin giin iginde

hareket ettigi siire de hesaba katilarak daha yiiksek kesinlikte bir emisyon iiretim verisi

elde edilebilir.

Ikincil olarak yapilabilecek genisletme farkli amag fonksiyonlar1 eklentisi ve farkli
¢oziim yontemleri kullanilarak olusturulan problemlerin ¢oziilmesidir. Ornegin
Eskisehir’ de agilacak yeni sterilizasyon tesisi ve yakma tesisi bir is giicii ihtiyaci
doguracaktir. Bu yeni ihtiyaglara gore 3. bir amag fonksiyonu eklenmesi miimkiindiir.
Bu sayede siirdiiriilebilirligin sosyal boyutu da hesaba katilmis olacaktir. Fakat, ayni
zamanda bu tesislerde calistirilacak personelin giderleri de maliyet fonksiyonuna
eklenmelidir. Amag fonksiyonlar1 birbiri ile ¢elisen bir durumda oldugundan dolay1
farkli ¢oziim yontemleri de probleme uygulanip sonuglar degerlendirilmelidir.
Ornegin, “Hedef Programlama Yaklasimi” bu tarz ¢ok amacli optimizasyon

problemlerine daha uygun oldugundan genisletilmis probleme uygulanabilir.

Calisma kendi igerisinde Odunpazar1 ve Tepebasi i¢in yapilmistir. Fakat, Eskisehir
igerisinde kurulacak bir yakma tesisinden ve mevcuttaki sterilizasyon tesisinden ¢evre
iller de faydalanabilir. Oncelikle Eskisehir icerisindeki diger tibbi atik kuruluslari
(Odunpazar1 ve Tepebasi disinda) probleme katilabilir. Ikincil olarak Afyon, Kiitahya
ve Bilecik gibi Eskisehir’e yakin sehirlerdeki tibbi atik tireticileri verileri de calismaya

eklenip sonuglar irdelenebilir.

Son olarak, Eskisehir’e yakma tesisi kurulmasi durumunda yakilan iirinlerden elde

edilen enerjinin farkl alanlarda kullanilmasi ¢aligilabilir.

Sonug olarak, Eskisehir’deki tibbi atik yonetim sistemine getirilebilecek bir alternatif

senaryo modeli hazirlanmis ve yetkili kisilerin degerlendirebilecegi sekilde sayisal
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veriler ile karsilagtirmalar yapilmistir. Amaglanan sekilde farkli olasi senaryolarin
degerlendirme sekli fenni yontem ile icra edilmis ve Eskisehir Belediyesi’nin genel

anlamda Oniindeki yillarda mali olarak kazang elde edebilecegi sonucu ¢ikarilmistir.
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