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OZET

Ozellikle son 10 vil icinde, Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), Lojistik Yonetimi (LY) ve Uriin Geri Kazanimi (UGK) icin
Lojistik Sebeke Tasarimi (LST), artan bir ilgi kazanmustir. UGK icin LST, stratejik seviyede bir planlama konusu olup,
sistemin performansi ve dolayisiyla igletmenin karlih@: ve strdirilebilirligi ile cok yakindan ilgilidir.

Bu calismada, ilk olarak, UGK iin LST tanitiimakta ve artan énemi ve hizli gelisimine dikkat ekilmektedir. Daha sonra,
geri kazanim sebeke tasarimi icin geligtirilen kantitatif modeller literattiriintin geligme durumu gézden gegirilmektedir. Son
olarak, potansiyel arastirma firsatlari vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Lojistik sebeke tasarimi, tirtin geri kazanimi, stratejik planlamada kantitatif modeller, cok amacli
optimizasyon

LOGISTICS NETWORK DESIGN FOR PRODUCT RECOVERY: A REVIEW OF
QUANTITATIVE MODELS AND POTENTIAL RESEARCH OPPORTUNITIES

ABSTRACT

Especially within the last decade, Supply Chain Management (SCM), Logistics Management (LM) and Logistics
Network Design (LND) for Product Recovery (PR) have received an increasing attention. LND for PR is a strategic level
planning topic, and related closely to the performance of the system and profitability and sustainability of the business.

In this article, firstly, LND for PR is introduced and called attention to its increasing importance and fast development.
Later, a state-of the-art literature review of the quantitative models developed for recovery network design is presented.
Finally, potential research opportunities are emphasized.

Keywords: Logistics network design, product recovery, quantitative models in strategic planning, multiobjective
optimization
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1. GIRIS

Tersine Tedarik Zinciri Sebeke Tasarimi (TTZST),
TZY’de, stratejik seviyede bir planlama konusudur;
sistemin performansi, dolayisiyla isletmenin kérlihg
ve strdurulebilirligi ile cok yakindan ilgilidir.

Tersine lojistik uygulamasi olarak geri kazanim
yonetimi; kit kaynaklarin etkin kullanimi, eneriji ta-
sarrufu, ekonomik kazang, olumsuz cevresel etkilerin
azaltilmasi, basta insan olmak tzere canli saghginin
olumsuz etkilerden korunmasi vb. gibi son derece
hayati 5neme sahip hususlar bakimindan, 6zellikle son
yillarda, basta Avrupa ve diger cogu Bati tilkelerinde
tizerinde ciddiyetle durulan ve yasal mevzuatlarla
guivence altina alinmig agir yaptirimlart olan éncelikli
konulardan biridir. Geri déntisiim de geri kazanim
yonetiminin bir bilesenidir ve biitlin diinyada gittikce
artan yaygin uygulama alanlarina sahiptir. Dinyadaki
sosyo-Kkiiltiirel ve ekonomik gelismelere paralel olarak,
refah diizeyi, dolayisiyla insan hayatini kolaylastiran
ekipmanlarin kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Bu
durum, beraberinde, icinde firsatlar da barindiran,
optimum sekilde ¢ozilmesi gereken sorunlarin da
ortaya citkmasina neden olmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatlir arastirmasi, alan basliklan dikkate ali-
narak asagida, Tablo 1’de yukaridan asagiya dogru
artan kronolojik sirada verilmistir. Tablo 1’deki si-
tunlarda; 1, Kaynakca No; 2, Belirsiz; 3, Cok Amacls;
4, Genel Geri Kazanim; 5, Tedarik Zinciri Yonetimi
(TZY) Felsefesi/Metodolojisi; 6, Genel Model; 7,
Literattir Aragtirmast; 8, Hipotetik Veri Temelli Uygu-
lamalar; 9, Gergek Veri Temelli Uygulamalar ile ilgili
calismalar gostermektedir.

2.1 Genel Geri Kazanim, TZY Felsefesi/
Metodolojisi, Genel Model ve Literatiir
Arastirmasini Temel Alan Calismalar

Thierry vd. (1995), “lirtin geri alim secenekleri’ni
bir sekil tizerinde tiim detaylariyla vermektedir. Fleisc-
hmann vd. (1997), makalelerinde aragtirma alanini,
dagitim planlamast, stok kontrol ve tiretim planlamast
isimli i¢ temel alt alana boélmekte; bunlarin her biri
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icin, ortaya ¢ikan yeniden kullanim c¢abalarinin an-
lamini tartigmakta; literatiirde 6nerilen matematiksel
modelleri taramakta ve daha ileri arastirma gerektiren
alanlara dikkat cekmektedirler. Klasik ‘ileri’ lojistik
metotlari ile farklar ve / veya benzerliklere 6zel bir
dikkat gostermektedirler.

Barros vd. (1998), kum problemi icin, iki seviyeli
bir yer secim modeli Gnermekte ve sezgisel prosediirler
kullanarak onu optimize etmeye calismaktadir. Kum
problemi, geri dénen trlnlerin islenmesi (elekten
gecirilmis kum) ile ilgilendigiden, tersine lojistik yo-
netimi alaninda basarisiz olmaktadir. Son olarak da,
Hollanda’da kum geri déniisim sebekesi igin elde
edilen sonuglar 6zetlenmektedir.

Jayaraman vd. (1999), yeniden imalat igin bir
kapali dongl lojistik modeli tizerinde caligmiglardir.
Krikke vd. (1999a), cok asamali bir lojistik sisteminin
fiziksel sebeke yapisinin tasariminda karar destegi
veren bir karisik tamsayili dogrusal programlama mo-
deli sunmaktadirlar. Model, otomotiv endistrisinden
bir 6rneg@e uygulanmis olup, modelin lojistik sebeke
tasariminda genel uygulanabilirligi tartisiimaktadir.

Gungor ve Gupta (1999) tarafindan 331 referans
temel alinarak gerceklestirilen 43 sayfalik literatiiriin
gbzden gegirilmesi ve gelisimi arastirmasi, Cevreye
Duyarli imalat ve Uriin Geri Kazanimi (Environmen-
tally Conscious Manufacturing and Product Recovery/
ECMPRO) konusundaki en genis ve en detayl calis-
malardan biridir. ECMPRO ile ilgili hususlar, yeni orta-
ya ¢ikan bu arastirma alaninda yiikselen problemlere
¢oztimler bulmayr amaclayan endustri ve akademik
dinya tarafindan blyuk bir ilgi ile izlenmektedir. Prob-
lemler; irtinlerin hayat cevrimi, demontaj, malzeme
geri kazanmimi, yeniden imalat ve kirlilik 6nleme ile ilgili
olanlar1 kapsayacak sekilde genis bir alana yayilmistir.
Dinyanin azalan sinirl dogal kaynaklarinin artan
tliketimi, tretilen atik miktarinin artmasi, atik gom-
me (doldurma) yerleri sayisinin azalmasi ve Kirliligin
artan seviyesi gibi cesitli cevresel problemler nedeni
ile, toplum icerisinde olumsuz gevresel problemlere
cevap vermek icin ortaya ¢ikan acil bir beklenti vardir.
Bu nedenle, toplum ve yénetimler/hiikiimetler, cevre
dostu tirtinler tiretmek (6rnegdin yesil Grlnler) ve tiriin
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Tablo 1. Literatiir Aragtirmasinin Konu Alani Bagliklarina Goére Siniflandirilmast

1 |2|3|4/5/6(78|9 1 |2|3|/4|/5/6(7|8|9 1 |2|3|4/5/6|7|8|9
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geri kazanimi ve gevre yonetimi icin teknikler gelistir-
mek konusunda endstriye baski yapmaktadir. Cevre
dostu tirtin tasarlamak icin trtin hayat cevriminin iyi
anlagilmasi gerekir. Hayat ¢evrim analizi (Life Cycle
Analysis/LCA), Grtinin gelisimi, imalati, kullanimi
ve bertarafi agamalari tizerine yayilir. Bu agsamalarin
her birinde cevre dostu kararlar verilmesi gerekir.
Bunlar, firmalart geri déntisim igin tasarim (Design
for Recycling/DFR), cevre igin tasarim (Design for
Environment/DFE) ve demontaj i¢in tasarima (Design
for Disassembly/DFD) yénlendirmistir.

Gungor ve Gupta’ya (1999) gore, LCA ve DFE ile
ilgili mevcut literattr, kantitatif olmaktan ¢ok kalitatif
olma egilimi gostermektedir. Analitik tekniklerin gelis-
tirilmesi, LCA, DFE ve tretim hususlarini birlestirmek
ve aralarindaki 6diinlesmeyi analiz etmek icin bir te-
mel olusturabilir. Geri dénlisiim ve yeniden imalattaki
stok kontrol, Giretim planlama ve cizelgeleme hususlari
alanindaki makalelerin ¢cogu, ortaya ¢ikan problemleri
cozmek icin iyi bilinen Yoneylem Arastirmasi (OR)
tekniklerini kullanmaktadir.

Gungor ve Gupta'ya (1999) gore, cevresel hu-
suslarin, olumsuz cevresel gelismeler ylziinden,
toplum, yonetimler/hiikiimetler ve endustri arasinda
popularitesi artmaktadir. Kaynak kullanimini minimize
etmek icin ¢evre dostu Grlinlerin imalatt hayati Gnem
tagimaktadir. Zamani gecmis Urlinlerden parcalarin
ve malzemelerin geri kazanimi, cevresel bozulmaya
kars1 savasmada esit Gneme sahiptir. Mevcut durum-
da isglicli yogun ve pahali olan demontaj, yeniden
imalatin 6nemli bir bilesenidir. Bundan dolays,
mekanize demontaj sistemlerinin gelistirilmesi cok
énemlidir. Cevreye Duyarl Imalat (Environmentally
Conscious Manufacturing/ECM) ve geri kazanim
streclerinin basarili uygulamalari icin kalitatif ve
kantitatif araclarin gelistirilmesi gereklidir. ECMPRO
sistemlerinin gelistirilmesi ve planlanmasin: tegvik
etmek ve devamini saglamak icin, bu sistemlerin karl
olabilmesi yoniinde caba gosterilmelidir. Cevremiz
bir ulusun bireysel problemi olmaktan ¢ok kiiresel
bir husus oldugundan, ulusal cevresel yasalar ve di-
zenlemeler kiresellestirilmelidir. ECMPRO calismalari
arasindaki iligkiyi gelistirmek ve bu alanin kiresel
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etkisini belirlemek icin, yukarida bahsedilen arastirma
cabalari arasindaki etkilesimin incelenmesi gereklidir.
ECMPRO arastirmalarinda Endistri Mithendisligi ve
Yoneylem Aragtirmasindaki gliglii araclarin avantaji
kullanilmalidir. Sonug olarak, yeterli analitik arastirma
ile ilgili bir eksiklik ve bu konuda yapilabilecek bircok
galisma bulunmaktadir.

Fleischmann vd. ne (2000) gore belirsizlik, tirtin
geri kazaniminin énemli bir 6zelligi olarak goéraldigiin-
den, ilave arastirma ve calismalari gerektirmektedir.
Belirsizligin tirtin geri kazanim sebeke tasarimina etkisi
ve belirsizligin orijinalligini korumak igin geleneksel
yaklagimlarin uygunlugu ile ilgili daha ayrintili kantita-
tif sonuclar faydali olabilir. Geri kazanim sebekelerinin
ilave ilgi hak eden diger bir bakis acisi, ileri ve geri ka-
nallar arasindaki potansiyel etkilesimdir. Kapali dongti
sebekelerde, toplama ve dagitimin birlestirilmesi veya
tesislerin buttinlestirilmesi gibi kantitatif sonuclar, trtin
geri kazanim sebekelerinin daha iyi anlasiimast igin
yardimct olabilir. Hangi aktivitelerin birlestirilecegi
veya ayrilacagi ve tirtin geri kazaniminda ulastirmanin
etkisinin deg@erlendirilmesi konusundaki yol gosterici
noktalar, degerli katkilar olabilir.

Veerakamolmal ve Gupta (2000), tersine lojistikte
tedarik zinciri optimizasyonunu konu almislardir.
Fleischmann vd. (2001), genel bir tesis yer secimi
modeli sunmakta ve geleneksel lojistik ortami ile olan
farkliliklari tartismaktadirlar. Dahasi, modellerini,
Urtin geri donis akisinin lojistik sebekesi tizerindeki
etkisini analiz etmek amaciyla kullanmaktadirlar.
Urtin geri kazanimi, mevecut lojistik yapilarla, bircok
ornekte etkin bir sekilde bitlinlestirilebilirken, diger
ornekler, bir isletmenin lojistik sebekesini ayrilmaz bir
sekilde yeniden tasarlayan daha ayrintili bir yaklagim
gerektirmektedir.

Guide Jr ve Van Wassenhove (2001), yeniden
imalat icin Grtin geri dénuslerinin yoénetimini konu
almuslardir. Jayaraman vd. (2003), tersine dagitimi
tartismakta, bu problemin bir versiyonu icin bir
matematiksel programlama modeli 6nermektedirler.
Onerilen modelin karmagsikigindan dolay:, bu prob-
leme sezgisel bir ¢6ztim metodolojisi tanitmaktadirlar.
Uyguladiklari ¢c6zim metodolojisinde alt problemler,



Uriin Geri Kazanimi igin Lojistik Sebeke Tasarimi: Kantitatif Modellerin Taramasi ve Potansiyel Aragtirma Firsatlari

karar degiskenlerinin indirgenmis setiyle optimallik
icin iteratif olarak coziilmus, sezgisel yogunlagsma
prosediirti Gnerilmistir. Alt problemlerin ¢éziimleri te-
melinde potansiyel tesis bolgelerinin son yogunlasma
seti yapilandirilmakta ve bu problem optimallik igin
coztilmektedir. Bu ‘sezgisel genisleme’, ayni zamanda
potansiyel tesis bolgelerinin kisa bir listesini elde etmek
icin, tatminsiz sezgiselle bulunan ¢6ziim kullanilarak
yapilmaktadir.

Pochampally vd. (2003), belirsizlikleri hesaba
katarak, bir tersine tedarik zinciri sebekesini tam
olarak tasarlamak igin tic asamali bir matematiksel
programlama yaklagimi énermektedir. I. asamada
karigik tamsayili matematiksel programlama modeli,
II. asamada analitik hiyerarsi prosesi ve Ill. asamada
kesikli tesis yer secimi modeli kullanilmaktadir.

Yiksel (2003), cevre sorunlarina proaktif bir
yaklasimi 6éngoéren cevreye duyarli tretimin; iretim
yonetimi kararlari ile cevre yonetimi ilkelerinin butin-
lestirilmesi sonucunda basarilabilecegini belirtmekte-
dir. Turkiye’deki blyik isletmeler kapsaminda ger-
geklestirilen anket calismasinin sonuglart ampirik bir
arastirma ile degerlendirilmistir. Anket calismasindan
elde edilen sonuclara gore, genel olarak isletmeler,
cevre konularini bir maliyet unsuruna indirgemekte-
dirler. Bununla birlikte igletmeler, ¢evre konularinin
dikkate alinmasi durumunda énemli kazancglar elde
edeceklerine inandiklarini belirtmislerdir. Ayrica, an-
kete katilan isletmelerin buiytik bir kismi, cevreye iligkin
faaliyetlerin sadece cevre yasalarina ve diizenlemele-
rine uyum saglanmast ile sinirli kalmamast gerektigini
ifade etmislerdir. Bunun yaninda, ISO 14001 Cevre
Yo6netim Sistemi (CYS) belgesi olan isletmeler, kirliligi
onleme teknolojileri icin daha c¢ok kaynak ayirdikla-
rint belirtmiglerdir. ISO 14001 CYS’nin, isletmelerin
cevreye duyarli tiretim faaliyetlerini uygulama diizey-
lerini etkiledigi ve ISO 14001 CYS belgesine sahip
olan igletmeler ile ISO 14001 CYS belgesine sahip
olmayan isletmeler arasinda, cevreye duyarl tiretim
faaliyetlerinin uygulanma diizeyi bakimindan farkin
anlamli oldugu gorilmustiir. Elde edilen sonuglara
gore; igletmelerin cevreye duyarh tretim faaliyetle-
rinin; Grin tasarimi ile ¢evre konularinin buttinlesti-
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rilmesi, stireg tasarimi ve Uiretim planlamast ile cevre
konularinin bitiinlestirilmesi ve lojistik faaliyetler ile
cevre konularinin butiinlegtirilmesi olmak tzere tig
grupta degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

Chu ve Song’a (2004) gore, stokastik geri dontis
orant ve geri dénen Urtinlerin cesitli durumlarindan
kaynaklanan tersine lojistigin belirsizlik 6zellikleri ter-
sine lojistigin yonetimini zor yapmaktadir. Georgiadis
ve Vlachos (2004), trlin geri kazanimi tizerinde cevre-
sel parametrelerin etkisi; Sim vd. (2004), kapali dongti
tedarik zinciri igin genetik algoritma kullanarak genel
bir sebeke tasarimi; Schleiffer vd. (2004), Avrupa’nin
otomotiv endistrisinde biiyiik 6lgekli tersine lojistik
sebekelerinin tasarimi icin genetik algoritmalarin uy-
gulanmasit ile ilgili ¢alismalar yapmuslardir.

Rand (2005), “Tersine Lojistik: Kapali Déngti Te-
darik Zincirleri Icin Kantitatif Modeller” bashkl: kitap
elestirisi makalesinde, makale ile ayni ismi tasiyan
kitabin bu alandaki lisanstistii dersler igin temel bir
metin olarak kullanilip kullanilamayacagini tartismistir.
Pochampally ve Gupta (2005), tersine tedarik zinciri
sebekesinin stratejik planlamasi; Xia ve Xi (2005),
yeniden imalatta lojistik sebekelerinin saglam tasarim
icin modellenmesi tizerinde calismislardir.

Bostel ve arkadaslarina (2005) gore, tersine lojis-
tikteki esas zorluk, geri dontis oranlarindaki ve tedarik
tahminlerindeki belirsizliklerden ve modellerin bunlari
icermesi gereginden kaynaklanmaktadir. Endistrideki
karmastk 6rnekleri ele alabilen daha gercek¢i modeller
gelistirilmesine ve biyik 6rnekleri yonetebilmek igin
etkin ¢6zim tekniklerine ihtiyac vardir. Bu hususta
bazi yazarlar, standart karigik tamsayili programlama
yazilim paketlerine dayanirken, bazilari da karisik ki-
sitlar1 olan buiytik problemler igin 6zel ¢6ziim teknikleri
gelistirmislerdir.

Schultmann vd. (2006), kapali dongu tedarik
zincirlerinde tersine lojistik iglemlerinin modellen-
mesini ele alarak otomotiv endustrisinden bir 6rnek
vermiglerdir. Carol ve Kocabasoglu (2006), tersine
tedarik zincirlerinde ampirik arastirma firsatlarini
aragtirmiglardir.
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Chen vd. (2006), tersine tedarik zinciri sebeke ta-
sarim problemini, iki agsamali bir model olarak formtile
etmislerdir. Alt seviyede, sebekede karsilik gelen akig
cifti degisken talep denge kosullari ile tanimlanirken,
Ust seviyede, bltce kisitlart altinda, tedarik zinciri
sebekesinde ortaya ¢ikan toplam maliyet minimize
edilmektedir. Coéztim icin duyarlilik analizi temelli bir
algoritma 6nerilmekte ve uygulanabilirligini gostermek
icin sayisal bir 6rnek sunulmaktadir.

Min vd. (2006), perakendecilerden veya son
musterilerden geri dénen trtinlerin toplandig, tasnif
edildigi ve imalatci veya dagiticilarin tamir tesislerine
yonlendirmek tizere buiyiik nakliyeler halinde birlesti-
rildigi, merkezi geri doniis merkezlerinin yer segiminin
ve sayisinin belirlenmesi icin, trtin geri dénuslerini
kapsayan tersine lojistik problemini ¢ozen, bir dog-
rusal olmayan karisik tamsayili programlama modeli
ve genetik algoritma 6nermektedir.

Zaarour vd. (2006), tirtin geri dontsleri igin tersine
lojistik sebekesi gelistirilmesini aragtirmis; Yao (2006),
kapali dongti tedarik zinciri igin bir sebeke tasarlama
metoduna deginmis; Wang ve Fang (2006), tersine
lojistik sebekesinin tasarimi tizerine bir bildiri kaleme
almis; Wan (2006), tersine lojistik probleminin ¢6zi-
m Uzerine bir arastirma yapmustir.

Biehla vd. (2007), hal i¢in tersine lojistik sistem-
lerinin gelistirilmesinde performans ve belirsizligin
degerlendirilmesi hususlart izerinde durmusglardir.
Wojanowski vd. (2007), depozit verme —parayi
(depoziti) geri alma altinda pazarlama (perakende
satis)- toplama sebekesi tasarimiyla ilgilenmislerdir.

Lee vd. (2007b), “bir Gictinct parti lojistik (3PL)
saglayicinin tersine lojistik islemleriyle, ¢ok trtinli
dagitim sebekesi tasarimini” arastirmislardir. Kocaba-
soglu vd. (2007), ileri ve geri tedarik zinciri yatirimla-
rinin birbirine baglanmasini ve igletme belirsizliginin
rolinti incelemiglerdir. Field ve Sroufe (2007), geri
dénen malzemelerin imalatta kullanimi ve bunun
TZY ve islemler stratejisi icin anlamlar1 tizerinde
durmuslardir. Srivastava (2007), yesil tedarik zinciri
yonetimininde literatiiriin gelisme durumunun (se-
viyesi) gozden gecirilmesine odaklanmistir. Salema
vd. (2007b), tedarik zincirlerinin tersine akiglar ile
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tasarimi ve planlanmasi konusunu ele almislardir.
Tang ve Xie (2007), tersine lojistik sebeke tasarimi
icin bir genetik algoritma gelistirmiglerdir. Salema
vd. (2007c), tek dénem, cok tiriin, ileri ve geri akisi
ayni anda dikkate alan, tretim / depolama kisith bir
tersine lojistik sebeke tasarimi; Listes (2007), tedarik
(ileri) ve geri donis (tersine) sebeke tasarimi icin genel
bir stokastik model tizerinde calismislardir. Lua ve
Bostel (2007), yeniden imalat faaliyetleri 6rnek olayi
lizerinde, tersine akiglari iceren lojistik sistemleri igin
bir tesis yer secimi modeli énermislerdir.

Min ve Ko (2007), 3PL saglayicilari icin tamir tesis-
lerinin yer secimi ve atamasini kapsayan tersine lojistik
problemini ¢ézen, bir karigik tamsayili programlama
modeli ve genetik algoritma énermektedir. Onerilen
model ve algoritmanin kullanigliligi, deger katan hiz-
metler 6neren 3PL saglayicilari ile karsi karsiya kalan
aciklayici bir 6rnege uygulanarak dogrulanmuistir.

Ko vd. (2007), gecmiste, dagitim sebekelerinin
tasariminin ileri ve tersine akiglara gore bagimsiz
olarak yurttildagini, bundan dolayi, ileri ve geri
doniis sebekesini es zamanli olarak optimize eden
butinlesik bakisi hesaba katmak amaciyla, dinamik
butiinlesik dagitim sebeke tasarimi igin bir karisik
tamsayili dogrusal olmayan programlama modeli
sunduklarini belirtmektedirler. Bu sekildeki sebeke
tasarim problemleri NP-Zor sinifina ait oldugundan,
ilgili sayisal sonuclar ile bir genetik algoritma temelli
sezgisel sunulmakta ve bir kesin algoritma ile bir
problem setinde test edilmektedir.

De La Fuente vd. (2007), igletmelerde uygulandig
gibi, ileri ve tersine lojistik sebekeleri ile es zamanli
olarak ilgilenen tedarik zinciri yénetimini incelemek-
tedir. TZY icin 6nerilen butiinlesik model, isletmedeki
talep, siparis, imalat, satin alma, dagitim, misteri yo-
netimi vb. gibi prosediirlerin yeniden tanimlanmasini
amaclamaktadir. Kapsanan siireclerin detayli analizi,
bitinlesik modelin, aslinda tedarik zincirini yonet-
mek icin gerekli olan genel stireclerin yeni bir tanimi
olan, tersine lojistikten gelen yeni stirecleri icerdigini
gostermistir. Bu makalede sunulan galigma, 6rnek bir
olay lizerinden gergeklestirilmistir. Ayrica makalede
Onerilen bitinlesik model, metal-mekanik sektérden
bir isletmede dogrulanmustir.
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Lee ve Dong (2008), bilgisayar triinlerinin kul-
lanim hakki sonundaki geri kazanimi icin lojistik
sebeke tasarimi problemini, sistematik olarak ileri ve
geri lojistik akislarint yonetmek icin bir deterministik
programlama modeli gelistirerek tartismaktadirlar.
Boyle bir sebeke tasarim probleminin karmasiklig
dolayisiyla, dagitim sebekesinin biittinlesik tasarimi-
ni, yer secimi (location), dagitim (atama/allocation)
ve dizeltilmis sebeke akis problemine ayristirmak
amaciyla, iki asamali sezgisel bir yaklagim gelistiril-
mektedir. Onerilen metodun uygulanabilirligi sayisal
bir calismada gosterilmektedir.

Srivastava (2008), maliyet etkili ve etkin bir ter-
sine lojistik sebekesi icin tesislerin es zamanli olarak
yer se¢imi-atamasini saglayan kavramsal bir model
gelistirmek amaciyla, literattirden girdiler ve 84 ku-
rum ilgilisiyle yapilan resmi olmayan gértismeleri
kullanmaktadir. Yazar, modelinin genis bir alandaki
maliyetleri ve islemleri kapsadigini ifade etmektedir.
Onerilen tersine lojistik sebekesinin; toplama noktalari
ve Hindistan sartlarinda cesitli stratejik, operasyonel
ve musteri hizmeti kisitlar altinda Girtin dénislerinin
birkag sinifi i¢in, orijinal ekipman imalatcilari veya on-
larin konsorsiyumu tarafindan kurulan iki tip yeniden
isleme tesisinden olustugu belirtiimektedir.

Aydin ve arkadaslarina (2008) gore, Odunpazari
Belediyesi'ne bagli 5 mahalleye ait evlerden ve evsel
atik cikaran is merkezlerinden aktif olarak atik topla-
yan Eskisehir’de kurulu Benli Geri Déntisim firmasin-
da sistem analizi sonrasi belirlenen problemlerden biri,
sistemin insan gticline dayali olmasi nedeniyle, bant
kapasitesinin verimsiz kullanimi ve yiiksek maliyet ola-
rak tanimlanmustir. Onerilen yéntembilim neticesinde,
ayristirma iglemine eklenecek teknik donanimlarla
ayrigtirilan atik miktarinda yillik ortalama %17 artig,
maliyelerde %15 oraninda azalma 6ngérilmustiir.
Diger problem ise yeni palet atélyesinin tasarimi olup,
malzemelerin fabrika igerisinde cok fazla dolagmasi ve
diizensiz trafik olarak gézlemlenmistir. Palet atélyesi-
nin yeni yerlesimi, hicbir ek yatirima ihtiyag duyma-
dan trafigi dizenlerken, malzemelerin akis mesafesini
ortalama %70 oraninda azaltmistir. Evsel atik toplama
stirecleri icin ise problem, plansiz rotalama nedeniyle
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stirecin yiksek maliyetli olmasi olarak tanimlanmistr.
Onerilen yontembilim neticesinde planh ve verimli bir
rota elde edilmesini saglamak amaciyla, kapasiteli
arag rotalama icin matematiksel model olugturulmusg
ve Xpress-MP optimizasyon programi ile tam ¢6zim
yapilmis, daha sonra, Clarke&Wright sezgiselinin
kullanilmast uygun gorilmustir. Clarke&Wright
sezgiselinin uygulanmasi sonucunda, ¢tkan ¢éziimii
daha iyi bir degere c¢ikarmak icin 3-Opt iyilestirme
sezgiselinin de uygulanmasi 6ngoérilmisttir. Belirle-
nen sezgisel yontemlerin modele uygulanmasindan
sonra da Kapasiteli Ara¢ Rotalama Problemi’nin en
iyi sonucundan %2,8’lik sapmasi olan bir mesafeye
sahip bir rota elde edilmistir. Java yazilimi kullanilarak
‘Rota Ciz’ isimli bir program olusturulmus ve kullanici
arayiizi hazirlanarak kullanilabilirlik kolaylagtirilmustir.
Program sayesinde, sistemde mevcut mahalleler igin
toplama mesafesinde %42’lik azalma gézlemlenmistir.
Ayrica, yapilan tim iyilestirmelerin firmaya faydasinin
yani sira ¢evreye yapacagi katkilar da belirtilmistir.

Rubio vd. (2008), “tersine lojistik arastirmalarinin
ozellikleri”; Melo vd. (2009), “tesis yer secimi ve te-
darik zinciri yonetimi icin literatiir aragtirmasi”; Jamséa
(2009), “tersine lojistik sebeke tasariminda aragtirma
firsatlar1 igin literatiir taramas1”; Akgali vd. (2009),
“tersine ve kapali dongl tedarik zincirleri sebeke
tasariminda kullanilan modeller ve ¢oziim yakla-
simlari i¢in agtklamali/cikarimli kaynakea”; Pokharel
ve Mutha (2009), “tersine lojistikte bakis acilart i¢in
literatiir aragtirmast”; Neto vd. (2009), “tersine lojistik
sebekelerinde eko-etkinligin degerlendirilmesi icin bir
metodoloji”’; Zhao ve Lee (2009), “islemler stratejisi ve
tedarik zinciri yonetiminde gelismeler ve ortaya ¢ikan
aragtirma firsatlari”; Robinson (2009), “e-atik konu-
sunda kiiresel tiretim ve cevresel etkilerinin degerlen-
dirilmesi”; Barker ve Zabinsky (2010), “geri kazanim
icin tasarim”; Easwaran ve Uster (2010), “ileri ve ter-
sine akis kararlari ile buttinlesik, kapali dongt tedarik
zinciri sebekesi tasarimi”; Salema vd. (2010), “tedarik
zincirlerinin tersine akiglar ile es zamanli tasarimi ve
planlanmasinda genel modelleme yaklagimi”; Achillas
vd. (2010a), “AEEE (Atik Elektrikli ve Elektronik Ekip-
man) ornek olayinda politika tiretmeyi desteklemek
icin tersine lojistik sebekesinin optimizasyonu”; Kuo
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(2010), “AEEE geri doniisimiinti desteklemek icin
‘isbirlik¢i tasarim’ platformunun kurulmasi”; Mansour
vd. (2010), “6mriini tamamlamis araclarin geri kaza-
nimi i¢in tersine lojistik sebekesi tasarimi”; Xanthopo-
ulos ve lakovou (2010), “ileri tedarik kanal sinerjileri
ile tersine lojistik sebekesinin tasarimi icin stratejik
metodolojik optimizasyon cercevesi”; ligin ve Gupta
(2010), “gevreye duyarl (cevresel bilingli) imalat ve
Girtin geri kazanimi (CBiUGK} konusundaki literattirtin
gelisme durumunun gézden gegirilmesi”; Renteria vd.
(2011), AEEE geridéniisiim stirecini optimize etmek
icin televizyon setleri ve monitor érnekleri tizerinden
bir metodoloji; Lambert vd. (2011), “tersine lojistik
kararlari icin kavramsal cerceve”; Jamshidi (2011),
“tersine lojistik, lojistik iglemleri ve yonetim igin
kavramlar ve modeller”; Ongondo vd. (2011), “EEE
atiklar1 yonetiminin kuresel gbzden gecirilmesi”; Chan
vd. (2012), “tedarik zincirlerinin optimizasyonu ve ta-
sariminda ilerlemeler”; Ongondo ve Williams (2012),
“Birlesik Krallik evsel AEEE toplama sebekesinin kritik
gbzden gegirilmesi” calismalarini yapmiglardir.

2.2 Belirsiz/Cok Amach Ortamda Tersine
Lojistik Sebeke Tasarimi

Gerek belirsiz, gerekse cok amacli, 6zellikle de be-
lirsiz cok amacli yap1 konusuna literattirde ¢cok az de-
ginilmistir. Bu konularda ¢alismalar yapan bazi bilim
insanlari sunlardir: Pochampally vd. (2003), belirsizlik;
Kusumastuti vd. (2004), belirsizlik ve cok amag; Chu
ve Song (2004), belirsizlik; Biehla vd. (2007), belirsiz-
lik; Salema vd. (2007a), belirsizlik; Jinan vd. (2007),
bulanik Gicgensel sayilar ve sans kisith programlama
konulari tizerinde arastirma yapmuslardir.

Kusumastuti vd. (2004), belirsizlik altinda, cok
amacli, cok dénemli, tersine lojistik sebeke tasarimi
icin hem benzetim modeli hem de karigik tamsayili
programlama modeli kullanmislardir. Matematiksel
model, cok amagli-cok donemli sebeke tasarim
problemini modellemek, benzetim modeli de belir-
sizligi dikkate almak igin kullanilmaktadir. Karma-
siklik dolayisyla, baskin ¢oziimleri bulabilmek icin
minimum yayilan agag temelli bir genetik algoritma
kullanilmaktadir. En iyi / tercih edilen tersine lojistik
sebeke tasarimini belirlemek igin, tercih edilen baskin
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¢oztimler, belirsizligin cesitli senaryolar altinda ben-
zetime alinmaktadir.

Ahluwalia ve Nema (2006), “btittinlesik bilgisayar
atik yonetimi igin ¢ok amacl tersine lojistik modeli”
calismasinda, Tamsayili Dogrusal Programlama
(TDP) temelinde, biri cevresel riskin, digeri toplam
maliyetin minimizasyonu olmak tizere iki amacli bir
model sunmaktadir.

Altiparmak vd. (2006), tek trinld, ¢ok asamal,
¢ok amacl TZST icin; bir karisik tamsayili dogrusal
olmayan programlama (KTDOP) modeli ve NP-Zor
olan bu model icin bir genetik algoritma gelistirmisler-
dir. Talep ihtiyaclar1 ve kapasiteleri tatmin edecek bir
dagitim sebekesi tasarlamak igin, hangi tedarikgilerle
calisilmasi ve hangi tesisler ve dagitim merkezlerinin
acilmasi gerektigi, karar degiskenleri olarak dikkate
alinmustir. Dikkate aldiklari ilk amac, TZS nin toplam
maliyetinin minimizasyonu (dagitim merkezi ve imalat
tesisi agma ve igletim maliyetleri; tedarikcilerden tesis-
lere hammadde ve dagitim merkezleri ile miisterilere
Urtin tasimanin getirdigi degisken maliyetler); ikinci
amacg, teslim zamani igerisinde dagitilabilen toplam
musgteri talebinin % olarak maksimizasyonu; Gginci
amac, imalat tesisleri ve dagitim merkezleri i¢in, ka-
pasite kullanim oranlarinin hata kareleri ortalamasi
ile dlctilebilen kapasite kullanim orani esitligi, diger
bir ifadeyle, kapasite kullanim dengesinin maksimi-
zasyonudur.

Du ve Evans (2007), tamir hizmeti gerektiren
geri donusglerle ilgili tersine lojistik sebeke analizine
odaklanmaktadir. Satig sonrast hizmet icin 3PL
saglayicidan dig kaynak kullanim hizmeti alan bir
imalatct ile ilgili bir problem 6nerilmektedir. ilk énce,
iki amagh bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Top-
lam maliyetin minimizasyonu ve cevrim zamaninin
toplam gecikmesinin minimizasyonu olmak tizere iki
amac belirlenmistir. Tesis kapasitesi secenegi, her bir
potansiyel yerlesimde kesikli bir parametre olarak di-
stintilmektedir. Amag, ilgili tasimanin musteri bolgeleri
ile hizmet tesisleri arasindaki akisinda oldugu gibi, po-
tansiyel tesis yerlesimleri arasinda, tesis kapasite plan-
lamast igin baskin ¢éztimler seti bulmaktir. Boylece,
bu iki amacli optimizasyon modelini ¢6zmek igin bir
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¢oztim yaklasimi tasarlanmaktadir. Cozim yaklagimi;
daginik arama, dual simplex metodu ve kisit metodu
algoritmalarinin birlesiminden olusmaktadir.

Lee vd. (2007a), es zamanl olarak ileri ve geri
dagitim igin, 3PL saglayicinin aktivitelerini dikkate
alarak bir model gelistirmislerdir. Onerilen modelde
iki amac bulunmaktadir: Misterilerden toplama tesis-
lerine geri doénen urlnlerin maksimizasyonu ve ileri
ve geri lojistik islemleri ile ilgili toplam maliyetin mi-
nimizasyonu. Cok amacli modelin uzlagik ¢éziimint
belirlemek i¢in Bulanik Hedef Programlama (BHP)
yaklasimi uygulanmaktadir. Daha sonra, problemi
cozmek icin, iki alt algoritmali bir genetik algoritma
(GA) gelistirilmektedir. Formtile edilmis modelin ve
Onerilen ¢éziim metodunun uygulanabilirligini goster-
mek amaciyla sayisal denemeler sunulmaktadir. Lee
vd. (2007b), arastirmalarindan birinde ¢ok amacl
modeli konu edinmistir.

Salema vd. (2007a), tersine lojistik sebeke tasa-
rimt igin genellestirilmis bir model 6nerdiklerini ifade
etmektedirler. Iber Yarimadasi'nda bulunan biiro do-
kiiman sirketi 6rnek olay1 tizerinden kapasite sinirlart,
cok tirtin yonetimi ve Grln talepleri ve geri dontsler
ile ilgili belirsizlik dikkate alindiginda, genel bir tersine
lojistik sebekesinin tasarimi digtintilmusttir. Standart
B&B (Branch and Bound / Dal-Sinr) teknikleri kulla-
nilarak ¢oziilen karigik tamsayil bir formtlasyon ge-
listirilmis ve model, aciklayici 6rneklere uygulanmustir.

Pati ve Kumar (2008), geri dontisimli kagit dagi-
tim sebekesi i¢in Karisik Tamsayilit Hedef Programla-
ma (KTHP) modeli gelistirmislerdir. Dikkate aldiklar
amaclar; tersine lojistik maliyetlerinin indirgenmesi,
kaynakta artirilmig ayirma ile irtin kalitesinin artiril-
mast ve atik kagit geri kazanimi ile cevresel faydanin
maksimizasyonudur.

Pokharel (2008), 2 amacl ileri tedarik zinciri igin
etkilesimli (interaktif) yaklagimi kullanarak, es zamanli
olarak ¢ok amac dikkate alindiginda tek amacin dik-
kate alinmast durumuna gore sebekenin nasil degise-
ceginin karsilastirmasini yapmuigtir. Pokharel'in dikkate
aldig1 amaglar, toplam maliyetin minimizasyonu ve
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bir asamadan digerine olan tedarik glvenilirliginin
maksimizasyonudur.

Qin ve Ji (2010), “bulanik ortamda tirtin geri ka-
zanimi icin lojistik sebeke tasarimi”; Chu vd. (2010),
“evsel aletlerin cok asamal tersine lojistik sebekesi
icin sans kisitli programlama”; Pishvaee ve Torabi
(2010), “belirsizlik altinda, kapal dongti tedarik zinciri
sebeke tasarimi icin olabilirlikli programlama”; Liang
(2010), “belirsiz ortamda, kesin olmayan ¢ok amach
butinlesik imalat/dagitim planlama”; Peidro vd.
(2010), “tedarik zinciri planlamast igin belirsizlik altin-
da bulanik dogrusal programlama”; Mula vd. (2010),
“bulanik talep ile tedarik zinciri tiretim planlamasi i¢in
bulanik matematiksel programlama”; Lee vd. (2010),
“belirsizlik altinda stirdirtlebilir lojistik sebekesi ta-
sarimi1”’; Mohammadi vd. (2011), “bulanik mantik
yaklasimi ile belirsizlik ortaminda kusursuz tedarik
zinciri yonetimi sebeke tasarimi”; Pishvaee vd. (2011),
“belirsizlik altinda kapali dongti tedarik zinciri sebeke
tasarimi icin saglam (gtirbtiz) optimizasyon”; Kabak ve
Ulengin (2011), “tedarik zinciri sebeke kararlari icin
olabilirlikli dogrusal programlama”; Mirzapour vd.
(2011), “tedarik zincirinde, belirsizlik altinda, cok-tirtin
cok-yer ile, buitlinlesik planlama igin cok amaglt gtirbtiz
optimizasyon”; Zhang vd. (2011), “belediye kat1 atik
yonetim sistemleri icin kesin olmayan tersine lojistik
sebeke tasarimi” ve Pishvaee ve Razmi'nin (2012),
“cok amach bulanik matematiksel programlama
kullanilarak cevresel tedarik zinciri sebeke tasarimi”
calismalar1 “Belirsiz ve/veya Cok Amach Ortamda
Tersine Lojistik Sebeke Tasarimi” alaninda 6ne ¢ikan
diger glincel yayinlardir.

2.3 Gergek/Hipotetik Veri Temelli Tersine
Tedarik Zinciri Ornek Olay Uygulamalan

Barros vd. (1998), kum geri dontsiimi; Krikke
vd. (1999a, 1999b), otomotiv endistrisi ve fotokopi
makineleri; Blanc vd. (2004), LPG tanklari icin geri
dénlsiim; Schleiffer vd. (2004), Avrupa’nin oto-
motiv endustrisi; Schultmann vd. (2006), otomotiv
endustrisi (Almanya’da 6mrli biten araclar izerine
bir uygulama); Ahluwalia ve Nema (2006), buitiinlesik
bilgisayar atik yonetimi icin cok amacli tersine lojistik
model; Biehla vd. (2007), hali icin tersine lojistik sis-
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temlerinin gelistiriimesinde performans ve belirsizligin
degerlendirilmesi hususlari; Du ve Evans (2007), tamir
hizmeti gerektiren geri dontislerde tiglincti parti lojistik
saglayicidan dig kaynak kullanim hizmeti alan bir
imalatgi ile ilgili bir problem tizerinde ¢alismiglardir.
De La Fuente vd. (2007), igletmelerde uygulandigi
gibi ileri ve tersine lojistik sebekeleri ile es zamanl
olarak ilgilenmis ve gercek bir érnek olay vererek,
metal-mekanik sektérden bir igletmede 6nerdikleri
modelin gecerliligini gostermis; Lee vd. (2007a),
3PL saglayicilarinin butiinlesik ileri ve tersine lojistik
sebeke tasarimi i¢in ¢ok amagl bir model ve ¢ézim
yaklagimi 6nermis; Lee ve Dong (2008), bilgisayar
trinlerinin kullanim hakki sonundaki geri kazanimi
icin lojistik sebeke tasarimi problemini ele almis; Min
ve Ko (2007), 3PL saglayicilari icin tamir tesislerinin
yer secimi ve atamasini kapsayan tersine lojistik
problemini ¢ézen, bir karistk tamsayili programlama
modeli ve genetik algoritma 6nermis; Ko vd. (2007),
3PL saglayicilari icin dinamik btittinlesik dagitim se-
beke tasarimina yonelik bir karigik tamsayili dogrusal
olmayan programlama modeli sunmustur.

1990’1 yillarda, tersine tedarik zinciri ile ilgili dokuz
ornek olay farkli alanlara uygulanmustir. Bunlar, hali
geri dontisimd, elektronik yeniden imalat (fotokopi
makinesi yeniden Uretimi), bilgisayar yeniden tiretimi,
Amerika (US) cep telefonu yeniden imalat érnegindeki
gibi uzmanlasmis 3. Partilerdir. Bu érnekler, lojistik
sebekesinin toplama, yeniden imalat ve yeniden
dagitim aktivitelerini kapsamaktadir. Fleischmann
ve arkadaglarina (2001) goére diger 6rnek olaylar;
yeniden kullanilabilen paketler, yikim atigindan kum
geri donlisimi, celik endistrisinde ara trtinler, tiretim
artiklari icin geri dontstimdur.

De Brito vd. (2002b), tersine lojistik ile ilgili,
gercek, yaklasik 60 (altmis) 6rnek olayi incelemis ve
bunlar cesitli agilardan (endiistri ve (irtin kategorisine
gore) smiflandirmiglardir. Ornek olaylarin yaklastk
%60’ nin imalat, %20’sinin toptan satis ve perakende
ticaret, % 10’nun ise yapi (ingaat) ile ilgili oldugunu
gozlemlediklerini belirtmektedirler. Ayrica, ulagim
ve iletisim, kamu yonetimi, savunma ve diger kamu
hizmetleri (¢6p imhast) gibi 6rnek olaylarinin dikkate

42

alindigini ifade etmektedirler. Ornek olaylarin cogu-
nun imalatla ilgili oldugu ancak, gelecekte toptan satig
ve perakende ticaret ile ilgili daha cok 6rnek olaya
uygulanacag@ini belirtmektedirler.

Ayni zamanda trline gore gruplandirma yaptik-
larinda, tim 6rnek olaylarin hemen hemen yarisinin
metal Urtinler, makine ve ekipmanla ilgili olduklarini
gézlemlemislerdir. Islenen tirtinlerin yaklagik %30 unu
odun, kagit ve plastik gibi taginabilir trinler olustur-
maktadir. Urtinlerin yaklasik %20’si gida tirtinleri, ice-
cek, titiin, tekstil ve giyimden olusmaktadir. Urtinlerin
%10’dan daha azi maden ve mineraller kategorisine
girmektedir.

De Brito vd. (2002b), makalelerinde geri kazanim
uygulamalarinin sunlari icerdigini belirtmiglerdir:
Akiler, evsel atik, mesrubat siseleri, bluylik beyaz
esyalar, paketleme malzemeleri ve dagitim triinleri,
kullanilmayan ayakkabilar, spor nitelikli malzemeler,
atik k&gt ve reklam malzemeleri, elbise askisi, par-
maklikh raf, reklam malzemeleri/kaplar (ambalajlar),
tiiketici egyalari, kumaslar, kiictik aletler, hatal parca-
lar, monoteynerler, atik kagit, kullanilmis tarayicilar,
yazicilar, fotokopi makineleri, fakslar, toner kartuslari,
ambalaj malzemeleri, yerli binalar, araba hurdalari,
cam sise ve kavanoz, kullanilmig araba motorlart,
bilgisayar kasalari/paletleri, yikim veya insaatlardan
gelen taglar, demiryolu yedek parcalari, telefon de-
gisimi icin tamir edilebilir devre kart1, ugak motoru,
duymaya yardimci/konusma birlestirici aletler vb.
bira ficilari, kullanilip atilabilir (disposable) kameralar,
kullanilmis araba parcalari, palet/palet kapaklari, PVC
levhalari, metro-yeralti treni/transit arabalari, havacilik
elektronigi ekipmani, cam arti@ tiretimi, dizel motor
bilesenleri, alcitasi, odun katmanlari (ic ve dig Giretim
artiklari), beyaz ve kahverengi esyalar, ara tirtinlerden
degerli eczacilik malzemeleri, icecek, yiyecek vb. i¢in
teneke kutu ambalajlar, ingaat aktivitelerinden artik-
lar, kullanimi sona ermis buzdolaplari, bilgisayarlar,
aydinlatma ve di@er plastikler, devre kartlari, telefonlar
ve kullanilmis Xerox ekipmanlaridir.

Blanc vd. (2004), LPG tanklan icin geri donu-
sim sisteminin yeniden tasarimini incelemislerdir.
Hollanda’da bulunan otomobil geri déniisim orga-
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nizasyonunda (Auto Recycling Nederland/ARN) bir
uygulama yapmuslardir. Bir¢ok tersine lojistik sebeke
tasariminda oldu@u gibi, sistem davraniglarindaki
belirsizlik ve glivenilir verileri bir araya getirme zorun-
lulugu, bu calismanin ana 6zellikleridir. Problemi bir
arac rotalama problemi olarak ele almis ve belirsizligi
duyarlilik analizi ile gidermeye ¢alismiglardir.

Bostel vd. (2005), tersine LST ile ilgili literattr
taramasinda, asagidaki uygulama ve 6rnek olaylarin
bulundugunu belirtmislerdir: Yetistirme ciftligi, kap
(ambalaj) tasima planlamasi, geridéntisim 6rnek
olayi-genel model, tamir hizmeti 6rnek olayi-genel
model, direkt yeniden kullanim 6érnek olayi-genel
model, yeniden imalat 6rnek olayi-genel model ile
diger bazi arastirmacilarin 6nerdigi genel modellerdir.

Chang vd. (2006), atik elektrikli ve elektronik ekip-
manlar toplayan ve onlart yeniden isleyen Cin’deki
bir igletme i¢in toplam maliyeti minimize etmek ama-
cyla, acilacak demontaj merkezi/yeniden isleme mer-
kezi sayisi ve yer secimini, toplama merkezlerinden
demontaj merkezlerine ve demontaj merkezlerinden
atik imhaya gidecek miktarlari bulduran bir MILP
(Mixed Integer Linear Programming/Karistk Tamsayili
Dogrusal Programlama) modeli gelistirmistir. Belirsiz-
ligin dikkate alinmamasi, modelin tek amacli olmasi
ve hipotetik veriler kullanmalarimnin calismalarindaki
eksiklikler oldugunu belirtmektedirler.

Jinan vd. (2007), potansiyel riskleri azaltmak
amaciyla, 3PL saglayicilarinin misterileri icin tersine
lojistik sebekesini yapilandirirken yeniden imalat
lojistik aktivitelerinin belirsizligini tanimlamislardir.
Bunun i¢in de, biriken talep ve ulastirma maliyetlerinin
bulaniklik ve belirsizligini degerlendirmek amaciyla,
ticgensel bulanik sayilar kullanarak bir bulanik sans
kisit programlama modeli énermislerdir. Bulanik
modeli ¢cbzmek icin, bulanik kiime teorisi, o-kesme
teorisi ve genisleme prensibi ile baglanan bir melez
genetik algoritma gelistirmiglerdir.

Srivastava (2008), televizyonlar, yolcu arabalari,
buzdolaplari, bulasik makineleri ve kisisel bilgisayarlar
gibi tirtin kategorilerini 6rnek olarak almistir. Cagno
vd. (2008), “Uriin Geri Kazanim Sebekesinin Model-
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lenmesi ve Planlanmas: italya’da Omriini Tamam-
lamis Buzdolaplari Ornek Olay1”; Cruz-Rivera vd.
(2009), “Meksika’da Omriinii Tamamlamis Araclar
icin Tersine Lojistik Sebeke Tasarimi”; Achillas vd.
(2010b), “AEEE Isleme Tesislerinin Optimal Yer Se-
cimi icin Karar Destek Sistemi: Yunanistan’da Ornek
Bir Uygulama”; Jang ve Kim, (2010) “Kore’de, Kul-
lanilmis ve Omriint Tamamlamig Cep Telefonlarinin
Yonetimi i¢in Literatir Arastirmasit”; Mar-Ortiz vd.
(2011), “AEEE Toplama i¢in Geri Kazanim Sebekesi
Tasarim:: Galicya, Ispanya Ornek Olayi”; Tuzkaya
vd. (2011), “Tersine Lojistik Sebekelerinin Stratejik
Tasarimi icin Bir Metodoloji ve Turk Beyaz Esya En-
dustrisinde Uygulanmasi”; Salema vd. (2011), “AEEE
icin Geri Kazanim Sebeke Modellemesi: Portekiz'de
Ornek Bir Calisma”; Wager vd. (2011), “Isvec AEEE
Toplama ve Geri Kazanim Sistemlerinin Cevresel
Etkileri: Bir Izleme”; Wang vd. (2011), “Shangay’da
E-Atik Uzerine Tersine Lojistik Sebekesinin Optimal
Tasarimi1”; Ongondo ve Williams (2011), “ingiltere’de
Cep Telefonlarinin Toplanmasi, Yeniden Kullanimi
ve Geridontsimi”; Yamane vd. (2011), “AEEE
Geridontgtimi: Cep Telefonlari ve Bilgisayarlardan
Cikarilan, Kullanimi Bitmis Baskili Devre Kartlarinin
Ozelligi” ve Krikke (2011), “Kapali Déngii Sebeke Ya-
pilarinin Karbon Ayak Izi (Kaplama Alani, Footprint)
Uzerindeki Etkisi: Fotokopi Makineleri Ornek Olay”
calismalarint yapmuglardir.

Aras (2011), yazici toner kartuglari, fotokopi ma-
kineleri, tagit araclarindaki vites kutusu ve motor, agir
vasita tekerlekleri, ofis mobilyalari, cep telefonlari,
tibbi ekipmanlar ve hastane yataklarini, bazi geri
kazanim faaliyetlerine 6rnek olarak gostermektedir.

Alumur vd. (2012), “cok dénemli tersine lojistik
sebeke tasarimi’nda, Almanya’da ¢amasir makine-
leri ve camasir kurutma makinelerini 6rnek alarak
bir matematiksel programlama modeli geligtirmis ve
farkl senaryolar ve parametre degerleri icin bulduklari
sonuglari analiz etmiglerdir.

Diinyada uluslararasi markalar olarak bilinen
isletmelerden geri kazanim uygulamalar1 yapanlar
arasinda; HP, IBM, Sony, Bosch, 3M, BMW, Ford,
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DuPont, Mercedes, Opel, Fuji, Kodak, Nike, UPS ve
Xerox sayilabilir.

Tirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Orman Bakanligina
gore (2011), bugin, Turkiye'de yasal olan TL uygula-
malarina 6rnek olarak; émriint tamamlamig araclar,
atik pil ve aki, atik yag, bitkisel atik yag, ambalaj atigt,
tibbi atik, tehlikeli atik ve kat1 atik sayilabilir.

3. SONUC

Literatiirde, UGK icin, bulanik ortamda ¢ok amagh
ve gercek uygulama temelli LST de eksiklik gorilmiis-
tir. Gercek diinya ve durumlar icin, matematik-fen ve
muhendislikte, kesinlik ve tek amacli yapinin yetersiz
kalmasi/uygun olmamasi ve miihendisligin esas ama-
cinin gercek diinya problemlerini ¢c6zmek olmasindan
hareketle; bulanik ortamda ¢ok amach gercek hayat
uygulamalarini ele almak kritik bir 6nem kazanmustir.

Turkiye’de TL uygulamalari, Bati'ya ve 6zellikle
Avrupa’'ya gore oldukca azdir. Ancak cevreyle ilgili
diizenlemeler, Batiyla yogun ve stratejik igbirligi olan
Turkiye'nin de gerek kamu, gerekse de 6zel TL uy-
gulamalarini gerceklestirmesini ve yasallastirmasini
zorunlu kilmaktadir.

Tersine LST de talep ve geri doniig miktarlari ile
geri dénen atik Girtin kalitesi hususlarinda 6nemli
derecede belirsizlik mevcuttur. Bu yiizden, belirsizligi
hesaba katmak ve onu etkin bir sekilde sayisal olarak
ifade edebilmek ihtiyaci s6z konusudur. Paramet-
relerin kesin, tek bir deger almak yerine, bulanik/
olabilirlikli alinarak, tiyelik fonksiyonu veya olabilirlik
dagilimiyla bulanik/kesin olmayan bilgi olarak aralik
seklinde tanimlanmasiyla dinamik yapi dikkate alinmig
olmakta ve daha esnek, gercek¢i ve uygulanabilir
sonuclar elde edilebilmektedir.

Bircok calismada, talep, trtin geri dontsgleri vb.
gibi belirsizlik hususlar1 dikkate alinmamis; cok amacg
da konu edinilmemistir. Tasarlanacak geri kazanim
sebeke modelinin gercek bir érnek olay temelli ol-
mast gecerliligini ve uygulanabilirligini pekistirecek
ve daha somut ve gergekci kurumsal kaynak ihtiyac-
lar1 planlamasi yapilmasini saglayacaktir. Olasilik ve
senaryo temelli yaklagimlar, bitiin durumlart oldugu
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gibi (orijinal olarak) ele almak i¢in uygun degildir.
Diger bir ifadeyle bu yontemler, etkin degildir ve bu
sekilde bulunan sonuclar, gercek durumlar ve gercek
dinya problemleri icin bir ¢6ziim sunmaktan uzak
goriinmektedir. Bu gerekeeyle, belirsizlik ortaminda
ele alindiginda, modeldeki parametrelerden, 6érnegin
literattirde de en sik sekilde karsilasildigr gibi, talep
ve geri donls oranlarinin bulanik /olabilirlikli olarak
distintilmesi karar verme acisindan daha uygun
olacaktir.

Ozellikle bulanik/olabilirlik belirsizligini cok amag
ile birlegtiren gergek uygulamalari ele alan Tersine LST
konusunda literattirde bir eksiklik mevcuttur. Tersine
LST’de Etkilesimli Bulanik/Olabilirlikli Cok Amagli,
kapasiteli, cok Urtinlii, cok dénemli hususlarin: eg
zamanl dikkate alan gercek uygulamalar ile literattire
6nemli katkilar yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Literatiirde gelistirilen modellerde, cogunlukla
dogrusal yapi ve deterministik ortam dikkate alin-
mugtir. Literatiirde gelistirilen modellerin ¢ézimi
icin; kesin sonuglar veren algoritma tabanli GAMS
(CPLEX ¢ozucu ile), AMPL, ILOG, XPRESS vb. gibi
etkin yazilimlar, meta-sezgiseller, ayristirma teknikleri,
benzetim, benzetim ile analitik modeli veya analitik
model ile bir meta sezgiseli birlestiren melez yakla-
simlar kullanilmistir. Bir gercek diinya karar verme
problemi olarak sebeke tasariminda da, karar veri-
cilerin / analistlerin daha gtivenilir ve etkin kararlar
vermeleri, ancak, kesin ¢c6zim veren algoritmalarla
sezgisel algoritmalarin ¢6éziimlerinin kalitesi, bu ¢6-
ztimler icin gosterilen caba diizeyi ve cok amag soz
konusu iken amaglar ile ilgili 6diinlesme hususlarinda
her bir yaklagimin avantaj ve dezavantajlarini (zaman,
maliyet, getiri vb. gibi) dikkate almalari ile miimkin
olabilecektir.

Stratejik planlamada karar vericiye karar destegi
saglamak amaciyla gelistirilen lojistik sebeke tasarim
modelleri, sistemin, gercek diinyanin ve uygulama
alani ile yerinin bittin 6zellikleri ve varsayimlarini
dikkate aldiginda ve gercek verilerle ¢ozildigiinde,
gercek diinyada uygulanabilir, esnek, etkin ve etkili
karar verme stratejileri sunabilecektir.
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Potansiyel calisma ve firsatlar olarak; Etkilesimli
Bulanik Cok Amacli (Ornegin Werner, Lai ve Hwang
yaklasimlari), Olabilirlikli Cok Amagls, Etkilesimli Ola-
bilirlikli Cok Amacli ve Hibrit (Bulanik ve Olabilirlikli)
yaklagimlari ve biitlin parametrelerin bulanik oldugu
Carlsson ve Korhonen yaklagimlar kullanilabilir.

Modellerde dogrusal iliskilerin yaninda, dogrusal
olmayan iliskiler/yapilar ve farkli tipteki tiyelik fonksi-
yonlari (konveks, konkav, parcali dogrusal, asimetrik
ticgensel ve yamuk) kullanilabilir.

Literatirde tesis acma maliyetleri cogu zaman yer-
lesim yerinden bagimsiz olarak, biitiin aday yerlesim
yerleri icin, ayni kabul edilmistir. Ancak bu kabul,
karar degiskenlerini 6nemli derecede etkileyecegin-
den, gercek uygulamalarda bu maliyetler yerlesim
yerine gore alinmalidir. Ayrica, literatiirde cogu zaman
OKlid uzakligi olarak alinan mesafeler yerine, gercek
uygulamalarda kullanilan ulagim agi Gizerindeki gercek
mesafeler alinmalidr.

Karmagik/buiytik boyutlu LST modelleri, yiiksek
ihtimalle, polinom veya kabul edilebilir zamanda
cozilememektedir. Boyle durumlarda bir dal-sinir
algoritmasinin etkin bir ¢éztim olup olamayacagi aras-
tinlmalidir. Ayrica, Benders Ayristirmasi ve Lagrange
Gevsetmesi ile cozimler denenip, coziimlerin kalitesi
ve zamanlari kargilagtirilabilir.

Literattirde, tersine LST icin, ar kolonisi, degis-
ken komsuluk arama, kus striisii optimizasyonu ve
bunlarin melezlerini kullanan metasezgisel yaklagim-
lara rastlanmamis oldugundan bunlarla ilgili calisma
firsatlar degerlendirilebilir.

Turkiye'de geri kazanim endustrisi bliytimeye ve
o6nem kazanmaya devam edeceginden, AEEE icin
yeni bir sistem, ‘Omriinii Tamamlamis Araclar’ icin
de mevcut durumdakinden daha etkili bir sistemin
tasarimi, modellemesi ve optimizasyonu yapilabilir.
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