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Tersine lojistik, Bu c¢alisma, tersine lojistik siireclerinde karsilasilan
Bulanik ¢ok kriterli bariyerleri asmaya yénelik teknoloji alternatiflerinin se¢cim
karar verme, stirecini degerlendirmektedir. Literatiirde tersine lojistik
Bulanik CoCoSo, uygulamalarinin  siirdiiriilebilir tedarik zinciri yénetimi
Bulanik PSI, agisindan  kritik bir rol oynadigi belirtilmekte, ancak
Stirdiirtilebilir tedarik operasyonel, ekonomik ve diizenleyici engellerin bu stirecleri
zinciri karmastk hale getirdigi vurgulanmaktadir. Bu baglamda,

calismada tersine lojistik bariyerleri kapsamli bir literatiir

taramasi ile belirlenmis ve ¢0zim olarak

degerlendirilebilecek teknoloji alternatifleri bulanik ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) yéntemleriyle analiz edilmistir.
Calismada, kriterlerin agirliklandiriimast igin bulanik PSI
(Preference  Selection  Index)  ydntemi,  teknoloji
alternatiflerinin siralanmast igin ise bulantk CoCoSo
(Combined Compromise Solution) yéntemi kullanilmistir.
Bulanik mantik cercevesinde gerceklestirilen bu analizler,
belirsizlik iceren karar siireclerinde alternatiflerin daha
gercekci  bir  bicimde  degerlendirilmesine  olanak
saglamaktadir.  Elde edilen bulgular, Endiistri 4.0
teknolojilerinin tersine lojistik siireclerinde en etkili ¢6ziim
oldugunu géstermektedir. Otomasyon sistemleri, yapay zeka
destekli lojistik ydnetimi ve akilli depolama ¢éziimleri,
tersine lojistik operasyonlarinin etkinligini artirarak stirecin
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daha sirdiiriilebilir bir yapitya kavusmasint miimkiin
kilmaktadir. Calisma, tersine lojistik siireclerinde teknolojik
coziimlerin sadece operasyonel verimlilik saglamakla
kalmayip, aynt zamanda maliyetleri diisiirme, atik
yénetimini optimize etme ve siirdiiriilebilir tedarik zinciri
yénetimine katki saglama potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Karar vericilere yénelik kapsamli bir
analiz sunan bu aragtirma, bulanik CKKV ydntemlerinin
tersine lojistik alaninda nasil uygulanabilecegini géstermesi
bakimindan da literatiire onemli katkilar saglamaktadir.

SELECTION OF TECHNOLOGY ALTERNATIVES TO
OVERCOME REVERSE LOGISTICS BARRIERS AND
RANKING THEM ACCORDING TO THEIR IMPORTANCE:
APPLICATION OF FUZZY PSI AND COCOSO METHODS

Keywords Abstract

Reverse logistics, This study evaluates the selection process of technology
Fuzzy  multi-criteria  alternatives aimed at overcoming barriers in reverse logistics
decision-making, processes. The literature underscores the critical role of
Fuzzy CoCoSo, reverse logistics applications in sustainable supply chain
Fuzzy PS], management, yet operational, economic, and regulatory
Sustainable supply challenges complicate their implementation. In this context,
chain the study identifies reverse logistics barriers through a

comprehensive literature review and analyzes potential
technological solutions using fuzzy multi-criteria decision-
making (MCDM) methods. The study employs the fuzzy
Preference Selection Index (PSI) method for weighting the
criteria and the fuzzy Combined Compromise Solution
(CoCoSo) method for ranking technology alternatives.
Conducting analyses within the framework of fuzzy logic
enables a more realistic evaluation of alternatives in decision-
making processes involving uncertainty. The findings indicate
that Industry 4.0 technologies provide the most effective
solution for reverse logistics processes. Automation systems,
artificial intelligence-assisted logistics management, and
smart storage solutions enhance the efficiency of reverse
logistics operations, fostering a more sustainable framework.
The study demonstrates that technological solutions in reverse
logistics not only improve operational efficiency but also
reduce costs, optimize waste management, and contribute to
sustainable supply chain management. By offering a
comprehensive analysis for decision-makers, this research
makes a significant contribution to literature by illustrating
the application of fuzzy MCDM methods in reverse logistics.
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1. Giris

Tedarik zinciri yonetimi kavrami son yillarda tanimlarina "daha yesil" ve “daha
cevre dostu” bir vizyon ekleyerek degisikliklere ugramistir (Srivastava, 2008).
Bu kavram, birgok arastirma basligi ve makalede goriilmektedir. Firmalar
birbirleriyle rekabet igerisinde olurken firma kiyaslamalar1 yerine firmalar,
tedarik zincirleri ile kiyaslanmaya baslamistir (Hult, Ketchen ve Arrfelt, 2007).
Tedarik zinciri ise tersine lojistik konular1 ile birlikte diisiiniilmekte ve
iliskilendirilmektedir. Tedarik zincirindeki tlireticiden miisteriye triin ve bilgi
akisina zit bir akisa odaklanan tersine lojistik, miisteri kullanimindan sonra
iiriinlere ne olduguna odaklanmaktadir (Plaza-Ubeda, Abad-Segura, de Burgos-
Jiménez, Boteva-Asenova ve Belmonte-Urena, 2020).

Politikacilar ve karar vericiler, tedarik zincirleri boyunca organizasyonlarinin
her bir faaliyetinde ¢evresel sorunlari géz dniinde bulundurmalidir (Kannan, de
Sousa Jabbour ve Jabbour, 2014). Bir¢ok isletme, atiklarin azaltilmasina ve
kullanilmis  driinlerin  iadesinden  deger yaratilmasina odaklanan
siirdiiriilebilirlik gelistirme politikalarina ve stratejilerine tersine lojistik
kavramini uygulamistir (Sirisawat ve Kiatcharoenpol, 2018).

Tersine lojistik uygulamalarinin biiyiik karmasikligi, firma i¢in zor bir rekabet
avantaji kaynagi olabilmektedir (Amini, Retzlaff-Roberts ve Bienstock, 2005;
Gukaliuk ve Katsma, 2017). Bu karmasiklik, tersine lojistik uygulamalarinin
firma i¢in yaratabilecegi tiim avantajlara ragmen, belirli engeller
olusturabilmektedir (Plaza-Ubeda ve dig., 2020).

Tersine lojistik uygulamalarinin uyarlanmasi, ireticilerin ¢evre tizerindeki
kullanim 6mrii sonu iiriinlerinin yiikiint azaltarak kirliligi en aza indirmelerine
yardimci olabilmektedir (Prakash ve Barua, 2016). Ancak, isletmelerin tersine
lojistik uygulamalarini yapmaya veya uygulamaktan kaginmaya karar
vermesinin birka¢ nedeni vardir. Arastirmacilar, gelismis tlkelerde tersine
lojistigin uygulanmasinin oniindeki farkli engelleri vurgulamaktadir. Bunlar
arasinda yiiksek isleme maliyetleri, yiiksek depolama ve tasima maliyetleri, zay1f
atik yoOnetimi, yetersiz zaman taahhiidii, tersine lojistige yonelik entegre
kurumsal tedarik zinciri stratejilerinin olmamasi, tersine lojistik operasyonlari
hakkinda disiik farkindalik ve iist yonetimin tersine lojistik faaliyetlerine ve
islevsel onceliklere ilgi duymamasi yer almaktadir (Gunasekaran ve Ngai, 2012;
Guide ve Van Wassenhove, 2009). Bu engeller ve ciddiyetleri firmadan firmaya
degismektedir.

Calisma kapsaminda tersine lojistik bariyerlerini asmaya yonelik teknoloji
alternatiflerinin secimi problemi ele alinmistir. Tersine lojistik bariyerleri
kapsamli literatiir taramasi sonucunda belirlenmistir. Tersine lojistik
bariyerlerini asmaya yonelik teknoloji alternatifleri Wen, Liao, Zavadskas ve Al-
Barakati (2019) tarafindan gelistirilmis olan bulanik CoCoSo (Combined
Compromise  Solution)  yontemi ile  Onceliklendirilmistir.  Kriter
agirliklandirilmasi icin ise Ulutas, Popovic, Radanov, Stanujkic ve Karabasevic

177



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(2), 175-206, 2025

(2021) tarafindan o6nerilen bulanik PSI (Preference Selection Index) yontemi
kullanilmistir.

Gergek diinya problemlerinde, muhtemelen birden fazla ¢elisen kriter agisindan
degerlendirilmesi gereken bazi alternatiflerle karsi karsiya kalinmaktadir. Cok
kriterli karar verme (CKKV), boyle bir durumda karar vermeyi ifade etmektedir.
Bununla birlikte, baz1 karmasik problemlerde ilgili bilgiler genellikle dogru bir
sekilde bilinmemektedir. Bu belirsizlik, karar alma siirecini karmasik ve zorlu
hale getirmektedir (Ghorabaee, Zavadskas, Amiri ve Turskis, 2016). Bulanik
kiime teorisi, bu tiir 6znel ve kesin olmayan bilgilerle basa ¢ikmak icin Zadeh
(1965) tarafindan 6nerilmistir. Bu teori, belirsiz bir ortamda CKKV problemleri
icin ¢ok etkili bir modelleme aracidir. Bulanik kiimeler tarafindan tanimlanan
dilsel terimler genellikle bulanik karar alma siirecinde belirsiz bilgileri temsil
etmek icin kullanilmaktadir (Ghorabaee, Amiri, Sadaghiani ve Zavadskas, 2015).

Calismanin motivasyonu ve literatiire yaptigi baslica katkilar su sekilde
listelenmistir:

e Tersine lojistik bariyerlerini asmaya yonelik teknoloji alternatiflerinin se¢imi
problemi bulanik CoCoSo ydntemi ile ele alinmis, bulanik say1 ortaminda
belirsizlik yontemleri kullanilmistir.

¢ Bulanik CoCoSo ve bulanik PSI yontemlerini birlikte kullanmak, bulanik
CoCoSo yonteminin ¢oéziim perspektifini gelistiren bu makalenin yenilikleri
arasinda yer almaktadir.

o Bulanik CoCoSo ydntemi de dilsel degiskenlerle calisabilmektedir (Ornegin,
calismada dilsel ifadelerin bulanik sayilara doniistiiriilmesi i¢in Stanujkic (2015)
tarafindan gelistirilen 6lgegin kullanilmasi). Ele alinan karar probleminde bazi
celigkili kriterler varsa, bu yontem ¢ok faydali olabilmektedir. Bu nedenle,
Onerilen entegre metodoloji gercek karar alma problemlerine daha yakin
sonuclar verebilmektedir (Ecer ve Pamucar, 2020).

Calismanin geri kalan béliimleri su sekilde yapilandirilmistir. Boliim 2'de, tersine
lojistik bariyerleri ve bulanik sayilar hakkindaki bilimsel yazin taramasi
sunulmaktadir. Boliim 3'te, bulanik sayilar, bulanik CoCoSo yéntemi ve bulanik
PSI yontemi agiklamalar1 ve ¢oziim adimlar: verilmistir. B6lim 4’te, bulanik
CoCoSo ve bulanik PSI yontemleri kullanilarak tersine lojistik bariyerlerini
asmaya yonelik teknoloji alternatiflerinin se¢imi problemi icin uygulama
gerceklestirilmistir. Son olarak, ¢alismanin tartismasi Boliim 5’te, sonuclari ise
Boliim 6’'da aktarilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Calismanin bu kisminda, tersine lojistik bariyerleri ve bulanik mantik, literatiir
taramasi ile ayrintili olarak agiklanacaktir.
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2.1. Tersine Lojistik Bariyerleri

Tersine lojistik, genel anlamda hammadde, yar1 mamul veya nihai iriinlerin
yeniden iretimi, yenilenmesi, doniistiiriilmesi, bakim ve onariminin
gerceklestirilmesi yoluyla deger kazandirilmasi ya da uygun kosullarda bertaraf
edilmesini kapsayan bir silire¢ olarak tanimlanmaktadir. Bunun yani sira,
drilinlerin son kullanma tarihinin dolmasi, hasar gérmesi, siparis hatalari, fazla
stok birikimi ve geri ¢cagirma gibi etmenler, bu iiriinlerin tedarik zinciri boyunca
tersine hareket etmesine neden olan baslica faktorler arasindadir. Tersine
lojistik, yalnizca atik yonetimi ile sinirli olmayip, iirlinlerin g¢evreye zarar
vermeyecek sekilde bertaraf edilmesini ve geri kazanilmasini saglayan tiim
siirecleri icermektedir. Bu asamalar, ulusal ve uluslararas1 diizenlemelere ve
hizmetin gerekliliklerine uygun bicimde planlanmakta, uygulanmakta ve
denetlenmektedir. Temel amaci, iade edilen triinlerden maksimum ekonomik ve
cevresel fayday1 saglamak ve tedarik zincirindeki geri akis siireglerini optimize
ederek toplam tersine lojistik maliyetlerini en aza indirmektir (Kannan, Pokharel
ve Kumar, 2009).

Yesil tiriinlere yonelik talebin artmasi ve tedarik zinciri boyunca misteriler ile
diger paydaslardan gelen baskilar, isletmelerin cevresel siirdiiriilebilirlik ve yesil
y6netim uygulamalarina daha fazla odaklanmasina neden olmustur. Ozellikle
elektronik endiistrisinde faaliyet gosteren bircok sirket, yesil tedarik zinciri
yonetimi ilkelerini benimsemenin stratejik 6nemini giderek daha fazla fark
etmektedir. Tersine lojistik uygulamalari, mevzuata ve cevre dostu ydnetim
ilkelerine uyum saglayarak kaynak kullanim verimliligini artirmak ve kullanim
Omriini tamamlamis liriinlerden kaynaklanan atiklari en aza indirmek igin etkili
bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sirisawat ve Kiatcharoenpol, 2018).

Tersine lojistik ve iiriin geri alma stirecleri, kullanim 6mriinii tamamlamis
irlinlerin etkin bir sekilde yonetilmesini saglayarak ¢evresel etkileri azaltmay1
hedefleyen 6nemli stratejiler arasinda yer almaktadir (Bouzon, Govindan ve
Rodriguez, 2015). Rogers ve Tibben-Lembke (2001) ile Carbone ve Moatti
(2008) tarafindan gergeklestirilen anket calismalari, tersine lojistik
uygulamalarinin  gelistirilmesindeki en temel motivasyonun miisteri
hizmetlerini ve memnuniyetini artirma amaci tasidigini gostermektedir.
Glnlimiizde rekabet avantaji yalnizca lretim ve satis stregleriyle sinirli
kalmamakta, ayn1 zamanda tersine lojistik kapsaminda sunulan hizmetlerle de
sekillenmektedir.

Bir diger 6nemli motivasyon, isletmelerin artan geri alma politikalarina uyum
saglama gerekliligi ve mevcut cevresel diizenlemelere uygun hareket etme
zorunlulugudur. Genisletilmis {retici sorumlulugu cergevesinde, sirketlerin
yalnizca iiretim asamasinda degil, irlinlerinin tim yasam doéngiisii boyunca
cevresel etkilerinden sorumlu tutulmasi hedeflenmektedir (Byrne ve Deeb,
1993).
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Tersine lojistik kapsaminda tiriinlerin geri doniisiine yol agan temel nedenler ve
bunlarailiskin alt kategoriler, ilgili literatlirde ayrintili olarak ele alinmakta olup,
Tablo 1'de sistematik bir sekilde sunulmaktadir (Rogers ve Tibben-Lembke,
2001; Brito, Flapper ve Dekker, 2002; Brito ve Dekker, 2003).

Tablo 1

Tersine lojistik iiriin geri doniis nedenleri
Tersine Lojistik Uriin
Geri Doniis Nedenleri

Aciklama

Uriiniin kalite kontrolde bagarisiz olmasi

Uretici Dontisleri Uriiniin hammadde fazlas1 olmasi

Uretim fazlasi olmasi

Kullanim émrii dolmus tiriinler
Dagitici Déniisleri Satilamamis / stok fazlasi tiriinler
Yanlis veya hasarl teslimat yapilmasi

Mevsime bagl degiskenlikler, stok ayarlamalar:

Deger kazanimi

Kullanim sonrasi doniisler

Uriinlerin tamir edilerek tekrar kullanilmasi
Miisteri Doniigleri  Garanti kapsamindaki déniisler

Zararli malzemeler ile ilgili yasal diizenlemeler

Yasam sonu doniisleri

Uriiniin hasarl olmasi veya kullanicinin iiriiniin hatali/ hasarh
oldugunu diisiinmesi

Paketleme malzemeleri, konteyner, paket, palet, kutu gibi
triinlerin yeniden kullanilabilir olmasi

Fonksiyonel Doniisler

Ureticinin Urtinleri ~ Uriindeki hata, saglik problemleri veya giivenlik ile iireticinin
Geri Cagirmasi iruni geri ¢agirmasi

Tersine lojistik uygulamalari; c¢evresel kaygilar, hiikiimet politikalari,
stirdiirtlebilirlik gereklilikleri, pazarin kiiresellesmesi, liriin garanti iadeleri ve
kullanim 6mriinii tamamlamis tiriinlerin yonetimi gibi faktoérler dogrultusunda
literatiirde genis bir yer bulmaktadir (Ali, Arafin, Moktadir, Rahman ve Zahan,
2018; Govindan ve Bouzon, 2018). Bununla birlikte, tersine lojistik stiregleri,
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tedarik zincirlerinin etkinligini ve uygulanabilirligini dogrudan etkileyen ¢esitli
mali ve operasyonel engeller icermektedir (Prajapati, Kant ve Shankar, 2019).

Tersine lojistik kavrami bir¢ok isletme tarafindan yaygin olarak benimsenmis
olsa da, bu stireglerin etkin bir sekilde uygulanmasini zorlastiran ve basarisizliga
yol agabilen ¢esitli engeller mevcuttur. Bu engellerin her biri farkli dinamiklere
sahip oldugundan, tiimiiniin es zamanlh olarak ortadan kaldirilmasi miimkiin
degildir ve her biri i¢in spesifik ¢oziimler veya stratejiler gerekmektedir
(Prakash ve Barua, 2016). Bu dogrultuda, tersine lojistikte karsilagilan engellerin
etkili bir sekilde yonetilebilmesi icin, 6nceliklendirme ve ¢6ziim stratejilerinin
sistematik bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir (Sirisawat ve Kiatcharoenpol,
2018).

Geri dontslerin diizensiz ve bireysel olarak gerceklesmesi, tersine lojistik
siireclerinde o6lcek ekonomisinden yararlanmay:1 zorlastirarak operasyonel
verimliligi olumsuz etkilemektedir (Rogers ve Tibben-Lembke, 2001). Ayrica,
iade edilen bir drinin en yliksek getiriyi saglayacak sekilde nasil
degerlendirileceginin belirlenmesi i¢cin uzman goriisiine ihtiyac duyulmaktadir.
Ancak, bu karar siirecinin uzamasi, tersine lojistik faaliyetlerinin etkinligini
azaltmakta ve irilinlerden geri kazanilabilecek degerin diismesine neden
olmaktadir. Bu durum, tersine lojistik yonetiminde 6nemli bir operasyonel
zorluk olarak 6ne ¢ikmaktadir (Blackburn, Guide, Souza ve Van Wassenhove,
2004).

Tersine lojistik yOnetimi, tiiketim noktasindan {iretim noktasina dogru
gerceklesen liriin geri akisinin etkin bir sekilde yonetilmesini ifade etmektedir.
Ancak, bu stireg ileri lojistik yonetimi ile karsilastirildiginda kendine 6zgii bircok
zorluk ve engel icermektedir. ileri lojistikte, talep tahminleri dogrultusunda
onceden stratejik planlamalar yapilabilirken, tersine lojistikte iade edilecek
irtinlerin durumu, miktar1 ve geri doéniis zamanlamasi gibi degiskenlerin
belirsizligi, siirecin yonetimini énemli dlciide karmasik hale getirmektedir. Bu
belirsizlik, tersine lojistik faaliyetlerinin etkin bir sekilde planlanmasini
zorlastiran temel faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Rogers ve Tibben-
Lembke, 2001).

Giliniimiizde isletmeler, tersine lojistik yonetiminin stratejik énemini giderek
daha fazla fark etse de, 6zellikle bilgi ve deneyim eksikligi basta olmak iizere
¢esitli nedenlerden dolay1 bu siireclerin tasarimi ve uygulanmasinda énemli
zorluklarla karsilagmaktadirlar. Bu zorluklar arasinda en yaygin olanlardan biri
mali ve ekonomik bariyerlerdir. Tersine lojistik siirecleri, 6zellikle toplama ve
tasima gibi operasyonlar acisindan yiiksek maliyet gerektirmekte, bu durum
isletmeler icin dnemli bir finansal yiik olusturmaktadir. Yiiksek ilk yatirim
gereksinimleri, isletme maliyetlerinin fazlaligi ve disik yatirim getirisi
nedeniyle tersine lojistik uygulamalarinin karlihigi smirlanmakta, bu da
isletmelerin s6z konusu siiregleri benimsemesini zorlastirmaktadir (Prakash ve
Barua, 2016). Ayrica, ekonomik belirsizlikler ve sermayeye erisimde yasanan
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kisitlamalar, tersine lojistigin uygulanabilirligini daha da sinirlayan faktorler
arasinda yer almaktadir.

Tersine lojistik, biiytlik 6l¢lide gelismis altyap1 ve teknolojilere bagiml olup, bu
unsurlarin eksikligi 6nemli bir kisitlama olusturabilmektedir. Geri doniisim
teknolojileri, toplama, depolama ve nakliye stirecleri gibi lojistik operasyonlar,
tersine lojistigin etkinligini dogrudan etkileyen temel unsurlardir. Bununla
birlikte, lojistik tesislerin yetersizligi ve yol kosullarindaki eksiklikler, tersine
lojistik siireclerinde operasyonel verimliligi azaltan kritik engeller arasinda yer
almaktadir (Bouzon, Govindan ve Rodriguez, 2018; Waqas, Dong, Ahmad, Zhu ve
Nadeem, 2018).

Literatiirde, tersine lojistik uygulamalari sirasinda karsilasilan cesitli engellere
siklikla deginilmektedir. Rogers ve Tibben-Lembke (2001), tersine lojistik
stireclerinin yliksek maliyetler ve ek insan kaynagi gereksinimi gibi finansal ve
operasyonel zorluklar igerdigini belirtmistir. Bunun yani sira, planlama
siire¢lerindeki karmasiklik ve belirsizlikler de tersine lojistigin etkin
uygulanmasini zorlastiran faktorler arasinda yer almaktadir (Fleischmann ve
Fleischmann, 2001; Srivastava, 2008). Ancak, en kritik engellerden biri, tersine
lojistigin stratejik 6neminin yeterince anlasilamamasi ve bu siireglerin cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan sagladig1 faydalarin goz ardi edilmesidir. Ozellikle
tersine lojistigin yalnizca atik yonetimiyle iliskilendirilmesi ve isletmeler
tarafindan geri doniisii olmayan bir maliyet unsuru olarak goriilmesi, bu
alandaki uygulamalarin yayginlasmasini sinirlayan énemli bir algisal bariyer
olarak one ¢ikmaktadir (Rogers ve Tibben-Lembke, 2001; gomplék, Kudela,
Smejkalova, Nevrly, Pavlas ve Hrabec, 2019).

Prajapati ve dig. (2019) ¢alismalarinda, tersine lojistik siireclerinde karsilasilan
bariyerleri  belirlemek amaciyla kapsamli  bir literatiir taramasi
gerceklestirmistir. Bu dogrultuda, herhangi bir yontem uygulanmadan dnce
tersine lojistik uygulamalarini kisitlayan engeller literatiirde tanimlanmis ve
siniflandirilmistir. Calismada, belirlenen 34 farkli bariyer alti ana kategori
altinda gruplandirilmistir. Bu kategoriler; operasyonel engeller, cevresel ve
diizenleyici engeller, ekonomik engeller, sosyo-kiltiirel engeller, stratejik
engeller ve teknolojik engeller olarak siralanmaktadir.

Govindan ve Bouzon (2018), tersine lojistik uygulamalarinin éniindeki 36 farklh
bariyeri incelemis ve bu engeller arasinda yonetim farkindaliginin yetersizligi ile
iist yonetim desteginin eksikligini en kritik i¢ bariyerler olarak belirlemistir.
Benzer sekilde, Pumpinyo ve Nitivattananon (2014) calismalarinda dort temel
tersine lojistik bariyerini tespit etmis ve bu engelleri finansal kisitlar, yetersiz
yonetim yetkinligi, diisiik teknolojik kapasite ve yasal diizenlemelerdeki
eksiklikler olarak siralamislardir. Bu faktorler, tersine lojistik siireglerinin etkin
sekilde uygulanmasini engelleyen baslica unsurlar arasinda yer almaktadir.

Sirisawat ve Kiatcharoenpol (2018) ¢alismalarinda, tersine lojistik siire¢lerinde
karsilasilan bariyerleri asmaya yonelik dort temel ¢6ziim dnermektedir. Bu
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¢ozlimler; list yonetimin tersine lojistik uygulamalarina yonelik desteginin ve
farkindaliginin artirilmasi, tedarik zinciri paydaslar1 arasinda gii¢lii isbirlikleri
ve koordinasyonun saglanmas;, ilgili teknolojilere yatirim yaparak operasyonel
verimliligin artirllmas1 ve siirdiiriilebilir tersine lojistik uygulamalarini
destekleyecek saglam stratejilerin gelistirilmesi seklinde siralanmaktadir. Bu
¢oziimlerin bitiinctl bir sekilde ele alinmasi, tersine lojistik siireglerinin
etkinligini artirmada kritik bir rol oynamaktadir.

Arastirmalar, kuruluslarin tersine lojistik konusunda egitim almis veya bu
alandaki ¢evresel diizenlemeler hakkinda bilgi sahibi olan vasifli profesyonellere
yeterli 6l¢lide sahip olmadigini ortaya koymaktadir. Genel olarak, isletmelerde
bilgi yonetimi sistemleri ve tersine lojistik siireclerine yonelik teknolojik altyap1
yatirimlari yetersiz kalmaktadir. Ust yénetimin tersine lojistik uygulamalarin
benimseme konusundaki taahhtidiiniin eksikligi veya bu alana yonelik inisiyatif
gelistirmemesi, tersine lojistigin organizasyonel oncelikler arasinda daha diisiik
bir konumda degerlendirilmesine neden olabilmektedir. Ayrica, imha lisanslari
gibi dizenleyici siire¢lerdeki sinirlamalar ve genel olarak degisime kars: direng,
tersine lojistigin benimsenmesini zorlastiran diger 6nemli faktorler arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, kurumsal sosyal sorumluluk anlayisinin eksikligi
ve etik standartlarin yeterince benimsenmemesi de tersine lojistik
uygulamalarinin yayginlasmasini engelleyen kurumsal politikalar arasinda
degerlendirilmektedir (Waqas ve dig., 2018).

Isletmeler, operasyonlarini yiiriitme, tedarik zinciri siirelerini etkin bir sekilde
yonetme ve tersine lojistik kapsaminda ortakliklar olusturma konusunda cesitli
zorluklarla Karsilasabilmektedir. Tedarik zinciri ortaklar1 arasindaki
koordinasyon eksikligi, tersine lojistik silire¢lerinin siirekliligini tehdit eden
onemli engellerden biri olarak degerlendirilmektedir ve bu durum bir¢ok
arastirmaci tarafindan vurgulanmistir (Bouzon ve dig., 2015). Bunun yan sira,
geri kazanim pazarlarinin yeterince gelismemis olmasi, iade edilen iriinlerin
kalitesine ve iade zamanlamasina iliskin belirsizlikler gibi faktorler, isletmelerin
geri donlistiiriilmis veya yeniden iiretilmis tiriinleri pazarlamasini giiglestiren
baslica sorunlar arasinda yer almaktadir. Tiketiciler, tersine lojistik
siireclerinde kritik bir rol oynamakta olup, o6zellikle kullanim o6mriini
tamamlamis irlnlerin iadesi konusunda farkindalik ve motivasyon eksikligi,
tersine lojistik uygulamalarinin etkinligini sinirlayan 6nemli bir engel olarak éne
cikmaktadir (Waqas ve dig., 2018).

Tersine lojistik alaninda gelismekte olan {ilkelere odaklanan g¢alismalarin
sayisinin sinirli olmasi sasirtici degildir. Zira bu siireg, gelismekte olan iilkelerde
heniiz baslangic asamasinda iken, gelismis tilkelerde tedarik zinciri yénetiminin
ayrilmaz bir parcast haline gelmistir. Gelismis {lilkelerde tersine lojistik
uygulamalarinin 6niindeki temel engelleri inceleyen c¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Avrupa’da diizenlemeler, farkindalik diizeyi, halkin katilimi,
kaynaklarin yeterliligi ve devlet destegi acisindan tersine lojistigin
uygulanabilirligini destekleyen giiclii kanitlar bulunmasina ragmen, uygulamada
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kritik noktalarin azlig1 dikkat cekmektedir. Avrupa iilkelerinde tersine lojistigin
zorunlu oldugu iyi bilinse de, bu siireglerin etkin uygulanmasinda iist yonetim
farkindaliginin yetersizligi gibi 6nemli engeller hala varligimi stirdiirmektedir
(Zhang, Huang ve He, 2011).

2.2. Bulanik Mantik

Gergek diinya karar verme problemleri, genellikle tam olarak bilinmeyen
kisitlamalar, hedefler ve sonuclar iceren karmasik yapilar sergilemektedir
(Nadaban, Dzitac ve Dzitac, 2016). Karar verme siirecleri, kesinlik veya
belirsizlik kosullar1 altinda gergeklesebilir. Kesinlik altinda karar vermek, bu
alanda gelistirilmis ¢esitli ydontemlerin bulunmasi nedeniyle daha kolaydir. Buna
karsin, belirsizlik ortaminda karar vermek ¢ok daha zorlu bir stirectir. Hedeflerin
ve kisitlamalarin net bir sekilde tanimlanamadigi, eksik veya belirsiz bilgilere
dayali kararlarin alindigt bu tiir durumlar, bulanik ortamlar olarak
adlandirilmaktadir (Bellman ve Zadeh, 1970).

Klasik mantik, bir yarginin dogrulugunu kesin bir bicimde belirleyerek, dogru ise
“1”, yanlis ise “0” degerini alacak sekilde calismaktadir. Ancak, 1965 yilinda
Zadeh tarafindan gelistirilen ve belirsiz bilgi ilkesi lizerine kurulu olan bulanik
mantik, klasik mantigin aksine, dogru veya yanlis seklindeki keskin
degerlendirmeler yerine, kismi dogruluk kavrami ile ilgilenmektedir. Bu
yaklasima gore, bir 6nermenin dogruluk derecesi 0 ile 1 arasinda herhangi bir
reel say1 olarak ifade edilebilmektedir. Boylece, kesin yargilara dayanan klasik
mantigin aksine, bulanik mantik belirsiz veya stibjektif bilgileri isleyerek daha
esnek bir degerlendirme sunabilmektedir. Bu esneklik, bulanik mantigin, tiyelik
fonksiyonlar1 araciligiyla modellenmesini saglamaktadir (Zadeh, 1965).
Belirsizlik iceren Kkarar stireglerinde bulanik bilgi olusturmak, cevresel
kosullardaki degiskenlikler ve 6znel yargilarla basa ¢ikmak icin etkili bir
alternatif sunmaktadir (Yadav, Singh, Goel ve Itabashi-Campbell, 2003).

Bulanik kiime teorisinin en yaygin ve etkili kullanim alanlarindan biri karar
analizidir. Cok kriterli karar problemleri, dogasi geregi cesitli belirsizlikler ve
karmasikliklar icermekte olup, bazi kriterler nicel olarak ifade edilemezken,
digerleri sozel degerlendirmelerle tanimlanmaktadir. Bu tiir problemlerin
modellenmesi ve ¢oziimlenmesi icin bulanik kiime teorisi olduk¢a uygun bir
yontem sunmaktadir. Bulanik kiime yaklasimi, karar stireclerinde belirsizligi
yonetme ve subjektif yargilar1 daha sistematik bir sekilde degerlendirme olanagi
saglayarak, alternatiflerin daha gercekgi ve esnek bir sekilde analiz edilmesine
imkan tamimaktadir (Kamber, Aydogmus, Aydogmus, Giimiis ve Kahraman,
2024).

CKKV ile bulanik kiime teorisinin birlesimi, giintimiizde bulanik ¢ok kriterli karar
verme (BCKKV) olarak bilinen yeni bir karar teorisinin ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Bu yaklasim, eksik, belirsiz ve subjektif bilgileri yonetebilen karar
verme modellerini icermektedir. Karar siireglerinde en 6nemli unsurlardan biri,
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degerlendirme ve yargilama asamalarinda genellikle dogal dilin kullanilmasidir
(Cok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik vb.); ancak, dogal dil ifadeleri ¢cogu zaman agik
ve kesin bir anlama sahip degildir. Bu nedenle, karar vericilerin 6znel yargilarini
nicel olarak ifade edebilmesi icin bulanik sayilar kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan bulanik sayilar arasinda ticgen bulanik sayilar, yamuk bulanik sayilar
ve Gauss bulanik sayilar yer almaktadir (Nadaban ve dig., 2016).

Farkli durum ve ortamlarda cesitli alternatifler arasindan se¢im yapmak,
yonetim seviyesindeki karar vericiler icin en 6nemli ve ayn1 zamanda en
karmasik gorevlerden biridir. Giiniimiiziin hizla degisen ve yiliksek rekabet
iceren is diinyasinda, isletmelerin siirdiiriilebilir bir basar1 elde edebilmesi i¢in
kapsamli ve sistematik bir karar alma siirecine sahip olmasi gerekmektedir.
Karar alma siireci, yalnizca mevcut bilgilerin degerlendirilmesiyle degil, ayni
zamanda gelismis karar verme tekniklerinin entegrasyonu ile de daha etkin hale
getirilmektedir. Rekabetci bir ortamda avantaj elde etmek, dogru ve stratejik
kararlar almay1 zorunlu kilmaktadir. Bu siirecte, genellikle birden fazla kriter ve
amag dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla, isletmelerin kritik kararlar alirken tim
kriterleri sistematik bir sekilde degerlendirebilmeleri icin CKKV yontemlerinden
yararlanmalar: bilyiikk 6nem tasimaktadir (Soner ve Oniit, 2006). Ancak, baz
karar problemlerinde kullanilan karar matrisindeki oranlarin sézel ifadelerle
(Cok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik vb.) ya da bulanik verilerle temsil edilmesi,
geleneksel CKKV yontemlerinin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu durum,
BCKKV yontemlerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini zorunlu hale getirmistir
(Mentes, 2000).

Literatiir taramas1 sonucunda, ¢alisma kapsaminda tersine lojistik bariyerleri
kapsamli bir sekilde irdelenmis ve ¢6ziim olarak degerlendirilebilecek teknoloji
alternatifleri BCKKV yontemleriyle analiz edilmistir. Calismada, kriterlerin
agirliklandirilmast igin bulanik PSI yodntemi, teknoloji alternatiflerinin
siralanmasi icin ise bulanik CoCoSo ydntemi kullanilmistir. Bulanik mantik
cercevesinde gerceklestirilen bu analizler, belirsizlik iceren karar siireclerinde
alternatiflerin daha gercek¢i bir bicimde degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Karar vericilere yonelik kapsaml bir analiz sunan bu arastirma,
bulanik CKKV ydntemlerinin tersine lojistik alaninda nasil uygulanabilecegini
gostermesi bakimindan da literatiire dnemli katkilar saglamaktadir. Ayrica,
literatlirde mevcut olan tersine lojistik bariyerlerine yonelik calismalarin biiyiik
bir b6liimi, teorik analizlerle sinirli kalirken, bu ¢alisma bulanik CoCoSo yontemi
ile drnek olay incelemesi yaparak on plana ¢ikmakta ve somut bir siralama
yaparak karar vericilere yol gostermektedir.

3. Yontem

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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3.1 Bulanik Sayilar Teorisi

Bulanik sayilar teorisi, belirsiz ortamlardaki sorunlar: kolayca ¢ozebilen klasik
kiime teorisinin bir uzantisidir. Bulanik bir kiime a7, (X, m) giftlerinin bir kiimesi
olarak ifade edilmektedir. Burada X érnek uzayini géstermekte ve m: X — [0, 1]
araliginda gosterilmektedir. p;(x) sembolii, x 6gesinin bulanik kiime a™ya iiyelik
derecesini ifade etmektedir. p;(x) 'e gore, X evrensel kiimeyi gostermekte ve her
x 0g8esi [0, 1] araligindaki gercek bir sayiya eslenmektedir (Zadeh, 1965).

Tanim 1: a € F (N) olmak {izere bulanik bir say1 olarak ifade edilsin. Eger x, € N
ise, ug(xo) = 1 olacaktir.

Herhangi bir a € [0, 1] i¢in, d, = [X, Mg, (x) = a] kapali bir araliktir. Burada N
gercek sayilar kiimesidir ve F(N) bulanik kiimeyi temsil etmektedir.

Bulanik bir kiime tamamen iiyelik fonksiyonu ile karakterize edilmektedir. Bir
tiyelik fonksiyonunu tanimlamanin daha uygun bir yolu, onu matematiksel bir
formiil olarak ifade etmektir (Zadeh, 1965).

Bulanik iiyelik fonksiyonlarini olusturmak icin dért ana yéntem vardir. Bunlar
sirasiyla; yatay yaklasim (Godal ve Goodman, 1980; Bharathi-Devi ve Sarma,
1985), dikey yaklasim (Civanlar ve Trussel, 1986), ciftler halinde karsilastirma
yontemi (Saaty, 1980) ve olasiliksal 6zelliklerin yardimiyla iiyelik fonksiyonu
tahmin yaklagimi olarak adlandirilmaktadir (Dubois ve Prade, 1983).

Ali, Ali ve Sumait (2015) tliggen iiyelik fonksiyonu, yamuk tiyelik fonksiyonu ve
Gauss lyelik fonksiyonunu kullanarak bulanik mantik kontrol performanslarini
Anten Azimut pozisyonuyla karsilastirmis ve sonuglari analiz etmistir. Uggen ve
yamuk tyelik fonksiyonlarinin asma ve yiikselme siiresi agisindan benzer
tepkiler gdsterdigi bulunmustur. Ancak tiggen iiyelik fonksiyonunun &zellikle
hedef pozisyon agisinin artirilmasiyla sabit durum davranisinda daha iyi
performans gosterdigi gdzlemlenmistir.

Uggen bir iiyelik fonksiyonu, asagidaki gibi {i¢c parametre {l, m, u} ile gdsterilsin.

Tanim 2: R lizerindeki tiggensel bulanik bir say1 @, tiyelik fonksiyonu p;(x): R =
[0, 1] ise asagidaki Esitlik 1 ile tanimlanmaistir.

( 0, x <l
x—1
7 l<x<m
Ha() =4 m- | )
| ) m<x<n
u—m
k 0, x>n

Buradal, m ve n sirasiyla @; kiimesinin alt, orta ve tlist degerlerini temsil etmekte
olup ve bunlarin hepsi kesin sayilardir (oo <1 < m < u <o0). Ucgensel bulanik bir
say1 (1, m, u) olarak gosterilmektedir. @; = (a;, b;, ;) olarak ifade edilmektedir.
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Ha(X)
A

v

Sekil 1. Uggen iiyelik fonksiyonu gosterimi

Tanim 3: Sira ortalamasi birlestirme gosterimi yontemine gore, @;nin sira
ortalamasi entegrasyon gosterimi X (&;), Esitlik 2’deki gibi hesaplanmaktadir
(Chen, Hsieh ve Liu, 2000).

li + 4ml~ +ul-

c (2)

X(a;) =

3.2 Bulanik CoCoSo Yontemi

Bulanik sayilarin CoCoSo yontemi ile genisletilmesi ilk olarak Wen ve dig.. (2019)
tarafindan oOnerilmis ve tedarik¢i se¢imi problemi iizerinde bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bulanik CoCoSo, alternatifleri performanslarina gore
siralamak icin kullanilan bulanik CKKV tekniklerinden birisidir. Ozellikle dilsel
ifadeler ve celigkili kriterler iizerinde kolayca ¢alisabilmektedir. Bulanik
CoCoSo'nun adimlari asagidaki gibi agiklanmistir (Ulutas ve dig., 2021).

Adim 1: Alternatifler, Tablo 2'de gdsterildigi gibi dilsel terimler yardimiyla karar
vericiler (KV) tarafindan degerlendirilir ve goriislerin aritmetik ortalamasi alinip
Esitlik 3 kullanilarak bulanik karar matrisi (¥") olusturulur.
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Tablo 2
Dilsel degiskenlerin bulanik sayilara déniistiiriilmesi kurallar: (Stanujkic, 2015)
Dilsel Ifadeler Bulanik Sayilar
Cok yiiksek (CY) (0,9; 1,0; 1,0)
Yiiksek (Y) (0,7;0,9; 1,0)
Ortalama iistlinde (OU) (0,5;0,7;0,9)
Ortalama (0) (0,3; 0,5;0,7)
Ortalama altinda (OA)) (0,1;0,3;0,5)
Diisiik (D) (0,0;0,1;0,3)
Cok diistik (CD) (0,0; 0,0; 0,1)

R Yirn 0 Yin
P=Bul= |} 5

Yer " Vin
Adim 2: Karar matrisi, maliyet yonli kriter icin Esitlik 4 ve fayda yonli kriter
icin Esitlik 5 kullanilarak asagidaki sekilde normalize edilir. 7;;, denklemlerdeki
bulanik normalize edilmis karar matrisini temsil etmektedir.

(3)

max(yij) —Jij _
max(fzij) — min()”/ij)

fij = (%" ms¢) =

4
( max(y;€) = vy max(y;;©) = yi” max(y;;) — yi;® ) ®
max(yijc) — min(yij“) ’ max(yijc) — min(yi]-a) ’ max(yijf) — min(yij“)
o (rag by o) Jummin(Fy)
Tij (1”” WTij o Tij ) max(yij)_min(yij) (5)

( v — min(y;®) yi” —min(y;®) yiy© = min(y;;*) )
max(y;;¢) — min(y;;*) max(y;;¢) — min(y;;) max(y;;¢) — min(y;;*)
Adim 3: Her bir alternatif i¢in, agirlikli ¢iftler arasi karsilastirmalarin bulanik
toplami (5;(S;%,$;°,S;%)) ve gii¢ agirliklart (B,(P?,B° B°)) Esitlik 6 ve 7'de
gosterildigi gibi hesaplanir.

S = (Sil,sim;siu)=z7j1:1 Wjcfyij =

(e wie' 1 Bea wie™ 1™ Bl Wit 1)

= (p',p" P") = Z?:l(fij)ch =

P,
Cu . m .1
( 7=1(Tijl)W]c , ?=1(rijm)W]C ' Lj=1 (riju)ch)

(6)

(7)
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Adim 4: Bulanik degerlendirme puanlarm (f;,, fp,, fic) elde etmek icin Esitlik 8,9
ve 10 kullanilarak ii¢ farkli toplama stratejisi uygulanmistir. Denklem 10 i¢in bu
uygulamada A degeri 0,5 olarak alinmistir.

d 1 Pi+S;
fia = (fia 'fiam;fiau) =2_ —
L

_ 1 (Pi+S))

( P+t P +S5™ P+ 5% ) ®
LPE 5N T (P4 S5™) 'ZiF:l(Pil + Sil)

fib = (fibl'fibm:fibu) = mifzs”i) + %(iﬁi) =
( Sil N Pil Sim N Pim Siu N Piu ) (9)
min(Sil) min(Pil) ' min(Sil) min(Pil)'min(Sil) min(Pl-l)

Fo_ (gl egm gouy__ ASH+A-D(PD) —
fie = (fw Jie™ fie ) T Amax(S)+A-Dmax(F;y)

(10)

AsH) + - (R AS™ + A =-DE™ A + (=DM
(/'L max(S;") + (1 — ) max(P;*) ' Amax(S;*) + (1 — 1) max(P;*)’ A max(S;") + (1 — 1) max(P;*) )

Adim 5: Bulanik degerlendirme puanlari (f;,, fip, fi), sirasiyla Esitlik 11, 12 ve 13
kullanilarak net degerlendirme puanlarina (fi,, fip, fic) doniistiirilir.

l m u
fia — fia + flag + ﬁa (11)
_ fool + fo" + fin® (12)
fi' + fi" + fic" (13)
ﬁC = 3

Adim 6: Son degerlendirme puanlari birlestirilerek her alternatif icin Esitlik 14
kullanilarak son puan ( f;) elde edilir. En yiiksek puana sahip alternatif en iyi
alternatiftir.

1
i = Garfcfic) V2 + (5) Gia + fio + fi0 (14)

3.3 Bulanik PSI Yontemi

Maniya ve Bhatt (2010), 6nemsiz olmayan ¢akisan CKKV problemlerini ¢dzmek
icin tercih secimi endeksi (PSI) yontemini ortaya koymustur. PSI tekniginin
temel faydasi, daha az hesaplama gerektirmesi, anlasilmasinin basit olmasi ve
cesitli niteliklerin goreceli 6nemini belirlemeyi gerektirmemesidir (Batwara,
Sharma, Makkar ve Giallanza, 2024).
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Bulanik PSI yontemi, kriterlerin bulanik nesnel agirliklarini (w;,) elde etmek i¢in
kullanilan kriter agirliklandirma ydntemidir. Karar vericilerin risk tercihlerini
kullanan yeni hesaplama yaklasimina dayanmaktadir (Mohammadi, Farahani,
Noroozi ve Lashgari, 2017). Risk degerlendirme bulgularinin dogrulugunu ve
glvenilirligini artirmak i¢in bu arastirma, sezgisel bulanik bir kiimeye dayali
yeni bir risk degerlendirme yaklasimi gelistirmistir (Minglin ve Ren, 2022).
Bulanik PSI ydnteminin adimlar1 asagida agiklanmistir (Ulutas ve dig., 2021):

Adim 1: Karar vericiler alternatifleri Tablo 2’de gosterilen dilsel degerlerin
yardimiyla degerlendirir. Karar vericilerin tiim bulanik yargilari, Esitlik 15'de
belirtildigi gibi, biitiinlesik bulanik karar matrisini (Z;;) elde etmek i¢in aritmetik
ortalama kullanilarak toplanir.
_ Zyy v Zip
7=zl =} ~

Zk1 " Zgn

(15)

Esitlik 15'de, ZL; (zil]-,zi’}l, z};) olarak ifade edilen bulanik sayi j'inci kriterin i'inci
alternatifinin bulanik degeridir.
Adim 2: Birinci adimda olusturulan biitlinlesik karar matrisi, maliyet yonli

kriterler icin Esitlik 16 ve fayda yonli kriterler icin Esitlik 17 kullamilarak
normalize edilir.

B (el em _min(z;) (min(zilj) min(z/;) min(z};) 16)
o=l ) ===\
> L m u
o CY T S Y B 2y Zij
by = (6 eifoel max(Z,;) (max(zi’“‘j)'max(zf‘j)'max(zi“j > a7)

Adim 3: Normalize edilmis her bir kriter i¢in aritmetik ortalama (t,, =
(til]-, ty tl-“j)) Esitlik 18’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

k k l k m k u
i=1t11_( i=1tij Zi=1tij izltij)

k k' k7 k (18)

&y = (e & 85) =

Adim 4: Her kriter igin, bulanik tercih degeri (PV;(PV., PV™, PV}*)) Esitlik 19
ile gosterildigi lizere hesaplanir:

~ k 4l Yk k
1t _ (Zi=1 ti; Zi=1 b ie1 tfj)

& = (t, 1.15) == e R (18)

BT = (P}, PV, PV) = T4 (8 - &))" = (min (T (e -
) Bl (e — 1)), Bl (e — 1) max (T (¢ - (19)

—2 —\2
k
)" 2 (e - 1))
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Adim 5: Bulanik sapma degeri (pj(pi, Y4 p}‘)), Esitlik 20 uygulanarak
hesaplanir (Ulutas, Topal ve Bakhat, 2019).

6y = (e} 07 pf) = 1= PY| = (|1 = Py L, [1 - PV |, [1 - PV) (20)

Adim 6: Son adimda, her kriterin bulanik PSI yontemi ile hesaplanan nesnel
agirhiklar: (W]O (W]O, Wjg, Wio ) Esitlik 21 ile bulunur.

l m u
P; P; Pj )

Wi ,W ,W = ’ i

( Jor %o ) ZJ 1P; ( ?:1 P}‘ ?:1 p;n ?:1 Pﬁ-

(21)

4. Bulgular

Calisma kapsaminda, tersine lojistik bariyerlerini asmaya yodnelik teknoloji
alternatiflerinin se¢imi problemi bulanik CoCoSo yontemi ile ele alinacaktir. Bu
baglamda, literatiir taramasi kisminda ele alinan tersine lojistik bariyerleri Tablo
3’'te Ozetlenmistir. Belirlenen tersine lojsitik bariyerleri, tersine lojistik
bariyerlerini asmaya yonelik teknoloji alternatiflerinin se¢imi probleminde
kriterler olarak ele alinacaktir.

Tablo 3’te agiklanan bariyerler sirasiyla Ekonomik Engeller (Kril), Teknolojik
Engeller (Kri2), Bilgi ve Farkindalik Eksikligi Engelleri (Kri3), Mevzuat ve Hukuki
Engeller (Kri4), Operasyonel Engeller (Kri5), Tedarik Zinciri Koordinasyon
Eksiklikleri (Kri6), Miisteri ve Pazar Kaynakli Engeller (Kri7) ve Cevresel ve
Siirdiritlebilirlik Engelleri (Kri8) olarak ¢alisma modelinde yer almistir. Ayrica,
tersine lojistikte bariyerler olarak ele alinan kriterler calisma modelinde maliyet
yonli kriterler olarak ele alinmistir.
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Tablo 3

Tersine Lojistik Bariyerleri

Kriter Adi

Aciklama

Ekonomik Engeller (Prakash ve Barua,
2016;  Prajapati ve dig. 2019;
Abdulrahman, Gunasekaran ve
Subramanian, 2014; AlKhidir ve Zailani,
2009; Govindan, Soleimani ve Kannan,
2015)

Yiksek ilk  yatirnm  maliyetleri, isletme
maliyetlerinin fazlaligi, diisiik yatirim getirisi,
devlet tesviklerinin yetersizligi, geri doniisiim ve
iade siireglerindeki finansal belirsizlikler.

Teknolojik Engeller (Bouzon ve dig., 2018;
Waqas ve dig., 2018, Prajapati ve dig.,
2019; Abdulrahman ve dig.., 2014; Aitken
ve Harrison, 2013; Pumpinyo ve
Nitivattananon, 2014; Sirisawat ve
Kiatcharoenpol, 2018)

Geri dontisiim teknolojilerinin yetersizligi, altyap:
eksiklikleri (depolama, lojistik sistemler vb.),
Endiistri 4.0 ve yapay zekd entegrasyonundaki
eksiklikler, veri yonetimi ve takip sistemlerinin
eksikligi, otomasyon seviyesinin diisiik olmasi.

Bilgi ve Farkindalik Eksikligi Engelleri
(Rogers ve Tibben-Lembke, 2001;
Agrawal, Singh ve Murtaza, 2015; Prakash
ve Barua, 2016).

Ust yonetimin farkindalik eksikligi, ¢alisanlarin
tersine lojistik konusunda egitimsiz olmasi, tedarik
zinciri Uyeleri arasinda bilgi paylasiminin az
olmasi, tiiketici farkindahiginin distik olmasi, bilgi
sistemleri ve analiz yontemlerinin yetersizligi.

Mevzuat ve Hukuki Engeller
(Abdulrahman ve dig., 2014; AlKhidir ve
Zailani, 2009; Shaharudin, Zailani ve Tan,
2015; Pumpinyo ve Nitivattananon, 2014)

Yasal diizenlemelerin belirsizligi, cevre
diizenlemeleri ve atik yonetimi politikalarindaki
eksiklikler, geri doniisiim ve yeniden kullanim
stiregleri i¢in uyum zorunluluklari, iriin iade
politikalarindaki  belirsizlikler, gimrik ve
ithalat/ihracat mevzuatlariyla ilgili kisitlamalar.

Operasyonel Engeller (Chan ve Chan,
2008; Bouzon ve dig.., 2018; Shaharudin ve
dig.., 2015; Waqas ve dig.., 2018)

Geri donen iriinlerin  Dbelirsizligi (miktar,
zamanlama  vb.), depolama ve  tasima
stireclerindeki verimsizlikler, triinlerin kalite ve
durum belirsizlikleri, lojistik planlama ve rota
optimizasyon  eksiklikleri,  tersine lojistik
siireglerinde 6lgek ekonomisinin saglanamamasi.

Tedarik Zinciri Koordinasyon Eksiklikleri
(Fleischmann ve Fleischmann, 2001;
Srivastava, 2008; Prajapati ve dig.. 2019;
Wagas ve dig.., 2018)

Tedarik zinciri paydaslar1 arasindaki is birligi
eksikligi, lojistik siireglerde tglinci taraf
saglayicilarin  eksikligi, Uretici, distribiitér ve
tiiketici arasindaki bilgi akisinin zayifligl, geri
doniisiim piyasasinin yeterince gelismemis olmasi.

Miisteri ve Pazar Kaynakli Engeller
(Rahimifard, Coates, Staikos, Edwards ve
Abu-Bakar, 2009; Bouzon ve dig.., 2018)

Miisterilerin geri doniis iriinlerine yonelik gliven
eksikligi, ikinci el ve geri dontstiiriilmiis tiriinlere
yonelik diistik talep, tiiketicilerin iadelerde ek
zahmetten Kka¢inmasi, geri alinan {riinlerin
yeniden pazarlanma siire¢lerindeki belirsizlik.

Cevresel ve Sirdurilebilirlik Engelleri
(Rogers ve Tibben-Lembke, 2001;
Somplak ve dig., 2019; Prajapati ve dig..
2019)

Yesil lojistik uygulamalarinin yetersizligi, atik
yonetimi stratejilerinin eksikligi, karbon ayak izi ve
enerji tiikketimiyle ilgili kisitlamalar, stirdiirilebilir
geri donilisiim politikalarinin olmayisi.

192



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(2), 175-206, 2025

Tablo 4’te tersine lojistik bariyerlerini asmaya yonelik teknoloji alternatifleri,
kullanicilarina saglayacagi baslica faydalari da agiklanarak listelenmektedir.
llgili alternatifler, belirlenen tersine lojistik bariyerlerini asmak icin
gelistirilebilecek ¢oziimlerden olusmaktadir.

Tablo 4

Tersine lojistik bariyerlerini asmaya yonelik ¢alisma kapsaminda belirlenmis
alternatifler
Alternatif Adi Ozellikler

Tedarik zincirinin seffaflifini artirarak geri

donen lriinlerin izlenmesini saglar.

Sahtecilik ve veri maniptilasyonunu onler.

lade siireclerini hizlandirarak maliyetleri

diisiirebilir.

Talep tahminleme yaparak geri donts

slireclerinin belirsizligini azaltir.

Otomatik siniflandirma ile {rinlerin

yeniden kullanimi veya geri doniisiimiine

yonelik en uygun siireci belirler.

Rota optimizasyonu yaparak lojistik

maliyetleri diigiirebilir.

Uriinlerin iiretimden geri doniis siirecine

Nesnelerin Interneti (IoT) ile kadar takip edilmesini saglar.

Uriin Takibi (NSN) RFID ve sensorler ile hasarl liriinlerin tespit
edilmesini kolaylastirir.

Robotik siire¢ otomasyonu ile tersine lojistik
slirecglerini hizlandirir.
Akilli depolama sistemleri ile verimli

Endiistri 4.0 Teknolojilerinin envanter yonetimi saglar.

Kullanimi (END) Uriinlerin  yeniden iiretim veya geri
donlisim icin uygun olup olmadigin
belirleyen  otomatik  kalite  kontrol
sistemlerini olusturur.

Blokzincir Entegrasyonu
(BLK)

Yapay Zeka Destekli Lojistik
Yonetimi (YPY)

Tablo 4’te yer alan alternatifler, tersine lojistik siireclerinde yaygin olarak
karsilasilan bariyerleri asma potansiyeline sahip, literatiirde sik¢a vurgulanan ve
isletmelerde uygulanabilirligi yiiksek goriilen teknolojilerden olusmaktadir.
Alternatiflerin belirlenmesinde 6ncelikle son bes yil icinde yayimlanan bilimsel
¢alismalar incelenmis; Govindan ve Bouzon (2018), Sirisawat ve Kiatcharoenpol
(2018), Prajapati ve dig.. (2019) gibi kaynaklarda 6ne ¢ikan ¢éziim Onerileri
taranmistir. Literatiirde 6nerilen ¢ok sayida teknolojik ¢6ziim icerisinden, farkl
bariyer tiirlerine (ekonomik, teknolojik, operasyonel, vb.) es zamanl ¢dziim
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liretebilen, sektorel cesitlilige uyarlanabilir ve uygulama alani agisindan ytliksek
potansiyele sahip olan dort teknoloji 6ne ¢ikarilmistir. Bu dort alternatifin tercih
edilmesi, calismanin uygulama olgegini sinirlamak degil; drnek bir karar
modelinin uygulanabilirligini gostermek amaciyla yapilmistir.

Bu c¢alismanin temel problemi, isletmelerin tersine lojistik siireglerinde
karsilastiklar1 ¢ok boyutlu bariyerleri etkili bicimde asabilecek teknoloji
alternatiflerinin belirlenmesidir. Tersine lojistik siirecleri, yiiksek maliyetler,
teknolojik yetersizlikler, mevzuat karmasasi, operasyonel belirsizlikler, bilgi
eksikligi ~ve  koordinasyon  problemleri gibi  c¢esitli  engellerle
sinirlandirilmaktadir. Bu dogrultuda, ele alinan problem yalnizca tek bir
isletmeye ya da sektdre 6zgii olmayip, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde yaygin
olarak gozlenen tersine lojistik engellerinin teknoloji temelli ¢6ziimlerle nasil
asilabilecegini arastirmaktadir. Bariyerlerin genelligi ve teknolojik ¢oziimlerin
esnekligi dikkate alindiginda, calismada isletmelerin tersine lojistik siiregleri igin
gecerli olabilecek bir ¢erceve sunulmustur. Sunulan model, evrensel bir ¢6ziim
degil; karar vericiye yol gosterici, esnek ve uyarlanabilir bir karar destek
yaklasimi olarak konumlandirilmaktadir.

Tersine lojistik bariyerlerini agsmaya yonelik teknoloji alternatiflerinin se¢imi
problemi icin ¢alisma kapsaminda Bulanik CoCoSo yontemi uygulanacaktir.
Bulanik CoCoSo yénteminin uygulanmasi i¢in adimlar asagidaki gibidir (Ulutas
ve dig.., 2021).

Oncelikli olarak, alternatifler Tablo 2’de gosterilen dilsel terimler yardimiyla
karar vericiler tarafindan degerlendirilmis olup, degerlendirme sonuclari Tablo
5’de gosterilmektedir. Daha sonra, karar vericilerin goriisleri bulanik sayilara
dontistirilip aritmetik ortalamalar1 alinarak bulanmik karar matrisi
olusturulmustur. Degerlendirmeyi gerceklestiren karar vericiler, lojistik
alaninda en az 10 y1l tecriibeye sahip 3 akademisyenden (KV1, KV2, KV3)
olusmaktadir.

Bulanik karar matrisi, calisma kapsaminda segilen kriterlerin maliyet yonlii
olmasi nedeniyle, Esitlik 4 kullanilarak normallestirilmistir. Bulanik normallize
karar matrisi Tablo 6’da sunulmustur.

Bir sonraki asamada, agirlikli giftler arasi karsilagtirmalarin (gi(Sia, Sib, Sic)) ve
glg agirliklarinin (E(Ha, Pib, Pic)) bulanik toplamj, her alternatif i¢cin Esitlik 6 ve
7 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 7'de gosterilmistir. Ayrica, bulanik PSI
yontemi kullanilarak ¢alisma kapsaminda hesaplanan kriter agirliklar1 Tablo
8’de verilmistir.
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Tablo 5

Karar vericilerin dilsel degerlendirmeleri
Kriter Kril Kri2 Kri3
Alternatif Kv1 Kv2 KV3 KvV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3
BLK CY Y ou 0 ou Y Y 0 0
YPY Y CYy Y Y CYy CYy Y Y ou
NSN Y ou 0 ou 0 0 Y ou Y
END 0 0 0A 0 0A 0 0A CY CY
Kriter Kri4 Kri5 Kri6

Alternatif KV1 Kv2 KV3 KV1 KV2 KV3 KV1 KV2 KV3
BLK 0A 0A 0 CY Y CY CYy CY Y
YPY Y 0 ou CYy CYy CYy Y CYy CYy
NSN ou Y CYy 0A 0 ou D ou ou
END (00'¢ ou Y ou 0A 0 0 0 0
Kriter Kri7 Kri8
Alternatif Kv1 Kv2 KV3 KvV1 KV2 KV3
BLK D ou ou CYy Y (004
YPY CYy Y Y CY CYy CY
NSN CY Y Y CY ou ou
END ¢D ou ou Y Y Y
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Bulanik normalize karar matrisi

Kriter
Alternatif

Kril

Kri2

Kri3

Kri4

BLK
YPY
NSN
END

(0,04; 0,17; 0,39)
(0,00; 0,08; 0,30)
(0,17; 0,39; 0,65)
(0,47; 0,73; 1,0)

(0,17; 0,39; 0,65)
(0,00; 0,04; 0,21)
(0,30; 0,56; 0,82)
(0,47; 0,73; 1,0)

(0,31; 0,62; 1,0)

(0,00; 0,25; 0,62)
(0,00; 0,25; 0,62)
(0,25; 0,37; 0,62)

(0,50; 0,75; 1,0)

(0,12; 0,33; 0,58)
(0,00; 0,12; 0,33)
(0,00; 0,12; 0,33)

Kriter
Alternatif

Kri5

Kri6

Kri7

Kri8

BLK
YPY
NSN
END

(0,00; 0,04; 0,23)
(0,00; 0,00; 0,14)
(0,42; 0,71; 1,0)
(0,42; 0,71; 1,0)

(0,00; 0,04; 0,23)
(0,00; 0,04; 0,23)
(0,42; 0,71; 0,95)
(0,42;0,71; 1,0)

(0,45; 0,75; 1,0)
(0,00; 0,10; 0,35)
(0,05; 0,20; 0,45)
(0,50; 0,70; 0,90)

(0,00; 0,09; 0,45)
(0,00; 0,00; 0,27)
(0,18; 0,54; 1,0)

(0,00; 0,27; 0,81)
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Tablo 7

Bulanik Si ve Pidegerlerinin hesaplanmasi

Alternatifler Si B; S;+ P

BLK (0,13; 0,36; 0,83) (3,91; 6,67; 7,58) (4,05; 7,04; 8,42)
YPY (0,01; 0,10; 0,46) (0,70; 4,56; 7,19) (0,71; 4,67; 7,65)
NSN (0,13;0,43;0,98)  (4,65;7,09;7,73)  (4,78;7,52;8,71)
END (0,22;0,54;1,12)  (5,18;7,29;7,83)  (5,41; 7,84; 8,95)
Tablo 8

Bulanik PSI yontemi ve kriter agirliklarin hesaplanmasi

Kriterler Kril Kri2 Kri3

PV (0,009; 0,045; (0,008; 0,041; (0,008; 0,022;
0,342) 0,303) 0,108)

0, (0,657; 0,954; (0,696; 0,959; (0,891; 0,977;
0,990) 0,991) 0,991)

Wy, (0,082; 0,122; (0,087; 0,123; (0,112; 0,125;
0,158) 0,158) 0,158)

Kriterler Kri4 Kri5 Kri6

PV (0,008; 0,038; (0,013; 0,071; (0,000; 0,000;
0,442) 0,492) 0,000)

0, (0,557; 0,961; (0,507; 0,928; (1,000; 1,000;
0,991) 0,986) 1,000)

W, (0,070; 0,123; (0,063; 0,119; (0,125; 0,128;
0,158) 0,157) 0,160)

Kriterler Kri7 Kri8

2174 (0,000; 0,000; (0,001; 0,015;
0,000) 0,062)

0, (1,000; 1,000; (0,937; 0,984;
1,000) 0,998)

Wy, (0,125; 0,128; (0,117; 0,126;
0,160) 0,159)
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Bulanik degerlendirme puanlar1 (i, fip, fic), Esitlik 8, 9 ve 10 yardimiyla
hesaplanmis ve Tablo 9’da gosterilmistir. Bulanik degerlendirme puanlari
(fia, fiv, fic), sirasiyla Esitlik 11, 12 ve 13 kullamilarak ve Tablo 10'da gésterildigi
gibi net degerlendirme puanlarina (fj,, fi, fic) doniistiirilmuistiir.

Son degerlendirme puanlari, Esitlik 14 kullanilarak her bir alternatif icin son
puan f; elde etmek iizere birlestirilmistir. Tablo 10'da gorildiigi gibi en yiiksek
puana sahip alternatif en iyi alternatif olarak sec¢ilmistir. Tablo 10
incelendiginde, bulanik CoCoSo yontemi uygulanarak Tersine lojistik
bariyerlerini asmaya ydnelik teknoloji alternatiflerinin se¢imi problemi icin en
iyi alternatifin Endiistri 4.0 Teknolojilerinin Kullanimi (END) alternatifi oldugu
goriilmektedir.

Tablo 9

fio, fip, fic degerleri

Alternatifler fia fin fic
BLK (0,12; 0,26; 0,56) (20,22; 47,90; 99,98) (0,45; 0,78; 0,94)
YPY (0,02; 0,17; 0,51) (2,00; 18,04; 59,28) (0,08; 0,52; 0,85)
NSN (0,14; 0,27; 0,58) (21,02; 56,47; 115,74)  (0,53; 0,84; 0,97)
END (0,16; 0,29; 0,59) (31,74; 68,16; 130,79)  (0,60; 0,87; 1,00)
Tablo 10
fia fins fic ve f; degerleri
Alternatifler fia fib fic fi Siralama
BLK 0,314 56,039 0,726 21,365 3
YPY 0,235 26,445 0,485 10,500 4
NSN 0,334 64,415 0,783 24,407 2
END 0,349 76,900 0,826 28,839 1
5. Tartisma

Calisma kapsaminda, tersine lojistik bariyerleri literatiir taramas1 kapsaminda
incelenmistir. Tersine lojistik bariyerlerini asmak i¢in kullanilacak olan 6ncelikli
teknolojinin se¢imi problemi, ¢alisma modelinde bulanik PSI ve bulanik CoCoSo
yontemleri ile ¢oziilmiistiir.

Tersine lojistik bariyerleri, calisma modeli icin sirasiyla; ekonomik engeller
(Kril), teknolojik engeller (Kri2), bilgi ve farkindalik eksikligi engelleri (Kri3),
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mevzuat ve hukuki engeller (Kri4), operasyonel engeller (Kri5), tedarik zinciri
koordinasyon eksiklikleri (Kri6), miisteri ve pazar kaynakli engeller (Kri7) ve
cevresel ve siirdiirtlebilirlik engelleri (Kri8) olarak se¢ilmistir. Karar vericilerin
gorisleri alinmis ve bu goriisler Tablo 2’de yer alan bulanik dilsel 6lgek
dogrultusunda modellenmistir. Karar vericilerin goriisleri bulanik PSI yontemi
ile ¢oziilmiis ve sonuclar Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8'de yer alan sonuglar incelendiginde, tedarik zinciri koordinasyon
eksiklikleri (Kri6) ve misteri ve pazar kaynakli engelleri (Kri7) kriterlerinin
calisma kapsaminda en ¢ok dnem araz eden kriterler oldugu gorilmektedir.
Incelenen makalelerde tedarik zinciri koordinasyon eksiklikleri (Gunasekaran
ve Ngai, 2012; Guide ve Van Wassenhove, 2009; Fleischmann ve Fleischmann,
2001; Srivastava, 2008; Prajapati ve dig.. 2019; Waqas ve dig., 2018) ve miisteri
ve pazar kaynakl engelleri (Rahimifard ve dig., 2009; Bouzon ve dig., 2018)
kriterlerinin ilgili yazarlar tarafindan dneminin vurgulandigi goériilmektedir.
Calismanin sonuclari, literatiirde vurgulanan tersine lojistik bariyerleriyle
ortiismektedir.

Ek olarak, calismada; blokzincir, yapay zeka destekli lojistik yonetimi, nesnelerin
interneti (IoT) ve Endiistri 4.0 teknolojileri tersine lojistik bariyerlerini asmak
icin kullanilabilecek alternatifler olarak degerlendirilmistir. Tablo 10’da yer alan
sonuglar incelendiginde, siralamada Endiistri 4.0 (END) alternatifinin tersine
lojistik bariyerlerini asmak icin uygulanacak en iyi alternatif olarak éne ¢iktig
goriilmektedir. Sonuclara gore, tersine lojistik siireclerinde yiiksek otomasyon
seviyelerine sahip sistemlerin uygulanmasinin, maliyetleri diisiirme, siiregleri
hizlandirma ve strdiiriilebilirlik hedeflerine ulasma agisindan kritik bir faktor
oldugunu soylenebilmektedir (Khan, Laalaoui, Hokal, Tareq ve Ahmad, 2022;
Pourmehdi, Paydar, Ghadimi ve Azadnia, 2022). Calisma sonucunda, tersine
lojistik bariyerlerini asmaya yonelik belirlenen alternatiflerin siralamasi;
Endiistri 4.0 Teknolojilerinin kullanimi (END), nesnelerin interneti (IoT) ile lirtin
takibi (NSN), blokzincir entegrasyonu (BLK) ve yapay zeka destekli lojistik
yonetimi (YPY) seklinde olmustur.

6. Sonuclar

Bu ¢alisma, tersine lojistik stlire¢lerinde karsilasilan bariyerleri asmaya yonelik
teknoloji alternatiflerinin secim siirecini degerlendirmis ve bulanik CoCoSo
yontemiyle en uygun ¢oziimi belirlemeyi amaglamistir. Literatiirde tersine
lojistik kavrami, firmalarin siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ancak, bu siireglerin ydnetimi, ekonomik,
operasyonel, teknolojik ve diizenleyici bircok engel nedeniyle karmasik bir
yapiya sahiptir. Calismada, tersine lojistikte karsilasilan bariyerler kapsaml bir
literatlir taramasiyla belirlenmis ve bunlara ¢6ziim olabilecek teknoloji
alternatifleri degerlendirilmistir.
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Bulanik CoCoSo yontemi, alternatiflerin belirsiz ve sozel ifadelerle
degerlendirildigi karar verme siireclerinde etkili bir yontem olarak o6ne
cikmaktadir. Bu yontemin temel avantaji, bulamik mantik yaklasimiyla
belirsizligi ~ yonetebilmesi ve  alternatifleri kapsamli  bir sekilde
siralayabilmesidir. Calisma kapsaminda, bulanik PSI yontemi kullanilarak kriter
agirliklar: belirlenmis ve bulanik CoCoSo ydntemiyle teknoloji alternatifleri
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
tersine lojistik siireclerinde en etkili ¢6ziim oldugu belirlenmistir. Endiistri 4.0
teknolojileri; otomasyon, yapay zeka destekli lojistik yonetimi, robotik siirecler
ve akilli depolama sistemleri ile tersine lojistik siireglerinin verimliligini
artirarak mevcut engelleri asmada 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Calismada; blokzincir, yapay zeka destekli lojistik yonetimi, nesnelerin interneti
(IoT) ve Endiistri 4.0 teknolojileri degerlendirilmis olup, siralamada Endiistri 4.0
en iyi alternatif olarak 6ne ¢ikmistir. Bu bulgu, tersine lojistik siire¢lerinde daha
ylksek otomasyon seviyelerine sahip sistemlerin uygulanmasinin, maliyetleri
diisirme, siirecleri hizlandirma ve sirdiirilebilirlik hedeflerine ulasma
acisindan kritik bir faktér oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, nesnelerin
interneti ve blokzincir ¢ozlimleri de belirli durumlarda degerli katkilar
sunabilmektedir.

Bu baglamda, c¢alismanin en 6nemli Kkatkisi, tersine lojistik siire¢lerinde
teknolojik ¢o6ziimlerin se¢imi konusunda kapsamli bir karar verme modeli
sunmasidir. Literatiirde mevcut olan tersine lojistik bariyerlerine yonelik
calismalarin biiyiik bir boliimii, teorik analizlerle sinirli kalirken, bu ¢alisma
bulanik CoCoSo yontemi ile somut bir siralama yaparak karar vericilere yol
gostermektedir.

Tersine lojistik stireclerinin verimliligini artirmak ve karsilasilan bariyerleri
asmak icin cesitli stratejiler gelistirilebilir. Oncelikle, teknolojik adaptasyon
siirecini hizlandirmak adina isletmelerin dijital doniisiim yatirimlarini artirmasi
gerekmektedir. Ozellikle Endiistri 4.0 teknolojilerinin entegrasyonu, tersine
lojistik siireclerinde operasyonel verimlilik saglamak, maliyetleri azaltmak ve
siirdiiriilebilirligi desteklemek agisindan kritik bir rol oynayacaktir. Robotik
siire¢ otomasyonu, akilli depolama sistemleri ve yapay zekad tabanli analiz
araglar, tersine lojistik siireglerindeki belirsizligi azaltarak daha etkili bir
yOnetim sunabilir.

Bunun yani sira, tedarik zinciri paydaslar1 arasinda bilgi paylasimini artiracak
sistemlerin gelistirilmesi dnemlidir. Blokzincir tabanhi ¢dziimler, geri doniis
stireclerinde iirtin takibini saglayarak seffaflig1 artirabilir ve sahtecilik ile veri
manipiilasyonunu engelleyebilir. [oT tabanli iiriin takip sistemleri ise geri dénen
irtinlerin durumunu daha hizli ve dogru bir sekilde belirlemeye yardimci
olabilir. Bu tiir teknolojilerin daha yaygin olarak benimsenmesi, tersine lojistik
slireclerinde yasanan operasyonel belirsizlikleri en aza indirmeye yardimci
olacaktir.

200



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(2), 175-206, 2025

Son olarak, tersine lojistik stlire¢lerinin daha etkili yonetilmesi i¢in CKKV
yontemlerinin daha genis bir 6lgekte uygulanmasi dnerilmektedir. Bu ¢alisma,
bulanik CoCoSo yonteminin etkinligini gostermis olsa da, diger CKKV
yaklasimlarinin da karsilastirmali analizlerle degerlendirilmesi, siireclerin daha
saglikli yonetilmesini saglayabilir. Gelecekte, farkl sektorlerdeki tersine lojistik
siireglerine yonelik benzer ¢alismalarin yapilmasi, daha genis kapsamli bir
degerlendirme sunarak bu alandaki karar alma mekanizmalarini giiclendirebilir.
Ayrica, degerlendirmeyi gerceklestirecek karar vericiler, akademisyenlerin yani
sira lojistik alaninda sektorel tecriibeye sahip yoneticilerden de segilmesi
gelecek calismalarin sonuglarini gelistirebilir.

Cikar Catismasi

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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