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OZET

Son zamanlarda firmalar; ekonomik ve ekolojik sebepler, hiikiimetlerin koyduklar1 kanunlar, sosyal
sorumluluklar gibi nedenlerden dolayi tersine akisi sistemlerine dahil etmektedirler. Bu firmalar, etkin bir tersine
lojistik aginin tasarlanmasi ve malzeme, parga ve iirlinlerin tersine akiginin etkin bir sekilde yonetilmesi gibi
problemlerle karsi karsiya kalmaktadir. Genel bir tersine lojistik agi tiiketicilerden kullanilmig {riinlerin
toplanmasi, depolanmasi, yeniden islenmesi ve geri dagitilmasi faaliyetlerini igerir. Bu ¢alismada tersine lojistik
ag1 tasarimi ve modellenmesi konusunda yapilmig olan g¢alismalar incelenmis, siniflandirilmis ve temel
Ozellikleri analiz edilmeye ¢alisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine lojistik, ag tasarimi, tesis yer se¢imi ve atama problemleri, literatiir arastirmasi.

LOGISTICS NETWORK DESIGN FOR RECOVERABLE MANUFACTURING
SYSTEMS: LITERATURE SURVEY

ABSTRACT

Nowadays, firms incorporate reverse flow to their systems because of some reasons such as economic and
ecologic reasons, regulations from government, social responsibilities. These firms face to some problems such
as designing efficient reverse logistics network and managing the reverse flow of materials, components or
products. A generic reverse logistics network includes collecting the cores from customers, stocking,
reprocessing and redistributing activities. In this paper, studies about logistics network design and modeling for
product recovery are reviewed, classified and the main characteristics of them are tried to analyze.

Keywords: Reverse logistics, network design, facility location and allocation problems, literature review.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Pazardaki rakiplerine karsi rekabet giicii kazanmak
i¢cin miisteri hizmet diizeylerini artirma, imalat temin
stirelerini azaltma ve envanter seviyelerini diisiirme
gibi konulara Onem veren firmalar, bu amaglarn
gerceklestirebilmek igin iiretim dagitim planlama,
tedarik zinciri yonetimi, lojistik yonetimi gibi strateji-
ler uygulamaktadir. Diger taraftan, dogal kaynaklarin
tikenmesi ve artan g¢evre bilinci ile birlikte geri
kazanimli imalat sistemleri ve tersine lojistik
konularina olan ilgi de artmaktadir. Isletmeler, ekono-
mik ve ekolojik sebepler, hiikiimetlerin koyduklari
kanunlar, sosyal sorumluluklar gibi nedenlerden
dolay1 tersine akisi sistemlerine dahil etmektedir. Bir
tersine lojistik sistemi; imalat tesisinin daha 6nceden

taginmusg iiriin ya da pargalari tiikketim noktasindan geri
doniisiim, yeniden imalat ya da yok etme
islemlerinden birini uygulamak {izere sistematik bir
sekilde yeniden elde etmesi siirecidir [1].

Gliniimiizde geri donen {irlinlere biiyik ©6nem
verilmekte ve hayat cevrimini tamamlamig iriinler
icin imalat¢ilara sorumluluklar yiiklenmektedir. Atik
arazilerinin kapasitelerinin giin gectikce daralmasi
atiklarin azaltilmasini endiistriyel iilkelerde en 6nemli
ilgi alanlarindan biri haline getirmistir [2]. Pek cok
tilkede firmalar, trettikleri Griinlerin belirli bir kismini
geri toplamakla sorumlu tutulmaktadir. Ornegin
Almanya’da 1991 yilinda yiiriirliige giren ydnetme-
lige gore firmalar sattiklar1 Girlinlere ait paketlerin en
az % 60-% 75’ini geri donistiirmek zorundadirlar [3].
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Hollanda’da ise trafik kazalarinda zarar gormiis
otomobillerin % 90’min geri kazanimii saglayacak
ulusal bir sistem basariyla uygulanmaktadir [4].
ABD’de camin % 20°si, kagit Giriinlerinin % 30’u ve
aliiminyum kutularm % 61°1 geri donistiiriiliirken, 10
milyon araba ve kamyonun her yil % 95’1 geri
doniisiime girmekte ve bu araglarin % 75’1 yeniden
kullanim icin geri kazandirilabilmektedir [5]. ilk
olarak Avrupa’da ilgi gérmesine ragmen, giiniimiiziin
global pazarlarinda bu konuya olan ilgi diinya ¢apinda
artmaya devam edecektir. Miisteriler giin gegtikce
bilinglenmekte ve ¢evre konusunda daha duyarli hale
gelmektedir. Bu ylizden ‘gevreci’ imaji 6nemli bir
pazarlama araci olarak kendini gostermektedir. Ayrica
ekonomik unsurlar da iriinlerin iyilestirilmesinde
tetikleyici rol oynamaktadir ¢iinkii kullanilmus tiriinler
yenilerine nazaran daha ucuz kaynak teminine imkan
tanimaktadir [2].

Isletmelerin tersine lojistik faaliyetlerini uygulayabil-
meleri i¢in mevcut sistemlerinde, siireglerinde ve karar
alma asamalarinda yeniden diizenlemeler yapmalari
gerekmektedir.  Giinlimiizde firmalar miisterilerden
irlinlerini geri alarak tesislerine, depolarina tagimakla
yiikiimliidiirler. Bu yiizden sadece ileri yonde etkili bir
akis saglayan bir lojistik ag1 artik yeterli olmamaktadir.
Uriinlerin  yeniden kazammmi i¢in  kullanilmis  ve
iyilestirilmis driinlerin akisma imkan veren uygun
lojistik yapilarm olusturulmasi gerekmektedir. Uriinlerin
kullanicilarindan tesislere tasmnmasi ve buradan da
yeniden pazara sunulmasi i¢in yerlesim yerlerinin tespiti,
tesisler ve her bir tesis arasinda tagmacak miktarlar
alinmasi gereken 6nemli kararlar arasindadir [2].

Tersine lojistik zincirinde, ileri lojistik aginda bulu-
nanlardan farkli olarak daha fazla birim yer al—
maktadir. Tersine akis iceren tedarik zinciri, ileri lo—
jistik agmin tiim elemanlarina ek olarak, talep noktasi
olarak gorev yapan 3. parti lojistik firmalari, ikincil
pazarlar, atik arazileri, vakiflar ve daha fazlasindan
olusmaktadir. Bu birimler, onceden belirlenmis bir
talep olmadigindan ve degisik kisitlarla siirlandi—
rilmis kapasitelere sahip olduklarindan farkli 6zellik—
lere sahiptir. Ornegin atik arazileri ele aliirsa, hiikii-
met firmalarin gonderebilecegi miktarlar1 sinirlandir—
maktadir. Uriin ne zaman geri dénmeli? Nereye tasin—
mal1? Firmanin kdrimi1 maksimize etmesi i¢in en etkili
strateji nedir? Sorular tersine lojistik ag1 tasariminda
aragtirmacilari en ¢ok diisiindiiren sorulardir [6].

Bu c¢aligmada malzeme, bilesen ve driinlerin geri
akigint igeren tersine lojistik ag1 tasarimini ve model-
lenmesini ele alan literatiirdeki ¢alismalar incelenmis,
siniflandirilmig ve temel ozellikleri analiz edilmeye
calistlmustir.

2. TERSINE LOJIiSTiK SiISTEMLERI (REVERSE
LOGISTICS SYSTEMS)

Lojistik faaliyetleri tedarik zincirindeki malzemelerin
ileri dogru akigini igerirken, tersine lojistik iiriinlerin
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yeniden kullanilabilir duruma getirilmesi amaciyla
kullanicilarindan baglayan geri akigt konu edinir [3].
farkli karakteristiklere sahip oldugu, bu yiizden de
tersine akig icin mevcut ileri dogru isleyen lojistik
aglarinin kullanilamayacagini savunmaktadir [7].

Gilinimiizde {irlin, bilesen ve malzemeler cesitli
nedenlerle tedarik zincirine yeniden dahil olmaktadir.
Kalite spesifikasyonlarmi saglamama, kullanicisi
tarafindan istenmeme, fazla iiretim, hayat c¢evrimini
tamamlamig olma ve garanti kapsaminda bozulma gibi
nedenler bunlar arasinda sayilabilir. Uriin, yukaridaki
sebeplerin herhangi birinden dolay1 tedarik zincirine
dondiigiinde tamir etme, iiriin yenileme, parca alma,
yeniden imalat ve geri doniistiirme islemlerinden biri
ya da birkagt kullamlarak geri kazandirilabilir. Bu
islemlerden herhangi birinin ger¢eklestirilemedigi
durumlarda kullanilmis iriinler yakilarak ya da
gomiilerek uygun bir sekilde yok edilir. Bazi dénen
driinler i¢in kurumlara bagis gibi farkli dagitim
alternatiflerinden de bahsetmek miimkiindiir.

Tersine lojistik sistemlerinin planlanmasinda 2 6nemli
unsurun géz 6niinde bulundurulmas: gerekir. Bunlar,
iirin tipi ve kullanilan geri kazanim opsiyonudur [8].
Ornegin, geri donen bir fotokopi makinesi iyi
durumda ise bazi kritik modiilleri degistirilerek ikincil
bir pazarda satilabilir (Uriin yenileme). Makine
eskimigse ve iyi durumda degilse ise yarar belirli
pargalart alinarak yedek parga olarak kullanilabilir
(Parca alma). Bir diger opsiyon olarak da makine ¢ok
eskimigse malzeme geri doniisiimiine tabi tutulabilir
(Geri dontisim) [2]. Geri kazanim islemi teknik
acidan miimkiin olsa bile ekonomik ag¢idan c¢ekici
olmayabilir. Bu yiizden toplam geri kazanim mali-
yetlerinin biiyiikk kismini olusturan tagima maliyetini
azaltmak amaciyla etkili bir lojistik ag1 tasarlanmasi
gerekmektedir. Uriin tipi ve geri kazanim opsiyonu
dikkate alindiginda genel olarak dort farkli tersine
lojistik agindan bahsedilebilir [8].

1.Direk Olarak Yeniden Kullannm Ag1 (Directly
Reusable Network): Geri donen iriinler ve
malzemeler yeni iirlin iiretmek i¢in veya tasima
ekipmani olarak tekrar kullanilmak i¢in ya direk
olarak yeniden kullanilir ya da temizleme, kii¢lik
¢apli tamir gibi az bir yeniden isleme operasyonuna
tabi tutulur. Paletler, siseler ve konteynirlar bu tip
doniislere ornek verilebilir. Geri kazanilan {iriin,
yeni iiriine nazaran daha diisiik kalitede olsa da bu
durum genellikle iiriin performansini etkilemez.

2.Yeniden Imalat Ag (Remanufacturing Network):
Bu sistemlerin amaci donen pargalar1 yeni duruma
getirerek T{retilecek yeni {riinlerde kullanmak,
donen {irlinleri de aymi sekilde yeni konumuna
getirerek satmaktir. Donen {irtinler, kullanilmus,
hayat c¢evrim siiresini tamamlamis veya geri
kazanim igin geri gonderilen tiiketici mallar
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olabilir. Yeniden imal edilmis iiriin, yeni {iriin ile
ayni Ozellikleri tagir ve aymi kalite standardini
saglar. Otomobil pargalar1i yeniden imal edilen
iirlinlere drnek olarak verilebilir.

3. Tamir Servis Agi (Repair Service Network): Bu
sistemler ~ miisterilerin  servis  ihtiyaglarim
karsilamak ve kusurlu {irlinleri tamir etmek
amaciyla kurulurlar. Donen nesneler, {iriinlerin
onleyici bakim ya da bozulma nedeniyle
degistirilebilir parcalar1 olabilir. Tamir opsiyonunda
amag, geri donen iriinii ¢alisir ve kullanilabilir
duruma getirmektir.

4.Geri Doniisiim Agt (Recycling Network): Geri
doniisiimde iiriin ve bilesenlerin 6zellik ve fonk—
siyonlart kaybolur. Geri doniisiimiin amaci, kulla—
nilmig iriin ve bilesenleri olusturan malzemelerin
yeniden kullanilabilmesidir. Plastik irtinler, geri
doniistiiriilerek geri kazanilan tirlinler arasindadir.

Yukarida bahsedilen her bir tersine lojistik sistemi
kendine 6zgii 6zellikler tasidigindan degisik seviyede
ayristirma, farkli ag tasarimlari ve planlama yaklagim-
larin1 gerektirmektedir.

2.1. Tersine Lojistik Faaliyetleri (Reverse Logistics
Activities)

Bir tersine lojistik sistemi genel olarak toplama,
smiflandirma, ayristirma, yeniden isleme ve yeniden
dagitim faaliyetlerini igerir.

Toplama: Kullanilmig iiriinlerin (core) miisterilerden
geri  kazandirilmak iizere toplanmasini  ifade
etmektedir. Kullanilmis {irlinler miisterilerden dogru-
dan, perakendeciler ya da 3. parti servis saglayicilar
araciligiyla toplanabilir.

Smiflandirma: Planlanan geri kazanim opsiyonuna
(yeniden imalat, geri doniisiim, tamir, parca alma
gibi) bagli olarak iriinlerin  kalitelerine ve
izleyecekleri rotalara gore tasnif edilmesi islemidir.
Genellikle miisteriye yakin yerlerde gerceklestirilerek
kalite sartlarin1 saglamayan {riinlerin  taginmasi
engellenmeye calisilir.

Ayrnigtirma:  Smiflandirilan  {riinler, kullanilabilir
durumdaki modiillerin alinarak iyilestirilmesi ya da
calisir durumda olmayan modiillerin yenileriyle
degistirilmesi, teknolojik yeniliklerin ilave edilmesi
gibi nedenlerle ayristirma iglemine tabi tutulur.
Ayristirmanin - miktar1 uygulanacak geri kazanim
opsiyonuna gore degismektedir.

Yeniden isleme: Tersine lojistik sistemleri birbirinden
ayiran en Onemli farklilk bu asamada meydana
gelmektedir. Uriiniin yeniden islenmesi tamir etme,
irlin yenileme, parca alma, yeniden imalat, geri
dontistiirme gibi pek ¢ok farkli geri kazanim opsiyonu
kullanilarak yapilabilir.
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Yeniden dagitim: Geri kazanilan kullanilmis iiriinler
yeniden ileri akisa dahil olur.

3. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Tersine lojistik aglarinin tasarlanmasinin ileri lojistik
aglarinin tasarlanmasi kadar basit olmayacag1 aciktir
clinkli iriinler miisterilerden toplandiginda izleye-
cekleri rotalar iriiniin durumuna gore degisecektir.
Diger taraftan iirliniin tim bilesenleri imalat tesis—
lerine tasinmaya degecek degerde olmayacaktir.
Uriinlerin déniis zamanlari, miktarlar1 ve kalitelerin-
deki belirsizlikler, geleneksel sistemlerde uygulanan
birgok varsayimi tersine sistemler igin gegersiz
kilmaktadir. Dahasi, iyilestirilen iriinler ig¢in son
pazarlarin iyi bilinememesi ag tasarimini daha belirsiz
hale getirmektedir [3].

Etkin bir dagitim aginin olusturulabilmesi i¢in asagida
tanimlanan belirli baz1 6zelliklerin degerlendirilmesi
gerekmektedir [3].

Tersine dagitim kanalinda rol alan elemanlar
kimlerdir? Elemanlar, ileri lojistikte gorev alan bazi

iiyeler (geleneksel imalatgilar, perakendeciler, lojistik
servis saglayicilar1 gibi) olabilecegi gibi, tersine
lojistige 0zgli gorevleri gerceklestiren yeni iiyeler de
(ikincil malzeme saticilari, malzeme geri kazanim
tesisleri gibi) olabilirler.

Tersine dagitim kanalinda hangi fonksiyon nerede
yerine getirilecektir? Ag tasarimi agamasinda, olasi
fonksiyonlar olan {iriin testi, siniflandirma, ayrigtirma,
nakliye ve iiriin islemenin nerede yapilacagi belir—
lenmelidir. Siniflandirma ve test iglemlerinin gercek—
lestirilecegi yerlerin belirlenmesi ayri bir dikkat ger—
rektirir. Bunun nedeni, erken yapilan testlerin kulla—
nilamaz haldeki {riinlerin nakledilmesini engelleme
firsatidir. Ancak karmasik testler her noktada
bulundurulamayacak tiirde ekipmanlar1  gerek—
tirebilmektedir. Geri doniis akislarin1 farkli yeniden
kullanim oranlarmma siniflandirma iglemi, toplama
islemine yakin bir asamada daha ucuza mal edilebilir.
Bununla birlikte, sonraki tagima maliyetleri artabilir
ve tagima kapasite kullanimi, erken agamalarda farkli
akislara boliinmeler nedeniyle azalabilir.

Ileri ve tersine dagitim kanali arasindaki iliski nedir?
Ayni elemanlar kullaniliyor olsa bile, iki dagitimda

farkli fonksiyonlar gerceklestirileceginden bunlarin
entegrasyonunda rotalama diizeyinde karmasikliklar
olacaktir. Ileri ve tersine lojistikte ele almmasi
gereken konulardan biri de, iki akigin biitiinlestirilip
biitiinlestirilmemesidir. iki akis farkliliklar icerece-
ginden, tersine dagitimin ileri dagitimin simetrik bir
yansimasi olmasi her zaman miimkiin olmamaktadir.

fleri ve tersine dagitim igeren genel bir lojistik ag
tasarimi Sekil 1°de verilmistir.
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4 Toplama

Tersine Lojistik

Sekil 1. Ileri ve tersine dagitim [3] (Forward and Reverse Distribution)

Tersine lojistikte farkli perspektiflerden ag tasarimini
konu edinen literatiir oldukg¢a genistir. Tersine lojistik
ag1 tasarimi ve modellenmesiyle ilgili yapilmis olan
caligmalar iki kategoride simiflandirilabilir. Bunlardan
ilki sadece tersine akigin ele alindigt bagimsiz
modeller ve ileri ve geri akigin birlikte ele alindigi
biitiinlesik modeller olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cesitli opsiyonlar kullanilarak farkli diriinlerin geri
kazanimi ele alan tersine lojistik aglarmin etkin bir
sekilde tasarlanmasi ve modellenmesini konu edinen
calismalar Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de
calismalara konu olan geri kazanim opsiyonu,
gelistirilen modelin yapisi, ¢éziim yontemi, amag
fonksiyonu yer almaktadir. Calismalar ayrica sadece
tersine akisin diisiiniildiigli bagimsiz modeller ve ileri
ve tersine akisin birlikte modellendigi biitiinlesik
modeller olarak siniflandirilmastir.

Tablo 1’de verilen caligmalarin genel olarak yer
se¢imi ve atama problemleri yapisinda oldugu ve
karma tamsayili matematiksel programlama modeli
seklinde formiile edildigi goriilmektedir. Geleneksel
yer se¢imi ve atama problemlerinden farkli olarak geri
kazanimli  sistemler  genellikle itme  sistemi
yapisindadir.  Yani malzeme akisini belirlemede
talepten ¢ok arz faktorii etkili olmaktadir. Diger
taraftan, geri kazanimli sistemlerde {irlinlerin geri
kazandirilmas1 ve yok edilmesi gibi tersine lojistik
modellerine 6zgii durumlar i¢in ve tersine akis ile ileri
akis arasinda olusabilecek iligkileri tanimlamak igin
geleneksel yer se¢imi ve atama problemlerinden farkli
bir takim kisitlar bulunmaktadir. Tablo 1’de tersine
akis1 optimize etmek lizere bazi ¢alismalarda kapasite
kisitsiz modeller gelistirildigi gibi [Om. 2, 9, 10],
kapasite kisitlh modeller igeren ¢alismalar da
bulunmaktadir [Orn. 11, 12]. Gelistirilen modeller,
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genellikle standart yazilimlar kullanilarak ¢oziilmiis
ve optimal ¢6ziim elde edilmistir. Bunlarin bir kismi
cok donemli [Orn. 13, 14], bir kismi ise tek donemli
olarak modellenmistir [Orn. 12, 15]. Thierry [16]
calismasinda diger dogrusal modellerden farkli olarak
tesis yerlerinin dnceden bilindigi ve sabit oldugu bir
dogrusal model gelistirmistir. Louwers vd. [17] ise
diger karma tamsayili dogrusal olmayan modellerden
farkli olarak bdlgesel geri kazamim tesislerin
yerlerinin ve kapasitelerinin tespit edilmesi i¢in amag
fonksiyonu dogrusal olmayan siirekli bir yer se¢imi
modeli gelistirmislerdir.

Geri donen irlinlerin geri kazandirilmasi igin
uygulanacak opsiyon; iriiniin yapisi, Ozellikleri,
donen triin miktari, kalitesi, teknolojik ve ekonomik
kisitlar gibi faktorlere baglidir. Caligmalarda firmalar
kanunlara uymak, bilingli miisteri beklentilerine
kargilik verebilmek ve kér elde edebilmek gibi
nedenlerle farkli alternatifler (yeniden imalat, geri
doniisiim, yeniden kullamim gibi) uygulamuglardir.
Modellerin bir kisminda geri kazanilan {iriinlerin
satisindan elde edilen gelirler de dikkate alinarak
ama¢ fonksiyonu kar maksimizasyonu seklinde
formiile edilmistir. Geri kalan kisimda genellikle sabit
isletme maliyetleri ile toplama, tagima, geri kazanim,
elde tutma gibi maliyelerin minimizasyonu amag-
lanmistir.  Ayrica bazi ¢aligmalarda ¢ok amagh
modeller gelistirilmistir. Bunlardan Du ve Evans [18]
¢alismalarinda toplam maliyetlerin minimizasyonu ile
birlikte ¢gevrim zamanlarindaki toplam gecikmeleri de
minimize etmeye ¢aligmislardir. Kusumastuti vd [14],
yenilenen {iirlinlerin satisindan kazanilacak gelirden
toplam maliyetler c¢ikarildiginda elde edilen kéri
maksimize etmeye calisirken, enerji tiikketimi ve CO,
yaytlimini da minimize etmeye calismuglardir. Pati vd.
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Tablo 1. Literatiirdeki tersine lojistik ag1 tasarimi ve modellenmesi konusunu igleyen caligmalar(Papers in the

literature including reverse logistics network design an modelin;

g issue)

No | Yazarlar Biitiinlesik | Amag Ornek | Geri Kazamm Model Coziim
/Bagimsiz | Fonksiyonu Olay Opsiyonu Yontemi

1 Kroon ve Var Yeniden kullanim | MILP Optimal
Vrijens, 1995

2 Berger ve Var Yeniden Imalat MILP Optimal
Debaillie,
1997

3 Thierry vd., Var Yeniden Imalat LP Optimal
1997

4 Fleischman, Yok Genel ag tasarim: | MILP Optimal
2001

5 Fleischmann Yok Genel ag tasarimi1 | MILP Optimal
vd., 2001

6 Benita ve ) Yok Yeniden MILP Optimal
Beamon, Maliyet malat
2004 Minimizasyonu

7 Lu vd., 2004 Yok Yeniden MILP Sezgisel

Kullanim

8 Lee ve Dong, Yok Yeniden MILP Sezgisel
2006 Imalat

9 Salema vd., > Var Yeniden MILP Optimal
2006 z imalat

10 | Choinard vd., = Yok Tamir etme/Uriin | MILP Optimal

Z . .
2007 ) yenileme/Geri
:S doniisim

11 | Ko ve Evans, /M Yok Genel Ag tasarim1 | MINLP Sezgisel
2007

12 | Lu ve Bostel, Yok Yeniden MILP Sezgisel
2007 Imalat

13 | Min ve Ko, Yok Tamir MILP Sezgisel
2007 etme

14 | Salema vd., Var Yeniden MILP Optimal
2007 Imalat

15 | Demirel ve Yok Yeniden Imalat MILP Optimal
Gokgen, 2008

16 | Du ve Evans, Maliyet ve Yok Tamir etme Cok Amagli | Sezgisel
2008 gevrim zamant MIP

gecikmeleri
minimizasyonu

17 | Fandel ve Yok Geri Doniistim MILP -
Stammen,
2003 Kéar Maksimi-

18 | Listes, 2007 zasyonu Var Yeniden MILP Sezgisel

Imalat

Wang vd., Var Geri doniigiim MILP Optimal

1 1995

2 Spengler vd., Var Geri doniigiim MILP Optimal
1997

3 Barros vd., Var Geri donilisiim MILP Sezgisel
1998

4 Jayaraman Var Yeniden Imalat MILP Optimal
vd., 1999

5 Krikke vd. Var Yeniden Imalat MILP Optimal
1999

6 Louwers vd., Var Geri donilisiim NLP Optimal
1999 Maliyet

7 Jayaraman minimizasyonu | yok Yeniden Imalat MILP Sezgisel
vd., 2003

8 Pochampally N Yok Yeniden Imalat MILP Optimal
ve Gupta, E
2003 'S

9 Schultmann Eg Var Geri doniigiim MILP Optimal
vd., 2003
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10 | Min vd., 2006 Yok Tamir etme MINLP Sezgisel
11 | Tang ve Xie, Yok Tamir Etme MINLP Sezgisel
2007
12 | Ammons vd., Var Geri doniisiim MILP Optimal
1997
13 | Shih, 2001 Var Geri doniigiim MILP Optimal
14 | Listes ve Var Geri Doniisiim MILP Optimal
Dekker, 2005
15 | Assavapoke Kar Maksimi- Var Tamir etme/Geri MILP Optimal
Vd., 2006 zasyonu dénﬁsiim
16 | Xanthopoulos Yok Genel ag tasarimi1 | MILP Optimal
ve lakovou,
2006
17 | Lieckens ve Yok Genel ag tasarim1 | MINLP Sezgisel
Vandaele,
2007
18 | Arasve Yok Genel ag tasarim1 | MINLP Sezgisel
Aksen, 2008
19 | Srivastava, Var Yeniden MILP Optimal
2008 imalat/tamir etme
20 | Kusumastuti Kar Maksimi- Yok Uriin yenileme Cok Amagli | Sezgisel/Simula
vd., 2004 zasyonu, MIP s-
Enerji tiiketimi yon
ve C02
emisyonunun
minimizasyonu
21 | Pativd., 2008 Maliyet ve Var Geri doniigiim Cok Amagli | Optimal
uygunsuz atik MIP (Amag
kagit miktarinin Prog.)
minimizasyonu,
geri kazanilan
atik kagitlarin
maksimizasyonu
MILP: Karma Tamsay1li Dogrusal Programlama Modeli (Mixed Integer Linear Programming Model)
LP: Dogrusal Programlama Modeli (Linear Programming Model)
MINLP: Karma Tamsayili Dogrusal Olmayan Programlama Modeli (Mixed Integer Non-Linear Programming Model)
NLP: Dogrusal Olmayan Programlama Modeli (Non-Linear Programming Model)

[19] ise toplam sistem maliyeti ile birlikte geri
doniisiim i¢in kalitesi uygun olmayan atik kagit miktarmi
minimize etmeye ¢aligirken, geri doniistiiriilen atik kagit
miktarinin maksimizasyonunu amaglamislardir.

Uriiniin geri kazanimi teknolojik ve ekonomik agidan
miimkiin olmadiginda, imalatgilar hiikiimetlere ve
miisterilere karsi sorumluluklarini yerine getirmek
iizere irettikleri {irliniin bir kismin1 gevreye en az zarari
verecek sekilde yok etmek zorunda kalmaktadir.
Yukaridaki ¢aligmalarin  bir kisminda yok etme
opsiyonu modele dahil edilmisken [Orn. 20],
bazilarinda dikkate almmamustir [Orn. 21]. Diger
taraftan, bazi calismalarda lojistik sistemi, tek {iriin i¢in
modellenirken [Orn. 15, 22, 23], digerlerinde ise gok
lirlinli bir yap1 dikkate alinmistir [Orn. 12, 13, 20, 24,
25]. Calismalarin bir biiylik ¢ogunlugunda determi-
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nistik yap1 sdz konusudur [Orn. 26, 27, 28], kiiciik bir
kisminda ise geri kazanim sistemlerinin yapisinda var
olan geri doénen {iriinlerin miktar, zamani ve
kalitelerindeki belirsizliklerle bas edebilmek icin
stokastik yapida modeller gelistirilmistir [Orn. 29, 30],
bazilarinda ise simulasyon kullanilmustir [Orn. 14, 16].

3.1. Biitiinlesik Modeller (Integrated Models)

Tablo 1°de verilen ¢aligmalarin ilk 18 tanesi ileri ve
tersine akist birlikte modelleyen makaleler olarak
karsgimiza ¢ikmaktadir. Kroon ve Vrijens [9]
caligmalarinda ikincil paket malzemelerinin yeniden
kullanimmi ele almislar ve yeniden kullanilabilir
konteynirlar icin tersine lojistik sistemi olusturmada
kullanilacak pek c¢ok yontem gelistirmislerdir.
Yazarlar Hollanda’da konteynirlarin geri kazanimiyla
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ilgili bir O6rnek olay1 incelemiglerdir. Berger ve
Debaillie [31], bir bilgisayar imalat¢isinin mevcut
iretim/dagitim agma kullanilmig iriinlerin ~ geri
kazandirilmasi icin ayrigtirma tesislerini ekleyerek
biitiinlesik bir lojistik ag1 elde etmislerdir. Thierry
[16], fotokopi makinelerinin yeniden imalatint konu
edinen Dbiitliinlesik bir ag tasarlayarak, cesitli
belirsizlikleri sisteme dahil edebilmek i¢in simulasyon
kullanmusgtir. Fleischmann [32], geri donen {iriinlerin

belirli bir miktarinin uygun bir sekilde elden
cikarilmasini  saglayan matematiksel bir model
gelistirerek, donen iriinlerin kalite belirsizliklerini
modele dahil etmek igin simulasyon kullanmis ve
farkli tersine lojistik konfigiirasyonlarini
degerlendirmigtir. Fleischmann vd. [2] ise tersine
lojistik ag1 tasarlamak amaciyla genel bir tesis yer
secimi modeli olusturarak geleneksel ileri sistemlerle
tersine sistemleri karsilastirmiglardir. Calismada
yazarlar ayrica tersine akisin lojistik ag yapilarina
olan etkilerini degerlendirmislerdir. Beamon ve
Fernandes [21], imalat¢ilarin yeni {irlin {irettigi ve
kullanilmus iiriinleri yeniden imal ettigi kapali dongii
bir tedarik zinciri yapisim1 ele almislar ve
gelistirdikleri ¢ok donemli tamsayili programlama
modeline net simdiki deger yontemini katmislardir.
Yazarlar ayrica model parametreleri i¢in duyarlilik
analizi yaparak sonuglart yorumlamiglardir. Lu vd.
[33], konteynir, sise, palet gibi direk olarak yeniden
kullanilabilir iiriinler i¢in genel bir ag tasarimi ve tesis
yer se¢imi problemi igin stratejik bir model
gelistirmislerdir. Lee ve Dong [26], hayat ¢evrimini
tamamlamis bilgisayarlarin  geri kazanmimi igin
gelistirdikleri deterministik model ile ileri ve tersine
akis1 optimize etmeye ¢aligmislardir. Modelin ¢oziimii
icin sezgisel bir yontem gelistiren yazarlar, sayisal
analizlerle Onerilen metodun gecerliligini test
etmiglerdir. Salema vd. [25, 34], ilk olarak depo yer
se¢cimi ve atama problemi i¢in bir model
gelistirmislerdir. Kapasite sinirsiz, tek iiriinli olarak
gelistirilen model daha sonra kapasite simirlt ve ¢ok
iirinlii  olacak  sekilde genisletilmistir.  Ikinci
makalelerinde yazarlar Fleischmann vd. tarafindan
kurulan genel tersine lojistik modelini, ¢ok {iriinli,
kapasite sinirl, iiriin talep ve geri donislerini belirsiz
alarak geligtirmisler ve oOrnek bir olay {izerinde
¢ozmiislerdir. Her iki makalede de ayni 6rnek olay
incelenmistir. Choinard vd. [28], kullanicilardan geri
donen {irlinlerin toplanmasi, yeniden islenmesi ve
uygun bir sekilde elden ¢ikarilmasini konu edinen
deterministik bir model gelistirmislerdir. Ko ve Evans
[13], 3. parti servis saglayicilari i¢in ileri ve geri akist
aynt anda optimize etmek ilizere ¢ok donemli, iki
asamali, ¢ok irilinlli, biitiinlesik karma tamsayili
dogrusal olmayan dinamik bir model gelistirerek,
genetik algoritma temelli sezgisel bir yontem ile
¢Ozmiislerdir. Yontem, bir problem kiimesi iizerinde
test edilmis ve sayisal sonuglar verilmistir. Model, 3.
Parti servis saglayicilarmin tagima ve depolama gibi
maliyetlerinin minimize edilmesini amaglamaktadir.
Lu ve Bostel [23], ileri ve geri akis1 ve karsilikli
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etkilesimlerini iceren iki asamali model gelistirmisler
ve Langrangian carpanlarini temel alan bir algoritma
ile ¢ozdiikleri modeli gesitli problemler {izerinde test
etmiglerdir. Min ve Ko [35], 3. parti servis
saglayicilar i¢in tamir tesislerinin yer se¢imi ve
atamasina ¢ozliim iiretmek amaciyla karma tamsayili
model gelistirmisler ve modeli genetik algoritma
kullanarak 6rnek bir problem iizerinde ¢dzmiislerdir.
Demirel ve Gokgen [20], kullanilmig {iriinlerin
toplanarak  ayristirilldigr, uygun kalitede olan
parcalarin yeni {iriinlerin imalatinda kullanildigy, ileri
ve geri akigi iceren biitlinlesik bir ag tasarlamiglardir.
Gelistirilen model, biiyilk ¢apli problemler iizerinde
test edilmistir. Du ve Evans [18], tamir gérmek i¢in
servise donen triinlerin geri akisini konu edinen 2
amacgh bir model gelistirmislerdir. Imalatginin satis
sonras1 hizmetleri igin dis kaynak kullanimi yoluna
gitmesi durumu incelenmistir. Fandel ve Stammen
[36], sabit maliyetler, iiretim, tasima ve isleme
maliyetleri yaninda geri kazanilan {riinlerin satis
gelirlerini de dikkate alan ¢ok donemli bir model
gelistirmistir. Son olarak Listes [30], ¢ok sayida
alternatif senaryo i¢in belirsizlik i¢eren tersine lojistik
sistemlerinde ileri ve geri akis1 optimize etmek iizere
genel bir stokastik model gelistirmistir.

3.2. Bagimsiz Modeller (Independent Models)

Wang vd. [37], geri kazanilan kagitlarin tasinmasini
ele alan bir model gelistirmiglerdir. Modelin
¢ozlilmesiyle tasima maliyetlerini optimize etmek
iizere hangi noktalara isleme tesislerinin agilmasi
gerektigi karart alinmistir. Kagit geri doniisiimiinii ele
alan bir diger calisma Pati vd. [19] tarafindan
yapilmistir. Yazarlar atik kagitlarin geri doniigiimii
icin amag¢ programlama yaklagimi kullanmustir.
Calismada cok iiriin, cok asama ve ¢ok tesisli bir yap1
dikkate alinmistir. Spengler vd. [24], endiistriyel yan
riinlerin ve hayat g¢evrimini tamamlamig triinlerin
geri donilisiimii ve ayristirilmasini ele almuglardir.
Barros vd. [11], Hollanda’da kumun geri doniisiimiinii
konu edinen iki asamali bir ag tasarlayarak
modellemis ve modeli sezgisel kullanarak
¢ozmiislerdir. Diger taraftan, Listes ve Dekker [29],
Barros ve arkadaglarinin yaptiklar1 ve Hollanda’da
kumun geri doniisiimiinii konu edindikleri 6rnek olay1
temel almiglardir. Caligmada geri kazanimli ag
tasarimi igin deterministik tesis yer se¢imi problemine
belirsizlikleri dahil etmek {izere stokastik bir yaklagim
uygulanmistir. Krikke vd. [10], bir fotokopi makinesi
modelinin yeniden imalati i¢in g¢esitli senaryolar
altinda tersine lojistik ag1 tasarlamislardir. Calismada
ayrica dogrusal modelleme ile karma tamsayili
dogrusal modelleme yaklasimlart kiyaslanmistir.
Pochampally ve Gupta [38], etkin bir tersine tedarik
zinciri tasarimi icin ¢esitli belirsizlikleri dikkate alan
iic asamali bir yaklasim gelistirmislerdir. Birinci
asamada geri kazanim i¢in ekonomik olan iiriiniin
secilmesine yonelik bir karma tamsayili programlama
modeli gelistirilmis, ikinci asamada AHP yontemi ile
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aday geri kazanim tesisleri belirlenmis ve son olarak
iiciincli asamada, kesikli tesis yer secimi modeli ile
dogru iriinlerin dogru miktarlarda  taginmasi
saglanmistir. Schultmann vd. [39], degisik durumlar
icin optimum tedarik zinciri tasarlamak {tizere iki
asamali tesis yer se¢imi problemi gelistirmiglerdir.
Min vd. [40], ¢ok asamali bir tersine lojistik ag1
tasarlamak iizere karma tamsayili dogrusal olmayan
bir programlama modeli gelistirmis ve genetik
algoritma kullanilarak ¢ozmiiglerdir. Model ve ¢6ziim
algoritmast 6rnek bir problem iizerinde denenmistir.
Tang ve Xie [41], tesisler, miisteriler, toplama ve
tamir merkezlerinden olusan ve frlinlerin geri

kazanimi ele alan bir sebeke tasarlamis ve
modellemislerdir. Operasyonel maliyetlerin
minimizasyonunu  amaglayan  model,  genetik
algoritma tabanli sezgisel ydntem yardimiyla

¢Oziilmiistiir. Calismada ayrica deney tasarimi ve
sayisal sonuglarina yer verilmistir. Ammons vd. [42],
hal1 geri doniisiimii i¢in etkin bir tersine ag tasarlamak
iizere bir karma tamsayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Hali geri doniisiimiinii ele alan bir
diger ¢alisma Louwers vd. [17] tarafindan yapilmistir.
Yazarlar hali malzemelerinin toplanmasi, yeniden
islenmesi ve yeniden dagitimi i¢in bir tesis yer se¢imi
ve atama problemi gelistirmisler ve modelin Avrupa
ve ABD’de olmak iizere iki farkli uygulamasimi
yapmuglardir. Shih [43], Taiwanda elektrikli aletlerin
ve bilgisayarlarin geri doniigimiinii ele alan bir
calisma yapmistir. Calismada, tasima, operasyon,
elden ¢ikarma gibi maliyetlerin yaninda geri kazanilan
iiriinlerin satigindan elde edilen gelirler de dikkate
almmistir ve degisik geri doniis oranlart iceren pek
cok farkli senaryo gelistirilmistir. Assavapoke vd.
[27], etkin bir tersine lojistik ag1 tasarlamak amaciyla
bir model gelistirerek, model parametrelerinin tahmini
icin istatistiksel bir yaklasim kullanmiglar ve
Teksas’da elektronik iiriinlerin geri doniisiimiinii konu
edinen bir 6rnek olay incelemislerdir. Jayaraman vd.
[12], Kuzey Amerika’da kiigiik bir elektronik iiriiniin
yeniden imalatini gergeklestiren firmanin lojistik agini
incelemisler ve firma verilerini gelistirdikleri modelin
¢oziimiinde kullanmiglardir. Daha sonra, Jayaraman
vd. [22], onceki g¢alismalarimi zararl iiriinlerin geri
kazanimini igeren iki asamali hiyerarsik bir yer se¢imi
modeli seklinde gelistirmislerdir. Modeli sezgisel
yontem kullanarak ¢6zen yazarlar yontemi test
etmiglerdir. Elektronik iriinlerin geri kazanimini
inceleyen bir diger calisma da Xanthopoulos ve
lakovou [44] tarafindan yapilmistir. Yazarlar, etkin
bir tersine lojistik ag1 tasarlamak {izere elektronik
riinlerin geri kazanimi igin 5 asamali bir yontem
gelistirmislerdir. ilk asama; tersine lojistik a1
tasarimini, ikinci asama mevcut durum analizini
icermektedir.  Uciincii  asamada  alternatif — ag
tasarimlari, dordiincii asamada ise tesislerin yerleri
degerlendirerek, son asamada bir uygulama plan
gelistirilmistir. Lieckens ve Vandaele [15], tersine
lojistik  sistemlerin  dinamik  yapisint  ve bu
sistemlerdeki belirsizlikleri ag tasarimina dahil etmek
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icin literatiirde bulunan karma tamsayili dogrusal
programlama modelleri ile kuyruk sistemlerini
birlestirerek, karma tamsayili dogrusal olmayan bir
programlama modeli sunmuslardir. Calismada genetik
algoritma tabanli bir teknik kullanilarak ¢ok sayida
ormek c¢ozilmiistir. Aras ve Asken [45], toplama
merkezlerinin yer se¢imi problemini ele almislardir.
Gelistirdikleri karma tamsayili dogrusal olmayan tesis
yer secimi ve atama modeli ile hem toplama
merkezlerinin yerlerine hem de geri donen fiiriinler
icin  misterilere  uygulanacak uygun tesvik
miktarlarma yonelik kararlar1 almaya caligmiglardir.
Sezgisel bir yontem kullanarak modeli ¢dzen yazarlar
yontemin performansimi deney tasarimi gelistirerek
test etmislerdir. Srivastava [46], tersine lojistik ag1
tasarimi igin bir karma tamsayili programlama modeli
gelistirmis, daha sonra hiyerarsik optimizasyon
modeli ile gesitli senaryolar igin sistemin karini
maksimize etmeye ¢aligmistir. Kusumastuti [14], ¢ok
amagli, cok donemli bir karma tamsay1li programlama
modeli gelistirerek, genetik algoritma yardimiyla
¢Ozmiistiir. Tersine lojistikteki cesitli belirsizliklerin
sisteme  dahil edilebilmesi i¢in  simulasyon
kullanilmis, yontem bilgisayarlarin geri kazanimini
konu edinen bir 6rnek iizerine uygulanmustir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Son yillarda tiketimde meydana gelen artislar
kaynaklarin azalmasina, atik tiretiminin artmasina ve
cevrenin biiylik Ol¢iide zarar gdérmesine neden
olmaktadir. Bu konuya hassasiyet gosteren tiiketiciler
ve hiikiimetler atiklarin azaltilmas: ve dogal kaynak
kullanimi i¢in dreticilere sorumluluklar yiiklemek-
tedir. Tiiketicilerin ve hiikiimetlerin imalatgilar
lizerindeki baskilar1 ve firmalarim kér elde etme
arzular1 onlar1 tedarik zincirleri boyunca iiriinlerin
ileri yonlii akisina ters yonde bir akisi sistemlerine
dahil etmeye zorlamaktadir. Bu yiizden, artik pek ¢ok
firma i¢in ayn1 zamanda tersine bir lojistik kanalinin
da yonetilmesi gerekmektedir.

Tersine akisin s6z konusu oldugu sistemlerin
planlanmast ve yonetilmesi; kullanilmis {riinlerin
miisterilerden geri doniis zamanimin ve miktarlarin
belirsiz olmasi, donen {irlinlerin farkli rota ve islem
zamani gereksinimleri, ikincil pazarlardaki talep
belirsizlikleri ve daha bircok faktére bagli olarak
geleneksel sistemlere gore daha karmagiktir. Biitiin bu
belirsizlikler, tersine akisin geleneksel ileri yonlil
lojistik  sistemlerle yonetilmesini imkansiz hale
getirmektedir. Kullanilmis iriinlerin yeniden imalat,
geri doniisiim, tamir gibi yontemler kullanilarak geri
kazandirildig1 tersine lojistik yapilarda, ileri lojistik
sistemlerinde var olan tesislerin disinda; toplama,
ayristirma, geri kazanim gibi faaliyetlerin gergekles-
tirildigi farkl: tesislere ihtiyag vardir.
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Literatiirde tersine lojistik ag1 tasarimini konu edinen
pek cok calisma yapilmistir. Bu makalede, giiniimiize
kadar konuyla ilgili yapilmig olan c¢aligmalar
incelenmis ve genel Ozellikleri analiz edilmeye
calisilmistir. Bu c¢alismalar, ileri ve tersine akisi
bagimsiz ya da biitiinlesik olarak modellemeleri, amag
fonksiyonu yapilari, 6rnek olay igerip igermemeleri
gibi farkli ozellikleri dikkate alinarak
siniflandirilmigtir. Bu ¢aligmanin, konu ile ilgilenen
aragtirmacilar i¢in Onemli bir dokiiman olacagi
diigiiniilmektedir.

Literatiirdeki bu c¢alismalara ek olarak farkli iiriin
ailelerinin geri kazaniminin s6z konusu oldugu, farkl
gorevler ve geri kazanim opsiyonlari igeren sistemler
modellenerek ¢dziim yontemleri gelistirilebilir. Uriin
kaliteleri, doniis zamanlar1 ve miktarlarindaki
belirsizliklerle bas edebilmek iizere stokastik yapilar
ve hibrit sistemler gelistirilebilir. Ayrica tersine
lojistik ag1 yapisini etkileyen farkli unsurlar1 analiz
eden ¢aligmalara yer verilebilir.
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