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ABSTRACT

Parallel with the increasing environmental problems, the attention to reverse logistics is increasing both in the
academic and the industrial research area. Various decision making techniques are utilizes related with the
reverse logistics, however, the simulation is utilized very rare. In this research, a simulation model for a
reusable container system is built via a commercial software ARENA 9.0.. After giving the detailed
description of the model structure; through this model, different network alternatives, dispatching rules and
vehicle allocation schemes are compared. Here the aim is to find the best combination which will provide
superior customer satisfaction according to some performance measures such as turnover time and waiting
time for packaging dispatch. In conclusion, the simulation results which show that different combinations of
these policies affect the customer satisfaction levels differently are discussed.
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TERSINE LOJiSTiK KARAR SURECLERININ TASARIMINDA BiR BENZETIiM UYGULAMASI
OZET

Tersine Lojistik (TL), artan ¢evre problemlere paralel olarak endiistriyel ve akademik g¢evrelerde gittikge
onem kazanmaya baglayan bir ¢aligma alanidir. Konuyla ilgili akademik ¢aligmalarda g¢ok ¢esitli karar
tekniklerinin kullanimina rastlanilmaktadir, bununla birlikte, benzetim tekniginden faydalanilan ¢ok az
¢alisma vardir. Bu ¢alismada bir yeniden kullanimli konteynir (veya geri doniisiimlii ambalajlama) sistemi
icin ARENA 9.0 yazilimi kullanilarak bir benzetim modeli olusturulmustur. Calisma kapsaminda oncelikle
model yapisiin ayrintili agiklamasi verilmis, sonra bu model vasitasiyla farkli ag secenekleri, ara¢ ve siparis
politikalar1 kargilastirilmigtir. Burada amag devir hizi ve bekleme siireleri gibi bazi performans olgiitlerine
gore miisteri memnuniyetini en st diizeyde saglayan politika kombinasyonunu belirlemektir. Son olarak elde
edilen benzetim sonuglar1 degerlendirilmis ve farkli kombinasyonlarin miisteri memnuniyetini farkli sekillerde
etkileyecegi gosterilmistir.

Anahtar Sozciikler: Tersine lojistik, yeniden kullanilabilir konteynirlar, benzetim.

1. GIiRiS

Artan gevre problemleri ve bu problemlere paralel olarak artan tiiketici ve segmen biling diizeyi,
iireticileri ve kamu yoneticilerini ¢evreye karsi daha duyarli olmaya tesvik etmektedir. Sosyal
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sorumluluk projeleri gerceklestiren, gevreye zarar vermeyen malzemeler kullanan, atiklariyla
¢evreye en az diizeyde zarar veren firmalar rekabet {istiinliigli saglayabilmektedir. Benzer olarak
Tiirkiye’de de tiiketici biling diizeyi artmaktadir. Ayni sekilde, Avrupa Birligi uyum siirecinin de
gerek yasal ¢ercevede, gerekse uygulama diizeyinde benzer gelismeler getirmesi beklenmektedir.
Bu kapsamda diisiiniildiigiinde, TL konusu da 6nem kazanmakta olan konulardan biridir.

TL; kullanim 6mrii tamamlanmis iiriinden, pazarda yeniden kullanilabilen iiriine kadarki
tim lojistik aktivitelerini kapsayan bir siiregtir. Bu siire¢ {irlin doniisleri, kaynak azaltimi, geri
kazanim, malzeme ikamesi, malzemelerin yeniden kullanimi, atiklarin yok edilmesi ve yakilmas,
tamir ve yeniden tiretim konularini kapsar [1].

TL literatiiri incelendiginde; TL problemlerine oOnerilen ¢oziimlerde birgok farkli
metodun kullanildigi goriilmiigtiir. Bu ¢alismalarin bazilarinda benzetimin diger metotlari
desteklemek amaciyla dolayli olarak kullanildigi tespit edilmistir. Cok az ¢aligmada TL
sistemlerinde karar siireclerinde benzetim tekniginden tek basina faydalaniimustir.

Mohammad M. Amini, Donna Retzlaff-Roberts benzetimi TL faaliyetlerinde hizmet
kalitesini arttirmak amaciyla kullanmiglardir [1]. Bu ¢alismanin amaci TL kapsaminda 6nemli
uygulamalara sahip olan geri doniisiimlii ambalaj veya konteynirlarin (reusable packaging,
returnable containers) kullaniminin gerceklestigi bir TL ag1 i¢in en uygun depo yeri se¢imi, en
uygun arag rotalama ve siparis politikas: se¢imi gibi karar problemlerine benzetim ile yanit
aramaktir. Leo Kroon ve Gaby Vrijens benzer bir ag miisteri memnuniyet diizeyinin bagli oldugu
kriterleri ve performans Olgiitlerini benzetimi kullanarak bir vaka analizi {izerinden agiklamaya
caligmuglardir [2]. Jarupan, Kamarthi ve Gupta ise TL i¢in benzetim kullanan diger
arastirmacilardir [3]. Bu calisma kapsaminda, yukarida bahsedilen ii¢ calisma temel alinmustir.

Sipariglerin gonderim Onceliklerinin belirlenip, simuirli kaynaklar miisait duruma
geldiginde bu siparislere nasil atanacaginin tayini Esnek imalat Sistemi (EIS)[4] kapsaminda aktif
olarak aragtirilan bir konudur. Bu konudaki detaylar i¢in Baker [5], Morton ve Pentico [6], Parker
[7], Pinedo [8], Panwalkar ve Iskander [9] gibi arastirmacilar referans gosterilebilir. Isletme
icinde kullanilan iiretim sistemine ait dagitim problemlerine benzer sekilde isletme disindaki
lojistik alaninda da karsilasilmistir (filo yonetimi [10], [11], [12], ara¢ rotalama [13], depo
yonetimi [14] gibi). AGV (Automated Guided Vehicle — Otomatik Yo6nlendirmeli Arag) [15],
[16], LGT (Lasered Guided Vehicle- Laserle Yonlendirmeli Arag), gibi sistemleri igeren otomatik
malzeme ellegleme sistemi (Automated Material Handling Systems —AMHS) “dagitim”
problemlerine minimal alanda ¢6ziimler getirmistir. Lojistikte araglar i¢in uygulanmaya caligilan
dagitim prensipleri esas olarak buraya dayanmaktadir.

Bu ¢alismanin ilk boliimiinde takip edilecek problem ¢dzme metodolojisi, nasil bir ag
kullanilacagi, karar problemlerinin ve performans kriterlerinin neler oldugu agiklanmis, ardindan
girdi verilerine ve kabullere yer verilmistir. ikinci boliimde, arag politikalarina gére olusturulacak
benzetim modellerine temel diizeyde deginilmistir. Ugiincii boliimde, arag politikalarma gore
kurulan iki model iizerinde diger politikalarin (ag alternatifleri ve siparis politikalar1) nasil
uygulanacagi aciklanmistir. Calisma benzetim modellerinin politikalar1 kiyaslayacak sekilde
calistirilmasi  sonuglarinin  performans Olgiitlerini  yansitacak sekilde diizenlenmesi ve
degerlendirilmesi ile son bulmaktadir.

2. UYYGULAMADA KULLANILAN METODOLOJI

Biitiin benzetim c¢aligmalart mevcut durumun iyi bir sekilde gozlemlenmesiyle baslar. Bu siireg
sonuglarin ve bu sonuglara dayali verilecek kararlarin saglikli olmasi agisindan hayati dnem
tasimaktadir. Aksi halde benzetimle ¢ok diisiik maliyetlerle, gii¢lii 6ngoriilerde bulunmak yerine
beklenmedik sonuglarla karsilagmak kaginilmaz olacaktir. Bu yiizden, bu ¢alismada dogru sonuca
ulagsmak i¢in mevcut sistemin analiziyle baslayan Sekil 1°deki metodoloji takip edilmistir (Bu
sekil hazirlanirken, kismen kaynak [1], [2] ve [3]’ten faydalanilmistir.).
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Sekil 1. Problem Cézme Metodolojisi
2.1. Problemin Tamimlanmasi

Sekil.2’de, Jarupan vd. tarafindan Onerilen geri doniisimlii konteynirlarmm kullanildigi TL
modeline benzer bir model goriilmektedir [3]. Sekil 1°de gdsterilen mevcut senaryo su sekildedir:
bir lojistik firmas1 belirli bir bolgedeki A, B, K, L gibi dort miisterisine hizmet vermek {izere s6z
konusu konumda iki depo ve bir de ara¢ filosunun yer alacag: bir adet merkez istasyon kurmay1
amaclamaktadir.

A ve B iretici igletmeleri sirasiyla K ve L gibi iki miisteriye hizmet vermektedirler.
Cografi yakinlik dolayisiyla K, yalniz A’dan ve L yalniz B’den mamul almaktadir. Lojistik
firmasinin gorevi A ve B’den talep geldiginde miimkiin oldugunca hizh bir sekilde depolarinda
bulunan geri doniistimlii konteynirlan ireticilere ulagtirmaktir. Ayrica A ve B gondericilerinin
tirtinlerini K ve L alicilarina tasimak ve bos konteynirlari alip tekrar depolara gétiirmek de lojistik
firmasinin sorumlulugundadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Hedeflenen Tersine Lojistik Faaliyeti

Buna gore kurulacak iki depo ve merkez istasyonu icin farkli yer alternatifleri iceren bes
farkli ag secenegi vardir. Burada ii¢ yeni istasyonu sistemdeki mevcut dort istasyona farklt
koordinatlarla ekleyerek bes alternatif ag elde edilmektedir (Sekil 3). Ag alternatiflerine ileride
deginilecektir.

Merkez istasyonda bekleyen araglarin bir ¢agri neticesi gidip hizmet verdikten sonra
izleyebilecekleri iki farkli rota s6z konusudur (Sekil 4). Bunlar [3]:

e  “Devam Et” (Proceed) Politikasi: Araglar hizmet isteyen en yakin noktaya ydnelir. Cagri
yoksa bulundugu yerde beklerler.

e “Once Merkeze Dén” (Return) Politikasi: Araglar merkeze déniip cagrilara oradan cevap
verirler. Her hizmet sonrasi merkeze donmek zorundadirlar. Merkeze donmeden araglara is
atamasi yapilmaz.

Depo X p»|  Gonderici A
i
r=-==-- y_ === -I
Siparigler : Arag 1
_____ F————1
)
v
(ilk gelen-ilk gider) Arag (Once merkeze dén)
(En erken teslim zamanh 6nce gider) (Devam et)
(En biiyiik talep 6nce gider) )
(En kiigiik talep once gider) :
[ )
! [}
---------------------------------------- '
\ 4 '
]
Merkez Istasyon Alic1 K - - ;

Sekil 3. Arag ve Siparis Politikalar
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Siparisler i¢in su politika alternatifleri s6z konusudur [3]:

e 1Ilk Gelen ilk Gider (First-Come First-Out)

e  En Once Teslim Zamanl Once Gider (Earliest-Due-Date)
e  En Biiyiik Talep Once Gider (Large-Size First-Out)

e  En Kiigiik Talep Once Gider (Smallest-Size First-Out)

Arag Politikalart
|
“Devam Et” Politikast (Proceed) “Once Merkeze Don” Politikasi
(Return)
Ag 1 Ag2 Ag3 Ag4 Ag S

v v v v

Siparis Siparis Siparis Siparis
Pol.1 Pol.2 Pol.3 Pol.4

Sekil 4. Politika Hiyerarsisi

Sonraki boliimlerde, s6z konusu firma i¢in en iyi TL agi, arag rotast ve siparig
politikasini belirlemek i¢in incelenen siire¢, Arena 9.0 benzetim programiyla simiile edilmistir ve
sonuglar belirlenen performans kriterlerine gore degerlendirilmistir.

2.2. Mevcut Sistemin Analizi

Sekil 5’e benzer bir mantiksal model Jarupan vd. tarafindan da onerilmistir [3]. Goriildiigi gibi
merkeze siparis geldiginde oncelikle kimden geldigi, ne kadar konteynir talep ettigi, ne kadar
vadesinin bulundugu degerlendirilir. Gonderici A’dan gelen siparisler Depo X’e, Gonderici B’den
gelen siparigler Depo Y’ye yonlendirilir. Bundan sonra neler oldugu Depo X’ten asagidaki gibi
takip edilebilir:

Depoya gelen siparigler siraya girerler. Eger depoda siparisin talep ettigi kadar
konteynir yoksa, siparisler beklemeye devam eder. lk gelen siparisin talebi saglandig1 anda bu
siparis kadar konteynir depoda gruplandirilarak ara¢ bekleme kuyruguna gonderilirler. Bu
kuyrukta en az bir siparis oldugu anda merkezden arag talep edilir. Merkez sistemdeki en yakin
aracini bos kaldig1 anda Depo X’e yonlendirir. Arag gelir, konteynirlar araca yiiklenir ve
Gonderici A’ya gonderilir. Bu sirada ara¢ bekleyen birden fazla siparis varsa 6nce hangisinin
gonderilecegi mevcut siparis politikasina gore tayin edilir.

Gonderici A’da bosaltilan arag, bu konteynirlara mamul yiikklenmesini beklemez, gérevi
sona erdiginden serbest birakilir. Mevcut arag politikasina gore ya yeni bir ¢agri beklemek iizere
Merkez Istasyona déner (Return-Once Merkeze Don) ya da hizmet talep eden en yakin noktaya
yonelir (Proceed-Devam Et).

2.3. Performans Olciitlerinin Belirlenmesi

Politikalarin basar1 diizeyini 6l¢mek iizere kullanacak olan performans dlgiitleri s6yledir [3]:

e Zamaninda Teslim Edilen Siparis Orani: Bu 6lgiitle A ve B gondericileri ile K ve L
alicilara zamaninda teslim edilmis siparislerin tiim siparisler icerisindeki orant degerlendirilir.

e Ortalama Zamaninda Teslim Siiresi: Bu O0lgiitle zamaninda teslim edilmis siparislerin
ortalama olarak ne kadar siirede teslim edildigi degerlendirilir.
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e  Ortalama Ara¢ Bekleme Siireleri: Bu 6lgiitle depo, gonderici veya alicilarda konteynirlarin
ortalama ara¢ bekleme siireleri degerlendirilir.
e  Ortalama Cevrim Siiresi: Bu 6lgiitle konteynirlarin bir depodan ayrilip diger depoya varana
kadar gecen siirenin ortalamasi degerlendirilir.

2.4. Girdi Verileri ve Kabuller

Bu ¢alisma kapsaminda asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Gelen siparisler ortalamasi 26 saat olan iissel dagilima uymaktadir. Saat diizeyinde 2000 siparig
i¢in benzetim yapilacaktir.

2. Sipariglerin istedigi konteynir miktarlari minimum 10, maksimum 20 parametreli diizgiin
dagilama uymaktadir.

3. Siparisler A ve B gondericilerinden esit oranda verilmektedir.

4. Siparislerin teslimi i¢in gonderici ve alicilar tarafindan tayin edilen siireler tiniform dagilima
uymaktadir ve su sekildedir: A = Unif(24,36), B=Unif(8,14), K=Unif(18,24), L=Unif(20,26)
(saat).

5. Geri donen konteynirlar i¢in X ve Y depolarinda yapilan kontrol islemi her konteynir igin
UNIF(3,5) (dk.)’dir. Dénen konteynirlarin X’te % 7’si, Y’de % 5’1 arizali ¢ikmaktadir. Arizali
konteynirlar icin tamir islemi NORM(10,15) (dk.) siirmektedir. Tim konteynirlar yeniden
cevrime sokulmadan 6nce bakim iglemine tabi tutulmaktadir. Bakim siiresi sabit olup X’te 6,
Y’de 4 dakika almaktadir.

6. Gondericilerdeki paketleme siireleri ile alicilardaki konteynir bosaltma siireleri partilerin
konteynir adediyle dogru orantili olup su sekildedir: A=ADET*UNIF(2,4); B=ADET*
UNIF(3,6); K= ADET*UNIF(3,7); L= ADET*UNIF(2,6) (saat).

7. Istasyonlarda arac yiikleme ve bosaltma siireleri konteynir basma sirasiyla su sekildedir:
X=(4;0.3); Y=(3,0.48); A=(2,2); B=(2,2); K=(5,5); L=(4,4) (dk.)

8. Arag filosu 3 aragtan olusmakta ve araglarn hizlar sabit olup 100 km/saat’tir. Trafik ve yol
sartlarindan dogabilecek gecikmeler goz ardi edilmektedir. Araglar ayni anda tek siparisin
tagimasini yapmaktadir ve kapasitelerinin her durumda yeterli oldugu kabul edilmektedir.

9. Depolarda 600’er adet konteynir baslangi¢ stoku olarak bulunmaktadir.

10. 2000 siparis boyunca yapilan benzetimde araclarin yakit ikmali i¢in durmadigi depo ve
miisterilerin ise ara vermedigi kabul edilmektedir.

3. MODELLERIN OLUSTURULMASI

Araglara uygulatilacak rota politikalar1 birbirinden farkli modeller gerektirmektedir. Bunun igin
oncelikle daha basit olan “Devam Et” politikasini modellemekle baslanilacaktir. Modeller siparis
olusturma, merkez istasyon, depolar ve konteynir kullanicilar1 olmak iizere dort baslik altinda
adim adim olusturup (problemin alt sistemlere ayrilmasi) sonra bu alt modelleri birlestirme
yoluna gidilecektir.

Modellerde siparisler ve sistemde dolasan konteynirlar gezen birim (entity) olarak ele
alinacaktir. Her siparisi istedigi miktarda konteynirla birlestirip, gidecegi yerlere beraber gitmeleri
saglanmaya ¢alisilmistir. Dolasimin sonunda siparislerle konteynirlart ayirip konteynirlart sisteme
geri dondiiriirken siparisleri bozup sistemden cikarilacaktir.

Ayrica lojistik sisteminde tagima araci olarak Arena’nin Transporter (nakliyeci) 6zelligi
kullanilmigtir. Transporter (nakliyeci) birimleri ic¢in truck (kamyon) tabiri kullanilmistir.
Transport 6zelligini kullanabilmek i¢in aralarinda dolasim olan tiim depo, gonderici ve alicilar
istasyon olarak tanimlamak gerekmistir.
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“Once Merkeze Dén” politikasinda araclarm bir ¢agriya hizmet verdikten sonra her
seferinde once merkeze gelmesi, sayet ¢agri varsa buradan gitmesi, yoksa burada cagr
beklenmesi istenilmektedir. Bu siire igerisinde, baska deyisle, arag merkeze donerken, araca higbir
atama yapilmamas: da gereklidir. Arena’da bu istenilenlerin yapilabilmesi i¢in kukla gezici
birimler ve aralarinda bir dizi karmagik iliski bulanan Hold, Signal modiillerine bagvurulmustur.
Bunun haricindeki yap1 “Devam Et” politikasina biiyiik dl¢iide benzerdir.

4. POLITIKALARIN UYGULANMASI
4.1. Arac Politikalar

“Devam Et” ve “Once Merkeze D&n” politikalarinin birbirinden ¢ok farkli modeller
gerektirmesinden dolay1 diger politikalar bu politikalarin altinda gergeklestirilmistir (Sekil 4).

4.2. Ag Alternatifleri

Modeldeki A, B, K ve L elemanlart sabit yerlere sahiptir (Sekil 6). X, Y depolar1 ve Merkez
istasyon icin 5 farkli secenege bagl 5 farkli ag mevcuttur. Arag politikalarinin altinda bu ag
alternatifleri, onlarin da altinda siparis politikalar1 gergeklestirilmektedir. A, B, K ve L’nin

koordinat sistemindeki goriintiisii Sekil 6 ve koordinatlar1 Cizelge 1°de gdsterilmistir.

Cizelge 1. A, B, K ve L Istasyonlarinin Koordinatlari

X Y
Istasyon.A 555 | 850
Istasyon.B 95 [ 725
Istasyon.K 946 | 315
Istasyon.L 155 | 179

Cizelge 2. Yeni Istasyonlarin Koordinatlari

Agl Ag?2 Ag3 Ag4 AgS
X Y X Y X Y X Y X Y
Merkez | 465 | 245 | 542 | 560 | 184 | 295 | 485 | 130 | 500 | 500
Ist.X 348 | 765 | 432 | 679 | 169 | 789 | 395 | 578 | 195 | 475
IstY 689 | 455 | 757 | 950 | 531 | 563 | 605 | 693 | 841 | 525

Cizelge 3. Mesafeler Arast Denge

Istasyonlar Agl Ag2 Ag3 Ag4 Ag5
A-K 662 662 662 662 662
BK 944 944 944 944 944
B-L 549 549 549 549 549
A-L 781 781 781 781 781
X-L 616 571 610 465 298
X-K 748 629 910 610 767
Y-K 292 662 483 509 234
Y-L 601 978 537 683 768

Cizelge 2’de yeni istasyonlarin koordinatlari, Cizelge 3’te mesafeler arasi denge
goriilmektedir. Cografi yakinliktan dolay1r K yalniz A’dan mal alip yalniz Y’ye bos konteynir
gondermekte ve L de yalniz B’den mal alip yalniz X’e bos konteynir géndermektedir. Ayni
sekilde A ve B iireticileri de cografi yakinliktan dolay1 sadece sirasiyla X ve Y’den konteynir
talebinde bulunmaktadirlar. Kurulmak istenen bu modele gore Cizelge 3’e bakildiginda A-K
arasindaki mesafenin daima B-K arasindaki mesafeden kisa oldugu ve B-L arasindaki mesafenin
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de A-L arasindaki mesafeden kisa oldugu goriiliir. Yeni istasyonlarin da bu modele sadik kalmasi
icin X-L arasindaki mesafe X-K arasindaki mesafeden; Y-K mesafe de Y-L mesafesinden kisa
tutulmustur.

Yeni alternatiflerde istasyonlar arasi mesafeler belirlenip Arena’da Distances
(uzakliklar) modiiliine girilir.

4.3. Siparis Politikalar

Bolim 2.1.°de s6zii edilen siparis politikalari, ara¢ bekleme kuyruklarindaki sipariglere uygulanir.
Eger bir kuyruk i¢in bir kural belirtilmemisse program kuyruktaki gezen birimleri ilk giren-ilk
¢ikar kuralia gore kuyruktan ¢ikarir. Bunun yani sira Arena, Son Gelen {lk Cikar, En Yiiksek
Agirlikli ve En Diisiik Agirlikli kurallarina da imkan verir. Bunlardan da yararlanarak siparis
politikalari uygulanir.

Mevcut Yapi ve Yeni Ag Alternatifleri

® Mevcut Yapi B Alternatif 1 A Alternatif 2 @ Alternatif 3 @ Alternatif 4 %3 Alternatif 5

Sekil 6. Mevcut Yapi ve Tiim Alternatifler
5. BENZETIiM SONUCLARI
5.1. Sonuclarin Elde Edilmesi ve Diizenlenmesi

iki arag rota alternatifi (“Devam Et”, ”Once Merkeze Dén”), bes ag (1, 2, 3, 4, 5) segenegi, dort
siparis politikasi segenegi (1-en biiyiik talep, 2-en erken teslim zamani, 3-ilk gelen- ilk gider, 4-en
kiigiik talep) degerlendirilmek tizere kirk adet farkli kombinasyon olusturur. Bu kombinasyonlara
sirastyla 1’den 40’a kadar indeks numarasi verilmistir. Boylelikle 1-20 arasi politikalar “Devam
Et” politikalar, 21-40 aras1 politikalar da “Once Merkeze Dén” politikalart olur. Benzetim
ciktilarinin sagladig veriler asagidaki gibidir:

Tally (Hesap): A icin ara¢ bekleme siiresi; B igin arag¢ bekleme siiresi, K i¢in arag
bekleme siiresi, L i¢in ara¢ bekleme siiresi, X i¢in ara¢ bekleme siiresi, Y i¢in arag¢ bekleme
stiresi, dongii siiresi 1, dongii siiresi 2.

Count (Sayim): A igin gecikmis miktar, A i¢in gecikmemis miktar, B i¢in gecikmis
miktar, B i¢in gecikmemis miktar, K i¢in gecikmis miktar, K i¢in gecikmemis miktar, L igin
gecikmis miktar, L i¢in gecikmemis miktar, A i¢in gecikmemis siireler, B i¢in gecikmemis
stireler, K i¢in gecikmemis siireler, L i¢in gecikmemis siireler.

Bu veriler asagidaki performans dl¢iitlerine doniistlirilmiistiir:
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e  Ortalama Arag Bekleme Siiresi: (A Arag Bekleme Siiresi + B Ara¢ Bekleme Siiresi + K Arag
Bekleme Siiresi + L Ara¢ Bekleme Siiresi + X Ara¢ Bekleme Siiresi + Y Ara¢ Bekleme Siiresi)/6
e  Ortalama Cevrim Siiresi: (Dongii Siiresi 1 + Dongii Siiresi 2) /2

e Zamaninda Teslim Edilmis Siparislerin Orant: (A igin Gecikmemis Miktar + B i¢in
Gecikmemis Miktar + K i¢in Gecikmemis Miktar + L i¢in Gecikmemis Miktar)*100/(A igin
Gecikmis Miktar + A i¢in Gecikmemis Miktar + B igin Gecikmis Miktar + B igin Gecikmemis
Miktar + K i¢in Gecikmis Miktar + K i¢in Gecikmemis Miktar + L i¢in Gecikmis Miktar + L igin
Gecikmemis Miktar).

e  Ortalama Zamaninda Teslim Siiresi: (A i¢in Gecikmemis Siireler + B i¢in Gecikmemis
Siireler + K i¢in Gecikmemis Siireler + L i¢in Gecikmemis Siireler)/4.

Yukarida s6z edilen performans 6lgiitleri hesaplanmig ve Cizelge 4’te gosterilmistir.

5.2. Sonug¢larin Analizi

Benzetim sonuglart Cizelge 4’te verilmistir. 16. kombinasyon % 98,2 ile en iyi erken teslimat
oranina sahiptir (Sekil 7). 16. kombinasyonu 12. (% 98), 14. (% 98), 1. (% 97,4), 4. (% 95,05) ve
13. (% 92,03) kombinasyonlar takip etmektedir. 32. kombinasyon % 52,31 ile en kotii teslim
oranina sahiptir. 32°yi % 54,36 ile 25., % 62,78 ile 5. kombinasyonlar takip etmektedir (Cizelge
4 ve Cizelge 5). Bu politikalar, diger ol¢iitler agisindan asagidaki gibi degerlendirilebilir.

Ortalama olarak zamaninda teslimatlarini en hizli 4. politika gergeklestirmektedir (Sekil
8). 4. politikay1 yaklasik bir degerle 1. politika takip etmektedir. 4. politikanin ortalama ¢evrim
(Sekil 9) ve arag bekleme siireleri (Sekil 10) agisindan yavagligi erken teslimat oranina yansimig
ve sipariglerin  %5°1 misteriye ge¢ ulagtirilmistir. Diger taraftan, 1. politika her ne kadar erken
teslimatta %97,4 (Sekil 7) ile tgiincii sirada yer alsa da diger Olgiitler agisindan kendisine en
yakin 16, 12 ve 14’ten ¢ok daha iyi sonuglar vermektedir.

16, 12 ve 14. politikalar ortalama ¢evrim (Sekil 9) ve ara¢ bekleme siireleri (Sekil 10)
acisindan kiyaslandiginda, 16. politikanin en iyi alternatif oldugu goriilmektedir. 16. politikay1, 14
ve 12. politikalar takip etmektedir.

120

100

7
vo o1 T I1T [ [T[TI]]

80 Hi—m-

O LTI T [J[I[]

P .

60 1

40

20 1

[ T[T T[]
A I
([ 11 T T[]
([ 11 T T[]
T 11 T T[]

v oI T T [ J]

] - ..
H P
H HHH
i
! it
- o ..
[ ] na
| 1l
N NN

Sekil 7. Zamaninda Teslimatlarin Oranlari

133



. Gulsun, G.

Tuzkaya, T. Bekil

Sigma Vol./Cilt 26 Issue/Say1 2

3000

2500

2000

1500

1000 1

500

P

£

N3

Sekil 8. Ortalama Zamaninda Teslim Siireleri

60

50

40

30

20 |

>

9
2
%

SN

>
‘o0 |
2

7,

7>

G

Sekil 9. Ortalama Cevrim Siireleri

N

SN N N T A TN B e

Sekil 10. Ortalama Bekleme Siireleri

134




Decision Making in Reverse Logistics Processes ...

Cizelge 4. Benzetim Sonuglart

Performans Kriterleri

Ortalama Arag Ortalama Dongii | Zamaninda Teslimatlarin | Ortalama Zamaninda
Kmb.No | Bekleme Siiresi (saat) Siiresi (saat) Oram (%) Teslim Siiresi
1 1,738957239 21,34647885 97.4 1061
2 1,657929 21,3369551 81,85035389 854,5
3 1,807117614 21,57842559 89,45 1045,75
4 1,823403505 21,55099261 95,05 1057
5 1,898117008 24,20638182 62,7817623 554,5
6 1,877154356 24,13480221 66,4748954 587
7 1,979628401 24,36651104 63,03245436 557,5
8 2,242969951 24,76065241 85,075 1022,5
9 1,835864408 23,09903296 81,57894737 1406,75
10 1,962138436 23,05171678 87,98294029 1532
11 1,804298007 2292775142 83,91126976 1431,5
12 1,901606572 22,58303021 98 1599,25
13 1,789832384 22,0167308 92,03197524 1230
14 1,798987654 21,96456369 98 1398,5
15 1,789769589 22,0162048 92,03197524 1230,25
16 1,736171583 21,8310622 98,2 1402,5
17 2,067900538 21,60748801 91,125 2015,25
18 1,985983011 22,01496994 84,34010152 1814,25
19 1,968520679 21,48830214 90,675 1943,75
20 2,229455336 22,31544104 88,375 1964,5
21 9,001368523 36,03612083 68,475 2192,75
22 10,10860653 38,45754922 67,48606183 2329,5
23 10,1397668 38,76739062 67,29893778 2314,25
24 9,443570039 37,03319797 71,45 2431,75
25 10,62432762 44,11800496 54,36016512 837,75
26 10,28021735 43,58760467 74,4 1355
27 10,62353965 44,00155782 72,675 1329,25
28 9,94603431 42,42927253 74,04904905 1358
29 9,252827482 37,72597315 75,125 2621
30 12,36953524 46,46400129 72,94323581 2758,75
31 10,15474312 40,14677153 73,575 2668,5
32 14,52525152 52,80473961 52,31362468 1360,75
33 9,303856082 36,60026098 68,875 2328
34 9,552571046 37,18522912 68,475 232375
35 10,54768265 39,43486116 67,225 2356,25
36 10,63689468 40,09918716 67,43949045 2265,25
37 10,06263233 40,83942638 65,65 2065,5
38 9,104671917 38,32637672 73,9 2528,5
39 9,713906726 40,13846118 72,8 2490,25
40 9,441384861 39,52219847 74,025 2487

Cizelge 5. En iyi bes politika
Performans Olgiitleri
Ort. Arag
Bek. Siiresi Ort. Dongii Zamaninda Ort. Zamaninda

Kmb.No (saat) Siiresi (saat) | Tes. Oram (%) Teslim Siiresi

1 1,738957239 | 21,34647885 97,4 1061

16 1,736171583 21,8310622 98,2 1402,5

14 1,798987654 | 21,96456369 98 1398,5

12 1,901606572 | 22,58303021 98 1599,25

4 1,823403505 | 21,55099261 95,05 1057

135




B. Gulsuin, G. Tuzkaya, T. Bekil Sigma Vol./Cilt 26 Issue/Say1 2

6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Calismanin temel amaci, TL karar problemlerini barindiran bir lojistik agin1 benzetim vasitasiyla
degerlendirmek adina yol gostermektir. Bu degerlendirmede daha &nceki aragtirmacilar tarafindan
onerilen bir dizi performans 6lgiitii esas alinmustir.

Oncelikle kurulmasi amaclanan TL agimmn yapisi aciklanmistir. Sabit konumlardaki
miisterilerine hizmet vermek iizere kurulacak ii¢ lojistik birimi icin bes farkli ag alternatifi s6z
konusudur. Ag se¢iminin yani sira ara¢ rotalama ve siparis politikalar1 da en avantajli sekilde
kombine edilmek istenmektedir. Bu caligmada, s6z konusu TL agmin benzetim modelinin
performans Olgiitlerini yansitacak ve alternatifleri (40 adet) degerlendirmeye olanak verecek
sekilde nasil tasarlanacagi agiklanmaya ¢alisilmigtir

Benzetim uygulandiginda bes alternatifin dne ¢iktig1r goriilmektedir. Araglarin 6nce
merkeze donmeleri kuralma bagl tiiretilen kombinasyonlarin tamamimimn zamaninda teslimat
acisindan %75’in altinda kaldigi gozlemlenmistir ve son bolimde one ¢ikan bu 5 alternatifi
degerlendiren yorumlara yer verilmistir. Burada nihai se¢im biiyiik Sl¢iide karar alicinin bakig
acisina da baghdir. %98.2 zamaninda teslimat orani saglayan 16. politika segilebilir veya biraz
daha fazla ceza maliyetine katlanilip ¢ok daha kisa siirelerde teslimat yapma adina 1.politika
uygulanabilir. Basta yapilan kabuller ve herhangi bir kural gozetmeksizin secilen dagilimlar
neticesinde yapilan benzetimin sonuglari arasindaki tutarlilik elestirilebilir olsa da burada
amacimiz karmagik TL aglarmin nasil modellenecegini gostermek olmustur. Model, arag
sayisinin ihtiyaca gore degistirilerek en iyilenmesi veya maliyet dlgiitlerinin eklenmesiyle daha da
karmagiklagtirilabilir. Yapilan kabuller ve sistem girdilerinin gergcek problemi miimkiin oldugunca
yansitmast kuralina riayet edildigi siirece benzetim, TL problemleri i¢in bagvurulabilecek giiglii
bir aragtir.

Sonug olarak, depo yeri se¢imi, miisterilere gore tesislerin konumu, araglar igin rota
politikalar1 ve siirl kaynaklarin siparislere atanmasi siirecinde uygulanacak politikalar miisteri
memnuniyet diizeyinde onemli etkilere sahip anahtar kavramlardir. Bu karar problemlerinin
deneme yanilma yontemiyle degerlendirilmesi ise hem zaman hem de maliyet agisindan kabul
edilemez. Bunun yerine bu c¢alismada oOnerildigi gibi mevcut sistemin benzetim modelinin
olusturulmasi yoluna gidilebilir. Benzetim ayni zamanda sisteme biitiinsel bir elestiri getirme
adma da onemli bir aragtir. Boylelikle istenen alternatifler 6ncelikle bu model iizerinde masrafsiz
ve kisa siire i¢cinde denenebilmekte, elde edilen benzetim sonuglarmin degerlendirilmesi ile de
nihai adimlar atilabilmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Mohammad M. Amini, Donna Retzlaff-Roberts, Reverse Logistics Process Reengineering
Improving Customer Service Quality, The University of Memphis, 2003.

[2] Leo Kroon and Gaby Vrijens, “Returnable Containers: An Example of Reverse

Logistics,” International Journal of Physical Distribution & Logistics Management, 25,
no. 2: 56-68, 1995.

[3] Jarupan, L., Gupta, S. M. and Kamarthi, S. V., “Simulation Based Approach for Return
Packaging Systems”, Proceedings of the 32th Northeast Decision Science Institute, 175-
177, Providence, Rhode Islands, 2003.

[4] Tu, Y. and Sorgen, A., “Real-time and Control of Transportation in Flexible
Manufacturing Cells”, Computers in Industry, 16, 315-320, 1991.

[5] Baker, K. R., Introduction to Sequencing and Scheduling, John Wiley & Sons, New York,
1974.

[6] Morton, T. E. and Pentico, D. W., Heuristic Scheduling Systems: with Applications to
Production Systems and Project Management, Wiley, New York, 1993.

[7] Parker, R. G., Deterministic Scheduling Theory, Chapman & Hall, London, UK, 1995.

136



Decision Making in Reverse Logistics Processes ...

[12]

[13]

(14]

Pinedo, M., Scheduling: Theory, Algorithms, and Systems, Prentice-Hall, Upper Saddle
River, New Jersey, 2002.

Panwalkar, S. S. and Iskander, W., “A Survey of Scheduling Rules”, Operations
Research, 25(1), 45-61, 1977.

Bish, E. K., Leong, T.-Y., Li, C.-L., Ng, J. W. C. and Simchi-Levi, D., “Analysis of a
New Vehicle Scheduling and Location Problem”, Naval Research Logistics, 48, 363-385,
2001.

Bose, J., Reiners, T., Steenken, D. and VoB, S., “Vehicle Dispatching at Seaport
Container Terminals Using Evolutionary Algorithms”, Proceedings of the 33rd IEEE
International Conference on System Sciences, 2, 2025,Maui, Hawaii, 2000.

Sauer, J. and Appelrath, H.-J., “Integrating Transportation in a Multi-Site Scheduling
Environment”, Proceedings of the 33rd IEEE International Conference on System
Sciences, 2, 2026, Maui, Hawaii, 2000.

Ruiz-Torres, A. and Tyworth, J. E., “Simulation Based Approach to Study the Interaction
of Scheduling and Routing on a Logistic Network”, Proceedings of the 1997 Winter
Simulation Conference, 1189-1194, Atlanta, Georgia, 1997.

Newhart, D. D., Kenneth, L. S. and Vasko, F. J., “Consolidating Product Sizes Minimize
Inventory Levels for a Multi-Stage Production and Distribution System”, Journal of the
Operational Research Society, 44(7), 637-644,1993.

van der Heijden, M., Ebben, M., Gademann, N. and van Harten, A., “Scheduling Vehicles
in Automated Transportation Systems”, OR Spectrum, 24, 31-58, 2002.Proceedings of the
32th Northeast Decision Science Institute, 175-177, Providence, Rhode Islands, 2003.
Yamashita, H., “Analysis of Dispatching Rules of AGV Systems with Multiple Vehicles”,
IIE Transactions, 33, 889-895, 2001.

Kelton D. Averill M. Law, Simulation Modeling and Analysis, W., McGraw-Hill, Inc,
1991.

137



