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IKi ASAMALI YESIL BiR TEDARIK ZINCIRINDE STOK
KONTROLU

INVENTORY CONTROL IN A TWO-STAGE GREEN SUPPLY CHAIN
Harun OZTURK®

Oz: Geri doniisiim, yeniden iiretim ve tamir islemleri, daha az enerji kullanimi ve
daha az atik olusumunu saglayarak isletmelerin karliligin1 artirmaktadir ve tedarik
zinciri toplam maliyeti iizerinde olumlu yonde etki yapmaktadir. Bu ¢alismada, farkli
iilkelerde bulunan tek bir iiretici ve tek bir perakendeciden olusan iki agsamali tedarik
zinciri sistemi i¢in ekonomik ve ¢evresel hedefleri birlikte gdzeten bir biitiinlesik stok
kontrol modeli gelistirilmektedir. Bu ¢alismadaki problem, sistemin toplam stok
maliyetini enkiiclikleyecek sekilde iireticinin parti sayisinin ve perakendecinin parti
biiyilikliigiiniin, yani biitiinlesik iiretim-stok kontrol politikasi parametrelerinin birlikte
hesaplanmasidir. Perakendecinin teslim aldig1 her parti iyi kaliteli iiriinlerle birlikte
kusurlu iiriinler de icermektedir. Kusurlu iiriinlerin bir kism1 hurdaya ayrilmakta ve
geri doniisiim/yeniden iiretim siirecine girmek iizere iireticiye geri gonderilmektedir,
diger kismu ise yerel bir firmada tamir edildikten sonra eldeki stoga eklenmektedir.
Uriinlerin iireticiden perakendeciye ve kusurlu iiriinlerin perakendeciden iireticiye ve
tamir merkezine taginmasidan kaynaklanan karbon emisyon maliyetleri modele dahil
edilmistir. Bu ¢aligmadaki amag, diskaynak tamir, geri doniisiim/yeniden iiretim ve
karbon emisyonunun birlikte tedarik zinciri performansi {iizerindeki etkisini
modellemektir. Sayisal bir 6rnek yardimiyla teorik sonuglar elde edilmis ve duyarlilik
analizleri verilmigtir. Sayisal analiz sonucunda, tamir igleminin geri doniisiim/yeniden
iiretim iglemiyle birlikte tedarik zinciri toplam stok maliyeti iizerinde olumlu yonde
etkisinin oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tamir, Geri Déniisiim, Yeniden Uretim, Karbon Emisyonu,
Matematiksel Model

Abstract: Recycling, remanufacturing and repair processes increase the profitability
of companies by providing less energy use and less waste generation, and have a
positive effect on the total cost of the supply chain. In the present study, an integrated
inventory model, which considers economic and environmental objectives together,
was developed for a two-level supply chain system consisting of a single manufacturer
and a single retailer located in different countries. The problem is the simultaneous
calculation of the manufacturer's number of shipments and the buyer's shipment sizes,
that is, the parameters of the integrated production-inventory policy, to minimize the
total cost of the system. Each batch the retailer received contains both good quality
products and defective products. Some of the defective products are scrapped and sent
back to the manufacturer to enter the recycling/remanufacturing process, while the
other part is added to the inventory after being repaired at a local company. The
carbon emission costs of transporting products from manufacturer to retailer and
defective products from retailer to manufacturer and repair center were included in
the model. Our aim was to model the joint effects of outsourcing repair,
recycling/remanufacturing, and carbon emissions on supply chain performance.
Theoretical results were obtained with the help of a numerical example and sensitivity
analysis was carried out. Numerical analysis showed that the repair process together
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with the recycling/remanufacturing process has a positive effect on the total inventory
cost of the supply chain.

Keywords: Repair, Recycling, Remanufacturing, Carbon emissions, Mathematical
Model

JEL: C61, M11, Q53, Q56
1. Giris

Isletmeler iiretim faaliyetleri sirasinda kullanilacak hammadde ve yart mamul gibi
maddelere duyacagi ihtiyaca ve talep durumuna gore stok seviyelerini
ayarlamalidirlar. Ciinkii, stoklarin igletmelerin karliligini etkileyen faktorler arasinda
onemli biri yeri vardir (Kobu, 1994; Ozkan, 2012). Hammadde ve yedek parganin
bulunamamas: iiretimde aksamalara ve fabrikalarin kapanmasina neden olmaktadir.
(Goonatilake, 1984; Chen vd., 2009). Uretimde ortaya ¢ikan bu aksamalarin ve
darbogazlarin bir kism1 uygulanan stok kontrol politikalarinin yetersiz kalmasindan
kaynaklandigindan, klasik stok kontrol tekniklerinin gegerliligi gdzden gegirilmeli ve
belirli endiistriyel ¢cevreye veya rekabet sartlarina daha uygun stok kontrol teknikleri
gelistirilmelidir (Goonatilake, 1990; Kobu, 1994). Bilinen ilk stok kontrol modeli,
Harris (1913) tarafindan gelistirilen Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM) modelidir. Bir
diger stok kontrol modeli ise Taft (1918) tarafindan 6nerilen Ekonomik Uretim
Miktart modelidir. Bu klasik yaklagimlardaki temel sorun, optimal siparig/iiretim
miktarinin belirlenmesi problemine tek tarafli olarak ya perakendeci (alic1) ya da
{iretici (satic1) tarafindan bakilmasidir. Ilgili probleme tek tarafli bakis agis1 ile ¢6ziim
aramak isletmelerin siirekliligi ve rekabet Ustiinliigii saglamalari agisindan uzun
vadede yeterli bir ¢oziim degildir. Ciinkii, gliiniimiiz kiiresel pazarlarinda rekabet,
sadece isletme diizeyinde kalmayip, bunun daha da 6tesine giderek tedarik zinciri
boyutuna tasmmustir. Uyelerin birbirinden bagimsiz olarak hareket etmeleri tedarik
zinciri yOnetimini zorlagtirmakta ve toplam maliyeti artirmaktadir (Paksoy ve
Altiparmak, 2003). Tedarik zinciri yonetiminin en 6nemli parcalarindan biri stok
yonetimidir. Clinki, stoklar tedarik zinciri iginde herhangi bir noktada olabilmekte ve
isletme varliklarinin yaklasik olarak {igte birini olusturmaktadir (Daniel ve Rajendran,
2005; Diaz ve Fu, 1997). Etkili bir tedarik zinciri yonetimi i¢in stoklar etkin bir sekilde
yonetilmelidir. Bu ise, taraflar arasinda yakin is birligi ve iyi bir koordinasyon ile
miimkiindiir. Merkezi tedarik zinciri problemlerinde {iyeler arasindaki koordinasyon,
tek bir karar vericinin sistemin tamamini optimize etmesiyle saglanmaktadir (Toktas-
Palut, 2021). Bu dogrultuda, tek bir tireticiden ve tek bir perakendeciden olusan iki
asamali merkezi bir tedarik zinciri problemi ilk olarak Goyal (1976) tarafindan
biitiinlesik stok kontrol modeli yardimiyla formiillestirilmistir ve literatiirde
arastirmacilar tarafindan oldukga fazla ilgi ¢eken konulardan biridir (Hill, 1997; Jaber
ve Zolfaghari, 2008; Glock, 2012; Sharafali ve Co, 2000).

Kiiresellesme ile iiretim siirecinin agsamalar1 farkli iilkelerde gerceklestirilmeye
baglanmus, iirin ve hizmetler farkli cografi bolgelerdeki pazarlardan temin edilebilir
hale gelmistir. Isletmeler ve ozellikle de c¢okuluslu ve/veya kiiresel sirketler,
tedarikgileri ile koordinasyon saglayarak uluslararasi pazarlara ya hedef pazarlarda
dogrudan iiretim yaparak ya da uluslararasi pazarlara yakin merkezlerde iiretim
yaparak agilmaktadirlar (Erkok, 2020). Ornegin, tedarikgileri ile yapmis oldugu is
birlikleri sayesinde diger isletmelerin de tedarik zinciri yonetiminde is birliginin
avantajlarindan yararlanarak énemli basarilar elde etmesine onciiliikk eden Amerikan
perakende satis magazalar zinciri Wal-Mart, Tiirkiye’de pamuk {iretimini, Cin’de ip
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egirme ve Orme iglemlerini, Guatemala’da ise kesme ve dikme iglemlerini
gergeklestirmektedir (Dag ve Kabadayi, 2020; Plambeck, 2012).

Uretim siireci, iiretim, kalite kontrol, tasima, bekleme ve depolama islemleri i¢in
gerekli siirelerin toplamindan olusmaktadir (Gersil, 2007). Giinlimiizde iiretim
stirecleri daha karmasik ve otomasyona dayali hale gelmistir. Ancak hala {iretim
stirecinde insan faktoriinin kullanilmadigmi sdylemek zordur (Yildiz, 2018;
Sgarbossa vd., 2020). insana dayal sistemlerde birgok unsura bagl olarak tehlikeli
durumlarla karsilasiimakta ve neticesinde aliciya teslim edilen triinlerden bir kismi
gerekli kalite standartlarini saglamadigindan kusurlu (diisiik kaliteli) iiriin olarak
ayrilmaktadir (Orak ve Celik, 2017; Ala ve ikiz, 2015; Yildiztekin, 2005). Isletmeler,
ileri iiretim teknolojileri sayesinde bu kusurlu iriinleri tamir ederek ekonomiye
yeniden kazandirip iiretim maliyetlerini, enerji tiiketimini ve atiklar1 azaltirken
stirdiirtilebilir tiretim ve siirdiiriilebilir tirtinlerin gelistirilmesini de saglamaktadirlar
(Bazan vd., 2017; Konstantaras vd., 2021). Ornegin, Japon fabrika otomasyon firmas1
FANUC, 2012 yilinda Liiksemburg’ta a¢tig1 tamir merkezinin ardindan 2020 yilinda
Tiirkiye’de de bir tamir merkezi acarak endiistriyel robotlarin el kumandalartyla
birlikte robot teknolojilerinde kullanilan motor ve siiriiciilerinin tamirini yapmaktadir
(FANUC, 2020). Jaber vd. (2014), bu isletme modelinden esinlenerek benzer bir
calisma yapmigtir ve farkli {ilkede bulunan bir iireticiden teslim alinan {iriinler
icerisinde kusurlu iirlinlerin de bulunmasi, bu iriinlerin ya digkaynak kullanilarak
yerel bir firmada tamir edilip tekrar eldeki stoga eklenmesi ya da yerel bir tedarikg¢iden
kusurlu {irlin sayist kadar iyi kaliteli iiriiniin daha yiiksek fiyata satin alinmasi
varsayimlarinin birlikte bir ekonomik siparis miktar1 modeli tizerindeki etkisini
aragtirmistir. Sayisal analiz sonucunda, kusurlu {riin oranmin biiyliik oldugu
durumlarda diskaynak tamir islemini dikkate alan modelin satin alma durumunu
diisiinen modele gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Ancak, caligmada ele alinan
sistemde tek bir perakendeci bulunmaktadir ve iiretici bu sisteme dahil edilmemistir.
Gelistirilen model, perakendeci i¢in toplam stok maliyetini enkiigiikleyecek optimal
siparis miktarini belirlemeyi amaglamistir.

Isletmelerin, iiretim, tasima ve depolama (stok bulundurma) gibi operasyonel
faaliyetleri asir1 miktarda karbondioksit (CO2) ve diger sera gazi salimlarina neden
olmaktadir (Sorusbay, 2007; Jaber vd., 2013; Taleizadeh vd., 2020). Bu faaliyetlerden
kaynaklanan sera gazi salimlari, hava kirliligi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
birincil sebebi olarak goriilmektedir (Coban ve Sahbaz Kiling, 2016; Giiner ve Turan,
2017). Son yillarda {ilkeler tarafindan uygulanan karbon emisyon hacmini azaltici ve
emisyon artigini kontrol altinda tutmay1 saglayan karbon vergisi ve karbon ticareti gibi
yasal diizenlemeler ve tiiketicilerin g¢evre bilincinin artmasi, isletmeleri faaliyetlerini
siirdiiriirken ekonomik hedeflerle beraber cevresel hedefleri de dikkate almalari
konusunda sorumlu hale getirmistir (Savaskan vd., 2004; Biiylikozkan ve Vardaloglu,
2008; Cigek ve Cigek, 2012; Yildiz Cankaya, 2015; Kumbaroglu vd., 2017).
Literatiirde, tedarik zincirlerinde ¢evresel sorunlari modelleyen ¢ok sayida ¢aligma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin temel amaci, emisyon maliyetlerini tedarik zinciri
toplam maliyetine eklemektir. Wahab vd. (2011), tek bir iireticiden ve tek bir
perakendeciden olusan iki asamali merkezi bir tedarik zinciri problemini ele almig ve
iiretici ile perakendecinin hem ayni tilke smirlart igerisinde oldugu hem de farkh
iilkelerde bulundugu ulusal ve uluslararasi iki tedarik zinciri i¢in biitiinlesik stok
kontrol modelleri gelistirmislerdir. Sipariglerin iireticiden perakendeciye ve kusurlu
iirlinlerin perakendeciden ireticiye taginmasi iglemlerinden kaynaklanan emisyon
maliyetlerinin optimal siparig miktari, parti sayis1 ve tedarik zinciri sisteminin toplam
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stok maliyeti lizerindeki etkisi arastirilmigtir. Kusurlu iiriin oraninin artmasiyla parti
say1s1 ve siparig miktar1 artmis ve ¢evre maliyetlerinin modele dahil edilmesiyle de
tedarik zinciri toplam maliyeti yaklasik olarak iki kat artmistir. Calismada,
perakendeci tarafindan belirlenen kusurlu {driinlerin tamami ireticiye geri
gonderilmektedir, ancak, bu firlinlerin farkli kalitede smiflandirilmasiyla farkli
iskollar1 (tamir ve onarim merkezleri gibi) ortaya ¢ikmakta ve bu igkollarinda faaliyet
gosteren isletmeler sistem igerisine dahil edilerek ¢ok daha fazla ekonomik ve
cevresel fayda elde edilebilmektedir.

Bu ¢aligmada, iki asamali merkezi bir tedarik zinciri problemi ele alinmistir ve geri
doniistim/yeniden iiretim, tamir ve karbon emisyonu varsayimlar1 altinda farkli
iilkelerde bulunan tek bir iiretici ve tek bir perakendeci i¢in ekonomik ve ¢evresel
hedefleri birlikte gdzeten bir biitiinlesik stok kontrol modeli gelistirilmistir. Uretici,
partiler halinde {iretim yapmaktadir ve her partide belirli bir miktarda kusurlu triin
bulunmaktadir. Kusurlu iiriinlerden bir kismi iireticiye geri gonderilmekte ve geri
doniisiim/yeniden tiretim siirecine girmektedir, ancak bu islem lreticinin maliyetini
ve {rlinlerin tesliminden kaynaklanan parti sayisini etkilemektedir. Perakendeci,
kusurlu irilinlerin elde kalan diger kismini tamir merkezine gondererek tamir
ettirmektedir. Tamir edilen driinler talebi karsilamak tizere eldeki stoga
eklendiginden, tamir islemi perakendecinin maliyetini ve siparis miktarimi
etkilemektedir. Literatiirdeki ¢alismalar ve sektoér uygulamalari, yeniden iiretim ve
tamir islemlerinin enerji kullanimini, girdi ve atik maliyetleri ile cevre kirliligi ve
karbon emisyonunu dnemli 6l¢lide azaltarak tedarik zinciri toplam maliyeti {izerinde
olumlu yonde etki yaptigin1 géstermektedir (Guide Jr., 2000). Bu ¢alismadaki temel
amag, geri doniisiim/yeniden iiretim ve tamir islemlerinin birlikte programlanmasinin
tedarik zinciri toplam stok maliyeti tizerindeki ortak etkisini incelemektir.
Perakendecinin maliyetinin ve siparis miktarmin kusurlu iirinlerin tamir islemine
bagli olarak modellenmesi ve hem ireticinin hem de perakendecinin
stirdiiriilebilirligin ekonomik ve ¢evresel boyutlarina katki saglamak amaciyla kusurlu
triinleri degerlendirmek suretiyle fazladan maliyetlere katlanmasi, bu galismada ele
alian problemi ve gelistirilen modeli literatiirdeki diger ¢alismalardan ayirmaktadir.

Calisma asagidaki gibi organize edilmektedir. Ikinci boliimde konu ile ilgili literatiire
yer verilmektedir. Ugiincii boliimde, problemin tanimi, varsayimlar ve simgeler
verilmektedir. Dordiincli boliimde, iiretici, perakendeci ve biitliinlesik sistem igin
toplam maliyet fonksiyonlar1 tiiretilmekte, optimal sevkiyat sayisi ve optimal siparis
miktarin1 veren esitlikler elde edilmektedir. Besinci boliimde, sayisal bir drnek ve
duyarlilik analizi yardimiyla gelistirilen modelin isleyisi gosterilmektedir. Son
boliimde, ¢alismada elde edilen sonuglara ve gelecek galismalara deginilmektedir.

2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde, ¢alismada ele alinan konu ile ilgili olarak kusurlu iriinler igeren
biitiinlesik stok kontrol modelleri ve gevresel etkileri dikkate alan biitiinlesik stok
kontrol modelleri lizerine yapilmis ¢aligsmalara yer verilmektedir.

2.1. Kusurlu Uriinler i¢eren Biitiinlesik Stok kontrol Modelleri

Perakendecinin teslim aldig1 partilerde kusurlu iiriin bulunmasi varsayimi ilk olarak
Salameh ve Jaber (2000) tarafindan gelistirilen ESM modelinde ele alinmistir. Bu
problem daha sonra biitiinlesik satic1 — alic1 (iiretici — perakendeci) yaklagiminin dahil
edilmesiyle Huang (2002) tarafindan iki asamali tedarik zinciri problemine
genigletilmistir. Ouyang vd. (2006), teslim alinan her partide iyi kaliteli tiriinlerle
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birlikte kusurlu iiriinlerin de bulundugu ve kusurlu {iriin oraninin bir sabit ve liggen
bulanik say1 oldugu durumlar i¢in matematiksel modeller gelistirmistir. Liu ve
Cetinkaya (2011), tek bir iiretici ve tek bir perakendeciden olusan iki agamali tedarik
zinciri modelinde, iireticiden perakendeciye teslim edilen partiler igerisinde kusurlu
iriinlerin de bulundugunu ve kusurlu {rlinlerin perakendeci tarafindan
gerceklestirilen kalite kontrol (tarama) isleminden sonra iireticiye geri gonderildigini
varsaymig, rassal getirinin tedarik zinciri toplam maliyeti iizerindeki etkisini
arastirmistir. Hsu ve Hsu (2013), 6nerdikleri biitlinlesik stok kontrol modelinde liretim
sirasinda kusuru iriinlerin de tretilmesi, kusurlu {iriinlerin perakendeci tarafindan
belirlendikten sonra iireticiye gonderilmesi ve iireticinin kusurlu iriinleri indirimli
fiyattan satmasi ve perakendecinin stoksuz kalmasi varsayimlarini dikkate almistir.
Chiu vd. (2013), 6demede gecikmeye izin verilmesi ve talep miktarinin satis fiyatinin
bir fonksiyonu olmasi varsayimlari altinda tek bir iiretici ve tek bir perakendeci i¢in
bir biitiinlesik stok kontrol modeli gelistirmistir. Uretim siirecinin kusurlu iiriinler de
iiretmesi ve bu kusurlu tirtinlerin perakendeci tarafindan belirlenerek indirimli fiyattan
satilmasi modeldeki diger varsayimlardir.

Dey ve Giri (2014), kusurlu iiretim siireci, kusurlu iiriin miktarin1 azaltmak amaciyla
iiretim siirecinin iyilestirilmesi, kusurlu tirlinlerin perakendeci tarafindan belirlenerek
bir sonraki parti teslim alinincaya kadar stokta bekletilmesi varsayimlari altinda iki
asamali tedarik zinciri i¢in bir biitiinlesik model gelistirmigtir. Ouyang vd. (2014),
kusurlu triinler iireten iiretim sistemleri igin sistemin toplam karini maksimum
yapmak iizere bir biitiinlesik stok kontrol modeli gelistirmistir. Ureticinin
perakendeciye 6demede gecikmeye izin vermesi, perakendeci tarafindan teslim alinan
partilerin tamamen taranmasi ve belirlenen kusurlu triinlerin bir sonraki siparis
tesliminde {ireticiye geri gonderilmesi ¢aligmadaki temel varsayimlardir. Lai vd.
(2015), tireticinin tiretim siirecinin kontrol digina ¢ikmasi ve kusurlu lirtinler tiretmesi
varsayimlari altinda iki asamali tedarik zinciri problemi i¢cin matematiksel modeller
gelistirmistir. Khan vd. (2016), tedarik¢i yonetimli stok kontrol yaklagiminin tedarik
zinciri performansi tizerindeki etkisini aragtirmak amactyla perakendecinin belirledigi
kusurlu iriinlerin hurda olarak ayrilmasi ya da tamir edilerek stoga eklemesi
varsayimlari altinda bir biitiinlesik stok kontrol modeli gelistirmistir.

Sarkar vd. (2017), tasima maliyetinin ireticiden perakendeciye teslim edilen parti
biiylikliigiiniin bir fonksiyonu olmasi, tiretim sirasinda kusurlu iiriinlerin belirlenmesi
ve kusurlu triinlerin ayn1 iiretim sisteminde tamir edildikten sonra da kalite kontrol
stirecinden gegmesi varsayimlar1 altinda bir biitiinlesik stok kontrol modeli
gelistirmistir. Chen (2017), iiretim siirecinin kontrol disina ¢iktig1 ve iiretim sirasinda
kusurlu {irinlerin de iiretildigi varsayimi altinda bir biitiinlesik stok kontrol modeli
gelistirmistir. Uretim sirasindaki kalite kontrol islemiyle belirlenen kusurlu iiriinler
ayni1 iiretim sisteminde tamir edilirken, tarama siirecinden gegmeden perakendeciye
gonderilen iriinler igerisindeki kusurlu iiriinler satis sonrast miisteriler tarafindan
perakendeciye teslim edilmekte ve geri ddemeleri yapilmaktadir. Uretici, satis sonrasi
geri donen kusurlu iiriinlerden daha iyi durumda olanlar1 tamir ederken digerlerini
indirimli fiyattan satmaktadir. Giri vd. (2017), iireticiden perakendeciye gonderilen
parti biiytikliigiiniin bir teslimattan digerine geometrik artis gosterdigi ve teslim edilen
iiriinler igerisinde kusurlu iiriinlerin de bulundugu bir tedarik zinciri probleminde
tedarik¢i yoOnetimli stok kontrol yaklagimini benimsemis ve kusurlu iirlinlerin
perakendeci tarafindan belirlendikten sonra hurdaya ayrilmasi ya da diskaynak
yoluyla tamir edilmesi durumlari i¢in iki ayr1 bitiinlesik stok kontrol modeli
gelistirmistir. Cheng vd. (2018), iki asamali tedarik zinciri probleminde iiretim
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stirecinin kontrol disina ¢iktigini ve iiretilen {irtinler igerisinde kusurlu {irtinlerinde
bulundugunu varsaymistir. Kusurlu triinlerin iretici tarafindan belirlenerek hurda
iiriin olarak stoktan ¢ikarilmasi ve perakendeciye sadece iyi kaliteli iiriinlerin teslim
edilmesi ¢aligmadaki diger 6nemli varsayimdir.

Udayakumar ve Geetha (2018), iki asamali tedarik zinciri modelinde, 6demelerde
gecikmeye izin verilmesi, tiretim sirasinda kusurlu triinlerin de tiretilmesi, kusurlu
iriinlerin perakendeci tarafindan belirlenip ireticiye gonderilmesi ve kusurlu
iiriinlerin indirimli fiyattan ikincil pazarda satilmasi varsayimlarini dikkate almis ve
toplam maliyeti minimum yapacak sekilde siparig miktarini, iireticiden perakendeciye
gonderilen parti sayisini ve tedarik siiresini bulmay1 amacglamistir. Wangsa ve Wee
(2019), kusurlu triinlerin perakendeci tarafindan giivenilir olmayan kalite kontrol
stireci sonunda iireticiye geri gonderildigi ve ikincil pazarda indirimli fiyattan satildig1
varsayimlar1 altinda bir biitiinlesik stok kontrol modeli gelistirmislerdir. Oztiirk
(2021), iki asamali tedarik zinciri probleminde ireticinin ve perakendecinin farkli
tilkelerde bulundugunu ve iiretim sirasinda iretilen kusurlu iiriinlerin perakendeci
tarafindan belirlenerek yerel bir firmada tamir ettirildikten sonra tekrar stoga
eklendigini  varsaymistir.  Ureticiden perakendeciye teslim edilen parti
biiyiiklikklerinin degistigini dikkate almig ve {i¢ farkli matematiksel model
gelistirmistir. Lin vd. (2021), tek bir iireticiden tek bir perakendeciye esit biiyiikliikte
ve sonlu sayida partilerin teslim edildigi bir tedarik zinciri probleminde iireticinin
iiretim sirasinda kalite kontrol ve tamir islemlerini birlikte gerceklestirdigini
varsaymistir.

2.2. Cevresel Hedefleri Dikkate alan Biitiinlesik Stok Kontrol Modelleri

Zanoni vd. (2014), iireticiden perakendeciye gonderilen parti biiyiikliigiiniin, parti
sayisinin ve dretim miktarinin karar degiskenleri oldugu iki asamali tedarik zinciri
modelinde, karbon emisyonunun iretim siirecinden kaynaklandigini varsaymis ve
tedarik¢i yonetimli stok kontrol yaklagiminin tedarik zinciri toplam maliyeti
tizerindeki etkisini arastirmistir. Gurtu vd. (2015), ireticiden perakendeciye teslim
edilen partilerin tamamen iyi kaliteli triinlerden olustugu ve karbon emisyonunun
iiriinlerin taginmasindan kaynaklandig iki asamali tedarik zinciri modelinde, tagima
ve karbon emisyon maliyetlerindeki artigin tedarik zinciri performansi tizerindeki
etkisini arastirmigtir. Bazan vd. (2017), sonlu {iretim hizi ile tiretilen tek cins tiriiniin
esit bilyiikliikte partiler halinde perakendeciye teslim edildigi iki agamali tedarik
zinciri probleminde, kullanilmis iriinlerden bir kisminin perakendeci tarafindan
toplandigint ve Tireticiye gonderilerek yeniden {iretim siireci sonunda talebi
karsilamak i¢in eldeki stoga eklendigini, diger kisminin ise hurdaya ayrildigmni
varsaymustir. Tedarik¢i yoOnetimli stok kontrol yaklagimmin sistem maliyeti
tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla gelistirilen matematiksel model, liretim ve
yeniden iiretim i¢in gerekli enerji kullanimi ile iiretim, yeniden iiretim ve tagima
faaliyetlerinden kaynaklanan karbon emisyonu etkilerini de igermektedir.

Aljazzar vd. (2018), 6demelerde gecikmeye izin verilmesi ve karbon emisyonunun
tedarik zinciri performansi tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla iireticiden
perakendeciye esit biiyiikliikte parti gdnderimi i¢in bir biitiinlesik stok kontrol modeli
gelistirmistir. Tiwari vd. (2018), bozulabilen ve kusurlu tirlinler i¢in bir biitiinlesik
stok kontrol modeli gelistirmistir. Kusurlu {riinlerin perakendeci tarafindan
belirlendikten sonra stoktan g¢ikarilmasi, karbon emisyonunun tasima, depolama ve
bozulabilen iiriinleri elde bulundurmadan kaynaklanmasi c¢alismadaki temel
varsayimlardandir. Gautam vd. (2019), tek bir iiretici ve tek bir perakendeciden olusan
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iki asamali tedarik zinciri probleminin hem merkezi ve hem de her iki iiyenin de
sadece kendi sistemini en iyilemeye ¢alistigt merkezkag ¢oziimlerini elde etmistir.
Merkezkag tedarik zincirinin ¢dziimii oyun teorisi yardimiyla elde edilmis ve sayisal
analizler sonucunda perakendecinin tedarik zinciri sisteminin lideri oldugu
Stackelberg yaklasiminin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Perakendecinin
belirledigi kusurlu iriinlerin ireticiye geri gonderilmesi ve kusurlu firiinlerin
degerlendirilmesi alternatifi, karbon emisyon maliyetlerini azaltirken toplam karda da
artis1 saglamistir. Rout vd. (2020), iiretim sirasinda kusurlu ve bozulabilen iiriin
iiretilmesi ve bu kusurlu {irtinlerin ayni iiretim sisteminde tamir edilmesi varsayimlari
altinda tek bir iiretici ve tek bir perakendeci i¢in bir biitiinlesik stok kontrol modeli
gelistirmistir. Gelistirilen model, iiretim, tagima, stokta tutma ve bozulan iriinlerden
kaynaklanan emisyon maliyetlerini igermektedir.

Rizky vd. (2021), ireticiden perakendeciye gonderilen partilerin belirli bir oranda
kusurlu iiriin igermesi, perakendecinin kalite kontrol siirecinin gilivenilir olmayip
tarama hatalarinin (Tip 1 ve Tip 2) ortaya ¢ikmasi ve belirlenen kusurlu iirtinlerin
tarama siiresi sonunda iireticiye gonderilmesi varsayimlari altinda bir matematiksel
model Onermistir. Cevresel duyarliligi dikkate almak amaciyla iiriinlerin
taginmasindan kaynakli karbon emisyon maliyetleri modele dahil edilmistir. Jauhari
vd. (2022), kusurlu iiriin ve kusurlu {iriinlerin ayn1 iiretim sisteminde tamir edilmesi,
kusurlu iiriin miktarin1 azaltmak iizere iiretim sisteminin iyilestirilmesi, hem iiretim
hem de tamir islemlerinin karbon emisyonuna neden olmasi ve iiretim hizinm tiretim
maliyetine ve karbon emisyonuna bagli olmasi varsayimlari altinda bir biitiinlesik stok
kontrol modeli gelistirmistir. Malleeswaran ve Uthayakumar (2022), talep miktarinin
satis fiyatinin bir fonksiyonu oldugu ve iiretim sisteminin iyilestirilmesi amaciyla
yatirima izin verilmesi varsayimlart altinda bir biitiinlesik stok kontrol modeli
gelistirmistir. Modelde yer alan sabit ve degisken karbon emisyonu maliyetleri,
iiriinlerin {reticiden perakendeciye tasinmasindan kaynaklanmaktadir. Singh ve
Mishra (2022), bozulabilen ve ikame edilebilen {iriinler i¢in onerdikleri biitiinlesik
stok kontrol modelinde, karbon emisyonu maliyetlerinin {iriinlerin tasinmasindan ve
iiretim siirecinden kaynaklandigint varsaymuistir.

Kusurlu iiriin literatiirii ve gevresel hedefleri dikkate alan ¢alismalar incelendiginde,
kusurlu drtinlerin tamir isleminin geri doniisiim/yeniden Uretim islemi ve gevre
maliyetleriyle birlikte modellenmesi tizerine heniiz bir ¢alismanin yapilmadig
goriilmektedir. Onceki calismalar genel olarak kusurlu diriinlerin perakendeci
tarafindan belirlendikten sonra tamaminin iireticiye geri gonderildigini varsaymuistir.
Bu calismalarin bir kisminda kusurlu tiriinlerin {iretici tarafindan indirimli fiyattan
satilmas1 etkisinin modellenmesi incelenirken, diger kisminda kusurlu iriinlerin
iiretici tarafindan nasil degerlendirildigi acik olarak belirtilmemistir. Oztiirk (2021)
tarafindan gelistirilen modelde ise sadece tamir islemi dikkate alinmis, geri
doniisiim/yeniden tiretim ve ¢evre maliyetinin etkileri modele dahil edilmemistir. Bu
calismada, perakendeci tarafindan belirlenen kusurlu iriinler tamir edilebilir ve
yeniden islenebilir olmak iizere iki grupta simiflandirilmaktadir. Tamir ve geri
doniisiim/yeniden iiretimle iiretim sirasinda ortaya ¢ikan hammadde, iscilik, atik,
cevre ve enerji maliyetleri azaltilirken, Uretim sonrasinda da tasima ve gevre
maliyetleri azaltilmaya calisilmaktadir. Kusurlu {iriinlerin tamaminin tamir edilebilir
ozellikte olmayip bir kisminin daha diisiik kalitede olmas1 ve hurda (1skarta) olarak
ayrilmasiyla ger¢ek yasam problemlerine daha yakin bir durum ortaya konulmaktadir.
Tiim bu faaliyetlerden kaynaklanan ¢evre maliyetleri de modele dahil edilmektedir.
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Bu bakimdan, bu ¢alisma, yukarida deginilen her iki literatire de katkida
bulunmaktadir.

3. Problemin Tamimi, Varsayimlar ve Simgeler

Bu calismada ele alman tedarik zinciri probleminin bir tanimi asagidaki gibidir.
Tedarik zinciri sistemi, iki asamal1 olup farkli iilkelerde bulunan tek bir iiretici (Ulke
A) ve tek bir perakendeciden (Ulke B) olusmaktadir. Sistemdeki iiriin akis1 Sekil 1°de
gosterilmektedir. Uretici tek kalem iiriinii nQ biiyiikliigiinde partiler halinde
tiretmektedir ve her partiyi sonlu sayida (n-tane) ve Q biiyiikliigiinde partiler halinde
perakendeciye teslim etmektedir. Ureticinin sabit iiretim hazirhk maliyeti, birim
iiretim maliyeti ve bir birim tirlinii bir birim zaman stokta tutma maliyeti sirastyla Sy,
Cp ve hy’dir. Perakendecinin sabit siparis maliyeti Sp ve teslim aldig1 her bir parti
icin 6dedigi sabit tagima maliyeti Fp’dir. Teslim alinan her partide iyi kaliteli iiriinlerle
birlikte kusurlu (diisiik kaliteli) Girtinler (p oraninda) de bulunmaktadir ve talep sadece
iyi kaliteli iirlinlerden kargilanmaktadir. Perakendeci, her bir partideki kusurlu
iiriinleri ayirmak igin teslim aldigi {irinlerin tamamini kalite kontrol siirecinden
gecirmektedir ve birim zamandaki tarama hizi ve bir birim {iriini tarama maliyeti
sirastyla X ve d’dir. Kalite kontrol (tarama) siireci tamamen giivenilir olup Tip 1 ve
Tip 2 hatalar1 goriilmemektedir. Perakendecinin bir birim iiriinii bir birim zaman
stokta tutma maliyeti hp’dir. Kusurlu iriinlerin stokta tutulmasindan dolay1 olusan
maliyet tiretici tarafindan karsilanmaktadir. Tarama siireci sonunda belirlenen kusurlu
tirlinlerden bir kismi1 (8 oraninda, SpQ birim) tamir kapasite sinirindan dolay1 geri
doniisiim/yeniden tiretim siirecine girmek tizere {ireticiye geri gonderilmektedir. Bu
islem i¢in ortaya c¢ikan sabit (F) ve degisken (c) maliyetler yine liretici tarafindan
kargilanmaktadir. Kusurlu {iriinlerin diger kismi (1 — 8 oraninda, (1 — 8)pQ birim)
tamir edilmek {izere tamir merkezine (Ulke B) gonderilmektedir. Tamir edilen
tirlinlerin tamamu iyi kaliteli iiriinler olarak degerlendirilmektedir ve bu iiriinler tamir
isleminin ardindan talebi karsilamak {izere eldeki stoga eklenmektedir. Bu {irlinler i¢in
birim stokta tutma maliyeti hg’dir.

Q birim
(1 - B)pQ birim

Uretici »  Perakendeci
Geri dontigim / < |
Yeniden tiretim BpQ birim

Tamir merkezi
(1= B)pQ birim
Ulke A Ulke B

Sekil 1. iki Asamah Tedarik Zinciri Sistemi ve Uriin Akis1

Calismada ele alinan tedarik zinciri probleminin matematiksel modelini gelistirmede
kullanilacak varsayimlar ve notasyonlar asagidaki gibidir.

Varsayimlar:
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1.

o

Perakendecinin birim zamandaki talep miktar1 (D) bilinmektedir, stireklidir ve
sabittir.

Ureticinin iiretim hiz1 smirlidir ve birim zamanda P birimdir.

Birim zamandaki tarama ve tamir miktari, birim zamandaki talep miktarmdan
biiyiiktiir.

Perakendeci tarafindan teslim alinan her partideki kusurlu iiriin oran1 p ve kusurlu
tirtinler i¢indeki geri doniisiim/yeniden {iretime girecek {iriin oran1 8 bilinmektedir
ve sabittir.

Stoksuz kalmaya izin verilmemektedir.
Planlama dénemi sonsuzdur.
Notasyonlar
Q Parti bliytikligii
n Parti sayisi
D Talep miktart
P Uretim miktar
X Tarama miktar1
p Kusurlu iiriin orani
B Geri doniisiim/yeniden tiretime girecek lirlin orani
1-p Tamir edilecek iiriin orani
Sp Perakendecinin siparig maliyeti
Sy Ureticinin tiretim hazirlik maliyeti

Fp Perakendecinin her parti i¢in sabit tasima maliyeti ($/parti)

Fy Ureticinin geri déniisiim/yeniden iiretim i¢in sabit tasima maliyeti
Cy Ureticinin geri doniisiim/yeniden {iretim i¢in birim tagima maliyeti
Cp Birim iiretim maliyeti

d Tarama maliyeti ($/birim)

hy Ureticinin stokta tutma maliyeti ($/birim/y1l)

hp Perakendecinin stokta tutma maliyeti ($/birim/y1l)

Ky Ureticinin sabit emisyon maliyeti

Ly Ureticinin birim emisyon maliyeti

Kp Perakendecinin sabit emisyon maliyeti

Lp Perakendecinin birim karbon emisyon maliyeti

m

R

Kar oram
Tamir miktari
Kr Tamir merkezinin sabit emisyon maliyeti
Ly Tamir merkezinin birim emisyon maliyeti
S Tamir hazirlik maliyeti ($)
A Tamir igin sabit tagima maliyeti
cr Tamir i¢in birim tagima maliyeti ($/birim)
c Tamir i¢in birim malzeme ve is¢ilik maliyeti
hp Tamir edilen driinler i¢in stokta tutma maliyeti ($/birim/y1l)
h' Tamir i¢in stok tutma maliyeti (($/birim/y1l)

tr Tamiri yapilacak tiriinleri tagima stiresi



420 Harun OZTURK

4. Matematiksel Model

Bu boliimde, iki asamali tedarik zinciri sistemi i¢in bir matematiksel model formiile
edilmektedir. Perakendecinin stok seviyesinin zamana goére degisimi Sekil 2°de
gosterilmektedir. Perakendeci, her T zaman periyodunda Q biiyiikligiinde bir parti
teslim almaktadir. Teslim alinan her partide iyi kaliteli triinlerle birlikte kusurlu
iiriinler (p oraninda) de bulundugu i¢in perakendeci her bir partiyi teslim alir almaz
kalite kontrol siirecinden geg¢irmektedir. Tarama siiresince (t;) hem talep
kargilanmaktadir hem de kusurlu iriinler ayrilmaktadir. t; (¢, = Q/X) zaman
periyodu sonunda belirlenen kusurlu iiriinler (pQ birim) stoktan cikarilmaktadir.
Kusurlu iirlinlerden bir kism1 (BpQ birim) geri doniigiim/yeniden {iretim iglemi i¢in
lireticiye gonderilirken, diger kismi ((1 — 8)pQ birim) tamir edilmek {izere tamir
merkezine gonderilmektedir. Tamir edilen Triinler, eldeki iyi kaliteli iriinler
tilkenmeden ty zaman periyodu sonunda teslim alinmaktadir ve stoga eklenmektedir.
Yani, t; + tg < T kosulu saglanmahdir. tz zaman periyodu, kusurlu iriinlerin tamir
((1 = B)pQ)/R) ve tasima (t, perakendeci = tamir merkezi) siirelerini igermektedir.
Bu durumda, tz = (1 — B)pQ/R + t;’dir. Talep sadece iyi Kkaliteli tiriinlerden
karsilandigi igin, her bir partideki (Q birim) iyi kaliteli {irlin say1s1 o parti i¢indeki iyi
kaliteli trtinler ile tamir edilen triinler toplamidir ve (1 —p)Q + (1 —B)pQ =
(1 — Bp)Q birimdir. Dolayisiyla, perakendecinin ¢evrim siiresi (T) asagidaki gibidir.

7= 4-BpQ (1)
D

Diger taraftan, tarama siiresi (t;) boyunca stoksuz kalmamak i¢in her bir partideki (Q
birim) iyi kaliteli iriin sayisinin ((1 — Sp)Q), tarama siiresindeki talep miktarina
(Dt;) esit ya da daha fazla olmas1 gerekmektedir. Yani,

(1-pBp)Q = Dt;yada

Bp=1-D/X )
esitsizligi saglanmalidir.
\ Stok seviyesi
A pQ

4,

1-p0

(v (1-BpQ

Sekil 2. Perakendecinin Stok Seviyesinin Zamana Gore Degisimi



IKi ASAMALI YESIL BIR TEDARIK... 421

Perakendecinin ¢gevrim bagina toplam maliyeti (TM), siparis verme (Sp/n), tasima
(Fp), tarama (dQ), stokta tutma, tamir ve karbon emisyonu maliyetleri toplamindan
olugmaktadir. Perakendecinin stokta tutma maliyeti, teslim aldig1 her bir partideki (Q
birim) iyi Kkaliteli {riinler ile tamir edilen triinlerin stokta tutulmasindan
kaynaklanmaktadir. Iyi kaliteli iiriinler igin birim stokta tutma maliyeti hp ve tamir
edilerek eldeki stoga katilan iirlinler i¢in birim stokta tutma maliyeti hy’dir. Stokta
tutma maliyeti, toplam stok miktarinin (A1, A2 ve A3 alanlarinin toplami) birim stok
maliyetiyle carpimindan hesaplanmaktadir. Buradan, perakendecinin ¢evrim basina
stokta tutma maliyeti (HCP) asagidaki gibidir.

(1- p)Q
& (@-pe
HCP = hp(A, + Ay) + hg(43) = hp <(,,? Ly E ))

(1-p)pQ
1-B)pe(—F—
+hy ((T — (t +tp))(1 = B)pQ — #>
pQ% | (1-p)2Q? (1-B)a-Bp)pQ@*  (1-B)pQ?
_hP( +2 2D )+h( D 22_ X
1— (1-B)
_% tr(1— B)pQ — W_PQ) 3)

Perakendecinin tamir maliyeti, tarama islemi sonunda kusurlu iiriinlerden (1 — 8)pQ
biriminin  tamir merkezine gonderilmesinden kaynaklanmaktadir. Tamir
merkezindeki maliyetler su sekildedir: tamir hazirlik maliyeti (S), sabit tagima
maliyeti (4) (perakendeci = tamir merkezi), birim tasima maliyeti (c;), malzeme ve
is¢ilik birim maliyeti (¢;), bir birim {iriinil bir birim zaman stokta tutma maliyeti h',
sabit karbon emisyon maliyeti K; ve degisken emisyon maliyeti Ly dir. Buradan
(1 — B)pQ birim kusurlu iriiniin tamir maliyeti S + 24 + 2Ky + (1 — 8)pQ(c;, +
2cr + 2L + h'ty) olmaktadir. Buradan, m Kkar orani ve cg birim tamir maliyeti
olmak tizere, perakendecinin bir birim kusurlu iiriinii tamir ettirmek i¢in katlandigi
maliyet ¢ = (1 +m)((S + 24+ 2K)/((1 — B)pQ) + ¢y + 2¢cr + 2Ly + h'ty)
‘dir. Bu durumda, perakendecinin g¢evrim bagina tamir maliyeti cz(1 — B)pQ
olmaktadir.

Perakendecinin karbon emisyonu maliyeti, teslim alinan her bir partinin (Q birim)
taginmasindan kaynaklanmaktadir. Sabit (Kp) ve degisken (Lp) emisyon maliyetleri
icin perakendecinin ¢evrim basina emisyon maliyeti Kp + LpQ’dir.

Tim maliyetler dikkate alindiginda, perakendecinin ¢evrim basina toplam maliyeti
(TMP) asagidaki gibidir.
2 _\2p2
TMP = 4 Fp +dQ + ce(1— f)pQ + Kp + LpQ + hp (22 + L2221
(1-pA-Bp)pQ* _ (1-BIpQ* _ (1-p)*p*Q? (1-p)?p*Q*
by (AP @oD00* G0 gy G
=L 4 Fp + Kp + (1 +m)(S + 24+ 2K7) + [d + Lp

+ (A +m)ey + 267 +2L7) + (L + MmN = he)tr ) (1= Bl @
+ [(1+m)h’(1—B)2 0* hp( 4 a=? )_ hy ((1—Xﬁ)p + (- B)2p? (%+£))] 0?

R 2D
hr(1-p)(1-BP)pQ* (4)
= .

+

Perakendecinin birim zamandaki toplam maliyeti (TMUP), ¢evrim bagima toplam
maliyetin (TMP) ¢evrim siiresine (T) oranlanmasiyla agagidaki gibi elde edilir.
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S
<7”+Fp+Kp+(1+m)(s+2A+2KT)>D

1-pp)Q
[d+Lp+((1+m)(c1+2cT+2LT)+((1+m)h'—hR)tT)(1—ﬁ)p]D
gt 2
+ [(1+m)h 1-p)p + hp (i + (1-p) )
R 2X 2D

e (P22 4 (1 - prp? (24 1)) 22 )

TMUP = 22 =

+ hg(1 = B)pQ

a-gp)’

N Stok seviyesi

Sekil 3. Ureticinin Stok Seviyesinin Zamana Gére Degisimi

Uretici, t; (t; =nQ/P) zaman periyodunda nQ biiyiikliigiinde bir partiyi
iiretmektedir ve nT zaman periyodunda da bu partiyi tiiketmektedir. Uretici, t, aninda
iiretime baglamaktadir. Ilk partiyi (Q birim) iirettikten sonra perakendeciye teslim
etmekte ve stok seviyesi sifira diigmektedir. Geri kalan (n — 1)Q birim Urliniin tiretimi
tamamlanincaya kadar tiretime devam etmektedir ve her T(T = (1 — fp)@/D) zaman
periyodunda perakendeciye Q birim iiriin teslim etmektedir. Ureticinin stoksuz
kalmamast igin her bir partinin iiretim siiresinin ilgili partinin tiiketim siiresinden az
olmasi gerekmektedir. Yani, Q/P < (1 — p)Q/DyadaP > D/(1 — Bp) esitsizligi
saglanmalidir. Uretici, nQ birim biiyiikliigiindeki partinin iiretimini tamamladiktan
sonra Uretime ara vermektedir ve bir sonraki iiretim baslangicina kadar ki siire
igerisinde sadece talebi karsilamaktadir. Uretici, iiretime basladig1 andan bir sonraki
iiretime basladig1 ana kadar ki siire olan ¢evrim siiresi (nT) igerisinde perakendeciye
n-tane teslimat gerceklestirmektedir.

Ureticinin ¢evrim basina toplam maliyeti (TM), iiretime hazirhk maliyeti (Sy),
kusurlu iiriinlerin tekrar isletmeye tasinmasi maliyeti, geri doniisiim/yeniden iiretim
maliyeti, karbon emisyonu maliyeti ve stokta tutma maliyeti toplamlarindan
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olugmaktadir. Toplam maliyeti olusturan her bir maliyet bileseni asagida eclde
edilmektedir. Uretici igin gevrim bagina stokta tutma maliyeti toplam stok miktarinin
birim stok maliyetiyle carpimindan elde edilir. Ureticinin iiretim sirasindaki toplam
stok miktari, sistemdeki toplam stoktan (ACEF dortgenin alani) perakendeciye
gonderilen stok miktarinin (BCDH bdlgesinin alani) ¢ikarilmasiyla elde edilir.
Dolayistyla tireticinin toplam stok miktari, ABH ti¢geni ile DEFH bdlgesinin alanlari
toplamindan olusmaktadir. ACEF dortgenin alani, ACEG dikdortgeninin alanindan
AFG tiiggeninin alaninin ¢ikarilmasryla elde edilir ve asagidaki gibidir.

Alan ACEF = Alan ACEG — Alan AFG

~ (&4 - D7) () - L2
=nQ (%4 (-1 EE0Y) 1T (6)

BCDH bdlgesinin alan1 asagidaki gibidir.

Alan BCDH = Q[(n — DT] + Q[(n — 2)T] + -+ QT

=T(@Q++@m~2Q+ (- 1)Q)
- ((kﬁp)@) ((n—l)no) — (=pp)(n-1)ne* (7
D 2 2D

Buradan, iireticinin toplam stok miktar1 (Alan ABH + Alan DEFH) asagidaki gibidir.

Alan ABH + Alan DEFH = Alan ACEF — Alan BCDH

— 202 — — 2
=nQ (% +(n—1) a ﬁp)Q) _ nzg _ =pp)(n-1nq

=i (1-g) s ) ®

Ureticinin iiretim ¢evrim basina stokta tutma maliyeti (HC) asagidaki gibidir.

o= o 2 [ (1) + 22152 ®

Uretici, ayn1 zamanda perakendecideki kusurlu iiriinlerin de stokta tutulmasindan
dolay1 ortaya c¢ikan maliyete katlanmaktadir. Sekil 1‘den kusurlu {iriinleri stokta
tutmanin maliyeti, toplam stok miktarinin (A4 alani) birim stokta tutma maliyeti (hp)
ile ¢arpimidir ve n-tane parti i¢in asagidaki gibi hesaplanir.

HCK = n[hp(A)] =n [hp ((’JQ%)]

=nne (£ )] =0 (57): 2

Sonug olarak, iireticinin ¢evrim basina toplam stokta tutma maliyeti, liretim ¢evrim
bagina stokta tutma maliyeti ile kusurlu iirlinler i¢in stokta tutma maliyeti toplamidir
ve agagidaki gibi elde edilir.

HCT = HC + HCK
= hy {an [%(1 _ 2) + (1—ﬁp)(n—1)]} +hy (,qu) _ (11)

2D 2X

Ureticinin tagima maliyeti, perakendecinin teslim aldigi her bir partiyi tarama
isleminden sonra belirledigi kusurlu iriinlerden BpQ birimini tekrar {reticiye
gondermesinden kaynaklanmaktadir. Uretici, her bir partiyi iiretim gevrim siiresi
igerisinde perakendeciye n-tane gonderi yaparak teslim etmektedir. Bu durumda, sabit
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(Fy) ve degisken (Cy) tasima maliyetleri i¢in {ireticinin ¢evrim bagina tasima maliyeti
n(FU +Cy (ﬁpQ)) ’dir. Benzer olarak, Cp, birim iiretim maliyeti olmak {izere
iireticinin ¢evrim basina geri doniisiim/yeniden iiretim maliyeti n(C P (ﬁpQ))’dir.

Ureticinin  karbon emisyonu maliyeti, kusurlu iiriinlerin SpQ biriminin
perakendecinin tarama islemi sonrasinda tekrar igletmeye taginmasindan
kaynaklanmaktadir. Uretici her bir iiretim gevriminde perakendeciye n-tane parti
gonderdiginden, sabit (K;) ve degisken (Ly) emisyon maliyetleri igin iireticinin
¢evrim bagina emisyon maliyeti n(KU + LU(,BpQ))’dir.

Bu durumda, tireticinin ¢evrim bagina toplam maliyeti (TM) asagidaki gibidir.

™ =Sy + n(CP(.BPQ)) + n(FU + CU(,B,DQ)) + n(KU + LU(ﬁPQ))

o (07 (12 + 2202 o (52 @

Ureticinin birim zamandaki toplam maliyeti (TMU), ¢cevrim basina toplam maliyetin
(TM) gevrim siiresine (nT) oranlanmasiyla asagidaki gibi elde edilir.

TMU = =
_ _ Sub (Fy+Ky)D | (Cp+Cy+Ly)BpD
(1-Bp)nQ (1-Bp)Q () 1-Bp
hyDQ _n hy(n-1)Q hpDpQ (13)
(1-Bp)P (1 2) + 2 + 2(1-Bp)x *

Tedarik zinciri sisteminin birim zamandaki toplam maliyeti (TMUS), perakendecinin
birim zamandaki maliyeti (TMUP) ile iireticinin birim zamandaki maliyeti (TMU)
toplamidir ve agagidaki gibi ifade edilir.
TMUS = TMU + TMUP
[(Cp+CU+LU)Bp+d+Lp+((1+m)(01+2L‘T+2LT)+((1+m)h'—hR)tT)(l—B)p]D

1-Bp
(%(SU+SP)+FU+KU+FP+Kp+(1+m)(5+2A+2KT))D hyDQ ( _E)
1-gp)Q (1—510)1’2 ) 2 )
hy(n-1)Q hpDpQ (1+m)h’ (1-p)%p p , (1-p)
+ 2 +2(1—ﬁp)x+hR(1_B)'DQ+[ R +hp(§+ 2D )
_ 1-B)p _om2q2(1, 1 DQ
hr ( x T a=prp (R + ZD))] 1-8p) ° (14)

Amag, birim zamandaki toplam maliyet fonksiyonunu (TMUS) enkiigiikleyecek parti
biiylikliigiinii (Q) ve parti sayisini (n) belirlemektir. Bunun i¢in énce TMUS
fonksiyonunun Q ve n degiskenlerine gore konveks oldugu gosterilmelidir. TMUS
fonksiyonunun @ degiskenine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tiirevleri
sirasiyla asagidaki gibidir.

armus (%(SU+SP)+FU+KU+FP+Kp+(1+m)(S+2A+2KT)>D hyD ( n)
aQ (1-Bp)Q? ,, -Bop 2/
hy(n—1) hpDp _ (a+m)h' (1-B)?p P, (-p
t— 7t 2(1-Bp)X +he(1—F)p + [ R +hp (zx =2 )
_p. (@=Pr 22 (it D (15)
hr ( x T a=p)’p (R + ZD))] a-gp)’

Ve
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92TMUS ZD(%(Su'f'SP)+FU+KU+FP+KP+(1+m)(S+2A+2KT)) (16)
Q> (1-Bp)@Q3 '

Son esitlikte, tim parametreler pozitif oldugu i¢cin TMUS fonksiyonunun Q
degiskenine gore ikinci mertebeden tiirevi pozitiftir, yani 32TMUS /0Q? > 0 ‘dir. Bu
durumda, parti sayisinin (n) pozitif tamsayr degerleri i¢in TMUS fonksiyonu Q
degiskenine gore konvekstir.

TMUS fonksiyonunun n degiskenine gore birinci ve ikinci mertebeden kismi tiirevleri
sirasiyla asagidaki gibidir.

oTMUS _ (Sy+Sp)D  hyDQ hyQ a7
am  (1-ppn2Q 2P(1-Pp) 2 '
ve
82TMUS _ 2D(Sy+Sp) (18)
am2 ~ (1-pp)n3Q’

Benzer olarak, son esitlikte tim parametreler pozitif oldugu icin TMUS
fonksiyonunun n degiskenine gore ikinci mertebeden tiirevi pozitiftir, yani
0*TMUS/0n? > 0 ‘dir. Bu durumda, parti biiyiikliigiiniin (Q) sabit degerleri igin
TMUS fonksiyonu n degiskenine gore konvekstir.

Optimal parti biiyiikligi (Q), TMUS fonksiyonunun Q degiskenine gore birinci
mertebeden kismi tiirevinin sifira esitlenmesiyle asagidaki gibidir.

<%(SU+SP)+FU+KU+Fp+Kp+(1+m)(S+2A+2KT)>D (19)
Q= C 1_)13 .
hyD ¢ n  hy(n-1) hpDp | _
(1—ﬁp)P\1_2)T 2 Tz(l—ﬁp)XThR(1 Bp
a+m)h’ 1-p)?p? , p , (1-p)?
+[ R 'hP(ZX' 2D )

_D
(1-Bp)

| )

Optimal parti sayisini (n) bulmak i¢in 6nce Esitlik (19)’deki Q ifadesi Esitlik (14)’teki

TMUS fonksiyonunda yerine yazilir ve biraz diizenleme yapilirsa asagidaki ifade elde

edilir.

[(Cp+cu+Lu)ﬁp+d+Lp+((1+m)(c1+2cT+2LT)+((1+m)h’—hR)tT)(1—ﬁ)p]D
1-gp)

+2/V,V,. (20)

Burada, V; ve V, sirasiyla asagidaki gibidir.

TMUS(n) =

v (%(SU+SP)+FU+KU+FP+KP+(1+M)(S+2A+2KT))D
e ) U—)ﬁp) ’
_ _huD _n\ , hy(n-1 hpDp _
Ve = (1-Bp)p (1 2) + 2 + 2(1-Bp)X +hz(1 = B)p

a+m)n'(1-p)?p? P (-p)?
+[ R +hp (ZX * = )
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_h (=P _pzp2(te X D (21)
hR( X +@ =B’ (R+2D)>] a-gp)

Optimal parti sayis1 (n), TMUS(n) fonksiyonunun n degiskenine gore birinci
mertebeden tiirevinin sifira esitlenmesiyle (dTMUS (n)/dn = 0) asagidaki gibi elde
edilir.

.
hU(FU+KU+Fp+Kp+(1+m)(S+2A+2KT))(1—m)

n= \/ 2(Sy+Sp)Va (22)

Burada, V5 asagidaki gibidir.

_ hyD hpDp _ @a+m)n' (1-p)?p?
37 a-go)p 2(1—ﬁp)X+ hx(1 = Bp +[ R

o (£ ) (S - D)

2D 20/ )1 (1-Bp)°

hy
——+
2

Optimal parti sayist (n) pozitif tamsayr degerler alan bir degiskendir. Tiim
parametreler Esitlik (22)’de yerine yazildiginda parti sayisi i¢in bir tamsay1 degeri
elde edilmezse sirasiyla n = [n] (n]: n den biyiik olmayan en biiyiik tamsay1 degeri)
ve n = [n] ([n]: n den biiyiik olan en kiigiik tamsay1 degeri) i¢in Esitlik (19)’dan Q
degerleri elde edilir. n ve Q’niin bu degerleri (([n], Q) ve ([n], Q)) tedarik zinciri
sisteminin birim zamandaki toplam maliyetinde (TMUS(n, Q)) yerlerine yazilir ve
minimum maliyeti veren n, optimal parti sayist olarak belirlenir. Buradan, optimal
iiretim/siparis miktar1 (nQ), optimal parti sayis1 ve parti biiyiikliigiinden elde edilir.

5. Sayisal Analiz

Bu boliimde, gelistirilen modelin isleyisini gostermek amaciyla sayisal bir 6rnek
verilmektedir. Duyarlilik analizi yardimiyla model parametrelerinin optimal sonuglar
iizerindeki etkisi incelenmektedir. Wahab vd. (2011) ve Jaber vd. (2014) tarafindan
yapilan ¢alismalardan alinan ve bu modelde ortaya ¢ikan yeni parametre degerleri
asagidaki gibidir: talep miktar1 D = 50000 birim/y1l, tiretim miktar1 P = 160000
birim/y1l, tamir miktar1 R = 50000 birim/y1l, tarama miktar1 X = 175200 birim/y1l,
tireticinin hazirhk maliyeti S;; = 300 $/hazirlik, iireticinin birim tiretim maliyeti Cp =
110 $/birim, birim stokta tutma maliyeti h; = 2 $/birim/y1l, sabit tasima maliyeti F
= 19 $/, birim tagima maliyeti C; = 1 $/birim, sabit emisyon maliyeti K, = 2.95
(100/33.94) $, birim emisyon maliyeti L;; = 0.29 (10/33.94) $, perakendecinin siparis
maliyeti S, = 100 $/siparis, sabit tasima maliyeti Fp, = 25 $/parti, birim stokta tutma
maliyeti hp = 5 $/birim/y1l, tamir edilen iriinler i¢in birim stokta tutma maliyeti hy =
6 $/birim/y1l, birim tarama maliyeti d = 0.5 $/birim, sabit emisyon maliyeti K, =4 $,
birim emisyon maliyeti L, = 0.5 $, kar oran1 m = 0.20, tamir igin gerekli hazirlik
maliyeti S = 100 $, tasima maliyeti A = 200 $, birim ig¢ilik ve malzeme maliyeti ¢; =
5 $/birim, birim tagima maliyeti ¢, = 2 $/birim, birim stokta tutma maliyeti h' = 4
$/birim/y1l, sabit emisyon maliyeti K; = 4 $, birim emisyon maliyeti L = 0.5 $.
Kusurlu iiriin orant p = 0.02 ve kusurlu triinler i¢indeki yeniden iiretime gonderilen
iiriin orant 8 = 0.8°dir. Ayrica, fp = 0.016, 1 — D/X = 0.714612 ve D/(1 — Bp) =
50813.01 icin fp<1-D/X ve P>D/(1-pLp) kosullar1 saglandigindan,
problemin olurlu bir ¢6ziimii vardir.

Gelistirilen modeldeki amag, sistemin toplam maliyetini enkii¢likleyecek sekilde
optimal parti sayist ve parti bliyiikligiiniin (n*, Q*) belirlenmesidir. Modelin optimum
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¢Oziimil asagidaki gibi elde edilir. Parametre degerleri Esitlik (22)’de yerine yazilirsa,
parti sayist n = 1.371901 olarak hesaplanir. Parti sayisinin tamsay1 oldugu dikkate
alindiginda n = [n] = 1 ve n = [n] = 2 degerleri sirasiyla Esitlik (19)’da yazilirsa parti
biiytikliigi i¢in Q = 4384 birim ve Q = 3542 birim elde edilir. Bu durumda, Esitlik
(14)’ten TMUS(1,4384) = 168312.1 < TMUS(2,3542) = 168421.68 olarak
hesaplanir. Sonug olarak, gelistirilen model i¢in elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:
optimal parti sayisi n* = 1, optimal parti bityiikligii Q* = 4384 birim ve tedarik zinciri
sisteminin yillik toplam maliyeti TMUS = 168312.08 $’dir. Perakendeci igin birim
tamir maliyeti ise cp = 46.81 $ olmaktadur.

Tablo 1. Farkhh Modeller i¢in Optimal Sonuclar

. Q (parti Siparis Toplam
Model n(parti sayisy) i) miktan  maliyet
Temel model 5 1070 5351 150597.22
Temel model + ¢evresel duyarlilik 5 1100 5499  176730.12
Temel model + tamir 1 4350 4350 142234.07
Geligtirilen model 1 4384 4384 168312.82

(Temel model + ¢evresel duyarlilik + tamir)

Kusurlu iiriinlerin tamiri ve ¢evresel faktorlerin birlikte etkisinin ihmal edildigi model
(Temel model) igin asagidaki sonuglar elde edilir: optimal parti sayis1 n* = 5, optimal
parti biiytkligii Q* = 1070 birim ve tedarik zinciri sisteminin yillik toplam maliyeti
TMUS = 150597.22 $’dir. Kusurlu iiriinlerin tamir isleminin ihmal edildigi model
(Temel model + ¢evresel duyarlilik) i¢in elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
optimal parti sayis1 n* =5, optimal parti biiytikliigii @* = 1100 birim ve tedarik zinciri
sisteminin yillik toplam maliyeti TMUS = 176730.12 $’dir. Karbon emisyonu
maliyetlerinin ihmal edildigi model (Temel model + tamir) igin agagidaki sonuglar
elde edilir: optimal parti sayis1 n* = 1, optimal parti bilytkligi Q* = 4350 birim ve
tedarik zinciri sisteminin yillik toplam maliyeti TMUS = 142234.07 $’dir. Ayrica,
sadece tamir isleminden kaynaklanan karbon emisyonu maliyeti 355.79 $ olarak
hesaplanmaktadir.

Gelistirilen model ve ii¢ 6zel durum i¢in elde edilen sonuglar Tablo 1°de 6zetlenmistir.
Tablo 1°den, tamir islemi ve karbon emisyonu ile ilgili maliyetleri birlikte dikkate
alan modeldeki (Gelistirilen model) parti sayisi (n) ve siparis miktar1 (nQ), bu iki
maliyet kaleminin birlikte ihmal edildigi modele (Temel model) gore azalirken tedarik
zinciri sisteminin toplam maliyeti %11.76 oraninda artmaktadir. Sadece cevresel
duyarliligin dikkate alindigi modeldeki siparis miktar1 (nQ) maksimum seviyede
olurken, sadece tamir igleminin dikkate alindigi modeldeki siparis miktar1 (nQ)
minimum seviyededir. Bunun nedeni, kusurlu {irtinlerden bir kisminin tamir edilerek
tekrar eldeki stoga eklenmesiyle talebin kargilanmasinin siparis miktarinin (nQ)
azalmasia neden olmasidir. Sadece tamir igleminin dikkate alindigi model, sadece
karbon emisyonunun dikkate alindigi modele gére maliyet tasarrufu saglamaktadir.
Bununla birlikte, sadece tamir islemiyle ortaya ¢ikan emisyon maliyetinin de olduk¢a
az oldugu (355.79 $) dikkate alindiginda, tamir edilecek iirin oranmin (1 — )
artirtlmasiyla (6rnegin, 0.2’den 0.5’¢ ¢ikarilmasiyla) tamir ve karbon emisyonu
maliyetlerinin birlikte etkisini dikkate alan modelin (Gelistirilen model, yeni toplam
maliyet=137312.72 $) her iki maliyet kaleminin birlikte etkisini ihmal eden modele
(Temel model) gore goreli olarak daha avantajli olmasini saglayabilir.

Tamir edilecek iiriin oranindaki (1 — f8), bir diger ifadeyle lireticiye gonderilecek iiriin
oranindaki (f) degisimlerin optimal parti sayist (n), parti biylkligi (Q), siparis
miktar1 (nQ) ve beklenen yillik toplam maliyet {izerindeki etkisi Tablo 2’de



428 Harun OZTURK

verilmektedir. Ayrica, Gelistirilen model ile Temel model maliyetleri arasindaki
degisimin oransal farkina da tabloda yer verilmektedir.

Tablo 2. Tamir Edilen Uriin Oranindaki Degisimin Optimal Sonuglar

Uzerindeki Etkisi
Tamir edilen iiriin oranindaki (1 — f) degisim
Model 0.995 0.95 0.9 0.7 0.5 0.3
n 1 1 1 1 1 1
Gelistirilen model Q 4332 4332 4338 4351 4364 4377
nQ 4332 4332 4338 4351 4364 4377
Maliyet ~ 86976.06  91510.88  96559.17  116853.93  137312.72  157937.52
Oransal fark -48.32 -45.63 --42.63 -30.57 -18.42 -6.16
n 1 1 1 1 1 1
Temel model + tamir Q 4298 4301 4304 4317 4330 4343
nQ 4298 4301 4304 4317 4330 4343

Maliyet  60586.20  65138.37  70205.97  90578.35  111115.39  131819.09

Tablo 2’den, tamir edilecek iiriin orani arttiginda her iki modelde de toplam maliyet
azalmaktadir. Tamir edilecek iirtin oran1 0.20 (%20)’den 0.50 (%50)’e ¢iktiginda,
Gelistirilen modeldeki toplam maliyet 168312.8 $’dan 137312.72 $‘a diismekte ve
toplam maliyette yaklagik olarak %18.42 oraninda bir azalma olmaktadir. Bununla
birlikte, Gelistirilen modelde birim maliyet 38.39 $’dan 31.46 $’a diiserek yaklasik
olarak %18.05 oraninda azalmaktadir. Bu sonuglar, bu ¢aligmada 6nerilen ve tamir ve
geri doniisiim/yeniden iiretim faaliyetlerinin birlikte programlanmasini dikkate alan
modelin, her iki faaliyet kalemlerini de ihmal eden modele (Temel model) gore daha
fazla maliyet tasarrufu saglayarak tedarik zinciri i¢in daha avantajli olabilecegini
gostermektedir. Tamir edilecek {irlin oranindaki ayn1 degisime karsilik sadece tamir
islemini dikkate alan modelde (Temel model + tamir) toplam maliyet yaklagik olarak
%21.88 oraninda azalirken, birim maliyet (toplam maliyet/(nQ)) 32.70 $’dan 25.66
$’a diiserek %21.52 oraninda azalmaktadir. Tamir edilecek tiriin oran1 0.5 (%50)
olarak kabul edildiginde, birim maliyet tamir islemiyle beraber ¢evresel faktorlerin de
dikkate alinmasiyla 25.66 $’dan 31.46 $’a yiikselmektedir. Bu durum, karbon
maliyetlerinin dikkate alinmasinin birim maliyette 5.8 $ (%22.60) artis olabilecegini
gostermektedir. Yine Tablo 2’den, tamir edilecek iiriin orami arttiginda her iki
modelde de parti sayis1 degismezken, siparis miktari ve parti biiyiikligii azalmaktadir.
Bunun nedeni, ireticiye gonderilecek kusurlu {irlin sayisinin azalmasiyla talebi
kargilamak i¢in daha az sayida iiriin siparig verilmesidir.

6. Sonuc¢

Bu calismanin amaci, stok yonetiminin daha etkin/verimli bir sekilde yapilmasini
saglayarak yesil veya c¢evreye duyarli tedarik zinciri alanina katkida bulunmaktir.
Uriinlerin taginmasindan kaynaklanan karbon emisyonu maliyetleri ve kusurlu
Uriinlerin tamiri ve geri doniisiimii/yeniden retimi varsayimlari ile iki asamali
(iiretici-perakendeci) merkezi bir tedarik zinciri modeli énerilmistir. Uretilen iiriinler
icerisinde kusurlu (diistik kaliteli) {irtinler de bulunmaktadir. Perakendeci teslim aldigi
her siparisi kalite kontrol siirecinden gecirmektedir ve kusurlu {iriinleri ayirmaktadir.
Kusurlu iirtinlerin bir kism1 daha iyi durumdadir ve tamir edilebilir 6zelliktedir. Bu
iiriinler, perakendeci tarafindan yerel bir firmada tamir ettirilerek talebi kargilamak
iizere eldeki stoga eklenmektedir. Kusurlu iriinlerin diger kismi ise geri
doniisiim/yeniden iiretim siirecine girmek iizere iireticiye gonderilmektedir. Uriinlerin
iireticiden perakendeciye ve perakendeciden tamir merkezine taginmasi iglemlerinden
kaynaklanan karbon emisyonlarmin maliyeti modele dahil edilmistir. Gelistirilen
modelin amaci, sistemin toplam maliyetini enkiigiikleyecek optimal {iretim/siparis ve
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tasima programini belirlemektir. Teorik bir 6rnek yardimiyla gelistirilen modelin
isleyisi gosterilmistir ve tamir ve / veya g¢evre duyarliliginin ihmal edildigi 6zel
durumlar i¢in de optimal ¢oziimler elde edilmistir. Sayisal sonuglardan, sadece
cevresel duyarliligin dikkate alinmasiyla optimal siparis ve tasima politikasinin
degismedigi, ancak, toplam maliyetin artti1 ve bu artisin %18.34 oraninda oldugu
goriilmiistiir. Sadece tamir isleminin modele dahil edilmesiyle de optimal politika
onemli Olctide degisirken, toplam maliyette bir iyilesme (azalma) oldugu ve bu
iyilesmenin %5’ten daha fazla oldugu elde edilmistir. Sayisal analizlerden, geri
doniisiim/yeniden liretim ve tamirin birlikte programlanmasinin tedarik zinciri toplam
stok maliyetini %6.16-48.32 arasinda azalttig1 goriilmiistiir. Kusurlu iiriin oranimimn
artmasiyla da gelistirilen modelin daha fazla maliyet tasarrufu sagladigi ve tedarik
zinciri sistemi i¢in daha avantajli oldugu séylenebilir.

Tamir isleminin geri doniigiim/yeniden iiretim islemiyle birlikte dikkate alinmasinin
biitiinlesik {iretim stok kontrol politikasi parametreleri ve tedarik zinciri toplam stok
maliyeti tizerindeki etkisi, bu ¢caligma sonucunda elde edilen bulgular yardimiyla daha
da anlagilir kilinmistir. Ancak yine de bu ¢alismada bazi kisitlar bulunmaktadir. Tamir
edilmek iizere ayrilan kusurlu iiriinlerin tamamiin tamir isleminin ardindan iyi
kalitede oldugu varsayilmigtir. Tamir edilen {irinlerin farkli kalite standartlarinda
oldugu durumda sonraki ¢aligmalar yapilabilir. Uretim ve tamir faaliyetleri sonucunda
ortaya c¢ikan karbon emisyonlart da modele dahil edilebilir. Talep miktarinin bir sabit
oldugu yerine, yesillik seviyesine ve satig fiyatina duyarli bir degisken oldugunun
sistem {izerindeki etkisi arastirilabilir. Odemelerde gecikme, enflasyon ve paranin
zaman degeri, kalite kontrol hatalar1 ve elde stok bulundurmama varsayimlarmin da
dahil edilmesiyle dnerilen model genisletilebilir.
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