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YENIDEN URETIM SIL?TEMLERI’NDE EN I:YI' GERI '
DONUSUM VE ATIK POLITIKALARININ BELIRLENMESI

H. Kivang AKSOY

OZET : Kullaminus iiriinlerin ve parcalarin geri kazamm oramindaki biiyiik 6lgiideki
belirsizlik, yeniden iiretim ¢alismalarinda planlama ve  kontrol islemlerini
gliclestirmektedir. Burada tiretim ve yeniden iiretimin beraber yapildigi hibrid sistem ele
almnustir. Bu g¢alismada dinamik programlama ile geri kazanilan iiriinlerin yeniden
kullanilabilme oranlarimin stokastik oldugu yeniden tiretim islemlerinin her asamasmdaki
eniyi girdi miktarimin kontol edildigi bir algoritma sunulmugstur. Yeniden tiretim sistemi,
agik kuyruk sebekesi olarak modellenmis ve ayrisim ilkesi ile yayilim metodu kullanilarak
coziimlenmistir. Sistemdeki her istasyon iistel dagilmis bozulma oramina ve sonlu ara
stoga sahiptir. Deneylerin tasarlanmasinda tam faktéryel yerine ortogonal vektérler
kullanilmis ve eniyileme sistemin beklenen toplam maliyeti iizerinden yapimistir.
Sonuglar géstermektedir ki, sistemdeki ara stok miktar1 arttik¢a, islem zamanmi ve
dolayisiyla toplam maliyet artmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada sistem istasyonlar: [ -
dengeli secildigi icin son iiriine olan talep ilk istasyon igin eniyi girdi miktar: iizerinde
onemlii bir etki yapmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER : Yeniden iiretim, acik kuyruk sebekesi, yayihm metodu,
ayrisim ilkesi, dinamik programlama.

OPTIMAL PRODUCT RECOVERY AND DISPOSAL
POLICIES FOR REMANUFACTURING SYSTEMS

ABSTRACT : Remanufacturing operations involved with highly uncertain recovery rate
of used products and parts that complicate the planning and control of the process. We
consider a hybrid system where manufacturing and remanufacturing operations are
combined. We present a dynamic programming (DP) algorithm that controls the best
possible input amount at each stage of remanufacturing operations where recovery rates
of retrieved products at each stage of the process are stochastic. We model the
remanufacturing system as an open queuing network and use the decomposition principle
and expansion methodology to analyze it. Each station in the system is subject to
unavailability due to exponentially distributed breakdown rate and has a finite buffer
capacity. To design the experiments, we used orthogonal arrays instead of full factorial
and optimization is done on the system’s expected total cost. Results show that as buffer
spaces increases, process time and total cost increases. Additionally, since the system
stations are [I — balanced, demand rate for the reamanufactured product has a critical

affect on the return rate.
KEYWORDS : Remanufacturing, open queuing network, expansion methodology,
decomposition principle, dynamic programming.
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I. GIRIS

Son yillarda, iiretici firmalarin genisleyen sorumlulugu, ¢evresel biling ve yeni
daha kati yasalar sonucunda hergiin artan sayida iiretici firma geri kazanim ve
yeniden {iretim alternatiflerini mevcut iiretim sistemlerine uygulamaktadir. Buna
ek olarak ekonomik Omriinii dolduran iiriinlerin sahip oldugu potansiyel
ekonomik katkilarin farkedilmesi bu olguyu giiglendirmektedir. Ornek olarak,
Air France, Lufthansa, BMW, Volkswagen, Daimler-Crysler, Nissan, Oce,
Xerox ve Philips biiyiik dl¢ekli demontaj ve geri kazanim tesisleri isletmektedir
[1].

Yeniden iiretim, kullanilmis, yipranmis iirlinlerin endiistriyel islemler sonucunda
"yeni iriin" durumuna getirilmesidir. Boylece, yeniden iiretim kullanilmig
pargalar ile yeni {iriin kalite standartlarini ve giivencesini saglamaktadir. Yeniden
iiretim, attk miktarin1 azaltmak i¢in kullanilan dogrudan ve karli bir yontem
oldugu kadar, dogal kaynaklarin tiiketimini de azaltmaktadir.

Yeniden iiretim firmalarinin karsilastiklar1 zorluklar daha ¢ok tedarik yoniinden
olmaktadir. Buradaki zorluk sisteme donen iriinlerdeki zamanlama ve miktar
belirsizligi oldugu kadar donen {irlinlerin kalitesi ve buna bagli olarak geri
kazanimindaki yiiksek degiskenlik orani, sistemdeki parga akisini ve kontroliinii
giiclestirmektedir. Sisteme doénen {irlinlerin gesitleri ve ozellikleri su sekilde
ozetlenebilir [2]; Ureticiler yasa veya s6zlesme sonucu, finansal kiralama dénemi
sonunda, teknik hata sonucu kullanilan {iriinleri son tiiketiciden geri almalari
gerekebilir. Her ne kadar bu ii¢ esas geri donilis durumu kullanilmis iiriinlerin
geri doniis zaman ve miktar1 i¢in yaklagik bir bilgi verse de iiriinlerdeki belirli
modiillerin ve pargalarin geri kazanilabilirlik oranmnin degiskenligi belirgin
ozellik olarak yeniden iiretim iglemleri siirecinde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin
sonuglar1 da tedarigin zamaninda yapilamamasi veya envanterde birikme, uygun
olmayan yeniden iiretim planlamasi gibi goriilmektedir.

Bu makalenin amaci ¢ok asamali ve sisteme geri donen iiriinlerin geri kazanim
oranmin stokastik oldugu yeniden iiretim sisteminde eniyi geri kazanmim
politikalarini belirlemektir. Bu amagla yeniden iiretim islemlerinin her agamasi
icin toplam maliyeti eniyileyen bir model gelistirilmistir. Bu caligmada tek
par¢adan olusan ve geri kazanilabilir bir iriin ele alinmistir ve geri kazanim

siirecinde yeniden iiretim sistemi igerisindeki igslemler i¢cin dnceden belirlenmis
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bir hatt1 izlemektedir. Yeniden {iretim sistemi agik kuyruk sebekesi olarak, sonlu
ara stoga ve rassal bozulma oranina sahip istasyonlar olarak modellenmistir [3,
4]. Kuyruk sebekesinin ¢oziimlenmesi i¢in ayrigim ilkesi ve yayilim metodu
kullanilmistir. Bu ¢alismada, sistemin performanst ve duyarlilik analizine
istasyonlarin ¢alisma hizlarinin dengeli oldugu durum icin bakilmistir ( £ -
dengeli).

Literatiirde, operasyon/islem firesi belirsizligi durumunda {iretim kontrol
politikalar1 son zamanlarda kapsamli olarak incelenmistir. Yano ve Lee [5] bu
alandaki arastirmalar1 bir inceleme makalesinde derlemistir. Eniyi geri
kazanim/atik miktarinin belirlenmesi problemi bir¢ok arastirmaci tarafindan
tartistlmistir [6-10]. Simpson [11] dinamik programlamayi temel alan birkag

karar degiskenini eniyileyen bir algoritma gelistirmistir. Bu karar degiskenleri;

planlanan periyod (7) igindeki atilan iiriin miktar1 (Q,(¢)), planlanan periyod (7)
iginde disaridan tedarik edilen veya igeride retilen irin miktan (Q,(¢)),

planlanan periyod (7) i¢inde yeniden iiretilen iiriin miktaridir (Q, (¢) ).Krikke ve

digerleri [12] eniyi geri kazamim ve atik stratejisini belirleyen ¢ok yonlil bir
model gelistirmislerdir. Amag fonksiyonu, teknik, ticari ve ekolojik kriterleri ve
bunlara bagl belirsizlikleri gézoniine alarak olusturulmustur. Yazarlar, 6zellikle
driinlerin  kalite smiflar1 ve demontaj gegislerini kosullu olasilik olarak
modellemisler ve demontaj agacinda ilgili maliyetlere gore dinamik
programlama kullanarak eniyi geri kazamim/atik stratejisini belirlemiglerdir.
Daha sonraki bir makalede, Teunter [1] bu modeli her iiriin ve parga i¢in eniyi

net kazang stratejisi ile eniyi envanter seviyesini belirleyerek genellestirmistir.

II. PROBLEMIN TANIMI

Bu arastirmada, son iiriin talebinin {iretim ve yeniden iretim kaynakli olarak
beraber karsilandigi hibrid sistemlere iliskin stratejik bir problem ele alinmustir.
Hibrid bir sistemde yeniden tiretime bagl belirsizlikler, iiretim kaynakli olanlara
gore ¢ok daha yiiksektir. Geri donen iiriinlere iligkin yiiksek belirsizlik orani
sebebiyle son iiriin envanterinin kontrol edilebilmesi zor bir problemdir. Burada

calisilan model, seri yeniden {iretim isliklerinin yer aldig: siirekli akis siirecidir
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(Sekil 1). Envanter sistemi ise son {iriine olan talebin karsilandigi, “stok ig¢in
iiretim” tipidir. Yeniden iretim sisteminde, tek par¢adan olusan ve yeniden
iiretilebilir iirlin sisteme geri dondiikten sonra sistemde daha 6nceden belirlenen
islemlere tabi tutulur. Yeniden iiretim sisteminin amaci geri donen iriiniin, ilk
iretildigi andaki orjinal kalite seviyesine c¢ikarmaktir. Bu makalenin amaci
sadece sisteme donen {iriin miktarin1 kontrol etmek degil, ayn1 zamanda sistemi
ekonomik olarak en iyi seviyede caligtirabilmek i¢in yeniden iiretim siirecinin

her agamasinda eniyi geri kazanim/atik stratejisini de belirlemektir.

Istasyor
parametreler
[, a, ﬂ,,, B,
M|r
A th, At hiois 2 son Grdin
— e lll' I' envanter
RO
a- r, ) Talep }/

Sekil 1. Sonlu ara stoga sahip seri yeniden iiretim sistemi.

Model formiilasyonunda kullanilan semboller asagida verilmistir.

Semboller:

A - yeniden tiretim islemlerinin i. asamasindaki ayar maliyeti
i
cd. i-1. agsamada geri kazanilan ama i. asamada kullanilmayan par¢anin atik
! maliyeti
c. i. asamadaki yeniden iiretim degisken maliyeti
;-
c. envanter tagima maliyeti
e
c karsilanamayan birim talep i¢in yok satma maliyeti
/-
c - geri donen tirlinlerin alim maliyeti
b,
c - geri donen tirlinlerin test maliyeti
P
c geri donen tirlinlerin sokiilme maliyeti
dis
Y. son liriine olan talep (adet/ peryod)
A i. asamada planlanan yeniden {iretim miktar1 (adet/
' peryod)

i, i. istasyondaki servis hizi
il
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B(RP)
B(D):
B(T):

B(Dis)
B(Inv)
B(Ls):

B(R):
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. istasyondaki bozulma orant

~

. istasyondaki tamir orant

~

. istasyonun ara stok kapasitesi (adet)

~

~

. istasyonun is tutma kapasitesi (Bl. + 1)

. istasyondaki geri kazanim orani (%)

~

. istasyondaki iiretilen is orani

~

sisteme donen tiriinlerin beklenen miktar1 (adet/ peryod)

birim zamanda beklenen atik miktar1 (adet/ peryod)

birim zamanda beklenen test edilen iiriin miktar1 (adet/ peryod)

birim zamanda beklenen demonte edilen iiriin miktar1 (adet/ peryod)

birim zamanda beklenen envanter seviyesi (adet/ peryod)

birim zamanda beklenen yok satis miktari (adet/ peryod)

birim zamanda i istasyonunda yeniden iiretim islemi géren beklenen parca
sayis1 (adet/ peryod)

Her istasyonda, sonlu ara stoga sahip bir iggoren oldugu varsayilmis ve ara stok

kapasitesi B, ile gosterilmistir. Istasyonlar ilk gelen ilk hizmet alir (First Come

First Serve) servis disiplinine gore iistel dagilimdan, 44 servis hizma, «;

bozulma oranina ve ﬂl onarim hizina gére modellenmistir. Buna gore bir is

istasyonunun ¢aligma ve bozulma peryodlar1 disinda aylak kalma ve bloklanma

olmak iizere iki durum daha mevcuttur; Aylak kalma peryodu, istasyonda

islenecek par¢a olmamasi durumunda isgdrenin bos kaldigi zaman araligidir.

Bloklanma peryodu ise bir istasyonda son servis verilen par¢anin bir sonraki

istasyonun ara stogunda yer olmamasi veya bu istasyonun servis dis1 olmasi

sebebiyle bir sonraki istasyona aktarilamamasidir. Yeniden iiretim sisteminde
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kullanilan bloklama mekanizmasi "servisten sonra bloklama" dir. Bu
mekanizmada bir parca, bir istasyona girmek i¢in hazirsa ve bu istasyonun ara
stogunda yer varsa bu istasyonu'nun bekleme hattina katilabilir, eger bir alt
istasyonun ara stogunda yer yoksa, yer acilana dek son isleminin yapildig:
istasyonda bekler.

Kullanilmis pargalardan yeniden iiretime uygun kalite standartlarini saglayan
boliim, yeniden kullanim orani (7;) olarak ifade edilebilir. Burada geri dénen

kullanilmig triinlerin, yeniden kullanim oram olasilik dagilimi'nin istasyonlar
arasinda bagimsiz oldugu varsayilmistir. Ayrica, yeniden kullanim orani dagilimi

geri doniis oranmin akisiin biiyiikliiglinden bagimsizdir. Yeniden kullanim

nx

oranina ait olasilik yogunluk fonksiyonu, f;(7;)=re ™" ve birikimli dagilm

fonksiyonu, F(r)=1—e""" ile gosterilmistir.
Her bir istasyonda, geri donen iriinlerin 1skarta (1 —7;) oran1 ve fazla miktari

(A, —th, )", dolayisiyla atilmasi gereken miktar bulunur. Bir parganin

atilmasi, yeniden iretimin marjinal maliyeti, bir parcanin atilma maliyetini
asmas1 ve belirli pargalarin son pazarinin bulunmadigi durumlarda goriliir.

Bunun disinda 6zel durumlarda vardir: Son istasyonda, sistem ¢iktisinin talebi

karsilamada yetersiz kaldigi durumda (y —th, )", yok satis maliyeti (c,)
gergeklesir, fazla envanter olmasi durumunda ise (¢h, — ¥)" envanter tasima

maliyet (c,) ortaya ¢ikar.

Sistemin herhangi bir agsamasinda, istasyonlarin isleme kapasitesi belirsizdir.
Bunlar arasinda makine bozulmasi, tamir zamam ve servis suresindeki

degiskenlik, donen firiinlerin bilinmeyen son durumlari, istasyonlarin ara stok
bliyiikliigii sayilabilir. i istasyonun islem kapasitesini (Iui’ai’ﬂi’Bi)
parametreleri belirler. Buna gore, i istasyonunun gercek kullanilirlik orani,

@, = B./(a, + B) olarak bulunur.

Sistemin toplam maliyetini enkiigiik yapmak i¢in modelin amaci, yeniden {iretim

*
sisteminin her istasyonunda islem girdi oranini, ﬂl. (i=1,...,N) belirlemektir. Bir
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istasyonun girdi orani bir dnceki istasyonun ¢ikti oranit ile kisitlanmigtir. Bir

istasyonun ¢ikt1 orani thl., o istasyonun belirsiz islem kapasitesinin ve geri

donen iirtinlerin rassal geri kazanim oraminin ( 7;) fonksiyonudur.

III. PROBLEMIN MODELLENMESI

Tipik bir yeniden iiretim sistemi i¢in uzun donemli ortalama toplam maliyet

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir;

B(TO)=c¢,B(RP)+¢,B(D)+¢,B(T)+¢,, BDis) +¢c,B{Inm) +¢,B(Ls) + ic” BR) (1)

=1
Burada ﬁi, (i=1,...N), sistem igersindeki her bir istasyona olan girdi

miktarimi gostermektedir. Bundan sonra, kullanilmis bir iiriiniin yeniden iiretimi
i¢in gerekli islemlere iliskin ayar ve degisken maliyetler her bir agama igin genel

olarak asagidaki sekilde formiile edilir;

enk B{ZN;‘[(A[ ved)+ed, (th, = 2) [+, (thy — )" +e, (y—thNy}(z)
ve

0<A <th,  i=L.,N

Eniyi parca geri kazanim stratejisi ) = {/1?, i=1,...N} ile gosterilir ve €,
(rl. N TR ﬂi R Bl.) parametrelerinin fonksiyonudur. Burada dikkat edilmesi

geren bir konu, i istasyonun is orant thl. , istasyonun {iretim kapasite'nin bir

fonksiyonudur, 4, «,, p,, B, parametreleri ve 7, i=L..,N ile

belirlenir.

Problemin dinamik yapist ancak maliyet fonksiyonlarinin asagidaki gibi 6zyineli
(recursive) tammlanmasiyla miimkiindiir. Istasyon i'nin ¢ikt1 orani thi ile
gosterildiginde, 1. is istasyonundan son yeniden fliretim istasyonuna kadar

sistemin optimal isletilmesinde beklenen maliyet 7C,(¢h, ;) ile verilir. Burada,

her bir istasyonda A, < th, | iliskisi vardir (bir istasyonun girdisi, bir nceki



128

istasyonun ¢iktt oranin1 asamaz). Bundan dolayi, dinamik programlama

yinelemeli fonksiyonlar1 asagidaki gibidir;

TG )= enk {(4-+e ) +ed(h, ~A+BIC, )] i=1.N-10)
| <th_,

TG, (th,, ) = enk(Ay +c2) +cdy(thy, —2) +c,(th —p) +¢,(y~thy)'} 4)

Her bir istasyonun ¢iktt orant ve diger performans Ol¢iitlerini elde etmek igin
kuyruk sebekesi modellerinde giiglii bir yaklasim teknigi olan yayilim metodu

kullanilmugtir.

V. YAYILIM METODU

Ayrisim ilkesi, kuyruk sebekelerinde kapali form ¢oziim elde edilemediginde
stkea kullanilan bir ¢oziimleme ydntemidir. Asil prensip, sebekeyi olusturan
istasyonlarin tek tek incelenmesi ve gerekli parametrelerin sebekenin tiimiinden
bagimsiz olarak hesaplanmasidir. Ardindan, her bir is istasyonu’nun sebekenin
geri kalani ile olan iligskisinin gdzden gegirilmesine dayanir. Sebekenin
istasyonlara ayrigtirllmasindan sonra, yayilim metodu kullanilarak her bir
istasyon tek basina incelenebilir [13, 14]. Bu metotda, her istasyona ait ara
stogun Oniine, sonsuz ara stok kapasitesine ve sifir iglem hizina sahip sanal bir
istasyon konularak sebeke kavramsal olarak genisletilir (Sekil 2). Eklenen bu
istasyonun amaci ara stok dolulugu sebebiyle bir istasyona kabul edilmeyen
isleri kontrol etmek igindir, dolayisiyla “tutma istasyonu” olarak adlandirilir.
Bloklanan isler bu istasyonda bir sonraki istasyona gegebilmek igin ara stokda

yer bulana kadar burada kalir. Bundan sonra, genisletilmis sebekeyi belirleyen

parametreler; istasyona gelen isler icin gercek oran (ﬁ,ﬁ), tutma istasyonuna
gelen islerin oran1 (Ah,), bir is istasyonu ara stogunun tam dolu olma olasilig1
(Py;) , i istasyonun da, istasyon arizali iken (¢ =1) veya calisirken (¢ =0),
s; (0<s, <K,) adet is olma olasilif1 (qui), vb. hesaplanir. i istasyonuna

bir is gelmesi durumunda, eger ara stogu tam dolu degilse bu is i istasyonuna

1 — P, olasiligs ile yonlendirilir. Diger taraftan, i. istasyonun ara stogunun dolu

olmasi1 sebebiyle is i istasyonu tarafindan red edilmis ise bu is tutulma
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istasyonuna yonlendirilir ve bu durumun olasihgr P ile gosterilir. Son olarak

da yeniden tanimlanan degiskenlere gore her istasyonun g¢ikti orani (thl.)

belirlenir [15]. Eger bir istasyondan ¢ikan firiinler birden fazla istasyona
catallaniyorsa, bunlara ait olasilik dahilinde sonraki istasyonlara yonlendirilirler.
Eger bir istasyona birden fazla kaynaktan ig girdisi varsa, bunlarin birlesimi o
istasyonun girdi oranini belirler. Bu yonteme gore, son istasyonun ¢ikti orani

ayni zamanda tiim sistemin de ¢ikt1 oranidir.

P,
MIMIUK, [i MI/M/1/K,
ﬂ[ ii 1- P'K,
— Qe —— — ——5 D) —
A ]
) 1-F
ayrilan istasyor genisletiimis istasyon

Sekil 2. Ayrilmis ve genisletilmis istasyon.

P icin denge denklemleri asagidaki gibi yazilabilir;

o
AP, = p, By, (3)
(A, +p, + @ )Py =Py + 1By, + AP, 1555K
(u; +a) Ry, =B+ PPy @)
(A, + )R, =a. Ry, (®)
(M, + BP, =a, By + P, 2=5=k )
PPy, =a; By + AB (10)

P, =0 (11)
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Sinir kosulu;
1 K
2. 2B, =1 (12)
q=05,=0

Denge denklemlerinin ¢dziimiinden sonra i istasyonunun ¢ikti orani agagidaki

gibi hesaplanir [15].
TH, = (L, — Lq )i, + 4,(1- P, ) rre(l -F) (13)

i istasyonu’nun kullanim orani, 0, = ln. / M,

i istasyonun’da beklenen is sayisi (sira ve servis),

KA'
L= 5P, (14)
s;=0
i istasyonun’da sirada olan beklenen is sayisi,
K, K, K,
Lqi = Z(Si - l)POs, + zsiplsi = Li - ZPIS,- (15)
=1

s; =1 s;=1 K

olarak elde edilir.

V. DENEYLER VE SAYISAL SONUCLAR

Bu bolimde, model ve sistemin davranisi gesitli paramatreler altinda incelenmis,
sistem performansina ait dlgiitler elde edilmistir. Incelenen sistem ii¢ asamali seri
yeniden iiretim sistemidir ve sisteme iligkin degisken maliyet degerleri Tablo
1’de verilmistir. Deneyler i¢in parametre se¢imi Tablo 2’de verildigi gibi genis
bir aralifi kapsayacak sekilde segilmistir. Deney tasariminda tam faktoryel

yerine ortogonal vektorler tercih edilmistir. Bunun icin su faktorler ele alinmistir:
Servis hizt g, i istasyonu'nun kullanabilirlik oran1 ¢, , ara stok kapasitesi B,

ve son lriine olan talep . Her bir parametre'nin 2 seviyeli ele alinmasi

durumunda ii¢ istasyonlu bir sistem i¢in kullanilan ortogonal vektdr Lg (27),

Tablo 2’de goriildiigli lizere deney sayisini 8'e indirgemistir [16]. Ortogonal
vektor kullanmanin tistiinliigii, biitiin deneysel alani etkin sekilde ve az sayidaki

deney sayisi ile kapsamasidir. Tablo 3’°de {i¢ istasyon i¢in, verilen son iiriin
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talebine gore dinamik programlama ile elde edilen en iyi girdi miktarlar: /1[*,

sistem ¢1kt1 oran1 th; ve atik miktart (ﬂi —th,_, )+ verilmistir. Ayrica, Sekil 3'de

verilen sistem parametreleri i¢in elde edilen, sistemdeki ara stok miktari, toplam

islem siiresi ve toplam maliyet gibi sistem performans 6lgiitleri sunulmustur.

Tablo 1. Maliyet degerleri.

A

cd

Istasyon : c ; c, c
1 100 3 1 -
2 100 4 L5 -
3 100 5 2 2 3

Tablo 2. p -dengeli sistem i¢in deneysel gergeve, Lg (27) ortogonal vector.

No. 0, B, ?, B, 2 B, Y
1 0.6 5 0.6 5 0.6 5 1
2 0.6 5 0.6 8 0.8 8 1.5
3 0.6 8 0.8 5 0.6 8 1.5
4 0.6 8 0.8 8 0.8 5 1
5 0.8 5 0.8 5 0.8 5 1.5
6 0.8 5 0.8 8 0.6 8 1
7 0.8 8 0.6 5 0.8 8 1
8 0.8 8 0.6 8 0.6 5 1.5

Tablo 3. Sonuglar.
beoney 4 th, A Geemy thy A eemy th

1 2.027 1.381 1.377 0.0048 1.005 1.001 0.0045 0.747
2 3.541 2.23 2.228 0.0024 1.504 1.502 0.0021 1.094
3 4.074 2.346 2.345 0.0013 1.501 1.508 0.0071 1.113
4 1.845 1.346 1.338 0.0082 1.002 1.002 0.0002 0.749
5 3.32 2.1 2.098 0.0021 1.505 1.504 0.0013 1.118
6 6.109 1.343 1.337 0.0060 1.002 1.002 0.0004 0.749
7 1.858 1.379 1.377 0.0020 1.005 1.001 0.0037 0.750
8 4.594 2.241 2.228 0.0130 1.504 1.503 0.0012 1.123
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Sekil 3. Sistem performans Slgiitleri.

VI. SONUCLAR

Bu c¢alismada, yeniden kullanilabilir {iriinlerin eniyi geri kazanmim ve atik
stratejilerini belirlemede kullanilan bir model gelistirilmistir. Yeniden tiretim
sistemi, agik kuyruk sistemi olarak modellenmis, ayrisim ilkesi ve yayilim
modeline gore ¢oziimlenmistir.

Modelin uygulamasin1 gostermek amaciyla sayisal bir Ornek verilmistir.
Ornekteki sonuglara gore dinamik programlama algoritmast her asamadaki en iyi
geri  kazanim/atik  oranmi  belirleyerek  sistemin  toplam  maliyetini
enkiigiiklemektedir. Segilen parametre kiimesine goére elde edilen performans
oOlciitleri de su sekilde yorumlanabilir. Sistemdeki ara stok miktar: arttik¢a, islem
zamani ve dolayistyla toplam maliyet artmaktadir. Ayrica, bu ¢aligmada sistem
istasyonlar1 £/ -dengeli secildigi i¢in son {irline olan talep ¥ ilk istasyon icin
eniyi girdi miktari iizerinde ciddi bir etki yapmaktadir. Tablo 3’de goriilebilecegi
gibi, ara stok seviyesi arttikca son {irlin ¢iktt orani artmaktadir. Bu sonug,
sistemin ara stok seviyesi arttikga daha etkin kullanim ig¢in yiiksek geri doniis ve
geri kazanim oranina ihtiyag duymasi olarakda yorumlanabilir.

Yapilan deneylerde gozlenmistir ki istasyonlardaki atik orani, sistemin basindaki
istasyonlarda sonlardaki istasyonlara gore daha fazladir. Burada, son
istasyonlardaki ihtiya¢ fazlasi ara stok, bastaki istasyonlara aktarilarak sistemin

¢ikti orani artirilabilir, istasyonlardaki atik miktar1 ise azaltilabilir. Bunun
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yaninda istasyonun is kapasitesini belirleyen parametrelerde (4,,c;, ﬁi,Bl.)

sistemin performansinda etkindir. Bundan sonra yapilacak caligmalar sistemle

ilgili diger faktorleri de gz Oniine almalidir. Bunlardan bazilari talep tizerindeki

dalgalanma, geri donen iriinlerin farkli sekillerde degerlendirilmesi ve alternatif

tedarik kanallarinin sistemle beraber ¢alistirilmasi olabilir.
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