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Bu calismada, geri doniisiim siirecinde toplanan triinlerin yeniden tiretim yoluyla geri kazanimi
esnasinda yeniden iliretim siirecine dahil olan iiriinlerin bir kisminin kusurlu olabilecegi durum i¢in
yeni bir envanter modeli geligtirilmistir. Onerilen model, bilimsel yazinda yer alan Dobos ve Richter
(2004) geri doniisiim envanter modelinin kusurlu iiretim durumunu ele alan 6zel bir halidir. Model
ornek bir uygulama problemi ile desteklenerek ¢éziimlenmistir. Ayrica, marjinal geri alim orani,
kullanim orani ve geri doniisiim iyi kalite iiriin orani degerleri i¢in birim zamandaki toplam maliyet,
geri doniisiim ve yeniden iiretim parti biiytikliigiine gére degisim sonuglari i¢in {i¢ faktor ii¢ seviye
olacak sekilde bir tam faktoériyel L27 deney tasarim uygulamasi gerceklestirilmistir. Sonucta, geri
doniisiim siirecinde yeniden iiretim islemlerinin de belirli bir oranda kusurlu olmasinin etkileri
gosterilmistir. Bunun yani sira modelin gelecek arastirmasi olarak geri doniistim envanter modelleri
icin aragtirmacilar ve endiistri uygulayicilari i¢in arastirma bogluklari ve firsatlar1 gosterilmistir.
Anahtar Kelimeler: Geri déniisiim stireci, Envanter modeli, Kusurlu iiretim, Yeniden iiretim

Abstract

In this study, a new inventory model has been developed for the case that some of the products
involved in the re-production process may be defective during the recovery process of the products
collected via the recycling process. The proposed new model is a special case of Dobos and Richter
(2004) recycling inventory model in the scientific literature dealing with the defective production
situation. The model is solved by supporting wih a numerical instance. In addition, a full factorial L27
test design was performed with three levels for three factors for a total cost per unit time, change in
recycling and reproduction by batch size for marginal buyback rate, utilization rate and recycling
good quality product ratio values. As a result, the effects of some defect of re-production processes in
the recycling process have been shown with the proposed inventory model. In addition, research gaps
and opportunities for researchers and industry practitioners for recycling inventory models are
shown as further research of the model.
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1. Giris
1.1. Geri Dénlistiim Siireci

Geri doniisiim silireci, yeniden kullanimi
saglamak icin malzemelerin, bilesenlerin ve
Uriinlerin geri kazanilmasini ve yeniden
tiretilmesini (islenmesini) de icerecek sekilde
kullanilmaktadir. Baska bir deyisle geri
donilisiim, atiklarin yeniden kullanilmasinin
disinda, atiklar1 toplayan bir iiretim siirecinde
atik malzemelerin yeniden islenmesi olarak da
tanimlanmaktadir. Geri doéniisiim trinleri ayni
iriin tipi olarak ya da farkli amaglar i¢in yeniden
isleme tabi tutularak endistriyel hayata
kazandirilmaktadir [1].

Yeniden iiretim endiistrisi ise; bircok sektorii
iceren ve dnemli ekonomik, cevresel ve sosyal
faydalar saglayan biiyiik bir sektordir. Bazi
isletmeler sattiklar1 ya da kiraladiklar trtinleri
geri toplama ve yeniden liretim yoluna giderken,
teknoloji yogun {irtinler iireten isletmeler ise,
genellikle  driinlerini  gilincelleme  yoluna
gitmektedir. Benzer sekilde; bazi isletmeler
kullanilmis iriinlerini geri toplayarak iiriin
icinden  kullanilabilir ~ bilesenlerini  geri
kazanirken, birtakim isletmeler ise geri
toplanmis irilinlerinden malzeme geri kazanimi
yapmaktadir. Bu acidan bakildiginda geri
doéniisiim temelinde yeniden isleme faaliyetleri:

e Geri doniisim yapma motivasyonu
(ekonomik ve cevresel beklentiler),
Geri kazanimi yapilacak parca tipi
(malzeme geri kazanimi, doldurulabilir
konteynirlar),

Geri doniisim bigimi (malzeme geri
kazanimi, bilesen kazanimi, tamir,
yenileme ve/veya yeniden kullanim),

e Geri doniisim bigimi igin gerekli
siiregler (toplama,
test/derecelendirme, de-montaj,

yeniden isleme ve dagitim),

Geri donilisiim siireci ajanlar1 (OEM
urtinler, iglincl parti isletmeler ve
tliketiciler),

Geri doniisim faaliyetlerinin yeri
(varolan veya yeni tesisler),

tanimlanabilir  [2].
iriiniin  yeniden
korumak ve

seklinde

kullanilmis
onemi, cevreyi
uygulamalari gelistirmek amaciyla
arastirmacilar ve  endiistriyel isletmeler
tarafindan biiylik o6l¢lide aksiyon olarak ele

Son yillarda,
lretilmesinin
surdirilebilir

382

alinmaktadir. Yeniden iretim, Kkullanilmig
envanterlerin kullamim stirelerini uzattigl igin
atiklarin azalmasmma ve dogal kaynaklarin
korunmasini saglamaktadir [3]. Sonugta, atiklar1
girdi olarak kullanmak, diger girdi kaynaklari
icin karsilasilabilecek kitlik durumlarinin ortaya
cikmasini azaltacaktir [1]. Boylece hem enerji
tasarrufu saglanabilecek hem de atiklarin
depolama alanlarini azaltarak ¢evresel sorunlari
en aza indirgenmis olabilecektir [4]. Bu durum,
ayni zamanda c¢evresel faktorlerin en aza
indirilmesinin yani sira ekonomik agidan da
faydalar getirmektedir. Ornegin, yeniden iiretim
durumunda, yeniden {iretilmis bir parcanin
maliyeti  genellikle yeni bir par¢anin
maliyetinden %30-50 oraninda daha azdir ve bu
nedenle geri doniisim igin toplam iiretim
maliyeti ilk iretim durumunda oldugundan daha
diisiiktiir [5]. Ayrica, yeniden iiretim siirecinin
basarih uygulamalarina c¢esitli sektorlerde
faaliyet gosteren Dell, General Motors, Hewlett-
Packard (HP), IBM, Kodak ve Xerox gibi bircok
soz sahibi ve alanlarinda o6ncii isletmede
rastlanilmaktadir [2]. Geri doniisim stireci
asamalari alt1 baglik altinda incelenmektedir. Bu
asamalar toplama, ayirma, sokme, stok kontrol,
degerlendirme ve yeni {rini ekonomiye
kazandirma seklinde Sekil 1 ile gosterilmistir.

C )

KULLANMA AYIRT ETME

C

Sekil 1. Genel geri doniisiim siireci [6]

TOPLAMA

GERIi
DONUSUM

URETIM

Sekil 1’e gore geri doniistiirebilir iiriinler; hangi
amagla ve yontemle geri kazanilacak olursa
olsun, atiklarin ekonomik ve diizenli bir bicimde
belirli bir yerde toplanmasini gerekmektedir.
Bununla birlikte toplanan malzemelerin
icerisinden firmanin isine yarayan {riinlerin
ve/veya yari-mamullerin titizlik ile segilmesi
(kazanilmasi) saglanmaktadir. Geri doniisiim
materyalinin durumuna gore s6kme isleminde;
driiniin alt montaj elamanlar, bilesenleri,
biitinii  olusturan pargalar vs. seklinde
gruplandirilmasi yapilmaktadir. Bu islemlerden
sonra geri doniisim {riinlerini stoklama
asamasinda  stok  kontrol = maliyetlerini
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hesaplamak genellikle zordur. Stoklanan geri
doniisiim malzemeleri degerlendirme isleminde
irin; kimyasal ve fiziksel olarak degisime
ugrayarak yani deger kazandirma yoluyla yeni
bir malzeme olarak ilgili pazar ekonomisine geri
donmektedir. Ekonomiye geri kazandirilmasi ise
geri doniisiim silirecini tamamlayan {riiniin
yeniden kullanima sunulmasi agsamasidir.

Ote yandan geri déniigiim siireci sadece ticari
isletmeler tarafindan O©nemsenen bir olgu
degildir. Ekonomik ve verimlilik katkilarinin
yani sira, slrdiriilebilir tiretim, yesil liretim,
cevre korumasi vb. etkileri agisindan 6n plana
cikan geri donilisiim konusu, tilkelerin stratejik
planlarinda geri dontsiime tesvikler, atiklarin
yonetimi hususunda toplumsal farkindaligi ve
sosyal sorumluluk alanlarim1  giiglendirici
projeler ile desteklenmektedir. Ulkemizde de
2017 yilinda baglatilan “Sifir Atik” projesi bu
duruma en iyi 6rnek olarak verilebilir. Projede
ortalama olarak yilda 31 milyon ton atik
toplanarak; 42 milyon agag tasarrufu, 585 milyon

kg daha az sera gazi salimimi, 69 milyon m®

daha az su kullanimi, 20 milyar KWh daha diisiik

enerji kullanimi ve 13 milyar TL katma deger
beklenmektedir [7].

1.2. Envanter Yénetimi

Uretim sistemlerinin gelisen teknolojilere
uyarlanmas1 ve  Ozellikle Endistri 4.0
kapsamindaki uygulamalarin yayginlasmaya

baslamasina ragmen halen daha isletmeler
agisindan envanter diizeyinin takip edilmesi
operasyonel diizeyde 6nemli bir konu olarak
giincelligini korumaktadir. Envanter yonetimi,
miisteriden beklenen talebin etkin ve verimli bir
sekilde karsilanabilmesi i¢cin mevcut stoklarin ve
iretim kaynaklarinin etkin bir sekilde
kullanilmasina  odaklanmaktadir.  Envanter
yonetiminin temeli, fiziksel olarak stok kontrolii
uygulamasidir. Bir ¢esit sayim yapma islemi de
denilebilir. Ancak bu noktada isletmelerde
iretim ve/veya siparis yoluyla elde edilen
irtinlerin; talep ve/veya liretim oranlari, iiretim
ve/veya  satinalma  maliyetleri,  hazirhk
maliyetleri, trinii elde bulundurma ve
sonrasinda ise tespit edilen bulundurmama
maliyet diizeyleri nedeniyle stokta tutulan
Uriinlerin parasal degeri olarak envanter ifadesi
kullanilmistir.

1913 yilinda Harris [8] tarafindan tiiretilen
Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM) modeli ile

baslayan stire¢ Taft [9] tarafindan 1918 yilinda
Ekonomik Uretim Miktar1 (EUM) modelinin
gelistirilmesi ile bilimsel yazinda siparis ve
tiretim modellerinin klasik (baslangi¢) modelleri
olmuslardir. Bilimsel yazinda ise; Kklasik
envanter modelleri sahip olduklar1 birgok
varsayimi giiniimiizde kaybetmis ve endiistriyel
cagin gerekliliklerine goére bu klasik modellerin
farkli 6zellikler ile genisletildigi goriilmektedir
[10]. Son yillarda tiretim miktarlarinin gogalmasi
ile gerek kaynaklarin gerekse c¢evrenin
korunmasi amaciyla yesil liretim ad1 verilen yeni
bir asamaya gecilmistir. Gelistirilen her modelde
bu yesil (¢evreci) iretim  yaklasimi
benimsenmekte ve ©6nemsenmektedir. Bu
siirecte 6nemli bir baslangi¢ noktasi olarak geri
donilisim imkanlar1 da 6zellikle tedarik zinciri
yonetimi boyunca bu déniisiim siirecinin kapali-
dongii yaklasimiyla birgok yeni model ile
desteklendigi bilimsel yazinda etkili bir yere
sahiptir. Dolayisiyla bu calismanin konusu ile
ortiisen kusurlu itriinler ve Kkalite kontrol,
yeniden isleme ve geri donilisim envanter
modellerine ait bilimsel yazin érnekleri de Tablo
1’de verilmis ve bu kisimda 6zetlenmistir.

Tablo 1. lgili bilimsel yazin

Konu Bilimsel yazin 6rnekleri
Kusurlu Rosenblatt ve Lee (1986); Kim ve
Uriinler ve  Hong (1999); Salameh ve Jaber
Kalite (2000); Chung ve Hou (2003);
Kontrol Eroglu ve Ozdemir (2007); Sana
(2010); Wee vd. (2013); Rezaei
(2016); Pietro De Giovanni (2019)
Yeniden Schrady (1967); Nahmias ve Rivera
isleme (1979); Richter (1997); Hayek ve
Salameh (2001); Chan vd (2003);
Dobos ve Richter (2003); Dobos ve
Richter (2004); Eroglu vd. (2008);
Taleizadeh vd., (2013); Glock ve
Jaber (2013); Kozlovskaya vd.
(2015); Shah vd. (2018)
Geri- Koh vd. (2002); Teunter (2003);
Doniisiitm  Fleischmann ve Kuik(2003); Dobos
Siireci ve Richter (2004); Choi ve Hwang

(2007); Konstantaras ve Skouri
(2010); Hishamuddin vd. (2012);
Giri ve Sharma (2015);
Kozlovskaya vd. (2016); Marshall
(2018)
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EUM modellerinde kusurlu iiriinler bahseden
Onemli bir ¢alisma olan Rosenblatt ve Lee (1986)
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tarafindan gelistirilen modelde iiretim siirecinde
planlama ufkunda bir ana kadar iretilen
irinlerin tamaminin kusursuz oldugu ve on
andan itibaren sistemin kontrol disina ¢iktig1 ana
kadar ki gegen siirenin tstel dagilima uydugu
kabul edilmistir [11]. Ayn1 model, Kim ve Hong
(1999) tarafindan modeldeki gegen siirenin
genel rassal dagilima uydugu kabuliyle
genisletilmistir [12]. Daha sonra, Chung ve Hou
(2003) tarafindan ilgili modele stoksuzluga izin
verilmesi durumu eklenmistir. Modelde {istel
dagilima uydugu ve optimal liretim ve toplam
maliyet tizerindeki etkilerini incelemek i¢in bir
duyarhilik analizi yapilmistir [13]. Salameh ve
Jaber (2000) ise; ESM modelleri igin siparisi
verilen bir partinin kusurlu {tretim siireci
sonunda gelmesi ve stoksuzluk durumu birlikte
ele alan ilk ¢alismay1 yayinlamislardir [14]. Bu
modelin sonradan karsilama ile genisletildigi
ESM modelini Eroglu ve Ozdemir (2007)
yayinlamislardir [15]. Daha sonra; Sana (2010)
yaptigl calismada, toplam {retim miktarinin
belirli bir ytizdesini tiretim siirecinde sisteminin
kontrol dis1 kalarak kusurlu hale getirdigi
varsayimiyla EUM modeli gelistirmistir [16].
Wee vd. (2013) ise; eksik ve eleme kisiti olan
kusurlu iiriinler icin EUM modeli ve ¢éziim
prosediirii 6nermislerdir [17]. ESM modellerine
kusurlu iriinlerde 6rnekleme denetleme
planlar1 ise Rezaei (2016) tarafindan
gelistirilmistir [18]. De Giovanni (2019) kusurlu
driinlerin olumsuz etkilerini azaltmaya yonelik
model dnerisinde bulunmustur. Sonucta, toplam
kalite yonetiminin ayrica isletmelerin mali
olmayan fark yaratan degerleri iizerinden
kusurlu  lretim  silireglerine  ydnelmesi
gerektigini belirtmistir [19].

ESM ve EUM modellerinin yeniden isleme
siiregleri ile yapilan genisletmeleri
incelendiginde, optimal iiretim miktar1 ve tamir
edilebilir Grtin miktarina karar vermeye calisan
ilk matematiksel model Schrady (1967)
tarafindan gelistirilmistir [20]. Daha sonra bu
model, sonlu ve belirli bir tamir oranmna izin
verecek sekilde Nahmias ve Rivera (1979)
tarafindan genisletilmistir [21]. Ayrica, Schrady
(1967) modelini, bir ESM modeli olarak tamir
edilebilir, tamir edilemez ve hurda/atik iiriin
durumu seklinde Richter (1997) modellemistir.
Calismada tanimlanan degistirme maliyeti,
modelleme siirecinde tamirden iiretime ve
liretimden onarima gecildigini temsil etmektedir
[22]. Hayek ve Salameh (2001) tarafindan ise;
stoksuzluga izin verilmesi, kusurlu iriinlerin

tamaminin yeniden islenmesi yoluyla kusursuz
hale getirilmesi ve yeniden isleme siiresinin
dikkate alinmasi seklinde bir EUM modeli olarak
gelistirilmigtir [23]. Uretim siireci boyunca
triinler kusursuz ve kusurlu kabul edilen
triinler, diisik kalite diizeyinde kusursuz
(indirimli satis fiyati ile satilabilen), tamir
edilebilecek kusursuz ve iskarta seklinde ii¢
farkli sekilde Chan vd. (2003) tarafindan
siniflandirilmistir [24]. Dobos ve Richter (2003)
ve (2004) yillarinda yaptiklar1 ¢alismalarda;
once tersine lojistik yaklasimi ile yeniden
isleme/iiretim ve atik iirlinleri iceren model
gelistirmis ve sonrasinda ayni modele 6grenme
etkisinin eklenmesi ile yeni bir EUM modeli
onermislerdir [25, 26]. Aym1 zamanda bu iki
model tersine lojistik yapisi nedeniyle geri
donilisim modeli olarak ele alinabilmektedir.
Eroglu vd. (2008) tarafindan ise; stoksuzluga
izin veren ve tamir siiresini icerecek sekilde iki
farkli endiistriyel uygulama problemi ile
desteklenerek sunulmustur [27]. Ayrica, kusurlu
triinler, yeniden isleme ve hurda drinler
varsayimlarinin birkagini ayni anda igeren
modeller de Taleizadeh vd. (2013) [28] ile Glock
ve Jaber (2013) [29] tarafindan gelistirilmistir.
Tamir maliyeti, atik/hurda yok etme maliyeti ve
degistirme maliyeti icin Kkesin  ¢6ziim
Kozlovskaya vd. (2015) tarafindan 6nerilmistir
[30]. Ote yandan yeniden isleme konusunda bir
diger ¢alisma ise Shah vd. (2018) tarafindan
yapilmis ve kusurlu iirlinlerin tamir edildikten
sonra iretim hizi, ¢evrim siiresi dikkate alinarak
perakende satis fiyatlarindan maksimum kar
elde edilmesi incelenmistir [31].

Geri dontisiim siireglerinin envanter modeli
olarak ele alindig1 calismalar incelendiginde;
Koh vd. (2002) tarafindan deterministik
modellere geri doénilislim siirecinin eklenmesi
gelistirilmis modelde; duragan talebin geri
doniistiiriilmiis drilinler ve yeni satin alinan
driinlerle karsilanabilecegi ortak bir ESM ve
EUM modeli birlikte ele ahnmaktadir [32].
Teunter (2003) ise, yeni tirtinlerin iiretimi, satin
alinmasi ve iade edilen triinlerin geri kazanimi
icin en uygun parti biytkliiklerini belirleyen
esitlikleri tliretmistir [33]. Envanter yodnetimi
sisteminde ise; Fleischmann ve Kuik (2003)
tarafindan yapilan ¢alismada, yeniden kullanim
islevinin envanter Kkontroliiniin sistematik
analizi agisindan énemi gdsterilmistir [34]. Yine
de bilimsel yazinda matematiksel modelleme
lizerine c¢alismalara genellikle daha ¢ok
rastlanilmaktadir. Choi vd. (2007) tarafindan
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yapilan ¢alismada; duragan talebin geri
kazanilmis driinlerle ve yeni satin alinan
iriinlerle karsilanabilecegini iceren bir envanter
modeli gelistirilmistir [35]. Benzer sekilde;
Konstantaras ve Skouri (2010) ise; iiretim ve
yeniden imalatla talebin karsilanabildigi bir
liretim-yeniden imalat envanter modelini
sunmuslardir [36]. Hishamuddin vd. (2012)
tarafindan ise, liretimin siiresi boyunca belirli bir
stire bozulan tek asamali bir iretim ve geri
kazanim envanter sistemi i¢in yeni bir bozulma
giderme modeli sunulmaktadir [37]. Ote yandan,
belirli talep ve arz Kkesintisi altinda kalite
kaynakl tiriin geri dontis orani ile belirsizlik ve
imalat kusurlar1 iceren bir kapali déngii tedarik
zinciri siirecinde optimum iretim politikasi
sunan model Giri ve Sharma (2015) tarafindan
gelistirilmistir [38]. Kozlovskaya vd. (2016) ise;
geri doniisiim siirecinde tiriinleri bir tedarikgi ve
birden fazla alicidan olusan bir tedarik zinciri
modeli olarak ele almiglardir [39]. Marshall ve
Vierstra (2018) yaptigi c¢alismada, diger
calismalardan farkh olarak iki tiir geri doniisiim
ile trtinlerin kazanilmasi ve kazanilan triinleri
birlestirilerek yeni iiriinler ortaya ¢ikarilmasina
iliskin modelleri tanimlamiglardir [40].

Bu calisma ile; geri donilisim envanter
modellerinde geri doniisiim siireglerinin de
kusurlu ftriinler iretebilecegi durumunun yer
aldig1 gelistirilen matematiksel model ve yeni
arastirma alanlarinin ortaya konulmasi ile
arastirmacilara, endiistri uygulayicilarina ve
bilimsel yazina katkilar saglandig
diisiiniilmektedir.

1.3. Motivasyon

Bu ¢alismada geri doniisiim siireci i¢in dnerilen
envanter modelinde; bilimsel yazinda yer alan
diger calismalardan farkli olarak, geri doniisiim
icin pazardan geri toplanan iiriinlerin tamaminin
kusursuz bir sekilde geri doniistiiriilemeyecegi
ele alinmaktadir. Geri dontlisiim siirecinde
toplanan riinlerin belirli bir oram igin
hurda/atik (servis edilemeyen, kullanim disi)
Uriinlerin olabilecegini durumunu igeren yeni
bir envanter modeli gelistirilmis ve onerilen
model i¢in isletmenin optimal kar diizeyinin elde
edilmesi amaci  sayisal  bir  &rnekle
desteklenmektedir. Ayrica, model parametreleri
olan geri alim orani, kullanim orani ve geri
doéniisiim iyi kalite iiriin oran1 parametrelerinin
modeli nasil etkiledigini gostermek ic¢in bir
deney tasarimi ¢alismasi gerceklestirilmistir.
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1.4. Calismanin Organizasyonu

Calismanin birinci bolimiinde, geri doniisiim
stireci ve oOnemi ile envanter ydnetimi
kapsaminda gelistirilen modeller bilimsel yazin
ornekleri ile agiklanmisti. Daha sonra ¢alismanin
bilimsel yazindaki yerinden ve 04zgiin
degerinden bahsedilmistir. Ikinci béliimiinde
ise; ele alinan problemin tanimi yapilmis,
onerilen model ve gerekli tiiretilen esitlikler
verilerek detaylica anlatiimistir.  Ugiincii
boéliimde onerilen model i¢in bir sayisal analiz
calismasina ait ¢dziimler verilmistir. Ayrica elde
edilen sonuclar icin incelenen parametrelerin
farkli seviyelerini dikkate alan bir deney
tasarimi calismasi da gergeklestirilmistir. Sonug
ve tartisma kisminda ise, yapilan ¢alismanin
6zgiin degeri lizerinden yaygin etkisi ele alinmis
ve gelecek arastirma firsatlar1 sunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda onerilen envanter modeli,
Dobos ve Richter (2004) modelinde ele alinan

geri  donlisim  slireci  dikkate alinarak
gelistirilmistir. Dobos ve Richter (2004)
modelinde; geri donilisim siire¢ semasinda

iretilen iirtinler belli bir oranda geri alinmakta,
hurda tiriinler ayrilmakta ve geri kalan iiriinlerin
tamaminin geri doéntstirildigi
varsayllmaktadir [26]. Bu c¢alismada ise; ilgili
model iizerinden geri doniisiim siirecinde de
hurda/atik  (kusurlu, servis edilemeyen,
kullanim dis1) iiriin ortaya ¢ikabilecegi durumu
ele alinarak genisletilmistir.

2.1. Notasyonlar ve Varsayimlar

Onerilen model detayli acgiklanmadan énce,
modelde ve g¢alisma da kullanilan gerekli
notasyon ve varsayimlar detaylica sirasiyla
verilmistir. Daha sonra ise, 6nerilen model igin
modelin sematik goésterimi, zaman boyunca
envanter seviyesinin degisimini gosteren grafik
ve gelistirilen matematiksel model verilmistir.

- Notasyonlar

D

: Talep orant

s : Yeniden iiretim orani
Y : Geri kazanim orant
: Uretim oram ((1/ B)D) burada
P .
(B <1) olacak sekilde
d=aD :Gerialmorani (0 < o < 1)
P, : Uretim iyi kalite iiriin orani
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P, : Uretim hurda iirin orant (1-P,)
: Geri déniigiim sonrast iyi kalite
1
R, urin oram ((=P,)D) burada
v
(r<1) olacak sekilde
: Geri déniistim sonrasi hurda iiriin
R, orani ( (1_%1)5)1))
: Geri dontistim i¢i kullanilacak
B iiriin miktart (6.aD.T)
S Geri doniisiim icin  hazirlk
r maliyeti
S, : Uretim igin hazirlik maliyeti
h : Servis edilebilir tirtinler igin birim
s elde bulundurma maliyeti
h : Servis edilemeyen lirtinler icin
n birim elde bulundurma maliyeti
: Geri donitistim siireci boyunca
h, hurda drinlerin  birim  elde
bulundurma maliyeti
Karar degiskenleri
o : Marjinal kullanim orani
o : Marjinal geri alim orani
m : Geri déntisiim parti sayisi
n : Uretim parti sayis
T : Uretim ve geri déniistiim cevrim
stiresi
Ty : Geri dontistim ¢evrim stiresi
T, : Uretim gevrim stiresi
Geri doniistim sonrast servis
T, edilemeyen  kusurlu  iiriinlerin
bertaraf edilme cevrim stiresi
X : Geri déniisim parti biiytikliigti
R (OT,)
X, : Uretim parti biiyiikligii (DT,)

- Varsayimlar

Matematiksel = model kurma  siirecinde,
endiistriyel (gercek hayat) model hakkinda
Olciilemeyen ve/veya gergekte var olan
durumlarin modele yansitilmasinda bazi model
varsayimlarina  basvurulabilmektedir. Bu
calismada onerilen kusurlu liretim iceren geri
donilisim envanter modeli ise benzer sekilde
asagidaki varsayimlar altinda gelistirilmistir:

e Talep, belirleyici ve bilinendir.
Kullanilmis iirtinler, sabit ve belirli

oranda miisterilerden toplanmislardir.
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e Toplanan iirtinlerin belirli bir
orandaki kismi yenisi kadar
iyilestirilebilmektedir.

Maliyet parametreleri, bilinen
sabitlerdir.

Satin alma ve geri kazanim
yonlendirme siireleri, belirli ve
sabittir.

Uretimde ve siirecte
kesintilere/duraksamalara izin
verilmemistir.

Uriinleri tamir etmek, satin almaktan
daha ekonomiktir.

Geri kazanim orani toplama oranindan
daha kiigiiktir (y > o ).

Talep orani, toplama oranindan daha
biytktir ( D> «a).

2.2. Matematiksel Model

Onerilen geri déniisiim envanter modeli temelde
Dobos ve Richter (2004) [26] modelinde ele
alian geri doniisiim siireci boyunca hurda/atik
(kusurlu, servis edilemeyen, kullanim dis1) iiriin
ortaya cikabilecegi durumu ile genisletilmesi
yoluyla kusurlu geri dontlisiim siirecinden
bahseden ilk modeldir. Onerilen modele ait siire¢
isleyis semasi Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2’ye gore, baslangicta fabrikada
(isletmede) dretilen driinler, misterilere
ulagmasi icin piyasaya oraninda sunulur. Daha
sonra bu oraninda sunulan iiriinlerin piyasadan
(pazardan) oraninda geri toplandigl
varsayllmaktadir. Toplanan iriinler, isletmeye
ilk  geldiginde servis edilemez olarak
adlandirilmaktadir. Servis edilemez tipindeki
tirtinler geri doniisiim {initesine ulasmadan dnce
bir ayiklama siirecinden ge¢mektedirler. Geri
déniisiimii miimkiin olmayan iiriinler atik iiriin
olarak nitelendirilmektedir. Bu islem sonunda
geri doniisiime oraninda iiriin dahil edilir. Daha
sona geri doniisiim islemi baslamaktadir. Geri
donilisim islemi sirasinda bazi {riinlerde
bozulma olabilecegini ve kullanilamaz (hurda)
triinler olusabilecegi de Onerilen modelde ele
alinan temel katkiy1 gostermektedir. Geri
donilisiim siirecinden sonra ise; oraninda geri
donilisiime giren Uriin miktarinin oraninda iyi
kalitede servis edilebilir liriin miktar1 olarak
ciktigl goriilmektedir. Bunun da oranindaki
kismi hurda iiriin olarak atilmaktadir. Bir
sonraki periyotta liretim hem geri dontistimden
saglanan iirtin hem de fabrikada iiretilen tiriinle
saglanarak devam etmektedir.



DEU FMD 23(68), 381-397, 2021

. i (1-P,02)DT
URETIM

GERI
DONUSUM

(1-P,)B

L4

SERVIS

ISLEM GORMUS
HURDA
STOK

DT
* PAZAR
aD.T
B=06aD.T
(1-8)aDT
(1-PR).B R
* ATIK URUN

Sekil 2. Onerilen geri doniisiim siireci igin envanter akisi

Onerilen envanter modelinde; miisterilerden
sabit bir oran ile toplanan kullanilmis iriinler
daha sonra kullanilabilir hale getirilmektedir.
Geri dontisiim (kurtarma) siireci boyunca isleme
tabi tutulan ftriinlerin farkh kalite diizeyleri
ortaya c¢ikmaktadir. Geri doéntlisiim siireci
sonunda ise yapilan kontroller ile kurtarilmis
tirtinlerin belirli bir oranda iyi kalite (kusursuz)
geri kalan kismi ise hurda (geri donilisimi
miimkiin olmayan) olarak ayrilmaktadir. Sekil
3’te ise; Dobos ve Richter (2004) [24] modeline
benzer sekilde zaman boyunca geri donilisim
envanter modelindeki envanter diizeyinin servis
edilebilir ve servis edilemez iiriin stoklarina gore
degisimi {i¢ geri déniisiim periyotu (M = 3) ve
iki iretim periyodu (N=2) iizerinden
gosterilmistir. Onerilen geri déniisiim envanter
modelinin matematiksel modelini olusturan tiim
esitlikler bu sekil lizerinden tiiretilmistir.

Sekil 3’e gore envanter degisim diizeylerine gore
matematiksel esitlikler tiiretilirken, oncelikle Es.
1’de M tane geri doniisiim siireci ve N tane tiretim
stireci toplam gevrim siiresi hesaplanmaktadir. Es. 2
ile; geri doniisiim sonrast servis edilemeyen kusurlu
triinlerin ~ bertaraf  edilme  ¢evrim  siiresi
belirlenmektedir.

Ayrica, Es. 3’te geri doniisiim ¢evrim siiresi ile talep
orani ve geri kazanim orani ile iyi kalite oranlarina
gbre geri doniisiim siireci servis edilebilir envanter
diizeyi elde edilmektedir. Benzer sekilde, Es. 4’te
ise; Uiretim siireci ¢evrim siirelerinde talep orani ve
tiretim oranma bagli olarak iyi kalitede iiretim
siireci  servis  edilebilir  envanter  diizeyi
hesaplanmaktadir. Servis edilemeyen iriinler igin

baslangi¢ envanter diizeyi degeri Es. 5 ile
gosterilmektedir.
T =mT, +nT, (1)
T, =@-0)T ()
Y
|R :TRD(l——) 3)
g
IP:TP(l—ﬁ)D 4)
R
I, =[@-a)m+a@-»]DT, (5)
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Servis edilebilir
envanter diizeyi

I

{% P, —1} D
I -
e R, 71] D -b
L7 -D
T: | T, T
Servis edilemeyen
envanter diizeyi
Iﬂ
4
[a,l P, ab aD
7
T, T

Sekil 3. Onerilen geri déniisiim modelinin planlama ufku boyunca envanter degisimi (m=3,n=2)

Toplam maliyet esitliklerinin  tiiretilmesi
siirecinde geri alim oraninin (& ) ve kullanim
oranmin (O ) pozitif oldugu ve bire esit
olmadigin1 varsayimi altinda geri doéniisim
slirecinin yani sira iiretim siirecinin de taniml
oldugu kabul edilsin (M =3; n=2). Servis

edilebilir triinler i¢in toplam maliyet (HR)

hesaplamasinda; geri déniisiim siirecinde birim
basina iyi Kkalite ve birim basina servis
edilemeyen (hurda) elde  bulundurma
maliyetleri dikkate alinmistir (Es. 6). Benzer
sekilde; iiretim siireci sonunda yeniden iiretilen

drtnler icin toplam maliyet (H p)
hesaplamasinda servis edilebilir triinler i¢in
birim elde bulundurma maliyetine gore

hesaplama yapilmistir (Es. 7) ve Es. 8'de ise;
servis edilemeyen tiriinler icin toplam maliyet (

H ) hesaplanmasinda ise birim basina servis

H +H +H 1

T

T 2

edilemeyen (hurda) elde  bulundurma

maliyetleri kullanilmistir.

1
H,=—DT%’s*|ha-L)+h@a-P)| (6)
2m P

9

b ==

1 1, .1
H, =2nlTh =>DTha-pU-Rad) =~ (7)
n

1 1 1
H, ==DT’h (1-»)a’s’ —+=DT’ha(l-a)s*  (8)
2 m 2

Cevrim zamani basina toplam elde bulundurma
maliyeti (H;) hesaplamasinda ise Es. 6-8'de
verilen maliyetlerin planlama ufku (T ) boyunca
degeri hesaplanmistir. Burada esitligin kapali
hali i¢in bir V' fonksiyonu kullanilmigtir. Es. 9’de

verilen hesaplamada yer alan V fonksiyonunun
acik hali Es. 10’da verilmistir.

:—TDV(m,n,a,é‘,;/,Pg) 9)
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1
v(m,n,a,8,7,P)=h(1-B)1-asP) ~
n

+h(1-D)ats
' P

g9

21 2 21
—+h,(1-P)a’5" —
m m

(10)

1
+h(1-p)a’s” —+ha(l—a)s’

Toplam hazirlik maliyeti hesaplamasinda ise,
birim basina hazirhk maliyeti geri doniisiim

siireci (S,) ve yeniden iretim siireci (S,)

olacak sekilde ayr1 ayri ele alinmali ve biitiinlesik

model icin siire¢ sayilar1 ile ¢arpilarak
toplanmalidir (Es. 11).
S.(mn)=S.m+S.n 1

Birim zamanda toplam maliyet fonksiyonu ( TC,

, Es. 12) elde edilirken toplam hazirlik maliyeti

m

ve toplam elde bulundurma maliyeti
degerlerinin planlama ufku boyunca (T ) degeri
hesaplanabilmektedir. Bu degerin en
kiiciiklenmesi yoluyla en uygun (optimal) ¢evrim

siiresi (T", Es. 13), en kiiciik toplam maliyet (
TC', Es. 14), en uygun geri donlisim ¢evrim
siiresi (TR*, Es. 15) ve en uygun yeniden {liretim

cevrim siiresi (T , Es. 16) degerleri elde
edilebilmektedir.

S, (mn) 1
TC, (T,m,n,a,é,;/,Pg):T+ETDV(m,n,a,6,y, Pg) — enk (12)
. 2S.(m,n)
T (mna,6,7,P)= (13)
DV(m,n,a,d,y, Pg)
¢ =(Mm,n,a,6,7,P) :\/ZDST(m, n\V(m,n,a,6,7,P) (14)
. Pas 2S5 _(m, n)
T (m,n,a,5,7/,Pg) = (15)
m DV(m,n,a,d,7, Pg)'
. 1- Pga& 2S (m,n)
T (mnadyP)= - (16)
n DV(m,n,a,&,;/,Pg)

Ayrica, en uygun parti blytikligli degerleri geri

doéniisiim siireci ( X; , Es. 17) ve yeniden iiretim
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slireci (X;, Es. 18) icin hesaplanabilmektedir.

Sonugta, 6nerilen geri doniisiim envanter modeli
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icin toplam maliyeti en kiiciikleyen en uygun
parti biiytikliigi miktarlar elde edilmektedir.

. Pga& 2DS_(m,n)
Xo(mnas,y,P)= (17)
m V(m,n,a,é,y,Pg)

. 1-Pas 2DS_(m, n)
X.(mn,ad,yP)= (18)
n v(mna,d,y,P)
3. Bulgular verilen sayisal Ornege uyarlanmistir. Sayisal

3.1. Uygulama ornege parametre degerleri Tablo 2'de

- _ C o . verilmigtir.
Bu boliimde gelistirilen geri déniisiim model,

Dobos ve Richter (2004) [26] c¢alismasinda

Tablo 2. Uygulama 6rnek verileri

D=1000 h,, =20 m=1 5% P, =0.95
2

h, =850 A= n=2 S, =440
2 1

h, =80 =3 a=3 S, =1960

Tablo 2’de verilen model degerlerine gore fonksiyonunu en kiiciik yapmaya ¢alisan esitlik
cevrim basina toplam envanter maliyeti degeri,  ¢evrim siiresinin bir fonksiyonu olarak Es. 22 ile
Es. 19-20 yardimiyla elde edilmektedir. gosterilmistir. Sonrasinda ise 6rnek problem
icin; en uygun cevrim siliresi Es. 23'te, geri
donilisim ve yeniden {retim sliregleri icgin
sirasiyla Es. 24 ve 25’teki gibi hesaplanmaktadir.
Geri donlisiim ¢evrim siiresi sonrasinda ortaya
cikan kusurlu iriinlerin (hurda) bertaraf
edilmesi i¢cin c¢evrim siiresi Es 26 ile
hesaplanmaktadir.

1
V(l,zq_,
2

w N

2

,=,0.95)=111,2019  (19)
3

H, = %.T.lOOO.lll, 2019 = 55600,95xT  (20)

Daha sonra, toplam hazirlik maliyeti Es. 21 ile
hesaplanmistir. Ardindan toplam maliyet

390



DEU FMD 23(68), 381-397, 2021

S.(1,2)=S,.1+S,.2=440x1 + 1960 x 2 = 4360 21)
12 2
TC,(T,1,2,—,—,—,0.95) = (4360 / T) + 55600, 95 x T (22)
2 33
122 .
T@,2,—,—,—,0.95)=0.28 yil =102 giin (23)
2 33
Tp =0.1194 y1l = 44 giin (24)
Tp =0.0803 y1l = 29 giin (25)
Tp =0.0924 y1l = 34 giin (25)

Servis edilebilir
envanter diizeyi

I (35,20)
[EPQ -1|D o
I, (2395) L7
\[;pg » N
T, (4gin) T, 29gim) T, (29 gin) T
Servis edilemeyen T (102 giin)
envanter diizeyi
|, (6581)
D
= “
7
To (4gin) T

Sekil 4. Uygulama problemi i¢in planlama ufku boyunca envanter degisimi (m=1, n=2)

Geri doniisiim siireci icin ¢evrim siiresi 44 giinve  olugmaktadir (M =1, n = 2). Dolayisiyla sistem
uretim siireci i¢in gevrim stiresi ise 29 gin olarak jcip cevrim siiresi

belirlenmektedir. Ornek problem, bir geri

dontstim stireci ve iki tretim siirecinden T =mT, +nT, =0.28 yil =102 giin olarak

hesaplanmaktadir (Es. 23).

391
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Cevrim stiresi hesaplandiktan sonra Es. 22’de
verilen ¢evrim zamanin toplam maliyet
fonksiyonunun bu 6rnek problem icin en kiigiik
oldugu en uygun toplam maliyet degeri Es. 27°de
verildigi gibi elde edilebilmektedir. Daha sonra
geri doniisim ve iretim parti biytikligi
diizeyleri Es. 28’de verilmektedir. Son olarak da
geri donlisiim, liretim ve servis edilemeyen stok

diizeyleri icin en bilylk envanter diizeyleri
sirastyla Es. 29’da oldugu gibi hesaplanmaktadir.
Ornek problem igin zaman boyunca envanter
diizeyinin degisimini gosteren grafik Sekil 4
olarak verilmektedir.

. 122
TCU (1,2,—,—,—,0.95) = \/2 x1000x 4360 11,2019 = 31139,70
2 33

Xp =119,42ve X, =80,30

I, =35,20; 1, =23,95 ve | = 65,81

3.2. Onerilen Model icin Deney Tasarimi ve
Analizi

Bu bdliimde onerilen model icin marjinal geri
alim orami (& ), kullanim orani (O ) ve geri
dontsiim iyi kalite tirtiin orani (P, ) degerleri i¢in

birim zamandaki toplam maliyet agisindan bir
tam faktoriyel deney tasarimi yapilmistir. Deney
tasarimi faktorleri ve seviyelerine ait bilgiler
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deney tasarimi igin verilen seviyeler

Seviye Seviye  Seviye
I 11 11
Geri alim oram 0,25 0,50 0,67
(a)
Kullanim orani 0,25 0,50 0,67
(5)
Geri doniislim 0,95 0,97 0,99

iyi kalite iriin

orani ( P )
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(27)
(28)

(29)

3 faktor 3 seviye olacak sekilde tasarlanan tam
faktoriyel deney tasarimi modelinde L27 deney
tasarim1 modeli kurulmustur. Bu goére L27
tasarimi ile elde edilen birim zamanda toplam
maliyet, geri donilisiim ve yeniden {liretim parti
biiytikligiine gore degisim sonuglari
hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Ornek uygulama problemi icin gelistirilen L27
deney tasarimi modeline gore, geri alim orani
a =0,67, kullanim oram 6 =0,50 ve geri

doniistiim siireci iyi kalite rtin oram P, =0,97

icin birim zamanda toplam maliyet 29804,28
degeriile en kiiciik degerine ulasmaktadir. Bu en
kiiciik maliyet diizeyinde geri donilisim parti

biyikligi X, = 95,07 ve Yeniden Uretim Parti

X, =98,75

gerceklesmektedir. L27 tam faktdriyel deney
tasarim sonuglarina gore elde edilen varyans
analizi tablosu Tablo 5 olarak verilmistir.

Biiyukligii olarak
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Tablo 4. Deney tasarimi (L27) ve sonuglart

Geri D()gzrlﬁm Birim ; “G"eri Yeniden

Deney  alm Kl:)li:ﬂm Iyi kaslite Zerlrmanda DonUsum 5 oim parti
no orani Grii oplam - P?rt..l Biytklugi
(@) (6) uru(npo;am Maliyet Biiytikliigii y (;?P )

A (Tcu) (XRr)

1 0,25 0,25 0,95 33327,84 15,54 123,05
2 0,25 0,25 0,97 33290,35 15,88 123,03
3 0,25 0,25 0,99 33252,62 16,23 123,00
4 0,25 0,50 0,95 32099,41 32,26 119,70
5 0,25 0,50 0,97 32039,94 33,00 119,58
6 0,25 0,50 0,99 31979,54 33,74 119,47
7 0,25 0,67 0,95 31638,17 43,86 115,88
8 0,25 0,67 0,97 31574,34 44,87 115,65
9 0,25 0,67 0,99 31508,90 45,89 115,43
10 0,50 0,25 0,95 31758,02 32,61 120,99
11 0,50 0,25 0,97 3169791 33,36 120,87
12 0,50 0,25 0,99 31636,86 34,11 120,76
13 0,50 0,50 0,95 30250,14 68,46 109,90
14 0,50 0,50 0,97 30202,11 70,01 109,35
15 0,50 0,50 0,99 30150,53 71,58 108,82
16 0,50 0,67 0,95 30456,67 91,12 97,60
17 0,50 0,67 0,97 30463,48 93,02 96,61
18 0,50 0,67 0,99 30464,11 94,93 95,65
19 0,67 0,25 0,95 30852,84 44,97 118,83
20 0,67 0,25 0,97 30787,38 46,02 118,61
21 0,67 0,25 0,99 30720,26 47,07 118,39
22 0,67 0,50 0,95 29797,33 93,13 99,75
23 0,67 0,50 0,97 29804,28 95,07 98,75
24 0,67 0,50 0,99 29804,93 97,03 97,77
25 0,67 0,67 0,95 31139,70 119,42 80,30
26 0,67 0,67 0,97 31272,46 121,42 78,71
27 0,67 0,67 0,99 31393,92 123,44 77,16
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Tablo 5. Deney tasarimi (L27) i¢in varyans analizi

Serbestlik Kareler Kareler F- p-
Degisim Kaynagi Derecesi Toplami1  Ortalamasi Degeri  Degeri
Model 6 25683661 4280610 48,72 0,000
Geri alim oran1 (@ ) 2 15453363 7726682 87,94 0,000
Kullanim orani [5) 2 7207615 3603807 41,01 0,000
Geri doniigim iyi kalite trin 2 3022683 1511341 17,20 0,000
orani ( Pg )
Hata 20 1757329 87866
Toplam 26 27440990

Tablo 5’e gore geri doniisiim envanter modeli
gelistirilmesinde birim zamandaki toplam
maliyetin enkii¢ciik olabilmesi i¢in en etkili
degisim kaynaginin kullanim orani (6) degerinin
oldugu ve daha sonra ise; marjinal geri alim
orani (@) geri donlsiim materyalinin iretim
siirecine dahil edildikten sonraki kusursuzluk
seviyesini temsil eden geri doéniisiim iyi kalite

irin orani (Pg) degerlerinin 6nemli bir etki

seviyesine sahip oldugu séylenebilmektedir. L27
modelleri i¢in birim zamanda toplam maliyet
seviyelerindeki degisim Sekil 5 olarak ve geri
donilisiim ile yeniden Uretim parti biiyukligi
seviyelerindeki degisim ise Sekil 6 olarak
verilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Kiiresellesen diinyada artan niifus ve dolayisiyla
tiiketim toplumunun da hizla ¢ogalmasiyla
birlikte geri doniisim sektdrii, is diinyasi ve
cevre icin giderek daha fazla 6nem kazanmistir.
Diinyamizda dogal kaynaklar sinirli olmakla
birlikte, bilindigi iizere fosil kaynaklar da giin
gectikce azalmaktadir. Geri doniisiim, atiklarin
onlenmesi ve tekrar diinyaya kazandirilmasi ve
diinyadaki dogal kaynaklarin verimli
kullanilmas1  icin  gelistirilmis en etkili
yontemdir. Bunun yani sira ekonomik firsatlar
ortaya koymakla birlikte kaynak verimliligine de

katki saglamaktadir. Bu noktada, {ilkelerin
stratejik planlarinda da geri doniisiime tesvikler,
atiklarin ~ yonetimi  hususunda  toplumsal

farkindalign ve sosyal sorumluluk alanlarini
giiclendirici projeler goriilmektedir.

Son yillarda iiretim miktarlarinin ¢ogalmasi ile
gerek kaynaklarin gerekse ¢evrenin korunmasi
amaciyla yesil iretim adi verilen yeni bir
asamaya gecilmistir. Yapilan her iste ve
gelistirilen her modelde bu yesil (¢cevreci) liretim
yaklasimi benimsenmekte ve 6nemsenmektedir.
Bu siirecte énemli bir baslangi¢ noktas: olarak
geri donlsim imkanlar1 da ozellikle tedarik
zinciri yonetimi boyunca bu déniisiim siirecinin
kapali-dongii yaklasimiyla bircok yeni model ile
desteklendigi bilimsel yazinda etkili bir yere
sahiptir.

Daha 6nceki ¢alismalarda geri doniisiim siireci
sonunda kusursuz bir sekilde servis edilebilir
triinler elde edildigi varsayilmaktadir. Bu
calismada ise; pazardan toplanan geri
dontstiiriilebilir triinlerin geri doniisiim siireci
sonrasinda iyi kalite lirliniin yani sira belirli bir
oranda ise kusurlu/servis edilemeyen/hurda
triin de iiretebilecegi durumu ele almaktadir.
Geri donilisim stireci de kusurlu {rinler
tiretilebilmektedir. Bu durum sayisal bir
uygulama ornegi ile desteklenmektedir. Ayrica,
marjinal geri alim orani, kullanim orani ve geri
donlisen iyi kalite Uriin orani Uzerindeki
degisimlerin birim zamandaki toplam maliyet,
geri donlsim ve yeniden iretim parti
biiytikliigiine gore etkilerini gostermek igin 3
faktor 3 seviye tam faktoriyel deney tasarimi
modeli (L27) olarak Onerilmis ve sonuglari
tartisilmistir.
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Sonucta, geri donilisiim siirecinde envanter
yonetimi agisindan geri doniigimii saglanmis ve
kullanima sunulacak bir irin igin birim
zamandaki toplam maliyeti etkileyen en 6nemli
kaynagin geri alim  sonrasi  {retime
gonderilebilecek miktar olan kullanim orani
degerinin oldugu goriilmektedir. isletmeler geri
donilisim stirecinde ilgilendikleri {riini geri
topladiktan sonra toplanan miktarin
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