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Anahtar Kelimeler 0z

Geri Dontistim, Bu calismada, geri doniisiim siireci, kusursuz hale getirilmek i¢in toplanan iirtinlerin
Envanter Modeli, tamaminin ya geri doniiserek ya da kismi geri doniiserek islendigi ve kalan kismin
Kusurlu Uretim, ise tamir edildikten sonra geri donilisiime verilmesi durumunu gosteren bir
Tamir Stireci. envanter modeli gelistirilmistir. Onerilen model geri doniisiim envanter modelinin

tamir durumunu ele alan bir modelidir. Model 6rnek bir uygulama problemi ile
desteklenerek ¢oziimlenmistir. Ayrica talep, marjinal geri alim oram ve kullanim
orani birim zamanda toplam maliyet gibi matematiksel maliyetleri ve cevrim
slirelerinin degisim sonuclar: icin ii¢c faktor ii¢ seviye olacak sekilde bir tam
faktoriyel L27 deney tasarimi uygulamasi gergeklestirilmistir. Sonucta geri
doniisiim ve tamir siirecinde marketlerden geri alinan triinler hi¢ atik olmayacak
sekilde ya geri doniistiyor ya da tamir edildigi goriinmektedir. Sonraki arastirma
konusu olarak; geri dénlisiim envanter modelleri i¢in arastirmacilar ve endiistri
uygulamacilari i¢in arastirma bosluklari ve firsatlar1 gosterilmistir.

A NEW INVENTORY MODEL TO RECOVERY PROCESS WITH REWORK

Keywords Abstract

Recovery Process, A new inventory model has been developed for the reworked case that some of the
Inventory Model, products involved in the re-production process may be defective during the
Imperfect Production, recovery process of the collected products on the recovery process in this paper.
Rework. The proposed model has a reworked case of recycling inventory and it is supported

by a numerical problem. 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 with the different levels of demand. 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 (Introduction)

Son yillarda 6nemi giderek artan geri dontlisiim ve uygulamalari; kullanilan materyallerin toplanmasi, belirli bir
slirecten gecirilmesi, yeniden iiretilmesi ve yeniden kullanilmasi islemlerinin timii olarak tanimlanabilir. Benzer
sekilde geri donisim; atiklarin yeni bir materyal olarak kullanilmasi igin sistematik olarak toplanip
siniflandirilmasini ve istenilmeyen maddelerden temizlenmesini kapsamaktadir. Baska bir ifadeyle; atiklarin
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yeniden kullanim siirecinde fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecirilerek yoluyla ikincil hammaddeye
dontstiirilmesi ve tekrar liretim siirecine dahil edilmesi seklinde tanimlanabilir (Eroglu, 2019). Kullanilmis
irtinlerin geri doniistiirilme islemi ¢cogu kez bertaraf edilmesinden daha ekonomik olabilmekte ve isletmeciler
tarafindan daha gekici olabilmektedir. Metal hurdalar, atik kagit ve depozitolu mesrubat siseleri geri doniistimiin
tipik 6rnekleridir ve uzun zamandan beri geri doniistimde varligini siirdiirmektedir. Yeniden kullanilabilir ambalaj
ve elektronik hurda geri doniisiimii ise siklikla karsilasilan daha yeni 6rneklerdir. Ayrica ¢evresel kaygilarin
artmasi driinlerin yeniden kullanimina olan énemin giderek artmasini saglamaktadir (Fleischmann et al., 1997).
Kullanilmis iiriinlerin veya atiklarin toplanmasi yeniden kullanimi son yillarda 6nemi ekonomik agidan artmistir.
Yani kullanilan triinlerin geri kazanilmasi, ¢evreyi ve dogayr korumasi endiistriyel anlamda ve akademik
arastirmalarda ilgiyi artirmistir (Pishchulov vd., 2014). Geri doniisiim sanayi iiriinlerinde tiim yasam doéngiisi
boyunca cevresel maliyetlerin, toplam iiretim maliyetlerinin igerisinde de énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica
ekonominin gelismesiyle birlikte, kiiresel iklim 1sinmasinin hizlanmasi ve kaynak sikintisi gibi sanayilesme ile
birlikte ¢evresel ve kaynak sorunu ortaya ¢cikmaktadir (Saberi, 2018). Geri doéniisiim endiistrisi; bircok alan ve
sektorii icine alan ve ekonomik, cevresel ve sosyal farkindalik saglayan devasa bir sektordiir. Sektoriin icinde
bir¢ok toplanacak malzeme ve islenecek iiriin portfdyiine sahiptir. Uriinler toplama, parcalama ve ayirma daha
sonrada geri doniistiirme gibi evreleri vardir (Akcali ve Cetinkaya, 2011). Geri déniisiim kullanilmis iiriinlerin
kullanim siirelerini artirdigi icin atik triinlerin azalmasina ve dogal kaynaklarin ve ¢evrenin korunmasini amaglar.
(Jaber ve El Saadany, 2009). Sonug olarak; geri doniisiim materyallerini girdi olarak kullanmak, bagka girdi
materyalleri icin olusabilecek kitlik durumlarinin olusmasini azaltacaktir (Lafforgue ve Rouge, 2019). Diger
yandan, atiklarin geri dontstiriilmesi enerji tasarrufu ve geri doniisiim materyalleri depolama alanlarini azaltarak
doganin korunmasina etki etmekle birlikte ¢evresel sorunlari en aza indirgemis olunur (Mawandiya vd., 2017).
Cevresel durumlar en az sekilde etkilenmekle birlikte ekonomik acidan da fayda saglamaktadir. Ornek verilecek
olursa, geri doniistimden iiretilen “yeni gibi” iriiniin maliyeti ¢ogu zaman sifirdan {retilen iiriiniin maliyetinden
%30-50 oraninda daha diistik fiyatlidir ve bu sebeple geri doniisiim toplam maliyeti sifirdan tretilen {iriiniin
toplam maliyetinden daha azdir (Giri ve Sharma, 2016). Geri doniisiim siirecinde 6ne ¢ikan firmalarin basinda Dell,
General Motors, Hewlett-Packard (HP), IBM, Kodak ve Xerox gibi oncii firmalar yer almaktadir (Akgali ve
Cetinkaya, 2011). Yeniden tiretim stirecindeki asamalar alt1 b6liimden olugmaktadir. Bu agsmalar toplama, ayirma,
parcalama-sokme, stok kontrol, degerlendirme ve yeni iiriinii ekonomiye kazandirma seklindedir. Yeniden
tiretilen iirtinler ne amagla ve yontemle geri doniistiiriilecek olursa olsun, geri doniisiim materyallerin diizenli ve
ekonomik olacak sekilde belirli toplama linitelerine génderilmesi gerekir (Eroglu, 2019). Geri doniisiim sayesinde
bir¢ok alanda hem tasarrufa hem de g¢evresel kaygilarin azaldig1 géoriinmektedir. Bunun somut érneklerinden sz
edecek olursak 31 milyon ton atik toplanmasiyla birlikte 42 milyon agag tasarrufu, 585 milyon kg daha az sera gazi
salinimi 69 milyon m3 daha az su kullanimi, 20 milyar KWh daha az enerji tasarrufu ve 13 milyar TL kazang elde
edilebilmektedir (Internet-1, 2018).

Bu ¢alismada hem geri doniisiimde hem de tamirden geri doniisiime aktarilirken kurtarma secenegi olarak "tamir
yoluyla yeni" iiriinlere odaklanilmaktadir. incelenen duruma gére; tedarikgi bir iiriin icin sabit talep belirler ve
talep karsilanir. Daha sonra kullanilmis triinler misterilerden tekrardan toplanir. Talebi karsilamak icin ¢
alternatif kullanilir; bunlar iiretim, geri doniisiim ve tamirdir. Tamir edilen kisim tekrardan geri dontisim
linitesine gelerek islem gormesiyle "tamir yoluyla yeni” iiriin envanteri elde edilmektedir.

Calismanin ikinci béliimiinde kusurlu irtnler, yeniden isleme ve geri doniisim siirecinde detayli kaynak
aragtirmasina yer verilmistir. Uciincii béliimde tamir durumunu iceren dnerilen envanter modelinin elde edilisi
anlatilmistir. Daha sonra 6rnek test problemi tizerinde hesaplamali sonuglar verilmis ve parametrelerin farkl
durumlan i¢in duyarlilik analizi ¢alismasi yapilmistir. Son boliimde ise ¢alismadan elde edilen ¢ikarimlar ve
gelecek arastirma konularina yer verilmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Son zamanlarda iiretim miktarlarinin ¢ogalmasi ve yesil liretimin gerek kaynaklar gerekse ¢cevre korunmasinda
yeni bir asama ortaya sunulmustur. Gelistirilen envanter modelinde ¢evreci (yesil) iiretim benimsenmis ve
Onemsenmistir. Bu asamada geri dontlisiim énemli bir yere sahiptir ve 6zellikle tedarik zinciri yonetimi bu stirecte
kapali- dongii yaklasimiyla birden fazla yeni model ile desteklendigi bilimsel yazinda etkili bir yere sahiptir
(Aydemir, 2015). Bu sebeple ¢alismanin konusu ile ilgili olan ve ortiisen kusurlu tiriinler, kalite kontrol, yeniden
isleme ve geri doniisiim modellerini kapsayan bilimsel yazin érnekleri 6zetlenmistir.

2.1. Kusurlu Uriinler Siireci (Imperfect Production)

Rosenblatt ve Lee (1986) iiretim siirecinde bir miktar kusurlu {iriin ¢ikmasi durumunu iceren optimal iiretim
¢evrimi slresi tirerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica hem dogrusal, listel hem de ¢ok durumlu bozulma siiregleri
incelenmistir. Kim ve Hong (1999) ise, Rosenblant ve Lee (1986) modelinde oldugu gibi kusurlu triinleri
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incelerken gecen siirenin rassal dagilima benzedigini kabul ederek genisletmistir. Chung ve Hou (2003)
calismasinda ise stoksuzluga izin vererek kusurlu iiriinlerin iiretim sistemi icinde en uygun calisma belirleyen bir
model gelistirmisleridir. Salameh ve Jaber (2000) ¢alismasinda alinan veya iiretilen tiriinlerin kusursuz olmadigi
bir envanter modelini benimsemislerdir ve bu ¢alisma, ilgi duruma stoksuzluk genisletmesi yapan ilk calismadir.
Eroglu ve Ozdemir (2007) calismasinda ise siparis edilen her partinin kusurlu iiriinler iceren bir EUM modeli
gelistirmistir. Sana (2010), calismasinda ise rastgele zamanlarda kontrol altin durumundan kontrol dis1 durumuna
gecilecegi kusurlu iiretim sisteminden bir EUM arastirmasi yapmistir. Wee vd. (2013) calismasinda, eksiklik ve
tarama kisitlamasi olan kusurlu iiriinler i¢in ekonomik iiretim miktar1 (EUM) modeli ve ¢6ziim prosediirii
gelistirmektedir. Rezaei (2016) tarafindan yapilan ¢alisma, ekonomik siparis miktar1 (ESM) modellerine
ornekleme planlama ve denetleme durumlar1 koyarak genisletmistir. De Giovanni (2019) ¢alismasinda Sananin
modelini gelistirerek {riin arizalarinin olumsuz etkisini goéz o6niinde bulunduran optimal kontrol modeli
olusturmustur. Sanjai ve Periyasamy (2019) ¢alismalar1 ise; planl bir envanter modelinde tek bir tiriinle beraber
iriin tek asamada tiretilmektedir ve liretim sistemi kusurlu iiriinler igerir. Khara vd. (2020) tarafindan yapilan
calisma ise, iki tip liretim vardir. Bir hammaddeden {iretilen iiriin ikincisi kullanilmis mamul iiriinden yeniden
iretilmis tiriin dongiisii icerisinde yeniden islenen bazi tiriinler kusurlu olma durumlarini ele almaktadir.

2.2. Yeniden Isleme Siireci (Rework Process)

EUM ve ESM modellerinde tamir (yeniden isleme) siiregleri incelendigi zaman optimal iiretim miktari ve yeniden
islenebilir tiriin miktarina karar vermeye calisan ilk model Schrady (1967) tarafindan gelistirilmistir. Nahmias ve
Rivera (1979) ise calismasinda tamir edilmis ve edilmemis iki tiir 6geyi stoklayan bir envanter modeli
incelemektedir. Richter (1997) calismasinda ise hem iiretim hem de onarim i¢in degisken kurulum numaralarina
sahip ESM modeline atik bertarafi eklemistir. Hayek ve Salameh (2001) ¢alismasinda stoksuzluga izin verilerek
kusurlu iiriinlerin tamamini yeni gibi yapabilen bir EUM modeli gelistirmistir. Chan vd. (2003) ¢alismasinda ti¢ tip
iirtinii baz alarak bu triinleri tamir edilebilir kusursuz ve 1skarta olarak farkl fiyatlarla satila bilirligini ortaya
koymustur. Dobos ve Richter (2003) ve (2004) Son zamanlarda yaptiklar1 ¢alismalarda tersine lojistik ile
tamir/iiretim ve atik materyallerini iceren model 6ne siirdiiler daha sonra bu modele 6grenme etkisini ekleyerek
yeni bir EUM iizerine ¢cahismiglardir. Eroglu vd. (2008) ¢alismasinda iyi ve kusurlu iiriinlerin taranmasiyla siparis
edilen her partinin kusurlu ve eksiklikler icerdigi bir ESM modeli gelistirmisleridir. Taleizadeh vd. (2013)
calismasinda hurda ve yeniden isleme siireclerini kesintilerle birlikte ekonomik tiretim miktar1 envanter modeli
gelistirmis ve analiz edilmistir. Glock ve Jaber (2013) calismasinda optimal olmayan biiyiik partili mallar iiretebilir
ve tedarik zincirine kusurlu triinlerin girebilecegi bir ¢alisma ortaya koymustur ve yeni bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Kozlovskaya vd. (2015) yeniden isleme maliyeti, atik/hurda bertaraf etme maliyeti ve degistirme
maliyeti i¢in net ¢oziim bu ¢alismada ortaya konulmustur. Shah vd. (2018) calismasinda maksimum kar elde
edilmesi icin kusurlu triinleri tamir edildikten sonra hizli bir sekilde iiretime verilmesi géz 6ntine alinarak cevrim
siiresi dikkate alinmistir. Khalilpourazari vd. (2020) Bu ¢alisma yeniden isleme ve kusurlu iirtinleri igceren ve ¢cok
bilesenli EUM formiilasyonunu gelistirmeyi amaglamiglardir.

2.3. Geri doéniisiim (Recovery process)

Koh vd. (2002) calismasinda sabit talebin geri dontstiriilmiis iriin ve yeni satin alinan {iriinlerle karsilanabilecegi
ortak bir ESM ve EUM modelini aym1 anda sunmustur. Teunter (2003) ¢alismasinda kurtarilan (geri kazanilan)
tirtinler yeni kadar iyi oldugu ve yeni iirtinlerle ayni talebi karsilayan bir envanter sistemi tizerinde ¢alismislardir.
Fleischmann ve Kuik (2003) ¢alismasinda tekrardan kullanim fonksiyonunun envanter kontrol sistematik analizi
acisindan 6nemi 6ne siirmiislerdir. Choi vd. (2007) calismasinda Koh vd (2002) deki ¢alismasina benzer olarak
yapilmis ek olarak kullanilmis iiriinler sabit bir oranla miisterilerden toplandigi ESM ve EUM modeli gelistirmistir.
Konstantaras ve Skouri (2010) ¢alismasinda talebin iiretim ve geri déniisiimden karsilanabilecegi bir iiretim ve
yeniden iiretim sistemini ele almislardir. Hishamuddin vd. (2012) ¢alismasinda tek asamali bir tiretim ve envanter
sistemi i¢in gelistirilen kusurlu iriinlerinde yeni bir bozulma giderme modeli sunulmaktadir. Giri ve Sharma
(2015) calismasinda sabit talep ve arz kesintisi altinda ham madde tedarikgisi, tiretici, perakendeci ve kullanilmis
tirtinleri tiiketiciden toplayan bir toptancidan olusan kapali déngii seri tedarik zincirini ele alan optimum tiretim
politikasi sunan bir model gelistirmisleridir. Kozlovskaya vd. (2016) ¢alismasinda yeniden iiretim siirecinde
iriinleri birden fazla alici ve bir tedarik¢iden olusan bir model 6ne siirmiislerdir. Marshall ve Vierstra (2018)
calismasinda iki tiir yeniden tretim ile lirtinlerin kazanilmasi ve kazanilan materyalleri birlestirerek yeni bir
lirliniin ortaya ¢ikmasini ele alan bir model ortaya stirmiistiir. Chen ve Bidanda (2019) calismasi ise kaynak geri
donlisimi ve emisyon azaltimi seklinde iki siirdiiriilebilir iiretim stratejisine dayanmaktadir. Tam zamanda
iretim lojistigi, bilesen geri kazanimi ve emisyon kontrolii ile birden ¢ok fabrikanin iiretim envanteri sorununu
ele alinmistir. Yapilan en giincel calisma Rani vd. (2020) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada yesil tedarik
zincirinde eszamanli iiretim ve yeniden liretim ile yine bir entegre model gelistirmislerdir.

Bilimsel yazin arastirmalari sonucu bu ¢alisma ile; geri dontisiim envanter modelleri ve geri doniisiim yapilamayan
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kisimda yeniden isleme siirecinin devreye girdigi durumlari gelistirerek matematiksel model ve yeni arastirma
ortaya konulmasi ile arastirmacilara, endiistri uygulayicilarina ve bilimsel yazina katki sagladigi diisiiniilmektedir.

3. Onerilen Envanter Modeli (Proposed Inventory Model)

Onerilen tamir durumunu iceren envanter geri déniisiim modeli; Dobos ve Richter (2004) modeli ele alinarak geri
doniisim siirecine ek olarak hurda olarak atilan dtriinlerin tamaminin tamir edilerek geri ddniisiime
kazandirilmasi politikasi 6n goriilmustir. Matematiksel model kurma siirecinde endiistriyel (gercek hayat) model
hakkinda 6l¢tilemeyen ve/veya gercekte var olan durumlarin modele yansitilmasinda bazi model varsayimlarina
basvurulabilmektedir. Onerilen modele ait siireg isleyisi Sekil 1’de verilmistir. Bu calisma hem geri déniisiim hem
de iyilestirme durumlari altinda asagidaki varsayimlar altinda gelistirilmistir:

Talep, belirleyici ve bilinendir.

Kullanilmis iiriinler, sabit ve belirli oranda miisterilerden toplanmislardir.
Toplanan triinlerin belirli bir orandaki kismi yenisi kadar iyilestirilebilmektedir.
Maliyet parametreleri, bilinen sabitlerdir.

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

Uretimde ve siirecte kesintilere/duraksamalara izin verilmemistir.

Uriinleri tamir etmek, satin almaktan daha ekonomiktir.

Geri kazanim orani toplama oranindan daha kiigiikttir.

Talep orani, toplama oranindan daha biiyiiktiir.

Uretim

l

| Market
Geri

Donlisim
Servis
T 6aDT ;Edilemez ; aDT
stok /<
(1— 5) aDT
(1— 5) aDT
Tamir

Sekil 1. Onerilen tamir/yeniden isleme geri déniisiim envanter modeli (The proposed inventory model for
recovery items with rework)

Notasyon
D : talep orani (demand rate)
R=D/y, (}/ < 1) : geri dontigiim oran (recycling rate)

R =D/4, (ﬂ < 1) : tamir orani (rework rate)
P=D/g, (,B < 1) : liretim oran (production rate)
d=aD, (0 <a< 1) : geri alim miktar1 (buyback rate)

. marginal buyback rate
:marginal use rate
> liretim ve geri dontlisiim dahil toplam ¢evrim siiresi (length of a production and recyling cycle)

4 R

: geri doniisiimden liretilen servis edilebilir iiriin sayisi (recycling lot size)

el

: tamirden gelen servis edilebilir liriin sayis1 (rework lot size)

-,

p . Uretimde tretilen servis edilebilir iiriin sayis1 (production lot size)

—A X< X X

o)

.geri doniislim iretim siliresi (time interval of recycling)

—
o

: Uretim siiresi (time interval of production or production time per cycle)

—

, : tamirden sonraki iretim olmayan siire (time interval after rework process)
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SR : geri doniisiim i¢in hazirlik maliyeti (setup cost of recycling)

SP : Uretim icin hazirlik maliyeti (setup cost of production)

hs : servis edilebilir iirtinler icin stok maliyeti (holding cost of serviceable items)

hn : servis edilemeyen triinler i¢in stok maliyeti (holding cost of non-serviceable items)
Cp : birim iiretim maliyeti (unit production cost)

Cp : birim geri doniigiim maliyeti (unit recycling cost)

C, : birim tamir maliyeti (unit rework cost)

Cg : birim geri alim maliyeti (unit buyback cost)

Sekil 1’e gore, baslangicta fabrikada (isletmede) iiretilen iiriinler, miisteriye ulasmasi icin piyasaya DT oraninda
sunulur. Daha sonrabu DT oraninda sunulan iiriinlerin piyasadan (marketten) DT oraninda geri toplandig
varsayllmaktadir. Toplanan firiinler, isletmeye ilk geldiginde servis edilemez alana gelirler. Servis edilemez
tipindeki iirlinler bir ayiklama stirecinden gecmektedirler. Geri doniisiimii miimkiin olmayan irtinler tamir
boliimiine giderler. Bu islem sonucunda iiriinlerin S DT oraninda geri déniisiim béliimiine ve (1—0)aDT

oraninda da tamir boliimiine gitmektedir. Daha sonra geri doniisiim ve tamir islemleri baslamaktadir. Tamir islemi
gormis Uriinler tekrardan geri doniisiim bélimiine giderek orada bir isleme daha tabi tutulurlar. Son olarak ta
aDT oraninda geri déniisiim ve tamirden gelen servis edilebilir {iriin ortaya ¢ikmaktadir. Bir sonraki periyotta
liretim hem geri doniisiimden saglanan iirtin hem de fabrikada iiretilen {iriinle saglanarak devam etmektedir.
Onerilen envanter modelinde; miisterilerden sabit oranda toplanan kullanilmis tiriinler daha sonra kullanilabilir
hale getirilmektedir.

Envanter diizeyi

I

o
L
]
]
]
]
I
]
I
]
I
]
]
]
!

(I R
—

i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

b LT

Y g

t

Sekil 2. Onerilen yeniden isleme geri doniisiim envanter modeli icin zaman boyunca envanter degisimi
(Inventory level over time horizon for the proposed inventory model for recovery items with rework)

Sekil 2’ye gore envanter degisim diizeylerine gore matematiksel esitlikler tiiretilirken; geri doniisiim, tamir ve
iiretimin servis edilebilir maksimum stoklar1 ve servis edilemeyen stok seviyeleri gosterilmektedir. Cevrim

siiresince (T ) olusan talep miktarinin ( DT ), SaDT adedi geri déniisiimden, (l— 5)0{DT adedi tamirden

ve (1— a) DT adedi ise liretimden dan karsilanmaktadir. Dolayist ile bu durumda;
Geri dontlisiimdeKki tiretim miktarsi, XR,

Xz =0aDT (1
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Tamir edilen miktar X,

X, = (1— 5) aDT
Uretilen miktar X ,

Xp = (1— a) DT
Geri Doniisiim Uretim siiresi ,

T, =X;/R=5paT
Tamir tiretim siiresi Tr ,

T =x/R =(1—5)/10£T
Sifirdan iiretim siiresi T, ,

T.=x,/D :(l—a')T
Uretimin yapildig: siire T,

To =X /P =(1-a) AT

R

’

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7

Sekil 2 g6z dniine alarak yapilan hesaplamalardan iki tane geri doniisiim siiresi formiilg, iki tane tamir siiresi,

liretim stiresi ve geri doniisiim talebinin karsilandig stireler hesaplanir.

I
T, =—2¢
" R-D
TR= In_ll
R—-aD
T I -5
r Rl—D
T = -1,
" R-aD
_—
D
: I
T, =—2F
* P-D

Esitlik 4 ve 8 birlestirerek geri doniisiim maksimum stok seviyesi elde edilir:

I :(1—7/)505DT

Esitlik 5, 10 ve 14’ten yararlanarak tamir maksimum stok seviyesi elde edilir:

|, =[(1-2)+(2-7)J |aDT

(8)

)

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

(15)
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Esitlik 12 ve 15 ile ise; geri doniistimden talebin karsilandig1 yani Tn tekrardan elde edilir:

T, =[(1-2)+(A-y)S |aT (16)
Esitlik 7 ve 13’ten yararlanarak tiretim maksimum stok seviyesi elde edilir:

I, =(1- 8)(1-a)DT (17)
Tamir sonrasi servis edilemeyen miktar ( | , ) ise agsagidaki Esitlik 18’de ki hesaplanir:

|, =(T+T,)6aD+T, (1-5)aD =[ 5’y + A(1-5) |&’DT (18)
Esitlik 5, 11 ve 18’den yararlanarak geri doniisiim sonrasi servis edilemeyen miktar elde edilir:

I, ={(1-1a)(1-5)+a[ 8% + A(1-5) |} aDT (19)
Esitlik 4, 9 ve 19’dan yararlanilarak servis edilemeyen maksimum stok seviyesi Esitlik 20 olarak elde edilir:

l, =[1-6ya(1-5) |aDT (20)

Cevrim basina toplam maliyetin icerisinde birim basma tamir maliyeti, birim basina geri alim maliyeti, birim
basina geri donlisiim maliyeti, birim basina iiretim maliyeti, servis edilebilir iirtinler i¢in stok maliyeti ve servis
edilemeyen lrtnler i¢in stok maliyeti gibi maliyet birimleri vardir.

C; =¢,(1-6)aDT +c,aDT +¢, (1-a) DT +¢,6aDT +5; +5;

+hS(leTR LU+ )T LT, |F,Tpl+h{(|l+|n)TR Lt )T, (I2+In)(Tn+TP)} 1)

+
2 2 2 2 2

Gerekli degiskenler yerine yazildiginda ve sadelestirme islemi yapildiginda ¢evrim basina toplam maliyet Esitlik
22’de ki gibi elde edilir:

C, {cr (1-6)+cy +¢, (é—l}cR&}aDT +S5+5S,

+(0 {8(5-2)(7-2)+(1-2)+(1- B) (Y&’ ~(2/a) +1)| (22)
+h, {8y +(1Ya)+ A[1-5(2-5)]})a’DT?/2

Ardindan birim zaman basina toplam maliyet (Cu ), hesaplarken de (CT IT ) islemiyle Esitlik 23 olarak elde

edilir:
of =[cr (1-8)+Cy +C, G_QH@}QMSRT&
{0 {o(6-2) (- D) +a-2)+ (1= p) (Y’ ~(Za)+1) 2

+h, (8% +(1a)+ A[1-5(2-5)]})a’DT/2
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Esitlik 23 icin tiirev alinip sifira esitlenirse esitligin genis hali Esitlik 24’te oldugu gibi elde edilir:

ddCTU - SRT+ZSP +(h {8(6-2)(r=2)+(1-2)+ (1~ B) (Yo’ ~(2/a)+1)}

+h, {527+(J/a)+/1[1—5(2—5)]}>a2D/2 (24)

Sonugta; Esitlik 24 ¢6ziimiiyle optimal ¢evrim stiresi (T*) Esitlik 25 olarak elde edilir:

. I 2(s5 +55)
T =
(h {5(6-2)(r-2)+(1-2)+(1- ) (Yo’ - (2/x) +1)] (25)
+h, {57+ (Yar)+ 2[1-8(2-6)]})a’D
dCy _ 2(sg+Sp) N : : . . .
Burada; = > 0 oldugu icin Cu maliyet fonksiyonu kesinlikle konvekstir (disbiikey).

dT T3

4. Hesaplamali Sonuglar (Computational Results)

4.1. Sayisal Ornek (Numerical Instance)

Bu boliimde gelistirilen geri doniisiim modeli, Dobos ve Richter (2003) calismasinda verilen sayisal drnege
uyarlanmistir. Sayisal 6rnege ait girdi degerleri Tablo 1’de ve dnerilen model ile elde edilen sayisal ¢oztiimler Tablo

2’de verilmistir.

Tablo 1. Sayisal 6rnek girdi verileri (Numerical instance input data)

D =1200 adet h,A=20% A=0,9 S, =72 c, = 60$
2 2

h, =12% p=3 5=3 S, =144 c, =30%
2 1

h, =3% r=3 a=> c, =50% c, =120%

Tablo 2. Sayisal 6rnek ¢dziim sonuglari (Numerical instance results)

C,=$131388  T=11356gin  T,=56.78 giin

T.=38.93 giin T,=25.23gun T,=17.03gln T, =14.51gln |, =47.70 adet

| =177.77 adet 1, =62.22 adet |, =4148adet | =89.88adet I, =55.65 adet

4.2. Duyarhlik Analizi (Sensivity Analysis)

Bu boliimde 6nerilen model i¢in marjinal geri alm orani (@ ), kullanim orani ( & ), iiretim orani ( /), tamir oran

(A), talep (D) ve geri déniisiim orani (7 ) degerleri icin birim zamandaki toplam maliyet agisindan bir tam

faktoriyel deney tasarimi yapilmistir. Deney tasarimi faktorleri ve seviyelerine ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir. 6
faktor 3 seviye olacak sekilde tasarlanan tam faktoriyel deney tasarimi modelinde L27 deney tasarimi modeli
kurulmustur. Bu gore L27 tasarimi ile elde edilen birim zamanda toplam maliyet, geri doniisiim, tamir ve yeniden
iretim parti buytikligiine gore degisim sonuglar1 hesaplanmis ve varyans analizi sonuglar1 ise Tablo 4’te
verilmistir.
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Tablo 3. Duyarlilik analizi seviyeleri (Levels for sensivity analysis)

D a ) J/j A /4
Seviye 1 1000 0.50 0.60 0.33 0.33 0.7
Seviye 2 1200 0.60 0.75 0.50 0.50 0.8
Seviye 3 1400 0.70 0.90 0.67 0.67 0.9
Tablo 4. L27 deney tasarimi i¢in varyans analizi sonuglar1 (L27 experimental design and variance analysis
results)
o . < Serbestlik Kareler Kareler — —_
Degisim Kaynag: Derecesi Toplami Ortalamasi F-Degeri P-Degeri
a 2 103722820 51861410 233403.39 0
S 2 57212296 28606148 128742.58 0
)] 2 361174 180587 812.74 0
¥ 2 166346 83173 374.32 0
A 2 1272 636 2.86 0.087
Hata 16 3555 222
Toplam 26 161467463

Sonuglar detayl olarak incelendiginde, 6nerilen envanter modelinde toplam maliyet degerini; marjinal geri alm
oranindaki degisim ( & ) %64,24 seviyesinde etkilerken, kullanim oranindaki degisim (& ) ise %35,43 seviyesinde
etkilemektedir. Tabi bu iki oran dogrudan geri doniisiim siireci incelenen iiriiniin geri doniisiim siire¢ tasarimu ile
dogrudan ilgilidir. Geri doniisimi daha fazla miimkiin olan triin/lriin gruplar i¢in lriniin pazardan geri
toplanabilme orani ve toplanan iiriinlerin geri déniisiimde kullanilabilme oranlar belirleyicidir. Onerilen model
de iiretim orani (£ ), tamir oram (A) ve geri déniisiim oram () ) seviyelerindeki degisimler birim zamanda

toplam maliyet tizerinde ¢ok anlaml bir etkiye sahip degildir.

Ote yandan bu calismada, talep (D) degerlerindeki degisim seviyesi ise ayrica ele alinmistir ve ilgili maliyet
degisimi Sekil 3’te verilmistir. Buna gore, her li¢ talep seviyesi i¢cin 6riintiiniin benzer sekilde davrandig:
gorillmektedir. Talep seviyesi envanter modelleri icin 6nemli bir gostergedir ancak dogrudan toplam maliyeti de
etkilemektedir. Dolayisiyla Sekil 3’te elde edilen sonuclar talep seviyesi azaldik¢a birim zamanda toplam maliyet
degerinin de azalmasi seklinde beklenilen bir sonug olarak karsimiza ¢gikmaktadir.

Maliyet (pb)
160.000

150.000
140.000
130.000

120.000

o M

100.000

OO O OO0 IO IO IO Y00 QIO AG A8 OO AO AR A QO QY
SENRSRY e 80BN R 3833380180858 0888RNR88538380aN808Y
HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

—D =1000 D =1200 D = 1400

Sekil 3. Farkli Talep Seviyeleri i¢in Birim Zamanda Toplam Maliyet Degisimi (Changes on the total cost unit time
for the demand levels)
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Benzer sekilde, li¢ talep seviyesi icin ayr1 ayri L27 deney tasarimi sonuglari sirasiyla D=1000 adet, D=1200 adet ve
D=1400 adet olacak sekilde Sekil 4-6 ile verilmistir. Sekillerde sol eksende maliyet ve sag eksende miktar bilgisi

yer almaktadir. Bu kisimdaki analizde ise, geri doniisiimden tiretilen servis edilebilir iiriin sayis1 ( Xg ), tamirden

gelen servis edilebilir iiriin sayis1 (X, ) ve Uretimde iretilen servis edilebilir tiriin sayis1 (Xp) tzerindeki

degisimlerin oriintiileri benzer davranis gostermektedir.

Maliyet (pb)

120.000

118.000

116.000

114.000

112.000

110.000

108.000

106.000

104.000

102.000

100.000

Sekil 4. D=1000 i¢in L27 deney tasarimi sonuclar1 (L27 experimental design results for D=1000)

Maliyet (pb)

140.000

135.000

130.000

125.000

120.000

115.000

110.000

Sekil 5. D=1200 i¢in L27 deney tasarimi sonuclar1 (L27 experimental design results for D=1200)

D = 1000 adet

Miktar (adet)
180

160

140

120

100

80

60

40

b==- 20

123 456 7 8 910111213141516 1718 19 20 21 22 23 24 25 26 27

-=-TCU —xR

Xr

D = 1200 adet

xP

Miktar (adet)
200

180
160
140
120
100
. 80
60
40

20

1 23 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

--TCU —xR

Xr

xP
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Maliyet (Pb Miktar (Adet
vet (°0) D = 1400 adet (Ade)
155.000 250
- _\
\
\ ==
\ r—-—n
150.000 PR \ 200
- L
/
\ \
v__ X \
\
145.000 == 150
\
\_ [r—
140.000 100
135.000 50
130.000 0

123456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 2425 26 27
--=TCU xR Xr xP

Sekil 6. D=1400 i¢in L27 deney tasarimi sonuglari (L27 experimental design results for D=1400)
5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Her gegen glin gelisen ve artan ntifus dolayisi ile tiikketen toplumun hizla artmasiyla birlikte geri doniistim sektort,
is dlinyasi ve yesil ¢evre icin 6ne her gecen giin artmaktadir. Yasadigimiz diinyada kaynaklar sinirli olmakla
birlikte, dogal ve fosil kaynaklar da giin gectikce azalmaktadir. Geri doniisiim, atiklarin 6énlenmesi ve tekrar
diinyaya kazandirilmasi ve dogal kaynaklarimizi verimli kullanilmasi i¢in en yetkin yontemdir. Bunun yani sira
geri doniisim ekonomik firsatlar ortaya koymakla birlikte kaynak verimliligine de katki saglamaktadir. Diinyada
ve yine lilkemizde geri doniisiime yapilan tesvikler, atiklarin yonetimi hususunda toplumsal farkindalig1 ve sosyal
farkindalig1 giiglendirici projeler goériilmektedir. Giliniimiizde tretim miktarlarinin artmasiyla birlikte gerek
kaynaklarin gerekse cevrenin korunmasi amaciyla yesil iliretim denilen yeni bir asamaya gecilmistir.
Gergeklestirilen modellerde ve yapilan her iste yesil iiretim bilinci artmakta ve 6nemsenmektedir. Bu siirecte
onemli bir baslangi¢ noktasi olarak geri donlisiim imkanlar1 da 6zellikle tedarik zinciri yonetimi boyunca bu
donilistim siirecinin kapali-dongii yaklasimiyla bir¢ok yeni model ile desteklendigi bilimsel yazinda etkili bir yere
sahiptir. Daha 6nceki ¢alismalarda tamir ve geri doniisiim siirecinin ayni anda yer aldig1 envanter modeli
onerilmemistir. Bircok ¢alismada atik atilirken bu calismada atik birakmadan tamaminin tamir yardimiyla geri
dontstiirilmektedir. Bu durum sayisal bir uygulama 6rnegi ile desteklenmistir. Ayrica talep, marjinal geri alim
oranti ve kullanim orani birim zamanda toplam maliyet gibi matematiksel maliyetleri ve cevrim siirelerinin degisim
sonuglart igin alti faktor li¢ seviye olacak sekilde bir tam faktoriyel L27 deney tasarimi uygulamasi
gerceklestirilmistir ve sonuclar tartisilmistir.
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