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Bu ¢aligmada, bir tireticinin yeni iiriinlere olan talebi yeni iiriin iireterek, yeniden tiretilmis tiriinlere
olan talebi ise geri donen driinleri yeniden ireterek veya yeni diretilmis driinlerle ikame ederek
karsilayabildigi bir kafile bilyiikliigii belirleme problemi ele alinmistir. Geri donen iiriinler yeniden iiretimle
geri kazanilabilecegi gibi bertaraf da edilebilirler. Bu problemde amag, planlama ufkunun her bir déneminde
tiretilecek yeni iirlin miktarini, yeniden iretilecek iirtin miktarini, yeniden iretilmis iriinlere olan talebi
karsilayan yeni tirtin miktarin1 ve bertaraf edilecek geri donen iirlin miktarini belirleyerek, iiretim, ikame,
bertaraf ve envanter maliyetlerini igeren toplam maliyeti enazlamaktir. Problem igin yeni bir karisik tamsay1li
programlama modeli 6nerilmis ve literatiirde varolan model ile karsilastirilmigtir. Kapsamli sayisal deneyler
yapilmis ve sonuglar Onerilen modelin varolan modele gore Onemli Olglide {istiin sonuglar verdigini
gostermistir. Tek yonlii ikamenin ikamesiz duruma gore maliyet tasarrufu saglayabildigi gosterilmis ve
sayisal deneylerle bu maliyet tasarrufunun biiyiikliigii belirlenmistir. Onerilen model yeni iiretim, yeniden
tretim, ikame ve bertaraf kararlarin1 birlikte veren ireticiler i¢in etkili bir karar verme araci olarak
kullanilabilecektir.
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Lot Sizing with Remanufacturing and One-Way Subsitution
Abstract

This study considers a lot sizing problem in which a producer can meet the demand for new products
by manufacturing new products and the demand for remanufactured products by remanufacturing returned
products or substituting remanufactured products with the new ones. The returned products can be recovered
through remanufacturing or disposed. The aim in this problem is to minimize the total cost composed of
production, inventory, substitution and disposal costs by determining the amount of new items to
manufacture, the amount of used items to remanufacture, the amount of remanufactured items to be
substituted by new items, and the amount of used items to dispose in each time period of the planning
horizon. A new mixed integer programming model is proposed and compared with the model existing in the
literature. Extensive computational experiments have been performed and the results show that the new
model yields superior results than the existing one. It has been shown that one-way substitution can provide
cost savings compared to the case without substitution and the magnitude of cost savings is determined
through computational results. The proposed model is an effective decision-making tool for manufacturers
which jointly decide on the manufacturing of new products, remanufacturing of used products, substitution of
remanufactured products, and disposal of used products.
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Yeniden Uretim ve Tek Yonlii ikame ile
Kafile Biiyiikliigii Belirleme

Giris

Stirdiirtilebilir  bir ¢evre i¢in artan kamuoyu baskisi ve yasal
zorunluluklar, iireticileri onceden iiretmis olduklari geri donen {iriinleri geri
kazanmaya veya uygun bir sekilde bertaraf etmeye zorlamaktadir. Bu
sebeplerin yanisira, geri donen iriinlerin geri kazanilmasi veya bertaraf
edilmesi yeni {iriinlerin iiretim planlamasi ile birlikte ele alindiginda {ireticilere
onemli maliyet tasarrufu firsati sunmaktadir (Akgali ve Cetinkaya 2011: 2373).

Geri donen iriinlerin ¢esitli islemlerden gegirilip satilabilir {iriinlere
doniistiiriilmesine geri kazanim veya yeniden iiretim denilmektedir. Tek
kullanimlik kamera ve yazici kartuslari gibi bazi iriinlerde geri donen
iirinlerden yeniden {iretilenler, tiiketiciler tarafindan yeni {retilmis iiriinlerle
tamamen ayni degerde goriiliirken (Helmrich vd., 2014: 68), fotokopi makinesi,
lastik ve kisisel bilgisayar gibi iiriinlerde ise tiliketiciler tarafindan daha diisiik
kalitede algilanmaktadir (Pineyro ve Viera, 2010: 482). Yeniden {iretilenlerle
yeni iiretilenlerin farkli kalitelerde algilandig {iriinlerde, her iki iiriin tipi igin
farkli talepler olugsmakta ve treticiler bu talepleri karsilamaya caligmaktadir.
Geri donen iiriin miktarlart bazen yeniden iretilmig tirlinlere olan talebi
kargilamakta yeterli olmadigindan, {ireticiler bu {irlinlere olan talebi
kargilayabilmek icin tek yonlii ikame politikasin1 uygulamaktadir. Tek yonlii
ikame, yeniden iiretilmis {iriinlere olan talebin yeni iiriinlerle karsilanmasi ama
tersinin gecersiz olmasidir. Tek yonlii ikame yeniden {iretilmis triinlere olan
talebi karsilamak icin bir gereklilik olmasinin yanisira maliyet tasarrufu da
saglayabilmektedir. Pineyro ve Viera (2010) tek yonlii ikamenin maliyet
tasarrufu saglayabildigini kii¢iik bir 6rnek iizerinde gostermistir.

Bu c¢alismada, Pineyro ve Viera (2010) tarafindan tanimlanmis olan,
yeniden iiretim ve tek yonlii ikame igeren bir kafile biiyiikliigii belirleme
problemi ele alimmustir. Bu problemde yeni {iretilen {iriinlerle yeniden
iiretilenler icin ayri talepler olusmaktadir. Uretici, yeni iiriinlere olan talebi
karsilamak icin yeni {iriin liretmekte, yeniden iiretilmis {iriinlere olan talebi
kargilamak icin ise geri donen iiriinleri yeniden iiretmekte ve/veya yeni
iiretilmig {iriinlerle ikame etmektedir. Bu problemde amag, planlama ufkunun
her bir doneminde iiretilecek yeni iiriin miktarinin, yeniden {retilecek iiriin
miktarinin, yeniden iretilmis iirlinlere olan talebi karsilayan yeni iiriin
miktarinin ve bertaraf edilecek geri donen iriin miktarinin, toplam maliyeti
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enazlayacak bicimde belirlenmesidir. Bu problemin optimal ¢6ziimii zor
oldugundan (Pineyro ve Viera, 2010: 485), bir sonraki kisimda da goriilecegi
iizere literatlirde yaklasik ¢oziim veren sezgisel yontemler kullanilmistir. Bu
caligsmada ise, problem icin eniyileme yazilimlar: tarafindan dogrudan optimal
olarak ¢oziilebilecek yeni bir karisik tamsayili programlama (KTP) modeli
Onerilmistir. Sayisal deneyler, oOnerilen KTP modelinin biiylik 6lcekli
problemleri ¢ozmekte oldukca basarili oldugunu ve literatiirde varolan KTP
modelinden 6nemli Slciide stlin sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica, tek
yonlii ikamenin ikamesiz duruma gore esit veya daha kiiglik toplam maliyetli
bir tiretim plan1 verdigi gosterilmis ve sayisal deneylerle tek yonlii ikamenin
ikamesiz duruma gore sagladig1 maliyet tasarrufunun biiyiikliigii belirlenmistir.

Bu calismanin geriye kalani bes ana kisimdan olusmaktadir. Birinci
kisimda yeniden iretim ve ikame iceren kafile biyiikligi belirleme
problemleriyle ilgili literatiir taramas1 verilmektedir. Ikinci kisimda problemin
detayli tanim1 yapilmakta ve problemin literatiirde varolan KTP modeli
sunulmaktadir. Problem icin yeni bir KTP modeli {igiincii kisimda
onerilmektedir. Dordiincii kisimda ise sayisal deney sonuglari sunulmakta ve
tartisilmaktadir. Son kisimda ise bu g¢alismada elde edilen sonuglar
Ozetlenmektedir.

1. Literatiir Taramasi

Literatiirde yeniden {iretim iceren Kkafile biiylikligi belirleme
problemleriyle ilgili bircok calisma vardir. Bunlarin bazilar1 bilinen duragan
(Orn. Dobos ve Richter, 2004; Teunter vd., 2009), bilinen siirekli-zamana baglh
degisen (Orn. Kleber vd., 2002; Kiesmiiller 2003) ve bilinen kesikli-zamana
bagl degisen (Orn. Teunter vd., 2006; Sifaleras vd., 2015) talep ve geri donen
iirlin miktarlar1 kosullarinda, bazilar1 ise talep ve geri donen iiriin miktarlarinin
olasiliksal dagilimlarinin bilindigi stokastik talep ve geri donen iiriin miktarlar
kosullarinda (Orn. Shi vd., 2011; Naeem vd., 2013) problemi ele almistir. Talep
ve geri donen tirlin miktarlari i¢in belirli bir aralik tahmininin yapilabildigi ama
olasiliksal dagilimlarinin bilinmedigi durumu ele alan g¢aligmalar (Wei vd.,
2011; Solyali, 2014) veya geri donen diriinlerin kalitesinin belirsiz oldugu
caligmalar (Denizel vd., 2010) da bulunmaktadir. Bu kismin geri kalaninda,
yeniden iiretim ve ikame iceren kafile biiylikliigli belirleme problemleriyle ilgili
detayli bir literatiir taramasi yapilmistir. Yeniden {iretim igeren kafile
biiyiikliigli belirleme problemleriyle ilgili genel bir literatiir taramasi i¢in Akgali
ve Cetinkaya (2011)’ya basvurulabilir.

Bilinen kesikli-zamana bagl degisen talep ve geri donen {iriinler
durumunda, literatirde ikame politikas1 kullanan ¢esitli calismalar
bulunmaktadir. Bunlarin arasindan, Li vd. (2006) daha yiiksek kaliteli {irinlerin
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daha diisiik kalitelileri ikame edebildigi ¢ok {iriinlii kafile biiyiikliigii belirleme
problemini ¢aligmis ve yaklasik ¢6ziim veren bir yontem gelistirmistir. Benzer
sekilde, Li vd. (2007) problemin iiretim kapasitesi kisitli ve iki {iriin tipi olan
hali i¢in yaklasik ¢6ziim veren bir genetik algoritma gelistirmistir. Pineyro ve
Viera (2010) ise yeni tiretilmig tiriinler ve yeniden {iretilmis triinlere talebin
ayr1 oldugu ve sadece yeni lretilmis olanlarin yeniden {iretilmislerin talebini
ikame edebildigi bir kafile biiyiikliigii belirleme problemini ele almis ve bu
problem igin yaklasik ¢6ziim veren bir tabu arama yontemi onermistir.

Stokastik talep ve geri donen iirlinler durumunda, literatiirde ikame
politikas1 kullanan c¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Inderfurth (2004) tek
donemli problem i¢in optimal iiretim ve yeniden iiretim politikalarinin yapisini
calismistir. Bayindir vd. (2005) siirekli gézden gegirmeli bir sistemi ele almig
ve tavana kadar 1smarlama stok politikasini kullanarak, tek yonlii ikamenin ve
yeniden tretimin karli oldugu sartlari incelemistir. Daha sonra, Bayindir vd.
(2007) ayn1 incelemeyi problemin tek donemli ve sinirli iretim kapasitesi olan
halinde yapmistir. Ahiska ve Kurtul (2014) ise periyodik gézden gegirmeli ¢cok
donemli bir sistemi ele almig, Markov karar siireci yaklagimini kullanarak
ikameli ve ikamesiz sistem icin optimal stok politikasini bulmus ve sistemin
davranis ve karliligin1 sayisal bir ¢alisma ile incelemistir. Goger vd. (2015)
talep/geri donen {iriin miktar1 olasilik dagilimlarinin 6zelliklerinin karlilig1 nasil
etkiledigini sayisal olarak arastirarak Ahiska ve Kurtul (2014)’un ¢aligmasini
genigletmistir. Marshall ve Archibald (2015), optimal {iretim, yeniden {iretim ve
ikame kararlarint veren politikayr bulmak i¢in yari-Markov karar siireci
yaklagimimi dnermistir. Kaya (2010) digerlerinden farkli olarak kismi bir ikame
politikas1 kullanmis ve geri donen fliriinlere verilecek optimal tesvik, liretim ve
yeniden liretim miktarlarini1 bulmak icin tek donemli bir model 6nermistir.

2. Problemin Tanimi ve Matematiksel Modeli

Bu ¢aligmada, bir iireticinin yeni iirlinlere olan talebi yeni liriin iireterek,
yeniden liretilmis {irlinlere olan talebi ise geri donen firiinleri yeniden iireterek
(doniistiirerek) veya yeni lriinlerle ikame ederek T donemlik bir planlama ufku
boyunca karsiladigi bir problem ele alinmistir. Bu problemin o6zellikleri ve
varsayimlari soyledir:

e Uretici, yeni iiriinleri kullanarak yeniden iiretilmis iiriinlere olan talebi
ikame edebilir, fakat tersi miimkiin degildir (tek yonli ikame).

e Geri donen {irin miktar1 yeniden iiretilmis {rlinlere olan talebi
kargilamak igin yeterli olsa bile, iiretici tek yonlii ikameyi maliyet
tasarrufu saglamak i¢in kullanabilir.
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e Her bir t donemi i¢in yeni iriinlere olan talep (D), yeniden tiretilmis
tirtinlere olan talep (D{) ve geri donen iiriin miktar1 (R;) bilinmektedir.

e Yeni iiriinlere ve yeniden {iretilmis iirlinlere olan talepler stok
seviyeleri sifirin altina diismeden {iretici tarafindan kargilanmalidir.

e Yeni {irlin {iretmenin t doneminde iretilen her bir birim igin {iretim
maliyeti (Cf ) ve tretilen miktardan bagimsiz bir sabit {iretim maliyeti
(KP) vardur.

e Geri donen firlinlerden t doneminde yeniden {iretilen {iriinlerin, iiretilen
her bir birim i¢in tiretim maliyeti (c¢f) ve iiretilen miktardan bagimsiz
bir sabit tiretim maliyeti (K{') vardur.

e Yeni driinleri kullanarak yeniden {iretilmis iriinlere olan talebi t
déneminde ikame etmenin, ikame edilen her bir birim i¢in bir maliyeti
(cf) vardr.

o Geri donen iriinler yeniden iiretilebilecegi gibi bertaraf da edilebilirler.

e t doneminde bertaraf edilen her bir birim i¢in bertaraf maliyeti (c&) ve
bertaraf edilen miktardan bagimsiz bir sabit bertaraf maliyeti (K&)
vardir.

e Donem sonunda stokta tutulan her bir birim yeni iirlin, yeniden
tiretilmig iriin ve geri donen iiriin i¢in sirastyla A, h{ ve h{ ile ifade
edilen bir stok tutma maliyeti vardir.

Bu problemde amag, planlama ufku boyunca her bir donemde iiretilecek
yeni iirin miktarii, yeniden {retilecek iiriin miktarini, yeniden iretilmis
tirtinlere olan talebi karsilayan yeni tiriin miktarin1 ve bertaraf edilecek geri
donen iirlin miktarini, toplam maliyeti enazlayacak bi¢imde belirlemektir.
Burada toplam maliyet, {iretim, yeniden iiretim ve bertaraf iglemlerindeki
degisken ve sabit maliyetlerinden, degisken ikame maliyetinden ve yeni
tiriinler, yeniden {retilmis urlinler ve geri donen iriinler i¢in stok tutma
maliyetlerinden olugmaktadir. Bu problemi, KTP modeli olarak ifade
edebilmek icin gerekli olan karar degiskenleri asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri:
p;: t. donemde iiretilen yeni tiriin miktart.

1;: t. donemde geri donen {irlinlerden yeniden iiretilen {irlin miktar1.
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S¢: t. donemde yeniden iiretilmis iriinlere olan talebi karsilayan yeni iiriin
miktart.

d;: t. donemde bertaraf edilmis geri donen iiriin miktari.

I[*: t. d6nemin sonunda stokta tutulan yeni tiriin miktari.

I{: t. donemin sonunda stokta tutulan yeniden tiretilmis tiriin miktari.
I#: t. donemin sonunda stokta tutulan geri donen {irtin miktari.

P _ { 1 t.donemde yeni lriin iiretilmisse,
e T 0 yoksa.

1 t.dénemde yeniden iiretim olmussa,

T —
Ve _{ 0 yoksa.

a_ { 1 t.dénemde geri donen iirlin bertaraf edilmisse,
e = 0 yoksa.

MP =¥5_.(DF+D}), M{=min{3_.D},Yi iR} ve M@=
>t _1 Ry diye tammlayarak, Pineyro ve Viera (2010) problemi asagida verilen
KTP modeli olarak ifade etmistir:

(F) Min X1 [ cPpy + clre + cise + cldy + KPyP + KTyl + K&yf

+hM I+ hIIT + h{t1H] (1)
s.t.
It =11 +p;—s.— D 1<t<T, 2
[ =1_1+nr+s.—Df 1<t<T, (3)
[“=T1%, +R, —1 —d, 1<t<T, (4)
s < DJ 1<t<T, (5)
pe < MYy} 1<t<T, (6)
re < M{y{ 1<t<T, @)

d, < Mgyg 1<t<T, (8)



Oguz Solyali e Yeniden Uretim ve Tek Yonlii ikame ile Kafile Bilyiikligi Belileme o~ 139

Ig=1g=1=0 9)
Pe,Te, Se,dy =0 1<t<T, (10)
e vl e €{0,1} 1<t<T. (11)

Amag fonksiyonu (1); degisken ve sabit {iretim, yeniden tiretim, ikame ve
bertaraf maliyetlerinin ve yeni, yeniden tiretilmis ve geri donmiis iirlinlerin stok
tutma maliyetlerinin toplamidir. (2)—(4) numarali denklemler sirasiyla yeni,
yeniden firetilmis ve geri donmiis trtinler i¢in stok denge denklemleridir. (5)
numarali kisitlar, bir donemde ikame edilen iiriin miktarinin o dénemki yeniden
tiretilmig driinlere olan talebi asamayaca@mi garanti etmektedir. (6)—(8)
numarali kisitlar, sirasiyla yeni iirlin iiretilmisse, yeniden iiretim olmugsa ve
geri donen triinler bertaraf edilmisse ilgili sabit maliyetin 6denmesini saglarlar.
(9) numarali kisitlar; yeni, yeniden iiretilmis ve geri donen iiriinlerin baglangi¢
stok seviyelerinin sifir oldugunu gostermektedir. (10) numarali kisitlar ilgili
degiskenlerin negatif degerler alamayacagini, (11) numarali kisitlar ise ilgili
degiskenlerin 0 veya 1 degerini alabilecegini belirtmektedir.

Giris kisminda da bahsedildigi {izere, Pineyro ve Viera (2010) kiiciik bir
ornek tizerinde maliyet yapist uygun olmasina ve geriye donen iirlin miktarinin
yeniden iiretilmis tirtinlere olan talebi karsilamak i¢in yeterli olmasina ragmen,
tek yonlii ikamenin, ikamesiz duruma gore maliyet tasarrufu saglayabildigini
gostermistir. Bu beklenmeyen bir sonuc gibi goriinse de, yukaridaki KTP
modelini kullanarak bu sonucun tesadiif olmadig1 gosterilebilir. F modelini ve
F modelindeki tiim s; degiskenlerinin sifir degerine esitlendigi modeli ele
alalim. Birinci modelin ikinciyi kapsayan bir ¢6ziim kiimesi oldugu i¢in, birinci
modelin ikinciye gore esit veya daha kiicliik degere sahip bir optimal amag
fonksiyonu degerine sahip olacagi sonucunu c¢ikarabiliriz. Dolayisiyla, tek
yonlii ikamenin olabildigi durum, ikamesiz duruma gore maliyet tasarrufu
saglayabilmektedir.

3. Onerilen Model

Ikinci kistmda sunulan KTP modeli (F modeli) biiyiik 6lgekli problemleri
optimal ¢ozmekte yetersiz kaldigindan, literatiirde yaklasik ¢6ziim veren
sezgisel yontemler Onerilmistir. Bildigimiz kadariyla, F modeli disinda, bu
caligmada ele alinan problem icin baska bir KTP modeli 6nerilmemistir. Bu
calismada ise eniyileme yazilimlar1 tarafindan optimal olarak dogrudan
coziilebilecek bir model olusturmak amaciyla tesis yer se¢imi fikrine dayanan
yeni bir model Onerilmistir. Tesis yer se¢imi fikri, tiretimle ilgili degiskenlerin
belirli bir donemin talebinin hangi donemde iretilecegini tanimlayarak
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ayristirtlmasina dayanir. Bu fikirle daha fazla degisken tanimlansa da, problem
icin olusturulan model problemin olurlu ¢6ziimlerini daha gii¢lii temsil
etmektedir. Soyle ki, tesis yer se¢imi fikri ilk olarak tek {iriinlii kapasite kisitsiz
kafile biiyiikliigii belirleme probleminde kullanilmis ve bu problemin dogrusal
programlama olarak ¢oziilebilmesini saglamigtir (Krarup ve Bilde, 1977).
Benzer sekilde, tesis yer se¢imi fikri, ¢ok lriinlii kapasite kisitli ve kurulum
siiresi iceren kafile biiytlikliigli belirleme problemi i¢in basariyla kullanilmistir
(Van Vyve ve Wolsey, 2006; Siiral vd., 2009). Oldukc¢a yeni bir ¢alisma olan
Cunha ve Melo (2016) ise tesis yer se¢imi fikrine dayali bir modeli, yeni
iiretilmis {riinlerle yeniden tiretilmis iiriinler arasinda fark olmayan bir kafile
biiyiikliigli belirleme problemi i¢in 6nermistir. Bu ¢alismada 6nerilen tesis yer
secimi fikrine dayali model, Cunha ve Melo (2016) tarafindan 6nerilen modeli,
yeni iiretilmis iiriinlerle yeniden {iretilmis {iriinlere ayr taleplerin oldugu durum
icin, bertaraf ve tek yonlii ikame kararlarini da igerecek sekilde genisletmistir.
Birinci kisimda verilen parametre ve karar degiskenlerinin yaninda, yeni
model i¢in gerekli olan parametre ve karar degiskenleri asagida tanimlanmustir.

Parametreler:

Ctpk: k donemindeki yeni iriin talebini kargilamak igin t doneminde
tiretim yapmanin birim maliyeti (C tpk = cf + Yk A,

Cf: k donemindeki yeniden tretilmis {riinlere olan talebi t doneminde
yeni iiriin ireterek k doneminde ikame etmenin birim maliyeti (C5, = ka +
Ch)-

CLr: k donemindeki yeniden iiretilmis iiriinlere olan talebi karsilamak
icin t doneminde yeniden iiretim yapmanmin birim maliyeti (CA = cf +
TS hD)-

CZ: k donemindeki geri donen iiriinleri kullanarak t déneminde yeniden
{iretim yapmanin birim maliyeti (CZ] = Yt h¥).

Cf: k donemindeki geri donen iiriinleri t doneminde bertaraf etmenin
birim maliyeti (CZ, = cf + Xi25 hY).

C}: t doneminde geri donen iiriinlerden planlama ufku sonunda stoklarda
kalanlarin birim maliyeti (C} = Y 1=, h¥).
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Karar Degiskenleri:

xfk: k donemindeki yeni tiriinlere olan talebi karsilamak igin t doneminde
tiretilen yeni tiriin miktari.

x: kK donemindeki yeniden tretilmis tiriinlere olan talebi ikame etmek
icin t ddneminde {iiretilen yeni {iriin miktari.

x27: k donemindeki yeniden iiretilmis iiriinlere olan talebi karsilamak igin
t doneminde yeniden iiretilen iirlin miktari.

xZ7: k donemindeki geri donen iiriinleri kullanarak t doneminde yeniden
iiretilen tirtin miktart.

x&: k donemindeki geri doénen iiriinlerden t doneminde bertaraf
edilenlerin miktari.

xt: t doneminde geri dénen iiriinlerden planlama ufku sonunda stoklarda
kalan miktar.

Asagida YF olarak adlandirilmis yeni model sunulmustur:

(YF) Min X7y BT [Chxp, + CHxXEE + Cioxdie] + Zh=1 ZI=k[CRTXRT +
+ X1 [Clxt + KPyE + KTyl + Ky E] (12)
s.t. (11),
YK xb =D} 1<k<T, (13)
Yt lxdk +x3] = D 1<k<T, (14)
T elxZr + x&] + xk = Ry, 1<k<T, (15)
Y=t Xtk = Yi=1 ¥itt 1<t<T, (16)
xb, < DRty 1<t<k<T, (17)
x5, < DLyt 1<t<k<T, (18)
xi < DLyf 1<t<k<T, (19)
X2 < Ryl 1<k<t<T, (20)

Xie < Ry 1<k<t<T, 21)

d.d
CieeXict ]
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xb, x5, xit, xt =0 1<t<k<T, (22)
X2, x>0 1<k<t<T. (23)

Amag fonksiyonu (12), amag fonksiyonu (1) ile denktir. (13) numarali
denklem k donemindeki yeni fiiriinlere olan talebin zamaninda karsilanmasini
saglar. (14) numarali denklem k donemindeki yeniden tiretilmis {iriinlere olan
talebin yeniden iiretilen {irlinlerle ve/veya yeni {iretilmis {irinleri ikame ederek
kargilanmasini garanti eder. (15) numarali denklem k déneminde geri doénen
iirlinlerin  yeniden iretimde kullanilmasini, bertaraf edilmesini ve/veya
planlama ufku sonuna kadar stoklarda tutulmasini saglar. (16) numaral
denklem yeniden iretilmis iirlinlere olan talebi karsilamak igin t doneminde
yeniden {iretilen {irlin miktar1 ile geri donen {irlinleri kullanarak t déneminde
yeniden {iretilen {iriin miktarinin esit olmasini garanti eder. (17) ve (18)
numarali kisitlar yeni {rlin iretilmigse ilgili sabit maliyetin 6denmesini
saglarken, (19) ve (20) numarali kisitlar ise yeniden tiretim olmussa ilgili sabit
maliyetin 6denmesini saglarlar. Benzer sekilde, (21) numarali kisitlar da geri
donen {irlinler bertaraf edilmigse ilgili sabit maliyetin 6denmesini garanti eder.
(22) ve (23) numaral kisitlar ilgili degiskenlerin negatif degerler alamayacagini
gosterir.

4. Sayisal Sonugclar

Sunulan modellerin performansinin sinanmasi ve tek yonli ikame
politikasinin maliyet tasarrufu potansiyelini degerlendirebilmek i¢in veri setleri
tizerinde deneyler yapilmigtir. F ve YF modelleri varolan en iyi ticari eniyileme
yazilimlarindan biri olan CPLEX 12.5 ile ¢6ziilmiistiir. Tiim sayisal deneyler
Windows 7 isletim sisteminin kurulu oldugu, 2.4 GHz hizinda ve 12 ¢ekirdekli
islemcisi olan, 48 GB RAM’a sahip bir is istasyonu iizerinde yapilmustir.

Sayisal deneylerde kullanilacak veri setleri Pineyro ve Viera (2010)’daki
yontemle olusturulmustur. Buna gore, diisiik, orta ve yiiksek diizey olmak iizere
tic farkli maliyet durumu ele alinmis ve bu maliyetler Tablo 1’de sunulmus olan
araliklardan siirekli tekdiize (uniform) olasilik dagilimi kullanilarak
olusturulmustur. Yeni ve yeniden iiretilmis iiriinlere olan talepleri ve geri donen
iirlin miktarlarin1 olusturmak i¢in Poisson olasilik dagilimi kullanilmis ve bu
dagilimdaki ortalama i¢in farkli degerler alinarak degisik senaryolar
olusturulmustur. Poisson olasilik dagilimindaki ortalama, yeni {iriinlere olan
talep (D{) igin 10 degerini; yeniden iiretilmis {iriinlere olan talep (D{) igin 5,
7,5 ve 10 degerlerini; geri donen {iriin miktarlar1 (R;) i¢in ise 2,5, 5, 7,5 ve 10
degerlerini almaktadir. Bunlara ek olarak, siirekli tekdiize olasilik dagilim
kullanilarak, yeni {iriin {iretmenin birim iiretim maliyeti (cf) [30,50]



Oguz Solyali e Yeniden Uretim ve Tek Yonlii ikame ile Kafile Bilyiikligi Belileme 143

araligindan, yeni iriin {iretmenin sabit tretim maliyeti (Ktp ) [300,500]
araligindan ve yeni {iriin stok tutma maliyeti (h}') [10,20] araligindan elde
edilmistir. Sabit maliyetler i¢in diisiik (LF) ve yliksek (HF) diizey olmak {izere
iki farkli seviye ele almmistir. Buna gore, diisiik diizey sabit maliyetler i¢in
Tablo 1°de ve yukarida verilen araliklar kullanilmistir. Yiiksek diizey sabit
maliyetleri elde etmek icin ise diisiik diizeydeki sabit maliyetler alt1 ile
carptlmistir. Kiiciik, orta ve biiyilk boyutlu problemler olusturmak igin
planlama ufku sirasiyla 25, 50 ve 75 olarak belirlenmistir. Parametrelerin her
bir kombinasyonu i¢in 10 farkli problem olusturulmustur. Sonug¢ olarak
toplamda 2.160 farkli test problemi elde edilmistir.

Tablo 1. Veri Setlerini Olusturmada Maliyetler i¢in Kullanilan Araliklar

Maliyetler Diisiik Orta Yiiksek
K7 [30,60] [60,100] [100,150]
o [10,20] [20,30] [30,40]
K [10,20] [30,40] [60,80]
@ [2,5] [5,10] [10,15]
T [5,8] [8,12] [12,15]
hi [1.3] [3.5] [5.8]
s [10,15] [5,10] [1,5]

Kaynak: Pineyro ve Viera (2010).

F ve YF modelleri 2.160 test probleminde sinanmis ve elde edilen
sonuglar 6zet olarak Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’nin birinci siitunu
planlama ufkunun uzunlugunu, ikinci ve dordiincii siitunlar sirasiyla F ve YF
modellerinin 720 test probleminin ¢6ziimii i¢in gereken ortalama ¢oziim
siirelerini  (saniye), {iglincli ve besinci silitunlar ise sirasiyla F ve YF
modellerinin  optimal olarak ¢6zemedigi test problemlerinin sayisini
gostermektedir. Tablo 2’de sunulmus olan sonuglar, YF modelinin F
modelinden oldukga iistiin oldugunu gostermektedir. Ozellikle planlama
ufkunun 75 dénemden olustugu problemlerde, YF modeli, 720 test probleminin
sadece 16’smi1 optimal olarak ¢6zemezken, F modeli 245 tanesini ¢ozememistir.
YF modelinin optimal olarak ¢ézemedigi 16 test problemindeki en yiiksek
optimalite farki (bulunan en iyi olurlu ¢6ziim ile en iyi alt sinir arasindaki
yiizdesel fark) ise %0,16 gibi oldukg¢a kiiciik bir degerdir ve bu da YF
modelinin bu problemlerde dahi oldukga iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
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Tablo 2. Planlama Ufkuna gére F ve YF Modelleriyle Elde Edilmis Ozet

Sonuglar
F YF
T Siire #NO Siire #NO
25 0,87 0 0,67 0
50 50,34 0 9,66 0
75 1463,23 245 244,76 16
Tablo 3. F ve YF Modelleriyle Elde Edilmis Detayli Sonuglar
F YF
T LF/HF L/M/H Siire #NO Siire #NO
25 LF L 0,39 0 0,52 0
M 0,45 0 0,67 0
H 0,51 0 0,67 0
HF L 0,99 0 0,68 0
M 1,22 0 0,75 0
H 1,66 0 0,70 0
50 LF L 0,91 0 3,87 0
M 2,13 0 9,81 0
H 4,26 0 9,99 0
HF L 40,30 0 6,91 0
M 71,12 0 14,13 0
H 183,31 0 13,27 0
75 LF L 2,58 0 85,92 0
M 9,94 0 206,58 1
H 75,47 0 337,59 6
HF L 2024,15 43 195,33 2
M 3110,25 87 386,91 5
H 3556,97 115 256,22 2

" LF: Diisiik sabit maliyet, HF: Yiiksek sabit maliyet
* L: Diisiik, M: Orta, H: Yiiksek
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F ve YF modellerinin performanslarini detayli olarak incelemek igin
sonuglar planlama ufkunun uzunlugu, sabit maliyetlerin diizeyi ve tim
maliyetlerin diizeyine gore Tablo 3’te sunulmustur. Tablo 3’{in birinci siitunu
planlama ufkunun uzunlugunu, ikinci siitun sabit maliyetlerin diizeyini, liglincii
siitun tiim maliyetlerin diizeyini, dérdiincii ve altinci siitunlar sirasiyla F ve YF
modellerinin saniye olarak ortalama ¢oziim siirelerini (her bir deger 120 test
probleminin ortalamasini1 gostermektedir), besinci ve yedinci siitunlar ise
sirasiyla F ve YF modellerinin optimal olarak ¢dzemedigi test problemlerinin
sayisini gostermektedir.

Tablo 3’ten ¢ikarilabilecek 6nemli sonuglar sunlardir:

e Maliyetlerin diizeyi arttikca F modelinin ¢oziimii zorlagmaktadir. YF
modelinin ¢éziimii ise diisiik dizeyden orta diizeye gegince
zorlagmakta fakat orta diizeyden yiiksek diizeye gegince genellikle
kolaylasmaktadir.

o Sabit maliyetlerin diizeyi disiikken F modeli YF modeline gére daha
hizli ¢6ziilmektedir. Yiiksek sabit maliyetler durumunda ise YF modeli
F modeline gore daha fazla optimal ¢6ziimii daha hizli bulmaktadir.
Ayrica, sabit maliyetlerin diizeyinin, YF modelinin ¢Oziimiini F
modelinin ¢oziimii kadar etkilemedigi goriilmektedir. Sonug olarak,
sabit maliyetlerin diisiik ve yiiksek oldugu durumlarin ortalamasi
alindiginda (Tablo 2’de de goriildigii tizere), YF modeli F modelinden
cok daha iyi sonuglar vermektedir.

o Beklendigi tizere planlama ufku uzunlugu arttikga test problemlerinin F
ve YF modelleriyle optimal ¢ozliimii zorlagmaktadir.

Tek yonli ikame politikasinin  maliyet tasarrufu potansiyelini
degerlendirebilmek igin sayisal deneyler yapilmis ve sonuglar Tablo 4’te
sunulmustur. Tablo 4’{in birinci siitunu planlama ufkunun uzunlugunu, ikinci
siitun sabit maliyetlerin diizeyini, ti¢lincii siitun yeniden {iretilmis iiriinlere olan
talep icin Poisson olasilik dagilimindaki ortalamayi (Apg), dordiincii siitun geri
donen iiriin miktar1 i¢in Poisson olasilik dagilimindaki ortalamay1 (1), besinci
siitun tiim maliyetlerin diizeyini, altinci siitun ise ten yonlii ikamenin ikameye
izin verilmedigi duruma gore sagladigi maliyet tasarrufu ylizdesini
gostermektedir. Burada birinci dikkat edilmesi gereken husus, Apgp (1)
arttiginda, yeniden iretilmig {irlinlere olan talep (geri donen {iriin miktarlar)
artmaktadir. Dikkat edilmesi gereken ikinci husus, ikameye izin verilmediginde
olurlu ¢6ziim elde edebilmek igin geri donen iiriin miktarlarinin yeniden
iiretilmis iriinlere olan talepten fazla olmasi gerektigidir. Bunu saglayabilmek
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icin Ay degeri Apg degerinden biiyiik se¢ilmis ve ikameye izin verilmediginde
olurlu ¢dzliimii olmayan test problemleri hesaplamalara dahil edilmemistir.
Uciincii  dikkat edilmesi gereken husus ise gercek maliyet tasarrufunu
gozlemleyebilmek i¢in optimal ¢oziilebilecek test problemlerinin (planlama
ufku uzunlugu 25 ve 50 olanlar) kullanilmig olmasidir.

Tablo 4. Tek Yénlii ikame Politikasinin Sagladigi Maliyet Tasarrufu

T

LF / HF

ADR

AR

L/M/H

%Imp

25

LF

5

7,5

L

0,00

0,04

0,54

10

0,00

0,01

0,39

75

10

0,00

0,03

0,44

HF

7,5

1,13

1,41

3,86

10

0,27

0,88

3,31

75

10

0,51

3,50

2,19

50

LF

75

0,00

0,02

0,54

10

0,00

Slir|lz|Z|rlzx|Z|rjx|Z|lr|x|Z|r|lxZ|rjx|Z|rr|x|Z

0,00
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0,37

7,5

10

0,00

0,02

0,32

HF

7,5

0,39

1,03

2,87

10

0,11

0,72

2,36

75

10

0,26

0,62

T|IZ|rjx|IZ|rjx|Z|rjlx|Z|rr|x

2,03

Tablo 4’ten ¢ikarilabilecek 6nemli sonuglar sunlardir:

1417

¢ Planlama ufku uzunlugu arttik¢a ikame politikasinin sagladigi maliyet
tasarrufu azalmaktadir.

e Sabit maliyetler biiyiidiikkce ikame politikasinin sagladigi maliyet
tasarrufu artmaktadir. Benzer sekilde, tiim maliyetler biiyiidiikge

maliyet tasarrufu genellikle artmaktadir.

¢ Yeniden iiretilmis iiriinlere olan talebin artmasinin ikame politikasinin

sagladigi maliyet tasarrufuna ciddi bir etkisi gozlemlenmemistir.

e Geriye donen iiriin miktarlar1 biiylidiikge ikame politikasinin sagladigi

maliyet tasarrufu kiicilmektedir.

e En bilyilk maliyet tasarrufu sabit ve diger maliyetlerin diizeyinin
yiiksek oldugu, yeniden iiretilmis {irlinlere olan talebin ve geriye donen

iiriin miktarlarinin diisiik oldugu durumda elde edilmistir.

Sonucg

Bu caligmada, bir iireticinin yeni iiretilmis iiriinlerle yeniden iretilmis
iiriinler i¢in ayn taleplerle karsilagtigi, yeni liretim, yeniden {iretim, tek yonlii
ikame ve bertaraf kararlarini igeren bir kafile biiytkligi belirleme problemi ele
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almmistir. Bu problem i¢in yeni bir karisik tamsayili programlama modeli
Onerilmis ve litaratiirde varolan model ile wveri setleri iizerinde
karsilagtirilmigtir. Sayisal sonuglar onerilen modelin varolan modelden 6nemli
derecede tstiin oldugunu gostermistir. Tek yonlii ikamenin ikamesiz duruma
gbre maliyet tasarrufu saglayabilecegi gosterilmis ve bu maliyet tasarrufunun
bliylikliigli ve hangi parametreler tarafindan nasil etkilendigi test problemleri
iizerinde belirlenmistir.

Onerilen model yeni iiretim, yeniden {iretim, ikame ve bertaraf
kararlarimi1 birlikte veren iireticiler i¢in etkili bir karar verme araci olarak
kullanilabilecektir. Ileriki calisma konusu olarak, varolan calisma birden fazla
tiriin tipi ve iiretim kapasitesinin oldugu durum i¢in genisletilebilir veya talep
ve geri donen iirlin miktarlarindaki belirsizlik probleme dahil edilebilir fakat
tim bu uzantilar problemin ¢ozlimiinii zorlastirip yeni yaklagimlari gerekli
kilacaktir.
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