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In this study, we consider a manufacturer who sells new and remanufactured versions of a product
over a finite life cycle. Demand arises according to the Bass diffusion process. The manufacturer
may delay product diffusion by controlling sales. We formulate a dynamic programming (DP)
algorithm for the manufacturer’s sales planning problem and conduct numerical experiments to
analyze the impacts of non-stationary consumer behavior on the optimal sales plan that may
involve partial demand fulfilment in certain time periods.
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Time (months)

Figure A. New product diffusion for two different sales plans.

Purpose: We study the sales planning problem for a manufacturer who offers new and
remanufactured versions of a durable good over a finite life cycle. The manufacturer may
manipulate product diffusion by controlling sales, in order to improve the total remanufacturing
volume in the long run. We investigate the impacts of non-stationary consumer behavior on the
optimal sales plan that may involve partial demand fulfilment in certain time periods.

Theory and Methods: We develop a dynamic model in which demand follows the Bass diffusion
process, end-of-use products required for remanufacturing are constrained by earlier sales, and
the customers’ brand loyalty and the remanufactured item demand vary over time. The objective
of the manufacturer is to find the sales plan that maximizes its total profit from sales of new and
remanufactured items over the entire selling horizon. We propose the use of a DP algorithm to
solve this optimization problem for industrial-scaled instances.

Results: With our DP algorithm, we conduct numerical experiments and investigate how the
optimal sales plans change with respect to the parameters of the diffusion process and consumer
behavior. Numerical results reveal that the total amount of demand that is immediately met is
lower if the customer brand loyalty or the remanufactured item demand decreases over time. Also,
the consumer behavior has a little effect on remanufacturing volumes when the end-of-use returns
are limited.

Conclusion: If the manufacturer introduces a new product with distinct design and/or features,
but similar products appear in later stages of the life cycle, both the customer brand loyalty and
the remanufactured item demand are expected to drop over time. In such environments, it is
profitable to delay product diffusion by rejecting a significant amount of demand in very early
stages of the life cycle.
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Bu ¢aligmada, yeni ve yeniden imal edilen olmak tizere iki farkli sekilde satilabilen iiriinlerin satig
planim1 eniyileme problemi ele almmaktadir. Uriin talep egrisi, literatirde yaygmn olarak
kullanilan ve gercek verilerle birgok dayanikli iiriin igin gecerliligi onaylanmis Bass yayilim
siirecini takip etmektedir. Uretici belirli dsnemlerde belirli taleplerin karsilanmasini geciktirerek
yayilim siirecini yavaglatabilmektedir. Satilan iiriinlerin bir kismi belirli bir siire kullanildiktan
sonra lreticiye geri donerek yeniden imalata hazir hale gelmektedir. Yayilim siirecinin
yavaglatilarak yeniden imal edilen iiriin talebinin kullanilmis {irlin arziyla daha etkin bir sekilde
eslestirilmesi tiretici agisindan daha kazancli olabilmektedir. Miisterinin iiriiniin markasina (veya
iireticisine) baglilig1 ve yeniden imal edilen {iriin talebi zamanla degisebilmektedir. Bu satis plani
eniyileme problemini makul 6lgekli 6rneklerde ¢ozebilen bir dinamik programlama algoritmast
onerilmektedir. Sayisal caligmalarda bu algoritma kullanilarak en iyi satis politikalarinm yayilim
stireci ve tiiketici davranisi parametrelerine gore degisimi incelenmistir. Miisterinin markaya
bagliliginin veya yeniden imal edilen iiriin talebinin zamanla azalmasinin, yeniden imalattan daha
fazla gelir elde etmek i¢in zamaninda karsilanan toplam talep sayisini azalttigi gozlenmistir.

Optimization of sales plans in closed-loop supply chains with non-
stationary consumer behavior

Abstract

In this study, we study the sales plan optimization problem for a manufacturer who can offer both
new and remanufactured versions of a product. Demand follows the Bass diffusion process that
is widely used in the literature and has been validated with real data for many durable goods. The
manufacturer may slow down the diffusion process by delaying the fulfillment of a certain amount
of demand in certain time periods. Some of the products sold in earlier periods are returned to the
manufacturer in later periods and become available for remanufacturing. The manufacturer may
be better off by slowing down the diffusion process to better match the demand for
remanufactured products with the used product supply. Customers’ loyalty to the brand (or
manufacturer) of the product and the demand for remanufactured products may vary over time.
We propose the use of a dynamic programming algorithm to solve this optimization problem for
industrial-scaled instances. With this algorithm we conduct numerical experiments and
investigate how the optimal sales policies change with respect to the parameters of the diffusion
process and consumer behavior. Numerical results reveal that if the customer loyalty to the brand
or the demand for remanufactured products decreases over time, the total amount of demand that
is immediately met drops in anticipation of generating more revenue from remanufacturing.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Tiiketici davranisin anlamak, yoneylem arastirmasi ve yonetim bilimi alanlarindaki arastirmacilar i¢in her
zaman bir zorluk olmustur. Bass [1], tiiketicilerin piyasaya yeni siiriilen bir iiriinii satin alma zamanlamasini
aciklayan bir yayilim modeli gelistirerek tiiketici davranisimi inceleyen literatiire onemli bir katkida
bulundu. Bu yayilim modelinde, {irlinii satin alan tiiketiciler “yenilik¢i” ve “taklit¢i” olmak tizere iki farkli
gruba ayrilir. Yenilikgiler, diger tiiketicilerden bagimsiz bir sekilde iiriinii satin alirlar. Ancak taklitgiler
iiriini Onceden satin alanlardan Ogrenerek etkilenirler. Dolayisiyla yayilim siirecinin ilk donemlerinde
yenilikgilerin sonraki donemlerde taklit¢ilerin sayisinin fazla olmasi beklenir. Bu yayilim modelinde, bir
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tiikketicinin herhangi bir donemde {irlinii satin alma olasilig1 6nceden satin alan miisterilerin sayisiyla
dogrusal olarak artmaktadir. Bu yayilim modeliyle, Bass [1] bircok farkli dayanikli iiriin grubu i¢in iiriin
yasam dongilisii boyunca satis miktarlarini az hatayla tahmin edebilen matematiksel bir formiil
gelistirmigtir. Ayrintilar i¢in Bass'a [2] bakiniz.

Bass yayilim modeli satig plani eniyileme probleminde yaygin olarak kullanilmaktadir [3-7]. Ancak, Bass
yayilim modelinin kapali devre tedarik zincirlerinde satig planlamasi tizerindeki etkileri hakkinda ¢ok az
sey bilinmektedir. Geleneksel tedarik zincirlerinden farkli olarak, kapali devre tedarik zincirlerinde
titketicilerin kullandigr iiriinlerin bir kismu iiretici tarafindan toplanir. Toplanan iiriinlerin yeniden imalati
veya geri doniisiimiiyle {iretici bir yandan atik miktarin1 sinirlayan yasal diizenlemelere uyum
saglayabilmekte diger yandan da kazang elde edebilmektedir [8]. Yeniden imalat yonteminde toplanan
iiriin, tekrar kullanilamayacak bilesenleri tamir edilerek veya yeni bilesenlerle degistirilerek, yeni {iriine
benzer bir duruma getirilir [9]. Literatiirde 6zellikle son yirmi yilda kapali devre tedarik zincirlerinin
yonetimiyle ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢calismalarin kapsamli literatiir taramalar1 da bulunmaktadir
[10-16].

Nadar vd. [17] yeniden imalatin miimkiin oldugu {iriinler i¢in satis plani eniyileme problemini Bass yayilim
modelini kullanarak ele almislardir. Nadar vd. [17] Bass yayilim modeli parametrelerine (yenilik¢i ve
taklitci katsayilari), tiiketici davranisi parametrelerine (miisterinin Uiriiniin markasina/iireticisine bagliligini,
yeniden imal edilen {iriin talebini ve kullanilan tirtiniin iireticiye iade oranini ifade eden parametreler) ve
iireticinin imalat sisteminin parametrelerine (yeni {iriin karlhilig1 ve yeniden imal edilen iiriin karlilig1) bagh
olarak, bazi talepleri belirli donemlerde karsilamamanin ve bdylece yayilim siirecini yavaglatmanin karh
olabildigi durumlari ortaya koymuslardir. Yeniden imal edilen iiriin satiginin yeni {iriin satisindan daha karl
olmasi durumunda, yayilim siireci yavaslatilarak yeniden imal edilen iiriin talebi kullanilmis {iriin arziyla
yiiksek oranlarda eslestirilebilir ve iireticinin toplam kazanci artabilir. Ancak Nadar vd. [17] ¢calismalarinda
titketici davranislarinin duragan oldugunu varsaymiglardir.

Bu c¢aligmada, miisterinin {iriiniin markasina bagliliginin ve yeniden imal edilen iiriin talebinin zamanla
degisebildigi bir ortamda satis plan1 eniyileme problemi ele alinmaktadir. Uriin talebi sonlu yasam dongiisii
boyunca Bass yayilim modeline gore olugmaktadir. Bu yayilim modeli ele alinan problemi oldukga
karmasik dogrusal olmayan bir probleme doniistiirmektedir. Makul 6lgekli problemlerde en iyi satig
politikalarini hesaplayabilmek i¢in bir dinamik programlama algoritmasi 6nerilmektedir. Bu algoritmanin
kullanildig1 sayisal bir ¢aligmayla, zamanla degisen tiikketici davraniglarinin en iyi satis politikalarina
etkileri incelenmektedir. Miisterinin markaya bagliliginin zamanla azaldig1 bir senaryoda, bu baghligin
zamanla arttif1 senaryoya kiyasla, yeniden imalattan kazanci artirmak maksadiyla ilk donemlerde daha
fazla talebin zamaninda karsilanmadigi goriilmiistiir. Ayrica yeniden imal edilen {iriin talebinin zamanla
azaldig1 bagka bir senaryoda, bu talebin zamanla arttig1 senaryoya kiyasla, yine ilk déonemlerde daha fazla
talebin reddedildigi goriilmiistiir.

2. SATIS PLANI ENIYILEME PROBLEMI (SALES PLAN OPTIMIZATION PROBLEM)

Piyasaya yeni siiriilen ve yeniden imalati miimkiin olan sonlu bir yasam dongiisiine sahip bir {irlin
diisiinelim. Ornek olarak birkac yil boyunca satis1 yapilan bir akilli telefon diisiiniilebilir. Akilli telefon
ureticilerinden  Apple yeniden imal edilen {riinlerini  web  sayfasindan  satmaktadir
(www.apple.com/shop/refurbished/iphone). Her miisteri yasam dongiisii boyunca bu iiriinden en fazla bir
birim satm alir. Uriiniin talebi Bass yay1lim siirecini takip ederek zamanla degisir.

Bass’in [1] onerdigi yayilim siirecinde toplam tiiketici sayist m, yenilik¢ilerin sayisinin toplam tiiketici
sayisina orani p ve yayilma etkisinin blytkligi q ile ifade edilir. Ayrica p yenilik¢i katsayis1 ve g taklit¢i
katsayis1 olarak da bilinmektedir. Her talebin her donem aninda karsilandigi durumda, t > 1 donemindeki
talep su sekilde hesaplanir:

7= (p+ 22) m-D0)

oyle ki D, t donemine kadar gerceklesen toplam satis hacmidir (D; = 0 ve D, = Y421 dp, vt > 1).
Literatiirde (p + %Dt) terimi herhangi bir t doneminde bir tiiketicinin tiriinii satin alma olasilig1 olarak ifade
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edilir ve ok bilyiik bir ¢ igin D; > m oldugundan p + q¢ < 1 oldugu varsayilir. (m — D;) terimi ise
herhangi bir t doneminde heniiz talepte bulunmamig ancak gelecekte talepte bulunacak miisteri sayisint
vermektedir. Bass yayilim siirecine gore zamanla degisen taleplerin 6rnek bir gdsterimi igin Sekil 1'e
bakiniz.

Talep miktar

Zaman (ay)

Sekil 1. Iki farkl satig plant icin talep egrileri: Cizgili egri her donem her talebin karsilandigr durumdaki
talepleri (Bass i [1] onerdigi yayilim siireci) ve kesik ¢izgili egri ilk gozlemlenen taleplerin %75 inin
karsilandigr ama ge¢cmisten gelen taleplerin karsilanmadigi durumdaki talepleri gostermektedir. p = 0.02,
q = 0.20 ve m = 100.

Bu calismada 6nerilen yayilim modelinde, Bass yayilim siirecinin aksine, iiretici istedigi zaman istedigi
miktarda talebi reddedebilir. t déneminde gerceklesen satis hacmini s, olarak ifade edelim. Uretici ayrica
mevcut herhangi bir kullanilmig tiriinii yeniden imal edip tekrar satisa sunabilir. ¢t doneminde yeni ve
yeniden imal edilen {irlinler i¢in gergeklesen satis miktarlarini sirastyla n, ve 1y ile ifade edelim. Sonug
olarak s; = ny + r;. Bass yayilim siireci bu duruma uyarlanarak t > 1 donemindeki talep su sekilde
hesaplanir:

a:= (p+ L) m -y &

oyle ki S; t dénemine kadar gerceklesen toplam satis hacmidir (S; = 0ve S, = Y52k s, Ve > 1) ve D, t
donemine kadar gozlemlenen toplam talep miktaridir (D; = 0 ve D, = Y421 dj,, Vt > 1). Yukaridaki talep
hesabinda taklitgiler, dnceden gozlemlenen taleplerden degil, sadece Onceden gerceklesen satiglardan
etkilenmektedirler. Ancak eger t doneminde bir miisteri iiriinii talep ediyorsa, satin alma gerceklessin veya
gerceklesmesin, yayilim siirecinin kapsadigi miisteri sayist bir artar ve yayilim siirecinin ileride
kapsayacag1 miisteri sayisi bir azalir. Yukaridaki talep hesabi satig plani eniyileme probleminde yaygin
olarak kullanilmaktadir [3-7]. (Bu talep hesabi Bass yayilim siirecinden farklilik gosterdigi icin, t
donemindeki talep miktar1 ve t donemine kadar gézlemlenen toplam talep miktari, Bass yayilim siirecinin
tanimunda kullamlan d; ve D, parametreleri yerine, d, ve D, parametreleri ile ifade edilmistir.) Her donem
her talebin aninda karsilanmasi durumunda, bu yayilim modeli Bass yayilim siirecine indirgenir (d, = d;
ve D, = D). Bu yayilim modeline gore 6rnek iki farkli satis plani i¢in zamanla degisen taleplerin gosterimi
i¢in Sekil 1°e bakiniz. Taleplerin bir kisminin karsilanmamasi durumunda yayilim siirecinin yavasladigi
Sekil 1°de goriilmektedir.

Herhangi bir t doneminde talebi karsilanmayan misterilerin a; oranlik kesimi t + 1 dénemine kadar iiriini
talep etmeyi siirdiriir. 1 — a; oranlik kesimi ise sonraki donemlerde iiriinii bir daha talep etmez. Satig
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planlama literatiiriinde daha kisitlayic1 varsayimlar gorilmektedir [3-7, 17]. a; oraninin yiiksek olmasi
miisterilerin iiriiniin markasina veya iireticisine gii¢lii bir sekilde bagli oldugu anlamina gelmektedir.

Herhangi bir t doneminde satilan tirtinlerin fB; oranlik kesimi tiiketiciler tarafindan kullanilip tireticiye iade
edilir ve bu kullanilmig iirtinler yeniden imalat siirecini tamamlayip t + i doneminde satiga hazir hale
getirilir, Vi > 1, ve },; f; < 1. Herhangi bir donemde satilan tiriinlerin 1 — }; 8; oranlik kesimi toplanamaz
veya yeniden imal edilemez. Literatiirde benzer veya daha kisitlayici varsayimlar bulunmaktadir [17-21].
Akilli telefon piyasasinda yapilan bir caligmaya gore akilli telefon kullanicilarmin yaklasik %12’si
kullanilmis telefonlarini ya geri doniisiim yapan sirketlere satmakta ya da yeni nesil akilli telefon almak
icin iireticiyle takas etmektedir [22]. Baska bir calismaya gore de akilli telefon kullanicilarinin yaklasik
%20’si telefonlarmi bir y1l ve %41°1 iki yil kullanmaktadir [23]. Bu c¢aligmalar, sonlu yasam dongiisii
boyunca yeniden imalata girebilecek 6nemli miktarlarda kullanilmis tiriin toplanabilecegini gostermektedir.

Herhangi bir t doneminde ilk defa {irlin talep eden miisterilerin y; oranlik kesimi varsa yeniden imal edilen
iiriin almak ister. Bu kesimden bir miisteri yeniden imal edilen {iriin yoksa yeni {iriin almak ister. Geriye
kalan 1 — y; oranlik kesim ise sadece yeni iriin almak ister. Tim miisteriler {irlinlin yasam dongiisii
boyunca ilk tercihlerine sadik kalirlar. Deneysel ¢aligmalar, bu tiir tilketici gruplariin varligimi dogrular
[19, 20, 24-27].

Yalnizca yeni iirlin almay1 diisiinen ve t doneminden 6nce talepleri karsilanmamis ancak ¢ doneminde
talepleri devam eden miisterilerin sayisini by, ile ifade edelim. Yeniden imal edilen iiriinleri 6ncelikle tercih
eden ve t doéneminden once talepleri (yeni veya yeniden imal edilen triinlerle) kargilanmamig ancak t
doneminde talepleri devam eden miisterilerin sayisini b, ile ifade edelim. Herhangi bir donemde
gerceklesebilecek toplam satis hacmi o donemde gozlemlenen toplam talep ile sinirlidir:

0S5t=nt+T‘tSdt+b1t+b2t,Vt 21 (2)

Ayrica herhangi bir donemde gerceklesebilecek yeniden imal edilen iirlinlerin toplam satis hacmi o
donemde yeniden imal edilen iirlinlerin talebiyle sinirhidir:

O S Tt S ]/tdt + bzt,Vt 2 1 (3)

Yalnizca yeni iriin almayir diisiinen miisteriler yeniden imal edilen iriinleri oncelikle tercih eden
miigterilerden 6nce liriin alimlarimi gergeklestirirler. Bu makul varsayim altinda b;; ve b,; su sekilde
hesaplanir: Herhangi bir ¢ = 1 déneminde, yalnizca yeni iirlin almay1 diisiinen miisterilerin talebi yeni iiriin
satig rakamindan fazla veya bu rakama esit ise ((1 — y;)d; + by = n;) ve yeniden imal edilen riini
oncelikle tercih eden miisterilerin talebi de yeniden imal edilen iiriin satig rakamindan fazla veya bu rakama
esit ise (y¢dy + by = 11), yukaridaki varsayim geregi mevcut yeni iiriinlerin tamami yeni iirtin miisterileri
tarafindan alinmisgtir ve talebi karsilanmayan hem yeni {iriin miisterilerinin hem de yeniden imal edilen {iriin
miisterilerinin a; oranlik kesimleri bir sonraki donemde iiriinii talep etmeye devam eder (by(tyq1) =
at((l —ye)ds + by — nt) Ve by(t41) = ¢ (yede + by — 1¢)). Ancak, yeniden imal edilen iiriin talebinin
bir kisminin yeni tiriinle karsilanmasi planlanir ise (bu kosul altinda y,d; + b,; > 1 olmak zorundadir),
yukaridaki varsayim geregi yeni Uriin satis rakaminin yalnizca yeni iiriin almay1 diisiinen miisterilerin
talebinden fazla olmasi gerekir ((1 —y;)d; + b;; < n;). Bu kosullar altinda, bu dénemde yeni iiriin
miigterilerinin tamaminin talebi karsilanir (by(t41) = 0) ve karsilanmayan taleplerin tamam yeniden imal
edilen {irlin miisterilerine aittir (by(t41) = @¢(d¢ + bye + bye — np—1¢)). Sonug olarak, by; = by =0
oldugu varsayilarak, herhangi bir t > 1 doneminde

(bae+1), bacesn))

_ (at((l —Ye)de + by — nt)r a;(yede + by — Tt)) (L =vy)dy + by = neveyd, + by = 17 ise, 4)
(0, a;(dy + by + by — nt—rt)), (1 —yod; + by < ngveypd, + by, > 17y ise.

Herhangi bir donemde gergeklesebilecek yeniden imal edilen iirlinlerin toplam satis hacmi o dénemde
kullanilmis iiriin stoku ile de sinirlidir. t doneminde yeniden imalata hazir kullanilmis iirtin miktarini e; ile
ifade edersek

0<r <e,Vt >1. (5)

Yeniden imalata hazir kullanilmis {irtin miktarlari su sekilde hesaplanir: e; = 0 ve her birt > 1 déneminde
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t
€41 = € — Tt + Z BiSt+1-i - (6)
i=1

Yeni iiriiniin birim iiretim maliyetini ¢, ile satig fiyatini ise p,, ile tammlayalim. Yeniden imal edilen iiriiniin
birim tiretim maliyetini ¢, ile satis fiyatim1 ise p, ile tamimlayalim. p,, = ¢, ve p, = ¢, oldugunu
varsayryoruz. Uriiniin T dénemden olusan yasam déngiisii boyunca iireticinin toplam Kazancini eniyileme
problemi asagidaki gibi ifade edilir: (1)-(6) numarali kisitlar altinda

T

max Z[(pn —cpng + (pr — )1l

N, N1, 71,,1T
t=1

Bu eniyileme problemi (1) numaral kisittaki talep hesabindan dolay1 dogrusal olmayan bir problemdir ve
¢Oziimii zordur. Bu problemin parametreleri ve karar degiskenleri Tablo 1°de 6zetlenmektedir.

En karli satis planini (n3, .., ny, ry, .., rr) ile ifade edelim. p, — ¢,, = p, — ¢, ise yeniden imal edilen {iriinii
tercih eden ama bulunmamasi durumunda yeni iirlin alacak miisterilerin taleplerini yeniden imal edilen
iiriinle karsilamanin ekonomik getirisi yoktur. Dolayisiyla yeniden imal edilen {iriinlerin satis hacmini
artirmak amaciyla belirli donemlerde belirli miktarlarda talep karsilamayarak yayilim siirecini yavaglatmak
kazang saglamayacaktir. Aksine herhangi bir talebin karsilanmamasi daha karli olan yeni {irlin satiglarim
azaltabilir. Sonug olarak n} = d, ve r; = 0,Vt > 1.p, — ¢, = p, — ¢, 0ldugunda eniyileme probleminin
¢Oziimii bilindiginden, p,, — ¢,, < p, — ¢, oldugunu varsayiyoruz. Yeniden imalat yeni malzeme ihtiyacini
ve enerji titketimini genellikle azalttigindan bu varsayim bir¢ok durumda saglanmaktadir [24, 25, 28].

Tablo 1. Problem parametreleri ve degiskenleri.

Parametreler Aciklamalar
p Yenilikei katsayisi
q Taklit¢i katsayist
m Toplam miisteri sayisi
a t doneminde talebi karsilanmayan miisterilerden ¢ + 1 déneminde iiriinii talep
¢ etmeye devam edenlerin orani
t doneminde tiriin alan miisterilerden t + i doneminde kullanilmis Girlinlerini iade
B edenlerin orani
t doneminde ilk defa iiriin talep eden miisterilerden yeniden imal edilen {iriin talep
Ve edenlerin orani
Dn Yeni iiriin birim satis fiyat:
Cn Yeni {irlin birim iiretim maliyeti
pr Yeniden imal edilen iiriin birim satis fiyati
Cr Yeniden imal edilen {iriin birim liretim maliyeti
Karar degiskenleri | Aciklamalar
n; t doneminde yeni {iriin satig hacmi
7 t doneminde yeniden imal edilen iiriin satis hacmi
Durum degiskenleri | Ac¢iklamalar
D, t donemine kadar gozlemlenen toplam talep miktar1
St t donemine kadar gergeklesen toplam satig hacmi
e, = (e el,.. el ) t doneminde {(ullar'nlmm‘. iriin miktarl ve t“dénemi'nden éqce iiriin alan t'i.ﬂ("etici!er
Pt tarafindan t doneminden sonraki her bir donemde iade edilecek toplam iiriin miktari
b, = (bsy, byy) t dé'nfztflinden 6npe ta}epleri karslla?man}ls a1'1cal.< t doneminde talepleri devam eden
’ yeni iiriin ve yeniden imal edilen {iriin miigterilerinin sayilari

3.COZUM YONTEMI (SOLUTION METHOD)

Satis plani eniyileme problemini ¢dzebilmek i¢gin dinamik programlama (DP) algoritmasi gelistirilebilir: ¢
doneminin baginda stokta bulunan kullamlmus {iriin miktarim e ile ifade edelim. ¢ doneminden énce iiriin
alan tiiketiciler tarafindan t + k déneminde iade edilecek toplam kullanilms {iriin miktarim ise e ile ifade
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edelim, vk € {1,..,T — 1}. (e?,e},.., el ™) vektoriinii de e, ile ifade edelim. e; = (0,0,..,0) oldugu
varsayilarak e, 1, Vt > 1, asagidaki gibi hesaplanir:

ed —r,+el+pis, k=D0ise,
eftr ={eft 4 Brias,  ke{l,..,T—2}ise, (7)
BrSe, k=T-—1ise.

Yukaridaki gosterimle (5) numarali kisit agsagidaki gibi ifade edilebilir:
0<r<edvt =1 (8)

(b1¢, bye) vektoriini b, ile gosterelim. DP algoritmasinda yeniden imalata hazir kullanilmis tiriin miktari
hesabinin her dénem yapilabilmesi i¢in durum uzayinda e, bulunmalidir. Buna ilaveten, her bir donemde
talep hesabinin yapilabilmesi i¢in durum uzayinda Dy, S; ve b, bulunmalidir. Bu durum degiskenleri ile
DP 6zyinelemesi (1), (2), (3), (4), (7) ve (8) numaral kisitlar altinda asagidaki gibi ifade edilir.

V¢(Dy, St by, e) = Ir?%x{(pn —cng + (0r — )1t + Vi1 (Degn, St Brar €413, VES T,
it

ve vr4q(...) =0 Oyle ki Dyyq = Dy +d; Ve Sgpq =S¢ + s¢. Bu Ozyinelemenin ¢dziimiiyle bulunacak
v1(0,..,0) T déonemden olusan iiriin yasam dongiisii boyunca erigilebilecek en yiiksek toplam kara esittir.
Bu 6zyinelemenin ¢6ziimii i¢in durum ve karar degiskenlerinin tamsay1 oldugu varsayilmaktadir. Herhangi
bir t > 1 doneminde, yayilim siirecinde talep hesabinin dogrusal olmayan yapist ve a;, [5;Ve y;
parametrelerinin varlig1 durum degiskenlerinin siirekli uzaydan degerler almalarina sebep olabilmektedir.
Durum degiskenleri siirekli uzaydan degerler aldiklarinda en yakin tamsayiya yuvarlanmaktadirlar. DP
Ozyinelemesinin durum ve karar degiskenleri Tablo 1°de 6zetlenmektedir.

Biiyiik 6lcekli satis planlama problemleri i¢in, DP algoritmasinda ¢ok sayida durum degiskeni ve her bir
durum degiskeninin alabilecegi ¢ok sayida farkli deger bulunmaktadir. Ayrica her bir durumda alinabilecek
karar say1si ¢ok fazladir. Dolayisiyla DP algoritmasinin mevcut haliyle biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimii
miimkiin degildir. Makul 6l¢ekli problemleri ¢dzebilmek ve bdylece en iyi satis planlarin1 ve degisken
tilketici davraniglarinin bu planlara etkilerini inceleyebilmek i¢in problemle ilgili birtakim sadelestirmeler
diistiniilebilir. Kapali devre tedarik zincirinin ve yayilim siirecinin temel dinamiklerini koruyarak asagidaki
sadelestirmeleri Oneriyoruz:

o Egeri>1ise f; =0 oldugunu varsayiyoruz. Bu varsayim altinda, DP algoritmasimnin durum
uzayinda e, vektorii yerine bu vektoriin ilk elemani olan e? degiskenini tutmak yeterlidir. Boylece
durum degiskeni sayisi 6nemli lgiide azalir.

e Yeniden imal edilen iriin taleplerinin stokta kullanilmig iiriin bulunmasi durumunda hemen
karsilanacagini varsayiyoruz. Bu taleplerin karsilanmamasi durumunda yayilim siirecindeki
degisimle gelecekte taleplerin karsilanmasinda kullanilmis iiriinlerden daha fazla yarar saglanip
saglanmayacag1 net degildir. Ancak yine bu taleplerin karsilanmamasi durumunda bir kismi
kaybedilecek diger kismi da gelecekte ya yeniden imal edilen iriinle ya da daha az kérli yeni tirtinle
karsilanacaktir. Bu acidan bakildiginda bu taleplerin mevcut kullanilmis firiinlerle hemen
karsilanmasinin makul bir varsayim oldugu goriilebilir. Buna ilaveten, sadece yeni iiriin almak
isteyen miisterilerin taleplerinin de hemen karsilanacagimi varsayiyoruz. Bu taleplerin
kargilanmamasi durumunda, her ne kadar yayilim siireci olumlu veya olumsuz etkilenecekse de bir
kismi kaybedilecek diger kismi da gelecekte tekrar sadece yeni iiriinle karsilanabilecektir.
Dolayisiyla bu taleplerin hemen karsilanmasinin da makul bir varsayim oldugu goriilebilir. Bu iki
varsayim altinda, DP algoritmasinin karar uzayi, yeniden imal edilen iiriin tercih eden ancak stokta
kullanilmig {irlin bulunmadig1 i¢in yeniden imal edilen {iriin sunulamayan miisterilerden kagina
yeni lirlin satig1 yapilacag (veya kagina satis yapilmayacagi) kararina indirgenir. Ayrica durum
uzaymda b, vektorii yerine bu vektoriin ikinci elemani olan b,; degiskenini tutmak yeterlidir.

Yukaridaki sadelestirmeler DP algoritmasinin boyutlarini 6nemli 6l¢iide diisiirmektedir. Bunlara ek olarak,
en iyi satig politikasinin bulunmasina engel olmadan DP algoritmasinin durum uzayim kiigiiltecek birtakim
esitsizlikler ~ yazilabili: Her bir t doéneminde D, <D, S, <D, el<piS: by <
max{@y,.., ar} max{yy,..,yr} D¢ Ve by; < max{ay,.., ar} (D; — S;). Yukaridaki sadelestirmeler ve tiim



634 Emre NADAR / GU J Sci, Part C, 7(3):627-638 (2019)

bu esitsizliklerle, DP algoritmasi makul 6lgekli 6rnekler igin birkag dakika i¢inde ¢oziilebilmekte ve en iyi
satis politikas1 hesaplanabilmektedir.

4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA (NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION)

Degisken tiiketici davranislarinin en iyi satis politikalarina etkilerini arastirmak i¢in dort farkli senaryo ele
aliyoruz:

e Ilk senaryoda y, sabitken a; zamanla artmaktadir. Yenilik¢i bir miisterinin {iriin talebi
karsilanmadiginda piyasada benzer igleve sahip baska bir {iriine, taklit¢i bir miisteriye kiyasla, daha
hizl1 yonelmesi beklenebilir. Bu sebeple ve yenilik¢i miisteri sayisinin ilk donemlerde taklitci
miigteri sayisindan fazla olmasi sonraki dénemlerde ise bu durumun tersinin gecerli olmasi
nedeniyle a; zamanla artabilir.

e ikinci senaryoda y, sabitken a, zamanla azalmaktadir. Uriin ilk satisa sunuldugunda piyasada
benzer isleve sahip bagka driinler bulunmayabilir. Dolayisiyla ilk dénemlerde hemen
karsilanmayan talepler kaybedilmezken sonraki donemlerde bagka iireticiler tarafindan benzer
iiriinlerin piyasaya siiriilmesiyle hemen karsilanmayan talepler kolay kaybedilebilir. Bu sebeple a;
zamanla azalabilir.

e Uciincii senaryoda a, sabitken y; zamanla artmaktadir. Yeniden imal edilen iiriinlere yenilikci
miisterilerin daha az taklit¢i miisterilerin ise daha fazla ilgi gostermesi beklenebilir. Bu sebeple ve
yenilik¢i miigteri sayisinin ilk dénemlerde taklit¢i miisteri sayisinin da sonraki donemlerde fazla
olmasi nedeniyle y, zamanla artabilir.

e Son senaryoda a, sabitken y, zamanla azalmaktadir. Uriin ilk satisa sunuldugunda piyasada benzer
iiriinlerin bulunmamasi durumunda ilk dénemlerde fiyata duyarli miisteriler yeniden imal edilen
iiriin talep edebilir. Ancak sonraki donemlerde benzer isleve sahip ve gorece ucuz iiriinlerin
piyasaya siiriilmesiyle yeniden imal edilen {iriin talebi dnemli oranda diigebilir. Bu sebeple y,
zamanla azalabilir.

Yukaridaki dort senaryo ile ilgili sayisal calismalarda kullanilmak iizere literatiirden faydalanilarak
ornekler olusturuldu. Bu ¢aligmadakine benzer bir problemde, Nadar vd. [17] birtakim pazar ve tiiketici
aragtirmalarinin  sonuglarindan elde ettikleri gergek¢i parametre degerleriyle sayisal oOrneklerini
olugturmuslardir. Bu ¢alismadaki 6rneklerde benzer parametre degerleri kullanilmistir. Bu ornekler ve
sayisal sonuglar i¢in Tablo 2, Tablo 3, Sekil 2 ve Sekil 3’e bakiniz.

Oncelikle yeniden imalat satis miktarlarinin parametrelere ve senaryolara gore nasil degistigini inceliyoruz:
Her bir senaryoda, yayilim siireci parametrelerinin (p ve q) yeniden imalat satig rakamlarina etkisinin
oldukg¢a az oldugu goriilmektedir. Diger yandan, her bir senaryoda, kullanilmis {irlinlerin iade oran1 (f3;)
artarken yeniden imalat satis rakamlari da artmaktadir.

Ik iki senaryo karsilastirildiginda, a,’nin azalmasi veya artmasinin yeniden imalat satis rakamlarina
etkisinin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Bu durum kullanilmig {iriin iadelerinin oldukg¢a kisith
olmasindan kaynaklanmaktadir. Belirli donemlerde belirli talepleri reddederek yayilim siirecinin akisim
degistirmek ve boylece yeniden imalat satis rakamini artirmak hedeflenir. Ancak kisitl kullanilmig iiriin
stoku bu hedefin 6niinde engel teskil etmektedir. Son iki senaryo karsilastirildiginda, S, kiigiikken y;’nin
azalmasi veya artmasinin yeniden imalat satis rakamlarina etkisinin olduk¢a az oldugu, ancak f; biiyiikken
¥ nin azalmasinin yeniden imalat satig rakamlarini artirdig1 gériilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi, 8,
kiigiikken yeniden imalat satig rakamini artirmanin oniinde kullanilmis {iriin iadeleri engel teskil etmektedir.
Ancak B; biiyiikken, yani kullanilmig iiriin stoku kisidinin etkisi azaldiginda, yeniden imal edilen {iriin
talebinin ilk donemlerde yiiksek olmasi ve bunun yam sira yayilim siirecine gore {irlin satiglarinin ve
dolayisiyla kullanilmus iiriin iadelerinin de ilk donemlerde yiiksek olmasi yeniden imalat satis rakamlarina
olumlu yansimaktadir.

Hemen karsilanmayan talep miktarlarimin da parametrelere ve senaryolara gore nasil degistigini
inceliyoruz: Her bir senaryoda, yayilim siireci parametreleri (p ve q) artarken karsilanmayan talep
rakamlarinin artabildigi veya azalabildigi goriilmektedir. Bu durumun en énemli sebeplerinden biri olarak
Bass yayilim siirecine gore talebin oldukg¢a karmasik dogrusal olmayan yapis1 gosterilebilir. Diger yandan,
her bir senaryoda, kullanilmig {irlinlerin iade orami (f;) artarken karsilanmayan talep rakamlar
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azalmaktadir. Kargilanmayan taleplerin olumsuz yanlarindan biri gelecekteki kullanilmis {iriin iadelerini
azaltacak olmasidir. 8; biiyiikkken bu olumsuz sonucun etkisi diisiik olacagi i¢in ilk bakista daha fazla talep
reddetmenin karli olacag: diisiiniilebilir. Ancak, f; biiyiikkken, yiiksek miktarda yeniden imal edilen {iriin
talebi karsilanabilmektedir. Dolayisiyla, f§; biiyiikken, kullanmilmig {iriin kisidi nedeniyle yeniden imal
edilen {irlinle kargilanamayan talep miktar1 da azdir. Bu nedenle ve talebin hemen kargilanmamasi halinde
kaybedilme riski dikkate alindiginda daha az talep reddedilmektedir.

Tablo 2. En iyi satig planlarina dair sonu¢lar. m = 500, T = 20,p, — ¢, =3,pp — ¢ = 1,7 = 0.2, Vt.

Zamanla artan a;: a; = 0.6 + 0.3 (%),Vt.

Zamanla azalan a;: a; = 0.9 — 0.3 (%),Vt.

Yeni o Yeniden  poidedilen  Toplam | oM YeMdeN o poidedilen  Toplam
p q iriin imalat talep kazanc iirlin imalat talep kazang
satig satis satig satis

0.04 0.20 427 52 23 583 428 52 24 584

0.30 439 55 27 604 443 54 34 605

- 0.40 446 53 18 605 446 53 32 605
= 0.06 0.20 436 54 25 598 434 55 39 599
I 0.30 442 53 30 601 444 54 30 606
Y 0.40 441 54 15 603 444 54 28 606
0.08 0.20 442 53 26 601 440 54 40 602

0.30 444 53 19 603 445 53 31 604

0.40 443 52 23 599 443 54 40 605

0.04 0.20 406 74 13 628 404 75 23 629

0.30 419 77 25 650 420 77 22 651

- 0.40 425 74 10 647 424 75 25 649
= 0.06 0.20 415 76 19 643 414 77 23 645
I 0.30 421 76 11 649 422 77 23 653
Y 0.40 424 75 7 649 423 76 21 651
0.08 0.20 418 77 14 649 417 78 21 651

0.30 425 74 8 647 422 77 25 653

0.40 423 74 9 645 421 76 31 649

Tablo 3. En iyi satis planlarina dair sonuglar. m = 500, T = 20,p, — ¢, =3, pp — ¢ = 1, a; = 0.8, Vt.

Zamanla artan y;: y; = 0.1+ 0.1 (%),Vt.

Zamanla azalan y;: y, = 0.2 — 0.1 (%),Vt.

ngl Y_enlden Reddedilen Toplam Yenl Yenlden Reddedilen Toplam
p q tiriin imalat talep kazanc tirtin imalat talep kazanc
satig satis satisg satis

0.04 0.20 428 52 22 584 428 52 29 584

0.30 442 54 19 604 443 53 33 602

- 0.40 446 53 33 605 447 52 19 603
g 0.06 0.20 438 53 21 597 438 53 36 597
I 0.30 447 52 34 603 444 53 32 603
.y 0.40 443 53 22 602 444 53 30 603
0.08 0.20 443 53 28 602 443 53 29 602

0.30 447 52 31 603 445 52 36 601

0.40 448 50 19 598 445 52 27 601

0.04 0.20 413 67 3 614 411 67 21 612

0.30 430 67 5 631 427 70 16 637

- 0.40 433 66 11 631 426 71 16 639
; 0.06 0.20 427 65 3 622 422 69 23 629
I 0.30 434 64 10 626 428 71 11 641
.y 0.40 437 61 7 620 427 71 15 640
0.08 0.20 432 64 3 624 427 69 16 634

0.30 437 60 8 617 428 70 16 638

0.40 441 58 3 615 428 71 9 641
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Sekil 2. En iyi satis planlarina gére aylik gerceklesen satis miktarlari. m = 500, p = 0.06,q = 0.40,T =
18, f1 =01, pr—¢; =3, pu— o = 1. (@) @ = 0.6+ 03 (1), v, = 02; (0) @ = 0.9-03 (%),
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(a) Zamanla artan a, (b) Zamanla azalan a;
80 80
40 40 |+
0 0
123 4567 8 91011121314151617 18 1234567 8 9101112131415161718
Zaman (t) Zaman (t)
(c) Zamanla artan y; (d) Zamanla azalan y;
80 r 80 r
a0 | a0
0 0
123 4567 8 91011121314151617 18 1234567 8 9101112131415161718
Zaman (t) Zaman (t)

e = 0.2; (C) a; = 0.8, yt—01+01( ) d) a; = 0.8, yt—02—01( )

(a) Zamanla artan a, b) Zamanla azalan a;
10 10
5 5 ‘ ‘
0 0
1234567 8 9101112131415161718 1234567 89101112131415161718
Zaman (t) Zaman (t)
(c) Zamanla artan y, (d) Zamanla azalan y;
10 10
5 5 ‘ | |
0 I—I—I—l—l—l—l—l—l I I 0
123 4567 8 91011121314151617 18 1234567 8 9101112131415161718
Zaman (t) Zaman (t)

Sekil 3. En iyi satis planlarina gére aylik karsilanmayan talep miktarlari. m = 500, p = 0.06, ¢ = 0.40,
T=18, =01, pp—c, =3, pp—c,=1. (3) at=06+03(§), Y =02; (b) a =09 —

03(5) v:=02; ©) @ = 08,7, = 0.1+ 0.1 () () @, = 0.8,y = 02— 0.1 (=)
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Birinci ve ikinci senaryolar karsilastirildiginda, a;’nin azalmasinin hemen karsilanmayan talep miktarim
genellikle artirdif1 goriilmektedir. Bu artisin altinda yatan sebep Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde
anlasilabilir: a@,’nin azaldig1 senaryoda ilk iki donemde Onemli miktarda talep reddedilmektedir.
Kullanilmis tirlin ilk donemde bulunmazken ikinci donemde kisitli sayida bulunur. Bu dénemlerde yeniden
imal edilen iriin taleplerinin ¢ogu hemen karsilanamayacagindan ve yiiksek a; sayesinde hemen
karsilanmayan taleplerin kaybedilme riski diisiik oldugundan bu donemlerde 6nemli miktarda talep
reddedilmektedir. Uciincii ve dordiincii senaryolar karsilastirildiginda, ¥, nin azalmasmin karsilanmayan
talep rakamlarin1 genellikle artirdig1 goriilmektedir. Bu artigin altinda yatan sebep yine Sekil 2 ve Sekil 3
incelendiginde anlasilabilir: y;’nin azaldig1 senaryoda ilk {i¢ donemde oOnemli miktarda talep
reddedilmektedir. Bu dénemlerde kullanilmis {iriin sayis1 kisithdir ve y; yiiksek oldugundan ¢ok sayida
yeniden imal edilen iiriin talebi go6zlemlenir. Dolayisiyla bu donemlerde fazla sayida talep
reddedilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada yeniden imalatin yapildig1 bir kapali devre tedarik zincirinde satis planlama problemi ele
almmustir. Uretici bazi talepleri hemen karsilamayarak yayilim siirecini yavaslatmay1 hedefleyebilir ¢iinkii
bdylece gelecekte sayisi artacak kullanilmig iiriin iadeleriyle yeniden imal edilen {irlin taleplerinin etkin bir
sekilde eslestirilmesi miimkiin olabilir. Diger yandan hemen karsilanmayan bir talebin kaybedilme riski
vardir ve her bir kayip satis gelecekte kullanilmis iiriin iade sayisini azaltmaktadir. Yayilim siirecinin
dogrusal olmayan yapisi ve kapali devre tedarik zincirine 6zgii yeniden imalat arz talep dinamikleri satis
planlama problemini zorlastirmaktadir. Bunlara ilaveten, bu galismada, tiiketici davraniglarinin zamanla
degisebilmesine izin verilmektedir. Bu karmasik problemin ¢éziimii i¢in bir DP algoritmasi gelistirilmis ve
birtakim makul sadelestirmeler ve en iyi ¢oziimii etkilemeyen kisitlar ile bu algoritmanin durum ve karar
uzaylari kiigiiltiilmistiir. Boylece gergek boyutlu problemler i¢in en iyi satis politikalarini bulmak miimkiin
olmustur. En Karh satis politikalar1 incelendiginde, kullanilmig iiriin iadesinin sinirli sayida oldugu
ortamlarda tiiketici davraniglarmin yeniden imalat rakamlarina etkisinin az oldugu goriilmiistiir. Ureticinin
iriini satisa c¢ikardiginda benzer iriinlerin piyasada olmadigi ancak sonradan muadillerinin piyasaya
stiriildiigii ortamlarda hem miisterinin tireticiye bagliliginin hem de yeniden imal edilen iiriin talebinin
zamanla azalmasi beklenir. Bu tiir ortamlarda, en karli satis politikalari altinda, ilk donemlerde 6nemli
miktarlarda talebin aninda karsilanmamasi gerektigi tespit edilmistir.
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