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Uriin geri kazamm seceneklerinden biri olan yeniden iiretim; temel
olarak {irliniin demontaji, kalite kontrolii, gerekiyorsa iyilestirme, yeni parga
ekleme ve yeniden montaj islemlerini icerir. Yeniden iiretim siirecinde
malzeme ihtiya¢ planlamasi, geri donen iirlinlin kalite diizeyi ve miktari,
satin almman yeni par¢ga ve demontaj islemi igin tedarik siiresi gibi
konulardaki belirsizlikler sebebi ile klasik problemden daha karmasiktir.
Buna ek olarak, tliretim ortamlarinda gecerli olan diger kisitlar ve maliyet
minimizasyonu kapsaminda, geleneksel yontemlere kiyasla daha giiclii
¢oziim metotlart gereklidir.

Bu caligsmada, yeniden iiretim ortaminda malzeme ihtiya¢ planlamasi
icin  maliyet minimizasyonuna dayali matematiksel bir model
tanimlanmistir. Parca ortakligin1 da iceren cok-iirlinlii ve ¢ok-donemli
model tamsayili olarak c¢ozilmistir. Ayrica, yeniden iiretim ortamini
etkileyebilecek faktorlerin farklt seviyeleri i¢in deneysel tasarim
olusturulmus ve bu faktorlerin sistemin toplam maliyeti, sonuglarin
optimum ¢6ziime goreceli uzaklig1 ve ¢oziim siiresi tizerindeki etkileri test
edilmigtir. Varyans analizine gore, yeni parca maliyetinin demontaj
maliyetine orani, ¢ekirdek i¢in tedarik siiresi, yeni parca i¢in tedarik stiresi
ve demontajda kazanim orani faktorlerinin toplam maliyet iizerinde etkili
oldugu goriilmistir. Coziim karmasikligt i¢in  yapilan deneysel
calismalarda, c¢ekirdek tedarik siliresi ve demontajda kazanim orani
faktorlerinin ¢6zlim siiresi iizerinde belirleyici oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tersine Lojistik, Yeniden Uretim, Malzeme ihtiyag
Planlamas1 (MRP), Demontaj
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Remanufacturing as an option for product recovery basically
includes disassembly of used products (cores) into parts, inspection of parts,
improvement or replacement of used parts if necessary, and finally
reassembly of all those parts into new products. Quantity and quality
uncertainties of returned products, randomness in core procurement lead
time and in disassembly time of cores make the material requirements
planning (MRP) task more complex in remanufacturing process. In addition
to this complexity, other constraints placed by the nature of remanufacturing
systems and cost minimization objective require more sophisticated solution
methods than the traditional MRP.

In this study, a new mathematical model for MRP in a multi-product,
multi-period remanufacturing environment with part commonality is
developed. Also, an experimental study to determine significant factors on
total cost and computation times is conducted. Analysis of variance of
experimental results shows that ratio of purchase cost of a new part to
disassembly cost, procurement lead times for cores and new parts and
disassembly yield rate are the most influential factors on the total cost. In
terms of computational complexity, disassembly yield rate and procurement
lead time for core significantly affect the computation time.

Key Words: Reverse Logistics, Remanufacturing, Material Requirements
Planning (MRP), Disassembly.
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ONSOZ

Yeniden iiretim, ¢ekirdek adi verilen ve yeniden degerlendirilmek
lizere miisteriden iireticiye donen iriiniin demontaji, gerekiyorsa
yenilenmesini ve yeni par¢a eklenmesini, ardindan montajini icerir. Yeniden
tiretimde amag, tamamiyla yeni bir {irtinle ayn1 kalite standartlarina sahip
irlin iiretmektir. Yeniden iiretim ekonomik, ekolojik ve yasal sebeplerle
bir¢ok biiyiik firma tarafindan uygulanmaktadir. Ancak geri dénen {iriiniin
kalitesi, miktar1 ve doniis zamani konularindaki belirsizlikler, yeniden
tiretim ortaminin karmasikligia sebep olmaktadir. Ozellikle parca eslesme
probleminden kaynaklanan malzeme ihtiya¢ planlamasi, bu calismanin
konusunu olusturmaktadir. Maliyet minimizasyonu kisit1 altinda malzeme
ihtiya¢ planinin olusturulmasi, buna bagh ¢ekirdek ve yeni parca satin alma
ve cekirdek demontaji kararlari, tamsayili matematiksel programlama ile
gerceklestirilmistir. Buna ek olarak, yeniden iiretim ortamlarinda etkili
oldugu diisiiniilen ¢ekirdek demontajinda kazanim orani, ¢ekirdek ve yeni
parga i¢in tedarik siireleri ve demontajla veya yeni par¢a satin alma yoluyla
bilesen elde etme maliyetlerinin etkisini gérmek amaci ile istatistiksel
analizler gergeklestirilmistir.

Calisma boyunca bilgilerini benimle paylasan danigsmanim Dog.Dr.
Rizvan EROL’a, tezdeki katkilar1 ve degerli yorumlar: i¢in Prof.Dr. Tiirkay
DERELI ve Prof.Dr. Adil BAYKASOGLU’na tesekkiir ediyorum. Birlikte
calismaktan her zaman onur duydugum, desteklerini ve giivenlerini hep
hissettigim Yrd.Do¢.Dr Arzu UZUN ve Yrd.Dog¢.Dr. Oya H. YUREGIR’e
sevgi ve slkranlarimi sunuyorum. Yardim ve katkilar1 i¢in Mustafa
GOCKEN’e (Tolunay ve Nisa’ya) ve Yrd.Do¢.Dr. Kiirsad AGPAK’a;
gosterdikleri sabir ve destek igin aileme tesekkiir borgluyum. Son olarak da,
esim ve meslektasim Burak’a tesekkiir ediyorum, destegi, sevgisi ve nesesi
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1.GIRIS Behiye Giilsiin NAKIBOGLU

1. GIRIS

1.1. Tersine Lojistik

Firmalar acisindan ekonomik faktorler, c¢evreye duyarli yasalar, ‘yesil’
imajinin 6nemli bir pazar etiketi haline gelmesi, miisteri memnuniyeti saglamak,
hiikiimetin ¢evre odakli programlari, sosyal sorumluluk gibi faktorler sebebi ile
“tersine lojistik” (reverse logistics) faaliyetlerinde bulunmak gerekliligi, 6zellikle son
zamanlarda oldukca artmistir.

Uriin ve materyallerin toplanmas1 ve yeniden kullanilmasi yeni bir durum
degildir. Metal hurda toplama, atik kagit donilisiimii, cam siseler i¢in depozito
uygulamalar1 uzun zamandir yapilmaktadir. Ancak yasal baskilar, tiiketici istekleri ve
yeniden kullanim/geri kazanimin ekonomik olmasi, {riinlerin geri aliminda
sistematik yollar izlenmesi gerekliligini de beraberinde getirmistir.

Literatiirde tersine lojistik ile ilgili bir¢ok tanim bulunmaktadir. Fleischmann
ve digerleri (1997)’ne gore tersine lojistik, kullaniciya artik gerekmeyen kullanilmig
tirlinden, pazarda yeniden kullanilabilen iirine kadarki tiim lojistik faaliyetlerini
kapsayan bir siirectir. Bu tanima gore tersine lojistik, dagitim planlamasi agisindan,
kullanilmig iriiniin son kullanicidan iireticiye dogru fiziksel nakliyesini igerir.
Sonraki adim, geri donmiis {riiniin iiretici tarafindan yeniden kullanilabilir {iriin
haline dontistiiriilmesidir. Carter ve Ellram (1998) ise tersine lojistigi, firmalarin, geri
kazanim, yeniden kullanim ve kullanilan materyal miktarin1 azaltmak yolu ile
cevresel acidan daha etkin olmalarin1 saglayan siire¢ olarak tanimlamislardir.
Kokkinaki ve digerleri (1999)’ne gore tersine lojistik, yeni bir kullanim veya ¢evreye
dost bir geri kazanimi saglamak ig¢in kullanilmis iriinler, iiriin pargalart ve
materyallerin toplanmasi, demontaji ve islenmesini igerir. Dowlatshahi (2000) ise
tireticinin olas1 geri kazanim, yeniden {iretim veya yok etme icin tilketim noktasindan
gonderilmis {irlin veya pargalar1 sistematik olarak kabul etmesi siirecini, tersine
lojistik olarak adlandirmistir. Tersine lojistik sistemi, yeniden iiretim, geri kazanim,
yok etme veya kaynaklar1 etkin sekilde kullanmak {izere {iriin veya parcalarin akisini

yonetmek i¢in yeniden tasarlanmis tedarik zincirini igerir. Tersine Lojistik Avrupa
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Calisma Grubu (RevLog) tanimina gore tersine lojistik, hammadde, siire¢ i¢i stok ve
bitmis {irlinlerin, iiretim, dagitim veya kullanim noktasindan geri alma veya yok etme
noktasina akisinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi siirecidir (Brito ve
Dekker, 2002).
Uriin, bilesen, ekipman ve materyaller, asagida belirtilen sebeplerle tedarik
zincirinde tersine lojistige konu olabilir (Brito ve Dekker, 2002):
i.  Uretim doniisleri: yeterli olmayan kalite, {iretim sonucu artan iiriinler gibi
sebeplerle geri doniisler olabilir,

ii.  Uriin geri ¢cagwrma: bazen hatali iiriinler ancak {iriin tedarik zincirine
girdikten sonra fark edilebilir ve zincirden geri ¢agirilir,

iii.  Ticari doniisler: bazi ticari anlagmalara dayali geri gonderimler veya
zamanlama ve iriin kalitesi agisindan talep ve tedarigin eslesmemesi
durumunda olusan doniislerdir,

iv.  Garanti ve servis doniigleri: garanti kapsaminda iiriinler tamir veya esdegeri
ile degistirilmek tizere geri donebilir,

v.  Kullamim sonu (end-of-use) ve omiir sonu (end-of-life) doniigleri: Uriiniin
kullanim veya Oomrii sonunda yeniden iiretim, geri doniisiim veya uygun

sekilde yok etme amaci ile olusan doniislerdir.

1.2. Yeniden Uretim

Tersine lojistikte iirlin geri kazanim faaliyetleri Sekil 1.1.’de siiregler bazinda
gosterilmektedir. Geri kazanim opsiyonlarin tiimii, iriinlerin toplanmasi, yeniden
islenmesi ve yeniden dagitilmasi asamalarini igerir. Asil farklilik, yeniden isleme ve
kazanim asamasinda kendini gosterir. Sekil 1.1.’de goriilen opsiyonlar arasinda yer
alan ve bu calismanin da konusu olan yeniden iiretim (remanufacturing)’in amaci,
kullanilmaig iiriinii, yeni liriine uygulanan kalite standartlarina uygun hale getirmektir.
Yeniden iiretim esnasinda kullanilmig {iriin tamamiyla demonte edilir, tiim modiiller
ve pargalar kontrolden gegirilir. Asinmis, eskimis veya teknolojik olarak modasi

gecmis parca ve modiiller yenisi ile degistirilir. Tamir edilebilir parca ve modiiller
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onarilir ve testlerden gecirilir. Uygun pargalar, alt montajlar ve modiiller monte

edilir. Yeniden iiretim esnasinda iiriinde gelistirme (upgrade) saglanabilir.

2
servis | -------------+ ]
1
1
1
|
‘ |
Pargalar Modiiller Uriin
hammadde > > Dagitim
Fabrikasyon Altmontaj Montaj
A A ,
I\ ! : |
: ! 4 : A :
! | |
| 6 \5 ' 4 '3 [ |
] |
R b A R '
]
1
1
v
7,8
—p ileriakis 1: direkt yeniden kullanim / yeniden satis  5: {irlin yamyamlagtirma (cannibalization)
2: tamir (repair) 6: geri doniisiim (recycling)
<« --- geriye akis 3: irtin yenileme (refurbishing) 7: yakma (incineration)
4: yeniden iiretim (remanufacturing) 8: gomme (landfilling)

Sekil 1.1. Uriin Geri Alim Opsiyonlar1 (Thierry ve digerleri, 1995)

Uriin geri kazanim segenekleri ve yontemleri arasindaki farkliliklar, demontaj
diizeyi, gerekli kalite diizeyi ve sonugta elde edilen iiriin acisindan Tablo 1.1.’deki
gibi 6zetlenebilir.

Geleneksel iiretim sistemlerinde oldugu gibi yeniden iiretim sistemlerinde de
stratejik, taktik ve operasyonel alanlara iliskin kararlarin alinmasi gerekmektedir.
Literatiirde tersine lojistik alaninda alinmas1 gereken kararlar ile ilgili baslica konular
tersine lojistik ag tasarimi, geri kazanimli iiretim ortaminda stok kontrolii, geri
kazanimli {iretim ortaminda iiretim planlama, tersine lojistikte ortaklarla iliskiler ve
dis kaynak kullanimi, tersine lojistik ve bilgi teknolojileri kullanimi, e-ticaret ve e-is
ortaminda tersine lojistik uygulamalari, iirlin geri kazanimi i¢in iiriin tasarimi olarak

gruplandirilabilir.
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Tablo 1.1. Uriin Geri Alim Segenekleri Karsilastirmasi

Faaliyet

Demontaj Diizeyi

Kalite Thtiyac:

Sonuctaki Uriin

Tamir

Uriin yenileme

Yeniden liretim

Uriin
yamyamlagtirma

Geri doniistim

Uriin diizeyinde

Modiil diizeyinde

Parca diizeyinde

Parcalarin yeniden
kullaniminda
secicilik

Materyal diizeyinde

Uriinii calisir hale
gelecek sekilde
diizenlemek

Tim kritik
modiilleri kontrol
etmek ve istenen
kalite dlizeyine
ulastirmak

Tiim modiilleri
kontrol etmek ve
yeni liriin kalitesine
ulastirmak

Parcalarin yeniden
kullanim siirecine
baghdir

Orijinal pargalarin
iiretimi i¢in, diger
parcalara kiyasla
daha yiiksektir

Bazi pargalar tamir
edilmis veya
degistirilmistir

Bazi1 modiiller
tamir edilmis veya
degistirilmistir;
iirlin yiikseltilmis
(upgrade) olabilir

Kullanilmis veya
yeni modiil/
pargalar yeni iiriin
i¢in kombine
edilmistir; iirtiin
yenileme yapilmis
olabilir

Bazi pargalar
yeniden kullanilir;
iirlintin kalan1 geri
doniistiiriiliir veya
yok edilir

Yeni parcalarin
iiretilmesi igin
materyal yeniden
kullanilir

(Thierry ve digerleri, 1995)

1.3. Geri Kazanimh Uretim Ortam ve Ozellikleri

Geri kazaniml iiretim ortamlarinda yiiksek belirsizlik diizeyi iiretim planlama
konusunu daha karmasik hale getirmekte ve stok kontrolii siirecini zorlagtirmaktadir.

Karmasiklig1 anlayabilmek i¢in kisilerin iiriinleri neden geri verdiklerini analiz etme
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asamasindan baslamak gereklidir. Sebepler ayni zamanda, geri donen lriin kalitesi
hakkinda da bilgi verici olacaktir.

Guide ve digerleri (2000), geri kazanim sistemlerinin tedarik zinciri
fonksiyonlarini yonetme, planlama ve kontroliinii zorlagtiran karakteristiklerini
belirlemislerdir:

i.  Doniislerin zaman ve miktarinin belirsizligi,
ii.  Taleplerle geri doniislerin dengelenmesi ihtiyaci,
iii. ~ Donen {iriinlerin demontaj ihtiyaci,
iv.  Tersine lojistik ag1 gerekliligi,
v.  Materyal eslestirme kisitlarinin karmasikligi,
vi. ~ Tamir ve yeniden liretim operasyonlar: i¢in gerekli materyallerin stokastik

rotalama ve yiiksek oranda degiskenlik i¢eren islem zamani problemi.

Tablo 1.2., iiretim ve yeniden iiretim ortamlarinin karsilagtirmasini ve
operasyondaki fonksiyonel alanlara etkilerini gostermektedir.

Geleneksel iiretim planlama ve ¢izelgeleme metotlarinin iiriin geri kazanimi
sistemlerinde uygulanmasi, farkliliklar sebebi ile oldukc¢a smirlidir. Bu sebeple ya
yeni metotlar gelistirilmeli yada farkliliklar1 giderecek gerekli modifikasyonlar
yapildiktan sonra bu metotlar uygulanmalidir.

Geleneksel iiretim sistemlerinde uygulanabilen yontemler genellikle aynen
alinip, yeniden iiretim ortamlarinda kullanilamaz. Uygulanabilir teknikler de, sisteme
gore degisecektir. Yeniden iiretim ortaminda karmasikligi artiran faktorler asagidaki
gibi siralanabilir (Gungor ve Gupta, 1998):

i.  Geri alim oranmin belirsiz olmasi, malzeme planinda yiiksek oranda
belirsizlige sebep olur,
ii.  Geri alinan tiriiniin durumu, kontrol asamasina kadar belirsizdir. Bu da rota
ve tedarik zamaninin stokastik olmasina sebep olur,
iii.  Parga eslestirme problemi vardir,
iv.  Tedarik ve yeniden {iretilmis iiriine olan talep arasindaki eksik korelasyon
problemi mevcuttur,

V. Geri dOnen Uriiniin miktar1 ve zamanlamasi1 konusundaki belirsizlikler vardir.
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Tablo 1.2. Geleneksel ve Yeniden Uretim Ortamlarmin Karsilastiriimasi

Faktorler

Geri Kazanimh Uretim Ortam

Geleneksel Uretim Ortami

Cevresel odaklar

*Uretim sonrasi atiklarin
engellenmesine calisir

*Cevresel duyarli tasarim ve
iretim, iretim Oncesinde
kirliligin énlemesine odaklanilir

Lojistik

*{leri ve tersine akis
*Doniislerin zamanlamasi ve
miktar1 hakkinda belirsizlikler
*Tedarik yonetimli akiglar

*Acik ileri akisg
*Geri doniis yoktur
* Akislar, talep yonetimlidir

Uretim Planlama

*Taleplerle doniislerin
dengelenmesi ihtiyact
*Materyal geri alimidaki
belirsizlik

*Stokastik siiregler ve islem

*Talep-doniis dengelenmesi
ihtiyaci yoktur

*Planlanan materyaller kesindir
*Belirli rotalar ve daha duragan
isleme zamanlari

*Parcalar, bilesenler, yerine
gececek pargalar ve bilesenler satin
alimir

ve Kontrol zamanlari *Uretim sistemi iki temel
*Uretim sistemleri ii¢ temel bilesen | bilesen igerir: fabrikasyon ve
icerir: demontaj, yeniden {iretim ve | montaj
yeniden montaj
*Cekirdege ulagsma ve nihai {irlin *Sadece nihai {iriin tahminleri
talebi hakkinda tahminler *Parcalar i¢in tahmine ihtiyag
Tahminler *Materyal geri doniisiim oranlari yoktur
belirsiz oldugundan parg¢a ihtiyaci
tahminleri garttir
*Degisken geri alim oranlar1 sebebi | *Materyal ihtiyact
ile yiiksek oranda belirsiz materyal | deterministiktir
Satin Alma ihtiyaglari *Hammadde, yeni pargalar ve

bilesenler satin alimir

Stok Kontrolii ve
Yonetimi

*Ele alman kalemler: ¢ekirdek,
yeniden liretilmis parcalar, yeni
parcalar, ikame parcalar, orijinal
ekipman,

*Tiim parga tipleri i¢in gerekli
miktar1 saglamak ve izlemek
gerekmektedir.

*Ele alinan kalemler:
hammadde, siirec i¢i stok, nihai
urin

*Sadece siireg i¢i ve nihai
iiriinler i¢in gerekli miktari
saglamak ve izlemek
gerekmektedir

(Guide ve digerleri, 2000)

Geri donen {irlinlin tipine gore, Sekil 1.1.°de goriildiigii gibi, opsiyonlar
degisecek, iiretim planlama zorlugu da buna gore karmasik ve her opsiyon i¢in farkl
olacaktir (Fleischmann ve digerleri, 1997). Bu opsiyonlar i¢cinde en karmasik durum

ise, yeniden iiretim (remanufacturing) asamasinda ortaya cikar. Her iiriin doniisiinde
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farkl1 islemlere ihtiyag olmasi ve bircok bagimsiz aktivitenin koordinasyonu
gereksinimi, lretim planlamay1r karmasik hale getirir. Cogu zaman, geleneksel
iretimin tersine, iyi tanimlanmis ve belirlenmis tiretim adimlar plani yapilamaz. Bu
durumda yeniden iiretim ortami rotalama agisindan da olduk¢a karmasik olacaktir.
Farkli parcalarin ve alt montajlarin bagimsizligi sebebi ile yiiksek diizeyde
koordinasyon gereklidir. Eger bircok parca aymi islemi gerektiriyorsa, kapasite
probleminin ortaya ¢ikmasi olasidir. Bu iiretim ortaminda {iriin i¢in uygun olan ve
teknik olarak yapilabilir geri kazanim opsiyonunun seg¢imi, ¢izelgeleme, malzeme
ihtiyac planinin iiretim ortamina uygun hale getirilmesi, optimal demontaj
cizelgesinin belirlenmesi konularindan her biri, ayrica ele alinmasi gereken
konulardir. Literatiirde daha ¢ok geri kazanimli liretim ortamlarinda iiretim planlama
ile ilgili 6rnek olay ¢alismalart bulunmaktadir. Calismalar birbirlerinden izole olarak
ylriitiilmekte ve karsilagtirmali caligmalara pek rastlanmamaktadir (Fleischmann ve
digerleri, 1997).

Bu calismada ise yeniden iiretimin oldugu ortamlarda iiretim planlama ile
ilgili kararlarda karsilagilan malzeme ihtiya¢ planlamasi konusu ele alinacaktir.
Uretim planlama kapsaminda yer alabilecek konular (stok kontrolii, demontaj
cizelgeleme, montaj/iiretim ¢izelgeleme, kaynak planlamasi, parca/malzeme satin
alma kararlar1 vb.) yeniden iiretim ortaminda karsimiza ¢ikan, ancak hepsinin ayni
anda ele alinmasi karmagik ve ¢6zliimii zor alan bir problemdir. Bu nedenle de bu
calismada, yeniden iiretim i¢in malzeme ihtiya¢ planlamasi probleminin odag1 olarak
ele alinacak ve diger kararlarin (demontaj ve montaj/iiretim c¢izelgeleme, kapasite
kontrolii, satin alma vb.) bu plana bagl olarak gergeklestirildigi iiretim ortami

tizerinde ¢aligilacaktir.

1.4. Malzeme Ihtiyac Planlamasi ve Yeniden Uretim Ortam

Uretim sistemlerinde gergeklestirilecek iiretim igin gerekli siparislerin
verilme sistemlerini temelde iki ana grupta toplamak miimkiindiir (Acar, 2001):
i.  Stok kontroliine dayali siparis verme sistemleri,

ii. ~ Uretim programina dayali sipari§ verme sistemleri.
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Stok kontroliine dayali olan siparis verme sistemlerinde amag, secilen
yonteme ve stok diizeyine gore, envanterdeki kalemlerin yeterliliginin siirekli olarak
saglanmasidir. Bu yontemde siparis verme zamani belirlenen stok diizeylerine gore,
verilecek siparis miktari ise segilen stok kontrol yontemine gore degisecektir. Eldeki
stok miktar1 onceden belirlenen bir seviyeye diistiiglinde (yeniden siparis verme
noktasi), tedarik zamanini1 da g6z 6niinde bulundurarak, her stok kalemi icin gerekli
siparis verilecektir. Uretim programina bagli olarak uygulanan siparis verme
sistemlerinde ise, malzeme ihtiya¢ planlamasi, eldeki stok miktarlarin1 ve briit
ihtiyaclar1 degerlendirerek net ihtiyaglari belirler ve bu ihtiyaci karsilayabilmek igin,
siparis ¢izelgesi hazirlar. Malzeme ihtiyac¢ planlamasi, 6zellikle bagiml talep yapisi
s0z konusu iken kullanilir (Acar, 2001).

Malzeme ihtiyag plani, ana iiretim planina bagli olarak caligir. Ana {iretim
planinda, her donemde iiretilecek liriin tipleri, {iretim miktarlar1 ve iiretim zamani
belirlidir. Ana iiretim planina ek olarak, her bir iiriin i¢in iirlin yapilarini gosteren
iiriin agaglar1 ve stok bilgileri, malzeme ihtiyag planinin ¢ikartilabilmesi ig¢in
gereklidir. Bu girdileri kullanan malzeme ihtiya¢c planlari, siparis raporlari
hazirlayarak {iretim i¢in gerekli malzemelerin ve bilesenlerin edinilmesini saglar
(Sekil 1.2.). Sistem, tiim stok kalemlerinin briit ve net ihtiyaglarimi belirler ve
gercekei bir stok yonetimine destek olur. Stok yonetiminde gegerli olan satinalma ve
liretim emirleri ile, liretimin sorunsuz ger¢eklesmesine yonelik calisir. Malzeme
ihtiyag planlamasi sistemi siparis miktarlarin1 ihtiyaca gore belirlediginden,
ihtiyaclarin zamaninda ve tam olarak karsilanmasini sagladigindan ve stok kalemleri
bazinda gelecek i¢in bir bakis acis1 olusturdugundan dolayi, etkin bir stok yonetimi
saglar.

Malzeme ihtiya¢ planinda her bir kalem i¢in net ihtiyag, eldeki stok miktarina
gore ve siparis edilmis ve gelecek olan miktar bilgileri de g6z Oniine alinarak
hesaplanir. Standart bir MRP kaydi, Tablo 1.3.’te gosterildigi gibidir (tedarik siiresi 2

periyot ve ihtiya¢ kadar satin alma durumu gegerli iken).
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Miisteri Satis
siparisleri tahminleri

ANA URETIM PLANI
e Ne iiretilecek ?
e Ne zaman uretilecek ?

A 4
A

Tasarim Degisiklikleri

(Miihendislik Bilgileri) Stok is]em]i:ri Verileri
URUN AGACI BILGILERT STOK DURUMU BIiLGILERI

Uriin yapist verileri:
e Uriin agaglari
o Islem semalar:

Eldeki stok diizeyi
Siparisler (miktar ve zaman)
Tedarik siireleri

Giivenlik stoklari

v

MRP
Ana kurali uygulayarak,
net gereksinimleri ve
temin siirelerini belirler.

Diger Raporlar

e Hangi malzeme, ne kadar siparis edilmelidir ?
Siparis ne zaman verilmelidir ?

Hangi siparisler iptal edilmelidir ?

Hangi siparisler hizlandirilmalidir ?

Hanei siparisler ertelenmelidir ?

A

Sekil 1.2. Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (Acar, 2001: Miller ve Sprague, 1984 ten)

Tablo 1.3. Standart MRP Tablosu Ornegi

A PARCASI
Hafta 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Briit [htiya¢ 1000 1200 2400

Beklenen Siparis Miktar1

Eldeki Miktar 200 200 200 0 0 0 0 0 0

Net Ihtiyac 880 1200 2400
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Planlanan Siparis Miktari 880 1200 2400

Yeniden {iiretim ortamlarinda malzeme ihtiya¢ planlamasi ise parca edinilebilecek
daha fazla kaynak olmasi sebebi ile, yani hem daha once satilmis ve tiiketici
tarafindan kullanilmis {iriinlerin kazanimi hem de yeni parca satin alma opsiyonlari
gecerli oldugundan ve oOzellikle geri kazanimda bir¢ok belirsizlik s6z konusu
oldugundan, daha karmasiktir ve geleneksel MRP yapisinda bazi modifikasyonlara
ihtiya¢ duyulur. Literatiirde bu konuda yapilan calismalar daha ayrintili olarak 2.
Onceki Calismalar béliimiinde incelenmis ve 3. Materyal ve Metot béliimiinde
standart kayit ile ilgili gerekli degisikliklerden bahsedilmistir. Literatiirde goriilen
calismalarda standart kayitlar iizerinde yapilan en temel degisiklik “demontajdan
gelen parcalar” igin eklenen satirdir. Ornegin, iiretim icin gerekli parga ihtiyacinin
sadece demontaj ile gergeklestirildigi basit yapidaki bir iirlin i¢cin Gupta ve Taleb
(1994)’in 6rnek malzeme ihtiyag plani, Tablo 1.4.’te géstermistir.

Tablo 1.4. Ornek MRP Kayd1

Donem 1 2 3 4 5 6 7

Briit ihtiyac

Di1s kaynaklardan cizelgelenmis siparisler

Demontajdan 6nce eldeki miktar

Net ihtiyag

Demontajdan gelen ¢izelgelenmis siparisler

Demontajdan sonra eldeki miktar

(Gupta ve Taleb, 1994)

Veerakamolmal ve Gupta (2000)’nin ¢alismasinda ise, demonte edilebilecek
cekirdek sayisi belirli iken, parga ihtiyaclarinin 6nce demontajdan, daha sonra parca
satin alarak karsilanmasina yonelik MRP kayitlar1 yer almaktadir. Ancak burada asil
yapilmasi gereken, bu iki alternatif arasinda (demontajdan elde edilen par¢a ve yeni
parca) maliyet etkinligi agisindan karar vermek ve nihai {iriinii iiretebilmek igin,

hangi kaynaktan ne kadar kullanilacagini belirleyerek buna bagli satinalma

10
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kararlarin1 olusturmaktir. Bu arada ¢ekirdek yapilarinin basit degil, par¢a ortakligi
icerecek sekilde olmasi da yine karar vermede karmasiklig1 artiran ve standart MRP

kayitlari ile belirlenemeyen bir durum olmaktadir.

1.5. Calismanin Amaci

Bu calisma yeniden iiretim ortaminda, {iretim ile ilgili taktik ve operasyonel
kararlarin da buna bagli olarak alinacagi malzeme ihtiya¢ planinin yapilmasina
yoneliktir. Tersine lojistikteki ve tirtin geri alinimindaki belirsizlikler sebebi ile
malzeme planinin saglikli yapilmasi, iiretimin devami agisindan oldukca onemlidir.
Daha once de bahsedildigi gibi cekirdeklerin geri doniis miktarlari, zamani ve
kalitesi hakkinda belirsizlikler s6z konusudur. Geri donen iirlinlerin demontaji
asamasina gelindiginde ise, demontaj siiresi ve kazanim orani, iiretim ortaminin
modellenmesinde goz onilinde bulundurulabilecek diger 6zelliklerdir. Yeniden liretim
asamasinda nihai {iriin i¢in gereken parca veya bilesenler i¢in yeni parga/bilesen satin
alma veya demontaja alnacak geri donmiis {irtin (¢ekirdek, core) alimi s6z konusu
olmaktadir. Bu degiskenleri ve kisitlar1 iceren bir yeniden liretim ortaminda nihai
iriinii Uretebilmek icin gerekli parcalarin saglanmasinda gerceklesecek maliyetleri
hesaplayarak, alternatifler (¢ekirdek alma ve demontaj ile ve parca edinimi veya yeni
-kullanilmamis- parga satin alma) arasindan maliyet agisindan en avantajli olaninin
secilmesi ve yeni par¢a veya ¢ekirdek satin alma kararlarinin verilebilmesi 6nemlidir.
Bu calismada s6z konusu problemin matematiksel programlama yardimi ile
¢Oziilmesi hedeflenmektedir.

Calismada ilk olarak yeniden iiretim sistemi matematiksel olarak ifade
edilmis, degiskenlerin siirekli oldugu ve tamsayili oldugu durumlar i¢in model
calistirilmis, ardindan yeniden iiretim ortaminda temel performans Olgiitii olarak
belirlenen foplam maliyet tizerinde etkili olacag: diisiiniilen faktorler belirlenerek, bu
faktorlere bagl olarak toplam maliyetin ve programin ¢oéziim etkinliginin dl¢tilmesi

acisindan da goreceli uzaklik ve ¢alisma siiresinin nasil degistigi analiz edilmistir.
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1.6. Calismanin Kapsami ve Varsayimlar

Yeniden iiretim ortaminda {retim planlamaya iliskin alt problemlerin

literatiirde matematiksel modeller ile tanimlandiklar1 gérilmektedir. Bu modellerin

¢Oziim siirelerinin uzun olmasi sebebi ile veya farkli durumlar1 da ekleyebilmek

amaci ile simiilasyon calismalar1 yapildig1 veya sezgisel algoritma gelistirerek

etkinligini dl¢lilmeye ¢alisildig1 yayimnlar da bulunmaktadir. Bu ¢aligmada yapilan ise,

yeniden {liretim ortami iiretim planlamasinda malzeme ihtiyag planlamasina iliskin

modelin matematiksel olarak ifade edilmesidir. Ele alinmasi diisiiniilen sistemi

tanimlayan varsayimlar 3. Metot boliimiinde daha ayrintili olarak verilmistir. Ancak

tiretim ortamimin temel varsayimlari, oOzellikleri ve modele girdi olusturacak

parametreler asagida siralanmustir:

il
1ii.

.

VI.
Vii.

Viii.

ix.

Geri donen kullanilmis iiriinler (¢ekirdek) yeniden iiretimde kullanilmaktadir,
Cekirdeklerin yeniden tiretimde kullanilmasi i¢in demontaji1 gerekmektedir,
Yeniden iiretilen {irtinler olan talep (veya dagilimlar1) bilinmektedir,

Yeniden iiretilen iirlinlerin {iriin aga¢ yapilar1 bilinmektedir,

Kullanilmig iirlinlerin geri donilis zamanlamasi ve miktar1 konusunda
belirsizlikler vardir (Guide (2000)’in c¢alismasinda isletmelerin %61.5’1
doniislerin zamanini ve miktarini kontrol edemediklerini belirtmiglerdir),

Geri donen iirlinlerin {irtin agag yapilar1 bilinmektedir,

Cekirdeklerin demontaj zaman1 ve maliyeti bilinmektedir,

Geri donen irilinlerin bazilari, ihtiya¢ duyulmayan malzemelerdir, yani
cekirdek eslesmeme problemi s6z konusudur (Ferrer ve Whybark, 2001),
Cekirdeklerin kalite diizeyi, demontaja veya yeniden iiretime uygun
olmayabilir. Bu durumda bunlarin uygun sekilde yok edilmesi s6z konusu
olacaktir,

Yeniden tiretimde kullanilacak g¢ekirdek tedarik¢iden edinilmektedir (Guide
(2000)’e gore, cekirdekleri miisteriden dogrudan satin aldigim1 belirten

isletme oran1 %81.8°dir. Isletmelerin %9.2’si ¢ekirdek alimimi aracilardan,
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%7.3’1 Uglincii parti ortaklardan, %1.7’si ise, iireticinin hasarli buldugu icin
yeniden liretime ayirdigi iiriin stogundan aldiklarini belirtmislerdir),

xi.  Geri donen {riinlerin kaliteleri ile demontajdan sonraki kazanim oranlar
(MRR, Material Recovery Rate) bilinmelidir (Guide (2000)’in yaptig1
calismaya gore MRR oranimin hesaplanmasinda isletmelerin %95°1 basit
ortalama kullanirken, %5’1 daha karmasik c¢oklu regrasyon modelleri
kullanmaktadirlar),

xii. ~ Tedarik¢iden ¢ekirdek alma esnasinda maliyet ve tedarik zamani belirlidir,

xiii.  Yeni parca/malzeme satin alma esnasinda tedarik zamani ve maliyet

belirlidir.

Model parametreleri ise asagidaki gibi siralanabilir:
i.  Yeniden iiretimin donemlik talepleri veya dagilimlari,

ii.  Yeniden lretilen tirlinlerin {iriin agac yapilari,

iii.  ¢ekirdeklerin iiriin aga¢ yapilari,

iv.  Geri doniis miktar1 (geri doniisler, iirlinlin 6zelligine gore satistan belirli bir
siire sonra ve satisin belirli bir oran1 diizeyinde ele alnabilir (Ferrer ve
Whybark, 2001),

v.  Geri donen iiriinlerin demontaj zamant,
vi.  Geri donen iiriinlerin demontaj maliyeti,
vii.  Yeni parca satin almadaki tedarik zamani,

viii.  Yeni parg¢a satin alma maliyeti,

ix.  Cekirdek satin almadaki tedarik zamani,

x.  Cekirdek satin alma maliyeti,

xi.  Cekirdeklerin kalite diizeyi,

xii.  Cekirdek demontajinda kazanim orani.

Yukarida siralanan kriterler dikkate alinarak yeniden {iiretim ortaminda
malzeme ihtiya¢ planlamasi ve buna bagli olarak, sistemin amacini destekleyecek
demontaj ve satin alma kararlarinin verilmesi esnasinda, degisik yaklagimlar ile

¢Oziim tretilebilir. Yeniden iiretimin toplam maliyeti, stok diizeyleri, liretim tedarik
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zamani veya taleplerin karsilanma diizeyleri, tanimlanan &zelliklere sahip yeniden
iretim sistemi i¢in kullanilabilecek performans 6l¢iitleridir. Literatiirde bu probleme
optimal ¢oziimii bulmak icin analitik yaklagimlar (¢ogunlukla tamsayili
programlama) kullanilmistir. Analitik yaklagimin biiyiik capli problemlerde
¢Ozlimiiniin zor olmasi sebebi ile destek olarak sezgisel algoritmalarin veya

simiilasyon modellerinin kullani1ldig1 da goriilmektedir.

1.7. Calismanin Adimlari

Calisma, asagidaki adimlar1 izlemektedir:
i.  Problemle ilgili bilimsel yazin incelemesi ger¢eklestirilmis, varolan bosluklar
degerlendirilmistir.
ii.  Calismanin kisitlari, kriterler, varsayimlar ve performans degiskenleri
belirlenmistir.
iii. ~ Incelenen problem i¢in matematiksel model ifade edilmistir.
iv.  Farkli parametreler ile model ¢oziilerek, iiretim ortamindaki degisimler ve
belirlenen performans ol¢iitlerinin durumu gézlenmistir.
v.  Elde edilen sonuglar grafik ve tablolar ile 6zetlenmistir.
vi.  Bu calismada ele alinmayan varsayimlar ve ek problemlere uygun ¢oziim
yaklagimlart  belirtilenmis ve sonraki c¢alismalar i¢in  Onerilerde

bulunulmustur.

1.8. Cahismanin Ozgiin Katkisi

Literatiirdeki ilgili calismalarin genel 6zellikleri ile, bu ¢alismanin kapsami
ve katkis1 asagidaki gibi siralanabilir:

i.  Literatiirde yeniden iiretim ortaminda stok kontrolii, cizelgeleme, demontaj
cizelgeleme gibi alt alanlara ait ¢aligmalara rastlanmaktadir. Ancak malzeme
planlamaya iliskin veya geleneksel malzeme planlama yontemlerinde gerekli
degisiklikler ile ilgili ¢alismalar olduk¢a az ve birbirinden bagimsiz olarak

bulunmaktadir.
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ii.  Calismalar, nihai iiriin taleplerinin lriin agaci1 yardimi ile parca ihtiyacinin
hesaplanmas1 ile degil, dogrudan parca ihtiyaglar1 ile baslamaktadir. Bu
calismada ise ilk olarak, donemler bazinda yeniden iiretilmis nihai {iriin ve
iiriin agaclarina bagli olarak parga ihtiyaglari belirlenmektedir.

iii.  Literatiirdeki ¢alismalarda ¢ogunlukla sadece c¢ekirdek demontaji ile parca
ihtiyac1 karsilanmakta, yeni parca satin alinmamakta ve sadece cekirdek
demontaj karar1 verilmektedir. Bu c¢alismada ise, hem c¢ekirdek
demontajindan elde edilen parcalar hem de yeni parga alimi s6z konusu
olmakta ve alternatifler maliyetleri acisindan degerlendirilerek karar
verilmektedir.

iv.  Ele alman nihai {iriin, ¢ekirdek, parca sayisi ile planlama periyodu da
literatiirde gozlenen calismalardan daha kapsamli olarak ele alinmustir.
Demonte par¢a ve yeni parga stoklari, elde bulundurma maliyetleri farkli
olacagindan, ayr1 olarak diisiiniilmiistiir.

v.  Ele alinan sistemin gergek {iiretim ortamlarina yakin olmasi agisindan,
cekirdek kalite diizeyi, demontajda kazanim orani, yeni parca ve ¢ekirdek igin
tedarik siireleri, baslangic stoklari, cekirdek yok etme durumlar1 gibi
karakteristikler de sisteme dahil edilmistir.

vi.  Matematiksel modelin ¢6zlimiiniin gerceklestirilmesinin yaninda, yeniden
iretim ortaminda belirsizligi artirdig1 bilinen faktorlerin etkisi de gozlenmek
istendiginden,  faktorlerin  belirlenen  seviyeleri igin deney  seti
olusturulmustur. Programlar calistirilarak belirlenen performans ol¢iitiindeki
degisimler kaydedilmis, sonuglar grafikler ve tablolar yardimi ile
aciklanmistir.

Gergek durumu da yansitabilecek ozelliklere sahip bir yeniden iiretim sisteminin,
farkli faktorlerin de etkisi altinda iken, malzeme ihtiya¢ planlamasi siirecinin nasil
isledigini gosteren bu c¢alismanin, literatlirdeki az calisilmig alanlardan biri olan,
yeniden iiretim ortamlarinda malzeme planinin ¢ikartilmasi konusundaki boslugu

doldurmada katk1 saglamasi1 amaglanmaktadir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Calisma esnasinda konu ile ilgili makaleler taranmig ve yapilan ¢alismaya 11k
tutabilecek calismalar; tersine lojistik ile ilgili, tanimlayict anlamda yeniden iiretim
ile ilgili, yeniden iiretim ortaminda iiretim planlama, demontaj ve MRP ile ilgili

calismalar olmak tizere, farkli basliklar altinda 6zetlenmistir.

2.1. Tersine Lojistik Ile Tlgili Calismalar

Fleischmann ve digerleri (1997)’nin yaptig1 c¢alisma, tersine lojistik
alanlarin1 aragtirmaya yoneliktir. Literatiirde tersine lojistik ile ilgili niceliksel bazi
calismalar bulunsa da, bunlara iligkin genel bir g¢ercevenin ¢izilmedigi gorisi
savunulmakta ve caligmada {i¢ temel kapsamda -dagitim planlama, stok kontrolii ve
iiretim planlama- calismalar incelenmektedir. Her bir alan i¢in literatlirde sunulan
matematiksel modellerden bahsedilmekte ve gelecekteki caligsmalar i¢in Onerilerde
bulunulmaktadir.

Tersine lojistik, kullaniciya artik gerekmeyen kullanilmisg tirtinleri, pazarda
yeniden kullanilabilir hale getirmek i¢in gerekebilecek tiim lojistik faaliyetleri
kapsamaktadir. Tersine lojistikte ilk adim, kullanilmis {iriiniin son kullanicidan
tireticiye dogru fiziksel nakliyesidir. Sonraki adim, geri donmiis iirliniin iiretici
tarafindan yeniden kullanilabilir iiriin haline doniistiiriilmesidir. Bu durumda tersine
lojistik aktiviteleri, li¢ baglik altinda incelenebilir:

i.  Tersine dagitim: Tersine dagitimin, ileri dagitimin simetrik bir resmi olmasi
beklenemez. Ayni birimler goérev aliyor olsa da, iki dagitimda farkli
fonksiyonlar oldugundan bu iki dagitimin biitiinlestirilmesinde ve rota
belirlemede zorluklar olacaktir. Bu sebeple literatiirdeki ¢alismalar, tersine
calismalar olarak iki ayr1 kisimda incelenmistir.

ii.  Stok kontrolii: Uriin geri doniislerinin oldugu bir ortamda miktar, kalite ve
zamanlama acgisindan doniisleri kontrol etmek oldukca gii¢ oldugundan, artan

belirsizlik sebebi ile giivenilir planlar yapmak da olduk¢a zordur. Stok
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yonetiminin amaci, disaridan gelen siparisleri ve i¢sel geri alma siireglerini
kontrol ederek gerekli servis diizeyini saglamak ve sabit ve degisken
maliyetleri minimize etmektir. Bu konuya iligkin ¢aligmalar da deterministik
ve stokastik modeller olarak iki alt baglikla incelenmistir.

iii. ~ Uretim planlama: Geri alinan iiriiniin paketleme malzemesi, materyal geri
doniisiimii, demontaj iiriinii, yeniden {liretim iirlinii olmasina goére yapilacak
islemler ve islemin karmasiklik diizeyi degisecektir. Bu sebeple literatiirdeki
calismalar geri donilis opsiyonlarina ait caligmalar ve tiretim ortaminin
cizelgelenmesine ait calismalar basliklar1 ile ele alinmustir. Uriin geri alma
siireglerinde MRP sistemi ve yeniden iiretim ortaminda kontrol, ele alinan

diger alt bagliklardir.

Carter ve Ellram (1998) calismalarinda tersine lojistigi, firmalarin geri
doniisiim, yeniden kullanim ve kullanilan materyalleri azaltma yolu ile g¢evresel
olarak etkili olduklar1 bir siire¢ olarak tanimlamislardir. Calisma, lojistik personelinin
tersine lojistikteki rolii agisindan literatiirii taramakta ve gelecekteki ¢aligmalara 151k
tutabilecek sekilde literatiirdeki bosluklar1 tanimlamaktadir. Carter ve Ellram, fersine
dagitimi, yeniden kullanim, geri doniisiim veya yok etme sonucu olusan iiriiniin veya
materyallerin geriye dogru olan hareketi; tersine lojistigi, kaynak azaltimini da iceren
tersine dagitim; kaynak azaltimim ise, daha etkin ileri ve tersine dagitim siirecinde
israfin minimizasyonu olarak tanimlamislardir. Caligmada tersine lojistik, nakliyenin
rolii, paketleme ve edinim siiregleri ile ilgili literatiir incelenmis; yazarlari, ele aldigi
konular, literatiire katkilar1 ve ¢caligmada eksik olarak goriilen ve gelecek ¢aligmalar
icin yol gosterici olabilecek hususlar belirtilmistir. Firmalarin tersine lojistik
aktivitelerinin miisteriler, tedarikgiler, rakipler ve devlet daireleri olarak
siralanabilecek dort cevresel faktorden en az birinden dogrudan etkilendikleri
belirtilmistir. Sekil 2.1., i¢ ve dis faktorlerin tersine lojistik programlarini nasil
etkiledigini gostermektedir.

Sekil 2.1.°de gosterilen model, firmanin iginde bulundugu ortami dort
kisimda ele almaktadir: girdi, kurallara uygunluk, ¢ikti ve rekabet. Bu ¢evreyi de

kapsayan bir makro cevre genel sosyal, politik, yasal ve ekonomik sartlari
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belirleyecektir. Calismada bu alt ¢evrelerden hangisinin digerlerine kiyasla firma
lizerinde daha fazla etkili oldugu konusunda hipotezler olusturulmus, her bir
durumun firma iizerindeki etkilerinden ve firmanin uygulamasi gereken stratejilerden

bahsedilmistir.

MAKRO CEVRE

KURALLAR

GIiRDi CIKTI

TERS LOJISTIK

1.Kaynak Azaltim1
R 2.Yeniden Kullanim
TEDARIKCILER 3.Geri Doniisiim
4.Yok Etme :(a)Enerji kazanimi ile

yakma (b)Gomme

RAKIPLER

REKABET

Sekil 2.1. Tersine Lojistik Faaliyetlerini Etkileyen Cevre Giigleri Modeli
(Carter ve Ellram, 1998)

Gungor ve Gupta (1998), cevresel bilince sahip iiretim ve iirlin geri alimi
hakkindaki caligmalarinda, diinyanin azalan kaynaklarina ve artan g¢evresel
problemlere dikkat ¢ekmis ve carpici 6rneklere yer vermislerdir. Buna gore, ortalama
bir Amerikan vatandasi yilda yaklasik 20 ton miktarinda materyal, yine bir yilda 27
yil boyunca biriktirilebilecek giines enerjisi tutarinda fosil yakit tiiketmektedir.
Atiklarin gomiilebildigi alanlar 1985-1989 yillar1 arasinda yar1 yariya azalmis ve
azalmaya da hizla devam etmektedir. Bu ve benzeri 6rnekler, onlemler alinmasini
zorunlu kilmaktadir. Calismada, Cevreye Duyarli Uretim; Yasam Déngiisii

Degerlendirmesi (Life Cycle Assesment/Analysis, LCA), Cevre I¢in Tasarim
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(Design for Environment) konular1 agisindan degerlendirilmis ve bu konuda yapilan
calismalardan ve ilgili literatiirden bahsedilmistir. Uriin veya materyal geri
kazanimimin atiklarin saklt ekonomik degeri, pazar ihtiyaglar1 ve kanunsal
diizenlemeler sebepleri ile ilgi gordiigii belirtilmistir. Calismada materyal ve {lriiniin
geri kazanim stiregleri tanimlanmis, geri doniisiim ve yeniden iiretimde genellikle
karsilagilan, toplama ile ilgili, demontaj ile ilgili ve stok kontrol/iiretim planlama ile
ilgili problemlerden bahsedilmistir.

Dowlatshahi (2000) calismasinda, tersine lojistik hakkinda varolan literatiirii
ve Ornek olaylar incelemis, tersine lojistik sistemlerinin basariyla uygulanmasi igin
stratejik ve operasyonel faktorlerden faydalanilmasi gerektigini sdylemistir.
Literatiirii incelerken c¢aligmalari, tersine lojistikteki global kavramlar, kanitatif
modeller, dagitim, depolama ve nakliye, firma profilleri ve uygulamalar basliklari
altinda ele almistir. Tersine lojistikteki stratejik faktorler stratejik maliyetler,
biitiinsel kalite, miisteri hizmeti, cevresel kaygilar, yasal kaygilardan olusur.
Operasyonel faktorler ise, maliyet/fayda analizi, tedarik yonetimi, tasima, yeniden
tiretim, depolama ve paketleme ile ilgili aktivitelerin diizenlenmesi ile ilgilidir.
Bahsedilen alt1 i¢ faktoriin yaninda, bir dis faktoriin de (miisteri) eklenmesi ile bu
faktorlerin altindaki alanlar ve karar noktalar1 goriilecektir. Bu sekilde tersine lojistik

icin olusturulan ¢erceve Sekil 2.2.’de gosterilmistir.
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Tersine Lojistik
Sistemi

'

Miisteri

v
v v v v v v

—> Fayda/Maliyet Nakhye Depo]alna Tedarik Yeniden tiretim/ Paketleme
analizi yonetimi geri doniisiim
> Yok etme Nakliye Depolama Uriin agacinin Yeniden iiretim Paketleme
maliyeti konular1 yeniden stiregleri materyali
yapilanmasi
Firma Nakliye Depolama Eskime/stok Yeniden Paketleme
—>| sorumlulugu operasyonlari yok etme tretim/yeniden azaltimi
montaj i¢in
tasarim

Sekil 2.2. Tersine Lojistigin Operasyonel Faktorleri (Dowlatshahi, 2000)

Veerakamolmal ve Gupta (2000)’'nin ¢alismasinda, tersine lojistik

problemlerinin belirgin karakteristikleri olarak agagidakiler siralanmgtir:

i

1.

iii.

.

Tedarik/talep dengeleme: Tahmin edilmesi en zor degiskenlerden biri, geri
donen {iriinlerin planlama dénemi boyunca dagilimidir. Uriinlerin pazardaki
basaris1 ve rakip irilinlere bagli olarak ¢ok farkli talep/tedarik yapilariyla
karsilagmak olasidir.

Artiglar: Baz1 bilesenler i¢in beklenmeyen pazar talebi sebebi ile, belirli tip
tirlinlerin miktarinda artis olacaktir

Lojistik agi: Tersine lojistik tedarik zinciri ortaminda, {i¢ farkli birimin olmasi
olasidir: montaj fabrikasi, demontaj fabrikast ve geri doniisiim fabrikasi.
Operasyonlar, bu ii¢ birimi kapsayacak sekilde genis bir perspektiften
planlanmalidir.

Nakliye: Fabrika yerlesim karari, hammaddelerin tasima maliyetlerinden

etkilendigi gibi, geri doniis maliyetlerini de gbz oniine almalidir.
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Tersine lojistikte ilgilenilen problemler ise;

i.  ekonomik problemler,

ii.  cevresel problemler,

iii.  operasyonel problemler
olarak tanimlanabilir. Operasyonel problemler, “talep edilen pargalarin demontaji
icin ka¢ makine gerekli?”, “en ekonomik makine hangisi olacaktir?”, “eger mevcut
pazar degeri, parcalarin toplamindan daha fazla ise iiriin sokiilmeli midir?” gibi
sorular soracaktir. Bu g¢alismanin amaci da, ireticilerin yeniden iiretim igin
kullanilabilir {irtinler saglamanin en maliyet etkin yolunu bulacak modeli
gelistirmektir.

Rogers ve Tibben-Lembke (2001), calismalarinda tersine lojistigi
tanimlamiglar ve uygulamalarda karsilagilan engelleri tanimlamak amaci ile
uygulayicilarla goriismeler yapmislardir. Arastirma grubu, 150°den fazla yonetici ile
gorligmiistiir. Arastirmaya katilan firmalar ireticiler, toptancilar, perakendeciler ve
hizmet firmalaridir. Cevaplayicilar, uyguladiklari tersine lojistik siirecinin,

i.  yeniden iiretim

ii.  riin yenilestirme

iii.  geri doniisim

iv.  gOmme

v.  yeniden paketleme

vi.  donis stiregleri
vii.  kurtarma (salvage)
fonksiyonlarini icerdigini belirtmislerdir. Calismada firmalarin tersine lojistik
stireclerinin ne kadar 1iliml1 veya tutucu oldugu, firmalarin iiriin geri alma sebepleri,
geri alinan Triinlerin nasil degerlendirildigi ve tersine lojistik uygulamalarinda
karsilagilan engeller tanimlanmustir.

Brito ve digerleri (2002) calismalarinda tersine lojistik uygulamalarini
tanimlayan ve tartisan bilimsel literatiirii incelemislerdir. Calismada, Science
Citation ve ABI/Inform online kiitiiphanesinde, ilgili elkitaplar1 ve konferans
kitaplar1 2001 yilina kadar, farkli anahtar kelimeler ile taranmistir. Altmistan fazla

calisma ele alinmis ve caligmalar geleneksel tedarik zinciri yonetimi siniflandirma
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perspektifine gore firmalarin stratejik, taktik ve operasyonel diizeydeki konulari
seklinde ele alimmustir. Stratejik diizeyde, firmalar iirlin geri kazanim ag1 hakkinda
diizenlemeler yapmalidirlar. Taktik diizeyde, ortaklarla iligkiler gelistirilmelidir.
Operasyonel diizeyde ise stoklarin yonetilmesi ve kontrolii, geri kazanim aktiviteleri
gibi konulardan bahsedilmistir. Bilisim ve haberlesme teknolojisi bu alanda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Calisma bu alanlar icin karar alma odakli olarak ag yapilari,
ortaklarla iliskiler, stok yonetimi, planlama ve kontrol konularinda yapilmis
caligmalar1 incelemistir.

Lourenco ve Soto (2002), firma ortaklig1 ve tersine lojistik konularini igeren
orta donemlik bir {iretim planlama modeli iizerinde c¢alismislardir. Tersine lojistik
aktivitelerini asagida siralanan dort farkli alanda incelemislerdir:

i.  Yerlesim teorisi ve lojistik ag1 tasarimi,
ii.  Stok kontrolii ve yeniden tiretim,
iii.  Geri alma/iyilestirme i¢cin MRP,

iv.  Tersine lojistik ve e-ticaret.

Calismada, tiretim ortami igin toplu iiretim plani tanimlanmig, ardindan ayn1 model
yeniden iiretim silireci i¢in geri doniislere uygun olacak sekilde diizenlenmistir.
Modelin performansini analiz etmek i¢in simiilasyon uygulanmustir.

Tibben-Lembke ve Rogers (2002) calismalarinda, perakende ortaminda ileri
ve tersine lojistigi, Uirliniin tersine akisina odaklanarak karsilastirmiglardir. Tersine
akista geri donen iiriinlerin bir kaynagi da, satin aldiktan sonra tiiketicinin iirlinii geri
vermesidir. Perakendecilerin bdlgesinde iiriinler toplandiktan sonra nerede
satilacagina (yeniden iiretim, tedarik¢iye doniis gibi) karar verilir. Calismada
perakende tersine lojistik, yeniden iiretim i¢in materyal tedarik¢isi olan perakendeci
bakis acis1 ile degerlendirilmistir. Tersine lojistik aglarinin, akisin kaynagia baglh
olarak,

i.  Katalog/e-ticaret miisteri doniisleri,
ii.  Perakende miisteri doniisleri,
iii.  Perakendeci doniisleri,

iv.  Tedarikgiye tiretim doniigleri
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basliklar1 altinda incelenebilecegi belirtilmistir. Farkliliklar ise, iiriinlerin nereye
gonderilecegine bagl olarak ortaya ¢ikacaktir:
i.  Tedarik¢iye doniis,
ii.  Fabrika satiy magazasi yoluyla yeniden satis, oldugu gibi veya yeniden
bi¢cimlendirilerek araciya gonderilmesi,
iii.  Dernekler/kurumlara bagis,
iv.  Geri kazanim veya gdmme yolu ile yok etme.

Calismada, firmanin tedarik zincirindeki yerinin  Oneminden de
bahsedilmistir. Firmanin tedarik zincirindeki pozisyonu, firmanin karsilasacagi
tersine lojistik problemlerinin biiytikliigiinii ve kapsamini da etkileyecektir. Firma
son tiiketiciye ne kadar yakinsa, tersine lojistik konularmin kapsami da o kadar
biiyilk olacaktir. Perakendeci de miisteri ile dogrudan iliskili oldugundan,
tedarikcisine kiyasla geri doniis kapsami da genis olacaktir. Bu sebeple ¢alismada
kalitesi, nakliye sekli, fiyatlama, maliyetler, stok kontrolii gibi agilardan
karsilastirilmistir.

Schultmann ve digerleri (2006), otomobillerde 6miir sonuna gelmis plastik
bilesenleri i¢in, tabu aramasi ile tersine lojistik ag1 ve ara¢ rotalama yaptiklari
calismalarinda, “kapali ¢evrimli tedarik zinciri’ni, {irliniin kullanim asamasi (servis,
bakim vb.) ve yasam sonrasi agsamasi ({iriin kazanimi, geri doniisiim vb.) ile tedarik
zincirinin genisletilmesi olarak tanimlamiglardir. Yazarlar, bu kapsam geniglemesinin
firmalar agisindan iki temel motivasyonu oldugundan bahsetmislerdir: kar odakli
motivasyonlar ve yasal motivasyonlar. Uriiniin yeniden karl1 bir sekilde satilabilecek
olmasi, firmalari {riinleri toplama, iyilestirme ve yeniden satma konusunda motive
eder. Ogzellikle tiiketici pazari farkli talep diizeylerine ayrildiginda (yeni
teknoloji/yiiksek fiyat, mevcut teknoloji/ortalama fiyat, geleneksel teknoloji
diizeyi/diisiik fiyat), {Uriinii toplama ve yeniden satma daha etkin bir sekilde
yiiriitiilebilmektedir. Uriin geri alimmin ve degerlendirmenin karli olmasi digindaki
motivasyonu, yasal gereklilikleri yerine getirmektir. Avrupa’daki yasarlin yerine
getirilmesi icin artan bask1 sebebi ile {iriinlerin ters yondeki akisi daha 6nemli bir hal

almustir. Ozellikle kagit, metal gibi baz1 endiistrilerde geri doniisiim konusu, bazi
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endiistrilerde de (elektrik elektronik, otomotiv, pil vb.) liriinlerin toplanmas1 ve geri
kazanimi konularinda yiiksek ¢evresel standartlar gegerlidir. Bu durumda yiiksek kar
edinimi s6z konusu olmasa bile, kapali ¢cevrimli tedarik siirecleri yliriitiilmektedir.
Calismada motivasyonlar konusundan sonra, Almanya’daki geri doniistiirtilebilir ve
irlin omri sonuna gelmis plastikler icin mevcut durumdan bahsedilmis ve ag
tasarimi ile ara¢ rotalama konusunda gelistirilen matematiksel model, tabu arama
yontemi ile farkli senaryolar denenmistir.

Webster ve Mitra (2007), iiriin geri alim1 yasal diizenlemeleri ile ilgili farkli
iki uygulamay1 ve geri alim yasasinin olmadig1t durumu yorumlayabilmek i¢in genel
maliyet modeli tanimlamislardir. Geri alim yasasi ile ilgili iki uygulama, bireysel ve
kolektif halde uygulanabilen WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment)
yasasidir. Bireysel uygulanan durumda, liretici firma geri alma sorumlulugunu (bir
toplama birimi ile anlasarak) iistlenmektedir. Detaylar firma tarafindan belirlenir,
irliniin miktarindan ve fiyatindan da gene firma sorumludur. Kolektif uygulamada
ise hiikiimet toplama isleminden sorumludur, iiretici firma toplama birimi ve yeniden
tiretici arasindaki iliskide etkili degildir. Benzer sekilde iirlinlin fiyat ve miktar
tizerinde de lreticinin bir s6z hakki yoktur. Calismada bu iki durumla birlikte, yasal
zorunlulugun olmadigi duruma iliskin model olusturulmus ve iki periyotluk donem

icin maliyetlerin farkli seviyeleri ve farkli iiriin fiyatlar1 icin sonuglar elde edilmistir.

2.2. Yeniden Uretim ile flgili Tammlayic1 Cahsmalar

Jayaraman ve digerleri (1999) calismalarinda yeniden iiretim ortamlarini
kapali c¢evrimli bir sitem olarak tanimlamis ve tersine dagitim agi tasariminda
baslangi¢ noktasi olacak deterministik bir model gelistirilmislerdir. Tersine lojistik
ag1, miisteri tarafindan yonlendirilen bir ag olarak diisiiniilmektedir, ¢iinkii isletmenin
yeniden {liretim yapabilmesi i¢in miisterinin, {irlinii geri vermeye istekli olmasi
gerekmektedir. Yeniden iiretimin miisteri yonetimli ag olmasi, zaman, miktar ve
iriiniin durumu konusunda belirsizlige sebep olur. Calismada kag¢ fabrika agilmasi
gerektigi, bu merkezlerin nerede agilacagi, taleplerin merkezlere nasil dagitilacagi

sorularina cevap veren bir matematiksel yerlesim modeli tasarlanmistir.
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Guide ve Jayaraman (2000) calismalarinda, tersine lojistik ile {iretim
planlama ve kontrol aktiviteleri arasinda bir arayiiz saglamak, bunu koordine etmek
ve izlemek amaci ile Uriin Kazanim Yénetimi (PrAM — Product Acquisition
Management) i¢in bir temel olusturmay1 hedeflemislerdir. Daha 6nce yeniden tiretim
yapan igletmeler iizerinde yapilmis iki ¢alismaya (Guide, 1999; Nasr ve digerleri,
1998) deginerek, operasyonlarin planlanmasi ve kontrolii ile iiretimde, geleneksel
tiretim ortamlarina kiyasla onemli farkliliklar bulundugundan bahsetmiglerdir.
Yazarlar, yeniden iiretim isletmelerinde planlama ve kontrolii karmasiklastiran
karakteristikleri Guide ve digerleri (2000)’ne bagli olarak asagidaki sekilde
siralamislardir:

i.  Doniislerin zamaninin ve lriinlerin kalitesinin belirsiz olmasi,
ii.  Talep ve doniislerin dengelenmesi gerekliligi,
iii.  Geri donen triinlerden materyal kazanim belirsizligi,
iv.  Tersine lojistik agina olan gereksinim,
v.  Malzeme eslestirme kisitlarinin karmasikligi,
vi.  Geri donen tiriinlerin demontajinin gerekliligi,
vii.  Yeniden iiretim operasyonlarinda materyaller icin stokastik rota problemi ve

yiiksek oranda belirsiz islem zamanlari.

Calisma, yeniden iiretim yapan isletmelerin tanimlanmasi agisindan oldukca
Oonemlidir. Yazarlar, yukarida bahsedilen 06zelliklerden ilk besi {iizerinde
durmuslardir. Kuzey Amerika’daki yeniden {iretim yapan isletmeler ile goriisiilmiis
ve 75 soruluk bir anket iizerinden arastirma gerceklestirilmistir. Isletmeler ortalama
olarak, 1400’den fazla {irtin ve 50000 parga tipi lizerinde ¢alistiklarini belirtmislerdir.
Yeniden {iiretim yapan isletmelerin ¢cogunlugu (%80) stok i¢in iiretim, siparis i¢in
iretim ve siparis i¢in montaj stratejilerinin  bir karmasimi uyguladiklarmi
belirtmislerdir.

Yeniden iiretim isletmelerinin yiiriitmek durumunda olduklar1 faaliyetleri bes
kategori altinda toplamak miimkiindiir: (1)¢ekirdek edinim, (2)doniis tahmini,
(3)doniislerin talep ile dengelenmesi, (4)kaynak planlama ve (5)doniislerdeki

belirsizliklerin  azaltilmast i¢in stratejiler. Cekirdek edinimde isletmelerin
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basvurduklar1 kaynaklardan ve belirsizlik durumundan bir sonraki baslikta ele alinan

Guide (2000)’1n calismasinda bahsedilmistir. Diger konularda elde edilen sonuglar

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

i

il.

iii.

.

VI.

Uriin geri doniislerinin tahmini ve talep ile eslestirme konusunda isletmelerin
yarisinin ugrastiklar1 gériilmiistiir. Isletmelerin iigte biri, sadece gercek talep
oranlar1 {izerine {retim yaptiklarini, talep tahminine gore hareket
etmediklerini belirtmislerdir. Cekirdek ediniminde sadece talep temelli
calisan bu isletmeler, tedarik zamani ve talep belirsizliklerini tamponlamak
i¢in siire¢ i¢i stok bulundurduklarini ifade etmislerdir.

Isletmeler, biriken fazla ¢ekirdek stogu olmasi durumunda pargalar1 yedek
parca olarak kullanma (%35), depolarda tutma (%22.7), diger yeniden iiretim
isletmeleri ile iletisime gegme (%10) ve hurda saticilar ile iletisime gegme
(%41) yontemlerini uygulamaktadirlar.

Cekirdeklerin stok kontroliinde, elde bulundurma maliyeti agisindan
isletmelerin  %40°1 sabit elde bulundurma maliyeti kullandiklarini ve
cekirdegi satin aldiklar1 fiyatin %35-%20’sini, elde bulundurma maliyeti
olarak belirlediklerini belirtmislerdir.

Geri donen Triinlerden malzeme kazanim orani ortalama olarak %63.8
olmasina ragmen bu deger, %19.1 ile %81.9 arasinda degismektedir.
Malzeme kazanim orani, satin alma parti biiylikligli ve yeniden {iretim parti
biiylikliigiinii etkileyeceginden, malzeme ihtiya¢ planlamasinda onemli bir
rolii vardir.

Satin almalarda tedarik zamani, 0.20 hafta ile 360 hafta arasinda, oldukca
genis bir aralikta bildirilmistir.

Satin alma parti biiyiikliiklerinin belirlenmesinde isletmeler, birden ¢ok
teknigi kullandiklarini belirtmislerdir. En ¢ok kullanilan teknikler, %56.4
oran1 ile (gecmis talep yapilari, fiyat kirma noktalar1 ve servis diizeyi
gerekliliklerinin dikkate alinabildigi) dinamik parti biiyiikliigii belirleme
kurallar1, %53.8 orani ile gerektikce siparis (lot-for-lot) kurali, %20 orani ile
sabit parti biiyiikliigii kurali olmaktadir.
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vii. ~ Isletmelerin biiyiik bir oram1 (%76) kaynak planlamada MRP planlarmnin
uyarlanmig bir formunu kullandiklarin1 belirtmislerdir. Ancak bu isletmelerin
yarisindan daha az1 is merkezi planlama, kapasite veya isgiicii planlamasi i¢in
MRP veya geleneksel bir planlama sistemi kullandiklarini sdylemiglerdir.
Bunun sebebi de, 16 haftadan, hatta baz1 durumlarda 4 haftadan daha kisa bir
planlama donemine sahip olmalaridir. Planlanan is yiklerinin goriis
uzakliginin olmamasi, kaynak planlamasinin gergek¢i olmamasia sebep

olmaktadir.

Calismada, PrAM faaliyetlerinin iyilestirilmesi, belirsizliklerinin azaltilmasi
ve isletmelerde fonksiyonlar arasi iliskilerin iyilestirilmesi ile maliyet acisindan daha
etkin olunacagi ve miisteri hizmetinin de iyilesecegi belirtilmistir. Sekil 2.3., bu

durumu gostermektedir.

Tyilesmis miisteri hizmeti ve daha diisiik maliyetler

/\

Tedarik zamanini azaltma Toplam maliyeti azaltma
Stoklar1 azaltma Kaynak maliyetini azaltma
(cekirdek ,WIP, nihai {iriin) (isci, makine, sermaye)
Zaman belirsizliklerini azaltma Miktar belirsizliklerini azaltma
PrAM aktiviteleri

Sekil 2.3. PrAM ve Etkileri (Guide ve Jayaraman, 2000)
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Kerr ve Ryan (2001), Xerox 0rnegini incelemis ve yeniden iiretime ¢evresel
faydalar1 agisindan yaklagsmistir. Yazarlara gore siirdiiriilebilir {iretim ve tiiketim
sadece, Omrii sonuna gelmis bir iiriiniin (EOL-end of life) atiklarindan, kaynaklarin
geri kazanilabildigi kapal1 bir dongii sistemi ile miimkiindiir. Bu kapali dongii sistemi
ile yeniden tretilmis iirin ve bilesenler prensipte, yeni {iriinler ile ayn1 fonksiyonlari
yerine getirebilirler ve ayni kalite diizeyindedirler. Yeniden iiretim, geri kazanilmis
EOL pargalart kullanarak, iirlin ve bilesenlerin iiretimlerinin ve yok edilmelerinin
cevresel ve ekonomik maliyetini azaltabilir. Yeniden iiretim sistemleri, iriin
ylkseltme (upgrade) yaparak, iirliniin yagsamini uzatabilir ve ¢evreye daha az zarar
verici teknoloji icermesini saglayabilir. Bir isletme miisterilere yeniden iiretilmis
iiriin saglayarak, ayni servis diizeyini daha az kaynak kullanarak sunabilir. Yazarlar
yeniden {iretim siirecin, Sekil 2.4.’teki gibi agiklamiglardir. Calismada daha sonra,
yeniden iiretilen ve iiretilmeyen Xerox {riinleri lizerinde incelemeler yapilmis ve
stireglerdeki kazanim oranlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Parkinson ve Thompson (2003)’un yaptig1 ve EOL {iriinler i¢in opsiyonlarin
tanimlanmasi1 ve aciklanmasi lizerinde duran ¢aligmada, her bir opsiyonun tanimi
yapilmis ve Ozellikle de yeniden {iretim ve {iriin yenileme (refurbishing) arasindaki
farkliliga odaklanilmistir. Her ikisinde de benzer siireclerin kullaniliyor olmasi bu iki
opsiyon arasinda benzerlik olustursa da, temel ayrimin hedeflenen kalite diizeyi ile
ilgili oldugu sdylenebilir. Yeniden iiretimde AGAN (yenisi kadar iyi, as good as new)
prensibi gecerli iken, liriin yenilemede istenildigi veya gerektigi kadar iyi bir kalite
diizeyi hedeflenmektedir. Calismada, yeniden {retim yapan yedi isletme ile

goriismelerden elde edilen verilerin 15181nda, isletmelere onerilerde bulunulmustur.
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S Uriin yasami baslangict

—pYeni liriin yasamt

- - -ppYeniden iiretilmis Giriin/cekirdek yasami

/‘P{ 2. iiriin montajx P{i ________________
¥ -

- '>| 1. cekirdek iiretimi | J 3. iiriin satin alma veya kiralama }\

T k,,/—| 4. servis ve tamir |
7’

5. {irlin 6mrii veya kiralama
donemi sonunda iiriin
iireticiye geri doner
(asil tiretici veya ti¢iincii parti)

v

| 6. veniden iiretim |

Uriiniin ¢ekirdeklerine ayrilmas
(demontaj)

v

Tiim parcalarin temizlenmesi

v

Cekirdeklerin kontrolii ve ayrimi Kalite
Genelde 3 sinifa ayrilabilir: garantisi ve
e yenilemeksizin yeniden kullanim test
e yenileyerek yeniden kullanim
e yeniden kullanmama

| I

Cekirdeklerin yenilenmesi veya tamiri
eger gerekiyorsa yeni pargalar ile degistirilmesi

B e i et &

1
Yedek parga

v

Uriiniin yeniden montaji | v lw olarak

/ l \ I kullanma

*~ Yeniden Diger .~
Atik .
u cekirdekler =---__

veya
kiralama

A8

N
N

iretilmis tiriin
’

—_———
Dahaaz  / / AN T~
gelismis ’ \ N

pazarda satis ¥ 4 AN

Yeniden kullanilamayan ‘A Alternatif

Malzeme ve enerji ve geri doniistliriilemeyen alicilara

kazanimi atiklar1 yok etme satma

Sekil 2.4. Yeniden Uretim Siireci (Kerr ve Ryan, 2001)
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Mitra (2007) cep telefonu endiistrisi {izerinde yaptig1 ¢alismasinda, kazang
(kar) yonetimi lizerinde durmustur. Geri kazanilmis tirtinlerin farkli kalite diizeyleri
ve farkli satis fiyatlar1 i¢in kar1 maksimize etmek amaci ile fiyatlama modeli
gelistirmistir. Uriinlerin yeniden {iretildigi durumda, yeni bir iiriinle aym kalite
diizeyi s6z konusudur. Ancak yenilenmis tiriinler, daha az kaliteli olarak goriilebilir.
Calismada yeniden iiretilmis iriinlin, yenilenmis iirliin fiyatina satilabilecegi ve
satilamamis yenilenmis irlinlin yok etme maliyetine katlanilarak yok edilecegi
varsayilmistir. Toplam kar1 maksimize edebilecek matematiksel bir fiyatlama modeli
gelistirilmis ve farkli iiriin fiyatlar1 ile triinlerin ulasilabilirlik seviyeleri i¢in model
calistirilarak, firmanin kazanci degerlendirilmistir.

Seitz (2007), otomotiv endiistrisini {irlin geri kazanimina iten faktorleri
incelemistir. Otomotiv sektoriinde geri doniigiim, tamir, yenileme ve yeniden iiretim
bircok tip iirlin kazanim islemi bulunmaktadir. Bu calisma ise bu islemlerden
yeniden iiretime odaklanmigtir. Otomotiv sektorii yeniden {iiretimi ilk uygulayan
sektorlerden biri olmasina ragmen, literatiirde bu konuda yeterince aragtirma
bulunmamaktadir. Calisma, li¢ yillik bir arastirma projesine dayanmaktadir. Bu
siirecte yiizden fazla isletme incelenmis ve 6rnek olarak secilen bes isletmede de
farkli fonksiyonel diizeylerden gelen otuz kisi ile goriismeler gerceklestirilmistir.
Literatiirde, firmalar1 yeniden iiretime iten motivasyonlar, ii¢ temel baglik altinda
gosterilmektedir:

i.  Ahlaki ve etik sorumluluk, sosyal sorumluluk, {iiretici sorumlulugu gibi
konular,
ii.  Cevre ile ilgili ¢ikartilan yasalar,
iii.  Ekonomik ve g¢evresel olarak yeniden iiretimin karli olmasi, isletmeler i¢in

kazan-kazandir stratejisi.

Aragtirma ve goriismeler sonucu goriilmiistiir ki;
i.  Acik uclu ve yonlendirici olmayan arastirma sorularinda higbir cevaplayici
“etik sebepler, yesil tiikketim, yesil pazarlama, ¢evresel sorumluluk, toplum
baskis1” gibi kavramlari, motivasyon faktorii olarak gostermemistir. Buna ek

olarak sorulan sorularda cevaplayicilar ¢evresel sorumluluk icin bir toplum
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1.

iii.

baskis1 gormediklerini belirtmislerdir. Bu sebeple, diger sektorler icin gecerli
olsa bile, en azindan goriismenin gerceklestirildigi otomotiv sektdriine ait
ornek isletmelerde etik veya ahlaki motivasyonlarin, isletmenin yeniden
tiretimi i¢in dnemli bir faktor olmadig: sdylenebilir.

Aragtirma siiresince edinilen bilgilere gore, iiziin kazanimi hakkindaki
yasalarin ve yeniden {liretim sektdriinlin sagladigi ekolojik fayda arasinda
dogrudan bir etki olmadig1 soylenebilir. Bu durum farkli iirlinler ve farkli
sektorler i¢cin farkli olabileceginden, arastirmalara devam edilmesi
gerekmektedir.

Yeniden iiretimin karliligi s6z konusu oldugunda, bagimsiz yeniden iiretim
sektorlinii ve orijinal ekipman iireticilerinin (OEM) yeniden iiretim siirecini
ayr1 tutmak gerekmektedir. Bagimsiz yeniden iireticiler i¢in siire¢ karlhidir ve
temel motivasyon sebebidir. Ancak ikinci grup i¢in onemli bir motivasyon
faktorii olarak goriilmemesinin yaninda, ¢ekirdek edinimi i¢in rekabet olmasi,
yeni pargalarin pahali olmasi, yiiksek is¢ilik maliyetleri gibi sebeplerle,

karlilik durumu da degisebilmektedir.

Calismada, goriismeler sirasinda fark edilen ve yeni tanimlanan bazi motivasyon

faktorlerinden de bahsedilmistir:

i

ii.

1ii.

Satis sonrasi sebepler, yedek parca tedarigini saglamak.

Pazar payr ve markanin korunmasi, diger {ireticilerin bu {riinleri ele
gecirmesini ve kullanmasini engellemek.

Miisteri odaklilik, mantikli bir siire¢ boyunca yedek parcay1 uygun fiyata ve

istenen siire i¢inde saglayabilmek.

2.3. Yeniden Uretim Ortamlarinda Uretim Planlama

Guide ve Spencer (1997)’e gore, yeniden iiretimin planlama ve kontrol

fonksiyonlarinin yonetimindeki 6nemli problemler 6rnek olay calismalarinda ve

ticari yaymlarda tanimlanmistir, ancak bu problemleri inceleyen neredeyse hig

akademik calisma bulunmamaktadir. Yeniden iiretimde iiretim planlama ve kontrol

sistemlerinin (6rnegin MRP, JIT) kullanim1 veya performansini test eden herhangi
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bir ¢alisma da bulunmamaktadir. Bu kapsamda yazarlar, diger makalelerde de
olduk¢a atifta bulunulan Krupp (1993) ve Panisset (1998)’in c¢alismasindan
bahsetmiglerdir. Krupp c¢alismasinda otomobil yeniden iiretiminde {iriin agaglari
yapisinda gereken modifikasyonlar1 tanimlamig, Panisset ise bir isletmede yeniden
tretimi planlamak ve kontrol etmek icin MRP sisteminde ihtiya¢ duyulan
diizenlemeleri incelemistir.

Calismada yakin gelecekte yeniden iiretimin yayginliginin artisi ile birlikte,
etkin liretim planlamasina olan ihtiyacin da artacagi belirtilmistir. Yeniden tiretim
ortammnin planlama ve kontrolinde MRP’nin etkin olabilmesi i¢in bazi
diizenlemelerin yapilmasina ihtiya¢c vardir. Yeniden iiretimde isletmeler bir¢ok
zorlastiric1 ve karmasiklastirict faktor ile karsilasmakta ve bu da iiretim planlama ve
kontroliinde kullanilan geleneksel araglarda gerekli degisiklikleri yapmadikea,
yeniden iiretimde kullanimlarmi imkansiz kilmaktadir. Calismada bahsedilen
karmasiklastiric1 faktorler belirsiz rotalama dosyalari, belirsiz materyal yenileme ve
gerekli operasyonlar icin yiiksek oranda degisken islem zamanlaridir.

Guide ve digerleri (1997)’nin de calismalarinda belirttigi gibi yeniden
iiretimde planlama ve kontrol fonksiyonlarinin yonetimindeki 6nemli problemler,
olay calismalar1 ve ticari yayinlarda tanimlanmasina ragmen, bu problemleri
inceleyen neredeyse hi¢ calisma bulunmamaktadir. Genelde bahsedilen anahtar
problemler, stok kontrolii, iiretim ortami g¢izelgeleme ve kapasite planlamadir.
Yeniden iiretimde iiretim planlama ve kontrol sistemlerinin (6rnegin MRP veya JIT)
kullanimin1 veya performansini aragtiran ¢alismalara rastlanmamistir (Wassweiler,
1993)

Yeniden {iretimin yakin gelecekte kullaniminin da artacagi disiiniiliirse,
liretimin etkin bir sekilde yonetimine duyulan ihtiya¢ da artacaktir. Uretimin plan ve
kontroliinde kullanilmakta olan malzeme ihtiya¢ planlarinin mevcut yapisinda
gerekli olan modifikasyonlarin miktar1 ve yapisi agisindan bazi anlagmazliklar
bulunsa da, modifikasyon gerektirdigi bilinmektedir.

Bu sistemlerin yeniden liretim yapan igletmelerde etkin kullanimi ile, MRP
sitemleri kapasite duyarsiz olduklarindan, kapasite planlama tekniklerinin

gelistirilmesi de kritik olmaktadir. Bu ¢alismanin amacit da, yeniden iiretim
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ortamlarinda kaba kapasite planlama tekniklerinin performansini degerlendirmektir.
Calismada kapasite planlama ve yeniden iiretim ortamlarinda kapasite planlama ile
ilgili yapilmis ¢alismalardan bahsedilmis, ardindan, dokuz tip parcadan olusan bir
iriin i¢in, islem ve makine hazirlik zamanlar i¢in beta dagilimi kullanilarak ve
taleplerin de bilindigi bir ortamda simiilasyon caligmasi yapilmistir. Bes farkl
kapasite planlama teknigi, bu simiilasyon ile denenmistir.

Guide ve digerleri (1999)’'ne gore geri kazanimli iiretim ortamlari,
geleneksel tiretim sistemlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek oranda belirsizlik ve
karmasiklik ile karsi karsiyadir. Bu sebeple, planlama ve kontrol sistemlerini bu
belirsizlik ve karmasiklik ile basa ¢ikabilecek sekilde tasarlamak, oldukc¢a kritik bir
gerekliliktir. Yeniden {iiretimin oldugu ortamlarda iic temel alt sistem vardir:
demontaj, isleme ve yeniden montaj. Bu alt sistemlerin koordinasyonu basarili bir
tretim planlama ve kontrol sistemi i¢in de anahtardir. Yeniden iiretim bir¢ok
endiistride -fotokopi makineleri, toner kartuslari, tibbi ekipmanlar, otomobil
pargalari, bilgisayarlar, ofis makineleri, havacilik ekipmanlari, lastik vb.- sz
konusudur. Yazarlar, yeniden iretimin isletmeler i¢in karli oldugundan da
bahsetmiglerdir. Nasr ve digerleri (1998) yeniden {iretimde kar marjinin %20
oldugunu, Lund (1998) ise sadece ABD’de yeniden iiretilmis tirlinlerin yillik satis
tahmininin 38 milyar dolar1 gectigini belirtmislerdir. Yeniden iiretim ayni1 zamanda
onemli bir oranda enerji kazanci ve yok etme maliyetinde diisiis saglar.

Yazarlar, materyal kazanim oran1 (MRR) i¢in, “bir par¢anin ne kadar siklikla
uygun kosullarda yeniden iiretilebildigi” tanimini yapmislardir. Yeniden iiretimde
geri kazanilamayan parga yerine, yeni par¢a kullanilmaktadir. Satin alinan parcalarin
miktarma iliskin siparigler ile ilgili kararlar, miisteri siparislerinin teslim tarihleri ile
dikkatlice uyumlastirilmalidir. Geri kazanilmig iiriinlerin hacmi ve gerekli siirecler
stokastik bir degisken oldugundan, bu karakteristik ayn1 zamanda kaynak planlama
ve cizelgelemeyi de karmasiklastirir. Geri kazanimh tiretim sistemi, Sekil 2.5.teki

gibi ifade edilmistir.
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Geri Kazanimli Uretim Sistemi

Sekil 2.5. Geri Kazanimli Uretim Ortanu (Guide ve digerleri, 1999)

Yeniden liretim ortamlarindaki siire¢lerin her biri diger siirecler ile sikica
baglantilidir ve kontrol kararlar1 biitiin sistemi senkronize edebilmelidir. Yeniden
tiretim ortaminda yiiksek oranda degisken islem zamanlar1 ve stokastik rotalar gecerli
oldugundan, degisken darbogaz durumu olduk¢a yaygindir. Bu da planlama, kontrol
ve liretim akis zamani tahminini zorlastirir.

Bu c¢alismada yeniden iiretim ortamlarinin baslica ozellikleri tanimlanmus;
tiretim planlama ve kontrol aktivitelerinin kapasite planlama, montaj ve demontaj
cizelgeleme, parti biiylikliigli belirleme, malzeme planindaki olas1 degisimler ve stok
kontrolii ile birlikte ele alinmas1 ve modellerde bunlarin biitiinlestirilmesinin gerekli
oldugundan bahsedilmistir.

Guide (2000), yeniden iiretimin 6nemini belirtmis ve yeniden iretilebilir
tiriinlerin  6zelliklerini tanimlamak i¢in Lund (1998)’un calismasindan ornekler
vermistir. Lund’a gore, ABD’de 73.000 firma yeniden kazanim i¢indedir ve
350.000’den fazla insan direkt is¢i olarak ¢alismaktadir. Lund calismasinda, rutin
olarak yeniden {iretilen 75 {irlin tipinin incelemis ve yeniden iiretilebilirlik i¢in

asagidaki kriterleri belirlemistir:
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i.  Dayanikl iirtinlerdir,
ii. ~ Uriin fonksiyonlarinda hata olmustur,
ifi.  Uriin standartlastirilmistir ve parcalar degistirilebilirdir (interchangeable),
iv.  Uriiniin kalan katma degeri yiiksektir,
v.  Hatali iirlinli elde etmenin maliyeti, kalan katma degere kiyasla daha
diistiktiir,
vi.  Uriin teknolojisi dengelidir,

vii. ~ Miisteriler {iriniin yeniden tiretilebilir oldugunun farkindadir.

Guide, iiretim planlama ve kontrol aktivitelerini karmasiklastirict 6zellikler
olarak, literatiirde de sikca atifta bulunulan, asagida siralanan faktorleri belirtmistir:
i.  Geri donen tiriinlerin miktar ve zamanlamasi hakkindaki belirsizlik vardir,
ii.  Geri dontsler ile talebin dengelenmesi gerekmektedir,
iii.  Geri donen tirlinlerin demontaj1 yapilmalhdir,
iv.  Geri donen tiriinlerden materyal kazaniminin belirsizligi s6z konusudur,
v.  Tersine lojistik ag1 gereklidir,
vi.  Materyal eslestirme kisitlar1 karmagiktir,
vii.  Materyaller i¢in yeniden iiretim siireclerinde stokastik rota ve yiiksek oranda
degisken islem zamanlar1 problemi mevcuttur.
Yeniden iiretimi karmasiklastiran karakteristikleri ve farkli alanlardan ozellikleri
arastiran bu caligma igin 75 soruluk anket, farkli sektorlerden bulunan ve yeniden
iiretim yapan firmalardaki yoneticiler ile yapilmistir. Calisma sonucunda, yukarida
bahsedilen karmasiklastirici karakteristikler ve bu alanda yapilmasi gereken
caligmalar toplu olarak sunulmustur. Cevaplayicilar tarafindan yeniden iiretimi
zorlastiran veya riskli olarak goriilen konular ise; yeniden tiretimin tedarik zamanini
diisiirme yoniindeki baskilar, islerini yonetmek i¢in formal sistemlerin (operasyonlar,
muhasebe, lojistik) olmayisi, ¢ekirdek eksikligi, teknolojideki hizli degisimler olarak
stralanmustir.
Ferrer ve Whybark (2000)’a gore, kaynak kullanimi ve ¢evre ile ilgili diger
konular, uluslararasi bir amacin olusturulmasina sebep olmustur. Siirdiiriilebilir

gelisme olarak adlandirilan  bu  girisim, gelecek nesillerin  alternatiflerini
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azaltmaksizin, mevcut nesiller icin ekonomik gelismeyi saglamayi amaclar.
Siirdiiriilebilir gelismeyi saglamanin sartlarindan biri de, kullanilan materyallerin geri
kazanim miktarlarinin artirtlmasidir.

Bu c¢alismada, siirdiiriilebilir gelismenin tanimindan bahsedilmis, materyal
geri kazanim yaklasimlarindan da yeniden {iretim iizerinde durulmustur. Yeniden
tiretim, 1skartaya cikartilmis veya artik kullanilmayan iirtinlerden, kullanilabilir
pargalara geri kazanim ve kullanilmayan pargalara geri doniistim yapilmasi ile, geri
kazanilan parca veya bilesenlerin kullanilabilir iirlin veya bilesen elde etmek iizere
yeniden montaj1 olarak tanimlanmistir. Yeniden {iretim, tersine lojistik, demontaj ve
siniflama becerisine ek olarak, yeniden montaj yapabilme yetenegi ve kapasitesi
gerektirmektedir. Basarili bir yeniden tiretim, iirliin maliyetini diisiiriir, cevresel fayda
saglar ve es zamanli olarak da karlilig artirir.

Yeniden iiretim, uygulanmasi kolay bir program degildir. Basarili olabilmek
icin isletmenin bir¢ok yetenege, organizasyonel beceriye ve pazar farkindaligina
ihtiyag vardir.

Calismada yeniden iiretim, yeniden iretim motivasyon faktorlerinden
baslanarak incelenmistir. Bu faktorler yasalar, iirlin veya bilesenin ekonomik
Omriinlin uzamast ve stratejik firsatlar olarak siralanmistir. Yeniden iiretimin
gereklerinden biri olan tersine lojistik, nakliye ve depolama, paketleme,
siiflandirma ve demontaj ile, iirlin tasariminin geri beslenmesi basliklar1 altinda ele
alimmistir. Yeniden montaj ¢izelgelenmesi, ileri lojistik ve pazarin yeniden iretilmis
tirlinleri kabul etmesi ve liriiniin pazarlanmasi, yeniden iiretim altinda ele alinan diger
konulardir.

Yeniden iiretimde isletmenin sahip olmasi gereken ve basari igin kritik olan
konulardan birisi de, stok kontroli ile ilgili konulardir. Yeniden iiretim yapan
isletmeler geri donmiis ¢ekirdek stoklari, ¢ekirdekten geri kazanilmis parga stoklari,
ve dagitima hazir yeniden iiretilmis iirlin stoklarimi yonetmek zorundadirlar. Bu
stoklarin her birinde tedarik, kazang¢ orani ve pazar talebi konularinda belirsizlikler
s6z konusudur. “Tampon veya ac1” (buffer or suffer) yonetim deyisi, bu durumu

tanimlamaktadir. Ancak, nerede ve ne kadar ara stok bulundurulacagi secimi, Sekil
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2.6.’da da goriildiigii gibi, farkli stoklarin bagimsizligi sebebi ile daha da zorlasan bir
yonetim kararidir.

Cekirdek stoklar1 siirekli, ancak belirsiz olarak tersine lojistik sistemi
tarafindan talep edilir. Icerigi, “parca karsilig1 stok” olarak diisiiniilebilir. Demontaj
siiresince cekirdek, belirsiz kazanim oranina bagl olarak, parca stogunu besler.
Uretim cizelgesi bu parcalari, belirsiz pazar talebini karsilamak iizere bitmis {iriin
stoguna cevirir. Bu stoklarin yonetilmesi; herhangi bir pargay1 satin alma veya satma
firsatlari, talep, tedarik ve kazan¢ oranindaki belirsizlik ile, ¢ekirdek ve yeniden
montajlanan iriinlerin parga ortakligi (commonality) sebepleri ile karmasiktir. Bu

stoklar1 yonetecek sistemlerin kurulmasi olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 2.6. Cekirdek, Geri Kazanilmis Par¢a ve Yeniden Uretilmis Uriin Stoklar
Arasindaki Iliskiler (Ferrer ve Whybark, 2000)
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Ferrer ve Whybark (2001), yeniden iiretim ortamlarinda en énemli girdinin
cekirdek (core, bir yenileme parcasi olarak yeniden iiretilebilecek veya satilabilecek
degerli ve yeniden kullanilabilir diizenek) oldugunu belirtmislerdir. Cekirdek alimi
ile ilgili belirsizlikler stok kontroliinde, iiretim planlamada ve yeni bilesen satin
almada bazi kararlar1 da etkilemektedir. Cekirdek hakkindaki belirsizlikler asagidaki
gibi siralanabilir:

i.  Tedarik zamani: bilesenin ne kadar zaman kullanildiktan sonra miisteriden
geri donecegi kesin olarak bilinemez,

ii.  Cekirdek tipi: hangi iirlinlerin dénecegi veya geri donen iiriinlerin igerdigi
bilesenlerin, {ireticinin o anda ihtiyag duydugu bilesen olup olmadig:
konusundaki belirsizlikler,

iii.  Cekirdek kalitesinin demontaja kadar bilinmemesi: bazen iyi kalitedeki
tiriinlerden bile tiim pargalar veya bilesenler geri kazanilamayabilir veya
iriiniin kalitesi sebebi ile bilesen veya parcayr geri kazanmak maliyet
acisindan etkin olmayabilir.

Bu belirsizlikler sebebi ile stok kontrolii, giivenlik stogunu belirleme, demontaj

cizelgeleme, yeni bilesen veya parca satin alma ile ilgili kararlar1 almak oldukca

onemlidir. Sekil 2.7.’de yeniden liretimde materyal akis silireci goriilmektedir.

pazardan olast satin almalar

bilesen

> demontaj montaj satisi

¢ekirdek parga bilesen

A

A 4 A A 4

pazara olasi satiglar

v

<

Sekil 2.7. Bilesenlerin Yeniden Uretimi Igin Materyal Siireci Akis Diyagrami (Ferrer
ve Whybark, 2001)
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Calismada iiriin ortakligindan da bahsedilmistir. Uriinlerde bazi pargalarin
ortak olmasi (commonality) durumu arttik¢a, ortak parcalarin gerekli stok miktar
azalmakta ve karhilik artmaktadir. Bu calismadaki modelde yeniden {iretilmis
bilesenlerin montajinda kullanilacak pargalara ait stok, sistemin merkezinde yer
almaktadir. Modelde iki farkli karar siireci bulunmaktadir. Bu siire¢lerden biri,
pargalart tamamlanmis bilesenler haline doniistiiren montaj c¢izelgesini olusturur.
Ikinci siire¢ ise, ¢ekirdekleri pargalarina aywrmak icin demontaj islemini
gergeklestirir ve siirecin tedarik kismini olusturur. Her iki siirecten gelen bilgiler
parca stogu kismina ulasir ve bilesenler icin gelecekte olacak talebi karsilamakta

kullanilir. Sekil 2.8.’de bilesenlerin yeniden iiretiminde bilgi akisini gdstermektedir.

Cekirdek YoOnetimi Parca Yonetimi Bilesen Yonetimi
(tedarik) (talep)
¢ekirdek alimi bilesen satig

tahminleri
4 v
cekirdek satin |« MPS
alma planlar1
parca stok planlari
4 y
A A
demontaj montaj
cizelgesi cizelgeleme
v v
cekirdek stogu net parga
planlari ihtiyact

Sekil 2.8. Bilesen Yeniden Uretimi i¢in Bilgi Akis Diyagrami
(Ferrer ve Whybark, 2001)

Yeniden {iretilmis parcaya olan talep Ana Uretim Cizelgesi (Master

Production Scheduling — MPS) ile yonetilir. Standart MRP yaklasiminda her bir
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periyottaki talepler belirlenir. Gerekli pargalar1 saglamak icin ilk olarak parca stogu
g6z Oniine alinir. Eger ilave pargalara ihtiya¢ duyuluyorsa ilk olarak cekirdeklerin
icindeki parcalar gbz Oniine alinir, ihtiyag buradan da karsilanamiyorsa ¢ekirdek veya
parca satin alimi gergeklestirilir. Caligmada geri doniislerin, satislardan belirli bir
siire sonra ve satiglarin belirli bir oran1 kadar oldugu, baz1 ¢ekirdeklerin demontaja
almmamayacak diizeyde diisiik kalitede oldugu gibi ortam1 tanimlayici varsayimlarda
bulunulmustur.

Bu calismada bazi ortak parcalara sahip, ayni {iriin ailesinden gelen, her biri
lic bilesenden olusan ve otomobillerde kullanilan dort iirtin dikkate alinmustir.
Uriinlere ait iiriin agaclar1 belirlidir ve pargalarin net ihtiyaclarini karsilamak igin
gereken minimum c¢ekirdek sayisinin belirlenmesinde, parca ihtiyacini karsilayacak
ve demonte edilmesi gereken cekirdek miktarini belirlemek igin basit dogrusal
modeller olusturulmustur.

Mahadevan ve digerleri (2003), yeniden {iretim ortamlarinda periyodik
gbzden gecirme ve itme stok politikalarinin incelendigi bu ¢alismada, helikopterler
ve yapilar i¢in kurtarma asansorleri ve kargo kancalari iiretimi yapan bir sirket
tizerinde caligmislardir. Talep orami geri doniis oranlarindan yiliksek oldugunda
isletme, talebi karsilayabilmek icin ayni zamanda yeni kargo kancalar1 iiretimi de
yapmaktadir. Caligma odak olarak yeniden iiretimde stok kontrolii ile ilgilense de, ele
alman model varsayimlart genel bir yeniden {iretim ortamini tanimlamaktadir:
Caligmada, geri dontiglerin ve miisteri taleplerinin poisson dagilimina gore geldigi
varsayllmaktadir. Yazarlar, geri donen iiriinlerin tamaminin yeniden Tretilebilir
oldugu, geri donen ancak heniiz yeniden iiretilmemis iiriinler i¢in ve bitmis iiriin i¢in
elde bulundurma maliyetlerinin farkli oldugu, {iretim ve yeniden {iretim i¢in tedarik
zamanlarinin birbirlerinden farkli ancak sabit oldugu, 6zel satiglarin geri doniis
oranini etkilemedigi, yeniden iiretim maliyetinin iiretim maliyetinden diisiik oldugu
varsayimlarinin oldugu bir iretim ortaminda, PROMODEL kullanarak, tedarik
zamani artarken maliyetlerin azalmasi gibi farkli senaryolar altinda stok kontrolii ile
ilgili simiilasyon ¢alismalar1 gergeklestirmislerdir.

Teunter ve Vlachos (2002), yeniden iiretim ve yeniden {iiretimde stok

kontrolii {izerinde yapilan ¢aligmalarin bazilarinda yok etme opsiyonunun sistemi
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karmasiklastirdig1 ve kontrolii zorlastirdig1 gerekgesi ile kullanilmadigini, ancak yok
etme isleminin sistemin optimal politikasin1 bulma asamasinda, maliyet azaltimi
saglayacagini belirtmislerdir. Caligmada, poisson veya normal dagilima gore talebin
gerceklestigi, doniiglerin yine poisson veya normal dagilima uydugu, baslangicta
yeniden iiretilebilir, satilabilir veya siire¢ i¢i stogunun olmadigi, iiretim ve yeniden
tiretim i¢in hazirlik maliyetinin oldugu, iiretim, yeniden iiretim ve yok etme
maliyetinin ise belirli oldugu varsayilmistir. Simiilasyon c¢aligmalari sonucunda
yeniden iiretimin maliyetinin, liretim ve yok etme maliyetinin toplami kadar yiiksek
oldugu veya geri kazanim oranmin yiiksek oldugu yavas hareket eden kalemler
haricinde, geri donen irlinler i¢cin yok etme opsiyonuna ihtiya¢c olmadigi
goriilmiistiir. Simiilasyon ¢aligmasinda, bu tip kalemlerde yok etme opsiyonunun géz
Oniline alinmasi durumunda %3’ten daha fazla bir maliyet azaltimi oldugu ortaya
¢cikmustr.

Ahmet (2003)’in ¢alismas1 daha once incelenen ve Sekil 2.6.’daki Ferrer ve
Whybark (2000)’1n kullandig1 stok sistemine ilave olarak bazi stoklar1 tanimlamasi
acisindan ele alinmistir.

Yazara goOre kullanilabilecek ara stoklar, endiistriye, tedarik zincirinin
stratejik pozisyonuna ve iiriin konumlandirmasma baghdir. Ihtiya¢ duyulabilecek
stok tipleri sunlardir:

i.  Bitmis yeni iiriin stogu,
ii.  Bitmis yeniden {iretilmis {iriin stogu,
iii.  Montaj hattindaki yeni iirlin ve yeniden iiretilmis iirtine ait alt montajlar ve
bilesenler stogu,
iv.  Demontaj hattindaki eski iirlinler, demontaj bilesenleri, tamir edilen
bilesenler stogu,
v.  Yeni ve yeniden liretilmis hammaddeler stogu,
vi.  Geri donmiis iiriinler ve yeni hammaddeler stogu,

vii.  Ana alt montajlar ve konfigiirasyondan sonraki se¢enekler.

Inderfurth (2004) c¢alismasinda, kullanilmis iriinlerin yeniden iiretiminin

yapilmasi ile birlikte yeni iiriin iiretiminin de yapildigi; yeniden {iretilmis iiriiniin
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kalitesinin diisiik olmasi1 durumunda, yeni {riinler ile farkli bir pazarda satildigi
melez (hibrit) bir sistemi ele almistir. Bu iki pazar arasinda iliskinin oldugu bazi
durumlarda, yeniden iiretilmis {iriiniin olmamas1 halinde firetici, iiriinleri arasinda
“yerine kullanim (substitution)” alternatifine bagvurmakta, boylece elde bulunmama
maliyetinden kurtulmakta, ancak yiiksek kaliteli bir {irtinii, daha diisiik kaliteli iiriin
fiyatina satmaktadir. Calismada amag, beklenen karin maksimizasyonudur. Ele
alman sistemin varsayimlari, yeniden {iretilmeyen geri donmis {rlinlerin yok
edilecegi; iiretim, yeniden iiretim ve yok etme maliyetlerinin birim basina belirli
oldugu; hazirlik maliyetinin sabit oldugu ic¢in dikkate alinmadigi seklinde olup,
amag, liretim ve yeniden liretim siparis miktarlar1 hakkindaki kararlarla birlikte karin

maksimizasyonudur. Sistem, Sekil 2.9.’daki gibi agiklanabilir.

MP stogu
O_» Uretim: (Y - Xy) —pr Dum

\'(!

U stogu RP stogu .\'\A
R—p Yeniden Uretim: (Yr — Xg) —p% Dr

Yok etme: R - (Yr — Xg)

x; :lretim/yeniden tiretimden 6nce MP/RP stogu R :kullanilmis {irtinlerin stokastik geri doniisii
y; :lretim/yeniden iiretimden sonra MP/RP stogu  D; :stokastik MP/RP talebi
q :liriin yerine kullanma miktar1

Sekil 2.9. Sistem Stoklar1 (Inderfurth, 2004)
Sekil 2.9.°daki daireler, stok diizeylerini de degistiren iiretim ve yeniden

tiretim durumlarinda, eldeki stoklarin ayarlanmasi i¢in sistemdeki karar noktalarini

gostermektedir.
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2.4. Yeniden Uretim, Demontaj ve MRP ile Tlgili Cahsmalar

Gupta ve Taleb (1994) demontajin ¢izelgelenmesi ile ilgili ¢aligsmalarinda
MRP’nin, bazi kalemler i¢in demontajin gerektirdigi iiretim ortamlarinda
kullanilamayacak montaj odakli bir cizelgeleme sistemi oldugunu sdylemislerdir.
Panisset (1988)’e gore, MRP mantiginin ve destekleyen iirlin agaclarinin ¢ogu
demontaj1 planlayacak yetenege sahip degildir.

Calisgmada bilesenlere ait talebin bilindigi bir {iriin yapist igin talebi
karsilamak amaciyla demonte edilmesi gereken ¢ekirdek sayisinin bulunmasina
yonelik bir algoritma sunulmustur.

Tersine MRP’de bilesenler, geldikleri aynmi c¢ekirdekler ile karsilanmak
zorunda olduklarindan, bagimsiz degillerdir. Bu da MRP’ye ayr1 bir karmasiklik
katar ve iist bilesenlere gore goreceli olarak daha az talebe sahip bilesenlerde stok
olugmasina sebep olur. Bu muhtemelen, bir bilesen i¢in olan talebin, {iriin yapisinda
demonte edildikten sonra elde edilen kadar olmamasindan kaynaklanir. Ornegin bir
tist bilesenden elde edilen iki alt bilesenin kazanim oran1 1:7 ise ve bunlara olan talep
yaklagik olarak esitse, bu {ist bilesenin demontajindan her seferde elde fazladan 6 alt
bilesen kalacaktir. Gergek hayatta bilesenin fiyatini diisiirerek veya talep i¢in yeni
kaynaklar bulunarak bunlar i¢in alternatif ¢dzlimler tiretilmelidir.

Clegg ve digerleri (1995) ¢alismada, yeniden iiretim yapabilen sistemler i¢in
lineer programlama modeli kurmuslardir. Caligma, telefon yeniden iiretim
operasyonu i¢in kullanilmustir.

Yazarlarin da belirttigi iizere, lirlin tasarimi ve {iretim siireclerinin gevresel
etkileri son zamanlarda olduke¢a fazla dikkat ¢ekmektedir. Bu durum pek ¢ok Avrupa
tilkesinde 6zellikle Almanya ve Hollanda’da yasal diizenlemelere sebep olmakta ve
iirlinlin ¢evresel acidan giivenli bir sekilde yok edilmesi iireticinin sorumlulugunda
sayllmaktadir. Atik yok etme alanlarinin azalmasi, maliyetinin ve ilgili yasal
diizenlemelerin artmasi da s6z konusudur. Bazi iilkelerde de yeni (kullanilmamais)
hammaddelerin  kullaniminda vergiler artirilarak isletmeler geri doniigiime

o0zendirilmektedir.
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Yeniden iiretimde, yeniden fiiretim kombinasyonu, bilesenlerin yeniden
kullanilmast veya tamamiyla yeni iriinler yapilmasi karar1 ve hangi oranda
kullanilmalar1 durumunda iiretim sisteminin ekonomik olarak uygulanabilir olacagi
tam olarak belirli degildir. Yeniden iiretim, demontaj ve geri doniisim
operasyonlarinin birbirleri ile ve isletmenin diger iiretim ortamlari ile koordinasyonu
karmasik bir konudur. Isletmeler bu gibi konularda fikir verecek basit modellere
ihtiyag vardir.

Bu calismada yeniden iiretim yapilan bir iiretim sisteminde farkli talep
yapilari, iretim ve yok etme maliyetleri ve yonetim olaylarimin ekonomik
uygulanabilirligi i¢cin bir model gelistirilmistir.

Isletme iiriinleri toplamakta ve yok etme, bazi bilesenleri demontajdan sonra
yeniden kullanma, {iriinii yeniden iiretme opsiyonlarina sahiptir. Yok etme ile
gomme degil, {iclincii parti geri doniistiiriciiye, hammadde elde etmek amaci ile
satis1 kastedilmektedir. Yeniden iiretim {iriiniin parcali montajini da (eski modiillerin
tiriinden almmast ve yeni modiiller eklenerek yeni fonksiyonlara sahip olmasi)
icermektedir. Yeniden iretilmis veya kalitesi/teknolojisi yiikseltilmis {tiriinlerde,
hatali, hasarli veya asinmig bilesenlerin yenileri ile degistirilmesini gerektirir.

Isletme aym zamanda, yeni iiriinlerde kullanma veya yok etme amaci ile
tiriinii temel modiillerine kadar tamamiyla demonte etmeyi de secebilir. Yeni tiriinler
veya yeniden kullanilmig modiiller kullanabilir. Yeniden {iretilmis {iriin, yeni
tirinden farkli Uriin agaci ve montaj zamanlarina sahip olacaktir. Yazarlarin
kullandiklar1 lineer model, en yiiksek karli liretim ve siparis (satinalma) planini
belirlemektedir. Bu amagla, ne kadar iiriin demonte edilmeli, her bir bilesenin ne
kadar1 yeniden kullanilmali/yok edilmeli, ne kadar1 yeniden {iretilmeli kararlarini
vermektedir.

Guide ve Srivastava (1997)’nin calismasindaki amag, geri kazanimli iiretim
sisteminde belirsizliklere karst malzeme planlama sisteminde giivenlik stogunun
etkinligini degerlendirmektir. Caligmada, yeniden iiretim ortami icin degisiklige
ugramis MRP sistemi ile giivenlik stogunun performansi incelenmistir.

Yeniden iiretim ortami, geleneksel iiretim planlama ve kontrol metotlarinin

kullanimin1 zorlastiran ve yeni teknolojilerin gelistirilmesini gerekli kilan faktorleri
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igerir. Yeniden iiretim ortamlarmin karakteristik oOzellikleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
i.  probabilistik (olasiliksal) rotalar,
ii.  stokastik materyal degigimi,
iii.  yuksek oranda degisken islem zamanlari.
Sayilan faktorler arasindan stokastik materyal degisimi, ¢aligmada incelenen
faktordiir.

Malzeme kazanim orani (MRR), kazanilan kullanilabilir durumdaki
bilesenlerin frekansin1 tahmin etmede yardimcidir. Bazi kalemlerin yeni stok
kalemleri ile tamamlanmasi gerekeceginden, malzeme ihtiyacim1 planlarken bu
kazanim faktoriini de g6z Onlinde bulundurma gereklidir. Malzeme kazanim
oraninin hesaplanmasinda kullanilan en basit yontem, Guide ve Spencer (1997)’a

gore asagidaki gibidir:

n

>,

MRR]. =1-=
J
i : donem
Jj : parga, kalem
Sij : j kaleminin 1 donemindeki hurda/atik sayis1
N; : j kalemlerinin toplam say1s1

MREP ile ilgili belirsizliklere odaklanmis bircok ¢alisma bulunmaktadir. Ilgili
konular, 6rnegin giivenlik stoklar1, miktarlari ve isletmedeki yerleri, geleneksel MRP
ortamlart ile ilgili olarak incelenmistir. Ancak bunlar yeniden iiretim ortamlarinda
var olan tipte belirsizliklere odakli degildir.

MRP sistemlerinin yeniden iiretim ortamlarinda kullanimlari ile ilgili bazi
tartigmalar bulunmaktadir. Varolan MRP paketlerinde bazi modifikasyonlarla
yeniden iiretim ortamlarinda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Asil problem, iiretim ortamini karakterize eden yiliksek oranda belirsizliktir.

Belirsizlik de, yeniden iiretilecek iirliin ve malzeme degisimi (replacement) ihtiyaci
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hakkindaki bilgiye iliskindir. Malzeme kazanim oranlar belirsizdir, ger¢ekte
yigindan y1gina degiskendir. Eger deterministik veya sabit malzeme azanim oranlari
varsayilirsa, yerine gececek malzemenin siparisi miktarlar1 ve uygun gilivenlik stogu
diizeyleri belirlenebilir. Asil belirsizlik, yeniden iiretim tedarik siiresidir. Gilivenlik
stogu bu belirsizligi dikkate almalidir. Bu durumda bile MRP’nin tiim belirsizliklerle
basa ¢ikabildigi sdylenemez. Giivenlik stogunun diizeyinin belirlenmesine izin
verecek uygun ara stok belirleme politikalar1 gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

Bu caligmada degistirilmis MRP sistemi kullanilmig ve triin doniisleri ve
{iriin talepleri arasinda miikemmel bir korelasyon oldugu varsayilmistir. Uretim
ortaminin modellenmesi zor oldugundan, simiilasyon modeli kullanilmistir.
Calismanin tasariminda deneysel sel faktorler olarak (1) giivenlik stogu, (2) talep
degiskenligi, (3) tedarik siiresi ele alinmistir.

Calismada materyal kazanim orami icin homojen ve heterojen kazanim
oranlar1 ele alimmistir. Homojen kazanim orani i¢in diizgiin (uniform) dagilim,
heterojen materyal kazanimi i¢in ise, ortalamanin beklenen degerinin, beklenen MRR
olarak alindig1 beta dagihm kullamlmistir. iki farkli ortam bu ¢alismada
incelenmistir. Ilkinde (8rnegin fotokopi makinelerindeki yeniden iiretim ortamlarinda
gecerli olan), homojen malzeme kazanim orani varsaymustir. ikincinde ise (6rnegin
havacilik ekipmanlari i¢in gegerli olan) heterojen kazanim oranini ele almistir.

Calisma gostermistir ki, yiiksek oranda belirsizlikle karakterize edilen bu
tiretim ortaminda giivenlik stoklarinin kullanilmasi, ancak smirli bir diizeyde fayda
saglamaktadir. Her iki tip iiretim ortaminda da giivenlik stoklar1 belirsizliklere karsi
korumakta ve miisteriye servisi artirmaktadir. Ancak belirli bir noktadan daha fazla
giivenlik stogu, miisteri hizmetini artirmamakta, ilave stok maliyetlerine sebep
olmakta ve belirsizligin dogas1 geregi, belirsizligi de tamamiyla giderememektedir.
Yoneticiler bu st farkinda olmali ve ara stok politikalarim1 buna gore
planlamalidirlar. Bu durumda belirsizligi azaltacak diger alternatifler iizerinde
durulabilir. Ornegin tedarik siirelerinin azaltilmasi ile daha iyi miisteri hizmeti
saglanabilir.

Taleb ve digerleri (1997) nin da calismalarinda bahsettigi gibi, son yillarda

geri doniisiim ile ilgili yasal diizenlemeler ve ¢evresel duyarlilik, bir¢ok {ireticiye ve
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tiikketiciye baski uygulamakta ve tirtinlerin ¢evresel duyarlilik i¢inde {iretilmesine ve
yok edilmesine ydnlendirmektedir. Ureticiler miimkiin oldugu durumlarda geri
doniistiiriilmiis rlinleri kullanmakta ve {rlinlerinin yasam Omrii doldugunda da
{iriinlerini geri ddniisiime sokmaktadirlar. Uriin geri ddniisiimiinde ilk olarak iiriiniin
parcalarinin sokiilmesi gerekmektedir.

Montaj durumunda sadece c¢ekirdek parcaya olan ihtiyacin karsilanmasi
gerektiginde, tek bir talep kaynagi bulunmaktadir. Oysa demontaj durumunda talep,
tiriin yapisinin diger yaninda olusmakta ve her bir bilesen parcaya olan talebin
karsilanmasi gerekmektedir. Bu sebeple ¢oklu talep kaynagi bulundugu sdylenebilir.
Her bir bilesen parga bir talep kaynagi meydana getirdiginden ve bu ayr1 bilesen
pargalarin taleplerinin karsilanmasinda tek edinim kaynagi da c¢ekirdek parca
oldugundan, bilesenlerin ayristirma islemi birbirinden bagimsiz  olarak
gergeklestirilemez.

Bu ¢alismanin amaci, ortak (common) parca ve materyal igeren bir demontaj
iirlin yapist i¢cin demontaj planin1 sunmaktir. Parcalara olan talep belirlidir ve bu
parcalara olan talebi karsilamak i¢in demonte edilecek ¢ekirdek sayisini minimize
etmek, amagctir. Onerilen algoritma degisik parcalara olan talebi karsilayabilmek i¢in
demonte edilmesi gereken c¢ekirdek sayisin1 belirlemekte ve demontajt
cizelgelemektedir.

Calismada irilin/bilesen ortakliklar1 iiriin agaglar1 iizerinde gOsterilmistir.
Cekirdek demonte edildiginde elde edilecek kazanim oranlari1 belirlidir. Demontaj
tedarik zaman1 ve ¢ekirdek i¢in siparis tedarik zamani belirtilmistir. Algoritmanin
varsayimlari, MRP varsayimlar1 ile olduk¢a benzerdir. Tim gerekli veriler
bilinmektedir, tedarik zamani1 parti biiyiikligiine bagl degildir. Demontaj siireci
milkemmeldir ve hatali parca olusmamaktadir. Demontaj siireci i¢in kapasite kisiti
bulunmamaktadir.

Eger iirlin yapilarinda bilesen ortaklig1 varsa, probleme ilave bir karmagiklik
girecektir. Belirli bir ortak parg¢a icin talep karsilandiginda, ortak parga birden fazla
ist bilesene sahip oldugundan, edinim kaynagimi se¢cmek gerekecektir. Cekirdek
demontajinda bunlarin alt parcalara nasil dagitilacag: “dagitma orani1” kuralina gore

hesaplanmistir. Ornegin, ortak olmayan bir parcada bu oran %100 olarak
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goriilecektir. Bu calisma ile demontaj icin malzeme ihtiyaclarinin nasil
cizelgelenecegi ile ilgili algoritma sunulmustur. Algoritma parca ve bilesende
ortaklik durumunu da gz oniine almaktadir.

Taleb ve Gupta (1997)’ya gore, demontaj ve malzeme kazanimi,
endiistrilesmis tlkelerin hemen hepsinde artis halindedir. Bu durum, giliniimiiziin
ekonomisindeki temel degisimler, dogal kaynaklarin tilkenme alarmi vermesi ve
cevre hareketlerinin giliglenmesinin dogal sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bazi
tilkeler, firmalar1 iirlinlerini geri toplama, demonte etme ve bilesen ve materyallerini
yeniden kullanma veya geri doniistirmeye zorlayan yasalar1 uygulamaya
baslamiglardir. Diger bir¢ok iilke de benzer diizenlemelere ge¢me asamasindadirlar.

Bilesen ve parcgalarin yeniden kullanilmasi veya geri doniistiiriilmesi i¢in ilk
olarak tiriinlerin demonte edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden demontajin, ¢ok uzak
olmayan bir gelecekte, iiretim sektorii ilizerinde ©Onemli bir etkisinin olacagi
sOylenebilir.

Avrupali otomobil firmalari, 6rnegin BMW, demontaj fabrikalar1 agmislardir.
ABD’li otomobil {ireticileri ise, VRP (Vehicle Recycling Partnership) kurulusunu,
demontaj ve geri doniisiim i¢in olusturmuslardir. Bilgisayar ve benzeri {iriin
tireticileri de, 6rnegin IBM, Xerox, HP demontaj {izerinde ¢calismaktadirlar.

Demontaj operasyonlarinin malzeme ihtiyacinin planlanmasi, Taleb ve
Gupta’nin bu ¢alismasinin temel konusudur.

MRP, iiretim planlama i¢in olduk¢a yaygin kullanilan bir prosediir olsa da, bu
yontem montaj odaklidir ve demontaj operasyonlarini planlamada kullanilamaz.
Montaj ve demontaj icin ¢izelgeleme problemi bir¢ok ortak karakteristigi paylassa da
(6rnegin kesikli parga iiretim sisteminde bagiml talep kavrami gibi), ayn1 zamanda
farkliliklar1 da bulunmaktadir ve bu iki tiir problemin ¢6ziim yaklasimlari oldukca
farkli olmaktadir. En 6nemli farklilik, talep kaynaginin sayisi olacaktir. Montajda tek
talep kaynagi nihai {riindiir ve pargalar bu dogrultuda islenir ve ydnlendirilirler.
Demontajda ise parcalar orijinal kaynaklarindan ayrilarak ve uzaklasarak ilerlerler.
Bu ayrilma 6zelligine ilave olarak her bir bilesen bir talep kaynagi meydana getirir
ve bu ayni bilesenlere olan talep, bazi1 bilesenler ayni kaynagi paylastigindan,

bagimsiz olarak yapilamaz.
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Bilesen ortakligi, iiretim ortamlarindaki faydalar1 sebebi ile giiniimiizde
tiriinlerde sik¢a rastlanan bir 6zelliktir. Bilesen ortakliginin daha az stok maliyeti,
miktar indirimleri sebebi ile daha az birim maliyet, nihai iiriinler i¢in alternatif
parca/materyal kullanimina imkan vermesi gibi avantajlari vardir. Geri donlisiim
operasyonlarinda da ortak par¢a bulunmasi durumunda operasyonlarin daha etkin ve
daha ucuz oldugu bilinmektedir. Az cesitte malzemeden yiiksek miktarlarda
toplamak ve diizenlemek, daha fazla tipten ancak daha az sayidaki {iriinii toplamak
ve diizenlemekten daha etkindir. Benzer durum, geri doniisiim faaliyeti i¢in de
gecerlidir. Bu durum kendini tasarim asamasinda da gostermektedir. Otomobil
tireticileri arabalarda kullanilan 30°dan fazla olan farkli tipteki plastik sayisini 10’dan
asagrya c¢ekmeye calismaktadirlar (Berry, 1992). Ornegin BMW, arabalarinda 5
farkli plastik tiirii kullanmay1 planlamaktadir. Ureticiler malzeme ortakliginin
getirilerinden  faydalanabilmek i¢in {iriinlerindeki baz1 elemanlar1 yeniden
tasarlamaktadirlar. Bu sebeple bilesen ortakligi, demontaj ile ilgilenirken ana
konulardan biri olmaktadir. Ancak bilesen ortakligi, {riin yapilar1 arasindaki
bilesenlerin bagliliklarini da artirarak problemi daha da karmasiklastirmaktadir.

Bu calismada ¢oklu iiriin yapilar1 ve ortak parca veya malzeme olmasi
durumu goz Oniine alinmistir. Coklu {iriin yapisinin oldugu durum i¢in tamamiyla
farkl bir ¢izelgeleme yaklagimi uygulanmistir. Calismada A, B ve C olmak iizere 3

{iriin ele alinmgtir. Uriin yapilar1 Sekil 2.10.’da gériilmektedir.
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H(%)

SC=$1| D(3)
DLT=2

SC=$5
DLT=1

TDCA=$20

SC=$2
DLT=1

A

IC=$10
OLT=1

TDCB=$6

J(2)

12)

E(1)

SC=$1
DLT=2

FQ2

SC=$2
DLT=1

B

IC=$2
OLT=2

TDC=$21
DC=$1
J() J6) || LG
1 1 2
SC=$1 F(1 SC=$2 | G(3)
DLT=2 . DLT=2
1 3
sc=s3 | ¢
DLT=2
IC=$8
OLT=1

DLT: demontaj tedarik zamani (¢ekirdek)
OLT: siparis tedarik zamani (¢ekirdek)

DC: yok etme maliyeti

IC: birim maliyet

SC: ayristirma maliyeti (¢ekirdek veya alt montaj)
TDC;: i ¢ekirdegi igin toplam demontaj maliyetin (birim
maliyet + ayristirma maliyeti + yok etme maliyeti)

Sekil 2.10. Uriin Yapilar1 (Taleb ve Gupta, 1997)

Ana {irlin ve bileseni birlestiren ¢izgi iizerindeki rakam, o iiriinden elde edilen

kazanimi; parantez igindeki rakam, ¢ekirdek parcalandiktan sonra o bilesenden elde

edilen miktar1 ifade etmektedir.Bilesen pargalar (H, I, J, K, L) i¢in talepler bilinirken,

A, B, ve C ¢ekirdekleri ve D, E, F, G alt montajlar1 i¢in etkin demontaj ¢izelgesi

olusturulmaya c¢aligilmaktadir.

Sekil 2.11., Sekil 2.10.’dan hareketle ¢izilmis ve ortak bilesenler birlikte

gosterilmistir. Bu ¢izimin amaci, her bir bilesen i¢in olas1 kaynaklar1 géstermektir.
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Sekil 2.11. Uriin Yapisindaki Ortakliklar (Taleb ve Gupta, 1997)

Calismada coklu {iriin yapisinda demontaj ¢izelgesi elde etmek amaci ile,
birlikte calisan iki algoritma sunulmaktadir. Algoritmalar, parcalara olan talebi
karsilayabilmek i¢in tiim {riin yapilar1 i¢in demontaj miktar1 ve operasyon
cizelgesini belirlemektedir. Bu iki algoritma, “gekirdek algoritmasi” ve ‘“dagitim
(allocation) algoritmasi” olarak adlandirilmistir. Cekirdek algoritmasi, toplam
demontaj maliyetini (7DC;) minimize etmek amaci ile demonte edilmesi gereken
cekirdek sayisini; dagitim algoritmasi ise demontaj ihtiyaglarini planlama dénemi
boyunca dagitarak c¢ekirdekler ve alt bilesenler icin demontaj ¢izelgesini belirler.
Dagitim algoritmasi, demontaji miimkiin oldugunca erteleyerek elde bulundurma
maliyetini minimize etmeyi amaglar.

Calisma 25 rastsal belirlenmis {iriin yapisi ile ¢6ziilmiis ve tamsayili model ile
karsilagtirilmistir. Bu 25 olaydan 19’unda ¢6ziim optimumdur, kalanlarda da

optimale oldukga yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Gupta ve Veerakamolmal (2000) calismalarinda, tersine lojistik icin tedarik
zinciri optimizasyonuna odaklanmiglardir. Coziim yaklasimi, MRP teknigini Bilesen
Ihtiyag Planlama olarak adapte ederek, planlama dénemi boyunca her zaman
periyodunda {iriinii yeniden iiretmek i¢in gerekli bilesen sayisini belirlemeyi
amagclamistir.

Uriin akislar1 tedarik zincirinde her iki yonde de oldugundan, iki yonlii
tedarik zinciri olarak adlandirilabilir. Tersine lojistik zinciri, miisteriden toplanan ve
tireticiye geri donen {rlinleri; ileri tedarik zinciri ise, tedarik¢iden {ireticiye,
dagiticiya ve miisteriye dogru akisi ifade eder.

Tersine lojistikteki onemli kisitlardan biri, talebe gore demontaja ihtiyag
olmasidir. Ancak sadece talep olan bilesenler kazanildiginda, demontaj ortaminda
uygun sekilde yok edilmeyi bekleyen baska alt montajlar olacaktir. Cogu zaman
bunlarin yok edilmesi de ilave bir maliyet gerektirir. Bu ¢alismanin temel konusu da,
farkli bilesenlere olan talebi karsilayabilmek i¢cin demonte edilmesi gereken tirlinlerin
toplam sayisini belirleyecek sistematik bir karar verme yaklasgimidir. Calismada
gelistirilen prosediir, yeniden kullanilabilir bilesenlerin tedariginde bir kitlik so6z
konusu olup olmadigini belirlemeye ve her periyot i¢in demonte edilecek {iriin parti
biiytlikliigiinii optimize etmeye yoneliktir. Problem ¢oziildiigiinde, en diisiik demontaj
ve yok etme maliyeti ile bilesenlere olan talebi karsilamak amaci ile her bir tip
tiriinden demonte edilmesi gereken iirlin sayisim1 verecektir. Tedarik zinciri
perspektifinden bu durum, hem nihai {irtin hem de demonte edilmis bilesenler igin
minimum stok demektir.

Lee ve digerleri (2001), isletmelerin yeniden iiretim faaliyeti icinde yer
almalarinin faydalarim1 Haynsworth ve Lyons (1987)’a gore asagidaki gibi
stralamiglardir:

i.  Yeniden {iretilmis iirliniin daha diistik fiyattan satilmasi, tiriiniin pazar payini
artiracaktir,
ii.  Gelecekte iiretilecek yeni {iriin i¢in {irlin tasarimi gelisecektir,

iii.  Kullanilan enerji ve hammadde tiiketiminde kazang olmaktadir,

52



2. ONCEKI CALISMALAR Behivye Giilsiin NAKIBOGLU

iv.  Yeniden iiretim yiiksek diizeyde isgiicii duyarli oldugundan, o6zellikle de
diisik ve orta derecede kalifiye is¢iler icin yeni 1is imkanlar

olusturulmaktadir.

Yeniden liretim ortami, tiim parcalar i¢in orijinal liretim spesifikasyonlarini
saglayacak tam bir demontaj ve montaj gerektirmektedir. Calisma, demontaj
sistemlerinin planlanmasi ve ¢izelgelenmesi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalara
yer vermektedir.

Yeniden iiretim ortaminda demontaj siirecinin, belirsizligi artiran
karakteristik 6zellikleri vardir:

i.  Uriin belirsizligi (iiriinlerin durumu, yapisi1 ve materyal birlesimi),
ii.  Geri doniis sistemindeki tirtinlerin ytliksek diizeyde cesitliligi,

iii.  Bircok farkli talep kaynaginin varhigi.

Demontaj ¢izelgeleme, basli basina bir sistem olmasinin yaninda, demonte
edilmis parca ve alt bilesenlere olan talebi karsilamak igin siparis edilecek
kullanilmig {iriinlerin belirlenmesi problemini de igerir. Demontaj cizelgeleme
literatiirde, normal MRP’nin tersine formu olarak diisiiniildiigiinden, “tersine
malzeme ihtiya¢ planlamasi” olarak da adlandirilmaktadir. Normal ve tersine MRP
problemlerinin ¢oziimii oldukc¢a farklidir. Ana farklilik, talep kaynaklarinin sayisidir.
Montaj hattinda parca ve bilesenler tek bir talep kaynagina dogru yonelirler. Tek
talep kaynagi, nihai iirlindiir. Ancak demontaj ortaminda parca ve bilesenler
kaynaklarindan ve birbirlerinden uzaklasirlar.

Bazi ¢aligmalarda, monta;j iirlin agacit ile demontaj iiriin agaci farkli olarak
verilse de, bu caligmada iirlin agaglart ayni olarak ele alinmig, demontaj
cizelgelemede kullanilan grafiksel yontemlerden bahsedilmis (liaison graphs,
relational graphs, component-fastener graphs, and/or graph), demontaj planlama ve
demontaj ¢izelgeleme konularindaki yapilmis ¢alismalar 6zetlenmistir.

Inderfurth ve Teunter (2001), demontaj konusunda liriiniin modiillerine,
parcalarina ayrilmasiin sistematik metodu’ tanimini kullanmiglar ve birgok biiytik

firmanin, 6rnegin Air France, Lufthansa, BMW, Volkswagen, Nisan, Daimler-
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Chrysler, Océ, Xerox, Philips vb., genis kapsamda demontaj operasyonu yapan
fabrikalara sahip oldugunu belirtmislerdir. Demonta;j sistemindeki belirsizlikleri de
asagidaki gibi siralamislardir:
i.  Geri doniislerin zamanlamasi ve sayis1 hakkindaki belirsizlikler,

ii.  Geri donen triinlerin kalitesi hakkindaki belirsizlikler,

iii.  Geri donen lirlinlin hangi asamaya kadar demonte edilecegi ile ilgili kararlar,

iv.  Geri kazanimin amacina bagl olarak demontaj siirecinin tarzi (hasar verici

veya hasarsiz demontaj) ile ilgili kararlar,

v.  Birden fazla sayida tedarik kaynagi (liriin demontajlari) olmasi.

Yeniden iiretimde malzeme ve kapasite ihtiyaci planlama, belirli olmayan
islemler ve kullanilan {iriiniin kalitesinin bilinmemesi sebebi ile, geleneksel
sistemlere gore daha zor olan malzeme ihtiyaci problemlerinin iistesinden gelmek
durumundadir. Uretim ve yeniden iiretimin birlikte oldugu melez ortamlarda
malzeme planlama olduk¢a dnemlidir. Calismada standart MRP yaklagiminin, iiriin
doniislerinin oldugu ve bilesenlerin demontajdan sonra siire¢lerde yeniden
kullanildig1 bir sistemde nasil uygulanabilecegi orneklenmistir. Ele alinan 6rnek
iriinler i¢in {riin agaclari, yeniden iiretimden elde edilen ve edilmeyen alt
montajlarin ayrica gosterildigi bir yapr olarak ele alinmigtir. Demontajda yiiksek
veya disiik kalitede bilesen elde edildigi alternatifler de yine {iriin agacinda
gosterilmistir. Dolayisiyla her bir alt montaj isleminde bu bilesenlerin hangi
parcalarin montaj1 ile elde edildigi alternatifine gore, tedarik zamanlar1 belirlenmistir.
Ardindan, alt montaj parcalar i¢in standart MRP kayitlar1 olusturulmustur. Yeniden
tiretimin de MRP kayitlarinda yer alabilmesi i¢in, yeniden iiretilebilir par¢a tedarigi
ve yeniden iliretimden sonra stokta kalan yeniden tretilebilir parcalari da gosteren
satirlar eklenerek, MRP kaydi genisletilmistir. Bu islemler sirasinda isletme, 6ncelik
kurallarmi da belirlemelidir. Ornegin, yeniden iiretimin {iretime kiyasla 6ncelikli
olup olmadigi, yeniden kullanilabilir pargalar arasinda onceliin hangi pargalara
verilecegi, giivenlik stogu diizeyi gibi kararlarinin alinmis olmasi1 gerekmektedir.

Langella (2007), Taleb ve Gupta (1997)’min makalesindeki algoritmalari
iyilestirmeye yonelik bir c¢alisma yapmistir. Langella gelistirdigi sezgisel
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algoritmanin performansi1 hakkinda fikir vermek amaci ile 6rnek bir model
sunmustur. Gelistirilen algoritma, rastsal olarak olusturulan 2 ¢ekirdek ve 3
bilesenden olusan 250 problemde denenmistir. Planlama 4 dénem boyunca
yapilmistir. Her bir 6rnek ic¢in sezgisel algoritmanin ¢dziimii, tamsayili modelin
¢Ozlimii ile karsilastirilmig, degerlendirme kriteri olarak da matematiksel model ile
bulunan optimum degerden goreceli sapma kullanilmistir.

Sezgisel, ele alinan Orneklerde iyi bir performans sergilemistir. Ortalama
maliyet sapmas1 yaklasik %4.5’tir ve olduk¢a 6nemli sayida 6rnek i¢in maliyetler
optimum sonuca olduk¢a yakindir. %5’in altinda olan 147 6rnekte ortalama maliyet
sapmas1 %]1.2°dir. Ancak baz1 6rneklerde daha zayif bir performans goriilmistiir.
Performans, problem biiyiikliigii ve parametrelere bagli olarak degisebilmektedir.
Langella’nin bu c¢alismasina daha ayrintili olarak 3.2. Metot boliimiinde
deginilmistir.

Tang ve digerleri (2007), liretimin miisteri siparisleri lizerine yriitildigi
demontaj ve yeniden iiretim ortami iizerinde ¢alismislardir. Demontaj her zaman
oncelikli olarak baslatilmakta ve demontaj sonucunda yeni bilesenlere ihtiya¢ olup
olmadig1 belirlenmektedir. Calismada amag, yeniden iiretimin kontroliinde kullanilan
planlanan tedarik siiresini belirlemek i¢in siire¢ tedarik siiresini incelemektir. Bir ve
iki kritik bilesen i¢cin model olusturulmus ve farkli kazanim oranlarinin optimal
tedarik siirelerini bulmadaki etkisi de gozlenmistir.

Depuy ve digerleri (2007)’nin ele aldiklar1 yeniden iiretim probleminde,
gelen {iriinler iyi-tamir edilebilir-kétii olarak siniflandiriimaktadir. Uriin iyi kalitede
ise dogrudan yeniden iiretimde kullanilmakta, tamir edilebilir {riinler gerekli
islemlerden sonra yeniden iiretime katilmakta ve kotii kalitedeki iirlinler ise yok
edilmektedir. Islenebilir iiriinler ya iyi kalitedeki {iriin olmakta, ya tamir edilmis iiriin
olmakta ya da yeni bilesen olarak satin alinmaktadir. Bu durumda, iirliniin kalite
oranina gore iiretim planlama da karmasiklagmaktadir. Bir iiriin yiliksek kalitede
dogrudan yeniden kullanilabilir parca sunarken, bir diger iiriin daha c¢ok kotii
kalitedeki bilesenlerden olusuyor olabilir. Benzer durum tamir i¢in de gecerlidir.
Bazi bilesenler ufak diizeltmeler gerektirirken, baz1 bilesenler daha ayrintili islem

ihtiyacinda olabilir. Bilesenler siniflandirildiktan ve gerekiyorsa tamir edildikten
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sonra, ¢ok asamali yeniden montaj ve test asamalarindan ge¢cmektedirler. Bu
asamalarda farkli islem zamanlar1 ve kazanim oranlar1 s6z konusudur. Pratikte
kazanim oran1 %100 kabul edilse bile, islem zamanlarindan kaynaklanan degiskenlik
s0z konusu olmaktadir. Model, Visual BASIC ile kodlanmustir. Her bir Kkalite
diizeyinin olasiligi, baslangic stoklari, iyi kalitedeki ve tamir edilecek parcalarin
islem siireleri gibi verilerin girilmesi ile her déonemde fiiretilebilecek iirlin sayisi,
talebin karsilanamayacagi donemler, satin alinmasi gerekecek bilesenler gibi raporlar
elde edilmektedir.

Rubio ve Corominas (2008), geleneksel olarak c¢alismalarin, hem {iretim
hem de yeniden iiretim icin belirlenmis kapasiteler dahilinde siire¢lerin isletildigi
ortamlarda yapildigin1 sdylemislerdir. Bu sebeple optimal stratejiler, karma stratejiler
izlemek yerine, tiim kapasitelerini ya iretimde ya da yeniden iiretimde
kullanmaktadirlar. Bu caligmada ise, JIT veya yalin iiretim olarak tanimlanabilecek
bir iiretim ortami Onerilmistir. Pazar talebi, deterministik olarak belirlidir ve iiretim
kapasitesi de bu talep oranini karsilayacak diizeydedir. iki iiretim hatti mevcuttur:
{iretim hatt1 ve yeniden iiretim hatti. Uretim hatti, yeniden iiretimle karsilanamayan
talebi orijinal irlinler ile karsilamaya calisir. Siireg, lriinlerin »=aD orani ile
gelmesiyle baglar. Kalite testleri sonucunda yeniden iiretime uygun u=odr=0aD kadar
iriin, yeniden iiretim sistemine gonderilir. Uygun olmayan {irlinler (d=r-u) yok
edilir. =0 iken sadece iiretim; o=/ ve 6=I iken sadece yeniden iiretim soz
konusudur (saf stratejiler). 0<a<1I ve/veya 0<0<I durumunda, karma strateji gecerli
olacaktir. Calismada degisken kapasite maliyetleri ile, kapasitenin {iretim veya
yeniden {iretim arasinda uygun sekilde paylagimina izin verilmis ve sistemin kapasite
ayarlamasiin kullanilmig {riinlerin geri kazanim sistemini nasil etkiledigi analiz

edilmistir.

56



2. ONCEKI CALISMALAR Behivye Giilsiin NAKIBOGLU

2.5. Literatiiriin Genel Degerlendirmesi

Uriin geri doniislerinin tedarik zinciri icindeki yeri ve isletmelerin yapmasi
gereken degisiklikler hakkinda literatiirde bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
boliimde bu ¢aligmalar i¢inden en ¢ok atifta bulunulan veya kendi alaninda 6zellikli
bir durum yaratmis calismalara yer verilmistir. Inceleme, literatiir tarama ve saha
veya Ornek olay ¢alismalarmin disinda, 1.2. Yeniden Uretim bashginda tanimlanan
tirde caligsmalar ve karar almay1 kolaylastirarak yeniden iiretim ortamlarinin daha
belirli kosullarda ¢alismasini saglayacak caligmalara daha az sayida rastlanmaktadir.
Daha 6nemlisi, slirecler karmasik ve girdiler degisken oldugundan, 6zellikle de
tiretim planlama ve malzeme tedarigi ile ilgili biitiinsel ¢aligmalara kiyasla, iiretim
ortamini kiiclik problemler seklinde kisimlara ayirarak (sadece demontaj planlama,
yeni parca satin almanin olmadigi yeniden {retim ortami gibi) tanimlanan

calismalara daha sik rastlanmaktadir.
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3. METOT

3.1. Yeniden Uretim Ortamlarinda Malzeme ihtiya¢ Planlamas: Siireci

Standart malzeme ihtiya¢ planlamaya ve ilgili kayitlara 1. Girig boliimiinde
deginilmistir. Bu ¢alismada s6z konusu olan yeniden iiretim ortamlarinda malzeme
ihtiya¢ planlamasi ise, par¢a edinilebilecek daha fazla kaynak olmasi (¢ekirdek
demontaj1 ve yeni parga satin alma) sebebi ile daha karmasiktir ve gelencksel MRP
yapisinda bazi modifikasyonlara ihtiya¢ duyulur. Literatiirde bu konuda yapilan
calismalar daha ayrintili olarak 2. Onceki Calismalar boliimiinde incelendiginden,
burada standart MRP kaydinda yapilan degisikliklere odaklanilmistir.

Uretim igin gerekli parga ihtiyacinin sadece demontaj ile gerceklestirildigi ve
parca ortakliginin da bulunmadigi bir iirlin i¢cin Gupta ve Taleb (1994)’in G6rnek

malzeme ihtiyag¢ plani, Tablo 3.1.’de gostermistir.

Tablo 3.1. Gupta ve Taleb (1994)’in MRP Kaydi

Donem 1 2 3 4 5 6 7

Briit ihtiyag

Di1s kaynaklardan cizelgelenmis siparisler

Demontajdan 6nce eldeki miktar

Net ihtiya¢

Demontajdan gelen ¢izelgelenmis siparisler

Demontajdan sonra eldeki miktar

(Gupta ve Taleb, 1994)

Bu modelde iiriin veya parga satin alma durumu s6z konusu olmadigindan,
yukaridaki tablo yardimi ile sadece iiretimi gergeklestirmek i¢cin demonte edilmesi
gereken bilesen ve iirlin sayilar1 belirlenmektedir.

Taleb ve digerleri (1997) calismalarinda, Gupta ve Taleb (1994)’in kullandig:
MRP kaydini, iiriin iginde parca veya bilesen ortakligi séz konusu iken

kullanmiglardir. Guide ve Srivastava (1997) ise, benzer bir ¢alismada kullandiklar
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MRP tablosu 6rnegini gostermis, ancak yeniden iiretim ortamlarinda asil problemin,
liretim ¢evresini karakterize eden yiiksek oranda belirsizlik oldugunu belirtmislerdir.
Yazarlara gore tedarik zamani belirsizligi, kazanim orani belirsizligi gibi etkenler,
malzeme ihtiya¢ planinin dogru sekilde islemesini etkileyecektir.

Veerakamolmal ve Gupta (2000) ise, bir bilgisayar firmasinin verilerini
kullandiklar1 ¢alismada, MRP kaydi olarak, Tablo 3.2.’deki yapiy1 kullanmislardir.
Bu calismada da, demontajla elde edilen parcalar diisiildiikten sonra, tiretimi

gergeklestirmek icin satin alinmasi gereken parga ihtiyaglari belirlenmektedir.

Tablo 3.2. Veerakamolmal ve Gupta (2000)’nin MRP Kayd1

Donem 1 2 3 4 5 6 7

Briit ihtiyaclar

Di1s kaynaklardan gelenler (planlanmamus)

Kullanilabilir miktar

Net ihtiyag

Demontajdan elde edilen

Demontajdan kullanilan miktar

Gerekli yeni bilesen sayisi

Iskartaya alinan bilegen sayisi

(Veerakamolmal ve Gupta, 2000)

Literatiirdeki ¢cogu calisma, tek bir nihai iirlin iizerinde denenmistir. Geri
kazanilmig parcalar bir havuzda toplanmak ve yeniden iiretim esnasinda gerekli
yerlerde kullanmak yerine, pargalar orijinal iriinden demonte edildikleri yerde
kullanilmistir. Calismalar nihai {iriinlin biitiinsel incelenmesinden, malzeme ihtiyag
planinin ¢ikartilmasindan, gerekli emirlerin (demonte veya satin alma) verilmesinden
cok, ya sadece demonte edilmis parcalarin stoktan alinarak yeniden kullanilmasi
tizerinde durmus, ya da dnce demonte parcalarin kullanilmasi, eger yetmezse gerekli
parcay1 satin alma yoluna gitmistir. Ornek c¢alismalar genellikle standart MRP
tablolar1 iizerinde gerekli degisikliklerin yapilmasi, yeni satirlar eklenmesi ve

bunlarin nasil hesaplanacaginin basitgce gosterilmesi seklindedir. Literatiirde yeniden
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liretim ortamimin maliyetini de minimize etmeyi amaglayan demontaj ve satin alma
karart veren ve malzeme ihtiyagc planini buna goére yapan pek calisma
bulunmamaktadir. Sadece izleyen bolimde bahsedilen Langella (2007)’nin

calismasi, maliyet minimizasyonunu da gz oniinde bulundurmaktadir.

3.2. Metot

Literatiirdeki yeniden fiiretim ortamlarinda tiretim planlama c¢aligmalar
incelendiginde, 1. Giris ve 2. Onceki Calismalar bdliimlerinde de bahsedildigi gibi,
nihai {irline bagh olarak parga ihtiyacini belirleyen, ihtiya¢c planlamasi esnasinda
maliyet minimizasyonunu amaglayan ve yeniden iiretim ortaminin diger 6zelliklerini
de igeren (kazanim orani, ¢ekirdek kalite orani, ¢ekirdek yok etme vb.) caligmaya
rastlanmamistir. Langella (2007)’nin ¢alismasi, incelenen literatiir i¢ginde, ele alinan
sisteme en yakin goriilen sistemdir. Bu calisma, 2. Onceki Calismalar béliimiinde
deginilen Taleb ve Gupta (1997)'nin calismasindaki demontaja iliskin sezgisel
algoritmanin iyilestirilmesine yoneliktir. Calismada sezgisel algoritmaya yonelik olsa
da, matematiksel model de tanimlanmis ve bu model, iyilestirilen algoritmanin
optimale ne kadar yakin sonuclar verdigini belirlemek amaci ile kullanilmastir.
Langella’nin ¢alismasinda sundugu matematiksel model asagida ifade edilmistir.
Calismada, treticiye geri donmiis iiriin kok (root), ara modiil (intermediate) ve alt
parga (leaf) olmak {izere, i¢ asamada ifade edilmis ve matematiksel modelde de bu
sekilde belirtilmistir. Ancak ¢alismada daha sonra ifade edilen 6rnek problemde, ara
modiiller degil, sadece kok ve alt parcalar ele alinmistir. Calismada kullanilan
indisler, ele alinan amag¢ fonksiyonu ve agiklamasi ile g6z Onilinde bulundurulan

kisitlar ve tanimlari, asagida ifade edilmistir.

Indisler:

ieR  kok (root)

jel  ara modiiller (intermedaite)
kel alt pargalar (leaf)

tel,....,T periyot (T=planlama dénemi)
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Amag fonksiyonu:

T
Min Z = {Zcip x!,
t=1

Kisitlar:
Yio :y;)
Yo=Y

yk,OZyl(()

YVie=Vigat

_ s s d
Yie =Vt Z Xia, i = Xju =X

_ s p _ 4 _
Via = Vi +ij,t—/1/77j,k +xp, —x., — Dy,

ro_
Xip =X

ieR

P P
+> el xt,

keL

ieR
jel
kel

s
it

ieR

Jjel

ieR, t=1,...

ieR, t=1,...

kok satin alma maliyeti

alt par¢a satin alma maliyeti

kok ayristirma maliyeti

ara modiil ayristirma maliyeti

kok elde bulundurma maliyeti

ara modiil elde bulundurma maliyeti

alt par¢a elde bulundurma maliyeti

ara modiil yok etme maliyeti

alt parga yok etme maliyeti

(1)
(2)
3)
ieR t=1,....T
jel t=1,..,T
kel t=1,....,T
(7)
()
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v, <y™  jel t=1,..,T 9)
Vi, <y™ kel t=1,..,T (10)

(1) kok icin baslangi¢ stogu, (2) ara modiil icin baslangi¢ stogu, (3) alt parga icin baslangi¢
stogu, (4) kok igin stok esitligi (Onceki periyottan aktarilan + bu periyotta alinan — bu
periyotta demonte edilen), (5) ara modiil i¢cin stok esitligi (o6nceki periyottan aktarilan +
tedarik zamani kadar once demonte edilen — bu periyotta demonte edilen — bu periyotta yok
edilen), (6) alt parca icin stok esitligi (Onceki periyottan aktarilan + tedarik zamanm kadar
once demonte edilen + bu periyotta satin alinan — bu periyotta demonte edilen — bu periyotta
yok edilen), (7) kok ediniminde iist simwr, (8) kok i¢in donem sonu stok diizeyi, (9) ara
modiiller icin donem sonu stok diizeyi, (10) alt par¢alar i¢in donem sonu stok diizeyi.

Langella’nin ¢aligmasi, literatlirdeki diger caligsmalara kiyasla hem demontaji
hem de yeni parca satin alma durumunu ele aldigindan ve maliyet minimizasyonu
amacint da gittiiglinden, hem gercek problemlere hem de bu c¢aligmada ele alinan
duruma daha yakin bir ¢alismadir. Ancak Langella’nin ¢alismasinin amaci, daha
once de ifade edildigi gibi, Taleb ve Gupta (1997)’nin gelistirdigi ve 2.4. Yeniden
Uretim, Demontaj ve MRP ile Ilgili Calismalar béliimiinde bahsedilen sezgisel
algoritmanin iyilestirilmesine yoneliktir. Bu sebeple matematiksel model olusturma
ve optimum olarak ¢6zme, caligmanin amaci degil, sezgisel algoritmanin sonucunu
test etme aracidir. Calismada sezgisel algoritma ile de ¢oziilen 250 test problemi ele
alimmig ve ¢oziilmiistiir. Ele alinan test problemleri 2 ¢ekirdek ve 3 alt parga icin
¢Oziilmiis ve planlama 4 dénem igin gerceklestirilmistir. Islem, bilinen ve zaman
icinde degismeyen parga talebi ile baslamaktadir. Bu parca talebini karsilamak ig¢in
demontaj veya satin alma yapilabilmektedir. Calismada kok ve ara modiil icin
demontaj stireleri tek (pargalardan bagimsiz) ve deterministik olarak ele
alimmaktadir. Cekirdek ve yeni parga i¢in satin alma tedarik siiresi yoktur. Alt parca
edinim maliyetleri, yok etme maliyetleri, kazanim oran1 gibi girdiler, diizgiin
(uniform) dagilim yardimu ile elde edilerek belirlenmistir.

Langella’nin ¢alismasi ile, burada ele alinan ¢alisma bazi benzerlikler igerse
de, ele alman degiskenler, kisitlar, girdi sayilart agisindan farklidir. Bu farkliliklara
3.3. Matematik Programlama Modeli boliimiinde modelin tanitimi1 esnasinda daha

ayrintili deginilecektir.
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3.2.1. Ele Alinan Yeniden Uretim Ortamm

Yeniden iiretimin s6z konusu oldugu iiretim ortamlarinda, geri donen ve
demonte edilecek firiinler ve satin alinmasi gereken parcalar hakkinda karar
verilebilmesi i¢in yontemin arastirildigi bu calismada, karar i¢in uygun sistemin
olusturulmasina caligilmustir.

Olusturulan sistemin ¢alismasini denetlemek amaci ile, sistem hakkinda bazi
varsayimlarda bulunulmustur. Yeniden iiretim yapan isletmelere ulasilamamasi,
mevcut literatiirde de genellikle varsayimsal veriler ile ¢alismalar yapilmasi ve zaten
amag¢ da bir cok girdinin degistirilerek sistemin farkli sartlar altinda calismasinm
gbzlemek oldugundan kullanilan veriler, 2. Onceki Calismalar boliimiinde de yer
alan bazi ¢alismalari da temel alan, ancak arastirmacilar tarafindan olusturulan
verilerdir.

Ele alinan sistemde, yeniden iiretim s6z konusudur. Ancak iiretim i¢in gerekli
pargalarm iki farkli kaynaktan gelmesi miimkiindiir. Uretim igin ya yeni
(kullanilmamis) parcalar satin alinacak, ya da geri donen {irlinlerin (¢ekirdek)
demontaj1 ile elde edilen pargalar kullanilacaktir (Sekil 3.1.). Bu durumda cekirdek
edinim maliyeti, ¢ekirdek edinim kisitlar1 yaninda, demontaj maliyeti, demontajda
kazanim orani (yield) gibi belirsiz durumlar da s6z konusu olabilecektir.

Gerekli liretimin yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan parcayi satin alma ve
demontaj kararlarinin alinabilmesini ve minimum maliyeti amaglayan g¢alismada,

asagida siralanan veriler kullanilmagtir:

i.  Planlamanin yapilacagi déonemler,
ii.  Nihai {irline olan talep miktari,
iii.  Cekirdek edinim maliyeti,
iv.  Cekirdek siparis maliyeti,
v.  Demontaj maliyeti,
vi.  Yeni parca satin alma maliyeti,
vii.  Yeni par¢a i¢in siparig maliyeti,

viii. ~ Nihai iiriin elde bulundurma maliyeti,
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ix.  Satin alinmis yeni parca elde bulundurma maliyeti,
x.  Demonte edilmis par¢a elde bulundurma maliyeti,
xi.  Cekirdek elde bulundurma maliyeti,
xii. ~ Nihai {irlin i¢in baglangi¢ stogu,
xiii. ~ Satin alinmis yeni parca i¢in baglangi¢ stogu,
xiv.  Demonte edilmis par¢a i¢in baslangi¢ stogu,
xv.  Cekirdek i¢in baslangic stogu,
xvi.  Cekirdek i¢in kalite ylizdesi,
xvii.  Cekirdek demontajinda kazanim orani,
xviii.  Her donem edinilebilecek maksimum c¢ekirdek miktari,
xix. ~ Her donem demonte edilmesi gereken minimum ¢ekirdek miktari,
xx.  Uretim igin {iriin agac1 (BOM),

xxi.  Demontaj i¢in {iriin agac1 (DBOM).

Ele alinan sistem, tipik bir yeniden iiretim sistemidir. Nihai {irlinler hem yeni
(daha 6nce kullanilmamig) pargalarin, hem de daha once kullanilmig ve tiiketiciden
geri donmiis iirlinlerin demontaji ile elde edilen parcalarin yeniden montaj islemi ile
olusturulmustur.

Sekil 3.1.’de de goriildiigli gibi, yeniden iiretim ortamlari, geleneksel lojistik
faaliyetleri yaninda, iiriinlerin tiiketiciden {ireticiye dogru tasindigi tersine lojistik
stirecini de gerektirir. Nihai iirlin Uireticiden miisteriye ulastirilirken, kullanilmis {iriin
de Boliim 1.1. Tersine Lojistik baghiginda anlatilan sebeplerle, miisteriden iireticiye

ulagir. Bu ulasma siireci, bircok farkli ag yapisi tarafindan gerceklestirilebilir.
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Yeniden Uretim Ortami

Sekil 3.1. Yeniden Uretim Ortami (Guide ve digerleri (1999)’den uyarlanmustir)

Perakendeci veya depolar, tiglincii parti geri doniistiirliciiler araciligi ile bu {irtinleri
ireticiye ulastirdiklar1 gibi, herhangi bir merkezi toplama olmaksizin iireticiye geri
gonderiyor da olabilirler. Guide (2000)’e gore, ¢ekirdekleri miisteriden dogrudan
satin aldigini belirten isletme oram %81.8dir. Isletmelerin %9.2’si ¢ekirdek alimini
aracilardan, %7.3’1 Uglincii parti ortaklardan, %1.7’si ise, iireticinin hasarli buldugu
icin yeniden iretime ayirdigr Uriin stogundan aldiklarin1 belirtmislerdir. Bu
calismanin kapsami disinda kaldigindan, tersine lojistik aginin ne sekilde olustugu
ayrintisina girilmeyecek ve yeniden iiretimde kullanilmak {izere iirlinlerin hangi
sekilde treticiye ulagtigi dikkate alinmayacaktir.

Yeniden iiretim ortaminda, geleneksel iiretimden farkli olarak, nihai {iriin
montaj1 esnasinda uygulanan malzeme ihtiya¢ planlama siireci, sadece satin almaya
yonelik olmayacaktir. Uretimde kullanilacak parga ihtiyaglar1 belirlendikten sonra,
bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in farkli kaynaklar s6z konusudur. Modelde dort farkli
stok bulunmaktadir: (1)nihai iriin stogu, (2)geri donen Tlriin (¢ekirdek) stogu,
(3)satin alinis yeni parca stogu, (4)cekirdek demontaji ile edinilmis par¢a stogu. Bu

durumda malzeme ihtiyag¢ plani, parca ihtiyacinin nereden karsilanacagina da cevap
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vermelidir. Buradaki planlama, geleneksel malzeme ihtiya¢ planindan farkli
olacaktir. Taleb ve Gupta (1997)’nin belirttigi gibi, “montajda tek talep kaynagi nihai
tiriindiir ve parcalar bu dogrultuda islenir ve yonlendirilirler. Demontajda ise pargalar
orijinal kaynaklarindan ayrilarak ve uzaklasarak ilerlerler. Ayrilma 6zelligine ilave
olarak her bir bilesen bir talep kaynagi meydana getirir ve bu aym bilesenlere olan
talep, baz1 bilesenler ayni kaynagi paylastigindan, bagimsiz olarak yapilamaz”.

Geri donlis miktariin, yani edinilebilecek ¢ekirdek sayisinin kesin olarak
bilinmesi durumu, gercekte pek miimkiin degildir. Guide (2000)’e gore, isletmelerin
%61.5’1 doniislerin zaman ve miktarimi kontrol edememektedir. Ele alinan modelde,
birden fazla tedarik¢iden ¢ekirdek edinimi s6z konusu olabilmektedir. Geri doniis
miktart modelde deterministik olarak verilmemektedir. “Geri doniisler, iirliniin
Ozelligine gore satistan belirli bir siire sonra ve satisin belirli bir orani diizeyinde ele
aliabilir” (Ferrer ve Whybark, 2001) saptamasi sebebi ile, modelde her periyotta
ulagilabilecek maksimum c¢ekirdek sayisi sinir1 séz konusudur. Cekirdekler kalite
kontrole tabi tutulmakta ve kalitesiz olanlar demontaja girmeden yok edilme
maliyetine katlanilarak, yok edilmektedir.

Modelde temel amag, g¢ekirdek edinim, demontaj, yeni parg¢a satin alma,
cekirdek yok etme, ve her bir kalem i¢in elde bulundurma maliyetlerini minimum
kilacak sekilde, nihai iirlin montaj1 i¢in gerekecek parcalari temin etmektir. Bu karar
esnasinda, montajda demonte parca mi kullanilacagr yoksa yeni parca mi satin

almacag1 veya bunlarin hangi oranda ger¢eklesecegini saptanmaya caligilmigtir.

3.2.2. Sistemin Karakteristikleri

Calismada kullanilan sistem, iiretim ve demontaj yapabilmektedir. Ele alinan

sistemin 6zellikleri, temel basliklar altinda, asagidaki gibi siralanabilir:

3.2.2.1. Cekirdek Geri Doniisii ve Demontaj Siireci

i.  Geri donen triinler (¢ekirdek) demonte edilerek, parcalar yeniden iiretimde

kullanilabilir. Yeniden {iretim ile ilgili yapilan ilk tanimda Lund (1984)’un
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il.

1ii.

.

VI.

Vil.

ifade ettigi gibi, “fabrika ortaminda gergeklesen bir dizi endiistriyel siire¢
boyunca {iriin tamamiyla demonte edilir. Kullanilabilecek parcalar temizlenir,
tyilestirilir ve stoga konur. Ardindan yeni iirlin, eski, ve eger gerekiyorsa yeni
parcalarla yeniden montajlanir ve bdylece, performans ve beklenen {iriin
Omrii agisindan orijinal yeni Uriine esdeger, hatta bazi durumlarda daha iyi
iriin Uretilmis olur” (Guide ve digerleri, 1997). Bu tanima sadik kalinarak,
literatiirde demontajin kismi olarak, yani sadece alt modiillere kadar ayrildig1
bazi ¢aligmalar bulunsa da, bu ¢aligmada tamamiyla en alt pargaya kadar olan
demontaj s6z konusudur.

Birden fazla tedarik¢iden c¢ekirdek alimi s6z konusudur. Ancak edinilen
cekirdeklerin tamami demontaja baslamak icin uygun kalite diizeyinde
olmayabilir. Bu durum modelde, kalite orani ile ifade edilmistir.

Her donem tedarikg¢ilerden edinilebilecek ¢ekirdek miktar1 i¢in maksimum
deger s6z konusudur.

Cekirdek demontajindan elde edilebilecek parcalar, demontaj iirliin agaci
(DBOM) ile belirlenir.

Demontajda her zaman tam iirlin agacinda teorik olarak ifade edildigi sayida
par¢a elde edilememektedir. Cekirdek demontaja uygun olsa bile, demontaj
esnasinda da bozulma, elde edilen pargcanin kalite standartlarina uymamasi
gibi sebeplerle, parca edinimi i¢in demontaj kazanim oranmi s6z konusudur.
Demontajla elde edilebilecek nihai parca sayist DBOM ve kazanim orani
birlikte degerlendirilerek bulunabilir. Guide ve Jayaraman (2000) yeniden
tiretimi arastirdiklar1 calismalarinda, malzeme kazanim oraninin ortalama
%64 olmak ile birlikte, %20 ile %82 gibi genis bir aralikta degisebildigini
sOylemiglerdir.

Cekirdek edinim, kullanilmayacak ¢ekirdegin yok edilmesi, yeni
(kullanilmamig) parga satin alma ve c¢ekirdekteki her parca icin demontaj
maliyetleri s6z konusudur.

Demontaj islemlerinde kapasite kisiti bulunmaktadir ve demontaj islemi bu

kisit dahilinde gercgeklestirilebilmektedir.
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viii. ~ Yasal zorunluluklar sebebi ile, her donem demonte edilmesi gereken

minimum ¢ekirdek sayis1 s6z konusudur.

3.2.2.2. Uretim Siireci

i.  Planlama periyodu sayis1 belirlidir.
ii. ~ Uretim igin ihtiya¢ duyulan parcalar; (1) ¢ekirdek demontaji ile, (2) daha
once demonte edilmis parcalar stogundan, (3) satin alinmig yeni parga

stogundan, (4) yeni parca satin alma yolu ile giderilebilir.

3.2.2.3. Uriin Icinde ve Uriinler Arasinda Ortakhik

Geri donen ve demontaji gerceklestirilecek cekirdeklerde, iiriin i¢inde ve
tiriinler arasinda ortaklik s6z konusudur.

Aynt {irlin i¢inde bir parcanin birden fazla yerde bilesen olarak kullanilmasi
konusu yani parga ve bilesen ortakligi (commonality), liretim ortamlarinda siklikla
tercih edilmektedir. Tipik bir parca ortakligi yapisi, Sekil 2.10.’da goriilebilir.
Uriinde ortak parca kullanilmasi, daha diisiik stok maliyeti ve (daha ¢ok parca
alimindan kaynaklanan) diisiik satin alma fiyati saglamasi gibi sebeplerle, iiretim
ortamlarinda tercih edilmektedir. Ancak bu faydalarmin yaninda, parca ortakligi,
iirtin yapisinda bilesenler arasinda baglilik yarattigindan demontajin ¢izelgelenmesini
de zorlastirmaktadir (Taleb vd., 1997; Taleb ve Gupta, 1997). Uriin ortaklig1 “parca
icinde” olabilecegi gibi (Taleb ve Gupta (1997) bunu common within product olarak
tanimlamistir), eger birden fazla {iriin iiretimi s6z konusu ise, “iirlinler arasinda”
ortak parga olmast (adi gegen c¢alismada common across products olarak
tanimlanmistir) da s6z konusu olabilir. Langella (2007) ¢alismasinda bilesen
ortakligin1 (commonality) bilesenin tek bir ¢ekirdekten daha fazlasinda kullanilmasi;
bilesen ¢oklugunu (multiplicity) ise, ayni bilesenin bir iirlin i¢inde birden fazla defa
kullanilmast olarak tanimlanmigtir. Her iki durum da, {riin standardizasyonu,
sipariste 6lgek ekonomisi avantaji, 6grenme egrisi etkisi saglamasi yaninda, gerekli

cekirdek sayist belirlenmesi islemini zorlastirir (Langella, 2007). Bu calismada da
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gercek durumu daha iyi yansitmasi amaci ile, bilesen ortakligt modele dahil

edilmistir.

3.2.3. Sistemin Varsayimlari

Problemi basitlestirmek ve ¢ozlimiinii kolaylastirmak amaci ile, yeniden

iretim sistemi ve gelistirilen model ile ilgili olarak, asagidaki temel varsayimlarda

bulunulmustur:

ii.

1ii.

.

VI.

Vii.

VIil.

ix.

Her donemde sisteme gelen {iriin talebi deterministiktir.

Uretim siireci kusursuzdur. Hatali {iretim sebebi ile yeniden isleme veya
makine bozulmalar1 gibi durumlar s6z konusu degildir.

Uretim ve demontaj siireclerinde hazirlik zamanlar1 géz éniine alinmamuistir.
Cekirdek edinim, g¢ekirdek yok etme, yeni parg¢a satin alma, demontaj
maliyetleri deterministik olup, zamandan bagimsizdir.

Cekirdek, satin alinmig yeni parga, demontajla elde edilmis parga ve nihai
iirlin i¢in elde bulundurma maliyetleri deterministiktir. Guide ve Jayaraman
(2000), cekirdeklerin stok kontroliinde, elde bulundurma maliyeti acisindan
isletmelerin %40’min sabit elde bulundurma maliyeti kullandiklarini ve
cekirdegi satin aldiklar1 fiyatin %35-%20’sini, elde bulundurma maliyeti
olarak belirlediklerini belirtmiglerdir.

Cekirdek, satin alinmis yeni parca, demontajla elde edilmis parca ve nihai
iiriin i¢in baglangic stoklar1 bilinmektedir.

Satin alma ve demontaj islemleri i¢in belirlenen tedarik siiresi periyotlar
bazinda degismemektedir.

Cekirdek hangi kaynaktan edinilmis olursa olsun, demontaj ayni zorluk ve
maliyettedir.

Orta donemlik plan kisa donemlik plana donustiiriiliirken, planlanan

taleplerin aynen gergeklestigi varsayilmaktadir.
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3.2.4. Amac¢ Fonksiyonu

Modelin amag¢ fonksiyonu, minimum maliyet iizerine kuruludur. Toplam

maliyet denkleminde yer alan maliyetler asagida siralanmis ve 3.3. Matematik

Programlama Modeli boliimiinde daha ayrintili olarak anlatilmistir.

i

i1,

il

.

VI.

Vii.

Nihai {irin elde bulundurma maliyeti: Sistemde bulunan stoklardan birisi,
nihai irline iliskin stoktur. Bu kaleme iliskin elde bulundurma maliyeti,
toplam maliyete katilacaktir.

Satm alinmis yeni parca elde bulundurma maliyeti: Uretimi gerceklestirmek
icin kullanilacak pargalarin disaridan satin alinmasi ile olusan stoga iliskin
elde bulundurma maliyetidir.

Demonte edilmis par¢a elde bulundurma maliyeti: Uretimi gergeklestirmek
icin kullanilacak parcalarin ¢ekirdek demontaji ile elde edildigi durumda,
demontajla elde edilen ancak kullanilmayan pargalara iliskin stok icin elde
bulundurma maliyetidir.

Cekirdek elde bulundurma maliyeti: Disaridan edinilmig geri donen iiriinlerin
(cekirdek) demonte edilmeksizin stokta bekletildigi periyotlara ait elde
bulundurma maliyetleridir.

Cekirdek edinim maliyeti: Demonte etmek amaci ile satin alinan ¢ekirdeklere
iliskin maliyettir. Bu maliyet, ¢ekirdeklerin toplanmasi, siniflandirilmast ve
nakliyesi gibi bircok faktorden kaynaklanabilir. Ancak burada, tek kalemde
ele alinacaktir. Bu maliyet, firmanin ¢ekirdekleri kendisi toplamasi sebebi ile
edinim maliyeti veya bir liclincii taraf firmadan satin almas1 sebebi ile satin
alma maliyeti seklinde gergeklesmis olabilir.

Cekirdek siparis maliyeti: Firma demonte etmek {iizere g¢ekirdek siparisi
verdiginde, her bir siparis basina 6demek durumunda kalacagi maliyettir.
Cekirdek yok etme maliyeti: Firmanin maliyetine katlanarak satin aldig1 veya
edindigi ¢ekirdeklerin tamami, demontaja uygun kalite diizeyinde
olmayacaktir. Edinilen c¢ekirdeklerin belirli bir orani, demontaja uygun

olmadig1 i¢in yok etme maliyetine katlanilarak yok edilecektir.
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viii. = Demontaj maliyeti: Her bir g¢ekirdegin, ihtiya¢ duyulan pargalarini ortaya
cikarabilmek i¢in katlanilan demontaj maliyeti, yeniden iiretimin toplam
maliyeti kapsaminda alinmaktadir.

ix. Yeni parca satin alma maliyeti: Firma gerekli durumlarda {iretimini
gerceklestirmek i¢in tedarikcisinden, satin alma maliyetine katlanarak yeni
parga satin almaktadir.

x.  Yeni parc¢a siparig maliyeti: Firma yeni par¢a satin almas1 durumunda, satin
alma maliyetine (fiyatina) ek olarak, siparis basma belirli bir siparis

maliyetine katlanmaktadir.

Elde bulundurma maliyetleri stok diizeylerine baglh oldugundan, her bir kalemin stok
seviyesi de performans Olgiitii olarak goriilmektedir. Sistemin toplam maliyetinin
minimum olmas1 geregi ile, yukarida sayilan bu maliyetler performans degiskeni

olarak da ele alinabilir.

3.3. Matematik Programlama Modeli

Literatiirde yeniden iiretim ile ilgili mevcut c¢alismalar incelendiginde
goriilmiistiir ki, calismalar nihai iiriinii dikkate almamakta, dogrudan parga ihtiyaci
belirlendikten sonraki asamaya gecilmektedir. Oysa ki MRP, temel olarak nihai
tiriine olan talebin, parca ihtiyacina doniistiiriilmesi ile baglamaktadir. Bu sebeple bu
calismada, nihai iiriin talebi ve bu iirline ait iiriin agaci1 (BOM) s6z konusudur.

Literatiirdeki ¢alismalarda parca stoklari, hem demontajla elde edilen hem de
satin alman yeni pargayi igcerecek sekilde ele almistir. Ancak bu ¢alismada, bu iki
ayri tlir parganin edinim maliyetleri (demontaj maliyeti ve satin alma maliyetleri)
farkl1 olacagindan ve elde bulundurma maliyeti ¢ogunlukla edinim maliyetinin
yiizdesi olarak ifade edildiginden, ayr1 stoklar olarak ele alinmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen ve sonraki bdliimde ayrintili olarak ifade
edilen model, dogrusal programlama modelidir. Yeniden {iretilmis iiriin i¢in iiretim
miktarinin, iirlin agacinda ve demontaj iiriin agacinda belirtilen parg¢a sayilarinin

kiigiik olmasi, hesaplamalarin hassasiyeti ve dogrulugu acisindan, tamsayili
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programlamay1 gerektirir. Ancak tamsayili programlamanin, {iriin sayis1 ve ele alinan
periyot sayis1 arttikga, ¢Oziim siiresinin artacagi bilinmektedir. Literatiirdeki
caligmalarda da tamsayili programlama kullanildigi, ¢6ziime ulagilamadigi
durumlarda sezgisel algoritmalara gegildigi goriilmektedir. Bu caligmada da dnce
sadece iiretim miktarinin tamsayili alindigi, diger degiskenlere bir kisit konmadigi
dogrusal programlama modeli ¢alistirilmig, daha sonra deneysel tasarim asamasinda

ise parametre degerleri kiiciiltiilerek, tamsayili program ¢oziilmeye galisilmistir.

3.3.1. Parametreler ve Karar Degiskenleri

Parametreler
t periyot (=1,...,T)
i tirlin indisi =1,...,0

Jj parca indisi G=1,...,J)
k cekirdek indisi (=1, ..., K)
[ cekirdek tedarikgisi indisi (=1,...,L)

DU,  tperiyodunda i iiriiniine olan talep

Dj, t periyodunda j pargasina olan talep

CCy  [kaynagindan k ¢ekirdegi edinimin birim maliyeti

CDy;  k gekirdeginin demontaji ile j par¢asinin elde edilmesi maliyeti (matris)

CB;  yenij pargasi satin alma birim maliyeti

HU;  iiirini birim elde bulundurma birim maliyeti (pb/br/periyot)

HN;  satin alinan yeni j pargasini elde bulundurma maliyeti (pb/br/periyot)

HD;  demontajla elde edilen ;j pargasini elde bulundurma maliyeti
(pb/br/periyot)

HCy  k ¢ekirdegini elde bulundurma maliyeti (pb/br/periyot)

Ow tperiyodunda / kaynagindan alinabilecek maksimum g¢ekirdek miktari

N t periyodunda demonte edilmesi gereken minimum ¢ekirdek miktari

CXr  kcekirdegini yok etme birim maliyeti
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k ¢ekirdeginin demontaj kazanim orani
k ¢ekirdeginin hata yiizdesi
¢ekirdek edinimi i¢in tedarik siiresi

satin alinan yeni parca i¢in tedarik siiresi

BOM;; ifiriiniine ait j alt parcalarini gdsteren {irlin agac1 matrisi

DBOM;; k cekirdeginden elde edilebilecek j alt parcalarini gosteren demontaj

irlin agac1 matrisi

DTy  kgekirdeginden j parcasini demonte etme siiresini gosteren matris
DLC; tperiyodunda demontaj i¢in kullanilabilir is¢ilik siiresi
COUj; tperiyodunda yeni pargca i¢in siparis maliyeti (pb/siparis)
COCy, tperiyodunda gekirdek igin siparis maliyeti (pb/siparis)
Karar degiskenleri
e toplam maliyet
1U;  tperiyodu sonunda i {irliniiniin stogu
IN;,  tperiyodu sonunda yeni j parcasi stogu
ID;,  tperiyodu sonunda demontajla edinilen j pargasi stogu
ICy,  tperiyodu sonunda k ¢ekirdegi stogu
PP;;  tperiyodunda yeni j parcasindan satin alinan miktar
CPy,  tperiyodunda edinilen k ¢ekirdegi miktari
DPj,  tperiyodunda demontajla elde edilen j pargasi say1si
Zis t periyodunda demonte edilen & ¢ekirdegi sayisi
Uy t periyodunda i {irliniinden {liretim miktar1
UN;;  tperiyodunda yeni j par¢asindan kullanilan miktar
UD;,  tperiyodunda demontajla elde edilen j par¢asindan kullanilan miktar
Ojt t periyodunda yeni parga siparisi i¢in ikili degisken
Ors t periyodunda ¢ekirdek siparisi i¢in ikili degisken
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3.3.2. Modelin Matematiksel Formiilasyonu

Yukarida oOzellikleri, varsayimlart ve amaci anlatilan yeniden {iretim
ortaminda, malzeme ihtiya¢ planina iliskin matematiksel formiilasyon asagida ifade
edilmistir.

Amag, yeniden iiretim ortaminda maliyet minimizasyonun saglanmasidir.
Bunun i¢in yeniden iiretim ortaminda s6z konusu olan maliyetlerin toplami ifade
edilmelidir. 3.3.1. Parametreler ve Karar Degiskenleri boliimiindeki gosterimler
yardimu ile, amag fonksiyonuna asagidaki maliyet kalemlerinden olusmaktadir:

(1) Cekirdek edinim maliyeti: Ihtiya¢ duyulan iiriinii iiretmek amaci ile gereken
pargalarin edinim kaynaklarindan biri, ¢ekirdek demontajidir. Bu amagla edinilen
cekirdek maliyeti, her bir tedarik¢iden ¢ekirdek satin alma birim maliyeti ile, her
donemde edinilen ¢ekirdek sayisinin ¢arpimi ile bulunur.

oL K

> >, >.cc, xCh,

t=1 =1 k=1
(2) Yeni parca satin alma maliyeti: Talep miktar1 kadar iiriini {iretebilmek i¢in
gereken pargalarin edinim kaynaklarindan biri, ihtiya¢ kadar yeni (kullanilmamus)
parca satin almaktir. Bu amagla satin alinan yeni par¢a maliyeti, yeni parca satin
alma birim maliyeti ile, her donemde satin alinan yeni parca sayisinin ¢arpimi ile
bulunur.
roo
Z ;CB ,xPP,

(3) Cekirdek demontaj maliyeti: Edinilen ¢ekirdeklerin demontaji esnasinda,
cekirdegin igerdigi her bir par¢anin gerektirdigi iscilik, ekipman gibi sebepler ile bir
maliyeti olmaktadir. Literatiirde genellikle demontaj maliyeti her parca i¢in ayn1 gibi
alinmakta ve tek bir say1 ile ifade edilmekle birlikte, buradaki modelde her bir
cekirdegin icerdigi her bir parca basina diisen birim maliyet gbéz Onilinde
bulundurulmus ve bir matris ile bu maliyetler ifade edilmistir. Demontaj maliyeti,
¢ekirdegin demontaj1 ile parca elde edilmesine iligkin maliyet matrisi ile, her bir

donemde demonte edilmesine karar verilen ¢ekirdek sayisinin ¢arpimai ile bulunur.
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T K J
> > ZCD,Q. xZ,

=l k=l j=1
(4) Nihai iiriin elde bulundurma maliyeti: Daha dnceki periyotlarda yeniden iiretilmis
ve heniiz satilmamig nihai iiriine ait elde bulundurma maliyetidir. Periyot sonunda
nihai {iriine iliskin stok miktar ile, periyot basina birim elde bulundurma maliyetinin
carpimi ile hesaplanabilir.

T

> Y HUxIU,

PR
(5) Satin alinmig yeni parca elde bulundurma maliyeti: Daha 6nceki periyotlarda
satin almmig ancak heniliz iiretimde kullanilmamis yeni pargalarin elde
bulundurulmasina iligkin maliyettir. Periyot sonunda satin alinmis yeni parcaya
iligkin stok miktar ile, periyot basina birim elde bulundurma maliyetini ¢arpimi ile
hesaplanir.

rooJ

; ;HN ;% IN,
(6) Demontajla elde edilmis parca elde bulundurma maliyeti: Pargalarinin yeniden
tiretimde kullanilmasi amaci ile demonte edilmis ancak demonte edildigi periyotta
kullanilmamis pargalarin elde bulundurulmasina iliskin maliyettir. Yeniden iiretimde
gereken parcalar i¢in ¢ekirdek demontaji ve buradan elde edilen pargalarin
kullanilmast alternatifi segildiginde, ¢ekirdekten elde edilen her parcanin
kullanilmast her zaman s6z konusu olmayacaktir. Hem miktar olarak bazi parcalarin
iretim icin ihtiya¢ duyulandan daha fazla elde edilmesi, hem de parca ¢esidi olarak
ihtiya¢ duyulanin disinda pargalarin demontajda elde edilmesi s6z konusu olabilir.
Bu durumlarda, demontajla elde edilmis parcalarin elde bulundurulmasi maliyetine
katlanilmas1 gerekecektir. Bu maliyet, demontajla elde edilen her bir par¢anin periyot
basina birim elde bulundurma maliyeti ile, her bir periyot sonunda stokta bulunan

parga sayisinin ¢arpimi ile bulunabilir.

-~

=1 =l
(7) Cekirdek elde bulundurma maliyeti: Demontaj amaci ile edinilen, ancak o

periyotta demonte edilmeyen ¢ekirdeklerin elde bulundurulmasina iligkin maliyettir.
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Periyot basina birim elde bulundurma maliyeti ile, periyot sonunda elde

bulundurulan ¢ekirdek sayisinin ¢arpimi ile bulunur.

T

> iHCk x IC,,

=1 ke
(8) Cekirdek yok etme maliyeti: Her bir periyotta tedarik¢iden edinilen ¢ekirdeklerin
tamami demontaja uygun olmayabilir. Kalite kontrol asamasinda demontaja uygun
olmadig tespit edilen ¢ekirdekler, uygun sekilde yok edilmelidir ve bunun i¢in de bir
maliyete katlanilmalidir. Cekirdek yok etme maliyeti, her bir periyotta edinilen ancak
demontaja uygun olmayan c¢ekirdeklerin orani (o kadari) ile, ¢ekirdek yok etme
birim maliyetinin ¢arpimiyla hesaplanabilir.

T K

> > X, x(CP, xa,)

t=1 k=1
(9) Yeni parca satin almada siparis maliyeti: Yeniden iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan
parcalarin karsilanmasinda yeni parca kullanilmasi s6z konusu ise, yeni parcalarin
satin alinmasi esnasinda her bir siparis basina katlanilacak siparis maliyetinin de
toplam maliyete eklenmesi gereklidir. Bu maliyet, her bir periyotta, eger yeni parca
satin alimasi s6z konusu ise, (J; =1 olmas1 durumu), yeni par¢a siparis maliyetinin

toplam maliyete eklenmesi ile elde edilebilir.
T J
> Z_;é L, xCou,

=1
(10) Cekirdek satin almada siparis maliyeti: Yeniden iiretim igin ihtiya¢c duyulan
pargalarin karsilanmasinda demonte etmek amaci ile ¢ekirdek alimi s6z konusu ise,
cekirdek satin alimi esnasinda her bir siparis basina katlanilacak siparis maliyetinin
de toplam maliyete eklenmesi gereklidir. Bu maliyet, her bir periyotta, eger ¢cekirdek

satin alinmasi s6z konusu ise, (G,=1 olmast durumu), c¢ekirdek igin siparis

maliyetinin toplam maliyete eklenmesi ile elde edilebilir.

76



3. METOT Behive Giilsiin NAKIBOGLU

Yukarida siralanan maliyet kalemleri ve agiklamalar 1s1ginda, yeniden iiretim
ortaminin toplam maliyeti ve matematiksel modelin minimize edilmek istenen amag

fonksiyonu, asagidaki gibi ifade edilebilir.

Min TC = i[ ZL: icc,dxcpk, +iCBj><PPﬂ +§ iCD,g.xzk,
t=1 =1 k=1 Jj=1 k=1 j=1

1 J J K
+Y HU,xIU, +Y HN,xIN, +> HD,xID, +» HC,xIC,
k=1

i=1 j=1 j=1

K J K
+ 3 CX, x(CP, xa) +2.8,xCOU, +>.6,xCOC, ]
k=1 j=1 k=1

Bu amacin gergeklestirilmesinde, yeniden iiretim ortamini sekillendiren kisitlarin da
g0z Oniine alinmasi1 gereklidir.

(1) Nihai iiriin i¢in stok esitligi: Onceki periyottan aktarilan nihai iiriin ile mevcut
periyotta liretilen {iriin sayis1 toplamindan, satilan iiriin sayis1 ¢ikartilarak hesaplanur,
,=1U0,,,+U, -DU, Vit (1)

(2) Satin alman yeni pargalar icin stok esitligi: Onceki periyottan aktarilan miktar ile
mevcut periyotta satin alinan yeni parca sayisindan, o periyotta yeniden iiretimde

kullanilan yeni parga sayisinin ¢ikartilmasi ile hesaplanir,

IN,=IN,, +P UN, Y jit (2)

Jotw Jt

(3) Demontajla elde edilen pargalar igin stok esitligi: Onceki periyotlarda demontaj
islemi sonucu elde edilen ancak kullanilmayan parca sayist ile mevcut donemde
demontaj islemi sonucu kazanilan parga sayisi toplamindan, bu periyotta yeniden
tiretimde kullanilan parca sayisi ¢ikartilarak bulunur,

ID,=ID,,  +DP, 6 -UD, Y j,t (3)

(4) Cekirdek i¢in stok esitligi: Demonte etmek amaci ile daha 6nceki periyotlarda
edinilen, ancak heniliz demonte edilmemis ve aktarilmis ¢ekirdek sayisi ile, satin
alman ve tedarik siiresi kadar sonra firmaya ulagan demontaja uygun kalite
diizeyinde olan c¢ekirdek sayisi toplamindan, bu donem demonte edilen g¢ekirdek
sayis1 ¢ikartilarak hesaplanir,

IC,, = ICk, o +t(d-ap) CPk,t—v -Z,

t

Vk,t )
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(5) Demontajla elde edilebilecek parca sayisi: Bu miktar, o periyotta demonte edilen
cekirdek sayisina, o ¢ekirdege ait iiriin agacina ve c¢ekirdek kazanim oranina bagh
olarak hesaplanmaktadir.

K

DP,=>Z,x DBOM, xY, Vjt (5)

k=1
(6) Parca ihtiyaci: Parca ihtiyaci, nihai iirlin talebi ile baglar. Nihai iirlin stogunda var
olan iirlin sayis1 (1) kisitinda belirleneceginden, iiretilmesi gereken miktar talebe
(DUy) de bagl olarak hesaplanacaktir. fhtiyaci karsilayacak iiretim miktari, iiriin
agaci ile birlikte degerlendirilerek yeniden iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan parga sayisi

hesaplanir.
1
D,=> U, xBOM, v j,t (6)
i=1

(7) Parca ihtiyacinin karsilanmasi: (6) nolu kisitta ifade edilen parca ihtiyacinin,
hangi kaynaklardan karsilanabilecegini ifade eden kisittir. Bu ihtiyag, ya demonte
parg¢a stogundan (3 nolu kisit), ya da satin alinmis yeni parca stogundan (2 nolu kisit)
karsilanabilir. Bu ifadelerin yer aldigi (2) ve (3) nolu kisitlar g6z 6niine alinirsa, hem
onceki periyotlardan kalan parga stoklarinin (yeni par¢a ve demonte parga) goz
ontine alindig1, hem satin alinmasi gereken yeni parga sayisinin (PPj;) bulundugu,
hem de demontajla edinilmesi gereken parga sayisinin (DPj;) bulundugu goriilebilir.
Demontajla edinilmesi gereken parga sayist (DPj;) (5) nolu kisit ile hesaplandigindan,
bu kisit yardimi ile demonte edilmesi gereken ¢ekirdek sayisi (Z;,) hesaplanmaktadir.
Zi 1le ilgili diger kisitlamalar, (9), (10) ve (11) nolu kisitlarda ifade edilmistir.
D,=UD, +UN, Vo, t (7)

(8) Firmanin wulasabilecegi toplam ¢ekirdek sayisi: Farkli tedarik¢ilerden
edinilebilecek maksimum c¢ekirdek sayisi, o donem her bir tedarikei i¢in belirlenmis
olan ulagilabilir maksimum ¢ekirdek sayisinin toplamindan fazla olamaz. Bu kisitta
her bir tedarik¢iden alinabilecek maksimum g¢ekirdek sayisi, iirlinlin ge¢mis
donemlerdeki satis diizeyine, iirlin dmriine, ¢ekirdek tedarikc¢isinin tersine lojistik
agindaki konumuna bagli olabilecegi gibi, firmanin ¢ekirdek satin alma

politikasindan da kaynaklanabilir.
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L
CP, <> 0, Ykt 8)

(9) Demonte edilebilecek ¢ekirdek sayisi: Mevcut periyotta demonte edilebilecek
cekirdek sayisi, stokta var olan ¢ekirdek sayisindan fazla olamaz.

IC,>Z, Vk,t 9)
(10) Demontaj i¢in iscilik kapasitesi: Her bir ¢ekirdekten, her bir parganin elde
edilmesinin belirli bir is¢ilik stiresi gerektirdigi varsayilmakta ve bu bir matrisle ifade
edilmektedir. Her donem i¢in demontajda kullanilabilecek is¢ilik siiresinin bir sinir1
bulunmaktadir. I¢inde bulunulan periyotta demonte edilen ¢ekirdek miktari ile, her
bir ¢ekirdegin demontajinin gerektirdigi siire dikkate alinarak, bu is¢ilik siiresinin
mevcut kapasiteyi asmamasi saglanir.

i > DT, xZ, <DLC, vt (10)

k=1 j=1
(11) Demonte edilmesi gereken en az miktar: Yasal zorunluluklar sebebi ile, her
periyotta firmanin demonte ederek parcalarin1 yeniden iiretimde kullanmak zorunda
oldugu cekirdek sayisi icin bir alt sinir tanimlanmistir. Bu sayi, yasal olarak
belirlenmis veya firmanin sosyal sorumluluk kapsaminda saptadigi, o©nceki
periyotlardaki satiglarinin belirli bir yiizdesi veya su anki {iretim miktarinin belirli bir
orani olabilir.

Z,=2N, Vk,t (11)
(12) Satin alinan yeni parga icin siparis maliyeti: ikili degiskenle satm alman yeni
par¢a miktar1 arasindaki iliskiyi saglayan kisittir.

PP, <Mx¢, vV j,t (12)
(13) Cekirdek edinimi i¢in siparis maliyeti: ikili degiskenle edinilen ¢ekirdek miktar
arasindaki iligkiyi saglayan kisittir.

CP,<M %86, Vk,t (13)
(14) Satin alinan yeni pargaya ait ikili degisken

{1 PP, >0 ise
jt

vV j,t 14
0 diger durumda / (19
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(15) Edinilen ¢ekirdege ait ikili degisken

{1 CP, >0 ise
kt

Vk,t (15)
0 diger durumda

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda, matematiksel model asagidaki gibi ifade

edilebilir:

Amac:

T L J
I=

MinTC= | Zicck,xcpk, +Zj:CBj><PPﬂ +i > CD, xZ,

t=1 1 k=1 j=1 k=1 =1

I J J K
+Y HU,xIU, +Y HN,xIN, +Y HD,xID, + ;Hck x IC,
=1

i=1 Jj=1 j=1

K J K
+ 3 CX, x (CP,xa) +.8,xCOU, +Y.6,xCOC, ]
k=1 k=1

J=1

Kisitlar:
I, =1, +U,-DU, Vit (1)
IN,=IN,,, + PP, —UN, Yt )
ID, =ID,,, +DP,, -UD, Yt 3)
IC,, =1C, , +(-a,)CP,,_, - Z, Ykt “4)
K
DP,=Y 7, x DBOM, xY, v j,t (3)
k=1
1
D,=> U, xBOM, N (6)
i=1
D,=UD, +UN, N (7)
L
CP, <> O Vik,t (8)
=1
IC, >27, Yk, t )
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K J
> > DT, xZ,<DLC, vt (10)
k=l j=1 ‘
Z,2N,, Vk,t (11)
PP, <M x¢, vV j,t (12)
CP, <M x80, Vk,t (13)
1 PP, >0ise _
i Vit (14)
0 diger durumda
1 CP,>0ise
. . Vk,t (15)
0 diger durumda

Z,,PP,IU, IN,,ID, IC,,U, ,UN

jto it jto jt °

DP,.UD.,CP.,D, >0 Vi, j.k,t

it jt? Jjt? Jto L ko =

5_/:’ 0, €(0, 1) vV j.k,t

3.4. Uretim Sisteminin Tasarimi

Yeniden iiretim ortami, bir¢cok o6zelligi ile geleneksel iiretim ortamlarindan
farkliliklar gostermektedir. Uretim ve yeniden iiretim ortamlarmin karsilagtirmast
Tablo 1.2.’de gosterilmistir.Yeniden {iretim ortamini karakterize eden 6zellikler, ayni
zamanda iiretim ortaminin karmasikligini da artiran 6zellikler olarak goriilebilir.

Guide ve digerleri (2000), Lourenco ve Soto (2002), Gungor ve Gupta (1998)
calismalarinda yeniden {iretim ortaminin yOnetme, planlama ve kontroliinii
zorlastiran karakteristiklerini belirtmislerdir. Bu ¢alismada ortaya konan modeli de
sekillendirmeye yardimer olan ve parametre olarak ele alinan bu karakteristikler,
asagidaki gibi siralanabilir:

i.  Doniislerin zaman ve miktarmin belirsizligi: Demonte edilerek parcalari
yeniden {retimde kullanilacak c¢ekirdeklerin, yani satilmig ve tiiketici
tarafindan kullanilmis tirlinlerin, ne zaman iireticiye geri donecegi tam olarak
bilinemez. Bu durum iiriine ve iiriin dmriine bagh olarak degisebilir. Tkame

triinlerin varligi, {riiniin teknolojisi, modanin etkisi, rakip {irlinlerin
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ii.

iii.

.

teknolojisi ve fiyati, firmanin veya rakiplerinin yeni ve gelismis iiriinlere
uygulayacag1 fiyat indirimleri, {irtinlerin geri donils zamanini etkileyebilir.
Bunu kismen de olsa kontrol edebilmek icin firmalarin yeni iirlinii satin
alirken, eski iirlinti de geri alma ve fiyat indirimi yapma gibi stratejileri veya
belediyelerin bazi iriinlerde (pil, plastik vb.) uyguladiklari iiriin toplama
calismalar1 ve firmalara uygulanan bazi yasal diizenlemeler (firmalarin iiriinii
sattiktan sonra da takip etme ve yok edilene kadar iirlinden sorumlu kilma)
gozlenmektedir. Bu ¢aligmalarin higbiri, doniislerin zaman ve miktar
acisindan kontrol edilebilmesini tam olarak saglayamaz, ancak bilgi verici
olabilir.

Cekirdeklerin kalite diizeyi: Geri donen kullanilmis iirlinlerin iireticiye doniis
sebebine (bozulma, daha iyi bir {irlin satin alma, modasimnin gegmesi vb.)
baglh olarak, kalite diizeyi de degisecektir. Baz1 ¢ekirdekler, tireticiye geri
donmiis olmasina ragmen, demonte bile edilemeyecek durumda olabilirler.
Demontaj kazanim orani: Cekirdegin demontaja uygun oldugu karari
verildikten sonra, demontaj islemine ge¢ilir. Demontajla elde edilebilecek
parcalara iliskin “demontaj iirlin agac1”, iiretim iirlin agacina bagli olarak
belirlenebilir. Burada parcalarin nasil birlestirildigi (kaynak, yapistirma,
gecirme vb.), parca elde edilebilirliginde etkili olacaktir. Ancak demontaj
iirtin agaci teorik olarak belirlense bile, demontaj esnasinda tahmin edildigi
kadar parga elde edilemeyebilir. Bu durum literatiirde kazanim oramni olarak
ifade edilmektedir. Demontaj iirlin agacinin tam olarak elde edilebildigi
demonta;j siire¢lerinde, kazanim oranmi1 1’dir. Bu oran 0’a yaklastikca teorik
olarak demontaj iirlin agacinda ifade edilenden daha az parga elde ediliyor
demektir. Bu durumda da firmanin, c¢ekirdek edinim, stoklama, yeni parca
satin alma, demontaj maliyeti veya yasal zorunluluklar gibi faktorleri goz
oniinde bulundurarak, yeni (kullanilmamis) parca satin alma veya demontajla
par¢a elde etme alternatiflerinden hangisinin daha az maliyetli olacagim
belirlemesi gerekmektedir.

Ihtiyaclarla geri déniislerin dengelenmesi ihtiyaci: Cekirdekten demontajla

elde edilecek parcalarin, yeniden tiretilmis {iriin i¢in gereken parca ihtiyacini
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tam olarak karsilayacagi garanti edilemez. Bu durumda, yeni (kullanilmamais)
parca satin alma alternatifinin de géz 6niinde bulundurulmasi gereklidir.

Stoklama ihtiyaci: Cekirdeklerin talep tiizerine alinmadigi, her donemde
belirli bir seviyede firmaya ulastigi durumlarda, veya maliyet avantaji
saglamasi sebebi ile talepten daha fazla alindigi durumda g¢ekirdek stogu
bulunacaktir. Benzer sebeplerle, yeni parga stogu ve yeniden iiretilmis nihai
tiriin stogu da bulunabilir. Bir diger stok, demontajla elde edilmis parcgalara
aittir. Demontaj esnasinda, demontaj iirlin agacinda belirlenen parcalar elde
edilir. Ancak bu parcalarin yeniden iiretilecek {irtinlerde tamamiyla
kullanilmast her zaman s6z konusu olmayabilir. Gereken diger parcalari
ortaya c¢ikarmak amaci ile demonte edilmis ancak mevcut donemde
gerekmeyen pargalar icin de bir stok bulundurulmasi ve maliyetine

katlanilmas1 gerekmektedir.

Ele aliman ve matematiksel olarak ifade edilmeye g¢alisilan problemde, hem

yukarida bahsedilen faktorleri modele dahil edebilmek hem de iiretim ortamini,

3.2.2. Sistemin Karakteristikleri ve 3.2.3. Sistemin Varsayimlar1 boliimlerinde

bahsedilen kisitlar kapsaminda tanimlayabilmek amaci ile, asagidaki parametreler

dikkate alinmistir:

i

L.

iii.

.

Uriin agact: Uretilecek nihai iiriine ait {iriin aga¢ yapis1 bilinmektedir.
Demontaj iirlin agaci: Demontajla elde edilebilecek parcalara iligkin {iriin
agac yapisin bilinmektedir. Ancak, iirlin agacinda teorik olarak belirtilen
parga sayilarinin ne kadarinin elde edilebilecegi, kazanim oranina baglidir.
Demontaj siiresi: Ele aliman her bir ¢ekirdekten, igcerdigi parcalarin elde
edilmesi i¢in gereken iscilik siireleri belirlidir. Bu deger, firmanin
kapasitesini asmayacak sekilde demontaj islemine izin verilmesi agisindan
Oonemlidir.

Nihai {iriin talebi: Yeniden {liretilmis iiriine olan talep, donemler bazinda

belirlidir.
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VI.

Vii.

VIil.

ix.

XI.

Xii.

XIii.

Xiv.

XV.

Baglangic stok degerleri: Elde bulundurulan stoklara (nihai {iriin, satin
alinmis yeni parca, demontajla elde edilmis parca, cekirdek) iliskin baslangi¢
stoklar1, modelde g6z oniine alinmustir.

Cekirdek edinim maliyeti: Cekirdek birim satin alma fiyati olarak da
diisiintilebilir. Her bir tedarik¢iden, her bir ¢ekirdegi edinmek igin
katlanilmas1 gereken maliyet bellidir.

Yeni parc¢a satin alma maliyeti: Yeni parca satin alma esnasinda birim bagina
Odenen tutardir.

Siparis maliyetleri: Cekirdek ve yeni parca satin alimi esnasinda, her bir
siparis basina 6denen tutardir.

Cekirdekten demontaj ile par¢a elde edilme maliyeti: Demontaj {iriin
agacinda da belirtilen her bir ¢ekirdekten elde edilebilecek parcalara iliskin
demontaj maliyetleridir.

Demonte edilecek minimum ¢ekirdek sayisi: Her bir donemde maliyet
acisindan etkin olsun olmasin, ihtiyaca da bagli olmaksizin demonte edilmek
zorunda olunan c¢ekirdek sayisidir. Bu durum, daha onceki boliimlerde
bahsedilen iiretici sorumlulugu geregi veya yasal zorunluluklar sebebi ile
olabilir.

Tedarik stireleri: hem ¢ekirdek hem de yani parca icin tedarik siireleri dikkate
alimmustir.

Elde bulundurma maliyetleri: Stokta bulundurulan nihai iriin, g¢ekirdek,
demontajla elde edilmis parca ve satin alinmis yeni parca i¢in her donem
birim basina olmak iizere katlanilan maliyettir.

Cekirdek yok etme maliyeti: Tedarik¢iden edinilen ancak ilk kalite kontrol
esnasinda, demontaja uygun kalite diizeyinde olmadigi anlasilan ¢ekirdekleri
uygun sekilde yok edebilmek i¢in katlanilan maliyettir.

Cekirdek kazanim orani: Demonte edilen ¢ekirdeklerin demontaj {iriin
agacinda teorik olarak ifade edilen elde edilebilir par¢a sayilarinin ne oranda
gergeklestigini ifade eden orandir.

Tedarikg¢i kapasitesi: Her periyotta, her bir tedarik¢iden, her tiir ¢ekirdekten

ne kadar edinilebilecegini gdsteren iist sinirdir.
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xvi.  Demontaj kapasitesi: Her periyotta demontaj i¢in kullanilabilir kapasitedir.
Her bir cekirdek icin ifade edilen demontaj siiresi ile, demonte edilecek
cekirdek sayisi dikkate alinarak, bu kapasiteyi asmayacak sekilde demontaj
gergeklestirilebilir.

Gelistirilen model gercek bir yeniden iiretim ortaminda karsilasilabilecek
genel durumlar1 dikkate alacak sekilde tasarlanmaya caligilmistir. Modelin
calistirillmasi esnasinda, literatiirde bu c¢alismada da dogrudan kullanilabilecek veri
setleri  bulunmadigindan ve yeniden iiretim yapan isletme verilerine
ulagilamadigindan, ayrica temel amag¢ bir yeniden iiretim ortamini ve bu iiretim
ortaminin ¢aligsma seklini genel hatlar1 ile modellemek oldugundan, literatiirde en ¢ok
kullanilan dagilim olan diizgiin dagilimi kullanilmis, veriler arastirmacilar tarafindan
Matlab® programu ile olusturulmustur.

4.1. Ornek Model boliimiinde basit bir modelin ¢alisma sekli anlatilmistir. Bu
model anlatim1 kolaylastirmak adina, az sayida nihai {iriin, ¢ekirdek ve parca igin,
kisa siireli ¢alistirilmistir. Daha genis kapsamli bir model degiskenler siirekli alinarak
calistirilmis ve sonuglar ifade edilmistir. Senaryo analizi boliimiinde ise, yeniden
tiretim ortamin1 etkileyecegi tahmin edilen faktdrler ve bunlarin seviyeleri
belirlenerek her bir program i¢in toplam maliyet degerleri arastirilmis ve istatistiksel
analizlerle bu faktorlerin ne kadar etkili oldugu anlasilmaya ¢alisilmastir.

Tiim matematiksel modeller GAMS® paket programi yardimi ile
¢oziilmistir. GAMS® optimizasyon paketi, model ¢éziimiinde ¢oziiciiyii (solver)
se¢cme imkani saglar. Ele alinan modellerde, OSL ¢6ziiciisii kullanilmistir. IBM’in
gelistirdigi OSL (Optimization Subroutine Library), ozellikle dogrusal (LP) ve
karigik tamsayili programlama (MIP) ¢oziimiinde olduk¢a yiiksek performans

sergileyebilen bir ¢oziiclidiir (www.gams.com, e.t. 02.10.2007).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde 6rnek bir problem yardimi ile modelin nasil ¢alistii anlatilmas,
modelde degiskenlerin siirekli veya tamsayili alinmasinin farklari ifade edilmis,
modelin hesaplama karmasikligina deginilmis ve yeniden {iretim ortaminda

belirlenen faktorlerin degismesi durumunda modelin sonuglari irdelenmistir.

4.1. Ornek Model

Modelin ¢aligma seklinin anlagilmasi amaci ile verilen 6rnek problemde, 3
farklt nihai tirtin 5 dénem boyunca iiretilmek istenmektedir. Yeniden iiretimi
gerceklestirmek i¢in demonte edilebilecek cekirdek sayist 2°dir. Nihai iiriin ve
cekirdek, en fazla 5 parcadan olugmaktadir. Yeniden iiretilecek nihai iirtinler Sekil

4.1. ve Sekil 4.2.°de, cekirdekler Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

URUN 1: madaza igi sepel

Parga Miktan

1.Garpave 2 adat
2. Tkes 4 adet
3.Ayak 4 adat

4.Uzun Panel B adat

Sekil 4.1. Ornek Uriin (Uriin 1)
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URUN 2: orta raf

anel | [ % /E

‘ ;l’ “% 1.Cerceve 4 adet
—f 3.Ayak B adet
",':";f é——_—_-l\__l 4Jzun Panal B adet
URUN 3: kenar raf
F':I:\:-ll

Parga Mikiar
1.Gerceve 2 adet
3.Ayak d adet

_,_,.:-'-""--- J—
- -
— | 1 4 Uzun Panel 4 adet
5.Kiza Panel 2 adet

Sekil 4.2. Ornek Uriin (Uriin 2 ve Uriin 3)
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CEKIRDEK 1: orta raf

|

Parca Miktan
1.Cerceve 4 adet
3.Ayak 6 adet
d.Uzun Panel B adet

Eannnrad
g
TR Cergeve
— il
' Parga Miktan
E | e
....... 2. Taker 4 adet

4 Uzun Panel 2 adet
3.Kisa Panel 8 adet

Sekil 4.3. Ornek Cekirdek (Cekirdek 1 ve Cekirdek 2)

Ornek olarak secilen bu iiriinler icin iiriin agaglar1 Sekil 4.4. (nihai iiriin) ve Sekil
4.5.’te (gekirdek) verilmistir. Ornek problemde verilen ve deneysel tasarimda
belirlenen iirlin aga¢ yapilari tek seviyeli gibi goriinse de, bu bir sart degildir.
Yeniden iiretimin tanimina uygun olarak iiriinlerin son asamaya kadar demontajimin
gergeklestirildigi varsayildigindan, irlin ¢ok seviyeli bir yapiya da sahip olsa,
sonugta demontajla elde edilebilecek pargalar ve buna iligkin demontaj zamanlar1 ve
maliyetleri, sadece son asamada gosterildiginden, tek seviyeli {irlin aga¢ yapilari

gbzlenmektedir.
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URUN 1 URUN 2

1(2) 2(4 34 4 (6) (4 3(6) 4(8)

URUN 3

1(2) 3(4) 4(4) 5(2)

Sekil 4.4. Uretim I¢in Uriin Agac1 (Ornek Model)

CEKIRDEK 1 CEKIRDEK 2

1(4) 3(6) 4(8) 1(2) 2(4) 4(2) 5(8)

Sekil 4.5. Demontaj I¢in Uriin Agaci (Ornek Model)

Nihai {iriin i¢in {iriin agac1 ve demontaj iiriin agaci, GAMS® programinda
matris seklinde gosterilecektir. Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda bu matrisler,

asagidaki sekilde olacaktir.

24460
BomG.jyla 0680 peom |t
l’ 9
J P9 4028
20442
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Modelde kullanilan nihai iiriin talepleri ve baslangi¢ stoklar1 Tablo 4.1.°de
verilmistir. Yeni parca ve ¢ekirdek i¢in siparis maliyeti s6z konusudur. Cekirdeklerin
demontajda kazanim orani birinci ¢ekirdek i¢in 0.3 ve ikinci ¢ekirdek i¢in 0.7’dir.
Modelin anlatimini kolaylagtirmak adina, yeni par¢a ve ¢ekirdek alimi i¢in tedarik

siiresi ve ¢ekirdek kalitesizlik orani sifir olarak alinmamustir.

Tablo 4.1. Ornek Model i¢in Nihai Uriin Talepleri

Baslangic Periyot

Stogu 1 2 3 4 5
Urinl |5 20 15 17 15 10
Uriin2 |4 10 10 12 9 9
Urin3 |0 5 3 6 7 5

4.1.1. Karar Degiskenlerinin Siirekli Kabul Edildigi Durum

Model ilk olarak, sadece iiretim miktar1 tamsayi olacak sekilde, siparis
maliyetine ait ikili degiskenler haric, diger degiskenler siirekli alinarak ¢oztilmustiir.

Ornek modelin GAMS® ile ¢6ziimii Pentium(R) 4 CPU 2.4Ghz. 1 GB RAM
Ozellikli bilgisayarda gergeklestirilmistir. Coziim birkag saniye siirmiis ve 24595
toplam maliyeti ile tamamlanmistir. Modelin ¢6ziimiine iliskin ./og dosyasi, Ek-1de
verilmigtir. Boliim 4.1.2°deki sonuglarla karsilastirildiginda goriilecegi {lizere,
degiskenlerin tamsay1 olma kisiti s6z konusu olmadiginda, optimum ¢6ziimde daha
diisiik toplam maliyete ¢ok daha kisa siirede (157 iterasyon ile) ulagmak miimkiin
olmaktadir. Ancak, ¢ozlim incelendiginde goriilmektedir ki, tiretim miktar1 tamsayili
alindiginda ona bagli olarak baz1 degiskenler tamsayil1 goriinse de, 6zellikle ¢ekirdek
kalitesizlik oranin carpildigi degisken (edinilecek c¢ekirdek miktari, CPy) ve
demontaj kazanim oranmin ¢arpildigi degisken (demonte edilecek ¢ekirdek sayisi,
Zi;) tamsay1 olmamaktadir. Bu durumda ¢6ziim, ne kadar ¢ekirdek edinilecegi ve ne
kadarinin demonte edilecegi sorularinda tam cevaplayict olamayacaktir. Bu sebeple

modelleri, gerekli degiskenlerin tamsayili oldugu sekli ile ¢ozmek daha uygundur.
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Ornek modelin tamsayili ¢dziim sonuglarina ve modelin ¢alisma ve sonug

ayrintilarina, izleyen boliimde deginilmistir.

4.1.2. Karar Degiskenlerinin Tamsay1 Kabul Edildigi Durum

Demontajda kazanim orani ve ¢ekirdegin kalite diizeyi gibi etkenler kisitlarda
carpim halinde bulundugundan, ¢6ziimde tamsayir olmayan degiskenlere
rastlanmaktadir. Sayilarin, 6zellikle de nihai iiriin talebi, demontajla elde edilebilecek
parga sayis1 ve liretim i¢in gereken parca sayisinin yeterince biiylik oldugu durumda,
¢Oziimiin (yani demontajla elde edilebilecek parca sayisi, edinilmesi gereken
cekirdek sayist ve satin alinmasi gereken yeni parca sayisinin) tamsayi olmamasi
halinde isletmeler elde bulundurduklar1 stok miktarindaki ayarlamalar ile bu
belirsizligi giderebilirler. Ancak eger nihai iiriin talebi ve iiriin ile ¢ekirdek i¢indeki
par¢a sayilar1 kiigiikse, tamsayili model kullanmak gerekmektedir. Bu sebeple,
onceki bolimde siirekli degiskenlerle ¢oziilen problemin, degiskenler tamsayili
almarak ¢6zimii gerceklestirilmistir.

Ornek modelin GAMS® ile ¢oziimii, degiskenlerin siirekli alinarak ¢oziildiigii
bilgisayarda (Pentium(R) 4 CPU 2.4Ghz. 1 GB RAM) gerceklestirilmistir. Program,
degiskenlerin stirekli alindigi durumdan daha yiiksek bir maliyetle (24799)
tamamlanmistir. Modelin ¢6ziimiine iliskin ./st dosyasi, Ek-2’de verilmistir.

Temel olarak iiretimi ve parca ihtiyacini ifade eden kisitlar, nihai iirlin, yeni
parca ve demonte parca stok esitliklerine aittir. Bu sebeple bu kisitlar, ¢6ziimden elde
edilen sonuglar ile, donemler bazinda verilmistir. Nihai {riine iliskin kisitin

gerceklesen degerleri, Tablo 4.2.’de goriilebilir.
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Tablo 4.2. Ornek Modelin Nihai Uriin Stok Esitligi

U;= IUy.; +U, -DU, -+ baslangi¢ stogu
;= 0 +15 =20 +5
U= 0 +15 —-15

U;3= 0 +17  -17

y,= 0 +15 —-15

U;s= 0 +10 —10

1U;;= 0 +6 -10 +4
U, = 0 +10 —-10

U= 0 +12 -12

U= 0 +9 -9

1U,s= 0 +9 -9

1U;;= 0 +6 -5

U5 = 1 +3 -3

IU;; = 1 +6 -6

1U;y= 1 +6 -7

1Us;s= 0 +5 -5

Tablo 4.2.’de goriildiigli gibi, model nihai iiriin elde bulundurma maliyetine
katlanmamak i¢in, tam ihtiya¢ kadar liretim yapmaktadir. Bu durumun degistigi yer,
ticlincii iirlinlin 1. donemidir. Burada ihtiyactan (5 adet) daha fazla {iretim (6 adet)
yapilmis ve sonraki doneme nihai iirtin aktarilmis ve 4. donemde kullanilmuistir.
Cekirdek demontaji sonucu edinilmis parcalara iliskin stok esitligi bilgileri, Tablo

4.3.’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Ornek Modelin Demonte Par¢a Stok Esitligi

IDy=  ID;y; +DPy, —-UDy; IDj; = ID; + DP; - UDj;
ID;;= 0 + 16 - 16 IDy; = 0 +30 -30
ID;;= 0 + 14 - 14 IDy; = 0 + 28 - 28
ID;3= 0 + 16 - 16 IDy3; = 0 + 30 -30
IDiyy= 0 + 15 - 15 IDyy = 0 + 27 =27
ID;s= 0 +15 - 15 IDys = 0 +27 =27
ID;;= 0 +6 -6 IDs; = 0 + 12 - 12
IDy;= 0 +3 -3 IDs; = 0 +6 -6
IDy;;= 0 +6 -6 IDs; = 0 +12 - 12
IDy= 0 +6 -6 IDsy = 0 +12 - 12
IDs= 0 +6 -6 IDss = 0 +11 - 10
ID;;= 0 +20 -20

ID3;;= 0 +20 -20

ID3;;= 0 +20 -20

ID3;= 0 + 18 - 18

ID3s= 0 + 18 - 18

Yeniden iiretim i¢in gereken parca ihtiyacini karsilamada bir diger alternatif,
yeni par¢a satin almaktir. Yeni parcaya iliskin stok esitliginin 6rnek problem icgin

gerceklesen degerleri Tablo 4.4.’te verilmistir.
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Tablo 4.4. Ornek Modelin Yeni Par¢a Stok Esitligi

IN;y=  INjr;  + PPy —UN, INy = INjui + PPy  —UNjy
IN;= 0 +112 =50 INy = 0 +132 - 132
IN;; = 62 +0 - 62 INy; = 0 + 154 - 154
IN;3;= 0 + 78 -78 INys = 0 +192 -192
INyy= 0 + 63 - 63 INy = 0 +159 - 159
IN;s= 0 + 51 -51 INys = 0 + 125 - 125
IN;;= 0 +111  -54 INs5; = 0 +0 -0
IN>, = 57 + - 57 INs; = 0 +0 -0
IN;;= 0 + 62 - 62 INs3 = 0 +0 -0
INy= 0 + 54 - 54 INsy = 0 +0 -0
INs= 0 + 34 -34 INss5 = 0 +0 -0
IN;;= 0 +100  -100

IN;; = 0 +112 —112

IN33= 0 +144 - 144

IN3;= 0 +120 -120

IN;s= 0 + 96 -96

Tablo 4.3. ve Tablo 4.4. birlikte degerlendirildiginde, demontajin ve yeni
par¢a satin almanin genellikle birlikte kullanildigi goriilmektedir. Yeni parca ve
cekirdek satin alma durumlarinda siparis maliyetine iliskin ikili degiskenin de 1
degerini aldig1, Ek-2’de goriilebilir.

Elde edilen ¢oziimii dordiincii parca i¢in incelersek (j=4), ilk yapilmasi
gereken bu parcaya olan ihtiyacin belirlenmesidir. Uretim igin iiriin agacina
bakilacak olursa, dordiincii par¢anin her {i¢ iiriinde de yer aldig1 goriilebilir. Birinci
tirtinde 6, ikinci iiriinde 8 ve li¢lincii iiriinde ise 4 adet parca 4 gerekmektedir. Tablo
4.2.°de yer alan U, stitunundan, her periyotta hangi tiriinden ne miktarda tiretildigi
belirlenmelidir. Her nihai {iriin i¢inde yer alan parca sayilar1 carpimi ile, parca
ithtiyac1 belirlenir. Yeni veya demontajla edinilen parca stoklarinda bulunan miktarlar

diistilerek net ihtiyag¢ belirlenir ve tim maliyet faktorleri géz oniine alinarak parca
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thtiyacimi karsilayacak en uygun alternatif secilir. Tablo 4.5., 6rnek tamsayili model
icin sonuglar1 igermektedir. Burada Once nihai iiriin talebine bagl olarak parca
ihtiyaclariin (stok bilgileri de dikkate alinarak) hesaplandigi ve toplam maliyeti
minimize edecek sekilde, kisitlar dahilinde ¢ekirdek edinimi ve demontaj

gerceklestirildigi veya yeni parga satin alma yoluna gidildigi goriilmektedir.

Tablo 4.5. Ornek Modelin Sonug Tablosu

Donemler

1 2 3 4 5

1 15 15 17 15 10

= 23; 2 6 10 12 9 9

S = 3 6 3 6 6 5

1 (6ad,) 90 90 102 90 60

s Eé 2 (8 ad.) 48 80 96 72 72

£2| 3¢dad) 24 12 24 24 20

Toplam Ihtiyac 162 182 222 186 152
Edinim 132 | 30 154 | 28 192 | 30 159 | 27 125 | 27
Kaynag UN, | UDy | UNy, | UDyy | UNgs | UDys | UNgy | UDyy | UNys | UDys

4.2. Tamsayih Modelin Hesaplama Karmagsikh@inin incelenmesi

Modelin degiskenler siirekli alindigi durumda ¢6ziimii, dnceki bdliimde de
bahsedildigi iizere, daha kolay olmakta ve daha kisa siirmektedir. Ik olarak,
tirtinlerin biiylik miktarlarda parcalardan olustugu bir yeniden iiretim problemi ele
alinmistir. Boyle bir durumda, modelin ¢alismasi ile elde edilecek sonuglara gore
(edinilecek ¢ekirdek, yeni parg¢a, demonte parga sayisi vb), isletmenin elde tutulan
stok miktarlartyla ihtiyaglarini tamamlayarak iiretim ortamini yonetmesi miimkiin
olacagindan, degiskenlerin tamsay1 olma zorunlulugu bulunmamaktadir. Bu sekilde
bliyiik miktarlarda pargalardan olusan, 10 {iriin, 3 ¢ekirdek ve 15 parga igeren 6rnek
bir problemde 12 dénem ig¢in, liretim miktar1 disindaki degiskenlerin siirekli alindig

durumda optimal ¢o6ziime ulasilmasi, ancak saniyeler siirmektedir; dolayisiyla
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pratikte de uygulanmasi kolay olacaktir. Bolim 4.1.2. Karar Degiskenlerinin
Tamsayr Kabul Edildigi Durum’da da bahsedildigi lizere, daha az nihai iiriin
talebinin gecerli oldugu veya iirlin ve c¢ekirdeklerin daha az parcadan olustugu
durumlarda ise, degiskenlerin siirekli kabul edilmesi uygun olmayacaktir. Ancak
tamsayili problemlerde ¢oziim siiresinin arttig1 bilinmektedir (Winston, 2004: 476).

Taleb ve Gupta (1997), calismalarinda yeniden {retimi degil, sadece
demontaj siirecini ele almiglardir. Gelistirdikleri sezgisel algoritmalarin tamsayil
olarak modellenmesi durumunda karmasikligint 0-1 programi igin, n parga sayisi
olmak iizere, O(2") olacagim ifade etmislerdir. Ancak birden fazla periyot igin
modelin ¢o6ziilmesi durumunda gergek karmasikligin, /4 planlama dénemi uzunlugu
olmak iizere, O(2"™") haline doniisecegini ifade etmislerdir. Langella (2007) da
calismasinda karmasikligin ¢ekirdek, ara modiil, alt par¢a ve planlama periyot
sayisina bagli olarak {istel olarak artacagini belirtmistir.

Hesaplama karmasikligi, modelde kullanilan degisken ve kisit sayilarina baglh
olarak degisecektir. Degisken ve kisit sayisi ne kadar ¢oksa, model o kadar karmasik
ve zaman alic1 olacaktir (Taha, 1975: 344). Bu sebeple, Boliim 3.3.1. Parametreler ve
Karar Degiskenleri’nde ifade edilen model i¢in degisken ve kisit sayilari, indislere

bagl olarak ifade edilmis ve Tablo 4.6.’da gdsterilmistir.
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Tablo 4.6. Modelin Degisken ve Kisit Sayilar

Uriin | Parca | Cekirdek | Planlama Toplam
sayisl | sayisl say1s1 periyodu degisken/

(i) () (k) (t) kisit sayisi
DEGISKENLER
U i t it
IN i t Jt
ID i t Jt
IC k t kt
DJ i t Jt
PP i t Jt
UN i t Jt
DP i t Jt
UD i t Jt
CP k t kt
YA k t kt
U i t it
5 j t jt
0 k t kt
maliyet 1
TOPLAM 1+2t (i+4j+2k)
KISITLAR
Amag fonksiyonu (toplam maliyet) 1
Nihai iiriin stok esitligi i t it
Yeni par¢a stok esitligi i t Jt
Demonte parg¢a stok esitligi i t Jt
Cekirdek stok esitligi k t kt
Demontajda edinilebilecek parca sayisi kisiti i t Jt
Uretim parca ihtiyact karsilanmast i t Jt
Edinilebilecek ¢ekirdek miktar: kisiti k t kt
Demontaj kapasite kisiti t t
Demonte edilecek en az ¢ekirdek miktar: kisiti k t kt
Yeni parg¢a igin ikili degisken kisiti i t Jt
Cekirdek icin ikili degisken kisiti k t kt
TOPLAM 1+t+it+5jt+4kt

Tablo 4.6.’da ifade edildigi gibi degisken sayis1 1+2¢ (i+4;j+2k) ile, kisit sayis1

ise 1+t+it+5jt+4kt formiilii ile hesaplanabilir. Elde edilen bu formiillere gore

problemin ¢6zliimiinii zorlastiracak ve ¢0zlim siiresini uzatacak etkenler olan

degisken ve kisit sayisi; iirlin (i), par¢a (j), ¢ekirdek (k) ve planlama periyodu (2)

sayisina bagli olarak biiytimektedir. Degisken ve kisit sayilarindaki degisim hakkinda
fikir edinebilmek amaci ile, 1, 5, 10 ve 20 iiriin (3); 5, 10, 20, 50 ve 100 parca (j); 1,
5, 10, 20 c¢ekirdek (k) ve 5, 10, 15, 20 periyot (?) i¢in degisken ve kisit sayilari

hesaplanmistir. Bahsedilen bilesenlere bagli olarak kisit ve degisken sayilarinin nasil
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degistigine iliskin o6rnek grafikler Sekil 4.6., Sekil 4.7., Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.’da

gosterilmistir (grafiklerin tamami Ek-3’te goriilebilir).

8000,00 =

6000,00 =

4000,00 =

degisken sayisi

2000,00 =

| I |
parca sayisi (j)

Sekil 4.6. Parca Sayisinin Degisken Sayisina Etkisi

6000,00 =

4000,00 =

degisken sayisi

2000,00 =

I I I
10 15 20

periyot sayisi (t)

Sekil 4.7. Periyot Sayisinin Degisken Sayisina Etkisi
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2450,00 =

2400,00 =

kisit sayisi

2350,00 =

2300,00 =

] I ] I
10 15 20

urun sayisi (i)

Sekil 4.8. Uriin Sayisinin Kisit Sayisina Etkisi

4000,00 =

3000,00 =

kisit sayisi

2000,00 =

1000,00 =

I I I I
10 15 20

periyot sayisi (t)

Sekil 4.9. Periyot Sayisinin Kisit Sayisina Etkisi
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Bilesen sayilarinin farkli degerlerine baglh olarak, degisken ve kisit
sayilarinda olusan degisimin incelendigi 6rnek tablonun bir boliimii Tablo 4.7.°de

verilmigtir (tablonun tamami1 Ek-3’te goriilebilir).

Tablo 4.7. Degisken ve Kisit Sayilarindaki Degisim (6rnek veriler)

i J k t Degisken Sayisi | Kisit Sayisi
5 10 1 1 95 61
5 10 1 5 471 301
5 10 1 10 941 601
5 10 1 15 1411 901
5 10 1 20 1881 1201
5 10 5 1 111 77
5 10 5 5 551 381
5 10 5 10 1101 761
5 10 5 15 1651 1141
5 10 5 20 2201 1521
5 10 10 1 131 97
5 10 10 5 651 481
5 10 10 10 1301 961
5 10 10 15 1951 1441
5 10 10 20 2601 1921
5 10 20 1 171 137
5 10 20 5 851 681
5 10 20 10 1701 1361
5 10 20 15 2551 2041
5 10 20 20 3401 2721

Tablo 4.7.’de iiriin () ve parca (j) sayilar1 degismiyorken bile, ¢ekirdek (k) ve
periyot (f) sayisina bagli olarak, modelin ¢6ziim siiresini ve zorlugunu etkileyecek
degisken ve kisit sayisinin nasil degisebildigi goriilmektedir. Tablonun ilk satirinda
goriilen, demonte edilebilecek tek bir ¢ekirdek s6z konusu iken bir donem igin karar
verme problemindeki degisken ve kisit sayisi (sirasiyla 95 ve 61) ile, cekirdek
sayisinin 5’e ve periyot sayisinin 10’a ¢iktigi durumda, problemde gegerli olan
degisken ve kisit sayilarinin nasil arttigi (1101 ve 761) goriilebilir. Bu sayilardaki
artis, problemin zorlugu ve ¢6ziim siiresi tizerinde etkili olmaktadir.

Modelde indis olarak ifade edilemediginden, problemin karmasikliginin
hesaplanmasina katilamayan, ancak modelin ¢6ziimiinii zorlastiran bazi faktorler de

bulunmaktadir. Bunlardan birisi de, par¢a ortakligidir (Taleb ve digerleri, 1997).
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Yeniden tretilecek nihai {iriin igerisinde varolan ortaklik, belirli parcalara daha fazla
ihtiya¢ duyulmasi sonucunu ortaya ¢ikaracaktir. Ancak ¢ekirdek igerisinde var olan
ve demontaj {iriin agacinda da goriilebilen parca ortakligi, ayni par¢canin demontaj ile
birden fazla ¢ekirdekten edinilebilecegini ifade eder. Her ¢ekirdekten, her bir parca
elde etmenin maliyeti birbirinden farkli oldugundan; her bir cekirdekten elde
edilebilecek parca sayist farkli oldugundan; her bir parca demontajinin gerektirdigi
is¢ilik siiresi farkli oldugundan ve modelde kapasite kisitt da bulundugundan;
demontajla elde edilen ancak yeniden iretimde kullanilmayan pargalar stok
bulundurma maliyetine katlanilarak sonraki donemlere aktarilacagindan,
matematiksel model ele alinan dénemler bazinda hem en uygun yeni parca satin
alma, hem de en uygun cekirdegi demonte etme kararini, diger tiim kisitlar dahilinde
gerceklestirmeye calismaktadir. Bu da modelin karmagikligini artirmakta ve ¢oziim
stiresini uzatmaktadir.

Bir diger ¢ozlim karmasikligi artirict durum da, degiskenlerin tamsay1 olma
durumudur. Degiskenler iizerinde eklenecek tamsayi olma kisiti, ¢dzim uzayinin
biiyilikliigiine matematiksel olarak yansitilmasi zor, ancak ¢oziim siiresini artiracak

bir etken olmaktadir (Winston, 2004: 477).

4.3. Yeniden Uretim Ortaminda Farkh Kosullarin EtKisi

Yeniden iiretim ortaminda, nihai iiriinii tiretme asamasinda gerekli pargalarin
demontajla cekirdekten elde etme veya satin alma kararinin verilmesi, bu esnada da
maliyetlerin miimkiin oldugunca diisiik tutulmas: istenir. Onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi, literatiirde yeniden liretim ortamini nihai iiriinden baslayarak, hem
demontaj hem de yeni parca satin alma durumunu goz Oniinde tutarak ve tretim
ortaminda olabilecek diger durumlarit miimkiin oldugunca igererek, birden fazla
dénem icin en az maliyetle planlayan ¢alismaya rastlanmamistir. Bu caligmada da
yeniden iiretim ortami modellenmis ve farkli durumlarda calistirilmistir. Yeniden
tiretim ortaminda performans 6l¢iitli olarak toplam maliyet ele alinmis ve belirlenen
faktorlerin farkli seviyeleri i¢in model g¢alistirilmistir. Ele alinan faktorler asagida

ifade edilmistir.
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(A) Yeni parca satin alma veya parcayl demontajla elde etme birim maliyet orani:
Burada maliyetlerin oran alinmasinin sebebi, iki faktoriin de saptanan seviyede
birlikte ele alinabilmesidir. Burada parca basina diisen maliyet dikkate alinmigtir.
faktoriin 3 seviyesi bulunmaktadir:

(1) Cekirdek demontaji ile birim parga elde etmenin maliyeti, yeni parca satin
alma maliyetinin 0.60’1dr.

(2) Cekirdek demontaj ile birim parga elde etmenin maliyeti, yeni parca satin
alma maliyetinin 0.80’idir.

(3) Demonte parca ile yeni parcanin birim satin alma maliyeti aynidir. Yani
cekirdek demontaji ile birim parca elde etmenin maliyeti ile yeni parca satin alma

maliyetinin oran1 1°dir.

(B) Cekirdek tedarik siiresi: Cekirdek i¢in tanimlanan tedarik siiresinin, toplam
maliyet iizerindeki etkisini gérmek amaci ile, 3 farkli seviyede ele alinmustir:

(1) Cekirdek i¢in tedarik siiresi 0’dir, yani ¢ekirdek alimina karar verildigi
periyotta ¢ekirdek edinilmekte ve demontaj i¢in kullanilabilmektedir.

(2) Cekirdek icin tedarik siiresi 1 donemdir, yani ¢ekirdek edinim emri,
cekirdegin ancak bir sonraki donem sisteme girecegi bilgisi ile verilmektedir.

(3) Cekirdek i¢in tedarik stiresi 2 donemdir. Eger bir periyotta g¢ekirdek
demontaji ile parca edinilmek isteniyorsa ve ¢ekirdek alinacaksa, 2 periyot 6ncesinde

edinim emri verilmelidir.

(C) Yeni parca icin tedarik siiresi: Yeniden fliretim i¢in gereken pargalarin
edinilmesindeki bir diger alternatif, yeni yani kullanilmamis parca satin almaktir.
Yeni parga tedarik siiresinin sistemi nasil etkileyecegini gérmek amaci ile, 3 farkl
seviye tamimlanmistir:

(1) Satin alinan yeni parga icin tedarik siiresi 0’dir, yani yeni parga ihtiyaci
oldugu donemde siparis verilebilir.

(2) Yeni parga tedarik siiresi 1 donemdir. Satin alinan yeni parca, ancak bir

sonraki periyotta sisteme girecektir.
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(3) Yeni parca tedarik siiresi 2 donemdir. Belirli bir donemde yeni pargaya

ihtiya¢ duyulacaksa, 2 periyot 6ncesinden siparis verilmelidir.

(D) Demontajda par¢a kazanim orani: Yeniden iiretim ortamlarinin en belirgin
Ozelliklerinden biri, kazanim oranmidir. Demontaj esnasinda, teorik olarak demontaj
iriin agacinda belirtilen par¢a miktarlarina ne oranda ulasilabildigini gosterir. Parca
kazanim orani i¢in 3 seviye tanimlanmistir:

(1) Demontajda par¢a kazanimi diisiik diizeydedir. Demontaj iiriin agacindaki
parca miktarlarinin ancak 0.3’{ine ulagilabilir.

(2) Demontajda par¢a kazanim orani 0.7’dir. Yani demontaj iirlin agacindaki
miktarlarin ancak %70’1 edinilebilir.

(3) Demontajda parca kazanim orami 1°dir. Teorik olarak belirlenen

demontajda elde edilebilecek parga miktarlari, pratikte de gerceklestirilebilmektedir.

Sayilan faktorler disindaki veriler, tiim deneyler i¢in sabit tutulmustur. Nihai
liriin i¢in {irlin agag yapilar1 ve demontaj i¢in tirlin agaci, Sekil 4.10. ve Sekil 4.11.’de

verilmistir.

URUN 1 URUN 2

1(6) 2(3) 3(5) 1(8) 3(D 4(D 5(D

URUN 3

1(1) 2 (6) 3(1) 4(D

Sekil 4.10. Uretim I¢in Uriin Agaci
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CEKIRDEK 1 CEKIRDEK 2

1(6) 2(3) 3(5) 3(2) 4(1D 5(D

Sekil 4.11. Demontaj I¢in Uriin Agac1

Cekirdek iki farkli tedarik¢iden edinilebilir ve her bir tedarik¢iden edinim
maliyeti (Q,;) 1 pb.’dir. Nihai {riin talebi, diizgiin (uniform) dagilima gore
olusturulmus ve birinci trtin i¢in 20, 15, 17, 18, 23, 19, 20, 15; ikinci iiriin ig¢in 10,
10, 12, 11, 8, 10, 9, 11; {¢iincii iirtin i¢in 5, 3, 6, 7, 5, 3, 4, 5 seklinde alinmustir.
Baslangi¢ stoklarindan sadece nihai {iriin baslangi¢c stogu kullanilmis, o da hem
cekirdek hem de yeni parga icin tedarik siirelerinin 0’dan fakli oldugu durumda
gecerli olmustur. Demonte edilmesi gereken minimum ¢ekirdek sayisi igin bir
kisitlama yapilmamistir. Birim basina elde bulundurma maliyetleri, nihai {iriin igin
(HU,) 35 pb/periyot, yeni par¢a igin (HN;) 1 pb/periyot, demontajla elde edilmis parca
icin (HD;) 1.5 pb/periyot, ¢ekirdek i¢in (HC;) 3 pb/periyot olarak alinmistir. Cekirdek
yok etme maliyeti (CX;) 2 pb/birim’dir. Siparis maliyetine iliskin ikili degiskenler
tamsayili modelde ¢6zlim siiresini daha da uzattigindan, siparis maliyeti dikkate
alinmamustir.

Yeni parga satin alma maliyeti (CB)) her deneyde 10 pb/birim olarak alinarak,
demontajla par¢a edinim maliyetine (CDy;) iliskin matris degistirilmistir. Bu durumda

her bir seviyede ele alinan maliyet matrisleri asagida verilmistir.

Seviye (1) ici (361830 0 0
€V1ye 1¢1n:
YRR 0 0126 6
Seviye (2) ici (48 24 40 0 0
evlye 1¢1n:

YO 0 016 8 8
Seviye (3) ici (603050 00
€v1lye 1¢1n:

YOI 0 020 10 10
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33202 ) .
seklindedir.

Demontaj suresine iliskin matris (D7};) ise
! ’ (DT [0 0321

4 faktorin 3 seviyede test edilmesine iliskin tasarimda, 81 deney
bulunmaktadir. Modelin her bir ¢alistiritlisinda, goreceli uzaklik, toplam maliyet ve
modelin ¢alisma siiresi kaydedilmistir. Programlar, esdeger 6zellikte (Intel(R) CPU
1.60GHz., 504 MB RAM) 20 bilgisayarda calistirilmistir. Sonuglar, Tablo 4.8.,
Tablo 4.9. ve Tablo 4.10’da verilmistir

Tablo 4.8. Deneysel Tasarim Sonuglar1 (A Faktorii Birinci Seviyede)

NO| A B| C| D DURUM GAP TC SURE
1 1] 1| 1| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0098 32879,0 3250,0000
2| 1| 1] 1| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,4688 43503,0| 111576,0000
3| 1] 1] 1| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,1192 26152,0| 107641,0000
4| 1] 1| 2| 1|YETERSIZ HAFIZA 0,0837 41567,0| 45985,0000
5/ 1] 1| 2| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,0289 30696,5| 192658,0000
6| 1| 1| 2| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,1436 27053,5| 165325,0000
7| 1] 1] 3| 1|YETERSIZ HAFIZA 0,0401 45261,0 50157,0000
8| 1| 1] 3| 2|YETERSIZHAFIZA 0,0170 30818,0| 114375,0000
9| 1] 1| 3| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,1031 26630,5| 153215,0000
10| 1| 2| 1| 1|YETERSIZ HAFIZA 0,0636 34643,0 34296,0000
11| 1] 2| 1| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,0290 30931,5 98687,0000
12| 1| 2| 1| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,0771 26548,5| 109735,0000
13| 1] 2] 2| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0097 28532,0 0,2030
14| 1| 2| 2| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,3868 35669,0 | 119500,0000
15| 1| 2| 2| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,0340 21001,0 91141,0000
16| 1] 2| 3| 1]|NORMAL TAMAMLANMA 0,0090 33482,0 0,0150
17| 1] 2| 3| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0082 26139,0 28453,0000
18| 1| 2| 3| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,5530 31939,5| 167598,0000
19| 1] 3] 1| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0074 32898,0 0,0630
20| 1| 3| 1| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0080 30651,0 0,1090
21| 1| 3| 1| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,0560 27084,0| 160987,0000
22| 1| 3| 2| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0084 28544,0 0,0000
23| 1| 3| 2| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,2792 33333,0 79291,0000
24| 1| 3| 2| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,1974 25492,5| 163156,0000
25| 1| 3| 3| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0093 26058,0 0,0310
26| 1| 3| 3| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,0377 24475,5| 122532,0000
27| 1| 3| 3| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,3397 25185,0| 100828,0000
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Tablo 4.9. Deneysel Tasarim Sonuglari (A Faktorii Ikinci Seviyede)

NO| A B| C| D DURUM GAP TC SURE

28| 2| 1| 1| 1]|YETERSIZ HAFIZA 0,0631 34575,0| 45985,0000
29| 2| 1] 1| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,0108 32897,0| 78699,0000
30| 2| 1| 1| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,2080 33976,0| 88063,0000
31| 2| 1| 2| 1]|YETERSIZ HAFIZA 0,0279 43095,0| 32391,0000
32| 2| 1| 2| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,0107 33947,0| 149687,0000
33| 2| 1| 2| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,0130 28790,0| 131125,0000
34| 2| 1] 3| 1|YETERSIZHAFIZA 0,0112 50594,0| 123016,0000
35| 2| 1| 3| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0100 35102,5 0,2340
36| 2| 1| 3| 3]|YETERSIZ HAFIZA 0,2919 37248,5| 153687,0000
371 2] 2| 1] 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0004 32910,0 0,3910
38| 2| 2| 1| 2| NORMAL TAMAMLANMA 0,0100 32890,0 0,2030
39| 2| 2| 1| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,1537 33180,0| 83766,0000
40| 2| 2| 2| 1] NORMAL TAMAMLANMA 0,0000 28560,0 0,9060
41| 2| 2| 2| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,2023 33937,0| 51672,0000
42| 2| 2| 2| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,5404 37630,5| 121531,0000
43| 2| 2| 3| 1|YETERSIZHAFIZA 0,0218 36995,0| 43093,0000
44| 2| 2| 3| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,1549 33671,0| 56235,0000
45| 2| 2| 3| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,5875 39141,0| 95203,0000
46| 2| 3| 1| 1] NORMAL TAMAMLANMA 0,0069 32910,0 0,0150
47| 2| 3| 1| 2| NORMAL TAMAMLANMA 0,0089 32904,0 0,0310
48| 2| 3| 1| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,3899 40673,5| 90776,0000
49| 2| 3| 2| 1]NORMAL TAMAMLANMA 0,0080 28560,0 0,0000
50| 2| 3| 2| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0097 28540,0 0,8280
51| 2| 3| 2| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,0329 25741,5| 84328,0000
52| 2| 3| 3| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0091 26070,0 0,0000
53| 2| 3| 3| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0100 26044,0| 64671,0000
54| 2| 3| 3| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,0331 23186,5| 183313,0000
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Tablo 4.10. Deneysel Tasarim Sonuglari (A Faktorii Ugiincii Seviyede)

NO| A| B| C| D|DURUM GAP TC SURE
55| 3| 1| 1| 1/ NORMAL TAMAMLANMA 0,0094 32910,0 0,0150
56| 3| 1| 1| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,0105 32910,0| 98906,0000
57| 3| 1| 1| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,7789 57947,5| 183344,0000
58| 3| 1| 2| 1| NORMAL TAMAMLANMA 0,0077 45838,0 0,0150
59| 3| 1| 2| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,0106 35507,5| 149172,0000
60| 3| 1| 2| 3|YETERSIZHAFIZA 0,0126 33222,0| 143698,0000
61| 3| 1| 3| 1|YETERSIZHAFIZA 0,0121 57299,0| 38359,0000
62| 3| 1| 3| 2]|YETERSIZHAFIZA 0,0114 37994,0| 87300,0000
63| 3| 1| 3| 3|TAMSAYILI COZUM YOK 54953,0000
64| 3| 2| 1| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0076 32910,0 0,1410
65| 3| 2| 1| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0099 32939,0 0,1410
66| 3| 2| 1| 3|YETERSIZHAFIZA 0,3914 45317,5| 186974,0000
67| 3| 2| 2| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0094 28560,0 0,1560
68| 3| 2| 2| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0100 28560,0| 41703,0000
69| 3| 2| 2| 3|YETERSIZHAFIZA 0,0205 28800,5| 159817,0000
70| 3| 2| 3| 1|YETERSIZ HAFIZA 0,1837 46430,0| 67156,0000
71| 3| 2| 3| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0100 30750,0 0,0160
72| 3| 2| 3| 3|YETERSIZHAFIZA 0,1038 31447,5| 112719,0000
73| 3| 3| 1| 1|YETERSIZ HAFIZA 0,0110 32986,0| 41719,0000
74| 3| 3| 1| 2|YETERSIZ HAFIZA 0,1184 36484,5| 42297,0000
75| 3| 3| 1| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,0438 34049,0| 41594,0000
76| 3| 3| 2| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0080 28560,0 0,0160
77| 3| 3| 2| 2 |NORMAL TAMAMLANMA 0,0100 28589,0 0,0150
78| 3| 3| 2| 3|YETERSIZ HAFIZA 0,0102 28560,0 | 169317,0000
79| 3| 3| 3| 1|NORMAL TAMAMLANMA 0,0087 26070,0 0,0160
80| 3| 3| 3| 2|NORMAL TAMAMLANMA 0,0098 26070,0 0,0780
81| 3| 3| 3| 3]|YETERSIZHAFIZA 0,1198 28862,5| 106843,0000

Tablo 4.8.°de yer alan goreceli uzaklik (gap), “(en iyi tahmin — en iyi
tamsayu ¢oziim) / en iyi tahmin” formiili ile hesaplanmaktadir. En iyi tamsayili
¢cozlim (best integer), o ana dek bulunan ve tiim tamsay kisitlarini saglayan en iyi
¢Oziimdiir. En iyi tahmin (best estimate) ise, tamsay1 kisitt olmaksizin bulunan en iyi
¢Ozlimdiir. Aksi belirtilmedikce goreceli uzaklik i¢in gecerli deger (default) 0.1 dir.

Bu durumda, global optimuma %10 oraninda yaklasildiginda, iterasyon
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durdurulmaktadir. Model calistirllirken goreceli uzaklik degeri 0.01 (%]1)’e
diisiiriilmiistiir. Tablo 4.8.’deki “normal tamamlanma”, belirtilen 0.01 goreceli
uzaklik degerine ulasildigini gosterir. Bu durumda, (29/81) %35.8 olan optimal
deney sayisi, goreceli uzakligin 0.1 oldugu durumda (58/81) %72 diizeyine
cikmaktadir. Goreceli uzaklik degerlerinin yiizdesel dagilimi Tablo 4.11.°de

verilmistir.

Tablo 4.11. Goreceli Uzaklik Degeri Dagilimi

Goreceli Toplam Deney Sayisi Goreceli | Toplam Deney Sayisi
Uzakhk Icinde Oram Uzakhk Icinde Oram

0.01-0.05 53 0.5-0.6 3

0.05-0.1 5 0.6-0.7 -

0.1-0.2 10 0.7-0.8 1

0.2-0.3 4 0.8-0.9 -

0.3-0.4 4 0.9-1 -

0.4-0.5 - toplam 80

Tablo 4.8.’de belirtilen “normal tamamlanma”, belirtilen optimallik kriterine
ulagildigini, yani goreceli uzaklik degerinin 0.01 ve daha az oldugunu ifade eder.
fterasyon sayismin veya programca tanimlanan (default) siirenin yetmemesi
durumlarinm1 ortadan kaldirmak i¢in, iterasyon sayisi limiti, hafiza diizeyi ve ayrilan
kaynak limiti degerleri artirilmis ve “yetersiz hafiza” sorunu goriilene dek
programlar calistirilmigtir. Bu sebeple programin durma sebebi, Windows’un verdigi
“sanal bellek hafizas1 yetersiz” uyarisi ile birlikte, yetersiz hafiza durumudur.
“Tamsayil1 ¢6ziimiin bulunmadig1” durum da benzer sekilde, yetersiz hatfiza sebebi
ile programin yeterince iterasyon yapamamasi ve varsa bile, tamsayili ¢6ziime
ulagamamasi durumunu ifade etmektedir.

Yeniden iiretim ortamimin performansinda etkili olacagi diisiiniilen dort
faktoriin farkli seviyeleri i¢in modelin c¢alistirllmasiyla elde edilen sonuglara,

faktorlerin belirlenen bagimli degiskenler iizerindeki etkisini (ortalamalar arasinda
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fark olup olmadigini) test etmek iizere varyans analizi uygulanmistir. Bagiml
degiskenler olarak da, iiretim sisteminin performans Olgiitii olarak kabul edilen
toplam maliyet ile, optimum degere ne kadar yaklasildigini ifade eden goreceli
uzaklik degerleri ve programin calisma siiresi kullanilmistir. Istatistiksel analizler

SPSS® paket programi ile gergeklestirilmistir.

4.3.1. Faktorlerin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

Onceki béliimlerde bahsedilen dért faktoriin bagimsiz, toplam maliyetin ise
bagimli degisken kabul edildigi varyans analizinde elde edilen sonuglar, Tablo

4.12.’de verilmistir.

Tablo 4.12. Toplam Maliyet Icin ANOVA Tablosu

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: tc

Type lll Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Model 8,998E+0102 33 | 2726545468 116,666 ,000
A 301110452 2 | 150555225,8 6,442 ,003
B 921001374 2 | 460500686,8 19,704 ,000
C 139622602 2 | 69811300,94 2,987 ,060
D 162257286 2 | 81128643,15 3,471 ,039
A*B 131124188 4 | 32781047,00 1,403 ,248
A*C 774818554 4 | 19370463,85 ,829 514
A*D 262743762 4 | 65685940,57 2,811 ,036
B*C 353568555 4 | 88392138,83 3,782 ,010
B*D 205684077 4 | 51421019,18 2,200 ,083
C*D 357177931 4 | 89294482,75 3,821 ,009
Error 1098417943 47 | 23370594,54
Total 9,107E+010 80

a. R Squared = ,988 (Adjusted R Squared = ,979)

Modelde tekli ve ikili etkilesimler dikkate alinmis ve 6nem diizeyi 0.05
olarak belirlenmistir. Bu durumda 6nem diizeyi 0.05’ten kii¢lik olan faktorler igin,

Hy: ortalamalar arasinda fark yoktur hipotezi reddedilecektir. Yani, faktor diizeyleri
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arasinda, toplam maliyet ortalamalar1 agisindan anlamh farkliliklar vardir. Bir diger
deyisle bu faktorler, bagimli degisken olan toplam maliyet {izerinde etkilidir. Tablo
4.12.°ye gore, A, B ve D faktorleri, toplam maliyet iizerinde etkiye sahiptir. C
faktoriiniin etkisinin ise 0.10 6nem diizeyinde anlamli oldugu goriilmektedir. ikili
etkilesimlerden de A*D, B*C ve C*D, yine toplam maliyet iizerinde etkili
etkilesimlerdir.

Her bir faktoriin farkli diizeyleri i¢in, toplam maliyet ortalamalar: iizerindeki
etkileri grafikler yardimi ile Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.te

gosterilmistir.
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35000,0—

34000,0—

33000,0—

32000,0—

Estimated Marginal Means

31000,0—

30000,0—

I I I
maliyet orani 0.6 maliyet orani 0.8 maliyet ayni

Maliyet Orani (A)

Sekil 4.12. Yeni Parca Satin Alma veya Demontajla Elde Etme Maliyet Oranlarinin
Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

A faktorii, ¢ekirdek demontaji ile parca elde edilmesi birim maliyeti ile, bu
par¢anin satin alinmasi birim maliyetini birlikte ele almaktadir. Birinci seviyede
demontajla par¢a elde etme birim maliyeti, yeni par¢a satin alma birim maliyetinin

%601, ikinci seviyede ise %80’idir. Uciincii seviyede bu iki alternatifin birim
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maliyetleri birbirine esittir. Sekil 4.9.°da goriildiigii gibi, maliyetler arasindaki
oransal fark azaldikca, toplam maliyet de artmaktadir. Bunun olast sebebi, modelin
daha diisiik maliyetli secenegi tercih ederek donemleri planlamasidir. Alternatifin de
pahali oldugu durumda, toplam maliyet degeri artmaktadir. Birinci seviyede ortalama
maliyet 30.636 kadarken, ikinci seviyede 33.473 olmusg ve ficilincii seviyede de
artarak 35.000 diizeyine gelmistir. Varyans analizine gore, faktoriin farkli diizeyleri
arasinda toplam maliyet ortalamalar1 farklari, 0.05 6nem diizeyinde anlamlidir. Yani,
yeniden iiretim i¢in ihtiya¢ duyulan pargalarin ¢ekirdek demontaji ile veya yeni parca
satin alarak elde edilmesi birim maliyeti, sistemin toplam maliyeti lizerinde anlamli

etkiye sahiptir.
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36000,0 —

34000,0—

32000,0

Estimated Marginal Means

30000,0 -

28000,0 —

I I I
cekirdek t.s. 0 cekirdek t.s. 1 cekirdek t.s. 2

Cekirdek Tedarik Suresi (B)

Sekil 4.13. Cekirdek Tedarik Siiresinin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi
B faktorii, ¢ekirdek tedarik siiresi ile ilgilidir. Bu faktér 3 seviyede yani

tedarik siiresi 0, 1 ve 2 periyot olacak sekilde diisiiniilmiistiir. Sekil 4.10°da

goriildiigii  gibi, c¢ekirdek tedarik siliresi uzadik¢a, toplam maliyet diislis
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gostermektedir. Her {i¢ seviye icin olusan ortalama maliyetler arasindaki farkliligin

anlamli oldugu sdylenebilir.

34000,0—

33000,0—

32000,0—

Estimated Marginal Means

31000,0—

I I I
yeni parca t.s. 0 yeni parca t.s. 1 yeni parca t.s. 2

Yeni Parca Tedarik Suresi (C)

Sekil 4.14. Yeni Parga Tedarik Siiresinin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

C faktorii, yeni parca tedarik siiresine iligskindir. Seviyeler, 0, 1 ve 2 periyodu
ifade etmektedir. Yeni parga tedarik siiresi en kisa iken, maliyet en yiiksektir.
Tedarik siiresi 1 donem oldugunda en diisiik toplam maliyet elde edilmistir. Ancak
seviyeler bazinda goriilen bu degisime ragmen C faktoriinliin toplam maliyet
tizerindeki etkisi, Tablo 4.12.’de verilen varyans analizinde gorildigi gibi, 0.05

Oonem diizeyinde anlamli bulunmamustir.
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35000,0

34000,0 —

33000,0

Estimated Marginal Means

32000,0—

I I I
kazanim orani 0.3 kazanim orani 0.7 kazanim orani 1

Demontajda Kazanim Orani (D)

Sekil 4.15. Demontajda Kazanim Oraninin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

D faktorii, ¢ekirdegin demontaji sirasinda demontaj {irlin agacinda teorik
olarak belirtilen parca sayilarina ne 6lg¢iide ulasilabildigini ifade etmektedir. Kazanim
oraninin %30 oldugu birinci seviyede toplam maliyet de en yiiksek diizeydedir.
Burada sistem yine c¢ekirdek demontaji yoluna gitmektedir, ancak demontajla
edinilen parca sayisi az oldugundan, parga ihtiyaci i¢in ya yeni parca satin alma ya da
kapasite Ol¢iisiinde daha fazla ¢ekirdek alma ve demonte etmeyi siirdiirmektedir. Bu
da diger tiim seviyelere kiyasla ¢ok daha yliksek toplam maliyete sebep olmaktadir.
Kazanim oraninin daha yiiksek oldugu ikinci ve tigiincii seviyelerde toplam maliyet,
birinci seviyedekinden daha diistiktiir. Kazanim oraninin 0.7 oldugu ikinci seviyede
en diisiik maliyetin bulunmasi, sistemin ¢ekirdek demontaji ile par¢a edinme veya
yeni parca satin alma arasinda en uygun karmayi bu seviyede yapabildigini
gostermektedir.

Faktorlerin toplam maliyet iizerinde birlikte sebep olduklar1 farkliligin

diizeyini gérmek icin ikili etkilesimler de test edilmistir. Bu ikili etkilesimler iginde
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A*D, B*C ve C*D, 0.05 énem diizeyinde anlamli bulunmustur. ikili etkilesimlere
iliskin grafiksel gosterim, Sekil 4.16., Sekil 4.17. ve Sekil 4.18.’de verilmistir.
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26000,0 —

I I I
kazanim orani 0.3 kazanim orani 0.7 kazanim orani 1

Kazanim Orani (D)

Sekil 4.16. A*D Etkilesiminin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

A faktoriiniin, yani yeni parca satin alma veya parcay1 demontajla elde etme
birim maliyet oraninin, toplam maliyet iizerinde olan tek basina etkisi dikkate
alindiginda beklendigi iizere, c¢ekirdek demontaji ile parca elde etme birim
maliyetinin, yeni par¢a satin alma maliyetine oraninin 0.6 oldugu durum, demontajda
kazanim oranindan bagimsiz olarak, en diisiik maliyetlidir (bkz. Sekil 4.12.). Birim
edinim maliyetleri ayni iken toplam maliyetin genelde yiiksek olmasinin sebebi,
sistemin daha diisiik maliyetli alternatife (¢ekirdek demontaji veya yeni parga satin
alma) gidemiyor olmasidir. Kazanim oraninin 0.7 oldugu diizeyde demontajla edinim
ve satin alma maliyet oran1 ne olursa olsun, toplam maliyet degerleri birbirlerine
oldukca yakindir. A faktoriiniin toplam maliyet ile olan iligkisi, kazanim orani ne

olursa olsun degismemektedir. Sekil 4.16.da da maliyet oranlar1 arasindaki fark

114



4.ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Behiye Giilsiin NAKIBOGLU

azaldikca, toplam maliyet artmaktadir. Burada demontaj kazanim oraninin seviyesi,

A faktoriiniin hareketini degistirmemektedir.
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Yeni Parca Tedarik Suresi (C)

Sekil 4.17. B*C Etkilesiminin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

C faktorii yeni parca tedarik siiresi ile ilgilidir ve tek basina ele alindiginda,
toplam maliyet tizerindeki etkisinin 0.05 anlamlilik diizeyinde onemli olmadigi
Tablo 4.12.’den goriilmektedir. Buna karsin, ¢ekirdek tedarik siiresini ifade eden B
faktorii ile ikili etkilesimi, toplam maliyet {izerinde anlamli etkiye sahiptir. Yeni
parca tedarik siiresinden bagimsiz olarak, ¢ekirdek tedarik siiresinin 2 periyot oldugu
durumda toplam maliyet en diisiik diizeydedir. Grafikten anlasilacag {izere, tedarik
stirelerinin olmamasindan ¢ok, bu iki alternatif arasinda denge kurabildigi

durumlarda, sistem daha diisiik toplam maliyet ile yeniden iiretim yapabilmektedir.
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Sekil 4.18. C*D Etkilesiminin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

C*D etkilesimi, toplam maliyet {lizerinde anlamli etkiye sahip goriilen bir diger

etkilesimdir. Kazanim oranmin 0.3 oldugu durumun, diger oranlara kiyasla daha

yiiksek ortalama toplam maliyete sahip oldugu, D faktoriiniin tek basina etkisinin

gosterildigi Sekil 4.15.’ten goriilebilir. Ayrica C faktoriiniin agiklandig1 Sekil 4.14.

de, yeni parga tedarik siiresinin 1 periyot oldugu durumda (varyans analizine gore tek

basina 0.05 6nem diizeyinde anlamli goriilmese bile) diger tedarik siirelerinden daha

diisiik toplam maliyete sahip oldugunu gostermektedir. C*D etkilesimi, faktorlerin

toplam maliyet lizerinde tek basina etkilerine paralel bir etki yaratmis ve en diisiik

toplam maliyetine tedarik siliresinin 1 donem ve kazanim oraninin 1 oldugu durumda

ulagmustir.
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4.3.2. Faktorlerin Goreceli Uzakhk Uzerindeki EtKisi

Ele alinan dort faktoriin, model g¢alistirildiginda elde edilen goreceli uzaklik
tizerindeki etkisini géormek amaci ile gergeklestirilen varyans analizinde elde edilen

sonuclar, Tablo 4.13.’te verilmistir.

Tablo 4.13. Géreceli Uzaklik i¢in ANOVA Tablosu

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: gap

Type lll Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Model 1,8712 33 ,057 2,775 ,001
A ,016 2 ,008 ,393 ,677
B ,060 2 ,030 1,466 ,241
C ,020 2 ,010 ,494 ,613
D 476 2 ,238 11,648 ,000
A*B ,063 4 ,016 775 547
A*C ,084 4 ,021 1,025 ,404
A*D ,078 4 ,020 ,960 438
B*C 127 4 ,032 1,559 ,201
B*D ,036 4 ,009 436 ,782
C*D ,130 4 ,033 1,592 ,192
Error ,960 47 ,020
Total 2,832 80

a. R Squared = ,661 (Adjusted R Squared = ,423)

Modelde tekli ve ikili etkilesimler dikkate alinmis ve 6nem diizeyi 0.05
olarak belirlenmistir. Tablo 4.13.’e gore, sonuclarin optimuma ne kadar yakin
oldugunu ifade eden goreceli uzaklik {izerinde etkili tek faktér, D faktoriidiir.
Demontajda kazanim oraninin goreceli uzaklik maliyet iizerindeki etkisinin grafiksel

gosterimi, Sekil 4.19.’da verilmistir.
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Sekil 4.19. Demontaj Kazanim Oraninin Goreceli Uzaklik Uzerindeki Etkisi

Goreceli uzaklik, elde edilen ¢oziimiin optimum sonuca ne kadar uzak
oldugunu ifade eder. Tablo 4.13.’ten de goriildiigii gibi, baz1 durumlarda GAMS®
programi, ¢Oziime uzakken bile yetersiz hafiza sebebi ile sonlanabilmektedir. Sekil
4.19. gostermektedir ki, bu sekildeki sonlanmalar, yani goreceli uzakligin yiiksek
oldugu sonuglar, en ¢ok kazanim orani 1 iken gerceklesmistir. Goreceli uzaklhigin 0.3
oldugu birinci seviyede optimum ¢oziime uzaklik 0.024 diizeyindedir. Her bir
seviyede elde edilen goreceli uzaklik farkinin ise anlamli oldugu goriilmektedir.
Kazanim orani arttik¢a, c¢oziimlerde elde edilen goreceli uzaklik degeri de

artmaktadir.
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Sekil 4.20. Yeni Par¢ca Satin Alma veya Demontajla Elde Etme Maliyet Oraninin
Goreceli Uzaklik Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.20. gostermektedir ki, modelin optimum ¢6ziime ulagmasinin en kolay
oldugu durum, maliyetlerin ayni oldugu durum olmustur. Maliyet oranlar1 arasindaki
fark arttikga, goreceli uzaklik da artmaktadir. Ancak bu faktoriin goreceli uzaklik
tizerinde etkili olmadigi Tablo 4.13.’te goriilmektedir. Yine Tablo 4.13.’e¢ gore,
goreceli uzakliga etkisi agisindan ¢ekirdek ve yeni parga icin tedarik siireleri de
anlamli degildir. Bu faktorlere ait grafiksel gosterim ise Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.°de

verilmigtir.
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Sekil 4.21. Cekirdek Tedarik Siiresinin Géreceli Uzaklik Uzerindeki Etkisi
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Sekil 4.22. Yeni Parca Tedarik Siiresinin Goreceli Uzaklik Uzerindeki Etkisi
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4.3.3. Faktorlerin Calisma Siiresi Uzerindeki EtKisi

Caligma siiresi, model istenen goreceli uzaklik diizeyine ulagana kadar veya
yetersiz hafiza sebebi ile calismasi kesilene kadar gecen siireyi ifade etmektedir.
Goreceli uzaklik gibi bu deger de, problemin ne kadar karmasiklastig1 hakkinda fikir

verici olabileceginden, varyans analizi ile incelenmistir.

Tablo 4.14. Calisma Siiresi icin ANOVA Tablosu

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: sure

Type lll Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Model 6,252E+0112 33 1,895E+010 12,413 ,000
A 6690292557 2 | 3345146278 2,192 ,123
B 2,279E+010 2 1,140E+010 7,466 ,002
C 4458311360 2 | 2229155680 1,460 ,242
D 1,561E+011 2 | 7,805E+010 51,138 ,000
A*B 1077305693 4 | 269326423,3 ,176 ,949
A*C 6854345632 4 | 1713586408 1,123 ,357
A*D 1,165E+010 4 | 2911830993 1,908 124
B*C 3465225828 4 | 866306457,1 ,568 ,687
B*D 1,246E+010 4 | 3114040875 2,040 ,104
Cc*D 9252252436 4 | 2313063109 1,515 213
Error 7,326E+010 48 | 1526343056
Total 6,985E+011 81

a. R Squared =,895 (Adjusted R Squared = ,823)

Tablo 4.14.’te goriilen modelde, tekli ve ikili etkilesimler dikkate alinmis ve
onem diizeyi 0.05 olarak belirlenmistir. Onem diizeyi 0.05’ten kiiciik olan faktorler,
bagimli degisken iizerinde etkili faktorlerdir. Tablo 4.14.°e gore, B ve D faktorleri,

calisma siiresi lizerinde etkilidir.
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Sekil 4.23. Cekirdek Tedarik Siiresinin Calisma Siiresi Uzerindeki Etkisi

B faktoriiniin farkli seviyelerinde, programin c¢aligma siiresi de farkl
olmaktadir (Sekil 4.23.). Cekirdek tedarik siiresi uzadikca, program daha kisa siire
calismustir.

Demontajda kazanim orani da, ¢aligma siiresi lizerinde anlamli etkiye sahiptir.
Sekil 4.24.°te goriildiigii gibi, kazanim orani arttik¢a, programin ¢alisma siiresi de
uzamaktadir. D faktoriiniin seviyeleri arasinda programin caligma siireleri

ortalamalar1 ag¢isindan anlamli farkliliklar bulunmustur (Tablo 4.14.).
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Sekil 4.25. Yeni Par¢ca Satin Alma veya Demontajla Elde Etme Maliyet Oraninin
Calisma Siiresi Uzerindeki Etkisi
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Diger iki faktor yani demontaj ile parca elde etme veya yeni parca satin alma
birim maliyetleri orami ile, yeni parca satin almada tedarik siiresi, ¢aligsma siiresi
tizerinde anlamli etkiye sahip degillerdir. Ancak bu faktorlerin seviyeleri bazinda

calisma stiresi degisimi, Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.’da verilmistir.
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Sekil 4.26. Yeni Parca Satin Alma Tedarik Siiresinin Calisma Siiresi Uzerindeki
Etkisi

Sonug olarak goriilmistiir ki, yeni parca satin alma veya demontajla elde
etme maliyet oranlarin1 ifade eden A faktoriinde, maliyet oranlar1 arasindaki fark
arttikca, toplam maliyet azalmaktadir. Cekirdek tedarik siiresi ise 2 periyot
oldugunda toplam maliyet en diisik seviyede gerceklesmektedir. Cekirdek
demontajinda kazanim oranmnin 0.7 oldugu durum, en diisiik toplam maliyetin
gerceklestigi durum olmaktadir. Ayrica kazanim oraninin 0.7 oldugu durumda
maliyet oranlar1 arasindaki fark (A) ne olursa olsun toplam maliyette biiyiik bir

degisiklik gozlenmemektedir.
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Goreceli uzaklik agisindan yeniden iiretim orami lizerinde yapilan denemelere
bakildiginda, sadece c¢ekirdek demontajinda kazanim oraninin ortalamalar iizerinde
fark yarattig1 goriilmiis, kazanim oran1 arttikca elde edilen goreceli uzaklik
degerlerinin de arttig1 izlenmistir.

Programin toplam calisma siiresi lizerinde etkili olan iki faktoriin —¢ekirdek
tedarik siiresi ve demontajda kazanim oranlari— davranisi incelendiginde; ¢ekirdek
tedarik siiresi azaldik¢a veya demontajda kazanim orani arttikga programin daha

uzun siire ¢alistig1 goriilmiistiir.

4.4. Optimuma Yakin Sonug¢larin Analizi

Yeniden iiretim ortaminda parcanin farkli alternatiflerle edinim maliyeti
orani, par¢a ve ¢ekirdek i¢in tedarik siiresi, demontajda kazanim orami gibi farkh
degiskenlerin etkilerinin dl¢iilmeye ¢alisildigi 4.3. Yeniden Uretim Ortaminda Farkli
Kosullarin Etkisi boliimiinde, tamsayili olan degiskenlerin farkli seviyeleri ile
program calistirilarak, 81 model ic¢in deneysel tasarim olusturulmustur. Bahsedilen
boliimde yapilan her deneyin sonucu goz Oniinde bulundurulmus ve analizler ile
grafikler bu sekilde yorumlanmistir. Ancak burada, modelin ¢dzlimiiniin
gerceklestirildigi bilgisayarin giiciine bagli olarak, bazi1 deneylerde optimuma istenen
Olclide yaklasilamamistir. Bu sebeple optimuma kabul edilebilir bir oranda yakin
olan ¢ozlimleri tekrar degerlendirme ve yorumlama yoluna gidilmistir. Tablo 4.8.,
Tablo 4.9. ve Tablo 4.10.’daki sonugclar, goreceli uzaklik degeri 0.15’ten biiyiik
olanlar ¢ikartilarak tekrar analize tabi tutulmustur. Bu analizde sadece toplam
maliyet bagimli degisken kabul edilmis ve faktorlerden hangilerinin toplam maliyet
tizerinde ne oranda etkin oldugu arastirllmistir. Goreceli uzaklik degeri 0.15’ten
kiigiik olan 65 sonucun toplam maliyeti i¢in varyans analizine iligkin degerleri, Tablo

4.15.te gortilebilir.
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Tablo 4.15. Optimuma Yakin Sonuglarin Toplam Maliyeti igcin ANOVA Tablosu

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: tc

Type lll Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Model 6,846E+010° 33 | 2074498522 384,773 ,000
A 204327755 2 | 102163877,7 18,949 ,000
B 473735549 2 | 236867774,6 43,934 ,000
C 48821027,1 2 | 24410513,56 4,528 ,019
D 383910739 2 | 191955369,7 35,603 ,000
A*B 19713317,4 4 | 4928329,360 ,914 ,468
A*C 24236731,9 4 | 6059182,987 1,124 ,363
A*D 53789382,1 4 | 13447345,52 2,494 ,062
B*C 519927703 4 | 129981925,8 24,109 ,000
B*D 245390801 4 | 61347700,30 11,379 ,000
Cc*D 98338433,5 4 | 24584608,37 4,560 ,005
Error 172527479 32 | 5391483,714
Total 6,863E+010 65

a. R Squared = ,997 (Adjusted R Squared =,995)

Modelde tekli ve ikili etkilesimler dikkate alinmis ve 6nem diizeyi 0.05
olarak belirlenmistir. Bu durumda 6nem diizeyi 0.05’ten kii¢lik olan faktorler igin,
Hy: ortalamalar arasinda fark yoktur hipotezi reddedilecektir. Yani, faktor diizeyleri
arasinda, toplam maliyet ortalamalar1 agisindan anlamli farkliliklar vardir denilebilir.
Bir diger deyisle bu faktorler, bagimli degisken olan toplam maliyet iizerinde
etkilidir. Tablo 4.15.’e gore, A, B, C ve D faktorlerinin tamamu ile, B*C, B*D ve
C*D ikili etkilesimleri, toplam maliyet {izerinde etkiye sahiptir. Tiim deney
sonuglarinin analize dahil edildigi duruma ek olarak, burada C faktorii de, yani yeni
parca tedarik siiresi de toplam maliyet lizerinde etkilidir denilebilir.

Her bir faktoriin farkli diizeyleri i¢in, toplam maliyet ortalamalari tizerindeki
etkileri, grafikler yardimi ile Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Yeni Parca Satin Alma veya Demontajla Elde Etme Maliyet Oranlarinin
Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi (optimuma yakin veriler igin)

Yapilan deneylerde optimuma en fazla 0.15 goreceli uzakliktaki sonuglarin
analizinde ilk ele alinan, ¢ekirdek demontaj1 ile parca elde edilmesi birim maliyeti
ile, bu parcanin yeni parca satin alimi ile edinilmesi birim maliyeti oraninin
inceleyen A faktoriidiir. Sekil 4.27.’ye gore, maliyetler arasindaki oransal fark
arttik¢a, toplam maliyet degeri azalmaktadir. Ciinkii bu oransal fark arttik¢a, program
her periyot i¢in en uygun alternatifi secebildiginden ve uygun maliyet karmasini
saglayabildiginden, toplam maliyet de diismektedir. Tablo 4.15.’e gdre bu faktoriin
farkl diizeyleri arasindaki toplam maliyet ortalamalar1 farklari, 0.05 6nem diizeyinde
anlamli olmaktadir. Bir diger deyisle, yeniden iiretilmis {iriine olan talebi
karsilayabilmek i¢in ihtiyag duyulan pargalarin ¢ekirdek demontaji ile veya yeni
par¢a satin alarak elde edilmesi birim maliyetleri orani, yeniden iiretim sisteminin

toplam maliyeti {izerinde anlamli etkiye sahiptir.
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Sekil 4.28. Cekirdek Tedarik Siiresinin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi (optimuma
yakin veriler i¢in)

Cekirdek tedarik siiresinin farkli seviyelerini ifade eden B faktdrii, sistemin
toplam maliyeti lizerinde anlamli etkiye sahip bir diger etkendir. Cekirdek tedarik
siiresi arttikca, toplam maliyet diismekte ve her bir seviye i¢in toplam maliyet
ortalamalar1 arasindaki fark, Tablo 4.15.’¢ gore 0.05 6nem diizeyinde anlaml

olmaktadir.
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Sekil 4.29. Yeni Parca Tedarik Siiresinin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi
(optimuma yakin veriler i¢in)

Yeni parca tedarik siiresi, yapilan tiim deneyleri iceren analizde 0.05 énem
diizeyinde anlamli bulunmamisken, sadece optimuma istenen seviyede yakin
sonuclarin analize tabi tutuldugu durumda, toplam maliyet {izerinde -etkili
goriilmiistiir. Burada toplam maliyet en diisiik seviyesine, yeni par¢a tedarik stiresi 1

periyot iken ulasabilmektedir.
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Sekil 4.30. Demontaj Kazanim Oranmin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi
(optimuma yakin veriler i¢in)

Cekirdek demontaj1 isleminde teorik olarak demonta;j iirlin agacinda belirtilen
par¢a sayilarinin ne oranda kazanilabildigini ifade eden D faktorii, Tablo 4.15.’e
gore, toplam maliyet lizerinde 0.05 6nem diizeyinde anlamli etkiye sahiptir. Kazanim
oraninin 0.3 oldugu birinci seviyede toplam maliyet en yiliksek diizeyde iken,
kazanim orani yiikseldikce azalmakta ve demontaj iirlin agacinin pratikte de
kazanilabildigi iigiincii seviyede toplam maliyet en diisiik diizeyine ulagmaktadir. Bu
durumda, kazanim oraninin 1 oldugu durumda modelin -kisitlar dahilinde-
demontajdan faydalandigi, gerekli durumlarda yeni parca satin almaya da giderek
toplam maliyeti minimize edecek kombinasyonu olusturdugu sdylenebilir.

Faktorlerin toplam maliyette birlikte sebep olduklar1 farkliliklarin diizeyini
gormek amaci ile, ikili etkilesimler de test edilmistir. Tablo 4.15.¢ gore, B*C, B*D
ve C*D etkilesimleri 0.05 6nem diizeyinde toplam maliyet {izerinde anlamli etkiye

sahip olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.31. B*C Etkilesiminin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi (optimuma yakin
veriler icin)

Cekirdek tedarik siiresinin (B faktorii) tek basma etkisi dikkate alindiginda,
ikinci ve tiglincii seviyenin yani tedarik siiresinin 1 ve 2 periyot oldugu durumlarin
daha diisiik maliyetli oldugu gortilebilir. B faktoriintin, C faktoriinii ifade eden yeni

parga tedarik siiresi ile etkilesimin incelendigi grafikte de bu durum degismemektedir

(Sekil 4.31.).
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Sekil 4.32. B*D Etkilesiminin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi (optimuma yakin
veriler icin)

B*D etkilesim grafigi, ¢cekirdek tedarik siiresi ile demontajda kazanim orani
etkilesiminin, toplam maliyet iizerindeki etkisini ifade etmektedir. Sekil 4.32., B
faktoriiniin tek basina etkisi ifade eden Seckil 4.28.°¢ oldukc¢a benzemektedir.
Demontajda kazanim oraninin etkisi gosteren Sekil 4.30. da ayn1 yonlii oldugundan,
B*D etkilesiminde de bahsedilen bu iki grafige benzer sonuglar gézlenmektedir.
Sekil 4.32.’da da, c¢ekirdek tedarik siiresinin olmadigi, kazanim oraninin 0.3 oldugu
durumda toplam maliyet en yiiksek ve c¢ekirdek tedarik siiresinin 2 dénem oldugu,
demontajda kazanim oraninin ise 1 oldugu durumda toplam maliyet en diisiik

seviyededir.
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Sekil 4.33. C*D Etkilesiminin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi (optimuma yakin
veriler i¢in)

Yeni parca tedarik siiresinin ve demontajda kazanim oraninin incelendigi
Sekil 4.33. gostermektedir ki, yeni parga tedarik siiresinin 1 donem oldugu durum,
tiim kazanim oranlarinda en diisiik toplam maliyetli durumdur. Demontajda kazanim
oraninin 0.3 oldugu durumda en yiiksek toplam maliyet ve 1 oldugu durumda da en
diisiik toplam maliyet elde edilmistir. Bu ¢ikarimlar da, C faktoriiniin etkisinin tek
basina incelendigi Sekil 4.29. ve D faktoriiniin etkisinin tek basina incelendigi Sekil
4.30. ile paraleldir.

Optimuma belirlenen diizeyde (0.15) yakin olan sonuglarin yorumlanmasinda
goriilmiistiir ki, ihtiya¢ duyulan pargalarin ediniminde alternatif olan yeni parca satin
alma veya demontajla elde etme birim maliyet orani, toplam maliyet ilizerinde
anlamli diizeyde etkilidir. Maliyet oran1 1’e yaklastik¢ca, model daha diigiik maliyetli
alternatife gegemediginden, elde edilen toplam maliyet de artmaktadir. Cekirdek

tedarik siiresi uzadikca, ortalama toplam maliyet degeri azalmaktadir. Toplam
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maliyet tizerinde etkili bir diger faktor olan yeni parca tedarik siiresi ise en diisiik
toplam maliyet diizeyinde 1 donemken ulagsmaktadir. Demontajda kazanim orani
yiikseldikge, toplam maliyet degeri de azalmaktadir. Varyans analizinde onemli
bulunan ikili etkilesimler toplam maliyeti, faktorlerin tek baslarina olan etkilerine
paralel olacak sekilde etkilemektedir. Optimuma belirlenen diizeyde yakin sonuglarin
incelendigi bu analizde, ANOVA tablosunda faktorlerin 6nem diizeyleri degismekle
birlikte, tlim deney sonuclarinin analize dahil edildigi durumla benzer sonuglar elde

edilmistir.

134



5.SONUCLAR VE ONERILER Behiye Giilsiin NAKIBOGLU

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Calismanin Ozetlenmesi

Ana iretim planinin hazirlanmasi, malzeme ihtiya¢ planinin dogru sekilde
yapilmasi, istelik “belirli” olarak varsayilan kosullarin degisken olmasi durumunda
bu planlarin saglikli olabilmesi, is ve bilim diinyasinin iizerinde ¢alistig1 bir konudur.
Siirdiiriilebilir kalkinma kapsaminda, isletmelere diisen gorev, iiretim faaliyetlerinin
cevreye en az zarar1 vererek yapilabilmesidir. Isletmeler “cevreye duyarl iiretim” ile,
hem belirli yasal diizenlemeleri yerine getirmis ve sosyal sorumluluk bilincine
kavusmus olacak, hem de tiiketicilerinin ve sivil kurumlarin goziinde ¢evreye dost
veya yesil isletme olarak anilma sansina kavusacaktir. Bu da, isletme agisindan yasal
ve ekonomik fayda demektir.

Cevre ile dost iiretim, daha az enerji, malzeme ve hammadde kullanimi, daha
az attk ve hurda olusumu demektir. Daha az malzeme, bilesen ve enerji
kullaniminda, iiretilen ve tiiketiciye ulasan iiriinlerin yeniden degerlendirilmesi akla
gelmektedir. Tiiketiciden degisik sebeplerle (geri cagirma, {irlin Omrii sonuna
gelmesi, stok ayarlamalari, liriinde hata olmas1 vb.) tersine lojistik faaliyetleri ile geri
alman irlinlin degerlendirilmesi i¢in farkli secenekler (yeniden kullanim, geri
doniigiim, iirlin yamyamlastirma, yeniden {iiretim vb.) bulunsa da, bunlar arasinda
yeniden iiretim, Uiriinlin daha Onceki iiretimi ile kazanilan degerin korunmasi, tiretim
icin daha az materyal ve kaynak kullanilmasi, iiriin émrii sonundaki hurda ve eski
irlin sayisinin azalmasi gibi konular ile, diger seceneklere kiyasla daha avantajh
goriilmektedir. Yeniden iiretim, sayilan ekolojik ve ekonomik faydalari yaninda,
ozellikle bazi iilkelerde, yasalarla da zorunlu hale getirilmektedir.

Yeniden tiretimin s6z konusu oldugu iiretim ortamlarinda, daha 6nce tiiketici
gonderilmis trlinlin geri alinarak (¢ekirdek) demontaji ve gerekli durumlarda yeni
pargalarin eklenmesi ile yeniden montaji/yeniden iiretimi s6z konusudur. Ancak,
yeniden iiretim i¢in liretim planlamasi yapilirken normal tiretimdeki belirsizliklere
ilave olarak, ¢ekirdek doniislerinin zaman, miktar ve kalite diizeyinin belirsizligi,

geri donen {riinlerin demontaj islemi ihtiyaci ve buna bagl olarak demontaj siiresi ve
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maliyeti, iirlin i¢in gerekli materyal ile cekirdekten gelen materyalin eslestirme
kisitlariin karmasikligi, cogu durumda tedarik siiresi ve maliyet belirsizlikleri gibi
belirsizliklerle de karsilasilmakta, dolayisiyla liretim planlamasi1 zorlagmaktadir.
Geleneksel iiretim planlama ve ¢izelgeleme metotlarinin iiriin geri kazanimi
sistemlerinde aynen uygulanmasi, farkliliklar sebebi ile olduk¢a simirlidir. Bu
durumda, ya yeni metotlar gelistirilmeli ya da farkliliklar1 giderecek gerekli
degisiklikler yapildiktan sonra bu metotlar uygulanmalidir. Bu calismada temel
olarak, yeniden fiiretim ortamlarinda malzeme ihtiya¢ planlamasi konusu ele
almmistir. Uretim ile ilgili diger kararlarm (demontaj ve montaj/iiretim cizelgeleme,
kapasite kontrolii, satin alma vb.) bu plana bagl olarak gergeklestirildigi liretim
ortami iizerinde calisilmustir. Ik olarak, problemin matematiksel ifadesi
gergeklestirilmistir. Yeniden liretim ortami tasarlanirken gegerli olan o6zellikler ve
degiskenler sunlardir:
i.  Nihai yeniden {iretilmis {iriin taleplerinin donemler bazinda belirlidir,

ii. ~ Tum talep karsilanmaktadir,

iii.  Birden fazla cekirdek tedarik¢isi bulunmaktadir, dolayisiyla her donemde

edinilebilecek ¢ekirdek sayis1 ve maliyeti belirlenebilir,

iv.  Demontaj i¢in parca basina demontaj zamani tanimlanmistir,

v.  Demontaj zamani i¢in bir kapasite kisit1 s6z konusudur,

vi.  Demontajin par¢a basina birim maliyeti s6z konusudur,

vii. ~ Tedarik edilen ¢ekirdegin belirli bir oran1 demontaja uygun kalitededir,

viii.  Kalitesiz ¢ekirdekler, yok edilme maliyetine katlanilarak, yok edilmektedir,

ix.  Cekirdek ve yeni parca satin aliminda tedarik siiresi s6z konusudur,

x.  Cekirdek demontajinda kazanim orani dikkate alinmustir,

xi.  Stok kalemleri i¢in elde bulundurma maliyetleri dikkate alinmistir.
Literatiirdeki diger birgok c¢alismadan farkli olarak, modelin nihai {riin ile
baslatildigi, buna baglh olarak parga ihtiyaglarinin belirlendigi ve maliyet
minimizasyonu amaci ile, par¢a ihtiyacinin c¢ekirdek demontaji veya yeni
(kullanilmamig) pargca satin alarak karsilandigi bir yeniden {iretim ortami

tasarlanmistir. Model, tamsayil1 olarak ¢oztilmiistiir.
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Yeniden {retim ortaminda var olan ve Onceki boliimlerde bahsedilen
belirsizliklerden;
i.  parcanin ¢ekirdek demontaj1 ile ediniminin, parca satin alma birim maliyetine
orant,
ii.  c¢ekirdek i¢in tedarik siiresi,
iii.  yeni parca i¢in tedarik siiresi,
iv.  ¢ekirdek demontajinda kazanim orani
faktorlerinin, yeniden iretimin performansinit etkileyebilecegi diistiniilmiistiir.
Sayilan dort faktoriin etkisini 6lgmek amaci ile, her bir faktor i¢in ilicer seviye
aliarak, 81 modelden olusan deney seti olusturulmustur. Tamsayili model, sayilan
bu faktorlerin belirlenen seviyeleri i¢in c¢aligtirilarak, yeniden iiretim ortaminin
toplam maliyeti, sonucun goreceli uzaklik degeri ve programin ¢alisma siireleri igin

varyans analizi uygulanmustir.

5.2. Sonuglar

Gelistirilen tamsayilt modeller, GAMS® paket programi ve OSL ¢oziiciisii ile
¢Oziilmiistiir. Deneysel tasarim dogrultusunda, sistemin durumunu yansitan modeller,
faktorlere uygun olacak sekilde parametreler degistirilerek olusturulmus ve yine ayni
program ile c¢oziilmiistir. Bu modellerin belirlenen performans kriterleri ig¢in
sonugclari elde dilmistir.

Yeniden iiretim ortaminin performans Olgiiti olarak da kabul edilen ve
tamsayili modelde de minimize edilmek istenen foplam maliyet i¢in, tim deney
sonuglarinin kullanildig1 varyans analizinde;

i.  ihtiya¢ duyulan parcay1 ¢ekirdek demontaji ile elde etmenin yeni parga satin
alma birim maliyetine orani,
ii.  c¢ekirdek tedarik siiresi,
iii.  ¢ekirdek demontajinda kazanim oran

faktorlerinin etkili oldugu goriilmiistiir.
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Programin calisma performansini Olgtiigii distliniilen sonuglarin géreceli
uzaklik degeri tizerinde, ¢ekirdek demontaji esnasinda gecerli olan kazanim oram
diizeyi, etkili faktor olarak belirlenmisgtir.

Varyans analizi sonucunda, programin toplam ¢alisma siiresi tizerinde etkili
faktorlerin,

i.  ¢ekirdek tedarik siiresi,
ii.  demontajda kazanim orani

oldugu goriilmiistiir.

Calistirllan 81 model sonucu incelendiginde, bazi modellerde sonuglarin
goreceli uzaklik degerinin yiiksek oldugu goriilmiis ve bunun, hangi faktorlerin
toplam maliyet {lizerinde etkili oldugunun belirlendigi analizde sonuglar
etkileyebilecegi disliniilmiistiir. Bu sebeple, sonuglarin goreceli uzaklik degerinin
belirlenen seviyeden yiiksek oldugu (0.15) sonuglar cikartilarak, kalan model
sonuglari i¢in yeniden varyans analizi uygulanmistir.

Yeniden tiretim ortaminin toplam maliyeti igin gergeklestirilen analizde, tim
faktorlerin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu durumda,

i.  ihtiyac¢ duyulan parcay1 ¢ekirdek demontaji ile elde etmenin yeni parca satin
alma birim maliyetine orani,
ii.  ¢ekirdek tedarik siiresi
iii.  yeni parca tedarik siiresi,
iv.  cekirdek demontajinda kazanim orani
faktorlerinin tamami, yeniden {iiretim ortaminin toplam maliyeti {izerinde etkili
olmaktadir.

Calisma, geleneksel malzeme ihtiyag planlarindan farklidir. Maliyet
minimizasyonu amaci ve par¢a edinilebilecek birden fazla kaynak olmasi (yeni parca
veya demontajla edinilmis parca) sebebi ile, ayn1 zamanda demontaj veya satin alma
kararlarmin da verilmesini gerektirmektedir. Literatiirde genellikle yeniden tiretimin
tanimlanmasina veya sadece demontajin planlanmasina yonelik calismalar
bulunmaktadir. Bu sebeple, orta donemlik planlama i¢in yeterli olabilecek periyot

sayist i¢in tamsayili olarak modellenen “yeniden iiretim ortaminin malzeme ihtiyag
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planina ait matematiksel model” sunan bu ¢alismanin literatiirde katki saglayacagi

diistiniilmektedir.

5.3. Sonraki Calismalar I¢in Oneriler

Gergek bir tiretim ortaminda olabilecek her tiirlii degiskenligin tamaminin ele
almacagi bir model olusturmak ve bu problem i¢in optimal ¢éziim bulmak zordur.
Ilgili literatiir de incelendiginde, almmasi1 gerek karalarin ayri ayri ele almarak
coziildiigii goriilmektedir; Ornegin parca ihtiyaci belli iken ne kadar cekirdek
demonte edilecegi karari; diger parametreler degismezken sadece kalitenin dikkate
alinarak demontaj ve satinalma kararlariin verilmesi; iiretilen {irlinler arasinda iiriin
ortaklig1 (commonality) olmamasi durumunda karar verilmesi gibi.

Modeldeki her bir parametredeki degisim, problemi daha karmasik hale
getirecektir. Ancak sonraki caligsmalarda ilave edilebilecek faktorler, nihai iriin
talebinin rastsal olarak gelmesi, ulasilabilir ¢cekirdek sayisinin rastsal olmasi, tedarik
zamanlarinin deterministik olmamasi, farkli kaynaklardan elde edilebilecek
cekirdekler arasinda kalite agisindan da farkliliklar bulunmasi, olusturulan planlarin
sonraki periyotlarda gerektikce giincellenebilmesi, belirsizligi azaltmak amaci ile
giivenlik stogunun bulundurulmasi vb. olarak siralanabilir. Buna ek olarak, her
modelleme c¢aligmasinda yapildigi gibi, ele alinan iiretim ortami i¢in de bazi
varsayimlarda bulunuldugu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Go&z  Oniinde
bulundurulan varsayimlar disinda, makine hazirlik zamanlarinin olmasi, makine
bozulmasi gibi durumlarin olugmasi, liretim asamasinda {irlinlerin kalite acisindan
hatali olmasi sebebi ile tekrar iiretilmek durumunda kalmasi gibi durumlar da,
modele eklenebilir. Ele almman faktorlere ilave olarak, etkili olabilecek diger
faktorlerin (giivenlik stogunun olup olmamasi, {iriiniin parca ortaklik durumu vb.) de
sistem performansi iizerindeki etkisi test edilebilir.

Calismada, optimal c¢oziime wulagsmak amaglandigindan problemin
matematiksel olarak modellenmesi gerceklestirilmigtir. Farkli faktorlerin yeniden
iiretim ortaminda nasil etkiler yaratacagi arastirildigindan, matematiksel olarak

coziilebilecek sekilde model parametreleri tasarlanmistir. Problem tamsayili
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oldugundan ¢o6ziime ulagsma durumu, bilgisayarlarin giicline biiyiik 6l¢iide baglidir.
Daha karmasik ve daha biiylik modellerin (6rnegin daha ¢ok parca igeren iirlin ve
cekirdekler, daha uzun planlama dénemi gibi) daha gii¢lii bilgisayarlarda ¢6ziilmesi
miimkiindiir.

Coziimiin zor veya zaman alici durumlari i¢in optimal ¢6ziim yerine, sezgisel
algoritmalar yardimi ile uygun c¢ozlimlerin bulunmaya calisilmasi da bir diger
calisma alanmidir. Benzer sekilde, farkli senaryolarin ve kararlarin karsilagtirilmasi
icin  simiilasyon kullanilabilir. Ancak sezgisel algoritmanin etkinliginin
belirlenebilmesi, veya simiilasyon sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in benzer bir
modelde optimum ¢6ziime ulasilmasi ve karsilastirma yapilmasi istenen bir
durumdur. Bu ¢alismanin da sonraki ¢aligmalar i¢in baslangi¢ noktasi olarak veya
karsilastirma amacl kullanilmasi miimkiindjir.

Calismada gegerli olan bir diger kisit, ger¢ek verilere ulasilamamis olmasidir.
Literatiirde verilerin kullanilabilecegi ve karsilastirma yapilabilecek benzerlikte
ornek calisma bulunmamaktadir Modelde kullanilan parametreler, ¢ogunlukla
literatlirde benzer ¢alismalarda kullanilan dagilimlar yardimi ile olusturulmus, ancak
arastirmacilarin belirledigi degerlerdedir. Gergek verilerin kullanilamama sebebi,
tilkemizde yeniden iiretimin sistematik bir sekilde degil, kisith seviyede demontaj,
gerektikge demontajla parca edinme, tamir amaci ile demontaj seklinde uygulaniyor
olmasidir. Ancak, Ozellikle Avrupa Birligi’nde cevreye duyarli iiretim ve atik
azalttimi konusundaki yasal gerekliliklerin olduk¢a dikkatli ve siki bir sekilde
diizenleniyor olmasi, bu iilkelerdeki isletmelerle ¢alisan tiim firmalan etkileyecektir.
Firmalarin yeniden iiretim esnasindaki stratejilerini ve orta donemlik kararlarini

almalarinda, bu ¢alismadaki gibi desteklerin faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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Ek-1 Ornek Model (siirekli degiskenler) icin .log Dosyasi

GAMS 2.50D Copyright (C) 1987-2000 GAMS Development. All rights reserved
DC3599

--- Starting compilation

--- DEMO SUREKLI.GMS(274) 1 Mb

--- Starting execution

--- DEMO SUREKLI.GMS(271) 1 Mb

--- Generating model gulsunl

--- DEMO SUREKLI.GMS(274) 1 Mb

--- 186 rows, 246 columns, and 691 non-zeroes.

--- Executing OSL

OSL Version 1 Mar 1, 2000 WIN.OS.SE 19.1 057.038.038. WAT

Work space requested by user -- 1000.00 Mb
Work space requested by solver -- 0.38 Mb

Reading data...
Starting OSL...
Scale...
Presolve...
Crashing...
Primal Simplex...

Iter Objective Sum Infeasibilities
20 18155.028200 231.571571
40 18868.745760 120.770850
60 31942.041720 4.310480
80 24241.128977 1.478334
91 23252986641 Relaxed Objective

Branch&Bound...

Iter Nodes Rel Gap ~ Abs Gap Best Found
114 21  No integer solution yet
140 41  No integer solution yet
153 55 0.0489 1147.2991 24595.2857 Done
Postsolve...
Fixing integer variables...
Primal Simplex...
157 24595.285714  Normal Completion
Integer Solution
The solution satisfies the termination tolerances
--- Restarting execution
--- DEMO SUREKLI.GMS(274) 0 Mb
--- Reading solution for model gulsunl
*#% Status: Normal completion
--- Erasing scratch files
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Ek-2 Ornek Model (tamsay1 degiskenler) Icin .Ist Dosyasi (kisaltilmis)
GAMS 2.50D Windows NT/95/98 03/01/08 10:14:30
General Algebraic Modeling System

Compilation

1 Sets t zaman /1*5/

2 1 urun /1*3/

3 j parca /1*5/

4 k  cekirdek /1*2/

5 1 cekirdek tedarikeisi / 1,2/
6

283 Solve gulsunl minimizing maliyet using mip ;

---- in0 =E= yeni parca stok
in0(1,1).. in(1,1) - pp(1,1) + un(1,1) =E= 0 ; (LHS = 0)

in0(1,2).. -in(1,1) +in(1,2) - pp(1,2) + un(1,2) =E= 0 ; (LHS = 0)

REMAINING 23 ENTRIES SKIPPED

SOLVE SUMMARY
*#x% SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
*#xx MODEL STATUS 8 INTEGER SOLUTION
a3 OBJECTIVE VALUE 24799.0000

OSL Version 1 Mar 1, 2000 WIN.OS.SE 19.1 057.038.038. WAT

---- VAR iu

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . . 750.000 EPS

1.2 . . 750.000 41.000
1.3 . . 750.000 35.000
14 . . 750.000 35.000
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1.5 . . 750.000 195.000

2.1 . . 750.000 EPS
22 . . 750.000 39.000
23 . . 750.000 35.000
24 . . 750.000 35.000
25 . . 750.000 215.000
3.1 . 1.000 750.000 EPS
32 . 1.000 750.000 EPS
33 . 1.000 750.000 EPS
34 . . 750.000 107.000
35 . . 750.000 135.000
---- VAR in

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 62.000 750.000 EPS
1.2 . . 750.000 2.000
1.3 . . 750.000 1.000
14 . . 750.000 1.000
1.5 . . 750.000 11.000
2.1 . 57.000 750.000 EPS
22 . . 750.000 2.000
23 . . 750.000 1.000
24 . . 750.000 1.000
25 . . 750.000 11.000
3.1 . . 750.000 1.000
32 . . 750.000 1.000
33 . . 750.000 1.000
34 . . 750.000 1.000
35 . . 750.000 11.000
4.1 . . 750.000 1.000
42 . . 750.000 1.000
43 . . 750.000 1.000
44 . . 750.000 1.000
45 . . 750.000 11.000
51 . . 750.000 EPS
52 . . 750.000 EPS
53 . . 750.000 EPS
54 . . 750.000 1.000
55 . . 750.000 11.000
---- VAR id

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
750.000 60.000

750.000 40.000
750.000 50.000
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14 . . 750.000 50.000

1.5 . . 750.000 60.000
2.1 . . 750.000 39.000
22 . . 750.000 51.000
23 . . 750.000 50.000
24 . . 750.000 50.000
2.5 . . 750.000 60.000
3.1 . . 750.000 50.000
32 . . 750.000 40.000
33 . . 750.000 60.000
34 . . 750.000 40.000
3.5 . . 750.000 60.000
41 . . 750.000 40.000
42 . . 750.000 50.000
43 . . 750.000 60.000
44 . . 750.000 50.000
45 . . 750.000 50.000
51 . . 750.000 50.000
52 . . 750.000 50.000
53 . . 750.000 40.000
54 . . 750.000 60.000
55 . 1.000 750.000 50.000
---- VAR ic

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . . 750.000 3.000
1.2 . . 750.000 3.000
1.3 . 20.000 750.000 EPS
14 . 10.000 750.000 EPS
1.5 . . 750.000 11.000
2.1 . . 750.000 3.000
22 . . 750.000 3.000
23 . 4.000 750.000 EPS
24 . 2.000 750.000 EPS
25 . . 750.000 11.000
---- VAR pp

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 112.000 750.000 EPS
1.2 . . 750.000 EPS

1.3 . 78.000 750.000 EPS
14 . 63.000 750.000 EPS
1.5 . 51.000 750.000 EPS
2.1 . 111.000 750.000 EPS
22 . . 750.000 EPS
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23 . 62.000 750.000 EPS

24 . 54.000 750.000 EPS
25 . 34.000 750.000 EPS
3.1 . 100.000 750.000 EPS
32 . 112.000 750.000 EPS
33 .  144.000 750.000 EPS
34 . 120.000 750.000 EPS
35 . 96.000 750.000 EPS
4.1 . 132.000 750.000 EPS
42 . 154.000 750.000 EPS
43 .  192.000 750.000 EPS
44 . 159.000 750.000 EPS
45 . 125.000 750.000 EPS
5.1 . . 750.000 3.000
52 . . 750.000 2.000
53 . . 750.000 1.000
54 . . 750.000 EPS
55 . . 750.000 EPS
---- VAR un

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 50.000 750.000 EPS
1.2 . 62.000 750.000 EPS
1.3 . 78.000 750.000 EPS
14 . 63.000 750.000 EPS
1.5 . 51.000 750.000 EPS
2.1 . 54.000 750.000 EPS
22 . 57.000 750.000 EPS
23 . 62.000 750.000 EPS
24 . 54.000 750.000 EPS
25 . 34.000 750.000 EPS
3.1 . 100.000 750.000 EPS
32 . 112.000 750.000 EPS
33 . 144.000 750.000 EPS
34 . 120.000 750.000 EPS
3.5 . 96.000 750.000 EPS
4.1 . 132.000 750.000 EPS
42 . 154.000 750.000 EPS
43 . 192.000 750.000 EPS
44 . 159.000 750.000 EPS
45 . 125.000 750.000 EPS
5.1 . . 750.000 7.000
52 . . 750.000 8.000
53 . . 750.000 9.000
54 . . 750.000 EPS
55 . . 750.000 10.000
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—— VAR dp

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 16.000 750.000 -10.000
1.2 . 14.000 750.000 EPS

1.3 . 16.000 750.000 -10.000
14 . 15.000 750.000 -10.000
1.5 . 15.000 750.000 -10.000
2.1 . 6.000 750.000 EPS

22 . 3.000 750.000 -11.000
23 . 6.000 750.000 -10.000
24 . 6.000 750.000 -10.000
2.5 . 6.000 750.000 -10.000
3.1 . 20.000 750.000 EPS

32 . 20.000 750.000 EPS

33 . 20.000 750.000 -10.000
34 . 18.000 750.000 EPS

3.5 . 18.000 750.000 -10.000
41 . 30.000 750.000 EPS

42 . 28.000 750.000 -10.000
43 . 30.000 750.000 -10.000
44 . 27.000 750.000 EPS

45 . 27.000 750.000 EPS

51 . 12.000 750.000 EPS

52 . 6.000 750.000 EPS

53 . 12.000 750.000 EPS

54 . 12.000 750.000 -10.000
55 . 11.000 750.000 EPS

---- VAR ud

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 16.000 750.000 EPS
1.2 . 14.000 750.000 -11.000
1.3 . 16.000 750.000 EPS
14 . 15.000 750.000 EPS
1.5 . 15.000 750.000 EPS
2.1 . 6.000 750.000 -10.000
22 . 3.000 750.000 EPS
23 . 6.000 750.000 EPS
24 . 6.000 750.000 EPS
25 . 6.000 750.000 EPS
3.1 . 20.000 750.000 -10.000
32 . 20.000 750.000 -10.000
33 . 20.000 750.000 EPS
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34 . 18.000 750.000 -10.000

35 . 18.000 750.000 EPS

41 . 30.000 750.000 -10.000
42 . 28.000 750.000 EPS

43 . 30.000 750.000 EPS

44 . 27.000 750.000 -10.000
45 . 27.000 750.000 -10.000
51 . 12.000 750.000 EPS

52 . 6.000 750.000 EPS

53 . 12.000 750.000 EPS

54 . 12.000 750.000 EPS

55 . 10.000 750.000  EPS

---- VAR ¢p

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 11.000 750.000 EPS
1.2 . 11.000 750.000 EPS
1.3 . 31.000 750.000 EPS
14 . . 750.000 EPS
1.5 . . 750.000 EPS
2.1 . 2.000 750.000 EPS
22 . 1.000 750.000 EPS
23 . 6.000 750.000 EPS
24 . . 750.000 EPS
25 . . 750.000 EPS
---- VAR z

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 11.000 750.000 77.000
1.2 . 11.000 750.000 77.000
1.3 . 11.000 750.000 77.000
14 . 10.000 750.000 80.000
1.5 . 10.000 750.000 83.000
2.1 . 2.000 750.000 24.000
22 . 1.000 750.000 24.000
23 . 2.000 750.000 24.000
24 . 2.000 750.000 27.000
25 . 2.000 750.000 30.000
---- VAR u

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 15.000 750.000 29.000
1.2 . 15.000 750.000 EPS
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1.3 . 17.000 750.000 EPS

14 . 15.000 750.000 EPS
1.5 . 10.000 750.000 EPS
2.1 . 6.000 750.000 31.000
22 . 10.000 750.000 EPS
23 . 12.000 750.000 EPS
24 . 9.000 750.000 EPS
25 . 9.000 750.000 EPS
3.1 . 6.000 750.000 33.000
32 . 3.000 750.000 EPS
33 . 6.000 750.000 -37.000
34 . 6.000 750.000 -52.000
35 . 5.000 750.000 EPS
---- VAR spp

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

.r . 0990 +INF .
1.2 . . +INF  EPS
1.3 . . +INF

14 . 0.200 +INF

1.5 . 0.200 +INF

2.1 . 0.990 +INF

22 . 0.990 +INF

23 . 0.990 +INF

24 . 0.400 +INF

25 . 0.990 +INF

3.1 . 0.990 +INF

32 . 0.200 +INF

33 . 0.990 +INF

34 . . +INF

35 . . +INF .
4.1 . 0.800 +INF

42 . 0.200 +INF

43 . 0.990 +INF

44 . 0.990 +INF

45 . 0.200 +INF

51 . 0.990 +INF

52 . 0.400 +INF

53 . 0.990 +INF

54 . 0990 +INF .
55 . . +INF  EPS
---- VAR spn

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 0.990 +INF
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1.2 . 0.600 +INF .
1.3 . . +INF EPS

14 . . +INF EPS
1.5 . . +INF EPS
21 . 0.590 +INF

22 . 0.790 +INF

23 . 0.590 +INF .
24 . . +INF EPS
25 . 0.590 +INF

3.1 . 0.790 +INF .
32 . . +INF EPS
33 . 0.790 +INF .
34 . . +INF EPS
3.5 . . +INF EPS
4.1 . . +INF EPS
42 . . +INF EPS
43 . 0.190 +INF

44 . 0.790 +INF .
45 . . +INF EPS
5.1 . 0.190 +INF .
52 . . +INF EPS
53 . 0.190 +INF

54 . 0.190 +INF

55 . 0.200 +INF

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
---- VAR maliyet -INF 24799.000 +INF

- VAR bip

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

1.1 . 1.000 1.000 100.000
1.2 . . 1.000 -1.000E+6

1.3 . 1.000 1.000 100.000
14 . 1.000 1.000 10.000
1.5 . 1.000 1.000 10.000
2.1 . 1.000 1.000 100.000
22 . . 1.000 -1.000E+6

23 . 1.000 1.000 100.000
24 . 1.000 1.000 10.000
25 . 1.000 1.000 10.000
3.1 . 1.000 1.000 100.000
32 . 1.000 1.000 100.000
33 . 1.000 1.000 100.000
34 . 1.000 1.000 10.000
35 . 1.000 1.000 10.000
4.1 . 1.000 1.000 100.000
42 . 1.000 1.000 100.000
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4.3
4.4
4.5
5.1
52
53
5.4
5.5

1.000 1.000 100.000

1.000 1.000 10.000

1.000 1.000 10.000
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS
1.000 EPS

---- VAR bic

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
2.1
2.2
23
24
2.5

1.000 1.000 10.000
1.000 1.000 10.000
1.000 1.000 10.000
1.000 -3.000E+6
. 1.000 -6.000E+6
1.000 1.000 10.000
. 1.000 EPS
1.000 1.000 10.000
1.000 -3.000E+6
1.000 -6.000E+6

*ai% REPORT SUMMARY : 0

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS 2.50D Windows NT/95/98
General Algebraic Modeling System

*#%% FILE SUMMARY

INPUT

LOWER LEVEL UPPER MARGINAL

NONOPT

03/01/08 10:14:30

CA\WINDOWS\GAMSDIR\DEMO INTEGER.GMS

OUTPUT C:A\AWINDOWS\GAMSDIR\DEMO INTEGER.LST
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EK-3 Hesaplama Karmagikligina iliskin Grafikler - indis Degisimine Bagh
Olarak Degisken Sayisi ve Kisit Sayllarinin Hesaplanmasi

3800,00 = Dot/Lines show Means

3700,00 =

3600,00 =

degisken sayisi

3500,00 =

3400,00 =

urun sayisi (i)

4000,00 = Dot/Lines show Means

3750,00 =

degisken sayisi

3500,00 =

3250,00 =

I I T
10 15 20

cekirdek sayisi (k)
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kisit sayisi

kisit sayisi

5000,00 =

4000,00 =

3000,00 =

2000,00 =

1000,00 =

parca sayisi (j)

100

2750,00 =

2500,00 =

2250,00 =

2000,00

]
10 15

cekirdek sayisi (k)
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Dot/Lines show Means



Degisken | Kisit

# j k | t | Sayisi Sayisi

1] 1 5| 1] 1 47 32

2| 1 5| 11 5 231 156

3 1 5| 1110 461 311

4| 1 5| 115 691 466

5| 1 5| 1]20 921 621

6] 1 5| 5] 1 63 48

7] 1 5| 5| 5 311 236

8| 1 5| 5]10 621 471

9| 1 5| 5|15 931 706
10| 1 5| 5|20 1241 941
11 1 510 1 83 68
12| 1 5|10 5 411 336
13| 1 5|10 10 821 671
14| 1 5/10] 15 1231 1006
15| 1 5110 20 1641 1341
16| 1 5/20] 1 123 108
17| 1 5/20] 5 611 536
18| 1 5/20]10 1221 1071
19| 1 5/20| 15 1831 1606
20| 1 5/20]| 20 2441 2141
21| 1 10 1] 1 87 57
22| 1 10| 1] 5 431 281
23| 1 10| 1]10 861 561
24| 1 10| 1]15 1291 841
25| 1 10| 1]20 1721 1121
26| 1 10| 5| 1 103 73
27| 1 10| 5| 5 511 361
28| 1 10| 5|10 1021 721
29| 1 10| 5|15 1531 1081
30| 1 10| 5|20 2041 1441
31| 1 1010 1 123 93
32| 1 10[10| 5 611 461
33| 1 10]10] 10 1221 921
34| 1 10| 10| 15 1831 1381
35| 1 10|10 20 2441 1841
36| 1 1020 1 163 133
37| 1 1020 5 811 661
38| 1 10]20] 10 1621 1321
39| 1 10|20 15 2431 1981
40| 1 102020 3241 | 2641
41| 1 20 1] 1 167 107
42| 1 200 1] 5 831 531
43| 1 20| 1]10 1661 1061
44| 1 20| 1]15 2491 1591
45| 1 20| 1]20 3321 2121
46| 1 20 5| 1 183 123
47| 1 20| 5| 5 911 611
48| 1 20| 5]10 1821 1221
49| 1 20| 5|15 2731 1831
50| 1 20| 5|20 3641 | 2441
51| 1 20110] 1 203 143
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52| 1 20010] 5 1011 711
53| 1 20/10] 10 2021 1421
54| 1 20[10] 15 3031 2131
55| 1 20| 10] 20 4041 2841
56| 1 20020] 1 243 183
57| 1 20020] 5 1211 911
58| 1 20/20]10 2421 1821
59| 1 20[20] 15 3631 2731
60| 1 20120] 20 4841 3641
67| 1 50 1] 1 407 257
62| 1 50 1] 5 2031 1281
63| 1 50| 1]10 4061 2561
64| 1 50| 1]15 6091 3841
65| 1 50| 1]20 8121 5121
66| 1 50| 5] 1 423 273
67| 1 50| 5| 5 2111 1361
68| 1 50| 5|10 4221 2721
69| 1 50| 5|15 6331 | 4081
70| 1 50| 5]20 8441 5441
71 1 50[10] 1 443 293
72| 1 50[10] 5 2211 1461
73| 1 50[10] 10 4421 2921
74| 1 50| 10| 15 6631 | 4381
75| 1 50[10] 20 8841 5841
76| 1 50[20] 1 483 333
77| 1 50[20] 5 2411 1661
78| 1 50[20]10 4821 3321
79| 1 50|20 15 7231 4981
80| 1 50[20] 20 9641 6641
81| 1| 100 1| 1 807 507
82| 1| 100 1| 5 4031 2531
83| 1| 100| 1|10 8061 5061
84| 1] 100 1|15 12091 7591
85| 1| 100| 1|20 16121 | 10121
86| 1| 100| 5| 1 823 523
87| 1| 100| 5| 5 4111 2611
88| 1| 100| 5|10 8221 5221
89| 1] 100| 5|15 12331 7831
90| 1| 100| 5|20 16441 | 10441
91| 1| 10010 1 843 543
92| 1| 100|10| 5 4211 271
93| 1| 100]10| 10 8421 5421
94| 1| 100]10| 15 12631 8131
95| 1| 100 10| 20 16841 | 10841
96| 1| 100|20| 1 883 583
97| 1| 100|20| 5 4411 2911
98| 1] 100]20| 10 8821 5821
99| 1| 100 20| 15 13231 8731
100 1| 100 | 20| 20 17641 | 11641
101 5 5| 1] 1 55 36
102| 5 5/ 1| 5 271 176
103 5 5] 1110 541 351




104| 5 5| 1]15 811 526
105| 5 5| 1]20 1081 701
106| 5 5| 5| 1 71 52
107 5 5| 5| 5 351 256
108| 5 5| 5|10 701 511
109 5 5| 5|15 1051 766
110 5 5| 5|20 1401 1021
111 5 5/10| 1 91 72
112 5 5|10 5 451 356
113| &5 5|10 10 901 711
114 5 510 15 1351 1066
115| 5 5/10] 20 1801 1421
116| 5 5/20| 1 131 112
117 5 5/20| 5 651 556
118 5 5/20| 10 1301 1111
119 5 5|20 15 1951 1666
120 5 5|20 20 2601 2221
121 5 0] 1] 1 95 61
122 5 10| 1| 5 471 301
123| 5§ 10] 1]10 941 601
124| 5 10| 1]15 1411 901
125| 5 10] 1]20 1881 1201
126| 5 10| 5| 1 111 77
127 5 10| 5] 5 551 381
128| 5 10| 5]10 1101 761
129| 5 10| 5|15 1651 1141
130 5 10| 5|20 2201 1521
131] 5 10110 1 131 97
132] 5§ 10]10] 5 651 481
133 5 10]10] 10 1301 961
134 5 10]10] 15 1951 1441
135| 5 10]10] 20 2601 1921
136 5 10120 1 171 137
137 &5 10]20] 5 851 681
138| 5 10]20] 10 1701 1361
139 5 10 20| 15 2551 2041
140 5 1020 20 3401 2721
141 5| 20| 1| 1 175 111
142 5| 20| 1| 5 871 551
143| 5| 20| 1|10 1741 1101
144 5| 20| 1|15 2611 1651
145| 5| 20| 1|20 3481 2201
146| 5| 20| 5| 1 191 127
147| 5| 20| 5| 5 951 631
148| 5| 20| 5|10 1901 1261
149| 5| 20| 5|15 2851 1891
150 5| 20| 5|20 3801 2521
151 5| 20|10 1 211 147
152 5| 20|10| 5 1051 731
153| 5| 20|10] 10 2101 1461
154| 5| 20|10| 15 3151 2191
155| 5| 20[10]20 4201 2921

160

156| 5| 20|20 1 251 187
157| 5| 20|20| 5 1251 931
158| 5| 20|20|10 2501 1861
159| 5| 20]20|15 3751 2791
160 5| 20|20|20 5001 3721
161 5| 50| 1| 1 415 261
162| 5| 50| 1| 5 2071 1301
163| 5| 50| 1|10 4141 2601
164 5| 50| 1|15 6211 3901
165| 5| 50| 1|20 8281 5201
166| 5| 50| 5| 1 431 277
167| 5| 50| 5| 5 2151 1381
168| 5| 50| 5|10 4301 2761
169| 5| 50| 5|15 6451 | 4141
170 5| 50| 5|20 8601 5521
171 5| 50|10 1 451 297
172 5| 50|10| 5 2251 1481
173| 5| 50|10 10 4501 2961
174 5| 50|10| 15 6751 | 4441
175| 5| 50| 10|20 9001 5921
176 | 5| 50|20 1 491 337
177 5| 50|20| 5 2451 1681
178 5| 50|20 10 4901 3361
179| 5| 50|20]| 15 7351 5041
180 5| 50|20|20 9801 6721
181| 5| 100 1| 1 815 511
182| 5| 100| 1| 5 4071 2551
183| 5| 100| 1|10 8141 5101
184| 5| 100| 1|15 12211 7651
185| 5| 100| 1|20 16281 | 10201
186| 5| 100| 5| 1 831 527
187| 5| 100| 5| 5 4151 2631
188| 5| 100| 5|10 8301 5261
189| 5| 100| 5|15 12451 7891
190 5| 100| 5|20 16601 | 10521
191| 5| 100| 10| 1 851 547
192| 5| 100| 10| 5 4251 2731
193| 5| 100] 10| 10 8501 5461
194| 5| 100| 10| 15 12751 8191
195| 5| 100 10| 20 17001 | 10921
196| 5| 100|20| 1 891 587
197| 5| 100]20| 5 4451 2931
198| 5| 100] 20| 10 8901 5861
199| 5| 100| 20| 15 13351 8791
200| 5| 100]20] 20 17801 | 11721
201| 10 5/ 1] 1 65 41
202 | 10 5] 11 5 321 201
203 | 10 5| 1110 641 401
204 | 10 5| 115 961 601
205| 10 5| 1/20 1281 801
206 | 10 5| 5| 1 81 57
207 | 10 5| 5| 5 401 281




208| 10 5| 5|10 801 561
209| 10 5| 5|15 1201 841
210| 10 5| 5|20 1601 1121
211] 10 5/10] 1 101 77
212| 10 5/10| 5 501 381
213| 10 5/10] 10 1001 761
214] 10 5|10 15 1501 1141
215]| 10 5/10| 20 2001 1521
216 | 10 5/20] 1 141 117
217] 10 5/20| 5 701 581
218| 10 5/20| 10 1401 1161
219] 10 5/20| 15 2101 1741
220| 10 201 20 2801 2321
221 10 11 1 105 66
222| 10 11 5 521 326
223| 10 110 1041 651
224 10 1115 1561 976
225| 10 1120 2081 1301
226 | 10 5| 1 121 82
2271 10 5| 5 601 406
228| 10 5|10 1201 811
229| 10 5|15 1801 1216
230 10 20 2401 1621
231] 10 1 141 102
232| 10 5 701 506
233| 10 10 1401 1011
234] 10 15 2101 1516
235| 10 20 2801 2021
236| 10 1 181 142
237] 10 5 901 706
238| 10 10 1801 1411
239| 10 15 2701 2116
240 10 20 3601 2821
241] 10 1 185 116
242| 10 5 921 576
243] 10 10 1841 1151
244 10 15 2761 1726
245| 10 20 3681 2301
246 | 10 1 201 132
2471 10 5 1001 656
248] 10 10 2001 1311
249 | 10 15 3001 1966
250 | 10 20 4001 2621
251| 10 1 221 152
252| 10 5 1101 756
253| 10 10 2201 1511
254 10 15 3301 2266
255| 10 20 4401 3021
256 | 10 1 261 192
257| 10 5 1301 956
258| 10 10 2601 1911
259 | 10 15 3901 2866

260| 10 20(20] 20 5201 3821
261| 10 50 1] 1 425 266
262| 10 50| 1] 5 2121 1326
263 | 10 50| 1]10 4241 2651
264 | 10 50| 1]15 6361 3976
265| 10 50| 1]20 8481 5301
266 | 10 50| 5| 1 441 282
267 | 10 50| 5| 5 2201 1406
268 | 10 50| 5|10 4401 2811
269 | 10 50| 5|15 6601 | 4216
270| 10 50| 5]20 8801 5621
271| 10 50[10] 1 461 302
272| 10 50[10] 5 2301 1506
273 | 10 50| 10] 10 4601 3011
274| 10 50[10] 15 6901 | 4516
275| 10 50 10] 20 9201 6021
276 | 10 50[20] 1 501 342
277 | 10 50[20] 5 2501 1706
278 10 50|20 10 5001 3411
279| 10 502015 7501 5116
280| 10 5020 20 10001 6821
281 10| 100 1] 1 825 516
282| 10| 100 1] & 4121 2576
283| 10| 100 1]10 8241 5151
284| 10| 100 1]15 12361 7726
285| 10| 100 1]20 16481 | 10301
286| 10| 100 5| 1 841 532
287| 10| 100 5| &5 4201 2656
288| 10| 100 5|10 8401 5311
289| 10| 100| 5] 15 12601 7966
290| 10| 100| 5] 20 16801 | 10621
291 10| 100 10| 1 861 552
292| 10| 100 10| 5 4301 2756
293| 10| 100]10] 10 8601 5511
294| 10| 100]10] 15 12901 8266
295| 10| 100]10] 20 17201 | 11021
296| 10| 100 20| 1 901 592
297 | 10| 100|/20]| 5 4501 2956
298| 10| 100]20] 10 9001 5911
299| 10| 100]20] 15 13501 8866
300| 10| 100]20] 20 18001 | 11821
301 20 5] 1] 1 85 51
302 | 20 5] 11 5 421 251
303 | 20 5| 1110 841 501
304 | 20 5| 1]15 1261 751
305| 20 5| 1]20 1681 1001
306 | 20 5| 5] 1 101 67
307 | 20 5| 5| 5 501 331
308 | 20 5| 5|10 1001 661
309 | 20 5| 5|15 1501 991
310| 20 5| 5|20 2001 1321
311] 20 5/10] 1 121 87




312| 20 5/10| 5 601 431
313| 20 510 10 1201 861
314| 20 510 15 1801 1291
315| 20 5|10 20 2401 1721
316 | 20 5/20| 1 161 127
317| 20 5/20| 5 801 631
318| 20 5/20| 10 1601 1261
319] 20 5/20| 15 2401 1891
320| 20 512020 3201 2521
321| 20 0] 1] 1 125 76
322| 20 10| 1] 5 621 376
323| 20 10] 1]10 1241 751
324 20 10| 1]15 1861 1126
325| 20 10] 1]20 2481 1501
326 | 20 10] 5] 1 141 92
327| 20 10| 5| 5 701 456
328 20 10| 5|10 1401 911
329 | 20 10| 5|15 2101 1366
330| 20 10| 5|20 2801 1821
331| 20 10]10] 1 161 112
332| 20 10]10] 5 801 556
333| 20 10]10] 10 1601 1111
334| 20 10110 15 2401 1666
335| 20 10]10] 20 3201 2221
336 | 20 10]120] 1 201 152
337] 20 10]20| 5 1001 756
338| 20 10]20] 10 2001 1511
339 20 10|20 15 3001 2266
340| 20 10]20] 20 4001 3021
3411 20 20| 1] 1 205 126
3421 20| 20| 1] 5 1021 626
343| 20| 20| 1]10 2041 1251
344 20| 20| 1]15 3061 1876
345| 20| 20| 1]20 4081 2501
346| 20| 20| 5| 1 221 142
347| 20| 20| 5| 5 1101 706
348| 20| 20| 5|10 2201 1411
349 20| 20| 5|15 3301 2116
350 20| 20| 5|20 4401 2821
351 20| 20]|10] 1 241 162
352| 20| 20|10| 5 1201 806
353| 20| 20|10 10 2401 1611
354 20| 20|10] 15 3601 2416
355| 20| 201020 4801 3221
356| 20| 20]20| 1 281 202
357| 20| 20]|20| 5 1401 1006
358| 20| 20|20]10 2801 2011
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359| 20| 20|20]| 15 4201 3016
360| 20| 202020 5601 | 4021
3671| 20| 50| 1] 1 445 276
362 20| 50| 1] &5 2221 1376
363| 20| 50| 1]10 4441 | 2751
364| 20| 50| 1|15 6661 | 4126
365| 20| 50| 1|20 8881 5501
366 20| 50| 5] 1 461 292
367 20| 50| 5| 5 2301 1456
368| 20| 50| 5|10 4601 | 2911
369| 20| 50| 5|15 6901 | 4366
370] 20| 50| 5|20 9201 5821
3711 20| 50]|10] 1 481 312
372 20| 50[10] 5 2401 1556
373| 20| 50]10] 10 4801 3111
374| 20| 50| 10| 15 7201 | 4666
375| 20| 50|10 20 9601 | 6221
376 20| 50|20] 1 521 352
377 20| 50]20] 5 2601 1756
378| 20| 50]20]10 5201 3511
379| 20| 50|20]| 15 7801 5266
380| 20| 50]20]20 10401 7021
381 20| 100 1] 1 845 526
382| 20| 100 1] 5 4221 | 2626
383| 20| 100 1]10 8441 5251
384| 20| 100| 1|15 12661 7876
385| 20| 100 1]20 16881 | 10501
386| 20| 100 5] 1 861 542
387| 20| 100 5| 5 4301 | 2706
388| 20| 100| 5|10 8601 5411
389| 20| 100| 5|15 12901 | 8116
390| 20| 100 5|20 17201 | 10821
397| 20| 100|10] 1 881 562
392| 20| 100 10| 5 4401 | 2806
393| 20| 100 10| 10 8801 5611
394| 20| 100]10] 15 13201 | 8416
395| 20| 100]10] 20 17601 | 11221
396 | 20| 100|20| 1 921 602
397| 20| 100]20| 5 4601 3006
398| 20| 100 20| 10 9201 | 6011
399| 20| 100]20] 15 13801 9016
400| 20| 100 20] 20 18401 | 12021




