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ABSTRACT  Inrecent years, accounting of carbon (CO2) emissions in the modeling of supply chains has become as important as achieving an
effective coordination between supplier(s) and buyer(s). Because, carbon emissions are a measure of the sensitivity to the
environment. In this study, a multi-product inventory problem containing defective products is considered under the assumptions
of environmental sensitivity and limited storage space, and mathematical models are developed. The total cost of the problem
comprise of cost of setup, cost of production, cost of screening, cost of disposal, cost of holding, cost of carbon emission and
carbon emission tax. The optimal production cycle time and production quantities that minimize the expected total cost are
obtained with the help of a developed algorithm. All calculations in the developed algorithm are performed using Microsoft Excel
program. Two numerical examples with sensitivity analysis are provided to illustrate the results.
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Cevreye Karsi Duyarliik Kapsaminda Cok Uriinlii Uretim Stok Kontrol Modeli ve
Analizi

Son yillarda, tedarik zincirlerinin modellenmesinde karbondioksit (CO2) gazi salimminin hesaplanmasi, tedarikci(ler) ile ahci(lar)
arasinda etkili bir koordinasyon saglamak kadar dnemli hale gelmistir. Ciinkli, karbon gazi emisyon miktarlar, cevreye karsi
duyarhhgin bir élgitli olarak gortilmektedir. Bu calismada, kusurlu driinler iceren ¢ok driinlii stok problemi; cevreye karsi duyarli
olma ve sinirh depolama alani varsayimlan altinda ele alinmaktadir ve problemin matematiksel modelleri gelistiriimektedir.

0z Problemdeki toplam maliyet; Gretime hazirlik, iretim, tarama, hurda, stokta tutma, karbon emisyon ve emisyon vergi maliyetlerini
icermektedir. Beklenen toplam maliyeti minimum yapacak optimal Gretim ¢evrim siresi ve Gretim miktarlari, gelistirilen bir
algoritma yardimiyla elde edilmektedir. Gelistirilen algoritmadaki tiim hesaplamalar, Microsoft Excel programi kullanilarak
yapilmaktadir. Senuclar géstermek amaciyla duyarhlk analizine sahip iki sayisal 6rnek calismada verilmektedir.

Q:;:]t:;;r_ Stok Kontrolii, Ekonomik Uretim Miktari (EUM), Cevrim Siiresi, Kusurlu Uriin, Cevresel Duyarlilik, Sinirl Depolama Alani
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1. Giris

Klasik Ekonomik Siparis Miktari (ESM) ve Ekonomik Uretim Miktari (EUM)
modellerindeki temel varsayimlarindan biri, Gretilen ya da teslim alinan herbir
partideki driinlerin  tamaminin  yiksek kalitede oldugudur. Ancak; Gretim
stireclerindeki aksakliklar ve tasima sirasinda yasanabilecek problemler sebebiyle,
Uretilen ya da teslim alinan bir parti kusurlu Griinler icermektedir. Porteus (1986),
kusurlu Grinlerin  yeniden islenmesi varsayimi ile ekstra bir maliyete
katlanilacagindan, parti hacminin azaltilmasiyla daha az kusurlu Griin elde
edilebilecegini 6ne siirmudstidr. Bununla birlikte Porteus (1986); tretim sirecinin
kalitesinin gelistiriimesinin ve dolayisiyla Gretilen UGrinlerin beklenilen kalite
standartlarina uymasinin; stokta tutma maliyetini ve optimal parti hacmini artirdigini,
kusurlu Gretim miktarini ve retime hazirhk maliyetini ise azalttigini elde etmistir.
Salameh ve Jaber (2000), klasik ESM modelini, teslim alinan herbir partide belirli bir
oranda kusurlu rin bulunmasi varsayimi ile genisletmislerdir. Kusurlu dranleri
ayirmak icin teslim alinan partinin tamami icin bir tarama islemi yapilmaktadir ve
tarama bittikten sonra bu kusurlu Grinler tek parti halinde indirimli fiyattan
satilmaktadir. Ayrica, kusurlu Griin oraninin rassal bir degisken oldugu ve sirekli
diizgiin dagilima uydugu varsayilmistir. Salameh ve Jaber (2000) bu calisma
sonucunda, bir partideki kusurlu Griin araninin artmasi ile optimal siparis miktarinin
arttigini elde etmislerdir. Salameh ve Jaber (2000)‘in galismasi, akademisyenler ve
arastirmacilar tarafindan oldukga ilgi cekmis ve bu calisma baz alinarak yeni
varsayimlarla farkli matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari;
Papachristos ve Konstantaras (2006), Maddah ve Jaber (2008), Jaber vd. (2008), Hsu
ve Yu (2009), Khan vd. (2011), Taheri-Tolgari vd. (2012), Jaggi vd. (2013), Lee ve Kim
(2014), Aslani vd. (2017) ve Liao vd. (2018)'dir.

Diger taraftan, Ben-Daya ve Hariga (2000), cok urtnld Gretim stok kontrol
probleminde, ortak cevrim stiiresi ve tretilen Grtnlerin bazilarinin yiiksek kalitede
bazilarinin  de kusurlu oldugu varsayimlarn altinda matematiksel modeller
tiretmislerdir. Uretilen kusurlu Griin miktarnini azaltmak amaciyla, kusurlu Griinler
iceren modele, tarama ve tretim siirecinin gelistiriimesinden kaynaklanan tamir etme
maliyetlerini eklemislerdir. Ardindan Moon vd. (2002), Ben-Daya ve Hariga (2000)'nin
modelini, stoksuzluk durumuna izin veriimemesi ve tretime hazirhk icin gereken
surenin dikkate alinmasi varsayimlar altinda genisletmislerdir. Oner ve Bilgic (2008),
¢cok dranlt stok kontrol probleminde ortak/birlikte-tretim (co-production)
varsayiminin optimum parti hacmi Gzerindeki etkisini arastirmislardir. Bu amacla,
talebin tamamen eldeki stoktan karsilanmasi ve elde stok bulundurmamaya izin
verilmesi varsayimlar altinda iki matematiksel model gelistirmislerdir. Yan iletken,
cam ve otomobil parcalan tretimi siireclerinde farkh boylarda ya da simetrik parcalarin
ayni zamanda uretimi, ortak/birlikte-tretim islemine 6rnek olarak verilebilmektedir.
Bu stlireclerdeki temel problem; talep miktarindaki farkhligin, elde bulundurma
maliyetlerini artirma ya da beklenmedik sekilde stoksuz kalma sonuclarini
dogurdugudur (Agrali, 2012). Cevresel duyarlihgin ve enerji tiketiminin optimum
Gretim miktan Gizerindeki etkisi, Zavanella vd. (2019) tarafindan yapilan calismada ele
alinmis ve iki agsamali tiretim-stok kontrol probleminin degisken tretim orani (Gretim
miktar) varsayimi altinda matematiksel modeli gelistirilmistir. Manna vd. (2020),
Uretim sirasinda tretilen kusurlu Grinlerin bir kisminin tamir edilebilir 6zellikte oldugu
cok Granld dretim stok kontrol modelinde, reticinin aliclya 6demede kolayliklar
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sagladigini ve ddemenin bir kisminin siparis teslimatindan énce (6n 6deme/avans),
kalan kisminin ise teslimat sirasinda yapildigini varsaymisglardir. Bu ddeme sekli, kismi
6n 6deme (partial advance payment) olarak bilinmektedir ve glivenli ve daha az riskli
olmasi acisindan dreticiler tarafindan uygulamada oldukga fazla tercih edilen
yontemlerden biridir. Taleizadeh vd. (2010), Chan vd. (2013), Mousavi vd. (2014), Nia
vd. (2014), Nobil vd. (2016), Liao vd. (2017) ve Khalilpourazari vd. (2020) farkl
varsayimlar altinda gok triinlit EUM modelleri 6neren literatiirdeki diger calismalardan
bazilandir. Bununla birlikte; cok gesitli Griin tiretebilme kapasitesine sahip yiiksek hizh
bir makine satin almanin, sadece tek kalem @riin Gretmek icin pek cok makine satin
almaktan daha ekonomik olmasi sebebiyle; son yillarda Gretim endstrisinde, tek bir
tesis ya da makinede cesitli Griinler Gretmek oldukca yaygin bir uygulama olarak
karsimiza gikmaktadir. Bu tir problemlerdeki temel amacg, toplam maliyeti (toplam
kari) minimum (maksimum) yapacak sekilde herbir @riin icin optimal Giretim miktarini
ve hangi Griiniin ne zaman Uretilecegini belirlemektir.

Cevre kirliligi konusunda artan endise, stok yonetim kararlarinda ekonomik hedeflerin
yani sira cevresel hedeflerin de gdzetilmesi gerektigini gostermektedir. Giiniimiizde
isletmeler, cevre dostu bir isletme olmanin, misteri memnuniyetini artirdigini ve
musteri tutundurmada etkili bir arag oldugunu fark etmislerdir (Ay ve Ecevit, 2005).
Dolayisiyla; bilinen klasik parti hacmi belirleme problemlerinde, tretim ya da siparis
verme maliyetleri ve stokta tutma maliyetlerinin yani sira cevresel maliyetlerin de
dikkate alinmasi gerektigi gorilmistir (Bonney ve Jaber, 2011; Battini vd., 2014;
Zanonivd., 2014).

Cevresel kirlilik, beraberinde iklim degisikligini getirmistir. iklim degisikliginin en
onemli nedenlerinden biri, kontrol edilemeyen zararli gaz salinimlandir (Crowley,
2000). Bu tir kirlilige sebep olan eylemler, bircok tilkede 6ncelikle ¢oziilmesi gereken
problemler haline gelmistir (Jaber vd., 2013). Zararli gaz emisyon envanteri;
Karbondioksit (CO2), Metan (CH.), Nitrozoksit (N.0), Hidroflorokarbon (HFC),
Kukirthekzaflorit (SFs), Perflorokarbon (PFC), Azotoksit (NO,), Karbonmonoksit (CO)
ve Kikirtdioksit (S0O;) gibi sera gazlarim kapsamaktadir. Bu tir zararh gazlarin
salimmi; enerji  tiketimi, kdmir madenciligi, endistriyel faaliyetler, tarimsal
faaliyetler, ulagim faaliyetleri ve atiklardan kaynaklanmaktadir (TUIK, 2011). Artan
cevre kirliliginin 6ntine gegmek ve isletme faaliyetlerinden kaynaklanan zararl gaz
salimmini sinirlandirmak amaciyla yasal dizenlemeler ve 6nemli mali yaptinmlar
getirilmis ve cevresel duyarhligin artirnlmasi hedeflenmistir.

Zararh gaz salimmi maliyetleri, her isletmenin sermaye yatinm kararlarini 6nemli
Olciide etkilemektedir (Blytikbzkan ve Vardaloglu, 2008). Bu amacla herhangi bir
isletme; Gretim, stok bulundurma, stoklarn depolama ve tasima faaliyetlerindeki
degisiklikler ile daha az zararh gaz salinimi meydana getirmekte ve cevre dostu bir
isletme olabilmektedir (Wahab vd., 2011; Toptal vd., 2014; Sarkar vd., 2015;
Taleizadeh vd., 2018). Bu calismada, kusurlu trinler iceren ¢ok trtnlt stok kontrol
problemi cevreye karsi duyarh olma ve sinirlidepolama alani varsayimlar altinda tekrar
ele alinmaktadir ve kusurlu Grtnler, Gretim islemleri tamamlandiktan sonra eldeki
stoktan cikarilmaktadir. Bu calismanin amac iki yénladuir: (1) kusurlu Grinler iceren
cok Granli EUM modelinin, literatiirdeki farkh galismalarda kabul edilen dretim,
tarama, kusurlu Grlnler Gretim maliyeti varsayimlar altinda matematiksel
formiilasyonunu yeniden elde etmek. (2) tek bir makinede Gretilen tiim Griinler igin
Gretim ve Gretime hazirlk sireleri toplaminin gevrim siiresinden fazla olamayacagini
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ifade eden sinirli Gretim kapasitesi ve sinirli depo alani kisitlari ile stoklanan Griinlerin
depolanmasindan kaynaklanan maliyetleri, stokta tutma ve karbon emisyon
maliyetleri olarak ayr degerlendirip; matematiksel formilasyonu, karbon emisyonu ve
emisyon vergi maliyetleri varsayimlar altinda genisletmek.

Bu dogrultuda calisma su sekilde organize edilmistir: ikinci béliimde, matematiksel
modeli gelistirmede kullanilacak varsayimlar ve simgeler verilmistir. Ugiincii bélimde,
kusurlu @rainler iceren ¢ok driinlii EUM problemi tammlanmis ve matematiksel
formiilasyonu tekrar elde edilmistir. Dérdiinci béliimde, ¢evreye karsi duyarli olma,
sinirh Gretim kapasitesi ve sinirli depolama alani varsayimlan altinda yeni ¢ok Griinli
EUM modeli gelistirilmistir. Besinci béliimde, sayisal drnekler ve duyarlilik analizleri
yardimiyla gelistirilen modelin uygulanabilirligi gbsterilmistir. Sonug boliminde ise
calismanin 6zeti ve gelecekte yapilabilecek calismalara yer verilmistir.

2. Varsayimlar ve Simgeler

Bu bolimde, calismada ele alinan c¢ok Grdnli dretim stok kontrol probleminin
matematiksel modelini gelistirmede kullanilacak varsayimlar ve simgeler
verilmektedir. Matematiksel madeli gelistirmek icin kullanilacak varsayimlar asagidaki
gibidir:

I Birden gok urin tek bir makinede Uretilmektedir.

Il. Bir defada sadece bir Giriin tretilmektedir.
1. Uretim hizlari, talep hizlari, tarama hizlari sabit ve siireklidir.

IV. Uretim siireci kusurlu Griinler Gretmektedir.
V. Kusurlu Grinler, Gretim tamamlanincaya kadar stokta bekletilmektedir,
VL. Uretim tamamlandiginda stoktan c¢ikariimaktadir.
VII. Kusurlu Grin orani, rassal bir degiskendir ve bilinen bir olasilik
VIII. dagihmina uymaktadir.
IX. Uriinleri stoklamak icin gerekli depolama alani sinirhidir.
X. Stoksuzluga izin verilmemektedir.

Matematiksel modeli gelistirmek icin ise asagidaki simgeler kullanilacaktir. i =
1,2, ...n olmak lizere;

SIMGE ACIKLAMA

n ardin sayisi

P; tretim hizi

qi kusurlu Griin orani

D; talep hizi

Q; dretim miktan, karar degiskeni

I; yuksek kaliteli tGrtinler icin maksimum stok seviyesi

T cevrim siiresi, karar degiskeni

tq; herbir cevrimdeki tiretim siresi

ty; herbir cevrimdeki eldeki yiiksek kaliteli Grtinleri tiiketme siiresi
S; Gretime hazirhk siresi

K; dretime hazirlik maliyeti

Cip birim Gretim maliyeti ($/birim)

Ciy bir birim Grtind bir birim zaman stokta tutma maliyeti ($/birim/birim zaman)
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Cis birim iskarta maliyeti ($/birim)

Cin birim tarama maliyeti ($/birim)

Cig birim emisyon maliyeti ($/birim)

Civ birim emisyon vergi maliyeti ($/birim)

d; kusuru Griin Gretim orani

a; bir birim trGin icin depolama alani gereksinimi (m3/birim)
9i bir birimin agirhgi (ton/birim)

A maksimum depo alani

3. Kusurlu Uriinler iceren Cok Uriinlit EUM Modeli

Bu calismaya konu olan cok riinli Gretim stok kontrol modeli Sekil 1 ile verilmistir. n-
adet Grindn tek bir makinede (retildigi bir Gretim sisteminde, i. Grinin birim
zamandaki talep miktan D; ve birim zamandaki tretim hizi P;’dir (P; > D;). Herbir
cevrim suresi, iki zaman araligindan olusmaktadir. Birinci zaman araliginda (ty;),
Gretimin yapildigi ve talebin karsilandig, ikinci zaman arahginda (t,;) sadece talebin
karsilandigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, Gretim sirecindeki aksakliklardan
dolayr kusurlu Griin Gretilmektedir. Kusurlu Griin tretim hizi d; ve Gretilen Grinler
icerisindeki kusurlu Griin orani g;'dir. Bu durumda, d; = P;q; esitligi elde edilmektedir.
Talep, sadece yiiksek kaliteli Griinlerden karsilanacagindan, tretilen Griinler icin bir
tarama siireci gerekmektedir. Uriin tarama islemi, tiretimin basladigi andan itibaren
yapilmaktadir ve iretim siresi tamamlandiginda sona ermektedir. Bu islem,
literatlirde yaygin olarak kullanilan tarama stratejilerinden “lrretim sirasinda tarama”
olarak bilinmektedir (Hayek ve Salameh, 2001; Chiu, 2003). Tarama sirasinda elde
edilen kusurlu Grinler, Gretim tamamlanincaya kadar stokta bekletiimektedir ve
Uretim tamamlandiginda, iskarta Grin olarak stoktan cikartilmaktadir. Kusurlu
Uriinlere ait stok seviyesi, Sekil 1'de taral alan ile gosterilmistir.

4 Stok seviyesi

v

A
v

Zaman

A
\4

Sekil 1. Stok Seviyesinin Zamanla Degisimi.
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Uretim tamamlandiginda eldeki maksimum stok seviyesine ulasmak icin gecen siire,
Esitlik (1) ile hesaplanmaktadir.

pp— (1)
Y P —Di—d;
Cevrim basina retim sdresi, Gretim miktarinin tretim hizina oranlanmasiyla Esitlik
(2)'deki gibi elde edilmektedir.

ty = B (2)

Uretim tamamlandiginda eldeki maksimum stok seviyesi; (1) ve (2) Esitliklerinden
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Q.
Ii:(Pi_Di_di)Fl (3)
i
Ayrica, Sekil 1'den Esitlik (4) teki ifade elde edilmektedir.

by =7 (4)

Yukarida belirtilen modelde biitdn Griinlerin, sinirh Gretim kapasitesine sahip tek bir
makinede uretildigi ve gevrim siiresinin ortak oldugu; yani herbir Grin igin gevrim
stiresinin esit uzunlukta oldugu varsayilmistir. Bu varsayim, “Ortak Cevrim suresi
yaklasimi (Common Cycle (CC) approach)” olarak bilinmektedir (Ben-Daya ve Hariga,
2000; Moon vd., 2002; Ma vd., 2010). O halde, i = 1,2, ...,n olmak Gizere; her i icin T, =
T, = --- =T, = T dir. Sekil 1'"den gorilecegi (izere ¢cevrim siiresi, Gretimin yapildigi siire
ve eldeki driinlerin tamaminin tilkenmesi icin gereken siire (tiretimin yapilmadigi stire)
toplamlarindan olusmaktadir.

v, -
T—Ztki—— (5)

D.
k=1 t

Uretim siiresi boyunca talep sadece yiiksek kaliteli Giriinlerden karsilanacagindan, bu
stire icerisinde stoksuzluk durumunun ortaya cikmamasi igin i. Grin dikkate
alindiginda tretim orani P;, talep orani D;'den biyiik ya da esit olmalidir. Yani,

P,—D;>0 (6)

Bu ¢alismada, dretilen Granler icerisinde belirli bir oranda kusurlu Griinler bulundugu
varsayildigindan; yiksek kaliteli tGrinlerin Gretim hizi, talep hizi ve kusurlu Grinlerin
Gretim hizi toplamindan blyilik ya da esit olmalidir. O halde i. Griin icin Esitlik (7)'deki
kosullar saglanmalidir.

Pi—Di—diZOyada (7)
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—i_l
PO—E@)

Cevrim basina toplam maliyet; tretime hazirhik maliyeti (CK), Gretim maliyeti (CP),
stokta tutma maliyeti (CH), kusurlu Griinler maliyeti (CS) ve tarama maliyetlerinden
(CN) olusmaktadir. O halde, cevrim basina toplam maliyet fonksiyonu TMC(Q;), Esitlik
(8)'deki gibi ifade edilmektedir.

TMC(Q,) = uretime hazirlik maliyeti
+ liretim maliyeti

+stokta tutma maliyeti
+ kusurlu iriinler maliyeti
+ tarama maliyeti

(8)

TMC(Q;) = CK + CP + CH + CS + CN

Cevrim basina toplam maliyet fonksiyonunu meydana getiren her bir maliyet kalemi
asagida detayli agiklanmaktadir.

Cevrim basina dretime hazirlik maliyeti (CK)

i. rdnicin Gretime hazirhk maliyeti K;'dir. O halde, i = 1,2, ...n olmak izere n adet Griin
icin cevrim basina toplam dretime hazirlik maliyeti Esitlik (9) daki gibidir.

CK = Z K, (9)

Cevrim basina tretim maliyeti (CP)

i. Griindn bir biriminin Gretim maliyeti C;p ve cevrim basina retim miktan Q;'dir.
Dolayisiyla, i. GrGiniin cevrim basina tretim maliyeti C;pQ;’dir. Buradan, i =1,2,..n
olmak tzere cevrim basina toplam Gretim maliyeti Esitlik (10)'da verildigi gibi elde
edilmektedir.

cpP :ZCiPQi (10)
i=1

Cevrim basina stokta tutma maliyeti (CH)

Bu calismada, uretilen Grtnlerin belirli bir oraninin kusurlu oldugu varsayilmaktadir.
Ayrica; herbir Grin ileilgili olarak kusurlu Grinler, Gretim tamamlanincaya kadar stokta
bekletilmektedir. Dolayisiyla stokta tutma maliyeti, hem yiiksek kaliteli Griinler icin
hem de kusurlu Griinler icin hesaplanmaktadir. O halde, hem yiksek kaliteli Grinler
hem de kusurlu Griinler icin i. Grindn bir birimini birim zaman basina (bir birim zaman)
stokta tutma maliyeti C;;'dir. Sekil 1'den yola cikarak, yiksek kaliteli Grinler igin
cevrim basina stokta tutma maliyeti Esitlik (11) deki gibi ifade edilmektedir.

n

ty; + to)l;
ZCiH<(1 22)1) (11)

i=1
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ty;, ty; ve I; degerleri Esitlik (11)'de yerine yazilirsa, yiiksek kaliteli tGriinler icin gevrim
basina stokta tutma maliyeti Esitlik (12)'deki gibi hesaplanmaktadir.

Zn: c Qz (P, —D; —d)Q;\ ((P; — D; — d)Q;
LH D;P; p;

i=1
n

Z LH[ZD (1—ql)(1—qi—%i)]

i=1

(12)

Yine Sekil 1'den yola gikarak, kusurlu Griinler icin cevrim basina stokta tutma maliyeti
Esitlik (13)"teki gibi ifade edilmektedir.

ty; ve I;; degerleri Esitlik (13)te yerine yazilirsa, kusurlu Grinler icin ¢evrim basina
stokta tutma maliyeti asagidaki gibi elde edilmektedir.

Z u[3(e(1-3) - @ -pi- a0 3) F - Zl Cn [Q;If] (14

i=

Sonug olarak, yiksek kaliteli Grinler ve kusurlu Grinler igin ¢evrim basina toplam
stokta tutma maliyeti Esitlik (15)teki gibidir.

CH = ch,,[ (1—q1)( ql——>] ZCLH[QLCIL] (15)

Cevrim basina kusurlu drinler maliyeti (CS)

i. Gran ile ilgili olarak kusurlu Grdnler igin birim 1skarta (hurda) maliyeti C;s ve cevrim
basina dretim miktan g;Q;'dir. Dolayisiyla, i. Grin icin gevrim basina hurda maliyeti
Cisq;Q;’dir. O halde, cevrim basina toplam hurda maliyeti Esitlik (16)'daki gibi elde
edilmektedir.

cs =) Cis(ai0. (16)
i=1

Cevrim basina tarama maliyeti (CN)

i. Urindn bir biriminin tarama maliyeti C;y ve ¢cevrim basina uretim miktar Q; dir.
Dolayisiyla, i. Griintin cevrim basina tarama maliyeti C;yQ; dir. Buradan, cevrim basina
toplam tarama maliyeti asagidaki gibi elde edilmektedir.

i=1

Sonug olarak, cevrim basina toplam maliyet fonsiyonu (TMC((TMC(Qy, ..., Q) )),
Esitlik (18)'deki hale gelmektedir.

TMC(Qy, ...,Q,) = CK + CP + CH + CS + CN (18)
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K + (CLPQ>+ lHQL a-a)(1-a-7
P

+Zn: [ lHQL] (q) + ian(CiSQi)(qi) + ian(CiNQi)

i=1
Birim zamandaki toplam maliyet TMB(Qy, ..., @;,), yenileme 6dl teoremi (Ross, 1989)

kullanilarak; cevrim basina toplam maliyet fonsiyonu TMC(Q;) nun cevrim uzunlugu
T'ye oranlanmasiyla Esitlik (19)'da sunulan forma dénistiarilmektedir.

TMC(Q4, ..., Qn)

TMB(Q4,...,Q,) = T
PXrEnid) et Z[ “5(-a-3) 19)
SR S e S e

Esitlik (5)'de verilen formule goére; Gretim miktan (Q4, ..., @,,), cevrim siresi T ile yer
degistirebilir. Bu degisim Esitlik (19)'da yerine yazilirsa, birim zamandaki toplam
maliyet Esitlik (20)'deki gibi ifade edilebilmektedir.

_n \  [Cin DiT 1_qi_Di/Pi
TMB(T)—Z ;(1 )+Z[ ] —

=1

H|N

(20)

+i[ e T] [(1—q1)2] ZC”D[ ] Z(llﬁzl

i=1

Bu ¢alismada, kusurlu GrGinler oraninin, rassal bir degisken oldugu ve bilinen bir olasilk
dagilimina uydugu varsayilmistir. Bu durumda, cevrim siiresi T sabit olamaz. Esitlik
(5)ten cevrim stiresinin beklenen dederi E (T) asagidaki gibi elde edilmektedir.

11— E(g;
by - 1= E@] on
D;
Benzer olarak; birim zamandaki toplam maliyetin beklenen degeri, yine yenileme 6dul
teoremi kullanilarak, cevrim basina toplam maliyetin beklenen degerinin ¢evrim

stiresinin beklenen degerine oranlanmasiyla Esitlik (22)'deki gibi hesaplanmaktadir.
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E(TMB(T)) = Zn:% + Zn: R [1—;15(@]
i=1 i=1

(22)

E(q;) l

1-E(q) Sl 2Pk J|(1-E@)

+iZl CisDi [1 E(gqu)] Z CLND 2 (ql-)]'

Optimal cevrim siiresini veren esitlik, birim zamandaki beklenen toplam maliyet
fonksiyonunun, c¢evrim siliresine gére birinci mertebeden tirevinin sifira
esitlenmesiyle elde edilebilmektedir. Birim zamandaki beklenen toplam maliyet
fonksiyonunun konveks oldugu, basit bir sekilde gosterilebilmektedir. Esitlik (22) deki
Oclincti ve dérdiincti ifadeler lineer fonksiyondurlar ve lineer fonksiyonlar hem konveks
hem de konkavdirlar. Yine Esitlik (22)'deki ikinci ve besinci ifadeler, sabit ve ayni
zamanda pozitif olduklarindan konveksligi etkilememektedirler. Esitlik (22)deki
birinciifadenin konveks bir fonksiyon oldugu, ikinci tirevinin sifirdan biyik oldugunun
irdelenmesiyle kolayca gorilebilmektedir.

Birim zamandaki beklenen toplam maliyet fonksiyonun (E(TMB(T))), cevrim sdresi
T’ye gore birinci mertebeden tiirevi asagidaki gibidir.

dE(TMB(T)) Z Z[ CuDi1 |1~ E(@) — Dy P,
T2

1-E(qy)
(23)

2

=1

E(q) l
(1-E(q))*

Sonug olarak; birim zamandaki beklenen toplam maliyet fonksiyonu minimum yapan
optimal cevrim siresi T*, birinci mertebeden tirevin sifira esitlenmesiyle Esitlik
(24)te gosterildigi gibi elde edilmektedir.

23K

D:
n 1-E(q) - l/pi "
Zi:1 CiHDi 1— E(qi) + i=1

[CmDE E(q) l (24)

(1- E(Qi))z

Eger, kusurlu tGrinler oraninin rassal bir degisken degil bir sabit oldugu ve tretim
stirecinin kusurlu Griinler tGretmeye basglamasi anina kadar gecen siirenin Ustel
dagilima uyan rassal bir degisken oldugu varsayilirsa; bu durumda optimal cevrim
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sliresi, Ben-Daya ve Hariga (2000)'nin calismasindaki kusurlu triinler iceren ¢ok Girinl{
EUM modeli icin elde edilen esitlige indirgenmektedir.

Eger, Uretilen drinlerin sadece yiiksek kaliteli Griinlerden olustugu varsayilirsa, yani
kusurlu Griinler orani sifir olursa (q; = 0); bu durumda optimal cevrim siiresi, Ben-Daya
ve Hariga (2000)'nin cahsmasindaki klasik cok triinlii EUM modeli icin elde edilen
Esitlik (25)’e indirgenmektedir.

2 2?21 Ki

Yieq CinDy (1 - %)

i

o
TBH -

(25)

4. Cevreye Karsi Duyarhlik ile Yeni Cok Uriinlii EUM Modeli

isletme stoklarinin yonetimindeki amac; stok maliyetinin iki ana bileseni olan stok
bulundurma maliyeti ve talebin karsilanamamasi sonucu ortaya cikabilecek
stoksuzluk maliyeti toplamlarini minimum yapacak optimal siparis veya Gretim
miktarinin belirlenmesidir. Stok miktarindaki degisimden direkt olarak etkilenen stok
maliyet kalemleri arasinda depolama maliyetleri, vergi ve sigorta maliyetleri bliyiik
yekiin teskil etmektedir. Ayrica, gliniimiiz diinyasinda cevresel duyarlihgin artmasi,
stok yonetim kararlarinda ekonomik ve cevresel sirdirilebilirligin saglanmasi
amaclarnnin da dikkate alinmasi gerektigini belirtmektedir. Bu kanaatin olusmasindaki
ana etkenlerden biri; isletme faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan zararl gaz salimminin,
onlenemeyecek cevresel sorunlara yol agmasidir.

Karbon saliniminin sektdrel faaliyetlere gore énemli dlgiide degiskenlik géstermesi
kacinilmazdir. Literatlirde, karbon saliniminin cevreye verdigi zararlan konu edinen
Uretim ve stok kontrol modelleri Gizerine oldukca fazla calisma bulunmaktadir (Wang
ve Ye, 2018; Sinha ve Modak, 2019; Wangsa vd., 2020; Huang vd., 2020). Karbon
salinimi sonucu cevresel zararlara yol acabilecek isletme faaliyetlerinin basinda;
Uretim, depolama, kusurlu iriin ya da atik olusturma ve tasima gelmektedir.

Calismanin bu béliiminde; son yillarda isletme kararlarini 6nemli élgtide etkileyen
cevresel duyarhlik varsayimi ekseninde, toplam maliyeti minimum yapan optimal
Gretim ¢evrim sdresinin ve dolayisiyla Gretim miktarinin belirlenmesi problemi ele
alinmaktadir.

Cevresel duyarhhk dahilinde gelistirilen cok Griinliic EUM modelinde cevrim basina
toplam maliyet; yine tretime hazirlik maliyeti (CK), Gretim maliyeti (CP), stokta tutma
maliyeti (CH), kusurlu dGriinler maliyeti (CS) ve tarama maliyeti (CN) toplamindan
olusmaktadir. Fakat bu calismada disiiniilen cevresel faktérler nedeniyle, stokta
tutma maliyetinin tekrar ele alinmasi ve varsayimlar altinda yeniden incelenmesi
gerekmektedir. Ayrica gelistirilen modelde, n adet triiniin tek bir makinede tretilmesi
ile ilgili olarak makine kapasite sinirlamasi ve ortak stok alani icin depolama alani
sinirlamasi kisitlari birlikte diistintilmektedir.

Stoklann depolanmasindan kaynaklanan maliyetler, hem stokta tutma maliyetinden
hem de karbon salinimlari ile ilgili maliyetlerden olusmaktadir. Bu calismada karbon
salinim maliyetleri, Jaber vd. (2013), Battini vd. (2014) ve Kazemi vd. (2018)'nin
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calismalarinda oldugu gibi emisyon maliyeti (CE) ve emisyon vergisi maliyeti (CEV) ile
iliskilendirilmektedir. Ancak belirtilen ¢aligmalardan farkh olarak bu calhsmada; cok
arin, kusurlu tretim, sinirl depolama alani ve sinirli tiretim kapasitesi iceren yeni bir
EUM modeli 6nerilmektedir. Buna gére; i. Griiniin bir biriminin depoda isgal ettigi alan
a; ve emisyon maliyeti C;z'dir. Benzer bicimde, i. Griintn bir biriminin agirhg: g; ve
emisyon vergi maliyeti C;,/dir.

Sekil 1 baz alinarak; yiksek kaliteli Griinler ve kusurlu drinler icin cevrim basina
emisyon maliyeti ve emisyon vergisi maliyeti, sirasiyla Esitlik (26) ve (27)'deki gibi

ifade edilmektedir.
. [(Ql ql> ] 26)

(20—51 (1—q) (1 —qi— )) a;
CEV = Z Cy ( (1-q) (1 P )) 9 Z Co [(Q‘ q‘) ] 27)

Uretime hazirlik siiresi, bircok calismada model olusturma sirecinde kisitlayici bir
etmen olmustur. Bunun en 6nemli nedeni, makine kurulumu icin gerekli zamanin
kayda deger oldugudur. Uretim siiresi ile karsilastirildiginda, tiretime hazirlk siiresinin
genelde oldukca az oldugu gorilmektedir. Oysa ki, Gretime hazirlik stiresinin optimal
sonuclar Gzerindeki etkisi distinildiginde; n adet Grin icin herbir cevrimde yeteri
kadar tretime hazirlik siiresi ve Giretim siiresinin varhiginin incelenmesi gerekmektedir.
O halde, herbir Griin icin tGretime hazirhk siiresi ile Gretim siiresi toplamlari, cevrim
sliresini gecemez. Yani, c¢evrim siiresi ile ilgili olarak Esitlik (28)'deki kisit
saglanmalidir.

n n
Zt1i+ZSiST (28)
i=1

i=1

n

CE = Z Cir

=1

t;; degeri Esitlik (28)'de yerine yazildiginda ve cevrim basina Gretim miktan Q; ile
cevrim stresi T arasindaki iliski g6z 6niine alindiginda Esitlik (29) elde edilmektedir.

n
t.S:
Tonin = i=1°1 <T

-2 (=)

Depolama alani sinirlamasi icin; i. Grindn bir biriminin depoda isgal ettigi alan q; ve
cevrim basina Gretim miktan Q; olmak Uzere q;Q; kadar alan depoda isgal
edilmektedir. O halde; maksimum depolama alani A olmak (zere, tim uriinler gbz
ontne alindiginda, Esitlik (30) saglanmalidir.

Zn: a;Q; <A (30)

i=1

(29)

Ayni sekilde, tretim miktari ile cevrim siresi arasindaki iliski dikkate alindiginda,
Esitlik (31) elde edilmektedir.
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A
T <

[ZL a;D; (%E(q))] e (31)

Tdm bu bilgiler dogrultusunda, cevrim basina toplam maliyet fonksiyonu
TMCg(Qy, ..., Q), Esitlik (32)'de verildigi gibi yazilmaktadir.

TMC5(Qy, ..., Q,)) = CK + CP + CH + CS + CN + CE + CEV

K + (CLPQ>+ lHQL a-a)(1-a-7
= PL

+zn: [ lHQl ] (QL) + Z(CLSQl)(qL) + E(CLNQL (32)
i=1

+ Z Cl (Q_l (1 - ql) ( —qi — >> a; iE [(Ql ql) ]
i=1

+> (Q—‘(l a) (1-a:- ))g Z Cu KQ q‘) ]
i=1

Esitlik (22)'de sunulan yaklasimin benzerini, cevreye karsi duyarl olma ve sinirh
depolama alanmi varsayimlarinin dikkate alan c¢evrim basina toplam maliyet
fonksiyonuna uygulamak mimkiindir. Bu durumda, yenileme &ddl teoremi
kullanilarak, birim zamandaki toplam maliyetin beklenen degeri elde edilmektedir.
Sonug olarak, birim zamandaki toplam maliyet ve kisitlar Esitlik (33)teki gibi ifade
edilmektedir.

E(TMBg(T)) = Z +2C”°D[ — E( 1)] EC”D[ E(g@]

D.
n — L) —
+ z [(Ciy + CiEaiCngi)DiT] 1-E(q:) l/Pi

L 2 1-E(q:)
=1

n
(Cig + Ciga; + Ciyg))DFT
2P,

E(q) l
(1 - E(CIL))

i=1

Kisitlar:
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n
S.
Tmin= i=1%1 <T

el

A
< = Tnax
[Z?:l a;D; (1_;15-(%)”

Esitlik (33) ile tamimlanan model; cevre maliyetleri, ortak cevrim siresi,

288

(33)

sinirh

depolama alani ve sinirl (iretim kapasitesi varsayimlar altinda cok driinli EOM
modelinin matematiksel formilasyonunu vermektedir. Esitlik (33) incelendiginde; bu

CiHDiT] [l_E(qi)_Di/Pi

esitlikteki herbir ifadenin, @rnegin Zi=1[ 5 2@

oldugu ya da konveksligi etkilemedigi, 6rnegin Y-, C;pD; [ﬁ(m)]

], konveks fonksiyon

gorildiginden;

optimal cevrim siiresini veren esitlik, birim zamandaki beklenen toplam maliyet

fonksiyonunun (E(TMBE(T))), cevrim siiresi T'ye gore birinci mertebeden tiirevinin

sifira esitlenmesiyle elde edilebilmektedir.

dE(TMB(T)) Z
TZ

C (CLH + CEa ClVgl)D 1- E(ql) B Ui/ l
+Z [ ] 1—-E(q;)

i=

n 2
+Z (Ciy + Ciga; + Ciy g) D;
2P,

E(q) l
(1-E(q))*

i=1

(34)

Sonug olarak, cevresel maliyetler varsayimi altinda ¢evrim siresi T, Esitlik (35) teki

gibi hesaplanmaktadir.

2Yi K

— (g —Dis ]
2ie1(Ciy + Ciga; + Ciygi)D; Lo /Pi
= 1-E(q;)

TE=

(Ciy + Ciga; + Ciyg:)D}?

\+Z?=1 % l] E(q)

(1- E(CIL'))Z_

Buradan, optimal tretim miktan Q;;'yi veren esitlik asagidaki gibidir.

D;Tg

%= T @)

5. Sayisal Analiz
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Bu bélimde, gelistirilen modelin uygulanabilirligini ve gegerliligini gdstermek amaciyla
iki sayisal drnek verilmektedir. Model parametrelerinin optimal ¢dziim sonuclar
Gzerindeki etkisi, duyarlihk analizi yardimiyla incelenmektedir. Birinci 6rnek, Moon vd.
(2002) tarafindan yapilan calismadan; ikinci 6rnek ise, Taleizadeh vd. (2013)
tarafindan yapilan calismadan alinmaktadir. Moon vd. (2002) cok (riinli EOM
modelinde, tretim sirasinda Gretilen kusurlu Griinlerin ve dolayisiyla Girin tarama
islemiyle Gretim sirecinin yeniden islevsel hale gelmesinin optimal ¢6ziim sonuclari
Gzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Matematiksel modelde, tiretim siirecinin islevsel
hale getiriimesindeki maliyetler ve Gretim stiresi dikkate alinirken, bu siirecin yeniden
islevsel hale gelmesine kadar gecen stirenin ihmal edilebilir oldugunu varsaymislardir.
Diger yandan, Taleizadeh vd. (2013) cok driinlii EOM modelini; kusurlu triinlerin
yeniden islenmesi, yeniden isleme sonunda bazi drinlerin 1skarta olarak ayrilmasi,
sinirh Gretim kapasitesi ve bitge kisitlarina sahip Gretim hattinda stoksuzluk
varsayimlar altinda tekrar ele almislar ve bir model gelistirmislerdir.

Her iki calismada ele alinan problem ayni olsa da farkli varsayimlar altinda optimal
¢bzim elde edilmistir. Bu calismada ise ayni problem; Uretilen Griinler icerisinde
kusurlu Grdnlerin bulunmasi, bu drinlerin Gretim tamamlanincaya kadar stokta
bekletilmesi ve lretim sonunda stoktan cikarilmasi, Gretim kapasitesinin sinirh
olmasi, sinirli depolama alani ve gevresel duyarlilik varsayimlar altinda yeniden ele
alinmaktadir.

Yukarida belirtilen varsayimlar altinda; optimal ¢cevrim stresini (Tg) ve optimal Gretim
miktarini (Q;z) bulmak igin gelistirilen algoritmanin adimlan asagida verilmektedir.
Gelistirilen algoritmanin adimlarina bagh olarak, sayisal orneklerin ¢6zimu igin
gerceklestirilen tim hesaplamalar Microsoft Excel uygulamasi Gzerinden yapilmistir.

Adim 1: Basla.

Adim 2: Eger Z?ﬂm > 1ise problem olursuz hale gelir, Adim 8'e git.
Adim 3: Esitlikler (29) ve (31)"u kullanarak T,,;, ve Tyq, degerlerini hesapla.
Adim 4: Esitlik (35)'i kullanarak Tg'yi hesapla.

Adim 5: Eder Tax < Tiin ise problem olursuz hale gelir, Adim 8'e git.

Adim 6: Eder Thin < T < Thax ise Tp = Tg dir.

Eder Ty = Ty iSe T = Tipay dir.
Eger Ty < Thin ise Tg = Ty dir.

Adim 7: Ty kullanarak Esitlik (33)'den E(TMBg(T)) ve Esitlik (36)'dan Q;z
hesapla.
Adim 8: Bitir.

5.1. Sayisal Ornek 1

Tablo 1'de Moon vd. (2002) tarafindan ele alinan problemdeki parametre degerleri
bulunmaktadir.

D; Cn Cu  Si | Cgs
(birim/gtin) = $ $ (Gan)  $
300 2 0.5 0.05 8
400 2 0.4 0.08 5
250 2 0.8 0.06 10
300 2 1.0 0.05 12
200 2 0.6  0.15 6

Tablo 1. Birinci Sayisal Ornek icin Parametre Degerleri
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Diger parametreler icin uygun degerler ise Tablo 2'de rassal olarak verilmektedir. Eger
kusurlu Grin orani g; nin stirekli diizgtin dagihma uyan rassal bir degisken oldugu
varsayilirsa; bu durumda b; ve c; sirasiyla alt ve (st sinirlar olmak Gzere olasilik
yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir.

37
bi<qi<¢ G7

1
f(q;) = c;i — b; -
0, d.d.
ilgili dagihm igin beklenen deger, E(q;) = % esitliginden vyararlanilarak
hesaplanmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu ile ilgili parametre degerleri Tablo
2'nin yedinci ve sekizinci stitunlarinda verilmektedir.

Uriin | Cipp | a; Cie gi Cv b | ¢
($) (m3/birim) (%) (ton/birim) = ($)

1 8 0.017 0.55 0.0020 13 0 0.02

2 5 0.020 0.56 0.0022 14 0 0.04

3 10 0.021 0.57 0.0025 15 0 0.12

4 12 0.015 0.54 0.0020 12 0 0.01

5 6 0.030 0.60 0.0021 16 0 0.10

Tablo 2. Birinci Sayisal Ornek icin Gerekli Parametre Degerleri

Optimum ¢dztmleri elde etmek igin gerekli algoritma adimlar asagidaki gibidir:

Adim 1: Basla.

.yn __Di
Adim 2: Zi=1pi(1—5(qi))

bulunmaktadir. Sonraki adima gegilir.

= 0.968265 < 1 saglandigindan, problemin olurlu bir ¢6ziimi

Adim 3: Esitlikler (29) ve (31)'den T, = 12.28926 ve T,,,, = 16.81334 olarak
hesaplanir.

Adim 4: Esitlik (35)'ten Tz = 0.99738 olarak hesaplanir.

Adim 5: Tpax = Tinin 0ldugundan problemin olurlu bir ¢6zim vardir. Sonraki adima
gegilir.

Adim 6: Tg < Tpnin 0ldugundan Tz = T,,;, olarak belirlenir.

Adim 7: Tg =12.28926 glin, Esitlik (34)ten Q;z (Tablo 3) ve Esitlik (33)ten
E(TCU(T;)) = $20202.07 olarak hesaplanur.

Gelistirilen algoritma yardimiyla elde edilen optimum ortak cevrim siresi, Gretim
miktarlari ve glinlik beklenen toplam maliyet, Tablo 3‘te verilmektedir.

Oriin | Trpn (N)  Trnax (glin) - Tg (giin) | T; (gin)  Qp (birim)  E(TCU(T)) ($)

1 3724.017
2 5016.023
3 12.289 16.813 0.997 12.289 3268.42 20202.07
4 3705.304
5 2587.212

Tablo 3. Cevreye Karsi Duyarlilik Dikkate Alindiginda Hesaplanan Optimal Sonuglar

Gelistirilen modelde cevresel duyarliik dikkate alinmadigi durumda, elde edilen
sonuclar Tablo 4'de verilmektedir. Tablo 4'ten goérildiigua tizere; optimal cevrim siresi
ve dolayisiyla Gretim miktarlan degismezken, ilgili toplam maliyet E(TCU(T* ))
azalmaktadir.
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1
2
3 12.289
4
5
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Tnax (glin)

16.813

T (giin)

1.029
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T* (giin) ~ Q; (birim) E(TCU(T)) ($)

3724.017
5016.023
3268.42
3705.304
2587.212

12.289 19904.79

Tablo 4. Cevreye Karsi Duyarlilik Dikkate Alinmadiginda Hesaplanan Optimal Sonuglar

Parametre

Ciy

Degisim
(%)

+50
+25
-25
-50
+50
+25
-25
-50
+50
+25
-25
-50
+50
+25
-25
-50
+50
+25
-25
-50

Onemli model parametrelerinin optimal sonuclar {izerindeki etkisi duyarlilik analizleri

ile

incelenecektir. Talep hizi (D;), Gretim hizi (P;), Gretime hazirlik siiresi (S;), emisyon

maliyeti (C;z) ve emisyon vergisi (C;;) degerlerinin -%50 ve -%25 oranlarinda azaldig
ya da +%25 ve +%50 oranlarinda arttigi durumlar icin optimal cevrim siiresi ve birim
zamandaki beklenen toplam maliyetteki degisim Tablo 5te gosterilmektedir.

Degisimler (%)

Tnen Trmax T Z" S S T E(TCU(T)

(%) (%) (%) i=1P;(1— E(qp) (%) (%)
-107.02 -33.33 -12.81 1.452 Olursuz ¢6ziim
-115.09 -20 -7.67 1.210 Olursuz ¢6ziim

-88.41 +33.33 +12.07 0.726 -88.41 -39.63

-93.85 +100 +33.44 0.484 -89.17 -59.22

-91.05 0 -3.87 0.646 -91.05 -20.20

-85.92 0 -2.38 0.775 -85.92 -19.62
-110.91 0 +4.376 1.291 Olursuz ¢6zim
-103.39 0 +15.18 1.937 Olursuz ¢6ziim
+50.00 0 0 0.968 Olursuz ¢6ziim

+25.00 0 0 0.968 +25.00 +6.01

-25.00 0 0 0.968 -25.00 -5.99

-50.00 0 0 0.968 -50.00 -11.92

0 0 -0.42 0.968 0 +0.20

0 0 -0.21 0.968 0 +0.10

0 0 +0.21 0.968 0 -0.10

0 0 +0.42 0.968 0 -0.20

0 0 -1.09 0.968 0 +0.53

0 0 -0.55 0.968 0 +0.27

0 0 +0.56 0.968 0 -0.27

0 0 +1.12 0.968 0 -0.53

Tablo 5. Model Parametrelerinin Optimal Sonuglar Uzerindeki Etkisi

Tablo 5'ten asagidaki sonuclar gikarmak miamkiandir:

Optimal cevrim stiresi Tg, talep hizindaki degisimlere karsi oldukca duyarl iken, birim
zamandaki beklenen toplam maliyet E(TCU(TE)) orta diizeyde duyarhdir. Talep hizi
azalirken, gevrim siiresi ve toplam maliyet azalmaktadir. Talep hizi, +%25 ve +%50
oranlarinda artinldiginda, problem olursuz hale gelmektedir. Bu durumda optimal
¢o6ziim elde edilemez. Ty,;, ve Ty, talep hizindaki degisimlere karsi duyarh iken, Ty
daha az duyarhdir.

Uretim hizindaki degisimler, optimal cevrim siresi T;'ni dnemli dlciide etkilerken,
beklenen toplam maliyet E(TCU(TE*))'i orta diizeyde etkilemektedir. Uretim hiz
artarken, cevrim siiresi ve toplam maliyet azalmaktadir. Uretim hizi, -%25 ve -%50

oranlarinda azaltidiginda, olursuz c¢ozim ile karsilasilir. dretim hizindaki

Tminr
degisimlare karsi oldukca duyarli iken, T oldukga az duyarlidir, T,,,,, ise duyarli degildir.

Optimal cevrim siresi Tg, tGretime hazirlik siiresindeki degisimlerden orta diizeyde
etkilenirken, beklenen toplam maliyet E(TCU(T;)) daha az diizeyde etkilenmektedir.
Hazirlik siiresi artarken, cevrim siiresi ve toplam maliyet artmaktadir. Uretim hazirhk
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siiresi +%50 oraninda artirldiginda, problemin ¢6zim mevcut degildir. T,,;,, Gretim
hizindaki degisimlere karsi 6nemli 6lciide duyarhdir, T, ve Ty duyarh degildir.

= Optimal cevrim siresi Tz, emisyon maliyetindeki ve emisyon vergisi maliyetindeki
degisimlerden etkilenmemekte; beklenen toplam maliyet E(TCU(T,}‘)) ise oldukca az
etkilenmektedir. Beklendigi gibi, emisyon maliyetleri artarken, toplam maliyet
artmaktadir. T,,,;,, ve T4 degerleri emisyon maliyetindeki degisimlere karsi duyarsiz
kalirlarken; T, emisyon maliyeti arttiginda azalmaktadr.

5.2. Sayisal Ornek 2

Taleizadeh vd. (2013) tarafindan yapilan calismadan alinan parametre degerleri Tablo
6‘'da verilmektedir.

Kusurlu @rin oraninin, sirekli diizgiin dagihma uyan rassal bir degisken oldugu
varsayllmaktadir ve olasilik dagilm fonksiyonunun parametre degerleri Tablo 6'nin
dokuzuncu ve onuncu situnlarinda verilmektedir. Diger parametre degerleri Tablo
7'de gb6sterilmektedir.

Cin S; Cis | b Ci
5 0.001 1 0 04
4 0.002 0.8 0 0.15
3 0.003 06 0 0.2
2 0.004 04 0 0.25
1 0.005 0.2 0 0.3

Tablo 6. ikinci Sayisal Ornek icin Parametre Degerleri

Uriin

HWN=

5

Cin
(%)
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

a;

(m3/birim)

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005

Cig
(%)
0.83
0.84
0.86
0.89
0.90

gi Ciy
(ton/birim)  ($)
0.015 6.5
0.016 7
0.017 7.5
0.018 6
0.020 8

Tablo 7. ikinci Sayisal Ornek igin Gerekli Parametre Degerleri

Optimum ¢6ztmler, algoritma adimlarinin uygulanmasiyla asagidaki gibi elde edilir:

Adim 1: Basla.

n Di

Adim 2: Zi:l—Pi(l—E(qi))
¢6zUmi bulunmaktadir. Sonraki adima gecilir

= (0.714965 < 1 kosulu saglandigindan, problemin olurlu bir

Adim 3: Esitlikler (29) ve (31)den T, = 0.052625 ve T, = 62.44041 olarak
hesaplanir.

Adim 4: Esitlik (35)ten Ty = 0.989361 olarak hesaplanir.

Adim 5: Tp,ax = Thnin 0ldugundan problemin olurlu bir ¢6ziima vardir. Sonraki adima
gegilir.

Adim 6: Tyuin < Tr < Thhax 0ldugundan T = Ty olarak belirlenir.

Adim 7: T; =0.989361 vyil, Esitlik (34)ten Q;; (Tablo 8) ve Esitlik (33)ten
E(TCU(T3)) = $25126.08 hesaplanir.

Adim 8: Bitir.
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Algoritma prosediiriiniin uygulanmasi sonucunda elde edilen optimum sonuglar
Tablo 8'de 6zetlenmektedir.

Tmax TE TE* Q:E E(TCU(T))

208.29
320.87

0.989 0.989 439.72 25126.08

565.35
698.37

Tablo 8. Cevreye Karsi Duyarlilik Dikkate Alindiginda Hesaplanan Optimal Sonuclar

0.053

62.440

Cevre maliyetlerinin gelistirilen model (zerindeki etkisi dikkate alinmadiginda,
hesaplanan optimal sonuclar Tablo 9'da 6zetlenmektedir. Tablo 9'dan, optimal cevrim
stresi artmaktadir; fakat, yillik toplam maliyet E(TCU(T*)) azalmaktadir.

T T* Q; E(TCU(T)) (%)

213.62
329.09

1.015 1.015 450.97 25012.56

579.82
716.25

Tablo 9. Cevreye Karsi Duyarlilik Dikkate Alinmadiginda Hesaplanan Optimal Sonuglar

Parametre

Ciy

Birinci sayisal 6rnekteki gibi; talep hizi (D;), Gretim hizi (P;), Gretime hazirhk siiresi (S;),
emisyon maliyeti (C;z) ve emisyon vergisi (C;) degerlerinin -%50, -%25, +%25 ve +%50
oranlarinda degistigi durum icin duyarlihk analizi yapildiginda, optimal cevrim siresi

ve

birim zamandaki beklenen toplam maliyetteki degisim Tablo 10'da

gbsterilmektedir.

Degisimler (%)

De(?,/glm Tmin Tmax TE zn L TE E(TCU(T*))
(%) (%) (%) i=1P(1-E(q))) (%) (%)
+50 -493.44 -33.33 -15.24 1.072 Olursuz ¢6zim
+25 +168.16 -20 -8.90 0.894 -8.90 +22.24
-25 -38.54 +33.33 +13.44 0.536 +13.44 -22.62
-50 -55.64 +100 +36.58 0.357 +36.58 -45.80
+50 -45.54 0 -2.32 0.477 -2.32 -0.43
+25 -33.41 0 -1.41 0.572 -1.41 -0.26
-25 +510.18 0 +2.49 0.953 +2.49 -0.44
-50 -166.30 0 +8.10 1.430 Olursuz ¢6zim
+50 +50.00 0 0 0.715 0.00 0.00
+25 +25.00 0 0 0.715 0.00 0.00
-25 -25.00 0 0 0.715 0.00 0.00
-50 -50.00 0 0 0.715 0.00 0.00
+50 0 0 -0.03 0.715 -0.03 +0.01
+25 0 0 -0.01 0.715 -0.01 0.00
-25 0 0 +0.01 0.715 +0.01 0.00
-50 0 0 +0.03 0.715 +0.03 -0.01
+50 0 0 -1.18 0.715 -1.18 +0.22
+25 0 0 -0.60 0.715 -0.60 +0.11
-25 0 0 +0.61 0.715 +0.61 -0.11
-50 0 0 +1.23 0.715 +1.23 -0.22

Tablo 10. Model Parametrelerinin Optimal Sonuglar Uzerindeki Etkisi

Tablo 10'dan asagidaki cikarimlar yapilabilmektedir:

Optimal cevrim siiresi Tz talep hizindaki degisimlere karsi orta diizeyde duyarh iken,
yillik toplam maliyet E(TCU(TE)) oldukca duyarhdir. Talep hizi azalirken, ¢evrim siresi
artmaktadir, fakat, toplam maliyet azalmaktadir. Talep hizi, +%50 oraninda
artirildiginda, Adim 2'de yer alan olurluluk kosulu saglanmadigindan problem optimal
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¢oziim vermez. T,,,;,, talep hizindaki degisimlere kargi 6nemli dlgtide duyarh iken, Typ,qy
orta diizeyde, Ty ise daha az duyarhdir.

= Optimal gevrim siresi Tz, Uretim hizindaki degisimlerden az diizeyde etkilerken, yillk
toplam maliyet E(TCU(TE*)) daha az diizeyde etkilenmektedir. Uretim hizi artarken,
cevrim siiresi ve toplam maliyetin azaldigi gériilmektedir. Uretim hizi, -%50 oraninda
azaltidiginda, Adim 2'de bulunan olurluluk sarti saglanmadi§indan problem olursuz
hale gelir. Bu durum, Tablo 10‘nun altina siitununda gosterilmektedir. T;,;,, Gretim
hizindaki degisimlare karsi oldukga duyarh iken, Tz daha az duyarhdir, T4, ise Gretim
hizindaki degisimlerden etkilenmemektedir.

= Optimal cevrim sidresi T; ve yillk toplam maliyet E(TCU(TE)), aretime hazirhk
stresindeki degisimlere karsi duyarh degildirler. T,,;,, Giretim hizindaki degisimlere karsi
oldukca duyarlidir, T,,,, ve Tg duyarl degildir.

= QOptimal cevrim siresi T ve yillik toplam maliyet E(TCU(TE*)), emisyon maliyetindeki ve
emisyon vergisi maliyetindeki degisimlerden etkilenmektedirler. Emisyon maliyetleri
arttiginda, optimal cevrim siresi azalirken, toplam maliyet artmaktadir. T,,,i, Ve Thaxs
emisyon maliyetlerindeki degisimlerden etkilenmezken, Tz, emisyon maliyeti
arttiginda azalmaktadir.

6. Sonuc

GUindmizde cevreye karsi duyarh olma disitincesi kapsaminda isletmelerin,
faaliyetlerinden kaynaklanan zararli gaz emisyonunun kontroliini saglamalar
gerekmektedir. Clnki cevresel duyarlihgin artmasi; sadece daha fazla maliyete
katlanmayi degil, ayni zamanda endiistriyel ahcilarla birlikte nihai tiiketicilerde bir
artisi ve misteri memnuniyetini beraberinde getirmektedir. Bu calismada, farkl
calismalarda ele alinan ¢ok Gréinli envanter probleminde toplam maliyeti olusturan
alt maliyetler birlikte diisiiniilerek matematiksel model tekrar elde edilmis; ardindan,
cevreye karsi duyarh olma varsayimi altinda kusurlu Griinler treten tretim sistemleri
icin cok driinliic EUM modeli gelistirilmistir. Ortak cevrim siiresi varsayimi altinda,
optimal Gretim cevrim siresi ve cevresel duyarhlik disiincesiyle optimal Gretim
miktarlan gelistirilen modeldeki karar degiskenleridir. Bu nedenle, cevre
maliyetlerinin, ilk defa bu calismada ¢ok driinlii bir EUM modelinde yer alan toplam
stok maliyetine dahil edilmesiyle stok literatiirine katkida bulunulmustur. Gida,
temizlik malzemeleri Gretimi, tibbi ilag Gretimi gibi bazi endiistrilerde kusurlu triinlerin
yeniden islenerek ya da indirimli fiyattan satilarak degerlendirilmesi mimkin
olmadigindan, tretim sirasinda tretilen kusurlu triinlerin iskarta trtin olarak ayrilmasi
stz konusudur. Bu galismada bu tarz endiistrilere model dnerisi sunulmaktadir.

Gelistirilen model, iki sayisal 6rnek yardimiyla agiklanmis ve 6nemli model
parametrelerinin optimal sonuclar {zerindeki etkisi duyarhlik analizleri ile
incelenmistir. Sayisal 6rnek sonuclarn, cevresel duyarllik varsayimini dikkate alan
modelde toplam maliyetin arttigin, isletmeler acisindan disitnildiginde gevreci bir
performans ortaya koyduklarindan uzun vadede daha rakabetci olabileceklerini
gbstermistir (Klassen & McLaughlin, 1996). Duyarlilhk analizleri sonuclarindan; talep
miktarinin, Gretim oraninin ve emisyon vergi maliyetinin toplam maliyeti ve optimal
cevrim stresini 6nemli dlciide etkiledigi, emisyon maliyetinin ise toplam maliyeti ve
optimal cevrim siiresi (izerinde daha az etkisi oldugu gériilmustir.
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Bu calismada ele alinan problem, gevreye karsi duyarl olma varsayimiile artan finansal
yukimlaltkleri, sinirli Gretim kapasitesi ve sinirh depolama alani varsayimlan ile
birlikte modele dahil ettiginden, karar vermede etkili bir arac olarak kullanilabilecektir.
Ayrica; makine anizalanmasi ve bakim, kusurlu Griinlerin bir kisminin tamir edilebilir
ozellikte olmasi, elde stok bulunmamasi, enflasyon, paranin zaman dedgeri ve
odemelerde gecikmeye izin verilmesi varsayimlarinin modele dahil edilmesi ile
cahsmanin gelistiriimesi s6z konusudur.
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