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Tarama Hizimn Uretim Hizindan Kiiciik Oldugu Ekonomik Uretim Miktart Model
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OZET

Klasik ekonomik tiretim miktar1 modelleri, iiretilen trinlerin tamaminin
saglam oldugu varsayimi altinda olusturulmaktadir. Bu varsayimin endiistriyel
hayatta her zaman gegerli olmasi miimkiin degildir. Bu sebeple kusurlu iiriin igeren
tiretim partilerini dikkate alan ¢ok sayida model gelistirilmistir. Literatiirde incelenen
kusurlu {irtin varsayimi altindaki iiretim miktar1 modellerinin ¢ogu, taramanin
etkisini gormezden gelmektedir. Mevcut ¢aligmalarin ¢ogu liretim dongiisii i¢inde

tarama hizi ile iiretim hiz1 arasindaki iliskiyi ihmal etmis ve hiz1 esit kabul etmistir.

Bu caligmada iki model Onerisinde bulunulmustur. Gelistirilen ilk modelde
tek bir {riin iretilmekte ve iiretilen {iriinlerin belli oranda kusurlu oldugu kabul
edilmektedir. Kusurlu iiriin orani rassal degisken olup, belli bir olasilik dagilimina
uymaktadir. Kusurlu iiriinlerin tamami1 yeniden {iretim siirecinden gecirilerek saglam
{iriin haline getirilmektedir. ikinci modelde stoksuzluga izin verilerek birinci model
genisletilmistir. Ikinci kurulan modelde kusurlu iiriinlerin tamami tamir
edilemediginden belli bir oran1 hurda iiriin olarak ayrilmaktadir. Uretim ve tarama
hizinin farkli olmasi varsayimi her iki modelde de gegerlidir. Ayrica gelistirilen
modeller i¢in sayisal Ornekler verilmekte ve kusurlu {iriin oraninin beklenen

degerindeki degisimin etkileri duyarlilik analizi ile incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik Uretim Miktar;, Kusurlu Uriin, Yeniden Isleme,

Uretim Hizi, Tarama Hizi, Stoksuzluk



(ARSLAN, Pmar, Model Suggestions For Economic Production Quantity
Where The Scanning Speed Is Slower Than The Production Speed Under Defective
Product, Repair and Out Of Stock, Ph.D. Thesis, Isparta, 2024)

ABSTRACT

Classical economic production quantity models assume that all the products
produced are perfect. This assumption is not always valid in industrial life. For this
reason, many models have been developed that consider production batches
containing defective products. Most of the production quantity models under the
defective product assumption reviewed in the literature ignore the effect of
screening. Most of the existing studies have neglected the relationship between the
scanning rate and the production rate in the production cycle and have assumed the

rate to be equal.

In this study, two models are proposed. In the first model, a single product is
produced, and it is assumed that a certain proportion of the products produced are
defective. The proportion of defective products is a random variable and follows a
certain probability distribution. All defective products are remanufactured into sound
products through a remanufacturing process. In the second model, the first model is
extended by allowing for stock-outs. In the second model, since not all defective
products can be repaired, a certain proportion of them are reserved as scrap products.
The assumption of different production and scanning speeds is valid in both models.
In addition, numerical examples are given for the developed models and the effects
of the change in the expected value of the defective product rate are analyzed by

sensitivity analysis.

Keywords: Economic Production Quantity, Defective Product, Rework, Production

Speed, Scanning Speed, Out of Stock
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GIRIS

Endiistrilerde karar vermenin 6nemi giiniimiizde giderek artmaktadir. Karar
vericilerin eldeki verilerle en optimal kararlar1 almalari gerekmektedir. Isletmeler
icin envanter, kullanilmay1 bekleyen tiirlinlerdir ve miisteri taleplerini karsilayabilmek
icin belli bir diizeyde bulundurulmasi gerekir. Ancak isletmeler iiretilebilecek iiriin
miktarin1 stoklama maliyetiyle birlikte diisinmek, ya da {iretim igin gerekli
hammadde ve insan giicii maliyetini triinii talep eden tedarikgilere yiiklenmek
zorunda kalacagindan optimallik sartlar1 altinda ¢alismak zorundadir. Aymi sekilde
talep orani tam bilinemedigi durumlarda satilamamis fazla iiriiniin stoklanmasi ya da
asir1 talep sebebiyle stoksuzluga diisiilmesinin getirdigi ceza maliyeti, yiiksek miktar
iiretim yapabilme kapasitesinin optimallik olarak dengelenmesi sartini ortaya
cikarmaktadir. Genel olarak envanterin optimal seviyede korunmasi ve
finansmaninin saglanabilmesi ile ilgili maliyetler isletme yatirimlarinin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Bu sebeple isletmeler sektorlerine, sermayelerine, yonetim
politikalarina, finansal pozisyonlarina gore kendilerine bir stok kontrol yontemi
belirlemektedir. Bu stok kontrol yontemlerinden hangisinin kullanilacagina
isletmenin biyiikligli, yillik stok miktari, talep fonksiyonu, iiriin yapisi, sektor
sartlari, rakiplerin stratejileri biiyiik etki etmektedir. Her sektorde oldugu gibi liretim
sektoriinde de bilimsel kaynak ve modeller karar verme tizerinde fazlasiyla etkilidir.
Isletmeler girdilerini ve c¢iktilarmi belli bir zaman dilimi igin stokta tutmak
zorundadirlar. Bu stoklama, iiretim gereksinimlerinden kaynaklandigi gibi, bazen
pazar kosullarindan da kaynaklanabilir. Girdilerin zor tedarik edildigi durumlarda
isletmenin iiretimini aksatmamasi icin yeterli girdi stoguna sahip olmas1 gereklidir.
Aynm sekilde, isletmelerin miisteri beklentilerini karsilamak i¢in belirli bir {iriin
stokunu bulundurmasi gereklidir. Ancak stok bulundurma, maliyetleri son derece
etkileyen dolayisiyla rekabeti de etkileyecek faktdrlerin basinda gelmektedir (Ulgen
ve Mirze, 2007, s. 290).

Optimal iiretim i¢in klasik bir iiretim miktar1 modelinde genel olarak iiretim
siiresi, talep, iiretim hiz1 sabit ve bilinmektedir. Isletmelerin stok politikasini en
diisiik maliyetle yiiriitebilmesi, talebe dayanan stok miktarinin en az hatayla tahmini,

asgari stok seviyesinin tespiti ve sipariglerin uygun zaman ve miktarda verilmesine



baglidir (Tiirk ve Seker, 2011, s. 713). Boylece, iiretim siirecinde, iiretim akig hizinin
denge ve siirekliligi saglanarak, zaman ve maliyet tasarrufu elde edilecektir. Stok
problemlerinde matematiksel modelin elde edilmesinde ve ¢oziimiinde en Onemli
Olgiit tretilen ya da stoklanan iirline olan talebin tanimlanmasidir. Talebin kesin
olarak bilindigi, belli bir olasilik dagilimma uydugu, degiskenlik gosterdigi ya da
zamana bagli oldugu gibi varsayimlar iiretim modelinin temel iskeletini
olusturmaktadir. Piyasa kosullar1 belirsiz oldugundan gercek endiistriyel sorunlarda
Klasik tiretim modelinin sundugu ¢6ziim Onerileri yetersiz kalmaktadir. Klasik {iretim
miktart modelinde “bilinirlik” ve “sabitlik” varsayimlari, 2000’11 yillarla birlikte

yerini daha “belirsizlik” ve “degiskenlik” varsayimlarina birakmistir.

Talebin yapist disinda modellerdeki ¢ozlim siirecini etkileyen ve optimum
liretim/ stok miktarm belirleyecek birgok varsayim vardir. Ozellikle {iretim siirecinin
kusursuz oldugu varsayimina sahip olan klasik tiretim miktar1 modeli, kusurlu iiriin,
denetim hatalari, makine arizalari, {iriin bozulmasi, 6grenme ve unutma etkisi, kalite
degerlendirmeleri gibi gercek sorunlart modellere yansitacak kriterlerle
gelistirilmistir. Yine stoksuzluga izin veren, ddemelerde gecikmeleri, tedarik zinciri
stirecini modele yansitan modeller de Onerilmistir. Gelistirilen modellerin eklenen
her varsayimla matematiksel modellemesi karmasiklasmaktadir. Bu sebeple gelismis
¢oziim teknikleri ile modellere yeni varsayim ekleme motivasyonlar1 gelismis, stok
kontrol modellerinde bilimsel yazin sayisi siirekli artmistir. Bu alandaki gelisim
detayl1 sekide incelendiginde farkedilen bir eksiklik iizerine ¢aligma konusu

belirlenmistir.

Bu calismada klasik iiretim miktart modeline giiniimiiz kosullarina uygun
yeni varsayimlar eklenerek gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada kusurlu iiriin
iireten bir sistemde iiretim hizindan daha diisiik olacak sekilde belli bir hizla tarama
yapildig1 varsayilmistir. Buna uygun olarak stoksuzluga izin vermeyen ve izin veren
iki model tasarlanmistir. Stoksuzluga izin vermeyen modelde iiretim siireci
tamamlandiktan sonra tarama siireci hala devam etmekte, liretim ve tarama siirecinin
sonunda kusurlu iiriinler yeniden islenerek kusursuz iirlin haline getirilmektedir.
Stoksuzluga izin veren modelde bir 6nceki donemin talebi Oncelikle elimine
edilmekte, tretim strecinin sonunda tarama devam etmekte, lretim ve tarama

stirecinin sonunda kusurlu iiriinlerin yeniden islenebilir kism1 kusursuz iirlin haline
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getirilmektedir. Tamir edilemeyen {rlinler hurda iiriin olarak ayrilmaktadir.
Calismada iki yeni model Onerisi sayisal drneklerle desteklenmistir. Kusurlu iiriin
oranindaki degisimin optimal ¢oziim degerlerine etkisini gostermek i¢in duyarlilik

analizleri yapilmstir.

Calisma ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde iiretim ve stok yonetimi
baslig1 altinda stok kavrami, stoklarin isletmeler i¢in Onemi, fonksiyonlari, stok
sistemlerinin yapisi, stok maliyet tiirleri, stok kontrol modellerinin isleyisinden s6z

edilmektedir.

Ikinci boliimde gelismis stok kontrol modelleri bashig1 altinda klasik iiretim
miktar1 modeline yeni varsayimlarin eklenmesi ile literatiire katki yapmis yayimnlarin
ayrintili bir taramasina yer verilmektedir. Yapilan literatiir taramasinda; kusurlu
iriin, stoksuzluk, yeniden isleme, iiriin kalite degerlendirme, 6demelerde gecikmeye
izin verilmesi, iiretimde 0grenme ve unutmanin etkisi, farkli talep fonksiyonlari,
stoklarda bozulma, makine arizlari, ¢evresel etki, tedarik zinciri yapisi, gelismis
¢oziim teknikleri, denetim hatalari, lider-tedarikei isbirligi gibi yeni varsayimlar ile
modellerin gelistirildigi ifade edilmektedir. Incelenen bilimsel yayinlar boliim
sonunda bir tablo olarak sunulmustur. Amag literatiirdeki ¢aligmalarin hangi
varsayimlar tiizerinde yogunlastigini, hangi varsayimlarda model gelistirmesi
yapilabilecegini gostermektir. Bu calismada gelistirilen modelin literatiire katkisi

ayrintili bir sekilde yine bu boliimde ifade edilmektedir.

Calismanin {giincii boliimiinde ise kusurlu iiriin ve yeniden isleme durumu
altinda iki yeni bir model gelistirilmistir. Daha Onceki caligmalar incelendiginde
tiretim hizi tarama hizina esit kabul edildigi goriilmektedir. Modellere iiretim hizinin
tarama hizindan farkli olmasi durumu dikkate alinarak daha oOnce yapilmis
caligmalara katki saglanmaktadir. Yeni modellere ait varsayimlar, matematiksel
denklemleri ifade ederken kullanilan notasyonlar bu béliimde ayrintili sekilde ifade
edilmistir. Modellerin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in birer sayisal Ornekle
desteklenmistir. Son olarak gelistirilen iki model i¢inde kusurlu iirlin oraninin

optimal ¢oziime etkileri analiz edilmistir.

Bu calismada gelistirilen iki yeni model mevcut stok kontrol modellerini

gelistirici bir rol oynamaktadir. SoOyle ki; klasik iiretim miktar1 modelinden



baglayarak giiniimiize kadar gelistirilen modellerde tespit edilen durum, iiretim
hizinin tarama hizina esit oldugu varsayimiyla modellerin gelistirildigidir. Ancak
iiretim siireciyle beraber baglayan tarama siirecinin iiretim bitti anda sonlanmasi
varsayimi gercek endiistriyel siireglerle pek ortiismemektedir. Uretim hizinin tarama
hizindan kii¢iikk olmasi tarama maliyetlerini arttirmakla birlikte zaman tasarrufu
saglayabilmektedir. Ayrica talebin degisken oldugu ve arttig1 bir durum ig¢in avantajl
bile olabilmektedir. Ancak optimallikten uzak oldugu gercegi de goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Ozellikle kusurlu iiriin oran1 diisiik iiretim siireclerinde maliyet
arttirict bir rol oynamaktadir. Ayni sekilde tiretim hizinin tarama hizindan biiyiik
olmast durumu (bu calismanin konusu olan) tarama siirecine yliksek yatirimlar
yapmadan {retim bittikten sonra {iretim ekibinden de destek alarak
yOnetilebileceginden, talebin bilindigi ve sabit oldugu durumlarda daha avantajh
olacaktir. Klasik tiretim miktar1 modelinde tiretim hizinin tarama hizina esit kabul
edilmesinin aksine daha gergekei bir ¢oziim Onerisi sundugu ve bu sebeple gelistirici

bir varsayim olarak literatiire katki sagladig1 diisiiniilmektedir.

Calismanin literatiire katkis1 oldugu gibi bazi simrliliklart da vardir.
Deterministik statik (talebin bilenen ve sabit oldugu) bir model ile ¢alisiliyor olmasi
matematiksel modellmeyi daha yalin yapmakla birlikte modeli gergek kosullar
yansitma becerisinden uzaklastirmaktadir. Ayn1 sekilde kusurlu iiriin oraninin belli
bir dagilima uydugu ve rassal degisken olarak kabul edildigi duruma gore beklenen
degerler hesaplanmistir. Ancak normal dagilima uyan bir rassal degisken iizerinden
beklenen kusurlu iiriin oran1 hesaplayabilmek daha gercegi temsil yetenegi yiiksek
sonuclar verebilir. Duyarlilik analizlerinde ¢oklu deney tasarimi kullanilarak ayni

anda optimal ¢dzlimiin hangi degiskene kars1 daha duyarli oldugu tespit edilebilir.



1. BOLUM

URETIM VE STOK YONETIMIi

Uretim, girdilerin (isgiicii, hammadde, bilgi, enerji, vb.) baz1 siireclerden
gegirilerek insan ihtiyaglarini karsilayan mal ve hizmetlere dontistiigii bir siiregtir.
Stok kavrami da tiretim siireci boyunca ya da sonunda ortaya ¢ikan tiriin miktaridir.
Stoklar kendi iginde planlama ve kontrol siireci gecirmektedir. Uretim sistemi
biiyiidiikge, tirlin ¢esidi arttikga, tedarik yapisi, talep miktart ve iretime iliskin
faktorlerdeki belirsizlikler stok bulundurmayr ve ne kadar bulundurulmasi
gerektiginin cevaplanmasini zorunlu kilar (Kobu, 2010, s. 325). Goriilmektedir ki
stok planlama ve kontroliinii de igine alacak sekilde diisiiniildiigiinde, stok yonetimi

isletme ve liretim sistemi igerisinde hayati 6neme sahiptir.

1.1. Stok Tanim

Stoklarin bir isletme yatirimi olmasi nedeniyle, stok kavrami igin su tanim
verilebilir: Uretimde yer almayr veya Siparis verilmeyi bekleyerek, belirli bir siire
bekletilen, ekonomik degere sahip kaynaklara stok denir (Gengyilmaz, 1998, s. 9-
10). Burada sorun, igletmenin nihai kazancini maksimum yapacak sekilde, stok
durumundaki malzeme veya mallardan olusan atil kaynaklarin diizeyinin

belirlenmesidir.

1.2. Stoklarin Isletme Ekonomisindeki Yeri

Giliniimiiz iiretim sistemlerinde stoklar, yonetimi agisindan ¢ok 6nemli haline
gelmistir. Dogru stok politikalart segmek ve uygulayabilmek isletmelerin kritik
durumlarda rakiplerine karsi avantajli olmasini saglamaktadir. Stok yonetimi
politikalari, sirketlerin daha 6nce makul olmayan bir sekilde planlanmis envanter i¢in
bosa harcanan sermayeyi diger is alanlarina yeniden yatirmasina veya yeni pazar
firsatlarindan yararlanmasina yardimei olur. Stoklara yapilmig bir yatirim, acil nakit
ihtiyaglarmin karsilanmasinda isletmeleri zora sokabilir. Ayni sekilde atil halde
bekleyen islenmemis hammaddelerin fazlaligi, ya da talep belirsizliginden

kaynaklanan yetersiz stok, nakit girisleinin kagirilmasina neden olacaktir (Kobu,
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2010, s. 327). Isletmelerin, stoklara ayirdiklari biitgenin, yatirimlari arasinda biiyiik
bir paya sahip oldugu bilinmektedir. Stoklara yapilan yatirrmin diger isletme
yatirimlarindan farki, hammadde ve iiretilen iirlinlere baglanan biitcenin, bir siire
baska amaglar i¢in kullanilmasinin miimkiin olmamasidir. Sonu¢ olarak bu durum
baska yatirim imkanlarinin dolayisiyla muhtemel kazanglarin elden kagirilmasi
anlamina gelmektedir. Bu sebeple isletmelerin optimum stok miktarini belirlemeleri

blitce yonetimleri agisindan 6énemlidir.

1.3. Isletmelerin Stok Bulundurma Nedenleri

Bir isletmenin stok bulundurmasiin birgok nedeni vardir. Ancak en 6nemli
neden, tretilen trinlerin, talep edildigi anda tedarik¢i ya da misterilere fiziksel
olarak temin edilmesinin her zaman miimkiin olmamasidir. Yani, arz ve talep
siireglerinin farkli hizlarda olmasi, stoklarin olugmasina veya onlara ihtiyag
duyulmasina neden olur. Bu faktorler dogrultusunda, isletmelerin stok bulundurma

nedenleri soyle siralanabilir (Gengyilmaz, 1998, s. 9).
Uretim Hizimin Sabit Tutulmasint Saglar

Uretilen {iriinlere olan talebin dénemsel olarak degismesi, yeni bir iiriinse
talebin gecmis bilgilerinin olmamasi, ekonomik ya da sosyal sebepler nedeniyle
isletmelerde talep fonksiyonun degisken oldugu durumlarda en biiyiik sorun,
dalgalanan talebin karsilanmasindaki zorluktur. Bu durumu ¢6zmek igin isletmeler
tiretim hizini, iggiicii miktarmni ve diger girdileri arttirmak ya da azaltmak gibi farkli
yontemler kullanir. Fakat bircok isletme, sabit ve diizenli bir isgiicii ve iiretim hiz1 ile
talebi karsilamak isterler. Cilinkii boyle bir bakis agis1 iiretim sisteminin ¢ok daha
verimli  kullanilmasin1  saglar. Bunun sonucu olarak, talebin disik oldugu
donemlerde {iriin stoklar1 olusur. Olusan bu stoklar, talebin yiiksek oldugu

donemlerde, liretimin karsilayamadigi talep miktarini karsilamak tizere kullanilir.
Arz ve Talep Arasinda Bir Tampon Gorevi Goriir

Talebi tahmin etmek i¢in hangi yontemi kullanirsak kullanalim, gerceklesen
talep miktar1 ile tahmin edilen talep mikatr1 arasinda fark olmasi beklenen bir

sonugtir. Bu sebeple, mevcut talep karsilanamayabilir. Talebin karsilanamamasi



durumunu onlemek ve miisteriye devamlilik sunabilmek i¢in, emniyet stogu elde

bulundurulmasi yerinde olmaktadir.
Toplu Sevkiyat /mkan: Saglar

Uretimin sabit bir hizla ve siirekli yapilmasi yani devamli stok
bulundurulmas: daha ekonomik olmaktadir. Ekonomiklik, tedarik ve teslim
maliyetlerinin, toplu miktar indirimi ile, daha diisiik fiyatlardan gergeklesmesi

anlaminda ifade edilmektedir.
Stok fyi Bir Reklam Aracidir

Uriinlerin yeterli miktarlarda stokta bulundurulmasi, miisterilerin istedikleri
iriinii hemen satin almasini saglar. Bu amag ile stok bulundurulmasi bir tiir reklam
olarak kullanilabilir. Zamaninda hizli tedarik imkani1 giiniimiizde tiiketicilerin tercih

etme sebeplerini etkilemektedir.
Pazar Kosullarindan Yararlanma Imkdni saglar

Pazar kosullari, isletmeleri bazen gereginden oOnce stok bulundurmaya
yonlendirebilir. Ornegin, hammadde fiyatlarinda yakin zamanda artis bekleniyorsa
simdiden gereginden fazla stoklamak makul olmaktadir. Eger iiriin fiyatlarinda bir
artis bekleniyorsa, bu defa stoktaki iirlinleri elden ¢ikarmada aceleci davranmamak

uygun olabilmektedir.
Kontrol Maliyetlerini Azaltir

Stok kontrol sistemleri isletmeler i¢in vazgecilmez ancak maliyetli bir
stiregtir. Stok miktarindaki artig, birim kontrol maliyetini azaltmak icin avantaj
saglamaktadir Ama igletmelerin stok bulundurmada en biiyiik engelleri de yine
maliyetleridir. Burada optimum stok miktarini belirlemek biiyiik 6nem tasir. Belli bir
miktara kadar stoklardaki artig birim maliyetleri diisiiriirken belli bir miktardan sonra

maliyet arttirict bir unsur olarak da igletmenin karsisina sorun olarak ¢ikabilir.

1.4. Stok Sistemlerinin Yapisi

Bir isletmede stok kalemlerine olan talebin yapisi, Stok sistemlerinin

biyiiklik ve karmasikligi, stok kalemlerinin tedarik siiresi, stok kararlari, stok



maliyetleri gibi kriterlerler, stok sisteminin yapisini olusturmaktadir (Gengyilmaz,
1998, s. 17).

Stok Kalemlerine Olan Talebin Yapts.

Talebin tam olarak bilindigi sartlarda ya da talebin olasilik dagiliminin
bilinmesi durumlarinda belirlilik altinda talep yapisindan bahsedilebilir. Talebe ait
olasiliklarin yani gegmis verilerden yola ¢ikarak dagiliminin bilinmemesi durumunda
belirsizlik altinda talep yapisi ile ¢alisilir. Talebin bilinmesi bir stok sisteminde ne
kadar miktar iiretim yapilacagi ve ne kadar siireyle stokta bekletilecegi bilgisininde
bilinmesini saglamaktadir. Ancak gercek hayatta talebi etkileyen kontrol edilebilir ve
kontrol edilemez birgok faktér oldugundan isletmeler talebin yapisina bagli olarak

bir stok sistemi belirlemeye calisacaklardir.
Stok Sistemlerin Biiyiikliik ve Karmasikligi

Stoktaki {irtinlerin birden fazla bdlgede elde bulunduruldugu sistemlerdir. Bu
cok diizeyli stok sistemlerinin en 6ne ¢ikan 6zelligi, herhangi bir noktadaki stoklara
olan talebin, daha farkli noktalardaki stoklara gelen taleplere bagimli olmasidir. Bu
nedenle bu sistemi bir biitiin olarak kontrol altinda tutacak politikalar1 saptamak
karmasik hale gelmektedir. Isletmeler giiniimiizde online (mesafeli) satislara olan
talep sebebiyle satisin yapildigi bolge sayisini yurt i¢indeki her bolgeyi, hatta yurt
disin1  kapsayacak sekilde belirlemek zorunda kalmaktadirlar. Bazen tek bir
merkezden biitliin bolgelere stoklarin sevkiyati yapilabilirken bazen de stok miktari
azalan bolgeye, stok miktar1 fazla olan bolgeden aktarim yapilarak talep
karsilanabilir. Ayni sekilde tedarik zinciri siiregleri fazla olan ya da bozulabilir iiriin

yapistyla calisan igletmelerin farkli stok yapilar1 olabilmektedir.
Stok Kalemlerinin Tedarik Siireleri

Stoktaki bir iirlin tiirli i¢in verilen siparis ile malin temin edilmesi arasinda
genellikle bir zaman geger. Bazi stok problemleri igin bu siire her zaman sabittir.
Bazilarinda ise bu silire, bir olasilik dagilimma gore degiskenlik gosterir.
Problemlerin analizinde tedarik siirelerinin bu sekilde degiskenlik gostermesinin
biiyiik 6nemi vardir. Ozellikle iiretim ve depolanma siireci maliyetli olan mobilya,
motorlu tasitlar, vb gibi sektorlerde siparis iizerine lretim stoklama yapisini daha

yalin kilacaktir. Ancak daha kiigiik ve sik tiiketilen ve siparis edilen temizlik, gida,
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giyim vb sektorlerde iiretim ve stok devamliligi, talebin karsilanabilmesi yasamsal
bir dneme sahip olmaktadir. Stok tiikkenmesi durumuyla karsilasildiginda ikame {iriin
imkam fazla olan {riinlerde talep kaybi yasanabilir. Bu sebeple stoklarin hangi

kalemlerden olustugu stok yapisinin belirlenmesinde biiyiik 6Gneme sahiptir.
Stok Kararlarimin Verilis Sekli ve Uretim Hizi

Stokta tutulacak iiriinlerin sabit veya degisken olmasi stok yapisini belirler.
Toplu bir yillik ya da mevsimlik verilen siparislerde karar ve miktar sabittir. Ancak
siipermarket gibi stoklarin bir siire¢ seklinde yenilendigi durumlarda 6rnegin her
hafta sonu stok kararlarinin giincellenmesi gibi durumlarda hafta hafta stok ve talep
miktart degiskenlik gosterebilir. Ayni sekilde tiretim hizina bagli olarak da stok
yapist degiskenlik gosterecektir. Uretim hiz1 yiiksek iiriinlerde stoklama kapasitesi ve

maliyetleri de yliksek olacaktir.

1.5. Stok Maliyetleri

Stok maliyetleri, stoklarla ilgili kararlarda yonlendirici bir etkiye sahiptir. Az
veya agir1 stoklamadan kaginarak maliyeti minimum yapacak stok diizeyini bulmak
icin “ne kadar tiretilecek/satin alinacak?” ve “ne zaman tiretilecek/siparis verilecek?”
sorular1 stok maliyetlerini belirleyen iki temel sorudur (Ulucan, 2007, s. 400).
Isletmelerin faaliyet konularindan bagmsiz olarak toplam maliyete etki eden
elemanlar; satin alma maliyeti, iiretim/siparis maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve
elde bulundurmama maliyeti (stoksuzluk maliyeti) olarak dort baslik altinda ifade
edilebilir. Klasik stok kontrol modellerinin matetamiksel gosterimleri bu maliyetleri

temel almaktadir

1.5.1. Siparis /Uretime Hazirhk Maliyeti

Uretim yapmayan isletmelerde siparis verirken Kirtasiye, haberlesme,
faturalandirma, personel nakliye vb. gibi nedenlerle ortaya ¢ikan maliyetlerdir. Bu
maliyetler siparis verilen birim sayisindan bagimsiz olarak her sipariste ortaya ¢ikar.
Sabit maliyetlerdir. Uretim yapan isletmelerde ise bu maliyetler {iretime hazirlik
maliyeti olarak adlandirilir. Uretim hattinin hazirlanmasi, iiretime baslamadan 6nce

ihtiya¢ duyulan makine, arag gereg, insan giicii ve siireglerin bir araya getirilmesi ve



planlanmast siireci de yine iiretime hazirlik maliyeti olarak ifade edilir. Uretim yapan
isletmeler icin, liretim esnasinda gerekli olan malzeme siparisi, siparis maliyeti degil

tiretime hazirlik maliyeti olarak degerlendirilir (Sulak, 2008, s. 10).

1.5.2. Satin Alma/ Uretim Maliyeti

Siparis edilen / liretimin baglayabilmesi i¢in gerekli olan malin satil alindig1
kaynaga fiilen 6denen fiyattir (Oztiirk, 2009, s. 594). Uretilen stok tiiriiniin,
isletmenin i¢inden veya disindan bir firmadan tedarik edilmesine gore farklilik
gbsteren yapiya sahip maliyetlerdir. Uretim yapmayan isletmeler icin bir birim
{iriiniin satin alma maliyetidir. Uretim yapan isletmeler igin ise bir birim iiriiniin

tiretim maliyetidir. Yani Q miktarda verilen siparig/iiretime ait degisken maliyeti

gostermektedir.

Bir tiretim igletmesi iiretim asamasinda veya iiretim bittikten sonra tiretim
stirecinde kullanilan mamiilleri ve iiretim sonucu olusan {irlinleri bir kalite kontrol
stirecinden gecirir. Ayn1 sekilde tiretim isletmesi olmayip tedarik zincirin bir parcasi
olan ya da son alic1 olup tiiketiciyle iiriinii bulisturan isletmeler, trettikleri/satin
aldiklar1 iiriinleri belirli kontrollerden gegirmektedir. Uretilen ya da satin alman
trlinlerin isletmeler tarafindan kontrol edilmesi siirecinde calistirilan personel ve
makine maliyetleri olusmaktadir. Bu durumda olusan maliyet tarama (mayene)
maliyeti olarak ayrica ifade edilmektedir. Uretilen/siparis edilen iiriinlerin tarama
sonras1 imha, tamir, hafif defolu (diisiik fiyattan satilabilir) gibi siniflandirmalara tabi
tutularak stokta bekletilmesi siirecinde kalite degerlendirme maliyeti meydana

gelebilmektedir.

Uriinlerin tarama sirasinda yanhs smiflandirilmasindan kaynaklanan hatalar
da hata maliyeti olarak ifade edilmektedir. Kusuru olmamasina ragmen tarama
sirasinda kusurlu olarak ayrilmasi, kusursuz olarak talebi karsilamak {izere miisteriye
gonderilen tirlinlin kusurlu olmas1 hata maliyetinin olusmasina neden olmaktadir. Bu
siire¢ igerisinde gozden gecirme, ayirma, zaman ve isgilicii maliyetlerinin artmasina
yine bu siirecte itibar kayiplarina neden olacaktir. Bazi modellemelerde miisteri
kayiplari, itibar kayb1 ve markanin zarar gormesinin maliyetlere yansitilmas: ceza

maliyeti olarak ifade edilmektedir. Kusurlu olarak stoklanan {iriinlerin yeniden islme
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siirecinden gegirilerek tekrar kusursuz hale hetirilmesi sirasinda yeniden iglme

(tamir) maliyeti de yine iiretim maliyetlerinin i¢inde degerlendirilebilir.

1.5.3. Elde Bulundurma Maliyeti

Stoklarin olugmasiyla birlikte isletme icersinde bircok maliyet dogar.
Stoklarin depolanacagi yerin isletmeye ait olmasi veya kiralanmasi sartlarina gore
depolama maliyeti: olusmaktadir. Stoklanan iiriiniin yapisina gére 1sitma, sogutma,
aydinlatma, alarm sistemleri vb. maliyetlerde depolama giderleri iginde ifade
edilebilir. Stoklar i¢in odenen, vergi, stoklarin gilivenligiyle ilgili personel
bulundurma, malzeme aktarmada kullanilan is giicii, nakliyat ve diizenli stok saymi
ile ilgili giderler hizmet maliyeti olarak ifade edilebilir. Stokdaki tirtinlerin tiirlerine
gore, calinmasi, hasar gormesi, yangin gibi fekaletlere kars1 sigortalanmasi sonucu
olusan risk maliyeti de modelleme sirasinda yer verilebilecek elde bulundurma
maliyet tiirlerindendir. Isletmeler, elinde bulunan nakit giiciinii stoklara yatirdiginda
baska alanlardaki gelir getirici yatirnm firsatlarii kaybeder (Oztiirk, 2009, s. 594).
Burada olusan baska bir gelirden vazge¢menin maliyeti firsat maliyeti olarak ifade
edilir. Stoklarin elde bulunduruldugu siire arttik¢a iirlinlin cinsine gore eksilme veya
bozulma meydana gelebilmektedir. bu durumda elde bulundurulan siire kadar hem
depolama maliyeti artacak hem de optimum stok seviyesinin diizgiin
belirlenememesi sebebiyle elde kalan ve kullanilamaz hale gelen iiriinlerden dolay1

imha ve ceza maliyeti olusacaktir.

1.5.4. Elde Bulundurmama Maliyeti

Stokta iriin bulunmadiginda gelen taleplerin kargilanamamasi nedeniyle
ortaya ¢ikan maliyettir. Talebin hemen karsilanamamas1 durumunda iki farkli sorun
ortaya ¢ikar. Birincisi elde stok bulunmadig siire i¢in talep bekletilebilir. Bekletilen
her birim igin bekletme maliyeti, bekletme siiresinin uzunluguna baghdir. Ikinci
durumda ise talep kaybedilir. Bu durumda iki maliyet birlikte olusacaktir.
Satilamayan birimden kaybedilen kar ve kaybedilen talep i¢in marka itibar kaybina

ugrayacak ve ceza maliyeti gibi biiyiik maliyetle karsilasacaktir.
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1.6. Stok Kontrol Modelleri

Stok kontrol modellerinin temel amaci ne kadar miktarda siparis verilecegi ve
bu siparisin ne zaman verilmesi gerektigi sorularinin cevabini1 bulmaktir. Bu sorulara
cevap ararken en az maliyet kriteri biitlin modellerin baslangi¢ noktasini olusturur.
Burada toplam maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir. Bununla birlikte stok
kontroliinde ne miktarda ve ne zaman sorularinin cevabini belirleyen en 6nemli
degisken talep miktaridir. Talebin bilinmesi elbette stok kontroliinde ¢ok biiyiik
avantaj saglamaktadir. Ancak gercek hayatta bu pek miimkiin olmamaktadir. Toplam
maliyetleri minimum kilacak optimum stok miktarin1 belirleyebilmek icin bazi
modeller gelistirilmigtir. Bu modellerde genel varsayim talebin bilindigi, ayrica talep
hizinin ve tedarik ya da tiretim hizinin sabit oldugu modellerdir (Kobu, 2010, s. 338).
Gecmis talep bilgileri elimizde var ise gelecek i¢in tahminde bulunulabilir. Ancak
pazara yeni girmis bir {irliniin talep belirsizligi ile stok kontrol modeli gelistirmek
cok daha karmasik olacaktir. Bu sebeple stok kontrol modellerinin

siiflandirilmasinda talebin yapisina gore asagidaki gibi bir sekil olusturulmustur.

Statik —> En Yalin Modeller

Deterministik (Talep Sabit)
(Talep Biliniyor)
Dinamik

(Zamana Gore Degisiyor)

Talep

Duragan
Olasilhikll (Olasilik Fonksiyonu Sabit)
(Olasilikls Duragan Olmayan
Bir Dagilima Uyar) (Zamana Gore Degisiyor) > En Karmasik Modeller

Sekil 1. Talebin Yapisina Gore Stok Kontrol Modelleri (Eroglu, 2002, s. 1)

1.6.1. Deterministik Statik Stok Kontrol Modelleri

Deterministik statik stok kontrol modellerinde temel varsayim, tiretim/siparis
donemi boyunca talep miktarinin kesinlikle bilindigi ve talep hizinin sabit ve siirekli
oldugudur. Bu modellerde, iiretim/siparis siireleri ve miktarlar1 esit kabul
edilmektedir. Modellerdeki temel amag, olan toplam maliyeti minimum yapacak
optimum siparis- tiretim miktarin1 ve siparisler arasi gegen siire olan gevrim siiresini
hesaplamaktir. (Eroglu, 2002: 7) Sabit ve bilinen talep altindaki ¢alismalar en yalin

matematiksel modeller oldugu igin bu ¢alismada ayrintili olarak deterministik statik
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stok kontrol modelleri izah edilmistir. Bu modellerde yatan temel amag, karar

degiskenleri (miktar ve zaman) i¢in optimal degerleri belirlemektir.

1.6.1.1. Klasik Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli

Ekonomik siparis miktart modeli stok yoneticisinin, siparigleri kacar birimlik
partiler halinde vermesi gerektigi sorusunun cevabini arayan en basit temel modeldir.
Modelin yapis1 sabit miktarli ve esit zaman aralikli siparis siireclerinden olusur. 1913
yilinda Ford W. Harris tarafindan tasarlanmis ve giinlimiizde kullanilan pek cok
modelin temelini olusturmustur. Klasik ekonomik siparis miktart modeli birgok
basitlestirici varsayim i¢cermesine ragmen yiiz yili agkin bir siiredir stok teorisinde
temel model olarak kullanilmaktadir. Modeldeki amag, toplam maliyeti minimum
yapacak sekilde optimum siparis miktarin1 bulmaktir. Bu varsayimlar sdyle

siralanabilir;

[1] Uriine olan talep, tiim periyot boyunca sabit ve diizgiindiir.

[2] Siparis miktar, sabittir.

[3] Uriin fiyat: tiim donem boyunca sabittir.

[4] Tedarik siiresi kesin olarak bilinmekte ve sifirdir.

[5] Elde bulundurma maliyeti hesaplanirken, ortalama stok miktarina bakilir.
[6] Siparis verme maliyeti sabit ve siparis miktarindan bagimsizdir.

[7] Tim talep karsilanir. Stoksuz kalma, talebi bekletme yoktur.

[8] Tiim siparis ayni anda teslim edilir.

[9] Ayni siparis ve talep dongiisii siirekli tekrarlar. (Sonsuz zaman ufku)

Yukaridaki varsayimlar altinda stok isleyis sisteminde donemlik ve birbirini
tekrar eden bir yap1 vardir. Isletmenin elinde siparis edilen Q adet stok miktar ile
sipariy donemi baglamaktadir. Stoklar d talep hiziyla tiikenmektedir. stok
tiikkendiginde tekrar siparis verilmektedir. Stokun tiikkendigi anda yeni siparis stoklara
girdigi varsayimi aldinda model ¢alismaktadir. Sonug olarak t ¢evrim siiresinde Q
miktar stok d talep hizinda tiiketilmektedir. Modelin toplam maliyeti {i¢ maliyet
bilesiminin toplamidir. Klasik ekonomik siparig miktar1 modelinde siparisler bir anda
ve eldeki stoklar sifir diizeyine ulastiginda verilmektedir. Yani tedarik stiresi sifirdir.

Isleyis ve formiilasyonun ifade edilmesinde asagidaki parametreler kullanilmaktadir.
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d Yillik talep miktar1

Q ekonomik siparig miktart

t Cevrim siiresi (periyot)

c Birim degisken satin alma maliyeti
K siparis maliyeti

h birim elde stok bulundurma maliyeti

TC  toplam maliyet
TCU birim zamandaki toplam maliyet

Ekonomik siparis miktar1 modelinde stok miktarinin zamanla degisimi Sekil

2’de goriilmektedir.

Stok Diizeyi
Talep hiz1 (d)

Q-

Gergek Talep

Zaman

I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
T
I
I
I
1

Sekil 2. Ekonomik Uretim Miktar: Modeli (Ulucan, 2007, s. 404)

Siparis maliyetini hesaplamak i¢in asagidaki hesaplamalar yapilmaktadir.

Burada temel model i¢in;

siparis ) (satm alma) (elde bulundurma)
maliyeti maliyeti maliyeti

toplam maliyet = (
TC =K +cQ + h%

olarak ifade edilir. Modelin isleyisine gore Oncelikle toplam maliyeti

hesaplayip ¢evrim siiresine bolerek birim zamandaki toplam maliyet (TCU) bulunur.
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cQ

TCU =5+Z2 4 p8
t t

+he
2

Bir ¢evrim siiresi t boyunca, stok miktar1 belirli bir talep hizinda tiiketilir.
Sekil 2’ye bakildiginda da goriilecegi gibi t = Q/d olarak ifade edilir. Sonug olarak
ekonomik siparis miktart Q’yu bulmak i¢in birim toplam maliyet fonksiyonunun Q
ya gore tiirevi alinip sifira esitlenmesi gerekir. Buradan optimum siparis miktar1 Q

bulunur.

2Kd

Q= |==

C

1.6.1.2. Klasik Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli

Bu modelde, ekonomik siparis miktart modelinin optimum siparis miktarin
belirleme amaci1 yerine, optimum iiretim siireSi ve miktart amaci altinda
calisilmaktadir. Ekonomik siparis miktart modelinde gecerli varsayimlar aynen bu
modelde gegerlidir. Ayrica eklenen varsayim, iiretim hizinin talep hizindan fazla
olmasidir. Stoksuzluga diisiilmemesi i¢in bu varsayim modele eklenmektedir. Isleyis

ve formiilasyonun ifade edilmesinde asagidaki parametreler kullanilmaktadir.
d Yillik talep miktari

P yillik {iretim kapasitesi

Q ekonomik tiretim miktar1

T Cevrim siiresi (periyot)

Im Cevrim siiresi igerisindeki maksimum stok miktar1

c Birim degisken iiretim/siparig maliyeti

K Uretime hazirlik maliyeti

t1 cevrim siiresi i¢inde Uretimin yapildig1 zaman aralig1

t cevrim siiresi i¢inde iiretimin yapilmadigi zaman aralig1
h birim elde stok bulundurma maliyeti

t Optimal ¢evrim siiresi, t = t; + t,

TC  toplam maliyet
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TCU birim zamandaki toplam maliyet

Ekonomik {iretim miktar1 modelinde stok miktarinin zamanla degisimi

gorilmektedir Sekil 3’de goriilmektedir.

Stok Diizeyi

I

Zaman

Sekil 3. Klasik Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli (Oztiirk, 2009, s. 6001)

Modelde, bir iiretim siireci iki donemden olusmaktadir. Birinci donemde
tiretimin yapildigi zaman araligi (t), ikinci donem ise iretimin yapilmadigi zaman
araligi (t2)’dir.. Birinci donemde talep tretimden karsilanmakta ve talep fazlasi
liretim stokta tutulmaktadir. ikinci dénemde, iiretim yapilmamakta talep sadece
stoktan karsilanmakta, periyot sonunda stok tiikkenmekte ve diger periyoda

gecilmektedir.

Ekonomik tiretim miktar1 modeli i¢in toplam maliyet denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

uretime hazzrltk) ( luretim ) (elde bulundurma)

toplam maliyet = ( maliyeti maliyeti maliyeti

Buna gore tiretimin yapildig: siire olan t1:

t = == ve bu esitlikten ¢cevrim siiresi icindeki maksimum stok seviyesi Im:
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Uretimin olmadig siire olan t2:

I :(1—ng , 1—%26 olarak alinirsa: |, =GQ olur.

Cevrim siiresi icerisinde {iretimin olmadig1 zaman aralig1 olan (t, );
.o
t, =" dir.
D

Uretime hazirlik maliyeti, K,

Uretim maliyeti, cQ

Stok bulundurma maliyeti, h(%+%j = htl7m = h% olur.

Buradan toplam maliyet TC su sekilde ifade edilir.

TC:K+CQ+h$

Toplam maliyetin toplam siireye boliinmesiyle birim zamandaki toplam

maliyet

(TCU ) elde edilir. Cevrim siiresi t =% oldugundan birim zamandaki toplam

maliyet, TCU (Q);

TCU(Q) = %+ cD +ht

olarak elde edilir. Optimum {iiretim miktarin1 bulmak igin birim zamandaki

toplam maliyetin Q’ya gore tiirevi almip sifira esitlenmesi gerekir. buradan

optimum tiretim miktar1 Q bulunur.

2KD

RN TER
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1.6.1.3. Stok Tiikenmesi Durumunda Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli

Bu modelde ekonomik iiretim mikatri modelinin isleyisi aynen gegerli
olmaktadir. Modelin varsayimlar1 klasik ekonomik iiretim miktart modelinin
varsayimlariyla ayni olmakla birlikte stoksuzluga izin vermektedir. Tamamen erteme
durumuyla birlikte yeni donem iiretime baslandiginda ilk Once satis kaybi
yasanmadan eski doénem talep karsilanmaktadir. Isleyis ve formiilasyonun ifade

edilmesinde asagidaki parametreler kullanilmaktadir.
Im Cevrim siiresi icindeki maksimum stok miktar1 (adet)
d Yillik talep miktar1 (adet)

P Yillik tiretim kapasitesi

Q Uretim miktari

B Maksimum stoksuzluk miktari

c Birim degisken iiretim maliyeti

K Uretime hazirlik maliyeti

h Birim stok bulundurma maliyeti

T Birim stoksuzluk maliyeti

t Optimal gevrim siiresi, t = t; +t, + t3 + t,

TC  toplam maliyet
TCU birim zamandaki toplam maliyet

Stok tlikenmesi durumunda ekonomik iretim miktar1 modelinde stok
miktarinin zamanla degisimi Sekil 4’de goriilmektedir goriilmektedir. Bir ¢evrim
siiresi iki zaman diliminden olusmaktadir. Uretimin yapildig1 zaman araliklarini ve
{iretime ara verildigi zaman araliklaridir. Uretimin yapildigi zaman araliginda, (t1)
siiresinde bir yandan iiretim yapilirken bir yandan da mevcut talep karsilanmakta,
karsilanan talepten sonra kalan iiriin stogundan da bir Onceki donemden kalan
ertelenen talep elime edilmektedir. (t1)’in sonunda bir Onceki g¢evrim siiresinde
ertelenen talebin tamami karsilanmis olmaktadir. (t2)’de talep iiretimden

karsilanmakta ve talepten arta kalan {iretim stokta biritirilmektedir. Bu siirenin
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sonunda maksimum stok seviyesine ulagilmaktadir. Ikinci zaman araliginda (t3)
stiresinde iiretim yapilmamakta, talep biriken stoktan karsilanmakta ve bu slirenin
sonunda biriken biitiin stok tiiketilmektedir. (t4)’de ise, olusan talep, bir sonraki
siregte karsilanmak iizere ertelenmektedir. Bu siirenin sonunda maksimum
stoksuzluga diisiilmektedir (Sulak, 2008, s. 42).

Stok Diizeyi
In
Q
Zaman
B
ty t, t3 ty
t

Sekil 4. Stok Tiikenmesi Durumunda Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli (Sulak,
2008, s. 42)

Ekonomik fiiretim miktar1 modeli i¢in toplam maliyet (TC) denklemi

asagidaki gibi yazilabilir.

TC = (iiretime hazzrllk) ( Uretim ) (elde bulundurma) (stoksuzluk)

maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti

Uretimin yapildigi donemde oncelikle o anda olusan talebin karsilandig1 ve
talep fazlasi olusan stok miktarindan bir 6nceki ¢evrim siiresinde ertelenen talebin

B
karsilandigi siire olan L= p_p olarak ifade edilir.

t, siiresi sonunda bir Onceki donemden ertelenen talebin tamami

karsilanmaktadir. Bu siire sonunda iiretim devam ederken o anda olusan talebin
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tiretilen triinlerden karsilandigi ve talep fazlasi olusan stogun ifade edildigi siire olan
I
t, -

“P-D

Uretim durduktan sonra olusan talebin stoktan karsilandigi ve stoklarm

. O I
tiikendigi siire olan t, = B"‘

Stok tiikendikten sonra ¢evrim siiresi sonuna kadar olusan talebin bir sonraki

dénemde karsilanmak iizere ertelendigi siire olan t, = B
Ayrica;
D
t+t,= B+, _Q oldugundan | =[1-— |Q—B olarak bulunur.
P-D P P
D
1—3 =G olarak almirsa: |, =GQ—B olur.
Bu model i¢in;
Uretime hazirlik maliyeti = K
Uretim maliyeti =cQ
PI2
- P-D)D  (GQ-B)
Stok bulundurma maliyeti =h bl +t3|m :h( ) :h( Q-B)
2 2 2 2GD
B*> B’
—+— 2
Stoksuzluk maliyeti =7 (L+%)B -P-D D_, B™ olarak hesaplanr.
2 2 2GD

Bu sartlar altinda toplam maliyet TC su sekilde olacaktir:

(GQ—Bf+ﬂ B

TC=K+cQ+h
2GD 2GD

Toplam maliyetin ¢evrim siiresine bdliinmesiyle birim zamandaki toplam
maliyet elde edilir. t:% degeri yerine konuldugunda birim zamandaki toplam

maliyet,
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T
TCU(Q,B):5+£+ 26D, 220G _KD  f hCQ g N7
Q Q Q Q Q 2 2GQ
D D D D

TCU (Q, B)fonksiyonunun B ve Q degiskenine gore kismi tiirevi alinir ve

sifira esitlenirse

2KD h+ 7
o= 2%
h(l—D) 4

P

B= ZK—Dh(l—B) olarak bulunur.
7Z'(h+7Z') P

Klasik stok modellerinin nasil calistigiyla ilgili bu bolimde ayrintili
bilgilendirme yapilmistir. Klasik modellerin temel varsayimlari incelendiginde tiim
parametrelerin sabit, dogrusal ve bilindigi varsayilarak tasarlandigir goriilmektedir.
Klasik modelerdeki basit ve yalin siireg¢, 6grenmeyi ve uygulamayi her ne kadar
kolaylastirmis olsada gergek problemleri ¢ozme giiciinii azaltmakatadir. Bu
calismanin bundan sonraki boliimiinde ekonomik {iretim miktar1 modellerinde yeni

varsayimlar ile yapilan bilimsel yayinlarin incelenmesine yer verilmistir.
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2. BOLUM

GELISMIS STOK KONTROL MODELLERI

Yapilan literatiir taramasinda ekonomik {retim miktart modelinden
gelistirilen modellerin birbirini ger¢ege uygun yeni varsayim ve tekniklerle takip
ettigi, hatta bircok ¢alismanin, bir 6nceki ¢alismayi referans alarak hatali varsayim,

modelleme ve matematiksel diizeltmeleri igerecek sekilde yenilendigi goriilmektedir.

2.1. Klasik Stok Modellerinde Giincel Varsayimlar

Klasik stok kontrol modellerine giiniimiize kadar eklenen varsayimlar kisaca

aciklanmistir.
Stoksuzluk

Gergek hayatta ¢ogu zaman bir¢cok sebepten stoksuzluga diisiilmektedir.
Stoksuzluga diismenin ii¢ bedeli olmaktadir. a) Bunlar: karsilanamayan talebin
tamaminin ileride karsilanmak iizere ertelenmesi (tam erteleme), b) talebin hig
karsilanmamasi1 sonucu satis kayb1 ve c¢) karsilanamayan talebin bir kisminin satig
kayb1 olarak iptal olmasi ve kalan kisminin ise bir sonraki iiretimden karsilanmasi
(kismi erteleme). Literatiirde genelde, tam erteleme ‘complete backordering’ terimi
ile kismi erteleme ‘partial backordering’ terimi ve satis kaybi ‘lost sales’ terimi ile
ifade edilmektedir (Sulak, 2008, s. 53). Stok bulundurma maliyetlerinin yiiksek

oldugu durumlarda planli stoksuzluga izin verilmesi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Stoklarda Bozulma

Uriinlerin stokta bekleme siiresi arttikga raf ¢mrii azalmakta ya da modasi
gecmektedir. Bu sebeple bozulma orani yiiksek olan iirlinlerde stokta tutma
maliyetleri artmakta ya da stok miktar1 dogru tespit edilemezse modas1 gectigi igin
misteri kaybi1 ve maliyeti olusmaktadir. Ayrica bazi iriinler bozulma haricinde
bekledik¢e azalabilme o6zelligine sahip oldugundan (ugucu maddeler gibi) miktar

kayb1 olusmaktadir.
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Talep Fonksiyonlari

Klasik iiretim modelinde talep sabit ve bilinmektedir. Ayn1 zamanda bu
modellerde talep optimal stok ve maliyet belirlemede 6nemli bir role sahiptir. Ancak

gercek endiistriyel problemlerde talep degisken, olasilikli, belirsiz olabilir.
Uretim Hizinin Degiskenligi

Klasik modelde iiretim hiz1 sabittir. Ger¢cek problemlerde iiretim hizinin
zamanla yani Ozellikle 6grenmenin etkisiyle artabilecegini gosteren calismalar
yapilmaktadir. Ayrica oncelikli iiretim, siparis iptalleri gibi sebepler liretim hizinda

degiskenliklere yol agabilir.
Ogrenme ve Unutma

Uretim siireglerinde sadece makineler olmadigi igin, zamana bagl olarak
tekrarli islerde 6grenmenin ve unutmanin insan Ozelliklerinden oldugu gercegini

modellere yansitilan ¢aligmalar vardir.
Ticari Kredi Politikasi

Herhangi bir tedarik zinciri oyuncusu tarafindan tedarik zincirinin diger
katilimcilarina sunulan promosyon araci, talebi kolaylastirarak sistemin tiim karini
artirmaktir. Kredi: belirli bir siire boyunca iiriinii 6demeden satin alabilme
yetenegidir. Odemelerde gecikmelere izin vermek de bu varsaymm altinda calisilan

konulardandir.
Kusurlu Uriin

Yapilan literatiir calismasinda, bu alanda ¢ok sayida bilimsel yaym yapildigi
ozellikle klasik modeldeki iiretilen tim iirlinlerin kusursuz olacagi varsayimina

karsilik kusurlu {iretim siireglerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.
Yeniden Isleme veya Kurtarma Segenekleri

Kusurlu kalitedeki tirtinlerin imalat¢1 tarafindan iiretilmesi durumunda,
bunlar1 daha ucuz bir fiyata elden c¢ikarmak yerine yeniden isleme siirecine
gondermek tercih edebilir. Yeniden islenmis 6geler genellikle yenileri kadar iyi
kabul edilir ve tam satig fiyatindan satilir. Kusurlu kalitedeki iirlinler, yeniden

islenerek ve birincil veya ikincil kalite diizeyinde de ele alinabilir. Yeniden igleme ve
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kurtarma segenekleri, kusurlu kalitedeki kalemlerin yonetiminde de hayati bir rol

oynar.
Kalite Degerlendirmesi

Uretilen iiriinlerin kalitesi, herhangi bir tedarik zinciri oyuncusunun iyi
niyetini degerlendirmek igin en Onemli parametredir. Bu nedenle, piyasaya
satilmadan Once, yalnizca kaliteli mallarin teslim edildiginden emin olmak igin bir
inceleme gereklidir. En son tekniklerin ortaya ¢ikmasina ragmen, kusurlu kalite {iriin,
yonetimi zorlu bir siire¢ olarak énemini korumaktadir. Tarama prosediirii (muayene,
denetim), herhangi bir isletme i¢in ¢ok Onemli bir asamadir; bu nedenle, tarama
stirecini yetkin bir sekilde uygulamak modellerde kullanilan bir varsayim olmakla

birlikte eksik bir ¢alisma alani oldugu gézlenmektedir.
Denetim Hatalar

Ureticiler kaliteli {iriinler saglamak icin denetim gibi siireclere yatirim yapar.
Bununla birlikte, kacinilmaz insan hatalar1 nedeniyle, bazen denetim siirecinin
kusurlu/hataya agik oldugu ve Tip-l ve Tip-II yanlis siniflandirma hatalariyla
sonuclandig1 ortaya cikar. Tip hata, iyi kalitedeki iiriinlerin daha ucuza kotii olarak
satilmas1 nedeniyle toptanciya dogrudan parasal kayipla sonug¢lanirken, Tip-ll
hatanin meydana gelmesi, kotii kalitedeki {irlinlerin satis1 ile ceza ve iyl niyet

kayiplarina neden olur.
Cevresel Etki

Diinya gevresel bir krizden geciyor ve her organizasyonun g¢evresel etkisini
(karbon emisyonu) azaltmak i¢in etkili ¢oziimler {iretmesi gerekiyor. Kusurlu
kalitedeki tirtinler, dikkatli bir sekilde islenmezse, ¢opliiklere ve atik olusumuna yol
acar. Bu nedenle, kusurlu kalite kalemleriyle basa ¢ikmak icin etkili yonetim
tekniklerini iiretim modellerine ekleyerek daha gercegi temsil yetenegi yiiksel

modeller ortaya konulmaktadir.
Makine Arizalari- Bakimi

Makine arizalar bir liretim sisteminde siirecinin kesintiye ugramasina neden

olacak biiyiik maliyet yaptirimina sahip varsayimlardan biridir. Siparislerde gecikme,
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dolayli olarak satis iptalleri ve imaj kaybi maliyetleini de yaninda getirmektedir.

Makine bakim onarim siireglerininde modellere eklendigi goriilmektedir.
Tedarik Zinciri

Tedarik zinciri, bir tedarik zinciri oyuncusundan digerine mal akisidir.
Tedarik zinciri oyuncular tireticiler, distribiitorler, perakendeciler, miisteriler vb.dir.
Isbirligi iginde calismak, rekabet avantaji elde etmeyi saglayabilmektedir. Kapal
dogl tedarik zinciri konusu da ilgi ¢eken varsayimlar arasinda yer almaktadir.
Herhangi bir tedarik zincirinde, her iiyenin farkli is hedefleri vardir ve dolayisiyla
tiim faaliyetlerini buna gore gergeklestirir. Ancak, glinimiiziin kiyasiya rekabetinde,
bireysel hedefleri kendi iyiligi i¢in optimize etmek yerine, tedarik zincirinin farkli
liyeleri arasinda verimli koordinasyon yoluyla toplam tedarik zinciri kirini en iist
diizeye ¢ikarmak i¢in bagka bir alternatif daha var. Bu nedenle, giiniimiizde firmalar
tek basina bagimsiz kuruluslar olarak rekabet etmekle daha az ilgilenirken, daha

yiiksek ve uzun vadeli getiri elde etmek i¢in ortakliklart hedeflemektedirler.
Gelismis Coziim Teknikleri

Problemlerin modellerde daha gercek¢i ifade edilmesinin sonucu olarak
karmasik hale gelen formiillerin c¢oziimlenmesinde, meta sezgisel ydntemler
kullanilmaktadir. Belirsizlik durumlarinda olasilik, bulanik mantik varsayimlariyla
modeller zenginlestirilmektedir. Gri sistem teorisi gibi tekniklerle eksik verilerin

yonetilebildigi goriilmektedir.
Lider-Takip¢i Stratejisi (Stackelberg Oyun Senaryosu)*

Literatiirdeki calismalarin bir kismi, tedarik zinciri katilimcilart arasinda

belirleyici giiclerin esit dagilimi 1ile isbirlik¢i envanter modellemesi {izerine

! Tedarik zinciri varsayimlari altinda gdsterimemesinin en biiyiik sebebi, bu seneryoda tedarikgilerin
esit avantaj ve dezavantaj paylasmasidir. Stackelberg denge senaryosunda bir denge s6z konusu
degildir. Stackelberg 1934 yilinda. modeli ortaya atmistir. Bu modele gore giiclii olan firma davranisi
belirler, bu firmaya lider firma adi verilmektedir. Daha sonra takip¢i firma lider firmanin hareketini
gozlemleyerek kendi davranigini belirlemektedir. Stackelberg oyunlarinda karar alinirken lider oyunda
oncelik avantajina, takipgi ise lideri gozlemleme ve kararini bu gozleme gore verme avantajina
sahiptir. Lider firma ilk olarak oyun stratejisini segmekte ve bu stratejiyi agiklamaktadir. Takipgi ise;
lider firma se¢imini ve agiklamasini yaptiktan sonra se¢im yapmaktadir. Yani Stackelberg oyunlarinda
adim adim aksiyon s6z konusudur. Lider firma ilk olarak hamlesini oynamakta, lideri gdzlemleyen
takip firma oyuna daha sonraki adimda miidahil olmakta ve kendi hamlesini belirlemektedir (Birihan,
2012, s. 4).
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yapilmigtir. Ancak, mevcut piyasa senaryosunda iki oyuncu (alict ve satici)
arasindaki esitsiz giicii kolaylastiran bir yaklasim onem kazanmaktadir. Bu tiir
modeller, Stackelberg oyun stratejisi (lider-takipgi politikas1) kullanilarak
¢ozilir. Burada liderligi alan karar verici lider olarak adlandirilir ve 6nce kararini
secmesine izin verilir ve bu kararlar takip¢i igin bir kisitlama haline gelir ve bunun

tersi de gecerlidir.
Degisken Maliyetler

Arastirmacilarin ¢ogu, envanterle iliskili cesitli maliyet bilesenlerini, yani
kurulum maliyeti, iiretim maliyeti, elde tutma maliyeti, yeniden isleme maliyeti, geri
O0deme maliyeti vb.'yi sabit olarak degerlendirmistir. Ancak gergek yasamda bir
tiretim dongiisiiniin kurulum maliyeti her zaman ayni degildir ¢linkii telefon {icretleri,
posta iicretleri, nakliye maliyetleri vb. gibi aslinda giinden giine degisen bazi
faktorlere baglidir. Belirli bir mali (sebze, ilag vb.) elde tutma maliyetinin kis, yaz
veya yagmurlu mevsimlerde farklilik gostermesi de beklenen bir durumdur. Yine
elde bulundurmama maliyetinin degiskenliginin, bir {iretim dongiisii i¢inde
enflasyonun yiiksek oldugu donemlerde artmasi kaginilmazdir. Literatiir taramasi
sirasinda degisken maliyetlere bazi modellerin igerisinde yer verildigi tespit

edilmistir.

Google Akademik tizerinden arastirilan yillar itibariyle tiretim mikatri modeli
tizerinden, klasik modele yeni varsayimlar ekleyerek gelistirilmis, alintilama sayisi
ve anlagilabilirligi yliksek 96 ¢alisma, Tablo 1°de diizenlenmistir. Tablo 1
incelendiginde, 6zellikle kusurlu iiretim siireclerinin bir¢ok makalede kullanildigi,
yine g¢evresel etki konusunun son yillarda daha fazla 6nemsendigi goriilmektedir.
Modellerin  ¢oziimlenmesinde, gelismis ¢o6ziim tekniklerine basvurulmasimin
temelinde degisken maliyetler, olasikli talep fonksiyonlar: ve degisken iiretim hizi

gibi varsayimlarin oldugu sdylenebilir.
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Tablo 1. Klasik Uretim Miktar1 Modeline Yillar itibariyle Eklenen Varsayimlar

Yillara . " c. L = g . . o
Gore (:; o SE :% é Egg i g ‘gw;T g,—;g g"g gmggéé 5
o = B 2 § 2 ¢ &% 3z g T L Y gg g §°F EfgEFis %o
= ® g & 5 z ° & 8
Hayek ve Salameh (2001) X X
Cardenas-Barron (2001)
Chowdhury ve Sarker (2001) X X
Su ve Lin (2001)
Ben-Daya (2002) X
Goyal ve Barron (2002) X
Chiu (2003) X X
Chung ve Huang (2003) X
Chung ve Hou (2003) X X
Goyal ve Giri (2003) X X
Jaber ve Bonney (2003) X X X X
Sana vd. (2004) X
Chiu vd. (2004) X X X
Sharma (2004) X
Teng ve Chang (2005) X
Chui ve Chen (2005) X X
Giri vd. (2005) X

Lin ve Gong (2006)
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Yillara

Uretim ve tarama hizi

farkl

Degisken elde tutma
ve Kurulum

maliyetleri

Lider-Takipgi
Stratejisi

Denetim Hatalar1
Kalite
Degerlendirmesi
Cevresel Etki
Gelismis Coziim
Teknikleri
Tedarik Zinciri
Makine Arizalari ve

Bakimi

Yeniden isleme

Kusurlu Uriin

Ticari Kredi Politikas1

Enflasyon ve Paranin

Zaman Degeri

Ogrenme ve Unutma

Uretim Hiz1 Degisken

Stoklarda bozulma

Talep Fonksiyonlart

Stoksuzluk

Cok agamali iriin

Gore
Calismalar

Jaber ve Boney (2007)

Wang (2007)

Ojha vd. (2007)

Alamri ve Belhi (2007)

Chiu vd. (2007)

Giri ve Dohi (2007)

Lo vd. (2007)

Jaber ve Guiffrida (2008)

Eroglu vd. (2008)

Li vd. (2008)

X

Pasandideh ve Niaki (2008)

Zhang (2009)

Pentico vd. (2009)

Cardenas-Barron (2009)

Yoo vd. (2009)

Sharma (2009)

Cheng vd. (2010)

Sana (2010)
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Yillara

Gore

Calismalar

Sana ve Chaudhuri (2010)

Ben-Daya ve Hariga (2010)

Chen ve Kang (2010)

Sana (2011)

Sarkar vd. (2011)

Kreng ve Tan (2011)

Toews vd. (2011)

Pentico vd. (2011)

Drake vd. (2011)

Chiu vd. (2011)

Eroglu ve Kara6z (2011)

Sing ve Sing (2012)

Taheri-Tolgari vd. (2012)

Mahata (2012)

Wee ve Widyadana (2012)

Glock vd. (2012)

Soni ve Patel (2012)

Glock ve Jaber (2013)

Ouyang ve Chang (2013)
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Stojkovska (2013)
Pal vd. (2013) X X
Wee vd. (2013) X X
Chen (2013) X X
Jawla vd. (2014) X X
Sarkar ve Moon (2014) X X X
Palanivel ve Uthayakumar X X X X
(2014)
Khan vd. (2014) X X X
Aydemir vd. (2015) X X X
Taleizadeh vd. (2015) X X X X
Tayal vd. (2015) X X X
Wang vd. (2016) X X X X X X
Jawla ve Singh (2016) X X X X X X X
Sarkan ve Saren (2016) X
Talaizadeh vd. (2016) X X X
Nobil ve Taleizadeh (2016) X X X
Hsu ve Hsu (2016) X
Sarkar vd. (2016) X X X X X
X

Sett vd. (2017)
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Yillara

Uretim ve tarama hizi

farkl

Degisken elde tutma
ve Kurulum

maliyetleri

Lider-Takipgi
Stratejisi

Denetim Hatalar1
Kalite
Degerlendirmesi
Cevresel Etki
Gelismis Cozim
Teknikleri
Tedarik Zinciri
Makine Arizalari ve

Bakimi

Yeniden isleme

Kusurlu Uriin

Ticari Kredi Politikas1

Enflasyon ve Paranin

Zaman Degeri

Ogrenme ve Unutma

Uretim Hiz1 Degisken

Stoklarda bozulma

Talep Fonksiyonlart

Stoksuzluk

Cok agamali iriin

Gore
Calismalar

Manna vd. (2017)

Khanna vd. (2017)

Sarkar vd. (2018)

Tayyab vd. (2018)

Saha ve Chakraborty (2018)

Chakraborty vd. (2018)

Lin ve Lan (2019)

De ve Mahata (2019)

X

Halat ve Hafezalkotob (2019)

Talehizadeh vd. (2019)

Kundu vd. (2019)

Tsao vd. (2020)

Ruidas vd. (2020)

Lu vd. (2020)

Panja ve Mondal (2020)

Gaharaei vd. (2021)

Taheri vd. (2022)

Bachar vd. (2022)

Bu Caliyma
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2.2. Kusurlu Uretim Varsaymm Altinda Yapilan Cahsmalar

Klasik ekonomik tiretim miktar1 modelleri, iretilen uriinlerin tamaminin
saglam oldugu varsayimi altinda olusturulmaktadir. Bu varsayimin endiistriyel
hayatta her zaman gecerli olmasit miimkiin degildir. Kusurlu iiriin igeren liretim
partilerini dikkate alan ¢ok sayida modeller gelistirilmistir. Kusurlu iirlinlerin varlig
altinda gelistiren modeller, zaman i¢inde yeniden isleme, tamir, diistik kalite ile satis
ya da hurda iirtin varsayimlariin da modellere eklenmesini saglamistir. Bu
calismada gelistirilen modelde kusurlu iiretim siireci yer alacagindan bazi Oncii
kusurlu iretim sistemine ait literatir ayrtili olarak ag¢iklanmistir. Yayinlar
secilirken Google akademik de alintilama sayilarina ve makalelerin anlasilabilirligine

dikkat edilmistir.

Kusurlu iirlin varsayimini igeren ilk ¢aligmalar arasinda Rosenblatt ve Lee’nin
(1986), sistemin belli bir noktaya kadar kusursuz iirtin iiretip kontrolden ¢iktig1 ve
liretimin sonuna kadar kusurlu iiriinler iiretmeye basladig1 ¢aligmasi yer almaktadir.
Sistem kontrolden ¢ikana kadar gegen siirenin iistel dagilima uydugu varsayilir ve 6n

siparige izin verilmez.

Salameh ve Jaber (2000), kusurlu iiriinlerin bir tarama siireci ile tespit edildigi
ve dongliniin sonunda indirimli olarak satildig1 gergek¢i durumu ele almaktadir. Bu
nedenle model envanter sistemlerinde tarama ve kalite kontrolin genis

uygulanabilirligi nedeniyle literatiirde biiyiik ilgi gérmiistiir.

Hayek ve Salameh (2001), kusurlu iiriin oraninin tekdiize dagilima uydugunu
varsayarak bir ekonomik iiretim miktar1 modeli 6nermislerdir. Uretim durdugunda,
hatal1 tirlinlerin sabit bir oranda yeniden islendigi varsayilir. Modelde stoksuzluga
1zin verilmistir.

Chung ve Hou (2003) modeli, stoksuzluga izin veren, kusurlu siireglerin
varliginda ve izin verilen gecikmis siparislerle bir iiretim-stok modelinin literatiirdeki
Iyi bir temsilcisidir. Her tiretim dongiisiiniin baslangicinda, iiretim siireci her zaman
kontrol altindadir ve kusursuz kalitede irlinler iiretilir. Bir {iretimin belli bir
siiresinde, Uretim siireci kontrollii bir durumdan kontrol dis1 bir duruma gegebilir.

Uretim siireci kontrol dis1 bir duruma gectiginde, iiretim déngiisiiniin sonuna kadar
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tespit edilemez ve siire¢ iiretime devam eder ve liretilen kalemlerin sabit bir orani
kusurlu hale gelir. Uretilen tiim kusurlu iiriinler, iiretim déngiisii bittikten sonra tespit
edilir ve kusurlu iriinler i¢in yeniden isleme maliyeti olusur. Talep orani sabit ve

deterministiktir.

Chiu (2003) tarafindan gelistirilen modelde kusurlu iirlinlerin belirli bir
oraninin yeniden islenerek kusursuz hale getirildigi ve geriye kalan miktarin ise
hurda olarak ayrildigi varsayimi kullanilmistir. Hayek ve Salameh (2001) modelini

bu varsayimla gelistirmistir.

Chan vd.’nin (2003) amaci, daha diisiik fiyatlandirma ile diisik kalitede
riinleri elden c¢ikarmak, kusurlu firiinleri yeniden isleyerek ve hurda {irlin
durumlarini tek bir ekonomik {iretim miktar1 modeline entegre etmek icin bir ¢ergceve
saglamaktir. Bu model, kusurlu olmasi gerekmeyen ama diisiik kalitedeki kalemlerin
baska bir tiretim durumunda kullanilabilecegini veya belirli bir aliciya daha diistik bir
fiyata satilabilecegini varsayar. Elektronik ve giyim endiistrileri bu tiir durumlara
ornek gosterir. Matematiksel bir model gelistirilmis ve c¢oziim prosediirlerini

gostermek icin sayisal bir 6rnek sunulmustur.

Chiu vd. (2007), hurda iiriin, yeniden isleme ve stokastik makine arizalari ile
ekonomik bir iiretim miktart modeli igin optimum ¢alisma siiresinin belirlenmesi ile
ilgilenir. Uretim-stok maliyet ifadelerini makine arizasi senaryolar1 ile arizanin
yasanmadig1 senaryolar1 formiile ederler. iki islevi birlestirerek, optimum déngii

uzunlugunu bulurlar.

Eroglu vd. (2008), iiretilen iiriinlerdeki kusur oranimmin normal dagilim
gosterdigi ve kusurlu tUriinlerin tamir edilebilir, diistik kalite ve hurda olarak ayrildig

varsayimi altinda ekonomik tiretim miktar1 modeli gelistirmistir.

Jaber vd. (2008), Salameh ve Jaber'in (2000) modelini varsayim genisleterek
calismistir. Modelin sonuglari, 6grenme arttikga kusurlu birim sayisinin, sevkiyat

boyutunun ve maliyetin azaldigin1 géstermistir.

Chung vd. (2009), perakendecinin sahip oldugu deponun sinirlt bir depolama
kapasitesine sahip oldugu ve mevcut sahip olunan depoya alternatif olarak kiralik bir
deponun kullanilabilecegi bir envanter modeli gelistirmek icin temel iki depo ve

kusurlu kalite kavramlarin1 birlestirmistir. Klasik envanter modelleri genellikle
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mevcut deponun sinirsiz kapasiteye sahip oldugunu varsayar. Gegici fiyat indirimleri
gibi perakendecilerin kendi depolarini asan bir kapasitede mal satin almalarina neden
olan birgok faktér vardir. Bu durumda perakendeciler, is ihtiyaglar1 i¢in baska
depolar kiralayabilirler. Bu makale ayn1 anda iki depo ve kusurlu kaliteli iiriin ile
yeni bir envanter modeli olusturmaktadir. Yillik toplam kari maksimize eden
matematiksel model ve ¢oziim prosediirii gelistirilmis ve bunlart géstermek igin

sayisal ornekler verilmistir.

Khan vd. (2011), Salameh ve Jaber'in (2000) modelini kusurlu {iriinlerin
satildigr veya degistirildigi durumu da igerecek sekilde genisletmistir. Modelde,
tarama agsamasinda 6gelerin yanlig siniflandirilmasi nedeniyle Tip 1 ve Tip 2 hatalari

hesaba katilir.

Wee vd. (2013), Stoksuzluga izin veren, tarama hizinin iiretim hizindan daha
az veya ona esit oldugu kusurlu kaliteli triinler i¢in ekonomik tiretim miktar
modelleri iizerinde ¢alismistir Uretim basladiginda 6n siparislerin tarama siirecinden
geemis 1yi Urlinlerle karsilandigi varsayilmistir. Tarama orani iiretim oranindan
diisitkse, On siparigleri karsilama oraninin tarama hizina goére belirlendigi
gosterilmistir. Modelde kusurlu {iriinlerin belli bir hurda iiriin orani ile ayrildig1 ve
imha edildigi varsayilmaktadir. Imhasi gerekmeyecek kadar iyi olan kusurlu {iriinler

ise kusurlu tiriin satis fiyati ile satilir.

Hsu ve Hsu (2016), beklenen kusurlu orana dayali karar vermenin yeterli olup
olmadigini gérmek icin verim degiskenliginin etkisini ve kusurlu oranin stokastik
davranisini incelemektedir. Diislik kaliteli lirtinlerin ya hurdaya ayrildigini (6rnegin
ilag sirketleri gibi baz1 sektorlerde) ya da stokta tutuldugunu ve indirimli fiyattan tek
bir parti olarak satildigini (6rnegin giyim endiistrisinde, kusurlu iiriinler her zaman
indirimli fiyattan satilabilir; elektronik endiistrisinde, kusurlu kalitedeki iiriinler
bagka bir iiretim/stok durumunda kullanilabilir ve mobilya magazalari, indirimli
fiyattan satilmak tizere kusurlu {iriinleri satabilir) ifade eder. Calisma kurdugu
modellerde ii¢ ¢ikarimdan bahsetmektedir. (1) Kusurlu oranmi kiigiikse, yonetimin
kusurlu oranin olasilik yogunluk fonksiyonu ile ilgili bilgi toplama zahmetine
girmesi gerekmez. Yonetim, ortalama kusurlu oranini bir tahmin olarak kullanabilir

ve liretim parti biiylikligli ve maksimum bekleyen siparis miktarina iligskin kararlar
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almak i¢in sabit bir kusurlu oran varsayabilir. (2) Kusurlu tirlinleri miimkiin olan en
kisa siirede satmak daha iyi olsa da, bunlar1 giinliik olarak elden ¢ikarmanin zorlugu,
elde tutmadaki tasarruftan agir basiyorsa, liretici bunlar1 stokta tutabilir ve uygun bir
zamanda toplu olarak satabilir. (3) Miisteriler beklemeye istekli oldugu siirece,

imalat¢inin bazi planh kitliklara sahip olmasi karhidir.

Manna vd. (2017), reklama bagl talep oranma sahip kusurlu bir {iretim
envanteri modeli ile klasik tiretim miktar1t modelini genisletmislerdir. Burada iiretim
hiz1 bir karar degiskeni olarak kabul edilir. Ayrica kusurlu iirlin liretme orani, iiretim
hizinin bir fonksiyonu olarak takip edilmistir Bu makale ayni zamanda kusurlu
tirtinlerin tarama siireci sonunda indirimli fiyattan tek parti olarak satilmasi konusunu
da ele almaktadir. Tarama hizi, iiretim hizindan kiigiik oldugu kabul edilmis ve
tiretim hizi ile orantili olarak degistirilmistir. Reklam oraninin zamana gore azalan
bir oranda artti1, zamanin bir fonksiyonu oldugu varsayilmistir. Burada kusurlu
tiretim envanter modelinin optimal karimmi1 bulmaya yonelik algoritmalar
gelistirilmistir. Stoksuzluga izin verilmemistir. Uretim hizi karar degiskem olarak

kullanilmustir.

Al-Salamah (2018), yapay ar1 kolonisi yontemine dayali olarak kusurlu kalite
ve rastgele makine arizasi bulunan bir ekonomik iiretim miktari modeli dikkate almig
ve tek degiskenli beklenen ortalama maliyet fonksiyonunu hesaplayarak optimal parti
biiyiikliigiinii tiiretmistir. Bu makale, kusurlu ve giivenilir olmayan tek bir makineden
olusan bir tliretim envanter sistemini ele almaktadir. Sistem tarafindan iiretilen
tirlinler ya milkemmel kalitede iiriinlerdir ya da kusurlu iriinlerdir ve miikemmel
kaliteye geri dondiiriilmek igin yeniden islenmesi gerekmektedir. Yeniden isleme
oraninin Uretim hizindan farkli olmasina izin verilir. Kusurlu 6gelerin oran1 ve
makinenin arizalanma siiresi belli bir dagilima uyan degiskenlerdir. Bir parti tiretim
tamamlanmadan makine arizalanirsa iiretime ara verilir ve hemen makine onarimina
gecilir. Modeldeki karmasiklik nedeniyle, parti biiyiikliigii icin optimale yakin bir

deger bulmak i¢in ABC bulussal yontemi dnerilmis ve uygulanmustir.

Salas-Navarro vd. (2019), kusurlu bir iiretim sistemi ve tek bir {iriin i¢in bir
iretici ve birden fazla perakendeci ile iki kademeli bir tedarik zinciri i¢in degisken

talep ile ekonomik tiretim miktart modelini incelemektedir. Kusurlu sistem tiretimi,
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depolanan ve satisa hazir olan iyi kalitede {irlinlerin sayisini azalttig1 igin parti
biiyiikliigiindeki iiretimi etkiler. Envanter modeli, iirlinlere olan talebin iistel bir
olasilik dagilim fonksiyonunu izleyen rastgele bir degisken oldugunu diisliniir ve
talep aym1 zamanda satis ekiplerine de baghdir. Calismada isbirlik¢i ve is birlikgi
olmayan iki yaklasimda ele aliir. Is birlik¢i yaklasim, iiretici ve perakendecilerin
pazar talebini karsilamak icin ortak stratejiler olusturmasina ve kaynaklari, tegvikleri
ve pazarlama girisimlerini paylasmak icin bilgi aligverisine dayali igbirlik¢i planlama
stratejileri uygulayarak tedarik zincirinin tim {yelerinin faydalarin1 artirmasina

olanak tanir.

Gautam vd. (2019), kusurlu iiriinlerin ve karbon emisyonlarinin yonetimi ile
ilgili bir model 6nerisinde bulunmustur. Kusurlu triinlerin belirli bir orani, alicinin
alaninda incelemeye tabi tutulan satici tarafindan tiretilir. Ayiklanan kusurlu iirtinler,
alic1 tarafindan saticiya iade edilir ve ikinci bir maliyete maruz kalir. Satici, kusurlu
tiriinleri islemeye yonelik geleneksel yaklagimlart benimsemek yerine, kusurlu
triinleri iic kategoride smiflandiran giiclii bir teftise yatirnm yapmayi tercih
eder; onarilabilir, onarilamaz ve tasarim kusurlu olanlar. Satict ayrica nakliye ve atik
bertarafindan kaynaklanan karbon emisyon maliyetlerini siirdiiriilebilirlige yonelik
bir adim olarak degerlendiriyor. Calismada iki model gelistirilmektedir, ilk model
entegre tedarikei isbirligi problem ¢ézme yaklasimini tartisir ve ikincisi Stackelberg
politikasini kullanir. Bulgular, entegre modelin Stackelberg oyun modeline gore daha
1yl performans gosterdigini gosteriyor. Ayrica calisma, finansal hedeflerden 6diin
vermeden stirdiriilebilirlik hedeflerine ulagmak i¢in kusur yonetiminin Onemini

vurgulamaktadir.

Ruidas vd.’ne (2020) gore gercekte, belirli bir {iriiniin talebi, magazalardaki
stok seviyesinden ve iiriiniin satis fiyatindan biiyiik élgiide etkilenmektedir. Onerilen
modelde iiriine olan talep bu iki onemli faktore baghdir. Ger¢ek hayattaki tiretim
sistemlerinde her zaman, onlari kullanish hale getirmek igin yeniden islemeyi
gerektiren bazi hatali iiriinler de vardir. Modelde bazi hatali parcalarin normal iiretim
stirecinde retilme ve bunlarin yeniden islenmesi olasiligi dikkate alinmistir. Talep
edilebilirligi yiiksek tiriinlerin stoklanmasi durumunda iiretim hizinin taleple orantili
oldugu varsayimi modelde calisilmistir. Bu modelde tiretim hiz1 degiskendir ve talep

oranina gore degisir. Stoksuzluga izin verilir. Ayrica ilgili envanter maliyeti
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parametreleri sabit degildir ve bazi senaryolara bagli olarak zaman zaman degisiklik
gosterebilir. Cesitli maliyet parametrelerini aralik sayilar1 olarak dikkate alarak bu
varsayimlar altinda bir iiretim envanter modeli gelistirilmektedir. Sonug olarak ilgili
optimizasyon problemi de aralik degerlidir. Tek bir ¢evrimde maksimum kar1 bulmak

icin kuantum davranish pargacik siiriisii optimizasyon teknigi uygulanmistir.

Literatiirde incelenen, iiretim siiregleri kusurlu olan iiretim miktar
modellerinin ¢ogu, taramanin etkisini gérmezden gelmektedir. Incelenen 97 makale
arasindan tarama hizinin iiretim hizina esit veya daha az oldugu ve ayni zamanda
talep oranindan daha yiiksek oldugu yaklasimini benimseyen sadece iki ¢alismaya
(Wee vd., 2013; Mannna vd., 2017) rastlanmistir. Her iki ¢alisma da kusurlu
tiriinlerin yeniden islenmesi varsayimini ihmal etmistir. Literatiirde tarama orani-
iiretim oram1 arasindaki ilisinin incelenmesiyle ilgili bir bosluk oldugu tespit

edilmistir.
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3. BOLUM

URETIM VE TARAMA HIZI FARKLI EKONOMIiK URETIM
MIKTARI MODEL ONERILERI

Kusurlu tirtin igeren envanter modelleri literatiirde 6nemli bir ilgi gormiistiir.
Mevcut c¢alismalarin ¢ogu {iiretim dongiisii i¢cinde tarama hizi ile iretim hizi
arasindaki iligkiyi thmal etmis ve hiz1 esit kabul etmistir. Calismanin bu boliimiinde,
yapilan ayrintili literatlir calismasindan elde edilen sonuglar da veri alinarak kusurlu

bir liretim siirecini i¢eren iki model 6nerisinde bulunulmustur.

1. Stoksuzluga izin verilmemesi varsayimi altinda tarama ve yeniden isleme
stireglerini igeren, Uretim hizinin tarama hizindan biiyliik oldugu bir
ekonomik tiretim miktar1 modeli,

2. Stoksuzluga izin verilen, iiretim hizinin tarama hizindan biiyiik oldugu,
tarama ve yeniden igsleme siireclerini igeren bir ekonomik tiretim miktari

modeli.

Gelistirilen bu modellerin uygulanabilirligini gostermek i¢in sayisal ornekler
verilmekte ve kusurlu {iriin oranindaki degisimlerin optimum ¢6ziimler {izerindeki
etkileri duyarlilik analizi ile incelenmektedir Uretim ve tarama hizinin farkli olmasi

varsayimi her iki modelde de kullanilmistir.

3.1. Stoksuzluga Izin Verilmemesi Durumunda Uretim veTarama

Hizinin Farkhi Olmasi Durumunda Yeni Bir Model Onerisi

Modelde tek bir iiriin iiretilmekte ve iiretilen tiriinlerin belli bir oran1 kusurlu
olmaktadir. Uretim hizinin tarama hizindan biiyiik oldugu varsayildigindan {iretim
stireci tamamlandiktan sonra tarama bir siire daha devam etmektedir. Kusurlu iiriin
orani rassal degisken olup, belli bir olasilik dagilimina uydugu kabul edilmektedir.

Kusurlu iiriinlerin tamami yeniden islenerek kusursuz hale getirilmektedir.
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3.1.1. Model Parametreleri

@ :  Birim zamandaki iiretim hiz1
%1.  Birim zamandaki tamir hizt
B :  Birim zamandaki talep hizi
c

Birim tiretim maliyeti

r Birim yeniden isleme (tamir) maliyeti

d, . Uretim sirasindaki tarama maliyeti

d, . Uretim durduktan sonra kusurlu {iriiniin tarama maliyeti

h:  Birim zamandaki elde bulundurma maliyeti

h, - Birim zamanda kusurlu iiriinlerin elde bulundurma maliyeti
p:  f(p) olasilik yogunluk fonksiyonu ile kusurlu iiriin orani

K Uretim kurulus maliyeti (sabit)

X: Birim zamandaki tarama hizi
Y. Biriretim dongiisii boyunca iiretilen optimum iriin miktart
g yu p
t: Uretim dongusu ve t = tl + t2 + t3 + t4
ty: a hiziyla iiretim ve x hiziyla muayene i¢in gerekli olan siire
ty: Uretimden sonra bitmemis muayene igin gerekli olan siire
t3: Kusurlu tiriinlerin a4 hiziyla tamir edilmesi i¢in gerekli olan siire
ty: I3 miktar saglam tirlinlin £ hiziyla tiikketilmesi i¢in gerekli olan siire

TC: Biriiretim dongiisiindeki toplam maliyet

ETC(y): Bir iiretim siirecindeki beklenen toplam maliyet

ETCU (y): Birim zamanda beklenen toplam maliyet
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3.1.2. Modelin Tsleyisi ile Tlgili Gerekli Varsayimlar

[1] Uretilen iiriinlerin iiretim hiz1 ve talep orami bilinir ve sabittir.

[2] Ham maddeler ve iiretilen tirtinler i¢in kurulum maliyeti ve birim elde
bulundurma maliyeti bilinmekte ve sabittir.

[3] Tarama ve yeniden Isleme maliyeti sabittir.

[4] Kusurlu ve kusursuz iiriinlerin ayrilmasi sirasinda hata yapilmamaktadir.

[5] Uretim siireci birim zamanda @ miktarda iiretim yapmakta ve iiretimin

kusur oran1 P ’dir. Kusurlu iiriin orani rassal degisken olup olasilik
yogunluk fonksiyonu f(p)’dir.
[6] Birim zamanda kusursuz {iirinlere olan talep miktar1 £ olup talebin

tamaminin  karsilanabilmesi i¢in en az f/(1—p) adet iriiniin
incelenmesi gerekir. Tarama hizinin /(1 — p) oranindan biiyiik olmasi
gerekliligi goz ardi edilirse talep tamamen kusursuz {irtinlerden
karsilanamaz ve katlik olusur. 5/(1 —p) <x < a

[7] Stoksuzluga izin verilmemektedir.

[8] Uretim dénemi boyunca tarama maliyeti, {iretim donemi tamamlandiktan

sonraki tarama maliyetinden yiiksektir, d; > d,.

3.1.3. Modelin Elde Edilmesi

Kusurlu bir iiretim siirecinde, iiretim hizinin tarama hizindan yiiksek oldugu,
tiretim tamamlandiktan sonra taramanin bir siire daha devam ettigi, kusurlu tiriinlerin
ayrt bir birimde stoklanip tamir edilmek iizere biriktirildigi ve stoksuzluga izin
verilmeyen durum i¢in saglam ve kusurlu stok seviyesinin zamana gore degisimi

Sekil 5’te verilmektedir.
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Stok a—px—pf

I p + px
p—a
I i
sl T
. . . } Zaman
| ty t, | t3 Loty
1t —
Kusurlu Stok i i
T
o — FT ------ -
I I I Zaman
(2] tr t3

Sekil 5. Uretim ve Tarama Hiz1 Farkli Olmas1 Durumunda Bir Cevrim Siiresinde
Uretilen Envanterin Zamanla Degisimi

Tarama orani X, iiretim orani a’dan kiiglik ise tiretilen {lirtinlerin tamami, at;,
{iretim periyodunda taranamaz. Uretilen y adet iiriiniin t;x adedi {iretim periyodunda
ve geri kalan y — t;x adedi tarama periyodu t,’de taranacaktir. Kusurlu triinler;
iretim ve tarama periyotlarinda px hiz1 ile stoklanmaktadir. Tarama periyodundan
sonra kusurlu {irlinler a; tamir hiz1 ile tamir edilerek, saglam iirlinler stoguna dahil
edilmektedir. Uriinler t; siiresince a hiziyla iiretilmekte ve x hiziyla muayene
edilerek kusurlu ile kusursuz irlinler birbirinden ayrilmaktadir. x hiziyla muayene
edilmesi sonucunda, px hiziyla olusan kusurlu iriinler, kusurlu iiriin envanterine

ilave edilmektedir. y miktar {irlin t; siiresince a hiziyla iiretildiginden;
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Sekil 1. goz oniine alindiginda;
Uretim siiresi,
ti=y/a 1)

ve Sekil 1’den

I1

ty = pr—— 2)
olur. Esitlik (1) ve (2)’den

h=(1-5-Z)y ©

Elde edilir. t; in sonunda muayene edilmemis iriin miktari
X 4
y—xt; = (1 — ;) y olarak elde edilir.

t, siliresince muayene edilmemis irlinler x hiziyla muayene edileceginden

iretimden sonraki tarama siiresi,

f, = (5-3)y (4)

olur. t, stiresince muayene sonucu px hiziyla agiga ¢ikan kusurlu iriinler
Sekil 1’deki envanterden diistilerek kusurlu iiriin envanterine ilave edilmektedir. Bu

stire sonunda kusurlu ve kusursuz iirlinler tamamiyla birbirinden ayrilmistir. Sekil

1°den;

_ nh-DI
t, = Py (5)

ve Esitlik (4) ve (5)’den,;
Iz=(1—p—§)y (6)

elde edilir. Kusurlu tirtinler t; +t, siliresince px hiziyla birikerek py

miktara
(py = (t; + t,)px) ulasmaktadir.

t3 siiresince ise kusurlu triinler a; hiziyla tamir edilerek saglam {iriin haline

getirilmektedir. Buradan;
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Tamir siiresi;

ty =2 (7

aq

Sekil 1’den

£ = I—I3 (8)

- p-ay

ve Esitlik (7) ve (8)’den

L=(1-£-2)y 9)

X aq

elde edilir. I3 miktar {iriin t, siiresince talebi karsilayacagindan;
_L_(1_1_7P»
ti=2=(;-1-2)y (10)
elde edilir.

Kusurlu tirtinlerin tamami tamir edilerek saglam {irlin haline getirildiginden;
bir ¢evrimdeki saglam {iriin miktari; ¢evrimdeki iretim miktarina (y) esit olur.
Cevrim siiresi (t) ise saglam Uriin miktarinin talep hizina oranlanmasiyla elde

edileceginden;

t = (11)

4
B
olur. Bir ¢cevrimdeki toplam maliyet (T'C); satin alma maliyeti, tamir maliyeti,

muayene maliyeti, siparis maliyeti ve stok maliyeti toplamindan olusacagindan:

TC =cy +c,py + dixt; + dy(y —xt.) + K + h [tlzi 42t g taletl) %]

2 2 2
+h1 [(t1+t2;‘t3)PY]

= [c+crp+(d1—d2)§+d2]y+K+{§(1_E)_|_(hl_‘h)(£+ﬁ)}y2 (12)

B «a 2 x  aq

elde edilir. E[.] Beklenen deger operatorii olmak tizere p rassal degiskenin

oldugu tiim esitliklerin gosterimi asagidaki gibidir;

Esitlik (3)’de I, = (1 _ g _ E[Z]x) y,

Esitlik (6)'da I, = (1 - E[p] -£) y,
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Esitlik (7)'de t; = 22
1

Esitlik (9)’da I; = (1 _ g _ E[p]B) 5,

aq

Esitlik (10)’da t, = (% — i — [p]) y olarak ifade edilmelidir.

E[.] Beklenen deger operatorii olmak ilizere ¢evrim basina beklenen toplam
maliyet;

ETCZ[C+Cr [p] + (dy — d2) = +dz]y+K+{ (E—i)+

Gt (Lol 7} (13)

2 X aq
elde edilir. Cevrim siiresinin beklenen degerinin (E[t] = %); ¢evrim basina

beklenen toplam maliyete (ETC) oranlanmasi ile asagidaki birim zamandaki

beklenen toplam maliyete (ETCU) ulasilir.

ETCU = 2= e+ Elpl + (di - d) S+ dp | B+ 2+ (5 -2) +
o (e ), L

Optimum {iiretim miktarin1 bulmak i¢in ETCU fonksiyonunun y degiskenine

gore tlirevi alinip sifira esitlenirse asagidaki esitlikler elde edilir.

DA *

B ag

_ 2K
- jh(___)+<h (2L o
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3.1.4. Sayisal Ornek

Bir fabrika tek kalem A mali liretmektedir. A malina olan giinliik talep ve
iretim kapasitesi bilinmektedir. Cesitli nedenlerden dolay1 kusurlu {iretim yapilmakta
ve kusurlu iiriin oranmin belli bir olasilik dagilimmna uydugu varsayilmaktadir.
Uretim esnasinda muayene (inceleme) yapilarak kusurlu iiriinlerle saglam iiriinleri
birbirinden ayrilmaktadir. Kusurlu {irlinlerin tamami tamir edilerek saglam iiriin

haline getirilmektedir,

Giinliik talep miktar1 (adet) B =1,200
Giinliik tiretim kapasitesi (adet) a =5,000
Giinliik muayene kapasitesi (adet) x = 4,000
Uretim devam ederken birim muayene maliyeti (TL) dy=1.2
Uretim tamamlandiktan sonra birim muayene maliyeti (TL) d,=1
Giinliik tamir kapasitesi (adet) a, = 600
Birim tamir maliyeti (TL) cr=10
Birim tiretim maliyeti (TL) c=50
Hazirlik maliyeti 16,700 TL K =16,700
Birim stok maliyeti (TL) h=2
Kusurlu tiriinlerin stok maliyeti (TL) h, =3

3.1.4.1. Normal Dagiimh Kusurlu Uriin Oram ile Optimal Coziim

Degerleri

Kusurlu {iriin oraninim; ortalamas1 p = 0.06 ve varyans1 o2 = 0.0001 olan

normal dagilimli oldugu varsayimi altinda beklenen degerler
E[p] = u = 0.06, E[p?] = u? + 0? = 0.0037 olarak hesaplanur.
Boylece Esitlik (15) ve (16)’ dan

y = 5092.64 adet , ETCU = 69982.17 lira olarak

hesaplanir.
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Ayrica;

E[t] = 4.2439 giin, E[t;] = 1.0185 giin, E[t,] = 0.2546 giin,
E[t;] = 0.5093 giin, E[t,] = 2.4614 giin, E[I;] = 3625.96 adet
E[l,] = 3259.29 adet, E[I5] = 2953.73 adet olarak hesaplanir.

Bulunan sonuglara gére modelde sayisal veriler yerine konularak Sekil 6

olusturulmustur.
Stok a—px—p
B —a
(325929 | |/ 1 TS
1,(2953.73) |- IS \ B
i . . \ Zaman
10185 | 02546 05003 24614
L —
Kusurlu Stok : px : 1 :
py (305.578) |- ______ ’j\ ______ fr
' ' ' Zaman

Sekil 6. Kusurlu Uriin Oraninin Normal Dagildigi Durumda Saglam ve Kusurlu
Uriin Stok Diizeyleri
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3.1.4.2. Tekdiize Dagihmh Kusurlu Uriin Oram ile Optimal Coziim

Degerleri

Kusurlu {iriin oraninin tekdiize dagilima uydugu ve olasilik yogunluk

fonksiyonunun

==, 0.04 <p <007

f(p) = oldugu varsayimi altinda beklenen degerler;
0, d.d

E[p] = u = 0.055, E[p?] = 0.0031 olarak hesaplanmustir.

Boylece esitlik (15) ve (16)’ dan

y = 5097.10 adet ETCU = 69915.30 lira olarak hesaplanir.
Ayrica,

E[t] = 4.2476 gin, E[t;] = 1.0194 giin, E[t,] = 0.2549 giin,

E[t;] = 0.4672 gin, E[t,] = 2.5061 gin, E[I;] = 3649.52 adet,

E[l,] = 3287.63 adet, E[I;] = 3007.29 adet elde edilir.

Bulunan sonuglara gére modelde sayisal veriler yerine konularak Sekil 7

olusturulmustur.
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Stok a—px—f

1,(3649.52) B + px
: B—a
,(3287.63) |
53007.29) | /o S B . B
i . . . Zaman
10194 | 0.2549 | 0.4672 25061 !
1t —
Kusurlu Stok ropx ! St !
py (280.354) |________ ’_/r ______ 1}
' ' ' Zaman

Sekil 7. Kusurlu Uriin Oraninin Tekdiize Dagildigi Durumda Saglam ve Kusurlu
Uriin Stok Diizeyleri

3.2. Stoksuzluga izin Verilen Durum I¢in Uretim veTaramas1 Hizi Farkh

Olmasi Durumunda Yeni Bir Model Onerisi

Gelistirilen modelde stoksuzluga izin verilen bir durum igin tiretim hizinin
tarama hizindan yiiksek oldugu varsayimi altinda ¢alisilmistir. Modelde tek bir iiriin
tretilmekte ve iiretilen uriinlerin belli bir orant kusurlu olmaktadir. Stoksuzluga
diisiilen donemin sonunda, stoksuzlugu elimine etmek i¢in gegen siire, iiretim i¢in
gerekli olan siireden kiigiik olacak sekilde model tasarlanmistir. Ayrica bu varsayim
ile modelin isleyisinde Once stoksuzulugun giderildigi, devam eden siire icerisinde
tretimin ve bunun dogal sonucu olarak taramanin yapilmasiyla stok miktarinda

artisin  gerceklestigi, liretimin sonunda taramanin bir silire daha devam ettigi
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Ongoriilmiistiir. Kusurlu {irlin orani rassal degisken olup, belli bir olasilik dagilimina

uydugu kabul edilmektedir.

Tamir edilebilir kusurlu triinler ise bir kismi yeniden iiretim siirecinden
gecirilerek saglam iirtin haline getirilmekte, bir kismi1 ise hurda {iriin olarak

ayrilmaktadir.

3.2.1. Model Parametreleri

a: Birim zamandaki iiretim hizi
4 Birim zamandaki tamir hizi
B: Birim zamandaki talep hizi
C: Birim liretim maliyeti

Cr.

Birim yeniden isleme (tamir) maliyeti

:  Birim hurda maliyeti
d: Uretim sirasindaki tarama maliyeti
h Birim zamandaki elde bulundurma maliyeti

h, - Birim zamanda kusurlu iirtinlerin elde bulundurma maliyeti

b: Elde bulundurmama maliyeti

p: f (p) olasilik yogunluk fonksiyonu ile kusurlu {iriin orani

Hurda {iriin orani
K. Uretim kurulus maliyeti (sabit)

X: Birim zamandaki tarama hizi (kusurlu ile kusursuz iriinleri birbirinden

ayirma miktart)

Y Bir liretim dongilisti boyunca iiretilen optimum {irlin miktar1
t: Uretim déngiisii t = t1 +t +t3 + 1ty + 5+t

ty: p hiziyla talebin oldugu ve stoksuzluga diisiilen siire

ty: a hiziyla tiretim igin gerekli olan siire
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t3: Hem iiretimin, hem de tamanin oldugu ayni zamanda kusurlu iirgnlerin bir

yandan stoklandigi ve talebinde karsilanabilmesi i¢in gerekli olan siire

ty Uretimin yapilmadigi sadece kusurlu diriinlerin ayrildign ve talebin

kargilanmasi i¢in gerekli olan siire

ts: Kusurlu iiriinlerin a; hiziyla tamir edilerek saglam {iriin haline getirilmesi

icin gerekli olan siire (bu siirenin sonunda tamir edilemeyen {iriinler hurda olarak
ayrilir)
te: Belli miktar saglam {iriiniin § hiziyla tiiketilmesi i¢in gerekli olan siire

TC: Biriiretim dongiisiindeki toplam maliyet

ETC(y): Bir iiretim siirecindeki beklenen toplam maliyet

ETCU (y): Birim zamanda beklenen toplam maliyet

3.2.2. Modelin Isleyisi ile Ilgili Gerekli Varsayimlar

[1] Uretilen iiriinlerin {iretim hiz1 ve talep oram bilinir ve sabittir.

[2] Ham maddeler ve iiretilen triinler i¢in kurulum maliyeti ve birim elde
bulundurma maliyeti bilinmekte ve sabittir.

[3] Muayene ve tamir maliyeti sabittir.

[4] Kusurlu ve kusursuz iiriinlerin ayrilmasi sirasinda hata yapilmamaktadir.

[5] Uretimin kusurlu iiriin oram1 P *dir. Kusurlu iiriin oran1 rassal degisken

olup olasilik yogunluk fonksiyonu f (p)’dir.

[6] Tarama sonrasi kusurlu iirlinlerin tamir edilme hiz1 a1 ve sabittir.

[7] Kusurlu iiriinlerin tamir edilemeyen hurda {irlin oran1 p,’dir. Hurda {iriin
oran1 rassal degisken olup olasilik yogunluk fonksiyonu f(p,) *dir.

[8] Birim zamanda kusursuz iirinlere olan talep miktar1 £ olup talebin
tamamimin  karsilanabilmesi ve  talebin  kusursuz iirlinlerden
karsilanabilmesi i¢in en az /(1 — p) adet lrliniin incelenmesi gerekir.
Tarama hizinin §/(1 — p) oranindan biiyiik olmas1 gerekliligi gz ardi
edilirse talep tamamen kusursuz iirlinlerden karsilanamaz ve kitlik olusur.

[9] Stoksuzluga izin verilmektedir.
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3.2.3. Matematiksel Modelin Elde Edilmesi

Stoksuzlugun giderilmesi igin gegen siirenin iiretim i¢in gecgen siireden daha
kisa olmast durumu ile iretim hizinin tarama hizindan yiiksek oldugu, iiretim
tamamlandiktan sonra taramanin bir siire daha devam ettigini durum i¢in kusurlu ve

kusursuz stok seviyesinin zamana gore degisimi Sekil 8’de verilmektedir.

Stok

Zy

Zs
Z;

Z3

Z;

Zaman

1 tr 13 ts ts

Kusurlu
Stok

ze |----

e LT T ISR Bk e

7

1
1
1
1
1
1
1
-
1
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Zaman

Sekil 8. Stoksuzluga Izin Verilen, Uretim ve Taramasi Hizi Farkli Olmasi
Durumunda Bir Cevrim Siiresinde Ertelenen ve Uretilen Envanterin
Zamanla Degisimi

Modelde iiretim hizinin tarama hizindan biiyiik oldugu varsayimi altinda

calistlmistir (@ > x > ). Ayrica talebin iiretim hizindan ve tarama hizindan kii¢iik
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oldugu varsayimida modelin temel varsayimlari arasindadir. Son olarak tarama
sonucu kusurlu olarak ayrilan iriinler yeniden islenmekte, kusuru giderilemeyecek
tirlinler ise hurdaya ayrilmaktadir. Bu varsayimlar altinda asagidaki formiiller elde
edilir;

t1 siiresi boyunca B hizinda olusan talebin karsilanamamakta ve w mikatr

stoksuzluga diisiilmektedir.

t; = (18)

w
B

x hizinda tarama yaparken x = (1 — p)x + px olarak ifade edilecektir. t.
stiresi boyunca o hiziyla liretim yapilirken x hizinda tarama yapilmaktadir. Bu siirede
mevcut stok miktar1 a —x hizinda artacaktir. Ciinkii aynmi siire igerisinde (t2) W
miktar eski donem i¢in ve z; miktar yeni donem igin liretim yapilmakta ayrica
kusurlu iiriinler de ayr bir birimde stoklanmaktadir. Bu sartlar altinda t> doneminde

(1 — p)x — B hizinda iiretim stogu artarken px hizinda kusurlu iiriin stogu artacaktir.

woo_w
%= G (49

olarak yazilabilir.
(1 — p)x — B ifadesini x ortak parantezinde yazarsak
B
x (1 -p - ;) (20)

seklinde olacaktir. Esitlik 20°y1 “A” ile gosterirsek Esitlik 21°1 elde ederiz. bu
da bize ilerleyen islemlerde kolaylik saglayacaktir.

- 2
t, = % (22)

w_ A
XA - a—x
a-2(¢-1) @

Uretim, modelde toplam iiretim (to+t3) siiresinde o hizinda ve y miktar

yapildigindan
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ty+t3=2 (24)
olacaktir.

Burada Esitlik 19°dan faydalanarak t3 bulunacaktir.
ty =% — = (25)

Ayrica modele bakildiginda t; doneminin sonunda stoksuzlugun bittigi ve ts
doneminde sadece mevcut talebin karsilanmaya baslandig1 goriilecektir. Bu donemde
taranan kusurlu iiriinler iiretim stogundan disiiriilmekte ayrica px hiziyla kusurlu

tirtin olarak stoklanmaya devam etmektir. Bu sebeple;

&= . (26)
elde edilir. Burada Esitlik 25 ve Esitlik 26°da t3’ler birbirine esitlendiginde z,

bulunacaktir.

y_Ww_ %274

a xA a-f-px

zz=(1—§—%)y—w (27)
iiretim modelde toplam tarama (t2+t3+t4) siiresinde x hizinda ve y miktar i¢in

yapildigindan

t2+t3+t4=% (28)

oldugundan ve Esitlik 24°den yararlanarak t, bulunacaktir.

1 1

ti=y(;-3) (29

X a

Ayrica modele bakildiginda t3 doneminin sonunda iretimin bittigi Stok
seviyesinin z, miktar oldugu ve t4 déneminde sadece mevcut talebin karsilanmaya
devam ettigi goriilecektir. yine ayn1 donemde tarama hizinin iiretim hizindan diisiik
oldugu varsayimi altinda tz doneminin sonunda iiretimin bitmesine ragmen, t4
doneminde tarama devam etmektedir. Taranan kusurlu iiriinler, iiretim stogundan
diislirilmekte ayrica kusurlu iiriin stoguna eklenmektedir. Bu sebeple

Z2—Z3
t4 =

 B-px (30)
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olarak bulunur. Burada Esitlik 29 ve Esitlik 30’da ts’ler birbirine

esitlendiginde z; bulunacaktir.
1 1\ _ zx—2z3
y (; B Z) - B—px
Z3=Ay —w (31)

kusurlu tiriinlerin tarandig1 to+ts+ts siiresinde zgmiktar {irlin px hiziyla kusurlu

olarak stoklanmaktadir..

ty, +ts+t, = % oldugundan ve Esitlik 28’den vararlanarak
Zgbulunacakatir.
Zg = Py (32)

Kusurlu iirlinlerin ayiklanma islemi t4 siiesinin sonunda tamamlanmaktadir.
Bu siirenin sonunda z; miktar saglam iirlin stoklanmis ts doneminde artik onarilabilir
tiriinler i¢in tamir ve mevcut talebi karsilama, tamiri olanaksiz olan iriinler iginde
hurdaya ayirma islemi yapilacaktir. Bu donemde kusurlu iiriin stogu azalirken, o

hizinda saglam iiriin stogu artacaktir. Bu sebeple;

elde edilir. Burada Esitlik 33 ve Esitlik 34°te ts’ler birbirine esitlendiginde z4

bulunacaktir.

z4=[1—,8(£+3)]y—w (35)

aq X

ts doneminin sonunda py miktar kusurlu iirlinden pyp; miktar1 hurda olarak

ayrilmaktadir. Bu sebeple;

Z4 — Zs = pyp, Olarak ifade edilir. Esitlik 35’den yararlanarak zs

bulunacaktir.

zs=[1-B(Z+2)—ppi|y-w (36)

a

Son olarak ts doneminde mevcut talep, zs miktar stok ile karsilanmaktadir.

Buna gore,
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olacaktir. Esitlik 37°den yararlanarak ts su sekilde de ifade edilebilir;

t6:(l_£_l_&)y_ﬂ (38)

Yukarida degiskenler ve bu degiskenleri parametrelerin fonksiyonu cinsinden

yazdiktan sonra toplam maliyet hesaplamasi su sekilde yapilacaktir.

TC =cy+dy+c,py + cs(p1py) + K

(z1+27;)t3

+h [2122 + . + (zz+zz3)t4 (23+ZZ4)t5 N zezj]
) o (22, o

burada Esitlik 39’da genisletme ve yerine koyma islemleri yapildiginda
Esitlik 40 elde edilir.

TC=(c+d+cp+cpip)y+K

+flen G 5)+ - [ G Db

h
—5 (A —pp)wy
by (1 1) ,2
+(2)(xA+ﬁ>W (40)
Toplam siire (t; + t, + t3 + t, + tg + tg), “t”olarak ifade edildiginde

_ Q-pp)y

t
B

(41)

seklinde yazilacaktir. Yani bir ¢evrim siiresinde optimum {iiretim miktari,
kusurlu tirlinler igierisinden tamir edilemeyen hurda {riinler ¢ikarildiktan sonra 3

hizinda taleple satilmaktadir. Birim zamandaki birim maliyeti bulmak i¢in;

TCU == (42)

esitligi kullanilir. buradan;

E[.] Beklenen deger operatorii olmak tizere p rassal degiskenin oldugu tiim

esitlikler hesaplanmalidir;
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Buna gore, Esitlik 19’daki fomiilde,

w w

2 = G yxp %A

t= (2%

Buna gore, Esitlik 23’deki fomiilde,

et

Z1= (E ED (% — 1) w seklinde yazilacaktir.

Buna gore Esitlik 26°daki fomiilde;

y w
BT
—Y_Y(g|lt ili
ty =2 = (E [AD olarak elde edilir.
Buna gore Esitlik 31°deki fomiilde;
Zz3 = Ay —w

z3 = E[A]y — w olarak elde edilir.
Esitlik 21°deki “A” ‘nin beklenen degeri

E[4] = 1-E[p] - P/, (43)
olarak ifade edilir. Esitlik 43°deki z3’de yerine koyuldugunda

Z3 = (1 — E[p] - ﬁ/x ) y — w olarak elde edilir.

Buna gore Esitlik 35’deki fomiilde;

=li-p(z+ 3 -v

a
Zy = [1 - B (M + i)] y —w olarak elde edilir.

ay

Buna gore Esitlik 36’daki fomiilde;

zs=|1-B(Z+3)—pps|y—w

a
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25 = l1 —B (E[”] +1) - E[p]E[pl]l y —w olarak elde edilir.

ai

Buna gore Esitlik 38’deki fomiilde;

g
to=(G-m—:" )5

te = (1 _Epl_1_ E[p]E[pl])

w -
— — olarak elde edilir.
F - a  x g )Y 7B

Cevrim basina beklenen toplam maliyet (ETC);

ETC = G,y + K + G,y — Gswy + G,w? (44)
Gy = ¢ +d + ¢, E[p] + c;E[p]EIp] (45)
G, = 2{2E[p) (2 +22) + 2 ppp,] + 2 (224 2D (46)
Gy =5 (1~ ElpsE[p]) (47)
6= B2 (14 L2 0
Elt] = (1- E[pl]E[p])% (49)
Gs = (1= E[p.]E[pD/B (50)

elde edilir. Cevrim siiresinin beklenen degerinin (E[t] = (1 — E[p,]E [p])% )

cevrim basma beklenen toplam maliyete (ETC) oranlanmasi ile asagidaki birim

zamandaki beklenen toplam maliyete (ETCU) ulastlir.

_ETC_ G K | Gy  Gw  Gaw?
ETCU - E[t] - G5+Gsy+ Gsg + Gs + Gsy (51)

Optimum siparis miktari1 bulmak icin ETCU fonksiyonunun y ve w

degiskenine gore tlirevi alinip sifira esitlenirse asagidaki esitlikler elde edilir;

OETCU _ G3 2GawW

Optimum stoksuzluk miktar1 formiilii Esitlik (53) elde edilmis olur.
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w=22 (53)

26,
OETC _ K Gy Ggw? _
dy ~ Gsy? Gs Gsyz &9
Optimum iiretim miktar: formiilii Esitlik (55) elde edilmis olur.
_ 4G, K
Y= 4G4G,—G2 (55)

3.2.4. Sayisal Ornek

Bir fabrika ¢ogu endiistride kullanilmak iizere A mali liretmektedir. A malina
olan giinliik talep ve tretim kapasitesi bilinmektedir. Cesitli nedenlerden dolay1
kusurlu iiretim yapilmakta ve kusurlu iirlin oranmin belli bir olasilik dagilimina
uydugu varsayillmaktadir. Uretim esnasinda muayene (inceleme) yapilarak kusurlu
triinlerle saglamlar1 birbirinden ayrilmaktadir. Kusurlu iirlinlerin tamir edilerek
saglam {riin haline gelmektedir ve p; oraninda kusurlu {iriin, hurda olarak

ayrilmaktadir. Tamir edildikten sonra 1 — p;oraninda {irlin envanter miktarina

aktarilmaktadir.
Giinliik talep miktar1 adet B =1,200
Giinliik tiretim kapasitesi adet a = 3,000
Giinlikk muayene kapasitesi adet x = 2,000
Uretim devam ederken birim muayene maliyeti (TL) di=1.2
Uretim tamamlandiktan sonra birim muayene maliyeti (TL) d, =1
Giinliik tamir kapasitesi adet a; = 600
Birim tamir maliyeti (TL) cr=10
Birim iiretim maliyeti (TL) c=50
Hazirlik maliyeti (TL) K =16,700
Birim stok maliyeti (TL) h=2
Kusurlu tirtinlerin stok maliyeti (TL) h, =3
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3.2.4.1. Stoksuzluk Durumunda Tekdiize Dagiimh Kusurlu Uriin Oram

ile Optimal Co6ziim Degerleri

Kusurlu {iriin oraninin tekdiize dagilima uydugu ve olasilik yogunluk

fonksiyonunun;

29 0.04 <p<0.07

flp) = oldugu varsayimi altinda:
0, d.d

= [pf(p)dp
E[p] = u = 0.055,

E[p?] = 0.0031 olur.

ee] =26 =§EL ]

Bl =] = = f

1

-1_p—ﬁ/x

] = 1,5506672 olarak hesaplanir.

Hurda iriin oraninin tekdiize dagilima uydugu ve olasilik yogunluk

fonksiyonunun asagidaki gibi oldugu durumda;

20018 <p, <0.23

f(p) =
0, d.d

0,23
E[pl] = fo 18 plzodpl

E[p,] = 0,21 olarak hesaplanmustir.
Boylece Esitlik (51), (53) ve (55)’ den

y = 5046.462 adet , w = 1135.442 adet ETCU = 62493.426 TL

olarak hesaplanir.
Ayrica;

E[t,] = 0.946 giin, E[t,] = 0.44 giin E[t;] = 0.569 giin
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E[t,] = 0.252 giin E[ts] = 0.462 giin E[ts] = 1.488 giin
E[z,] = 183.057 adet E[z,] = 2175.037 adet  E[z3] = 2119.525 adet

E[z,] = 1841.970 adet E[zs] = 1786.459 adet E[zg] = 277.555 adet

olarak hesaplanir.

2,(2175.037)

25(2119.525)

2,(1841.970)

25(1786.459)

2,(183,057)

Zaman

w(1135.442) [------

o

o T TTE T T T TR T T T T T T T T TI T T TS

0,946 0,44 0,569 0,252

Kusurlu 4.1591

Stok

26(277.555) |---

e T

Zaman

Sekil 9. Stoksuzluk Durumunda Tekdiize Dagilimli Kusurlu Uriin Orani ile Optimal
Coziim Degerleri icin Saglam ve Kusurlu Uriinlerin Stok Diizeyi 2

2 Sayisal 6rnekten alian parametrelere gore (bkz. baslik 3.2.3.) hesaplanan sonuclar modelde yerine
konularak Sekil 9. olusturulmustur. Modele ait parametreler degistiginde modelin isleyisini gosteren
grafikte farkliliklar olabilir. Bu durum modelin temel varsayimlari, ¢evrim siireleri igindeki iiretim,
talep tarama ve yeniden isleme siireglerindeki iliskiyi etkilememektedir. Temsili bu ¢izimler,

varsayimlar ve modelin isleyisini gorsel olarak ifade etmek icin kullamilir. Ornek verilecek olursa;
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3.3. Optimal Coziim Sonuclarinin Analizi

Duyarlilik, bir model igerisindeki degiskenlerin belirli parametrelerin
degisimine gostermis oldugu tepkinin giiclidiir. Burada 6nemli olan modelin en az bir
parametreye bagli olmasi ve degiskenlerin bu parametrelere bagli olarak tepki
vermesidir. Duyarlilik analizi, model igerisindeki parametrelerin, en uygun ¢oziimii
etkileyen degisim araligini tespit eder. Gelistirilen modellerdeki temel degisken olan
kusurlu iiriin oraninin, farkli beklenen degerleri i¢in elde edilen beklenen birim
maliyete ve beklenen optimum tiretim miktarina etki giicti tablolarda verilmektedir.
Analizlerde kusurlu {irin oraninin beklenen degerlerini hesaplamak igin olasilik

yogunluk fonksiyonundan yararlanilmistir.®

Tablo 2. Kusurlu Uriin Oranmin Beklenen Degerindeki Degisimin Beklenen
Optimal Coztime Etkisi

E[p] E[p?] E[TCU] % Degisim E[y] % Degisim
TL E[TCU] Adet E[y]
0.040 0.001675 69716.5415 - 5109.5348 -
0.045 0.002100 69782.5430 0.1 5105.6286 0.1
0.050 0.002575 69848.7938 0.2 5101.5656 0.1
0.055 0.003100 69915.2956 0.3 5097.3473 0.2
0.060 0.003675 69982.0422 0.4 5092.9743 0.3
0.065 0.004300 70049.0459 0.5 5088.4484 0.4
0.070 0.004975 70116.2931 0.6 5083.7706 0.5

Gelistirilen birinci model ve ona ait sayisal ornekteki (bkz. baslik 3.1.3.)

verilerden yararlanarak hazirlanan Tablo 3 incelendiginde kusurlu iiriin oraninin

t, — ts siiresinde kusurlu tirtinler a, hizyla tamir edilip kusursuz stok olarak envantere eklenmektedir.
Yine ayni donem igerisinde 8 hiziyla talep karsilanmaktadir. Burada tamir hizin1 giinliik adet olarak
sayisal Ornekteki gibi (a; = 600 adet) degilde giinliik talep miktarindan fazla (a; = 2100 adet)
belirledigimizde ilk modeldeki goriiniim (bkz. Sekil 8) elde edilecektir. Modelin temsili gosteriminin
farkli parametrelerle degisebilmesinin temel varsayimlarla ters diismemesi halinde (6rnegin tarama
hizinin {iretim hizindan fazla olmamasi ya da talebin iiretim hizindan fazla olmamas1 gibi) modelin
isleyisini kavrayabimek i¢in iyi bir 6rnek olusturdugu diigiiniilmektedir.

3 Burada kullanilan her iki model icinde sayisal 6rnekte rassal degiskenin tekdiize dagilima uydugu ve

() =%, 0.04 < p £0.07 oldugundan a — b’nin alabilecegi degerler bu fonksiyona gore

belirlenmistir. Ayrica E[p?] degerleri hesaplanirken Esitlik (42), E [;ﬁ/] degeri hesaplanirken
1-p="/x

esitlik (57) kullanilmustir.
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beklenen degerindeki artisin, birim beklenen maliyette de artisa neden oldugu
goriilmektedir. Diger degiskenler sabitken yiizde degisimlerin de gosterildigi
tablodan, aralarinda dogrusal bir oranti oldugu rahatlikla séylenebilir. Bu sonug
gerceklige de uygundur. Bir iiretim alaninda kusurlu iirtinlerin artmasi, kusurlu
iriinlerin stokta tutulma siirelerinin artmasina, tamir maliyetlerinin artmasina ve
bunun bir sonucu olarak depolama maliyetlerinde artisa neden olacaktir. Optimal
beklenen tiretim miktarinin E[y], kusurlu iiriin oraninin beklenen degeri arttikca
azaldigi, aralarinda ters bir oranti oldugu Yyine Tablo 2’ye bakildiginda
goriilmektedir. Beklenen degerlerin yiizde degisim miktarina bakildiginda, kusurlu

iiriin oranindaki degisimin etkisinin az oldugu ifade edilebilir.

Tablo 3. Kusurlu Uriin Oraninin Beklenen Degeri Sabitken Kusurlu Uriin Oranin Alt
ve Ust Simir Degerlerindeki Degiskenligin Beklenen Optimal Coziime

Etkisi

E[p] a-b E[TCU] % Degisim Ely]

TL E[TCU] Adet
0.1 0.085 - 0.115 70524.9447 - 5052.5896
0.1 0.080 - 0.120 70525.2378 0.0004 5052.5896
0.1 0.075-0.125 70525.6169 0.0001 5052.5896
0.1 0.070 - 0.130 70526.0816 0.002 5052.5896
0.1 0.065 - 0.135 70526.6273 0.002 5052.5896
0.1 0.060 - 0.140 70527.2588 0.003 5052.5896
0.1 0.055-0.145 70527.9765 0.003 5052.5896

Kusurlu iirin oraninin beklenen degeri sabitken, kusurlu iirtin oranin alt ve
ist smir degerlerindeki degiskenliginin  optimal ¢6ziimii nasil etkiledigi
incelendiginde Tablo 3’°deki sonuglara bakmak gerekir. Burada degiskenligin optimal
tiretim miktarin1 degistirmedigi yani etkisiz oldugu sdylenebilir. Ayni sekilde
beklenen kusurlu turiin orami sabitken, kusurlu uriin oranin alt ve ust sinir
degerlerindeki degiskenligi arttikca beklenen birim maliyet de artmaktadir. Ancak
Tablo 3’deki yiizde degisimleri incelendiginde bu dogru orantinin varligi goriilmekle

birlikte etki giiciiniin ¢ok diislik oldugu da belirtilmelidir.
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Tablo 4. Stoksuzluga Izin Verilen Model Igin Kusurlu Uriin Oraninin Beklenen
Degerindeki Degisimin Optimal Coziime Etkisi

E[p] E[TCU] % Degisim El[w] % Degisim Ely] % Degisim

TL E[TCU] Adet E[w] Adet E[y]
0.040 62104.844 - 1152.005 - 5067.743 -
0.045 62234.105 0.2 1146.557 05 5060.920 0.1
0.050 62363.637 0.4 1141.036 1.0 5053.826 0.3
0.055 62493.426 0.6 1135.442 15 5046.462 0.4
0.060 62623.483 0.8 1129.776 2.0 5038.834 0.6
0.065 62753.803 1.0 1124.039 25 5030.944 0.7
0.070 62884.383 1.2 1118.233 3.0 5022.796 0.9

Gelistirilen ikinci model ve ona ait sayisal ornekteki (bkz. baslik 3.2.3.)
verilerden yararlanarak hazirlanan Tablo 4’teki veriler incelendiginde kusurlu iiriin
oraninin beklenen degerindeki artisin, birim beklenen maliyettede artisa neden
oldugu goriilmektedir. Bu model icin tablodaki ylizde degisimlere bakildiginda, diger
degiskenler sabitken aralarinda dogrusal bir oranti oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bir
dretim alaninda kusurlu {riinlerin artmasi, kusurlu driinlerin stokta tutulma
slirelerinin artmasina, tamir maliyetlerinin artmasina ve bunun bir sonucu olarak

depolama maliyetlerinde artigsa neden olacaktir.

Optimal beklenen iiretim miktarinin E[y] ve optimal beklenen stoksuzluk
miktarinin E[w], kusurlu tiriin oranin beklenen degeri arttikga, azaldigi, aralarinda
ters bir orant1 oldugu yine Tablo 4’e bakildiginda goriilmektedir. Yine Tablo 4’deki
yiizde degisimlere bakildiginda kusurlu iiriin oranin beklenen degerinin artmasina en

duyarli olan degerin stoksuzluk miktari E [w] oldugu soylenebilir.

63



Tablo 5. Stoksuzluga Izin Verilen Model Igin Kusurlu Uriin Oraninin Beklenen
Degeri Sabitken Kusurlu Uriin Oranin Alt ve Ust Sinir Degerlerindeki

Degiskenligin Beklenen Optimal Coziime Etkisi

E[p] a-b E[TCU] E[w] % Degisim Ely] % Degisim
TL Adet E[w] Adet Ely]

0.1 0.085 - 0.115 63673.467 1081.999 - 4968.710 -

0.1 0.080 - 0.120 63673.467 1081.863 0.013 4968.355 0.01

0.1 0.075-0.125 63673.467 1081.897 0.010 4967.897 0.02

0.1 0.070 - 0.130 63673.467 1081.535 0.043 4967.368 0.03

0.1 0.065 - 0.135 63673.467 1081.222 0.072 4966.675 0.04

0.1 0.060 - 0.140 63673.467 1080.930 0.100 4965.912 0.05

0.1 0.055 - 0.145 63673.467 1080.599 0.130 4965.045 0.06

Kusur oraninin beklenen degeri sabitken kusurlu iiriin oraninin degiskenligi

optimal ¢6ziimii nasil etkiledigi incelendiginde Tablo 5’deki sonuglara bakmak

gerekir. Burada kusurlu iiriin oraninin degiskenliginin beklenen birim maliyetleri

degistirmedigini yani etkisiz oldugunu soylenebilir. Ancak beklenen kusurlu iiriin

oran1 sabitken, kusurlu tirtin oraninin degiskenligi arttikga beklenen optimum tiretim

miktar1 ve optimum stoksuzluk miktarinin azaldigir goriilmektedir. Tablo 5’deki

yiizde degisimleri lizerinden incelendiginde bu ters orantinin varhigi goriilmekle

birlikte, etki giicliniin ¢ok diisiik oldugu da belirtilmelidir.

Tablo 6. Stoksuzluga izin Verilen Model Igin Kusurlu Uriin Oraninin Beklenen

Degeri Sabitken, Hurda Uriin Oraninin Beklenen Degerindeki Degisimin
Beklenen Optimal Coziime Etkisi

E[p] E[p4] E[TCU] % Degisir  E[w] % Degisim Ely] % Degisim
TL E[TCU] Adet E[w] Adet Ely]
0.055 0.17 62379.346 - 1137.665 - 5047.923 -
0.055 0.18 62417.331 0,1 1136.324 0,12 5047.435 0,01
0.055 0.19 62455.358 0,1 1136.183 0,13 5046.949 0,02
0.055 0.20 62493.427 0,2 1134.443 0,30 5046.463 0,03
0.055 0.21 62531.543 0,2 1134.702 0,30 5045.978 0,04
0.055 0.22 62569.692 0,3 1133.961 0,33 5045.492 0,05
0.055 0.23 62607.893 0,4 1133.221 0,40 5045.008 0,06
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Tablo 6’daki veriler incelendiginde hurda {iriiniin beklenen degerindeki artis,
beklenen birim maliyetlerinin de artmasina neden olmaktadir. Burada ayn1 yonde bir
iliskinin oldugu soylenebilir. Aynmi sekilde hurda iiriin beklenen degeri arttik¢a
stoksuzluk ve optimum iiretim miktar1 diismektedir. Uretilen iiriinlerin tamir
edilemeyecek durumda olan yani hurda iiriin orani arttik¢a tiretimdeki saglam iiriin
miktarinin azalmis olmasi beklenen ve mantiga uygun bir sonuctur. Tablo 6’deki
ylizde degisimleri lizerinden incelendiginde iliskinin dogrusal oldugu ancak etki

giiciiniin diisiik oldugu séylenebilir
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SONUC VE ONERILER

Klasik tiretim miktar1 modeli, talep miktarinin ve maliyetlerin kesin olarak
bilindigini ve firetilen tiim triinlerin kusursuz kalitede oldugunu varsaymaktadir. Bu

varsayim, gercek hayattaki problemleri ¢ozmekte yetersiz kalmaktadir.

Yapilan literatiir calismasinda, bu alanda ¢ok sayida bilimsel yayin yapildig:
ozellikle klasik modelde, iiretilen tiim {riinlerin kusursuz olacagi varsayimina
karsilik kusurlu tretim siireglerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Kusurlu
kalitedeki tirtinler, iiretim veya tasarimla ilgili kusurlart olan bir iiriindeki kusurlu
icerik olarak tamimlanabilir. Ayrica, kusur igerigi, 6gelerin yiliklenmesi ve
bosaltilmas1 sirasinda zayif nakliye ve kiigiik/bliylik kazalardan kaynaklanabilir.
Stiphesiz, kusurlu kalitedeki iiriinler her organizasyonun ayrilmaz bir pargasidir.
Ger¢ek zamanli modellerle karar vericilere hitap etmek igin bunlari envanter
modellemesine dahil etmeye 6nemli bir ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kusurlu kalitedeki tiriinlerle nasil basa ¢ikilacagina dair ¢6ziimler 6nerilmesi de en az
kusurlu {riinlerin modellere yansitilmast kadar Onemlidir. Alandaki mevcut
aragtirmalar ya kusurlarin ortadan kaldirilmasim1i ya da yeniden islemeyi
onermektedir, ancak tiim kusurlar ne yeniden islenecek kadar iyi ne de hurda-
1skarta- atik edilecek kadar kotiidiir. Bu dogrultuda, son zamanlarda yaymlanan bazi
makaleler, kusurlu {iriinleri gesitli kategorilere ayirabilecek giiclii denetim siirecleri
ile boyle bir durumun iistesinden gelmek igin etkili teknikler onermistir. Klasik
tiretim miktar1 modeline eklenen varsayimlar ile gelistirilen modellerden, alintilama
sayist ve anlagilabilirligi yiiksek 96 c¢alismadan olusan literatiir, tablo olarak. 17

varsayim seklinde asagidaki gibi 6zetlenebilir.

[1] Stoksuzluk

[2] Stoklarda Bozulma

[3] Talep Fonksiyonlari

[4] Uretim Hizinin Degiskenligi
[5] Ogrenme ve Unutma

[6] Ticari Kredi Politikasi

[7] Makine Arizalari- Bakimi
[8] Kusurlu Uriin

66



[9] Yeniden Isleme veya Kurtarma Secenekleri

[10] Gelismis Coziim Teknikleri

[11] Tedarik Zinciri

[12] Cevresel Etki

[13] Kalite Degerlendirmesi

[14] Degisken Maliyetler

[15] Denetim Hatalar1

[16] Lider-Takipgi Stratejisi (Stackelberg Oyun Senaryosu)
[17] Uretim hiz1 — tarama hiz1 farkli

Kullanilan varsayimlardan o6zellikle “kusurlu {iriin” birgok calismada yer
almaktadir. Yine “gevresel etki” varsayimi Ozellikle son on yilda yayimlanan
calismalarda daha fazla 6nemli hale gelmistir. Kusurlu kalitedeki iriinler ¢evreye
atilirsa zararli emisyonlara ve ¢opliiklere yol acabilir. Bu nedenle, kusurlu kalitede
tirtinlerin Uretimini en aza indirmeye acil bir ihtiya¢ vardir. Ayrica kuruluslar, bu
liriinleri gevreye atmak yerine geri doniisiime kazandirmaya galismaktadir. Ozetle,
kusurlu kalitedeki kalemler envanter yonetiminde hayati bir rol oynamaktadir. Son
yillarda 6zellikle 6nem kazanan bir bagka model varsayimi “degisken maliyetler”dir.
Kurulum maliyetleri, elde tutma maliyetleri, elde bulundurmama maliyetleri, bir
tiretim dongiisii iginde her zaman sabit ve bilinir olamamaktadir. Gergek hayattaki
problemlerde depolama maliyetlerinin artmasi, elde bulundurmamanin enflasyon
kaynakli yiikledigi maliyetler, nakliye giderleri (yakit fiyat1 yiikselmesi), enerji
maliyetlerinde farkliliklar vb modellere yansitilmaktadir. Bu durum gercege daha
yakin sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Tabii bu gercege yakin modeller
kurabilmenin en zor yan matematiksel ifadelerin karmasiklagsmasidir. Bu sebeple
yine son donemde “gelismis ¢oziim teknikleri” ile parametreler olasilikli, bulanik
hale getirilmis ya da eksik bilgileri tamamlayabilen tahminleme yontemleri

kullanilmistir.

Bu tezin ¢alisma konusunu belirleyen “liretim hizin1 tarama hizindan farkli”
olmasi varsayimi sadece literatiirde iki ¢aligmada dikkate alinmistir. Bu ¢alismalarda
kusurlu iretim siirecine sahip modellerin, “yeniden isleme” siiregleri ihmal

edilmistir. Bu calismada, 6zellikle vurgulanan iiretim hizi, tarama hizindan yiiksek
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oldugu ve iiretimle ayni zamanl olarak taramanin da yapildigi varsayimi genel

olarak modellerde ihmal edildiginden literatiire bu anlamda katki saglamaktadir.

Bu ¢alismada tasarlanan rassal bir oranda kusurlu {iriin tiretme olasilig1 olan
tek bir iiriin Ureten iki tiretim modeli kurulmustur. Birinci modelde kusurlu pargalarin
tespiti icin Uretimle birlikte baslayan ve iiretim hizindan daha diisiik bir hizla
tiretimin tamamlanmasindan sonra da devam edecek sekilde tarama yapildigi
varsayilmis ve kusurlu olduklari tespit edilmis olan iiriinler, tamamui sabit bir oranda
yeniden islenerek envantere dahil edilmistir. Ikinci modelde, kusurlu parcalarin
tespiti i¢in Uiretimle birlikte baslayan ve iiretimin tamamlanmasindan sonra da devam
edecek sekilde tarama yapildigr varsayilmis, yine bu donemde stoksuzluga izin
verilmis ve stoksuzlugu elimine etmek i¢in gegen siire, iretim siiresinden uzun
tutulmustur. Kusurlu olduklari tespit edilmis olan tirtinler, bir kismi sabit bir oranda
yeniden islenerek envantere iade edilmistir. Yeniden islenme imkani olmayan bir

miktar Uiriin ise rassa bir oranda hurda iiriin olarak ayrilmistir.

Gelistirilen iki modelde de kullanilan iiretim sirasinda siirekli tarama
varsayimi, analizi karmasiklastirir ancak zamanin verimli kullanilmasini saglar.
Bununla birlikte bazi iiretim sistemleri i¢in pratik olmayabilir. Ozellikle de kusurlu
iirlin oranmi diisiik ve iiretim hiz1 yliksek oldugunda, iiretim sirasinda siirekli elemeyi
cok pahali hale getirebilir. Ancak literatiirde 6zellikle ihmal edilen taramanin ne
zaman ve hangi hizda olacag: ile ilgili ayrintilarin maliyetleri, teslimat siirelerini
etkileyecegi acikca goriilmektedir. Uygulamada, tarama istasyonlarinin ne zaman ve
nereye yerlestirilecegine iliskin kararlar 6zel onem tagimaktadir. Eleme stratejilerinin
karsilastirilmas1  (iiretim sonrast ile {liretim taramasi sirasinda) ve eleme
istasyonlarmin konumlandirilmas: (taramanin bir seri iiretim hattinda her iiretim
asamasindan sonra mi yoksa son agama sonunda mi yapilacagi), bundan sonra

yapilacak ¢alismalarda ele alinabilir.

Gelistirilen her iki modelinde gegerliligini ve uygulanabilirligini gostermek
amaciyla sayisal ornekler verilmis ve duyarlilik analizi ile kusurlu {iriin orani ve
hurda {irlin oranimin optimum ¢oziimler lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma
bulgulari, modele eklenerek gelistirilen varsayimlar ile modelin dogru calistigini

gostermektedir. Duyarlilik analizleri ile asagidaki sonuglara ulagilmistir:
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[1]

[2]

[3]

Kusurlu iiriin oranin beklenen degerindeki degisimlerin toplam maliyet ve
tiretim miktarlar tizerinde etkisinin oldugu, her iki model i¢in kusurlu
tirlin oraninin beklenen degerindeki artigin, birim beklenen maliyette de
artisa neden oldugu goriilmektedir. Diger degiskenler sabitken
aralarinda dogru bir oranti oldugu sdylenebilir. kusurlu {iriin oraninin
beklenen degeri arttikga, tiretim miktar1 ve stoksuzluk miktari
azalmaktadir.

Kusurlu irtin oraniin beklenen degeri sabitken degiskenligin toplam
maliyet ve iiretim miktarlari {izerinde etkisinin oldugu, burada kusurlu
irlin oraninin degiskenliginin beklenen birim maliyetleri degistirmedigi
yani etkisiz oldugunu goriilmiistiir. Ancak beklenen kusurlu iiriin orani
sabitken, kusurlu iriin oraninin degiskenligi arttik¢a tiretim miktart ve
stoksuzluk miktarmin azaldigi. aralarinda ters orantinin varhigi
goriilmekle birlikte, etki giiciiniin diisiik oldugu da goriilmistiir.
Kusurlu tirtin oraninin beklenen degeri sabitken, hurda iiriin oraninin
beklenen degerindeki degisim incelendiginde hurda iriiniin beklenen
degerindeki artis beklenen birim maliyetlerin de artmasina neden
olmaktadir. Burada ayn1 yonde bir iligskinin oldugu goriilmiistiir. Ayni
sekide hurda iiriin beklenen degeri arttikga stoksuzluk ve optimum
tretim miktar1 diismektedir. Aralarinda ters orantinin  varhig

goriilmekle birlikte, etki giiciiniin diislik oldugu da goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda gelistirilen her iki modelde kusurlu iiretim stirecinde
tarama ve tiretim hizinin farkli olmasi varsayimi calisilmis ve literatiirdeki bosluk
doldurulmustur. Calismada gelistirilen modeller, kusurlu iiretim siireglerine sahip
tekstil, mobilya, ilag, elektronik, insaat malzemeleri, medikal {iriinler gibi alanlarda
ozellikle fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Gelistirilen modellere, ¢oklu {iriin ve
talebin kismen kargilanmasi, tedarik siiresinde gecikmeler, kusurlu kalite kalemlerin
varhiginda kapali dongii tedarik zinciri, ters tedarik zincirleri, yesil tedarik zinciri,
denetlemelerde birinci ve ikinci tip hata varsayimlar1 eklenerek genisletilebilir.
Uretim hizi, talep hiz1 ve maliyetler degisken yapida varsayildiginda gergegi temsil
yetenegi daha yliksek modeller elde edilebilir. Son olarak deterministik bu

modellerin gelecek ¢alismalarda, talebin bilinmedigi, talep fonksiyonlariin ge¢mis
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veri ve mevcut sartlara gore tahmin edildigi meta sezgisel yontemlerle birlestirilerek

gelistirilmesi literatiire biiylik katki saglayacaktir.
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