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oz

Odemede belirli bir siire gecikmeye izin verilmesi varsayiminin toplam maliyet tizerindeki etkisi bircok
Uretim stok kontrol modelinde ele alinmistir. Bu modellerde, 6demede izin verilen gecikme siresinin
alicinin satin alma kararini etkiledigi bu durumun da stok maliyetlerini 6nemli 6lctide azalttig
sonucuna varilmistir. Stok maliyetlerini azaltmanin bir diger yolu da Uretim sirasinda Uretilen kusurlu
Urlnlerin tamir edilmesidir. Bu calismada, kusurlu Griinlerin diskaynak kullanilarak tamiri ve 6demede
gecikmeye izin verilmesi varsayimlari altinda bir ekonomik tiretim miktar modeli gelistirilmistir. Birim
zamandaki toplam maliyeti enkiclikleyecek optimum Gretim miktari dnerilen bir algoritma yardimiyla
elde edilmistir. Sonuclari gdstermek amaciyla duyarlilik analizine sahip iki sayisal érnek verilmistir.
Sayisal analizler, kusurlu Griinlerin diskaynak tamirinin ayni Giretim sisteminde tamirine gore kismen
daha avantajli oldugunu gostermistir..

Anahtar Kelimeler: Stok, ekonomik tiretim miktari, kusurlu triin, tamir, diskaynak, 6demede gecikmeye izin
verilmesi.

THE JOINT EFFECT OF OUTSOURCED REPAIR
AND PERMISSIBLE DELAY IN PAYMENT ON THE
PERFORMANCE OF AN IMPERFECT PRODUCTION
INVENTORY SYSTEM

ABSTRACT

There have been many production inventory control problems addressing the effect of permissible
delay in payment on total cost. These models concluded that permissible delay in payment affects
buyers’ purchasing decisions, leading to a significant reduction in inventory costs. Another way to
reduce inventory costs is to repair sub-standard items produced during production. This study
develops a mathematical model for the economic production quantity, assuming outsourcing of
repairs to sub-standard items and permissible delay in payment. An algorithm is proposed to obtain
the optimum production quantity, designed to minimise the total cost per unit time. The results are
illustrated through two numerical examples, accompanied by severity analyses. These numerical
analysis show that outsourcing of repairs to sub-standard items is partially more cost-effective than
repairing them in the original production system.

Keywords: Inventory, economic production quantity, sub-standard items, repair, outsourcing, permissible delay in
payment
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GIRIiS ve LITERATUR

Stok yonetimi, endiistride faaliyet gdsteren her isletme i¢in hem
6nemli hem de zorlayici faaliyetlerden biridir. Giiniimiiziin zorlu rekabet
ortaminda ayakta kalmak ve basari elde etmek i¢in stok yonetiminin
verimli bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. Stok yonetiminde farkli
maliyetlerle karsilasildigindan isletmeler hammadde, yart mamul,
mamul, yedek par¢a ve ekipman stoklarinin yonetimi ile ilgili her
tiirlii eylemi 6nemsemektedir. Bu nedenle, stok yoneticilerinin miisteri
taleplerine hizli ve istenilen diizeyde cevap vermelerini saglayan esnek
ve sagliklt modeller olusturmalari olduk¢a 6nemlidir (Cardenas-Barron
vd., 2014). Stok kontrol modellerinden ilki klasik ekonomik siparis
miktari modelidir. Bu model, 1913 yilinda F. W. Harris tarafindan stok
literatiirline kazandirilmistir ve endiistride oldukca fazla uygulama
alan1 bulmustur (Axsiter, 2006). Bir diger stok kontrol modeli, Taft
(1918) tarafindan gelistirilen klasik ekonomik tiretim miktar1 modelidir.
Bu modeller, ¢ogu gergek yasamda karsilasiimayan birgok varsayim
altinda elde edilmistir. Bu varsayimlardan biri iiretilen her partideki
tiriinlerin sadece kusursuz iriinlerden olustugudur. Gergek yasamdaki
tiretim stireglerinde, tiretim siireglerinin kontrol digina ¢ikmast, yetersiz
bakim ve tamir gibi sebeplerden dolayr kusurlu {iriin {retilmesi
durumu kaginilmaz olmaktadir. Kusurlu tirinlerin daha az maliyetlere
katlanilarak tamir edilmesi yada yenidenislenmesiyle geri kazanimidan
dolay1 cevreye verilen zarar azaltilirken toplam maliyette de 6nemli
6lgtide iyilestirme saglanmaktadir (Hayek ve Salameh, 2001). Porteus
(1986), ¢evrim basina tiretim miktarinin azaltilmasiyla daha az tamir
maliyetinin ortaya cikacagini savunmustur. Ayrica, iiretim siirecinin
kalitesinin iyilestirilmesiyle optimum tretim miktarinin artmast ve
daha fazla stokta tutma maliyetine katlanildigini, ancak kusurlu iiriin
tiretim miktarimin ve tiretim hazirlik maliyetinin azaldigini gostermistir.
Cheng (1991), klasik ekonomik siparis miktart modelini teslim alinan
her sipariste kusurlu iiriinler bulunmast ve birim tiretim maliyetinin
talep miktarina bagli olmasi varsayimlarint ekleyerek genisletmistir.
Salameh ve Jaber (2000), teslim alinan her partide belirli bir oranda
kusurlu iriin bulunmast ve kusurlu {irlin oraninin tekdiize dagilima
uyan rassal bir degisken olmasi varsayimlari altinda bir ekonomik
siparis miktart modeli 6nermislerdir. Her parti teslim alinir alinmaz
tamamen kalite kontrolden ge¢cmektedir ve belirlenen kusurlu irtinler
ikincil pazarda kullanilmak tizere tek parti halinde indirimli fiyattan
satilmaktadir. Jamal vd. (2004), kusurlu {iriinler tireten tek donemli
iretim sistemi igin toplam maliyeti minimum yapacak optimum {iretim
miktarin1 kusurlu {riinlerin ayni iretim sisteminde tamir edilmesi
varsayimi altinda elde etmislerdir. Bu ¢alisma, Cardenas-Barron (2009)
tarafindan stoksuzluk varsayiminin dikkate alinmasiyla genisletilmistir.

Tamir islemi, iiretici isletme tarafindan gergeklestirilirken diskaynak
kullanilarak da gerceklestirilmektedir. Bu durum isletmelerin kendi
temel faaliyetlerine odaklanmalarini saglarken isbirligi, dayanisma ve
esneklik iceren bir {iretim sistemi olusturarak yeni bir is ag1 (tedarikci
- tretici & tamir merkezi) kurulmasina da yardimer olmaktadir. Jaber
vd. (2014), teslim alinan her partide kusurlu iriinlerin bulundugunu ve
tedarikei (liretici) ile perakendecinin farkli iilkelerde bulunmasindan
dolay1 talebin istenilen diizeyde karsilanmast i¢in kusurlu iriinlerin ya
digkaynak kullanilarak tamirini ya da eldeki kusurlu tiriinlerin indirimli
fiyattan satilmasi ve kusurlu iirtin miktar1 kadar kusursuz {iriiniin yerel
bir firmadan satin alinmasmi dikkate alan matematiksel modeller
gelistirmistir. Taleizadeh vd. (2019), iiretim sirasinda iiretilen kusurlu
triinlerin tamir isleminin digkaynak kullanilarak yapildigt bir tiretim
probleminde, tamir edilen iriinlerin tekrar eldeki stoga eklenmesi
zamani ile ilgili olarak ii¢ ayrt durum igin optimum iretim miktari
ve maksimum stoksuzluk miktarini veren esitlikleri elde etmislerdir.
Sayisal analiz sonucunda, tamir edilen Uriinlerin eldeki kusursuz
tirtinlerin tiiketilmesinden hemen sonra teslim alinmasinin daha avantajl
oldugu elde edilmistir. Mokhtari (2019), bir iiretim probleminde
siparis ilizere teslim alman hammaddelerden bir kisminin kusurlu
oldugunu, bu kusurlu hammaddelerin tarama siiresi sonunda satildigini
digerlerinin ise nihai triinii elde etmek icin iretim siirecine dahil
edildigini diisiinmiistiir. Uretim sirasinda rassal olarak kusurlu iiriinler
de iretilmektedir ve kusurlu riinler yeniden islenebilir &zelliktedir.
Yeniden islenen tirtinlerden bir kismi hurda olarak ayrilirken digerleri
kusursuz {irlin olarak degerlendirilmektedir.

Klasik stok kontrol modellerinin bir diger varsayimi ddemenin
siparigin tedarik¢iden teslim alimmasindan hemen sonra yapildigidir.
Ancak, pazar kosullarinin degismesi ve rekabetin artmasi nedeniyle
isletmelerin satiglarini artirmak, pazar paymi yiikseltmek ve eldeki
stok miktarini azaltmak istemeleri ticari krediyi yoluyla finansman
saglamalarin1 yayginlastirmistir. Ticari kredi finansmani, bankalar ve
diger finans kuruluslarindan saglanan kredilerile birlikte ticari islemlerde
énemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle mikro ve kiigiik isletmeler gibi
finansman imkanlart kisitli isletmeler finansman kurumlart yerine
tedarikgileri tarafindan 6demelerin belli bir siire ertelenmesi yoluyla
finanse edilebilmektedirler. Bu durumda, perakendeci daha fazla iiriin
satin alma yoluna giderken, tedarikci (iiretici) eldeki stok seviyesini
azaltmakta ve boylece her iki tarafta fayda saglamis olmaktadir. Bu
problem ilk olarak Goyal (1985) tarafindan ele alinmig ve optimum
siparis miktarini elde etmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir.
Bu alisma sonucunda, optimum siparis ¢evrim siiresi ve optimum siparis
miktarinin arttig1, ancak yillik toplam maliyette dnemli dl¢iide azalma
oldugu goriilmistiir. Jamal vd. (1997), teslim alinan siparislerdeki
iriinlerin hemen bozulabilir irlinlerden olusmasi ve 6demede bir siire
gecikmeye izin verilmesi varsayimlari altinda bir ekonomik siparisg
miktar1 modeli geligtirmiglerdir. Bu modelde stoksuzluk ve 6deme
stiresi ile ilgili olarak iki durumun (eldeki stok tiikkenmeden dnce ve
eldeki stok tiikendikten sonra) toplam maliyet tizerindeki etkileri
aragtirtlmigtir.  Sayisal analiz sonucunda, stoksuzluga izin veren
modeldeki toplam maliyetin stoksuzluga izin vermeyen modeldeki
toplam maliyetten daha az oldugu elde edilmistir. Huang (2003),
tedarik¢inin perakendeciye 6demede bir siire gecikmeye izin vermesi
varsayimina perakendecinin de miisterilerine belirli bir siire ddemede
gecikme saglayabilecegi varsayiminit eklemis ve bu varsayimlar
altinda bir ekonomik siparis miktar1 modeli 6nermistir. Chung ve
Liao (2004), 6demede izin verilen gecikme siiresinin siparig miktarina
bagli oldugunu disiinmiigler ve 6deme siiresinin siparis miktarinin
bir fonksiyonu olmasi varsayimi altinda bir ekonomik siparis miktar1
modeli dnermislerdir. Bu model, Chang (2004) tarafindan enflasyon ve
sinirlt planlama dénemi varsayimlarmin eklenmesiyle genisletilmistir.
Ouyang vd. (2006), 6demede gecikmeye izin verilmesi varsayimi
altinda teslim alindiktan belirli bir siire sonra bozulabilen triinler
igin bir ekonomik siparis miktari modeli onermislerdir. Bu model,
Goyal (1985) tarafindan gelistirilen modelin genigletilmis bir halini
sunmaktadir. Huang (2007), 6demenin tamaminin gecikme siiresinin
sonunda yapilmasi varsayimini, siparis miktarinin istenilen diizeyde
verilmemesi durumunda 6demenin bir kisminin teslim sirasinda geri
kalaninn ise izin verilen gecikme siiresi sonunda yapilmasi gerektigi
kosulunu ekleyerek genisletmistir. Tsao vd. (2011), {iretim sirasinda
kusurlu tirlinlerin tiretilmesi, kusurlu iiriinlerin tamir edilebilir 6zellikte
olmas! ve ddemede gecikmeye izin verilmesi varsayimlar altinda bir
ekonomik tiretim miktari modeli gelistirmiglerdir. Gelistirilen modelde,
kusurlu iriinlerin tamir isleminin bu ¢alismada oldugunun tersine yine
iretici isletme tarafindan yapildigi ve bu {iriinlerin tamammin tamir
edilerek kusursuz {iriin haline getirildigi kabul edilmektedir. Sarkar
(2012), tretim siirecinin kusurlu iriinler iretmesi, talep miktarinin
stok seviyesine bagli olmast ve ddemede gecikmeye izin verilmesi
varsayimlart ile bir ekonomik iiretim miktari modeli Onermistir.
Ouyang ve Chang (2013), iiretim sirasinda kusurlu iiriinler Giretilmesi
ve bu kusurlu triinlerin ayn1 {iretim sisteminde tamiri, stoksuzluk ve
tedarik¢inin iireticiye ddemede gecikmeye izin vermesi varsayimlari
altinda bir ekonomik iiretim miktart modeli gelistirmislerdir. Optimum
tretim miktart ve maksimum stoksuzluk miktarin1 veren esitlikleri
diferansiyel hesaplama yontemini kullanmadan cebirsel bir yaklagim
kullanarak elde etmislerdir. Ouyang (2015), ddemede izin verilen
gecikme siiresinin siparis miktarina bagli oldugu bir biitiinlesik stok
kontrol modelinde depolama alanmnin smirli olmasi varsayimini
dikkate almis ve biitiinlesik sistemin toplam karini enbiiyiiklemeyi
amaglamistir. Tiwari vd. (2018), kismi stoksuzluk, kusurlu iiretim,
o0demede gecikmeye izin verilmesi ve tamir edilen {iriinler igerisinde
iskarta (hurda) iiriin bulunmasi varsayimlari altinda ¢ok tiriinlii iiretim
stok problemini ele almislar ve toplam maliyeti enkiigiikleyecek sekilde
her bir iriinden iiretilecek optimum iiretim miktar1 ve maksimum
stoksuzluk miktarini belirlemeyi amaglamiglardir.

Literatiirde sdemedebelirlibirsiire gecikmeyeizin verilmesivekusurlu
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irtinlerin tamiri varsayimlarini birlikte ele alan iiretim problemi {izerine
bir¢ok ¢alisma bulunmasina ragmen bu ¢alismalarin hig¢birinde kusurlu
irtinlerin tamir isleminin digkaynak kullanilarak yapilmasi varsayimi
altinda optimum {iretim politikasi belirlenmemistir. Diger ¢aligmalardan
farkli olarak bu g¢alismada, 6demede gecikmeye izin verilmesi ve
kusurlu tiriinlerin digkaynak tamirinin birlikte diisiiniilmesiyle toplam
stok maliyetinin enkii¢iiklenmeye ¢alisildigi bir liretim problemi ilk
olarak ele alinmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci iki yonliidiir: (1) Kusurlu
irtinlerin digkaynak kullanilarak tamiri ve ddemede gecikmeye izin
verilmesi varsayimlart altinda yeni bir ekonomik {iretim miktart modeli
geligtirmektir. (2) Tsao vd. (2011)’nin ¢alismasindaki kusurlu iiriinlerin
ayni tretim sisteminde tamiri varsayimini dikkate alan model ile bu
caligmada Onerilen model arasinda karsilagtirilmalr bir analiz yaparak
iretici icin hangi modelin maliyet agisindan fayda sagladigi ve daha
avantajli oldugunun belirlenmesidir. Calisma asagidaki gibi organize
edilmistir. Birinci boliimde, kusurlu tiriinler igeren {iretim stok kontrol
problemi tanimlanmaktadir ve varsayimlar verilmektedir. Ikinci
béliimde, kusurlu {iriinlerin diskaynak kullanilarak tamiri ve ddemede
gecikmeye izin verilmesi varsayimlari altinda bir matematiksel model
gelistirilmektedir. iki say1sal 6rnek ve duyarlilik analizinin yer aldig1 bir
sonraki boliimde, onerilen modellerin gegerliligi ve uygulanabilirligi
gosterilmektedir. Sonug boliimiinde ¢alismada elde edilen sonuglara ve
gelecek caligsmalara yer verilmektedir.

I. PROBLEMIN TANIMI VE VARSAYIMLAR

Bu calismada ele alinan {iretim stok kontrol probleminin bir tanimi
asagidaki gibidir. Tek kalem iriintin tek bir makinede partiler halinde
tiretildigi bir iiretim sisteminde, tretici bu iriinden her ¢evrimde Q
birim tiretmek {izere tedarik¢isinden hammadde satin almaktadir. Birim
hammadde satin alma maliyeti ¢ ve hammadde satin alma maliyeti
¢ Q’dir. Tedarikgi, ireticiye satin aldigr iriinler ile ilgili ddemede
belirli bir siire gecikmeye izin vermektedir. Odemede izin verilen
gecikme siiresi M ile gosterilmektedir. Uretici bu siire sonunda satin
aldigt hammadde tutarimni (ch) tedarik¢iye 6demektedir. Bu {iriine
olan talep miktar1 birim zamanda D birim ve iiretim miktar1 sabit olup
birim zamanda P (P>D) birimdir. Uretim sirasinda kusursuz iiriinlerin
yanisira kusurlu {irtinler de tiretilmektedir. Kusurlu iiriin iiretim miktari
birim zamanda d birim ve {iretilen her partide p oraninda kusurlu iiriin
bulunmaktadir. Bu durumda, d=Pp esitligi yazilabilir. Uretim sirasinda
tiretilen kusurlu iiriinler, indirimli fiyattan satilamayacak ya da 1skarta
(hurda) trtinler olarak ayrilamayacak kadar degerlidir ve bu kusurlu
triinlerin tamami tamir edilebilir/yeniden islenilebilir 6zelliktedir.
Uretim programindaki kesintilerin énlenmesi sebebiyle bu kusurlu
triinlerin tamir iglemleri aymi dretim sisteminde yapilmamaktadir.
Kusurlu iirtinlerin tamir iglemi farklt bir tiretim isletmesi (diskaynak)
tarafindan gerceklestirilmektedir ve tamir isleminin ardindan tiim
tirlinler kusursuz {irlin haline gelmektedir. Her tiretim gevrim siiresi, {i¢
periyottan olusmaktadir. Birinci periyotta, hem iiretimin yapildigi hem
de ilgili triine kars1 olusan talebin karsilandig1 varsayilmaktadir. Talep,
sadece kusursuz iriinlerden karsilanmaktadir. Bu durumda kusursuz
ve kusurlu driinleri belirlemek igin tretilen her partideki iiriinlerin
tamamt (%100) taranmaktadir. Tarama islemi tamamen giivenilirdir,
dolayisiyla Tip 1 ve Tip 2 tarama hatalar1 géziikmemektedir. Tarama
islemi, tretim siirecinin basladigi andan itibaren yapilmaktadir ve
tiretim siiresi tamamlandiginda sona ermektedir. Bu tarama islemi,
“liretim sirasinda tarama” olarak bilinmektedir ve literatiirde yaygin
olarak kullanilan tarama stratejilerinden biridir. Tarama islemi sirasinda
belirlenen kusurlu iriinler, {iretim siireci tamamlanincaya kadar
stokta bekletilmektedir ve iretim tamamlandiginda tamir edilmek
lizere eldeki stoktan ¢ikarilmaktadir. ikinci periyotta, bir taraftan
talep karsilanirken diger taraftan kusurlu {rlinlerin tamir islemi
gerceklesmektedir. Bu zaman araligi, kusurlu iiriinlerin tamir islemi
icin elden ¢ikarilmasi anindan yine bu tirlinlerin tamir isleminden sonra
eldeki stoga eklenmesi anna kadar siirmektedir. Kusurlu iiriinlerin
tamir isleminden ortaya ¢ikan tamir ve stokta tutma maliyetleri tiretim
sisteminin toplam maliyetine dahil edilmektedir. Tamir edilerek
kusursuz tirlin haline getirilen iiriinler i¢in birim stokta tutma maliyeti,
tiretim sirasinda kusursuz olarak tiretilen tirtinler igin birim stokta tutma
maliyetinden daha biiyiiktiir. Bu varsayim, Jaber vd. (2014) tarafindan
ele alinan problemdeki varsayima dayanmaktadir. Ugiincii periyotta,

eldeki kusursuz iriinlerin tiiketimi gergeklesmektedir. Tamir islemini
gergeklestiren firma kusurlu iriinlerin tamir edilmesiyle iliskili olarak,
sabit ve degisken maliyetler ile karsilasmaktadir. Hazirlik ve tagima
maliyetleri sabit maliyetler iken, birim malzeme, is¢ilik, tasima ve
stokta tutma maliyetleri degisken maliyetlerdir. Tamir edilerek kusursuz
iriin haline getirilen triinler eldeki kusursuz iiriinler tikkenmeden 6nce
stoga eklenmektedir. Matematiksel modeli gelistirmek igin yapilan
varsayimlar asagidaki gibidir:

(1) Talep ve tiretim hizlari sabit ve siireklidirler.

(2) Kusurlu iiriin orani (p), bilinmektedir ve sabittir.

(3) Stoksuz kalmaya izin verilmemektedir.

(4) Tedarik¢i 6demede belirli bir siire gecikmeye izin vermektedir ve
bu gecikme igin fazladan bir 6deme talep etmemektedir. Uretici
6demede izin verilen gecikme siiresinin (/) sonuna kadar satigini
gergeklestirdigi iiriinlerden belirli bir faiz oraninda (/,) getiri elde
edebilmektedir. Bu siire sonunda tedarikgiye ddemenin tamami
yapilmaktadir. Eger 6deme bu siire sonunda gergeklesmez ise,
tedarik¢iden satin alinan hammaddelerin tutari i¢in belirli bir faiz
oraninda (/,) fazladan bir maliyet ortaya gikmaktadur.

Il. MATEMATIKSEL MODEL

Uretim  sisteminde  talep  sadece  kusursuz iiriinlerden
karsilanacagindan, iiretim siiresi tamamlanincaya kadar stoksuz kalma
durumu ile kargilasmamak icin birim zamandaki iretim miktar (P),
birim zamandaki talep miktar1 (D) ve birim zamandaki kusurlu iiriinler
tiretim miktari (d) toplamindan biiyiik ya da esit olmalidir. Yani,

P—(d+D)>0 yada D/[P(1-p)]<1 1)

kosulu saglanmalidir. Tamir islemi igin gerekli siire (), kusurlu
iriinlerin tamiri igin gerekli siire ile bu trlinlerin igletmenin eldeki
stogundan ¢ikarilip tekrar isletmenin eldeki stoguna eklenmesine kadar
gegen tagima siiresi (7,) toplamlarindan olusmaktadir. Bu durumda,
t,= pQ/R + t, yazilabilir. Diger taraftan, tamir islemini yapacak isletme,
tamir i¢in hazirlik maliyeti (k) ve sabit tasima maliyeti (4) toplamindan
olusan sabit maliyet (k+24) ve birim malzeme ve is¢ilik (c,), tasima (c,)
ve stokta tutma (/) maliyetleri toplamindan olusan degisken maliyet
(¢ t2¢+hty) ile karsilagmaktadir. Yani, pQ miktar kusurlu iriiniin
tamir edilmesinin tamir islemini gergeklestirecek firmaya olan toplam
maliyeti, k+2A4+pQ(c+2c +ht, ) ile hesaplanmaktadir. m, tamir islemini
yapan firma tarafindan belirlenen kar orani olmak {izere, liretici isletme
kusurlu {irtinlerin bir biriminin tamiri i¢in agagida verilen birim tamir
maliyeti (c,) ile karsilasmaktadir.

24
=(1+m) k+24 +c,+2¢,+h't, )
pQ

Kusursuz, kusurlu ve tiim firiinler i¢in stok seviyesinin zamanla
degisimi Sekil 1 ile gosterilmektedir. Bir gevrimdeki tiretim siiresi (¢)),
¢evrim basina tiretim miktarinin (Q) birim zamandaki iiretim miktarina
(P) oranlanmastyla elde edilir ve ¢, =Q/P ile gosterilir. Kusursuz {iriinler
stok seviyesi, ¢, siiresinin sonuna kadar P-d-D hizi ile artmaktadir.
Uretim siiresi tamamlandlglnda eldeki maksimum kusursuz {iriin stok
miktart [ dir. Uretim tamamlandiginda kusursuz iiriinler maksimum
stok sev1yesme ulagmak igin gegen siire (¢,), kusursuz iiriinler maksimum
stok miktarinin (/, ) kusursuz iiriin tiretim miktarma (hizina) (P-d-D)
oranlanmasiyla elde edilir ve ¢ =1 /(P-d-D) ile gosterilir. Buradan,
iiretim tamamlandiginda eldeki kusursuz driinler i¢cin maksimum stok
seviyesi (I ) asagidaki gibidir.

max

I . .=P-d-D)y,=1-p-D/P)Q (3)

[t,t,tt,] zaman arahginda kusurlu friinlerin  tamir islemi
gerceklesmektedir. Yine bu zaman araliginda kusursuz irlinler stok
miktari, talep hiz1 (D) ile azalmaktadir ve H| seviyesine inmektedir.
[¢,¢,+2,] siiresi sonunda tamir edilen kusurlu triinler eldeki stoga
eklenmektedir ve kusursuz iiriin stok seviyesi H,’dir. Tamir edilen
kusurlu iriinlerin teslim alinmasindan iiretim c¢evrim siiresinin
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sonuna kadar gegen siire ¢, ile gosterilmektedir. [¢,+2,,¢ +t,+¢,] zaman
araliginda sadece ilgili iiriine karsi olan talep karsilanmaktadir ve
kusursuz iiriinler stok seviyesi talep hiz1 (D) ile azalmaktadir. Bu siire
sonunda tiim kusursuz {iriinler tiiketilmektedir ve kusursuz {irlinler stok
seviyesi sifirdir. [0,¢,] zaman aralifinda kusurlu iriin stok seviyesi d
hiz1 ile artmaktadir. Bu siire sonunda tiim kusurlu driinler stoktan
cikarilmaktadir ve kusurlu iirtinler stok seviyesi sifirdir. [0,¢] zaman
araliginda kusursuz tiriinler ile kusurlu iirtinler stok seviyesinin toplami
tiim triinler i¢in stok seviyesini vermektedir ve Sekil 1’den tiim {iriinler
icin stok seviyesi P-D hiziyla artmaktadir. Tiim iriinler stok seviyesi
iretim ¢evrim siiresinin sonuna kadar talep hizi (D) ile azalmaktadir
ve sifira inmektedir. Dolayisiyla, iiretim sirasinda iiretilen tiim kusurlu
irtinler tamir igleminden sonra tekrar eldeki stoga eklendiginden ¢evrim
bagina iiretim miktari (Q) degismemektedir. Bu durumda liretim gevrim
stiresi (7)) asagidaki gibi elde edilir.

;0

D 4

Kusurlu iiriinlerin tamir edilip tekrar iiretici isletmeye ulastigi andaki
kusursuz iiriin stok seviyesi /’dir ve asagidaki gibi ifade edilir.

H =1 -Dt,=(1-p-D/P)Q-Dt, (5)

Benzer sekilde kusurlu iirtinlerin tamir edilip tekrar eldeki stoga
eklenmesi sonrasinda kusursuz Uriin stok seviyesi /,’dir ve asagidaki
gibi ifade edilir.

H,=H,+pQ=(~p-D/P)Q~Di,+pQ ©)
Ayrica, Sekil 1’den tamir edilen kusurlu {riinlerin teslim alinmasi

anindan iiretim gevrim siiresinin tamamlanmasi anina kadar olan siire #,
ile gosterilmektedir ve asagidaki gibi ifade edilir.

H, _(=p=D/P)0+pQ _
D D

t2 = tR (7)

Yukaridaki esitliklerden asagidaki ifadeler yazilabilir.

L=4-2 ®)
_ Q. (P2, \_(L.p
tb7t1+tR7P+[ 2 +tTJ (PJrRJQHT 9)
t(,:t1+tR+t2:T:Q (10)
D

1(¢), t anindaki stok seviyesi olmak iizere kusursuz iiriinler stok
seviyesi i¢in asagidaki ifade yazilabilir.

(@) P-d-D, 0<¢<t,
dt
1(t)= dlz(l)_ D, t,<t<t, )
dt
dl, (1) P <1<t
dt ’ b

1(0)=0, L(t)=L )=l , L(t)=H,, L(t)=H=L(t)pQ ve L(t)=0

olmak iizere Es. 11 agagidaki gibi yazilir.

I(t)=(P-d-D), 0<
1) ={L,)=1, -D(t~t), t, <

13(t):H2 _D(t_tb)ﬁ RS

N
IN

tu
4 (12)
t

¢

t<
t<

I(t)=L(t)=1

max

kosulundan /__igin asagidaki ifade elde edilir.

]max :(P_d_D)ta (13)

Es. 13, Es. 12°de yerine yazilirsa 7, (¢) igin asagidaki ifade elde edilir.

L()=(P-d-Dj),-D(t~1,) (14)

L(t)=H, ve [L(t)=H, kosullellr.mdan .Hl=(f.’-d-D)tu-[’)(tb-ta) e
H=(P-d-D)t -D(t,-t )*pQ elde edilir. H, ifadesi Es. 12’de yerine
yazilirsa [,(7) igin asagidaki ifade elde edilir.

L,(t)=(P~d-Djt, = D(t, ~1,)+ pQ—D(t~1,) (15)

SEKIL 1 | Kusursuz, Kusurlu ve Tiim Uriinler icin Stok
Seviyesinin Zamanla Degisimi

o Kusursuz trinler igin

stok seviyesi
[ ) .
/\
H, /
D
H 1
P—d-D
. ¢ ¢ i Zaman Tiim triinler i¢in
1 R 2 ! stok seviyesi
ta &y te
T
D
4 - / \/

Kusurlu uriinler igin
stok seviyesi

4—»4_, Zaman
4 te Rt ¢
-—

d T

t Zaman
1

Benzer sekilde, kusurlu diriinler i¢in stok seviyesi asagidaki gibi
yazilabilir.

1(1)=M=d,0£t£ta (16)
dt
1,(0)=0 olmak iizere Es. 16 asagidaki gibi yazilir.
I()=1,()=dt,0<t<t, (17)

Toplam maliyet, iiretime hazirlik, tiretim, tamir, stokta tutma ve
o0demede gecikme faiz maliyetleri toplamindan olugmaktadir.

Toplam maliyet = iiretim hazirlik maliyeti + iiretim maliyeti
+ tamir maliyeti + stokta tutma maliyeti +

odemede gecikme faiz maliyeti

=SM + PM + RM + HM +IM

(18)

Toplam maliyet fonksiyonunun herbir bileseni asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

Birim zamandaki tiretime hazirlik maliyeti: PM=s/T=sD/Q,

Birim zamandaki tiretim maliyeti: SM=cQ/T=cD,

Birim zamandaki tamir maliyeti: RM=(c, pQ)/T=cDp,

Birim zamandaki stokta tutma maliyeti: Kusursuz, kusurlu ve tamir
edilen {irtinlerin bir biriminin birim zaman basina elde bulundurma
maliyetleri sirasiyla c,, ¢, , ve ¢, *dir. Burada, ¢, < ¢, ve ¢,< ¢, oldugu
varsayilmaktadir. Sekil 1’den birim zamandaki stokta tutma maliyeti
Esitlik (19) ile ifade edilir.

HM = c;h[lm(a) iU /D)j+ i [ 200 - pQ(sz/D)j

T\ 2 2 T

+Cﬂ[(dtl )(tl)j
T 2

(19)
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t=0/P, t, =((1-p-D/P)Q+pQ)/D-t,, I =(1-p-D/P)Q ve d=Pp ifadeleri
Esitlik (19)°da yerlerine yazilirsa ve biraz diizenleme yapilirsa birim

zamandaki stokta tutma maliyeti asagidaki esitlige indirgenir.

HM:M‘FC’MP 1_2 Q—g—D g*”r +
2P P 2 R

(20)

¢ DpQ

2P

Birim zamandaki 6demede gecikme faiz maliyeti (/M): bu modelde,
optimal sonuglarin karsilastirilmast amactyla Tsao vd. (2011) tarafindan
gelistirilen modelde oldugu gibi 6demede izin verilen gecikme siiresi ile
ilgili dort durum ele alinmaktadir. Odemede izin verilen gecikme siiresi
(M) sonrasinda stokta bulundurulan her birim igin 1 oraninda gecikme
faizi ortaya ¢ikarken, bu siire i¢erisinde satis1 ger¢eklesen her birim igin
I, oraninda faiz geliri ortaya ¢ikmaktadir. M’nin farkli degerleri igin
ortaya ¢ikan durumlar agsagida 6zetlenmektedir.

Durum I: 0= M <¢,

Durum 2:¢ <M <1,

Durum 3:¢7, <M <1,

Durum4: T<M

Herbir durum igin édemede gecikme faiz maliyeti asagida ayrintili
olarak elde edilmektedir.

Durum 1 (0 <M <t ): Sekil 2 dikkate alindiginda, birim zamandaki
6demede gecikme faiz maliyeti (IM)), (M.t), (¢, t,) ve (t,, t) zaman
araliklart igerisinde eldeki kusursuz iiriinler ile (M, ¢,) zaman aralig:
icerisinde eldeki kusurlu fiirlinlerden kaynaklanan gecikme faizleri
toplamindan olusmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

SEKIL2 | Durum 1 (0<M< ¢ ) icin Faiz Maliyeti Toplaminin
Grafiksel Gosterimi

Kusursuz iiriinler i¢in
4 stok seviyesi

Zaman
ta tb tc
T

c 1, t, 1. t,
M, = %(jw 1(t)dt + j 1,()dt + j L(tdt+ j I, (t)dt)

cpIp
:T(
I,I( ((P—d—D)tﬂ -D(t, —ta)+pQ—D(t—t,,))dt+.[:(dt)dt)
_¢,1,(P-D)Q*-DPM?*) ¢,1,Dp’Q
N 2PQ - -

Ir“((P—d—D)t)dt+.|‘:((P—d—D)ta ~D(t~1,))di+

M

c,1,Dt.p

Durum 2 (¢, < M < t,): Sekil 3 dikkate alindiginda, birim zamandaki
6demede gecikme faiz maliyeti (IM,), (M.t,) ve (t,,t) zaman araliklari
icerisinde sadece eldeki kusursuz iirlinlerden kaynaklanan gecikme
faizi toplamindan olugsmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

cl f L,
M, - %( [l rd [, (t)dt)
cl

([ (a =Dy D=

+j ((P—d-Dy, - D, —tﬂ)+pQ—D(t—tb))dt)

_ c,l,(0-DM) ¢, 1,DpQ ¢,1,Dp*Q
20 P R

+c,{,DM p —-c,1,Dt;p

SEKIL 3 | Durum 2 (¢, < M < ¢,) iin Faiz Maliyeti Toplaminin
Grafiksel Gosterimi

Kusursuz tiriinler igin
A stok seviyesi

v

<

i Zaman

T

Durum 3 (#, <M <t): Sekil 4 dikkate alindiinda, birim zamandaki
6demede gecikme faiz maliyeti (IM,), (M,t)) zaman aralig1 igerisinde
sadece eldeki kusursuz iiriinlerden kaynaklanan gecikme faizinden
olusmaktadir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

SEKIL 4 | Durum 3 (1, < M <t) icin Faiz Maliyeti Toplaminin
Grafiksel Gosterimi

Kusursuz iirtinler i¢in
A stok seviyesi

M Zaman
ta tb tc
T

v, = et ( [i1 (t)dz)

3 T M 3

Cplp 1,

=2 ([1(P=d Dt~ Dlt, ~1,) + pO - Dlt 1, i | 23)
_¢,1,(Q0-DM)’

20

Durum 4 (7 < M): Bu durumda, eldeki tiim tiriinlerin satis1, 6demede
izin verilen gecikme siiresinden 6nce gerceklestiginden herhangi bir
gecikme faizi ortaya c¢ikmamaktadir. Dolayisiyla birim zamandaki
6demede gecikme faiz maliyeti (/M) sifirdir, yani /M,=0.

Herbir durum i¢in faiz geliri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Durum 1 (0 <M <¢): Odemede izin verilen gecikme siiresi sonuna
kadar satis iglemi gergeklesen tiriinlerden elde edilen birim zamandaki
faiz geliri (/G) asagidaki gibidir.

s, I.M*D?
20

Durum 2 (¢, < M < t,): Satis isleminin 6demede izin verilen gecikme
stiresinin sonuna kadar gergeklestigi iriinlerden elde edilen birim
zamandaki faiz geliri (/G,) asagidaki gibidir.

1G, =22 (1" (Doyar) - 2
I_T(Io (Dr) t)— (24)

s, 1, (cm s,I,M*D?
16, == (jo (Dt)dt):T
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Durum 3 (1, <M <t): Odemede izin verilen gecikme siiresi sonuna Durum 4: T<M
kadar satisi yapilan tirlinlerden elde edilen birim zamandaki faiz geliri
1G,) asagidaki gibidir.
(G asagidaki g TMB4(Q)=cD+£+Dp(1+m)(k+2A+c,+26,+h'tRj

. 0 pQ
s, (oum s, I .M°D ¢,D(1-p—-D/P)Q D
_ple _“pre h _= _LQ_ @
16, == (jo (Dt)dt)——2Q (26) + s +ch,‘p[(1 PJQ 5 D( . +rrﬂ+ (31)
¢,DpQ _5,1.2DM ~0)

Durum 4 (7T < M): Sekil 5 dikkate alindiginda, 6deme siiresi sonuna 2P 2
kadar satis islemi gergeklesen iiriinlerden elde edilen birim zamandaki
faiz geliri (/G,) asagidaki gibidir.

A. OPTIMUM ¢6ZUM

s I, (cr s 1,(2DM —-Q)
IG4 ZPT(J.O (Dl)dl+DT(M—T)) :If (27)
SEKIL 5 | Durum 4 (7 < M) icin Faiz Maliyeti Toplaminin
Grafiksel Gosterimi
A Gelir (TL)
P
s N I
/ v ik
’ 1l
’ |
| : | >
T M  Zaman

Yukarida verilen tiim maliyetler incelendiginde, demede izin verilen
gecikme siiresi ile ilgili dort durumun dikkate alinmasi sonucunda
birim zamandaki toplam maliyet (TMB, (Q), i=1,2,3,4) asagidaki gibi
ifade edilebilir:

Durum 1: 0 <M<zt

TMBI(Q):cD+%+Dp(1+m)(k;éA

+M+chrp|:(1—2]Q—%_D(%+tr]:|

+¢,+2c, +h'tkj

2P P

(28)
+cthpQ+cp1p(1LD)(Q2 - DPM?) 7cp1pr2Q70 I Dipe
P
2P 2PQ re
s,I,M*D*
20
Durum 2: 1 <M<t
TMB2(Q):cD+£+Dp(l+m)[k+2A+c/+2q+h'tR]
o PO
+aPA=p=DIPQ [1_2 0-22_p(£2,,
op P 2 R
D c,I (0-DM)’ ¢, I DpQ (29)
4+ pQ+ Lr +c, I DMp——L2——=—
2P 20 v
1 Dp* 1.M*D?
w,cp,p,)trp,%i
20
Durum 3: 7, <M <1,
TMB3(Q):cD+£+Dp(l+m)(k+2A+c,+2ct+h'tkj
o pQ
¢,DA-p-D/P D
+%+W[(l_FJQ_LZQ_D(PT?+tTj}+ 30)
¢,,Dp0O . c,l,(Q-DM) ~ s, I .M*D?
2P 20 20

Optimum {retim miktar;, birim zamandaki toplam maliyet
fonksiyonunun (TMB(Q),i=1,2,3,4), QO degiskenine gore birinci
mertebeden tiirevinin sifira esitlenmesiyle ({ETMB(Q)/dQO=0) analitik
olarak elde edilebilir. Bunun igin Oncelikle herbir duruma iliskin
olarak TMB(Q),i=1,2,3,4, fonksiyonunun (digbukey) konveks oldugu
gosterilmelidir.

Durum 1 (0 <M <¢): TMB (Q) fonksiyonunun Q degiskenine gore
birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri alinirsa sirastyla

dTMB,(Q) :_slz+Dp(l+m)[_(k+22A) b pj
dg 0 O’p R
,aPU=p=DIP) (1_2}3_@ L CuDp
2P P) 2 R 2P
(32
Lo, (P=D)(| DPM*) ¢,1,Dp c,1,Dp’
2P o’ P R
s,1,M*D*
e
20
Ve
d*TMB,(Q) _2sD , 2D(1+m)(k+24) ¢,!,DM ‘(P-D) s,IM’D’
dQZ - Qs Q3 Qs Q3 33
2D(s+(1+m)(k+24))—c,{,DM*(P-D)-s,I M*D’ (33)
= =

elde edilir. Eger 2D(s+( 1+m)(k+2A))—cp]pDA/[Z(P-D)-sp]eJWD2>0 ise 0>0
i¢in *TMB (Q)/dQ*>0dir. O halde, TMB (Q) fonksiyonu konvekstir.
Bu durumda, TMB (Q) fonksiyonunun minimum deger aldig1 tek bir
0=0," noktas1 vardir. TMB, (Q) fonksiyonunu minimum yapan optimal
tiretim miktar1 (Q,"), birinci mertebeden tiirevin sifira esitlenmesiyle
asagidaki gibi elde edilir.

dETMB,(Q) _ _sLZ+Dp(1+m)(_ (k +22A) L p]
do 0 O’p R
+—chD(l—p—D/P) +e,p 1_2 _pP_Dp " ¢ Dp
2P P 2 R 2P
2 (34)
LS (P=D)(| DPM*) c,1,Dp _¢,1,Dp
2P o’ P R
s,1,M*D*
+ =0
20
Buradan, optimal iiretim miktar1 (Q,") denklemden gekilirse
. \ZD(S +E(p)EQU/ p)(1+m)(k+24))-c,I,(P-D)DM* 5,1 M*D*
| 20'D(1+m) p* L aP(1-p=D/P) +2c,,rp{[172J7£7%}
R P P) 2 R (35)
Laubp | ¢,1,(P=D) 2¢,1,Dp 2c,,Dp’
P P P R
elde edilir.
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Durum 2 (1, <M <t,): TMB, (Q) fonksiyonunun Q degiskenine gére
ikinci mertebeden tiirevi alinirsa

dETMB,(Q) _ _sD2+Dp(1+m)(_(k+22A) L p]
do 0 O’p R
+—ChD(l —p-D/P) +e,p (1 _BJ_B_@ " cuDp
2P P) 2 R 2P
s ) (36)
Lol (P=D)(| DPM?*) ¢,1,Dp ¢,1,Dp
2P 0’ P R
s, I,M*D?
+ 2
20
ve
d’TMB,(Q) _2sD  2D(1+m)(k+24) ¢,I,D’M* s,1M*D’
dQ2 Q3 Q3 Q3 Q3 (37)
_ 2D(s+(1+m)(k+24))-c,,D’M* —5,IM*D*
Q3

elde edilir. Eger 2D(s+(1+m)(k+2A))+cpIpD2]\/P-spleMD2>0 ise 0>0
i¢in *TMB,(Q)/dQ*>0’dir. O halde, TMB(Q) fonksiyonu konveks bir
fonksiyondur. Bu durumda,7MB (Q) fonknsiyonunun minimum deger
aldig1 tek bir O=0," noktas1 vardir. TMB*(Q) fonksiyonunu minimum
yapan optimal iiretim miktar1 (Q,"), birinci mertebeden tiirevin sifira
esitlenmesiyle asagidaki gibi elde edilir.

dETMB,(Q) _ —£+Dp(l . (k +22A) +hl
dQ 0 R
¢,D(—p—-D/P) ( D] p Dp| ¢,Dp
+———>+cC l-——|-—- — [+
2P PICTP) 2 TR T 2p (38)
c,l, 1 D*M? c,d, cpIpr2 spleMzD2 0
a— SN | S S — + =
2P 0’ P R 20°
Buradan, optimal iiretim miktar1 (Q,") denklemden gekilirse
o \ 2D(s+ (14 m)(k +24))—c,1,D*M* —s, I M*D?
2= ’ 2 A
2W'D(A+m)p* | ¢,D(1-p D/P)+2c,‘p (1_2)_3_@
R P i P) 2 R (39)

. . 2
+cthp+c I _2('p1pr_2('p[pr

reep R

Durum 3 (t, <M <t ): TMB.(Q) fonksiyonunun Q degiskenine gore
ikinci mertebeden tiirevi alinirsa

dETMB,(Q) _ 2 +Dp (1+m)(— (k +22A) s hp)

d0 0 0p R

¢, D-p—-D/P) DY p Dp| c¢,Dp
+r—— l-—[-&-
2P wP TP T2 TR T op (40)

LGl DM? +spleM2D2

2 0’ 20°

ve

d’TMB,(Q) _ 2D (s+(+m)(k+24))—c I D’M* —s I M*D’
do? 0’

(41)

elde edilir. Eger 2D(s+(1+m)(k+2A))+cp[pD2MZ-splngD2>0 ise 0>0
i¢in A*TMB,(Q)/dQ*>0’dir. O halde, TMB (Q) fonksiyonu konvekstir.
Bu durumda, TMB,(Q) fonksiyonunun minimum deger aldig1 tek bir
0=0," noktas1 vardir. TMB,(Q) fonksiyonunu minimum yapan optimal
iiretim miktar1 (Q,"), birinci mertebeden tiirevin sifira esitlenmesiyle

asagidaki gibi elde edilir.

dETMB\Q) _ _sD 1 i m)(_ (k+24) hpj
do 0 op R
¢,D(1—p—D/P) ( D) p Dpl| ¢,Dp
+———>+cC l-——|-—- — [+
2P IR 2R T ap “2)
1 2M? I M*D?
fGlnfy DM ST
2P 0 20
Buradan, optimal tiretim miktar1 (Q,") denklemden ¢ekilirse
o - \ 2D(s+(1+m)(k +24))—c, I, D’M* —s,I M* D’
20'D(1+m)p*  ¢,D(l-p-D/P) [ 72}&7@
R i P 2| (T TR (43)
+% +c,1,
elde edilir.

Durum 4 (T < M): TMB,(Q) fonksiyonunun Q degiskenine gore
birinci ve ikinci mertebeden tiirevi alinirsa sirasiyla

dETMB,(Q) _ _£+Dp(l+ m)(_ (k +22A) +1pr
do 0 Op R )
+ChD(1—P—D/P) +chrp|:(1_Dj_p_Dp}+ cthp+SpI@
2P P) 2 R 2P 2
ve
2
d’TMB,(Q) _ 2sD . 2D(1+m)(k +2A4) )

dQ’ o’ 0’

elde edilir. Burada, tiim sabit parametreler pozitif olduklarmndan
d,TMB (0)/dQ>>0’dir. O halde, TMB,(Q) fonksiyonu konveks bir
fonksiyondur. Bu durumda, TMB,(Q) fonksiyonunun minimum deger
aldig1 tek bir 0=0," noktas1 vardir. TMB,(Q) fonksiyonunu minimum
yapan optimal iiretim miktar1 (Q,"), birinci mertebeden tiirevin sifira
esitlenmesiyle asagidaki gibi elde edilir.

dETMB,(Q) _ —2+Dp(l . m)[_ (k +22A) h pj
do 0 Op R 46)
e I
+GPA=p=DIP), | [1,2}3,@ Laulp Sl
2P P) 2 R 2P 2
Buradan, optimal iiretim miktari (Q,") denklemden gekilirse
o= ’ 2D (s +(1+m)(k +24))
" 20DA+m)p> ¢, DU-p-D/P) D\ p Dp
R » *2%4[17)*?7} (47)
+M+s 1
p e
elde edilir.

Uretim sistemi i¢in birim zamandaki toplam maliyeti enkiigiikleyecek
optimum {iretim miktarni bulmak ve 6deme siiresi ile ilgili dort farkl
durumun birlikte saglandigini gdstermek amaciyla asagidaki algoritma
onerilmektedir. Bu algoritmanimn bir kism1 Tsao vd. (2017) tarafindan
yapilan ¢aligmadan uyarlanmistir.

Algoritma
Adim 1: Esitlik (35)’ten Q1 hesapla. Q1 Esitlik (8)’de yerine yaz
ve t’y1 hesapla. Eger, 0<M<t ise Esitlik (28)‘den birim
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zamandaki toplam maliyeti hesapla. Degilse, siir degeri
(Q,'=PM) igin Esitlik (28)’den birim zamandaki toplam
maliyeti hesapla.

Admm 2: Esitlik (39)’dan Q,”1 hesapla. Q,"1 sirastyla Esitlik (8) ve
(9)’da yerine yaz ve ¢ ve t’yi hesapla. Eger t <M<t, ise
Esitlik (29)‘dan birim zamandaki toplam maliyeti hesapla.
Degilse simir degerleri (Q,"=PM ve Q,"=(M-t)/(1/P+p/R)) igin
Esitlik (29)‘dan birim zamandaki toplam maliyeti hesapla ve
minimum olani belirle.

Admm 3: Esitlik (43)’den Q,”1 hesapla. Q,"1 swrastyla Esitlik (9) ve
(10)°da yerine yaz ve ¢, ve t’yi hesapla. Eger t <M<t ise
Esitlik (30)‘dan birim zamandaki toplam maliyeti hesapla.
Degilse smir degerleri (Q,"=(M-t)/(1/P+p/R) ve Q,"=DM) igin
Esitlik (30)‘dan birim zamandaki toplam maliyeti hesapla ve
minimum olani belirle.

Adim 4: Esitlik (47)’den Q,1hesapla. Q,”1 Esitlik (10)’da yerine yaz ve
T’yi hesapla. Eger T<M ise Esitlik (31)‘den birim zamandaki
toplam maliyeti hesapla. Degilse simir degeri (Q,"=DM) igin
Esitlik (31)‘den birim zamandaki toplam maliyeti hesapla.

Adim 5: Hesaplanan birim zamandaki toplam maliyetleri karsilastir
ve minimum maliyet degerini liretim sistemi i¢in birim
zamandaki toplam maliyet olarak belirle.

TMB=Min{TMB (Q),TMB(Q),TMB(Q),TMB (Q)}

lll. SAYISAL ANALiZ

Bu boliimde, caligmada onerilen iiretim stok kontrol modelinin
uygulanabilir ve gecerli oldugunu gdstermek amaciyla iki sayisal
ornek verilmektedir. Yine bu bdliimde, cesitli model parametrelerinin
optimum ¢6ziim iizerindeki etkisini gdstermek amaciyla duyarlilik
analizine yer verilmektedir.

A. SAYISAL ORNEK 1

Bu 6rnek, kusurlu riinlerin digskaynak tamiri varsayimimi dikkate
alarak bu caligmada gelistirilen model (Model 1) ile kusurlu iiriinlerin
ayni iiretim sisteminde tamiri varsayimini dikkate alan Tsao vd. (2011)
tarafindan yapilan caligmadaki model (Model 2) icin elde edilen
optimum ¢6ziim sonuglarmin karsilastirilmal bir analizini sunmaktadir.
Bu amagla, 6rnekte kullanilan parametrelere iligkin degerler Tsao vd.
(2011) ve Jaber vd. (2014) tarafindan yapilan caligmalardan alimmistir.
Parametrelere iliskin degerler asagidaki gibidir: yillik talep miktari
D=1200 birim, y1llik tiretim miktar1 P=1600 birim, birim malzeme satin
alma maliyeti cp=80 $, kusursuz triinler i¢in birim satis fiyati sp=200
$, birim tretim maliyeti ¢=50 $, iretime hazirlik maliyeti s=1500 $,
kusursuz ve kusurlu iiriinler i¢in birim stokta tutma maliyeti sirasiyla
h=20 $ ve h =22 §, tamir maliyeti c,=8 $, yillik tamir edilebilecek
tiriin miktar1 2 =1300 birim, kusurlu iiriin oran1 p=0.05, y1llik kusurlu
iriin tiretim miktar1 @=80 birim, tedarik¢i tarafindan saglanan 6demede
gecikme siiresi M=0.1 yil, yillik faiz getiri oran1 7 =0.1, yillik faiz
maliyet orant Ip=0. 15. Kusurlu iiriinlerin digkaynak tamiri i¢in parametre
degerleri su sekildedir: tamir edilen iiriinler i¢in birim stokta tutma
maliyeti ¢, =24 §, toplam tagima siiresi #,=2/220 y1l, yillik tamir etme
miktart R=1300 birim, tamir isletmesindeki birim stokta tutma maliyeti

TABLO 1 | Algoritma Prosediiriiniin Uygulanmasi
Sonucunda Her iki Model icin Elde Edilen Optimum
Sonuglar

Model 1 Model 2
Ql 883.192 634.659
Durum 1
TMB, (Ql) 68621.63 65607.80
0, 160 160
Durum 2
TMBL(Q,) 78735.83 71296.37
0, 137.02 150.725
Durum3
TMBz(QZ) 81290.76 71887.31
0, 120 120
Durum 4
TMB,(0,) 83849.95 74584.78
o 883.192 634.659
Optimum ¢oziim
TMB(Q") 68621.63 65607.80

h’=16 $, birim malzeme maliyeti ¢ =20 $, birim tagima maliyeti ¢ =8 §,
sabit tasima maliyeti A=150 $, tamir i¢in hazirlik maliyeti A=300 $, kar
oran1 m=0.2.

Optimum ¢6ziim sonuglarinin  hesaplanmasindan 6nce model
gecerliligi ile ilgili D/(P(1-p))<1 kosulunun saglandig1 gosterilmelidir.
D/((P(1-p)))=1200/((1600%(1-0.05)))=0.789474<1 kosulu
saglandigindan, problemin olurlu bir ¢6ziimii bulunmaktadir. Algoritma
prosediiriiniin uygulanmasi sonucunda &demede gecikme siiresinin
dort farkli durumu dikkate alindiginda her iki model icin elde edilen
sonuglar ve tiretim sistemi i¢in elde edilen optimum ¢6ziim Tablo 1°de
verilmistir.

SEKIL 6 | Diskaynak Tamir Maliyetlerindeki Oransal
Degisimlerin Toplam Maliyet Uzerindeki Etkisi

68000
67500
67000
66500
66000
65500
65000
64500
64000
63500

-25 -50 -75 -90

Oransal degisim

Toplam maliyet

Model 2

Tablo 1°den, her iki model i¢in de optimum ¢6ziimiin ddeme siiresinin
(M) iiretim siiresinden (¢ ) kiigiik ya da esit oldugu durumda (Durum 1:
M=t ) elde edildigi ve iiretim sistemi igin kusurlu iiriinlerin yine tiretici
tarafindan tamir edilmesinin (Model 2) daha fazla maliyet tasarrufu
saglayarak daha avantajli oldugu goriilmektedir.

TABLO 2 | Diskaynak Tamir Parametrelerindeki (c,, /',c,
c, A, k, m) Birlikte Degisimlerin Yillik Toplam Maliyet
(TMB(Q")) Uzerindeki Etkisi

% degisim
-25 -50 -75 -90
848 813 778 761
Model 1
TMB(Q") 67539.09 66523.78 65576.72 65099.61

Kusurlu driinlerin  tamirinin digkaynak kullanilarak yapilmasi
durumunda katlanilacak maliyet parametrelerinin birlikte oransal
degisimlerinin yillik toplam maliyet tizerindeki etkisi Tablo 2’de
verilmektedir. Parametre degerlerinde %25 oraninda azalma oldugunda
toplam maliyet 67539.09 $ (>65607.80 $) olmaktadir. Bu sonug, tamir
isleminin halen ayni iiretim sisteminde yapilmasinin avantajli oldugunu
gostermektedir. Ancak, parametrelerde %75 ve %90 oraninda azalmalar
oldugunda toplam maliyet oldukga azalmakta ve sirasiyla 65576.72 $
(<65607.80 $) ve 65099.61 $ (<65607.80) seviyelerine diigmektedir.
Bu sonuglar, uygun maliyet degerinde tamir isleminin diskaynak
kullanilarak yapilmasmin {iretici i¢in daha avantajli olabilecegini
gostermektedir. Bu durum Sekil 6°da gosterilmektedir.

B. SAYISAL ORNEK 2

Bu 6rnekte kullanilan parametre degerlerinin bir kismi Taleizadeh vd.
(2019) tarafindan yapilan c¢alismadan alinmistir. Parametre degerleri
asagidaki gibidir: yillik talep miktar1 D=1000 birim, yillik tretim
miktar1 P=3000 birim, birim malzeme satin alma maliyeti ¢ =80 §,
kusursuz triinler i¢in birim satis fiyati 5,=300 $, birim iiretim maliyeti
¢=100 $, tiretime hazirlik maliyeti s=400 $, birim stokta tutma maliyeti
sirastyla 4=5 §, tamir maliyeti c¢,=8 $, yillik tamir edilebilecek firiin
miktart P =50000 birim, kusurlu {iriin oran1 p=0.02, yillik kusurlu iiriin
tretim miktar1 ¢=60 birim, tedarik¢i tarafindan saglanan 6demede
gecikme siiresi M=0.05 yil, yillik faiz getiri orami /=0.05, yillik
faiz maliyet orani 1=0.05. Kusurlu trtinlerin digkaynak tamiri i¢in
parametre degerleri su sekildedir: tamir edilen tirlinler i¢in birim stokta
tutma maliyeti ¢, =6 $, toplam tasima siiresi £,=2/220 y1l, y1llik tamir
etme miktar1 R=50000 birim, tamir isletmesindeki birim stokta tutma
maliyeti 2'=4 §, birim malzeme maliyeti ¢=5 $, birim tagima maliyeti
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¢=2 $, sabit tasima maliyeti 4=50 §, tamir igin hazirhk maliyeti &=25
$, kar oran1 m=0.1. Model gegerliligi ile ilgili D/((P(1-p)))=1000/
((3000%(1-0.00)))=0.340136<1 kosulu saglandigindan, problemin
olurlu bir ¢6ziimii vardir. Algoritma prosediirii uygulandiginda her
iki model i¢in elde edilen sonuglar ve {iretim sistemi i¢in elde edilen
optimum ¢6ziim Tablo 3‘te verilmistir. Tablo 3’ten, kusurlu iiriinlerin
ayni Uretim sisteminde tamiri varsayimi yerine diskaynak tamiri
varsayimi dikkate alindiginda yillik toplam maliyette 102270.69-
102198.10=72.59 $ (%0.07) bir azalma (iyilesme) ortaya ¢gikmaktadir.
Bu sonug, digkaynak tamirin iretici i¢in daha fazla maliyet tasarrufu
saglayarak daha avantajli olabilecegini gostermektedir.

TABLO 3 | Algoritma Prosediiriiniin Uygulanmasi
Sonucunda Her iki Model icin Elde Edilen Optimum
Sonuglar

Model 1 Model 2
o, 511.967 351.781
Durum 1
TMB (Q,) 102198.10 102270.69
0, 150 150
Durum 2
TMBL(Q,) 103883.80 103085.00
o, 122.580 149.820
Durum3
TMB(Q,) 104593.30 103087.40
0, 50 50
Durum 4
TMB,(Q,) 110604.40 107863.30
o 511.967 351.781
Optimum ¢dziim
TMB(Q") 102198.10 102270.69

1.Duyarhilik analizi

Bu alt boliimde model parametrelerinden kusurlu {iriin orani (p),
6demede izin verilen gecikme siiresi (M), yillik faiz maliyet orani
(IP) ve yillik faiz getiri oranindaki (/)) degisimlerin, optimum {iretim
miktar1 (Q") ve yillik toplam maliyet (TMB(Q")) lizerindeki etkileri
incelenmektedir. Tablo 4°te kusurlu iirlin oranindaki degisimlerin yillik
toplam maliyet tizerindeki etkisi gosterilmektedir.

TABLO 4 | A Kusurlu Uriin Oraninin (p) Yillik Toplam Maliyet
(TMB(Q") Uzerindeki Etkisi

p
0.02 0.03 0.04 0.05 0.1 0.2

Model 1 102198 102316 102434 102551 103129 104258

Model 2 1022701 102350.90 102431 102511 102913 103716

Kusurlu {iriin orani arttiginda yillik toplam maliyet de artmaktadir.
Kusurlu iiriin oraninin daha kiigiik (bu 6rnekte [p]<0,04 ) degerleri igin
tamir isleminin diskaynak yardimiyla yapildigi varsayimini dikkate alan
Model 1 daha avantajli olurken, biiyiik degerleri i¢in tamir igleminin
yine iiretici isletme tarafindan yapildigi varsayimini dikkate alan Model
2 daha avantajli olmaktadir. Odemede izin verilen gecikme siiresinin
(M) her iki model igin optimum iiretim miktar1 (Q") ve yillik toplam
maliyet (TMB(Q")) ilizerindeki etkileri Tablo 5’de ozetlenmektedir.
Tablo 5’den, M arttiginda, Q°, Model 1 i¢in azalirken Model 2 igin
artma ve azalma gostermektedir. M arttiginda her iki model i¢inde birim
zamandaki toplam maliyet azalmaktadir. Ayrica, gecikme siiresinin 0.1
yil (=37 giin) ve daha fazla oldugu (#>0.1) durumlarda tamir igleminin
ayni Uretim sisteminde yapildigi varsayimini dikkate alan Model 2,
tiretici i¢in daha fazla maliyet tasarrufu saglamaktadir.

TABLO 5 | Odemede izin Verilen Gecikme Siiresinin (M)
Optimum Coéziimler Uzerindeki Etkisi

M
0.05 0.10 0.15 0.20
o 512 467 396 347
Model 1 -
TMB(Q")  102198.10 102020.60 101685.70 101226.80
o 352 308 449 200
Model 2
TMB(Q")  102270.70 102009.30 101822.60 100993.30

Tablo 6’da yillik faiz maliyet oraninin () birim zamandaki toplam
maliyet lizerindeki etkisi gosterilmektedir. Tablo 6’dan su ¢ikarimda
bulunulabilir: yillik faiz maliyet orani arttiginda, treticinin yillik
toplam maliyeti her iki model i¢in de artmaktadir. Kusurlu iriinlerin
tamir isleminin diskaynak tarafindan yapildigi varsayimimi dikkate
alan Model 1, yillik faiz maliyet oraninin %10’dan daha diisiik oldugu
durumlarda iiretici i¢in daha fazla maliyet tasarrufu saglamaktadir.

TABLO 6 | Yillik Faiz Maliyet Oraninin (Ip) Yillik Toplam
Maliyet (TMB(Q")) Uzerindeki Etkisi

1
»
0.05 0.10 0.15 0.20 0.30
Model 1 102198.10 102762.50 103205.6 103575.40 104173.9
Model 2 102270.70 102662.30 102981.60 103251.10 103684.40

Tablo 7°de yillik faiz getiri oranmin (/) yillik toplam maliyet
iizerindeki etkisi gosterilmektedir. Tablo 7°den, yillik faiz getiri orani
arttiginda, her iki modelde de yillik toplam maliyet azalmaktadir.
Ancak, yillik toplam maliyetteki azalma Model 2 i¢in daha fazladir.
Ornegin, yillik faiz getiri oram 0.05’ten 0.20’ye ¢iktiginda, Model 1
icin toplam maliyet 102198.10 $’dan 102084.20 $ (%0.11 azalma)
gerilerken, Model 2 i¢in toplam maliyet 102270.70 $’dan 102104.20
$’a (%0.16 azalma) gerilemektedir. Kusurlu tirtinlerin digkaynak tamiri
varsayimini dikkate alan Model 1’in, yillik faiz getiri oranmnm %20
ve daha diisiik oldugu durumlarda iiretici i¢in daha avantajli oldugu
goriilmektedir.

TABLO 7 | Yillik Faiz Getiri Oraninin () Yillik Toplam Maliyet
(TMB(Q") Uzerindeki Etkisi

[e
0.05 0.10 0.15 0.20 0.30
Model 1 102198.10 102160.80 102122.90 102084.20 102004.30
Model 2 102270.70 102216.70 102161.20 102104.20 101984.80
SONUC

Bu caligmada, ddemede belirli bir siire gecikmeye izin verilmesi
ve kusurlu {riinlerin digkaynak tamiri varsayimlart altinda bir
ekonomik tiretim miktart modeli gelistirilmistir. Bu caligmadaki temel
amag, ddemenin siparisin teslim alinmasindan belirli bir siire sonra
yapilmast ve digkaynak tamir varsayimlartyla yillik toplam maliyeti
enkiiglikleyecek optimum iiretim miktariin belirlenmesidir. Sayisal
ornekler yardimiyla gelistirilen modelin gecerliligi ve uygulanabilirligi
gosterilirken, kusurlu {riinlerin ayni {iretim sisteminde tamirine ve
6demede gecikmeye izin veren Tsao vd. (2011)’nin g¢alismasindaki
modele gore optimum ¢6ziim iizerindeki etkisi gosterilmistir. Duyarlilik
analizi yardimiyla model parametrelerinin optimum sonuglar tizerindeki
etkisi arastirilmistir. Sayisal 6rnek sonuglari, her iki modelde de
minimum maliyetin gecikme siiresinin {iretim siiresinden kiiciik ya da
esit oldugu durumda elde edildigini ve {retici i¢in kusurlu {riinlerin
ayni liretim sisteminde tamirinin daha tasarruflu oldugunu gostermistir.
Duyarlilik analizi sonuglari, optimum tretim miktarmimn 6demede
izin verilen gecikme siiresine bagli oldugunu, ddemede izin verilen
gecikme siiresinin artmasiyla tiretim miktarinin her iki model i¢in de
azaldigin1 gostermistir. Bu sonuglar, tedarik¢inin iireticiye sagladigi
ddeme siiresinin gecikmesi politikasinin hem toplam maliyeti minimum
yapmay1 sagladigint hem de ¢evrim basina iretilecek liriin miktarini
belirlemeye yardimer oldugunu gostermektedir. Yine duyarlilik analizi
sonuglari, yillik faiz maliyeti ve getiri oranlarmin kusurlu triinlerin
tamirinin digkaynak mi1 ayn1 iiretim sisteminde mi yapilmasi gerektiginin
tizerinde biyiik etkisinin oldugunu ve ilgili oranlarin biiyiik degerleri
icin tamirin ayni Uretim sisteminde yapilmasmimn daha avantajl
oldugunu gostermistir. Kusurlu {irlin oraninin artmasiyla maliyetin
arttigini ve liretim sistemi i¢cin minimum maliyetin kusurlu {riinlerin
ayni Uretim sisteminde tamirini dikkate alan Tsao vd. (2011)’nin
caligmasindaki model i¢in elde edildigini, daha az sayida kusurlu iiriin
tiretimi durumunda ise minimum maliyetin kusurlu iirinlerin diskaynak
tamirini dikkate alan bu ¢alismada gelistirilen model i¢in elde edildigini
gostermistir. Tim bu sonuglar, gelistirilen modelin isletmelerin kendi
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esas faaliyetlerini aksatmadan yiiriitebileceklerini ve tiretim miktarini
ve 0deme zamanini birlikte optimum yaparak rekabet avantaji elde
edebileceklerini gostermektedir.

Bu calisgmada gelistirilen model, stoksuzluk, kismi stoksuzluk,
tiretimde ve tamir islemi sonucunda hurda {iriin elde edilmesi, 6demede
sartli gecikmeye izin verilmesi, ddemede izin verilen gecikme siiresinin
siparig/iretim miktaria bagli olmasi ve tedarik¢inin iireticiye tireticinin
de miisterilerine d6demede belirli bir siire gecikmeye izin vermesi
varsayimlarmin dahil edilmesiyle genisletilebilecektir.
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