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Envanter Y6neti.|:ni ve Uzantilari: Ekonomik Uretim Miktari Modelleri
Uzerine Bir Bilimsel Yazin Aragtirmasi

Inventory Management and Extensions: A Review of Economic
Production Quantity Models

Yrd. Dog. Dr. Erdal Aydemir

Oz

Ekonomik Uretim Miktar: (EUM) modellerinde, ne
zaman ne kadar (miktar) iiretim yapilacag sorusuna
cevap aranmaktadir. EUM modelleri farkli varsayim-
lar altinda arastirma giincelligini korumaktadir. Bu
calismada, ulusal ve uluslararasi indeksler taranarak
elde edilen bilimsel yazin 6rnekleri ile envanter yoneti-
mi ve ekonomik iiretim miktar: modellerinde yasanan
degisim siireci arastirilmaktadir. Ozellikle 2000 yil ve
sonrasinda iiretim siireglerinden kaynaklanan stok-
suzluk, talebi sonradan karsilama, kusurlu tiriinlerin
iiretimi, kalite kontrol ve kontrol hatalari, Ggrenme
etkisi, finansal etkiler vb. durumlar ve belirsizliklerin
modellendigi goriilmektedir. Boylece gelistirilen mo-
dellerin gercek iiretim ortamlarim daha iyi ifade ettigi
diisiiniilmektedir. Giiniimiizde ise, EUM modellerinde
yaklasimlarmn olasilik, bulanik mantik, gri sistem teo-
risi ve sezgisel yontemlerle desteklenme yoluna gidildigi
bilimsel yazindan agik¢a goriilmektedir. Ayrica sonug
kisminda endiistri uygulayicilarina ve arastirmacilara
EUM modelleri iizerinde dinamik, alici-satici, dis kay-
nak kullamimi, siparis iptalleri, acil siparisler, envan-
ter dagitimi, geri doniisiim pargalar ile kapali-dongii
tedarik iceren modeller yeni ¢alisma alanlari olarak
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik Uretim Miktar:
Modelleri, Stoksuzluk, Kusurlu Uretim

Abstract

Economic Production Quantity (EPQ) models search
two important questions which are how much and
when have to produce. The research on EPQ models
is still important for many industries under different
assumptions on EPQ models. In this paper, the scien-
tific literature of the inventory management and its
extensions where is mostly liked for EPQ models are
mentioned with historical review by using national
and international databases with indexes. The shorta-
ges, backordering, imperfect items, quality control and
errors, learning curves, financial effects, and uncerta-
inties are mostly seen in this research area for modeling
on classical EPQ from the literature since 2000. Thus,
we think that the real life problems are well defined
by these proposed models. Today, the modelling of the
stochastic, fuzzy logic, grey system theory and meta-
heuristics methods are used for large scale EPQ models.
However, in the conclusion of this paper, for industrial
practitioners and researchers the new research areas
are discussed and presented which are dynamic, ven-
dor-buyer, outsourcing, cancellation of orders, emer-
gency orders, inventory routing, recycling process and
close-loop supply chains for EPQ models.

Keywords: Economic Production Quantity Models,
Shortages, Imperfect Production
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Giris

Giderek artan rekabet kosullar1 altinda igletmeler fa-
aliyetlerine devam edebilmek i¢in miigteri ihtiyagla-
r1 ve beklentilerine hizli cevap verebilecek esneklige
sahip olmak zorundadirlar. Ozellikle farkli siparis
alma sekillerinin gelistigi ginlimiizde hizli ve dog-
ru teslim kabiliyeti gibi belirleyici faktérler 6n plana
¢ikmaktadir. Giiniimiizde en kisa zaman diliminde
ulagtirma hizmetlerini gerceklestirebilecek yapidaki
tedarik zinciri yonetim sisteminin 6nemi, stratejik
bir ara¢ haline gelmektedir. Bu gevikligi saglayabile-
cek sistemin ve siirecin stirduriilebilir olabilmesi i¢cin
envanter yonetimi ve kontrolii son derece énemlidir.
Genellikle envanter seviyesinin belirlenmesi ve kont-
roli stirecinde toplam maliyeti enkiigiikleme ya da
toplam kér1 enbiiyiikleme amacina ulagtiracak siparis
ve/veya liretim miktar1 ve bunun ne zaman gergekles-
tirilecegi sorularina cevap aranmaktadir.

Genel olarak igletmeler agisindan envanter tiirleri;
hammadde, yar1 mamul, yardimc1 malzeme stoklar1
ve nihai trtnler seklinde ele alinmaktadir. Bunun
yani sira bir stok kalemi i¢in talep miktari, miisteri
tarafindan belirleniyorsa stoklar bagimsiz ya da bas-
ka bir parganin stok miktarina gore belirleniyor ise
bagimli talep stoklar1 olarak siniflandirilir. isletmeler
ayrica talep, tedarik siiresi ve isletme arz1 gibi sistem-
de ortaya ¢ikan belirsizliklerden olumsuz etkilenme-
mek icin emniyet stoklar1 bulundurmayi tercih eder-
ler. Gerek Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM) gerekse
Ekonomik Uretim Miktar1 (EUM) modelleri talep
karakteristigi goz oniine alinarak da siniflandirilmak-
tadir. Talep biliniyorsa model deterministik (belirli)
envanter modeli olarak isimlendirilirken talep yapis:
rassal bir ozellik gosteriyorsa ve/veya belirli bir olasi-
lik dagilimu ile ifade edilebiliyorsa olasilikli (stokas-
tik) model olarak ele alinmaktadir. Stokastik model-
ler ayn1 zamanda belirsizlik icermesi yoniiyle gercek
uygulama problemlerinin 6nemli bir olgusunu ele al-
mas1 nedeniyle de 6nemlidir (Kumar ve Suresh, 2008;
Nahmias, 2009; Yiiksel, 2010; Yenersoy, 2011).

Stok kontrolii igin bilimsel gelisim siireci, Harris
(1913) tarafindan ESM problemi ile baslatilmistir.
EUM modelleri agisindan bilimsel yazinda yayinla-
nan ilk model toplam envanter maliyetlerinin enkii-
ciiklenmesine yardimei olan ve Taft (1918) tarafindan
onerilen modeldir. Birgok endiistriyel sistemde uy-
gulama alani bulan EUM modelleri ilerleyen zaman
i¢inde, hazirlik maliyetleri, elde bulundurma maliyet-
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leri, talep ve tiretim oranlar1 bagta olmak iizere model
girdisini olusturan parametrelerin ve/veya degisken-
lerin gergek¢i olmayan varsayimlarinin ortadan kal-
dirilmasi amaciyla modele eklenmistir.

Envanter yonetimi ve modelleri {izerine yapilan bi-
limsel yazin taramasi ¢alismalarinda; daha 6zellesmis
konulara gore yapildig1 gériilmektedir. Rafaat (1991)
yaptig1 calisma siirekli fiziksel degisim gosteren tirtin-
leri, Ben-Daya vd. (2008) ekonomik parti bitytikliigii,
ve Pentico ve Drake (2011) ise EUM modellerinde
sonradan kismi karsilama durumlarini ele almiglar-
dir. Sulak ve Eroglu (2009) ise, ESM ve EUM model-
leri i¢in yeni a¢ilimlardan bahsetmisler. Bu ¢aligma
ile, Sulak ve Eroglu (2009) ¢alismasinin doldurdugu
bosluk 6zellikle son bes yildaki degisimi de icerecek
sekilde genisletilmistir.

Aragtirmanin temel konusu olan EUM modellerinin,
bilimsel stirecteki gelisimi ile endiistriyel gelisime
gore izledigi yollar: ortaya koymak ise ¢aligmanin
temel amacini ve gerekliligini ifade etmektedir. Ca-
lismanin ikinci bolimiinde envanter yonetimi kis-
minda; envanter, envanter kontrolii, envanter maliyet
tiirleri ve isletmelerin envanter bulundurma neden-
leri konular1 ele alinmaktadir. Ugiincii béliimde ise,
ekonomik tretim miktar1 modeli kisminda; klasik
ekonomik tiretim miktar1 modelinin bilesenleri ve
matematiksel modeli detaylica gosterilmektedir. Ca-
lismanin dordiinctt boliimi, yapilan bilimsel yazin
aragtirmasinin yontemini icermektedir. Bu kisimda,
taranan indeksler, anahtar kelimeler ve yontemin
EUM modelleri agisindan éneminden bahsedilmek-
tedir. Besinci boliim olan bulgular béliimiinde ise,
EUM modellerinin degisim ve gelisim siireci bilim-
sel yazin 6rnekleri ile desteklenerek konularina gére
siniflandirilmaktadir. Caligmanin son boélimiinde,
EUM modellerinin varsayimlarinin giiniimiiz iiretim
sistemleri ve modellerine cevap verebilmesi i¢in han-
gi alanlarda gelistirilebilecegi ve gelecek arastirmasi
i¢in bilimsel yazindaki bosluklar ve yeni arastirma
alanlar1 sunulmaktadir.

Envanter Yonetimi

Genel olarak isletmelerde envanter diizeyinin takip
edilmesi, hangi seviyelerde siirdiiriilecegine ve stok-
larin ne zaman yenilenmesi gerektigine karar veril-
mesi ve siparig/iretim miktarlarinin belirlenmesi
fonksiyonlar1 bir envanter (stok) yonetim sistemi ile
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saglanabilmektedir (Monks, 1996; Kobu, 2006; Nah-
mias, 2009; Yiiksel, 2010). Envanter yonetim sistemle-
rinde temel amag, ihtiya¢ duyulan par¢anin istenilen
miktarda istenilen zamanda ve istenilen yerde hazir
bulunmasini saglamaktir. Bu amaca hizmet edecek
envanter kontrol sistemleri; isletme/organizasyon ya-
pisy, Uriin yapisi, yonetim yaklagimlar: gibi unsurlara
bagli olarak farkliliklar gostermektedir.

Genel olarak envanter kontrol yontemleri ve uygula-
malar su sekilde siniflandirilmaktadir (Kobu, 2006;
Schuh, 2006; Kumar ve Suresh, 2008; Nahmias, 2009;
Yiiksel, 2010; Yenersoy, 2011):

Isletme deposunda yer alan stoklar tecriibeli bir depo
sorumlusu tarafindan periyodik olarak gozden gegi-
rilir. Buna Gozle Kontrol Yontemi adi verilmektedir.
Stoklanan malzemeler, kaba bir sekilde iki kisma ay-
rilmakta ve birinci kutudaki malzeme bittigi anda, iki
kutunun toplam kapasitesi kadar malzeme siparisi
verilerek, tedarik siiresi tamamlanincaya kadar gegen
stirede ihtiya¢ ikinci kutudan kargilanir. Bu yonteme

ise Cift Kutu Yontemi denilmektedir. Bu yontemler
giniimiiz isletmeleri icin pratik olarak goéziikse de
kaba yontemler olarak degerlendirilmektedir.

Giiniimiizde ise isletmeler i¢in tiriin-iiretici-tiiketici
boyutlarinin ve gesitliginin artmasi nedeniyle arz-
talep belirsizligi bulunmaktadir. Bu durumda farkh
kontrol ve izleme politikalar gelismektedir. Her defa-
sinda verilen siparis miktari sabit, fakat siparis verme
stireleri farkli ise Siirekli Gozden Gegirme Yontemi ter-
cih edilir (Sekil 1a). Bu sistemde, stok miktar1 belirli
bir seviyenin altina indiginde, toplam stok maliyetini
minimum yapmak i¢in yeni bir siparis verilmekte-
dir. Ayrica, siparis verme siireleri sabit iken siparis
miktarlar1 farklilik gosterdigi duruma ise Periyodik
Gozden Gegirme Yontemi ad1 verilen sistem kullanilir
(Sekil 1b). Uygulamada yeniden siparis verilirken si-
paris miktari, 6nceden tanimlanmis bir hedef stok se-
viyesine gore belirlenmekte ve bu yéntemde de hedef
stok seviyesi ve siparis verme siiresinin ne olacaginin
belirlenmesi 6nemli hale gelmektedir. Her iki durum
Sekil 1 olarak gosterilmistir (Yenersoy, 2011).
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Sekil 1. Siirekli ve Periyodik Gozden Gegirme Yontemleri

Stokta bulunan pargalarin envanter degerlerinin
(stoklarin parasal karsilig1) goreli onem siralamasina
gore izlenmesine ABC analizi ad1 verilmektedir. Bu-
rada A sinif parcalar en yiiksek ve C sinift ise en dii-
stik goreli envanter degerine sahip parcalari temsil et-
mektedir. Ayrica, iiretim i¢in gerekli olan bu parg¢ala-
rin kullanim sekillerine gore de degerlendirilmesi s6z
konusudur. Bu izafi degerlendirmeye ise Kritik Deger
Analizi (XYZ Analizi) ad1 verilmektedir. Burada X
“diizenli”, Y “salinimli” ve Z “diizensiz” kullanilan ya

da ihtiya¢ duyulan parcalar: ifade etmektedir. Baska
bir ifade ile, X sinifi parcalar stoksuzluguna izin veri-
lemeyecek diizeyde kritik, Y sinifi parcalar i¢in belirli
miktarda stok tutulan ve belirli miktarda stoksuzluga
izin verilebilen ve Z sinifi pargalar ise stoksuzlugu-
na izin verilebilen daha az goreli 6neme sahip veya
onemsiz olabilecek parcalari anlamina gelmektedir.
ABC analizi ve XYZ kritik deger analizi biitiinlesik
olarak da degerlendirilebilir. Boylece dokuz farkli
stok tutma politikas: elde edilebilir. Tablo 1'de bu bii-
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tiinlesik yap1 gosterilmektedir. Ornegin; AX tipindeki
parcalar miktar olarak az olmalarina ragmen envan-
ter degeri yiitksek olan, diizenli tedarik gerektiren ve
stoksuzluguna izin verilmeyecek kritik parcalar ola-
rak siniflandirilmaktadir.

Tablo 1. ABC-XYZ Biitiinlesik Analizi

X Y z
A AX AY AZ
B BX BY BZ
C cx cY cz

Gelisen teknolojinin envanter kontrolii ve izleme sis-
temleri agisindan da etkileri bulunmaktadir. Bilgisayar
yardimiyla sadece stoklar1 miktar olarak takip etme-
nin yanisira envanter bilgisi; barkod, ¢ubuk kod (iz)
ve/veya karekod seklinde her ¢esit iiriin i¢in benzersiz
olarak tanimlanan bir kimliklendirme yontemiyle de
takip edilebilmektedir. Optik okuyucular barkod/ka-

rekod bilgisi sisteme eklenebilmektedir. Gliniimiizde
radyo frekans: (RF) ozelliginin kullanilarak daha et-
kin bir sekilde stok miktar1 kontrolii kablosuz olarak,
koli/paket icleri, raflar, depolama alanlarina araglarin
giris ¢ikislar1 dahil olmak tizere bir¢ok fonksiyon ¢ok
etkin bir sekilde yapilabilmektedir.

Stok modelleri, siparis verme/iiretim yapma kararla-
rin1 alabilmek i¢in uygun miktar ve zamanin belir-
lenmesini saglamak {izere sistem i¢in birim zamanda
toplam maliyeti enkiictiklemeye ¢alisan bir eniyileme
(optimizasyon) yaklasimi olarak ele alinabilmektedir.
Burada toplam maliyet fonksiyonu Sekil 2'de goste-
rilmektedir. Sekil 2’ye gére birim zamanda toplam
maliyet fonksiyonun en kiigitk oldugu noktada ESM
modeli i¢in optimum siparis miktar1 (Q*) ve EUM
modeli i¢in optimum tiretim miktar: (Q*) degerleri
hesaplanmakta ve toplam maliyet ise; tiretim/siparis
hazirlik, satin-alma/iiretim, elde bulundurma ve/
veya elde bulundurmama maliyetlerinin toplamin-
dan olugsmaktadir.
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Sekil 2. Siparis/Uretim Miktar: Toplam Maliyet Fonksiyonu
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Bu durumda envanter maliyetleri ise asagidaki se-
kilde simiflandirilabilir (Tersine, 1994; Eroglu, 2002;
Nahmias, 2009; Yenersoy, 2011):

o Siparis/iiretim hazirlik maliyeti (¢evrim bagina)

o Satin-alma/iiretim (degisken) maliyeti (birim
basina)

o Elde bulundurma maliyeti (birim bagina)
- Depolama maliyeti
- Sermaye maliyeti
- Sigorta ve vergi maliyetleri
- Bozulma, eskime ve fire maliyetleri

- Sistem maliyetleri

o Elde bulundurmama maliyeti (birim bagina)

- Stok dis1 kalma (stoksuzluk) maliyeti, kagiril-
mis olan satiglar ve karlar, miisteri memnuni-
yetsizligi, tiretim aksamasindan dolay1 gecik-
meler, teslim zamanimin kagirilmasi sonucu
6denen cezalar ve talebin sonradan karsilan-
mast i¢in yapilacak olan ek isletme giderlerini
(haberlesme, tretim, yeniden isleme, kargo,
nakliye, vb.) de kapsar.

o Yeniden isleme maliyeti (birim basina)

Gelistirilen ESM/EUM modelleri ile birim zamanda
toplam maliyeti en kiicliklemeye c¢alisan isletmeler
cesitli nedenlerle stok tutmayi ve/veya stok igin tire-
tim yapmay1 tercih ederler. Isletmeler agisindan stok
tutmaya iliskin gerekgeler ise genel olarak asagidaki
gibidir (Kumar ve Suresh, 2008; Nahmias, 2009):

- Ekonomik Olgekler: Birim maliyetleri ve hazirlik
zamanlarini azaltmak icin bityiik partiler ile ¢alisma
istegi ortaya ¢ikabilir.

- Belirsizlikler: En 6nemli belirsizlik talep dalgalan-
malar1 ile ortaya ¢ikan durumdur. Cinki tretim
sistemlerinin en temel tetikleyicisi talep miktaridir.
Buna karsin isletmenin bu talebe kars: arz belirsizligi
de 6nemlidir.

- Spekiilasyonlar: Bir parca ya da dogal bir kaynagin
degerinin ylikselmesi yoniindeki beklentiler ya da
spekiilasyonlar, ilgili parcanin ekonomik degerinin
artmasina ve ona harcanan sermayenin yiikselmesine
neden olmaktadir.

- Tasima/Ulastirma: Oncelikle deniz agir1 ve/veya ki-
talararasi faaliyetleri bulunan isletmeler, biiyiik 6l¢ekli
stoklar tutmak ve ulastirmalar yapmak durumunda-
dir. Bu nedenle, isletme agisindan bu iglemler hem
biiyiik bir maliyet hem de zaman alic1 bir unsurdur.

- Lojistik: Misteri ihtiyaglarini karsilamak tizere her
tiirlil Girtiniin (mamul/servis), iiretim kaynaklarindan
son miisteriye teslim edilene kadar gecen tiim siireg-
lerde; satin alma, iiretim ve dagitim gibi siireclerin de-
vamliliginin stoklar ile siirdiiriilmesini icermektedir.

- Diizgiinlestirme: Bir tiriin i¢in talepte meydan gelen
degisim belirli (deterministik) ya da rassal olabilir.
Belirli degisim durumu i¢in sezon etkisi, rassal degi-
sime ise ekonomik sartlarda meydana gelen beklen-
medik degisimler drnek verilebilir. Dogal olarak bu
degisimler tiretim oranlarinin ve isgiicii seviyelerinin
degismesine de neden olabilir. Bu farklardan etki-
lenmemek i¢in diizgiinlestirme (smoothing) teknigi
kullanilarak, maliyetler ile beklenen dalgalanmalar1
dengeleyecek planlamalar yapilabilir. Bu degisimlere
tepki olarak isletmeler stok tutabilirler.

- Kontrol Maliyetleri: Stok kontrol sisteminin siirdii-
riilme maliyeti yani farkli pargalar i¢in farkli mini-
mum stok seviyelerinin dikkate alinmasini gerektiren
durumlarda ortaya ¢ikan maliyet tiriidiir. En 6nemli
maliyet kalemlerinden biri olmasina ragmen siklikla
gozden kacirilan da bir faktor olabilmektedir.

Ekonomik Uretim Miktar Modeli

Klasik EUM modeli, optimal iiretim miktar1 kadar
tretim yapilacagi gergegini ortaya koyar. Bu modelin
temel varsayimlar1 asagidaki gibidir (Eroglu, 2002):

o Talep ve iiretim hiz1 sabittir.
o Uretim hizi, talep hizindan biiyiiktiir.
o Uretim hazirlik maliyeti sabit ve bilinmektedir.

o Birim tiretim maliyeti ve elde bulundurma mali-
yetleri sabit ve bilinmektedir.

Bu temel varsayimlar ¢ok genel bir yaklasimi iger-
mektedir. Klasik EUM modeli bu noktada model ¢ev-
rim siiresi boyunca iki kisimda ele alinmalidir (Sekil
3). Birinci asamada tretim yapilarak talep kargilanir
ve talep fazlasi stok olarak biriktirilir, ikinci agamada
ise tretim yapilmaz ve talep birinci asama sonunda
iiretimle biriktirilmis olan stoktan donem sonuna ka-
dar karsilanir. Donem sonunda stok diizeyi tamamen
eritilir. (Eroglu, 2002).
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Sekil 3. EUM Modeli igin Cevrim Boyunca Stok Degisimi

Modellemede kullanilan notasyon

: talep miktari,

: iiretim kapasitesi,

: Uiretim miktari,
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: periyot suresi,

: birim tretim (degisken) maliyet,

: tiretim hazirlik maliyeti,
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Sekil 3’te verilen EUM modeli i¢in toplam maliyet
denklemini asagidaki gibi yazilabilir:

_m _Q
“=F-57F W
=" 2)
_Q
r-g ©)
T=t1+ tz (4)

102

ise bir periyottaki maksimum stok miktari
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Birim zamanda toplam maliyet fonksiyonu

TCpr = T—TC (8)
D
a-pe

5 )

TCpr = CD + KD +h

Esitlik 9da Q (liretim miktar1) degiskenine gore tii-
rev alinir ve sifira esitlenir boylece, kesin disbiikey
bir fonksiyon oldugu bilinen, birim zamanda toplam
maliyet fonksiyonunu ($ekil 2) en kiigiikleyecek olan
ekonomik tiretim miktar1 (Q*) elde edilir.

dTCpr B 0
- etz 7° "o
D
Q_h(l‘ﬁ) an

2 2
o [ 02
h(1-3)

EUM modeline gore, her T zaman ¢evriminde Q* de-
geri kadar tiretim yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 2. Taranan indeksler

Yontem

Bu caligmada, arastirma yontemi temelde bilimsel ya-
zin taramasina dayanmaktadir. Ayrica, EUM model-
leri icin gelisen endiistriyel tiretim modellerine gore
ihtiya¢ duyulan alanlar ve bilimsel yazindaki bosluk-
lar tespit edilerek arastirmacilari bu alanlara tegvik
etmek istenmektedir. Bu amagla iligkili olarak gercek-
lestirilen bilimsel yazin taramasi, Tablo 2de verilen
indeksler gerceklestirilerek ozellikle birbirini izleyen
EUM modellerindeki varsayimlarin yok edilmesiyle
saglanan gelisim siireci dikkate alan ¢alismalar secil-
migtir.

EUM modellerine yonelik caligmalar igin, stoksuz-
luk (shortage), kusurlu triinler (imperfect items),
yeniden isleme (rework), kalite kontrol (inspection
errors, quality control etc.), talebi sonradan karsilama
(backordering), 6grenme ve unutma etkisi (learning
and forgetting effects), ariza-bakim (breakdown-ma-
intenance), izleme/planlama periyodu (planning ho-
rizon), degisken talep (variable demand), degisken
maliyet (variable costs), finansal durumlar (inflation,
delay in payments, sales return etc.) ve yapay zeka tek-
nikleri (fuzzy logic, genetic algorithms, grey systems

Ulusal indeksler

Uluslararasi indeksler

Akademia Sosyal Bilimler Indeksi (ASOS Index)
Arastirmax- Indeks

Tiibitak ULAKBIM

Tiirkiye Makaleler Bibliyografyast

Directory Open Access Journal (DOAJ)

EBSCO

Engineering Index

Google Scholar

Science Citatiton Index (SCI)

Science Citation Index- Expanded (SCI-E)

Scopus

Social Science Citatiton Index (SSSCI)

Social Science Citation Index- Expanded (SSCI-E)

theory, particle swarm, swarm intelligence etc.) anah-
tar kelimeleri kullanilarak tarama yapilmistir. Yine
benzer sekilde Pentico ve Drake (2011) yaptiklar:
calisma ile ESM ve EUM modellerinde yasanan ge-
listirmelerin %90’1n1n 1990 yili sonrasi ve %75 nin ise
2000 y1ili sonras: gerceklestirildigini gostermislerdir.
Bu nedenle, 6zellikle 2000 yili ve sonrasindaki gelis-
melere agirlik verilerek secilen caligmalar bulgular
kisminda 6zetlenmigtir.

Bulgular

Bilimsel yazinda, bir¢cok aragtirmaci ve endiistri ¢a-
ligan1 tarafindan EUM modelleri ile ilgili olarak
makale, kitap ve teknik not geklinde farkli modeller
yayimlanmigti. EUM modelinin varsayimlari gev-
setilerek ve/veya yeni kisitlar eklenerek gercek hayat
uygulamalarini daha iyi temsil etmeye yonelik yeni
modeller gelistirilmistir. Bu konudaki bilimsel yazin
arastirmasi Tablo 3’te 6zetlenmistir.
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Tablo 3. EUM Modelleri Bilimsel Yazin Arastirmasi

EUM Modeli Kapsami

Bilimsel Yazin

Klasik model

Taft (1918)

Stoksuzluk durumu’

Chung ve Hou (2003)

Kusurlu iiriinler ve
kalite kontrol

Rosenblatt ve Lee (1986); Kim ve Hong (1999); Salameh ve Jaber (2000); Chung ve Hou (2003);
Chung ve Hou (2003); Ojha vd. (2007); Yoo vd. (2009); Sana (2010); Wee vd. (2013)

Yeniden isleme

Schrady (1967); Nahmias ve Rivera (1979); Richter (1996a); Richter (1996b); Richter (1997);
Teunter (2001); Hayek ve Salameh (2001); Chan vd. (2003); Dobos ve Richter (2003); Dobos ve
Richter (2004); Eroglu vd. (2008); Taleizadeh vd. (2013); Pal vd. (2013); Glock ve Jaber (2013)

Talebin sonradan
karsilanma durumu

Chiu (2003); Li vd. (2008); Pentico vd. (2009); Zhang (2009); Cheng vd. (2010); Drake vd. (2011);
Toews vd. (2011); Zhang vd. (2011); Stojkovska (2013)

Ogrenme ve unutma etkisi

Jaber ve Bonney (1998); Kara6z (2003); Ben-Daya ve Hariga (2003); Chui ve Chen (2005; Alamri
ve Balkhi (2007); Jaber ve Bonney (2007); Jaber vd. (2008), Jaber ve Guiffrida (2008); Jaber ve El
Saadany (2011); Mukhopadhyay ve Goswami, (2013)

Ariza - bakim

Nahmias ve Rivera (1979); Chiu vd. (2007); Chiu vd. (2007); Liao vd. (2009); Liao ve Sheu
(2011); Chiu vd. (2011); Wee ve Widyadana (2012)

izleme periyodu

Axsater (1993); Chen (1999); Ben-Daya vd. (2008); Hariga (2010); Yang vd. (2011)

Degisken talep

Balkhi ve Benkherouf (2004); Teng ve Chang (2005); Teng vd. (2005); Sana (2008); Sarkar vd.
(2011); Singh ve Singh (2011); Majumder ve Bera (2013); Dem vd. (2014)

Degisken maliyetler

Bayndir vd. (2006); Bayindir vd. (2007); Darwish (2008); Ertogral (2011)

Bulanik Mantik,
Gri Sistem Teorisi

Meta-sezgiseller

Chang (2004); Chen vd. (2005); Islam ve Roy (2006); Zhao (2006); Pan ve Yang (2008);
Pasandideh ve Niaki (2008); Halim vd. (2009); Bhunia vd. (2009); Roy vd. (2009); Pal vd. (2009);
Mula vd. (2010); Kazemi vd. (2011); Kose vd. (2011); Bjork (2012); Hafshejani vd. (2012);
Aydemir (2013)

Finansal durumlar

Hofmann (1988); Hariga ve Ben-Daya (1996); Chung (1998); Chung ve Huang (2003); Liao
(2007); Lo vd. (2007); Teng ve Chang (2009); Hu ve Liu (2010); Kreng ve Tan (2011); Mahata

(2012); Musa ve Sani (2012)

1913 yilinda Harris tarafindan sunulan “How Many
Parts to Make at Once” -bir ¢evrimde kullanmak i¢in
ne kadar parga gereklidir- baglikli makale ESM mo-
delinin, 1918 yilinda Taft tarafindan sunulan “The
Most Economical Production Lot” -en ekonomik {ire-
tim partisi- baslikl makale ise EUM modelinin ilk bi-
limsel ¢aligmalari olarak kabul edilmektedir. Rosenb-
latt ve Lee (1986) tarafindan gelistirilen EUM modeli
kusurlu drtinleri de icermekteydi. Modelde tiretim
stireci boyunca rassal degisken olarak ele alinan bir
zaman noktasina (o ana) kadar tretilen riinlerin
timiiniin kusursuz oldugu ve sistemin kontrol disi-
na ¢iktig1 ana kadar ki gecen stirenin tistel dagilima
uydugu kabul edilmistir. Ayn1 model, Kim ve Hong
(1999) tarafindan sistemin kontrol disina ¢iktigi ana
kadar ki gegen stirenin genel rassal dagilima uydu-
gu kabuliiyle genisletilmistir. Daha sonra, Chung ve
Hou (2003) tarafindan ilgili modele stoksuzluga izin

1 Stoksuzluk durumu sonradan gelistirilen bircok model i¢inde
de siklikla yer alir. Bu nedenle bu konuyu detayli bir sekilde
ele almis olan ¢aligmalardan biri olan Chung ve Hou (2003)
calismasina oncelikli olarak yer verilmistir.
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verilmesi durumu eklenmistir. Deterministik envan-
ter modellerinde yeniden isleme ve/veya tamir siire-
ci konusunda ilk model Schrady (1967) tarafindan
gelistirilen model olarak kabul edilmektedir. Model
ile en uygun tretim miktar1 ve tamir edilebilir iirtin
miktarina karar verme konusunda ¢aligilmigtir. Daha
sonra bu model, sonlu ve belirli bir tamir oranina izin
verecek sekilde Nahmias ve Rivera (1979) tarafindan
genisletilmistir. Ayrica, Schrady (1967) modelini, bir
ESM modeli olarak duragan talep durumu (Richter,
1996a) ve ekonomik degisimleri igerecek durumu
yansitan (Richter, 1996b), tamir edilebilir, tamir edi-
lemez ve hurda/atik {iriin durumunu (Richter, 1997)
ve elde bulundurma maliyetini saglam ve atik tirtin-
lere gore farklilastiran (Teunter, 2001) modeller gelis-
tirilmigtir (Jaber ve Saadany, 2011).

Ozellikle son on yilda, iiretim ortamindan kaynak-
lanan stoksuzluk durumlari, talebin sonradan kargi-
lanmasi, kusurlu tiriinlerin tiretimi, kalite kontrol ve
kontrol hatalari, 6grenme etkisi, 6demelerde gecik-
melere izin verilmesi ve ticari kredi politikalar1 gibi
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belirsizlik nedenlerinin endiistriyel uygulamalarda
kullanilan modellerde kullanildig1 goriilmektedir
(Salameh ve Jaber, 2000; Hayek ve Salameh, 2001; Ba-
yindir vd., 2007; Liao, 2007; Darwish, 2008; Jaber vd.,
2008; Pentico vd., 2009; Teng ve Chang, 2009; Maha-
ta, 2012).

Siparis verilen bir partinin kusurlu tiretime sahip
oldugu ve kusur oraninin tekdiize (uniform) dagili-
ma uydugunu kabul eden ESM modelinde stoksuz-
luga izin verilmesi durumu ilk kez Salameh ve Jaber
(2000) tarafindan sunuldu. Benzer durum, kusurlu
triinlerin diretimi konusunda; Hayek ve Salameh
(2001) tarafindan stoksuzluga izin verilmesi, kusur-
lu triinlerin tamaminin yeniden iglenmesi yoluyla
kusursuz hale getirilmesi ve yeniden isleme siiresi-
nin dikkate alinmas: seklinde bir EUM modeli ola-
rak gelistirildi. Daha sonra, Chiu (2003) tarafindan
Hayek ve Salameh (2001) modeli, kusurlu triinlerin
belirli bir oraninin yeniden isleme yoluyla kusursuz
hale getirilmesi ve geriye kalan miktarin ise 1skartaya
ayrilmasi varsayimui ile genisletilmistir. Ittharat (2004)
tarafindan stok maliyetleri ile kusurlu iiretim sonucu
ortaya ¢ikan kalitesizlik maliyetlerini dikkate alarak
yillik toplam maliyeti enkiigiikleyen bir matematiksel
model gelistirilmistir.

Chan vd. (2003) tarafindan iretim siireci boyunca
drtinler kusursuz ve kusurlu kabul edilen iirtinler, dii-
stik kalite diizeyinde kusursuz (indirimli satis fiyat:
ile satilabilen), tamir edilebilecek kusursuz ve 1skar-
ta seklinde ti¢ farkli sekilde siniflandirilmigtir. Ge-
listirilen modellerde stoksuzluk ve tamir stiresi i¢in
herhangi bir siire ortaya konulmamistir. Bu model,
Eroglu vd. (2008) tarafindan stoksuzluga izin veren
ve tamir siiresini icerecek sekilde iki farkli endistriyel
uygulama problemi ile desteklenerek sunulmustur.

Chui (2008) ise, ¢evrim sonrast kusurlu triinlerin
hurda veya yeniden islenebilir olmasinin belirli bir
kurala gore tespit edilmesini saglayan EUM mode-
lini 6nermistir. Modelde, yeniden igleme siirecine
alman her bir par¢a i¢in birim tamir/yeniden isle-
me maliyetini mutlak kritik deger olarak hesaplayan
etkin bir kural ortaya konulmus ve 6rnek problem-
ler ile gosterilmistir. Sana (2010) ise, toplam tiretim
miktarinin belirli bir yiizdesini iiretim siirecinde
sisteminin kontrol dis1 kalarak kusurlu hale getirdi-
gi varsayimiyla EUM modeli gelistirmistir. Modelde
kusurlu dirtinlerin yiizde olarak degeri, tiretim orani
ve liretim stiresine bagli olarak tiiretilmistir. Kontrol

dist siire¢ dikkate alindiginda, {iretim siirecini kont-
rol diyagramlari ile takip eden bir EUM modeli Pan
vd. (2012) tarafindan gelistirildi. Gelistirilen model,
kalite kontrol diyagramlari ile tiretim siireci tizerinde
oriintii aramay1 kullanarak beklenen toplam tretim
maliyetini her bir ¢evrim i¢in enkii¢tiklemeye calis-
maktadir. Ayrica, kusurlu tiriinler, yeniden isleme ve
hurda triinler varsayimlarinin birkagini ayni anda
iceren modeller de gelistirilmistir (Taleizadeh vd.,
2013; Pal vd., 2013; Glock ve Jaber, 2013).

Kagirilan siparisgin planl ya da bir kisminin sonradan
karsilanmast durumu EUM modellerinin geligme
siirecinde ele alman bagka bir boyuttur. Planlanmis
sonradan karsilama durumu (Li vd., 2008) ve kismi
karsilama durumu (Zhang, 2009; Pentico vd., 2009;
Pentico vd.,2011; Drake vd., 2011; Toews vd., 2011;
Stojkovska, 2013) bilimsel yazinda yer alan ¢alisma-
lardir.

Ogrenme egrisinin ESM/EUM modellerinde ilk ele
alindig1 aragtirma Keachie ve Fontana (1966) calis-
mast olarak kabul edilmektedir. EUM modelleri iire-
tim siirecini temsil eden ve 6grenme ile unutma et-
kisinden bahseden Jaber ve Bonney (1998) ¢aligmasi
6n plana ¢tkmaktadir. Karaéz (2003) ise, 6grenme ve
farkl: talep fonksiyonlariin etkilerini yansitan EUM
modelleri gelistirmistir. Sonraki siirecte ise 6grenme
etkisi iceren modellere bilimsel yazinda daha fazla
rastlanmaktadir (Ben-Daya ve Hariga, 2003; Chiu ve
Chen, 2005; Alamri ve Balkhi, 2007; Jaber ve Bonney;,
2007; Jaber ve Guiffrida, 2008).

Kusurlu dirtin oranimi azaltici yonde etkisi olacag:
diistiniilen bir 6grenme egrisi Jaber vd. (2008) tara-
findan EUM modellerine dahil edilmistir. Jaber vd.,
otomotiv sanayisinde karsilagilan bir probleme uyar-
lanan EUM modelinin sonucu olarak, dgrenmenin
gevrim siiresi sonunda kusurlu iirtin {iretim yiizde-
sini hizli bir gekilde digiirdiigiinii gostermislerdir.
Jaber ve Saadany (2011) tarafindan Dobos ve Rich-
ter (2003) ve Dobos ve Richter (2004) tersine lojistik
yaklagimi ile yeniden isleme/iiretim ve atik diriinleri
iceren modellerine 6grenme etkisinin eklenmesi ile
yeni bir EUM modeli 6nerilmistir. Bu ¢aligmada ay-
rica, 6grenme etkisinin ortaya konulmasi i¢in serma-
ye yatirmminin gerekliligi sayisal orneklerle gosteril-
mistir. Benzer sekilde Mukhopadhyay ve Goswami
(2013) ise yaptiklar1 calismada; 6grenme egrisinin
kusurlu dirtinlere etkisini gostermek {izere tedarik
zinciri stirecini dikkate alan bir model sunmuslardir.
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EUM modellerinde gercek hayat problemlerine ait
durumlarin modellenmesine katk: olarak ele alinan
varsayimlar yok etme yontemi ve/veya makine bozul-
malar1 ve bakim durumudur. Chiu vd. (2007) tara-
findan makine bozulma durumlarin stokastik olarak
EUM modellerine yansitilmigtir. Daha sonra Liao vd.
(2009) ile Liao ve Sheu (2011) tarafindan yapilan ¢a-
lismalarla sirasiyla kusurlu tiretim stiregleri i¢in tamir
ile bakim ve en az tamir orani ile bakim durumlarin:
iceren EUM modellerinin gelistirildigi goriilmekte-
dir. Cheng vd. (2010) stoklama zamanlari i¢in yeni-
den isleme ve makine bozulma ve durma siireclerini
iceren bir EUM modeli; Chiu vd. (2011) ise, rassal
makine bozulmast siirecini belirli bir kusurlu orani
altinda ¢ozen matematiksel model oOnerdiler. Wee
ve Widyadana (2012) ise yaptiklar1 calismada, EUM
modellerine bozulabilen (zamanla niteligi degisim
gosterebilen) riinler icin olasilikli 6nleyici bakim
stirelerinde yeniden isleme siirecini eklemislerdir.

Envanter modellerinde talep karakteristigi belirleyici
bir 6zellige sahiptir. Talep karakteristigi tizerine ya-
pilan ¢alismalarda, talebin zamana ve/veya stok mik-
edildigi farkli durumlarin modelleri bilimsel yazinda
goriilmektedir (Balkhi ve Benkherouf, 2004; Teng ve
Chang, 2005; Teng vd., 2005; Sana, 2008; Sarkar vd.,
2011; Singh ve Singh, 2011; Majumder ve Bera, 2013;
Dem vd., 2014). Stok kontrol problemlerinin ¢6ztimii
acisindan Onemli bir diger olgu ise stoklarmn takip
edilmesi {izerine yapilan arastirmalardan olugmakta-
dir. Talep belirsizliginin bir olasilik dagilimi ile temsil
edildigi durumlari iceren ve olasilikli stok modelleri
olarak da bilinen modellerde siirekli gozden gegirme
bir envanter izleme politikasi olarak bilimsel yazinda
yer almaktadir (Axsater, 1993; Chen, 1999; Hariga,
2010; Yang vd., 2011). Alici-satic1 arasindaki aligveris
sonucu ortak parti bitylikliigiiniin belirlenmesi prob-
lemi literatiirde ele alinan diger bir konudur (Bayin-
dir vd., 2006; Ben-Daya vd., 2008; Ertogral, 2011).

Ozellikle son yillarda gelisen bilgisayarli hesaplama
tekniklerinin de EUM modellerinin ¢éziimlenmesine
katkilar sagladig1 s6ylenebilir. Yapay zeka teknikleri
ve modern sezgisel yontemler ile EUM modellerinin
¢oztimiine iligkin ¢aligmaya sinirh sayida da olsa li-
teratiirde rastlanilmaktadir. Chen vd. (2005) tarafin-
dan, farkli kosullar altinda bulanik firsat maliyetleri,
yamuk tyelik fonksiyonuna sahip stok maliyetleri ve
miktarlarini temel alan kusurlu iriinler igin EUM
modeli gelistirilmistir. Halim vd. (2009) ise, agirlik
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merkezi yontemi kullanan bulanik mantik yaklagimi
ile siirecin kontrol iginde/disinda olmasi durumunu
vardiya belirsizlikleri ile modellemislerdir. Benzer se-
kilde, bulanik talep ve kusurlu orani (Chang, 2004;
Mula vd., 2010), bulanik esneklik ve giivenilirlik
(Islam ve Roy, 2006), bulanik tiretim orani (Pan ve
Yang, 2008), yeniden igsleme (Roy vd., 2009), talebin
bulaniklastirilmis karar degiskenleri/ parametreler ile
sonradan karsilanmasi durumu (Kazemi vd., 2010)
ve sonlu tiretim orani (Bjork, 2012) i¢in bulanik man-
tik kullanarak gelistirilen EUM modelleri literatiirde
yer almaktadir. Ayrica, polinom zamanli ¢6zimi
olmayan ve kismi ¢oziimil olan problemlerin ¢ozii-
miinde siklikla tercih edilen sezgisel ve meta-sezgisel
yontemlerin de EUM/ESM modellerinin analizinde
tercih edildigi goriilmektedir. Ozellikle genetik algo-
ritmalar ile yapilan ¢aligmalara siklikla rastlanilirken
(Mondal ve Maiti, 2003; Pasandideh ve Niaki, 2008;
Pal vd. 2009; Bhunia vd., 2009; Zhang vd., 2011; Hafs-
hejani vd., 2012) pargacik siiriisit optimizasyonu kul-
lanan sadece bir ¢alismaya ulasilabilmistir (Zhao vd.,
2006).

Deterministik EUM modelleri bazi durumlarda ek-
sik bilgiler icerebilir. Eksik bilgi ve/veya zamaninda
tamamlanamamis bilgi iceren sistemlerin model-
lenmesinde tercih edilmeye baglanan gri sistem teo-
risinin de etkin ¢oziimler trettigi literatiirde ortaya
konulmugtur. Kése vd. (2011) tarafindan klasik ESM
i¢in gelistirilen gri modelde bulanik mantik karsisin-
da saglanan avantajlar gosterilmistir. Benzer sekilde
Aydemir (2013) tarafindan EUM modellerinin ku-
surlu driinler, yeniden isleme ve hurda irtinler ile
stoksuzluk durumlar igin gri sistem teorisi ile bir
model gelistirilmistir. Bu modelin gri talep ve mali-
yetler altinda davranis1 gercek bir endiistriyel uygu-
lama problemi ele alinarak analiz edilmis ve modelin
isleyisi ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Envanter modelleri tarihsel gelisme siirecinde, fi-
nansman olgusunu ele alan modeller de gelistirilmis-
tir. Nakit akislarina gore diizenlenmis EUM modeli
(Hofmann, 1998), enflasyon etkisi (Hariga ve Ben-
Daya, 1996; Lo vd., 2007), 6demelerde gecikmeye izin
verilmesi (Chung, 1998; Chung ve Huang, 2003; Liao,
2007; Hu ve Liu, 2010; Musa ve Sani, 2012), satislarin
geri dontsi (Yoo vd., 2009) ve ticari kredi politikala-
rini1 dikkate alan (Teng ve Chang, 2009; Kreng ve Tan,
2011; Mahata, 2012) caligmalar da bilimsel yazinda
yer almaktadir.
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Sonuc¢

Bu caligmada, tiretim igletmeleri i¢in 6nemli olan
envanter modellerinin tretim iligkilerini birlikte ele
alan EUM modellerinin énemli tarihsel geligim sii-
reci detayli olarak incelenmistir. Gergeklestirilen
bilimsel yazin taramasi sadece EUM ve uzantilarina
iliskin olarak yapilmistir. EUM modelleri iginde yer
alan aragtirma konularini ayni anda birkacini birara-
da igeren ¢ok sayida ¢alisma bulunmasindan dolay:
bu aragtirmanin en 6nemli kisity; atif yapilan caligma-
larin genellikle ayni anahtar kelime i¢inde birbirini
izleyen zincir ¢aligmalardan se¢ilmis olmasidir. Ayri-
ca, secilen aragtirma makalelerinin lisansiistii tezler
ve aragtirma projelerinden tiiretilmis olmasina dikkat
edilmigstir. Bu sayede; elde edilen 6nemli sonuglardan
birisi, endistriyel uygulamalari ¢6zmeye yonelik mo-
del varsayimlarinin giderek yok edilmeye baslanmasi
olarak gosterilebilir. Klasik EUM modeli digbiikey
(konveks) eniyileme problemi oldugu kesin olarak
bilinen ve toplam birim maliyet fonksiyonu tizerinde;

- stoksuzluk,
- talep ve maliyet degiskenligi,
- talebi sonradan karsilama,

- siire¢ sonunda elde edilen farkli tipte ve seviyede
kusurlu diriinler,

- yeniden isleme,
- kalite kontrol ve kontrol hatalari,
- makine/techizat bozulmalari,

- finansal etkiler (enflasyon, satislarm geri donii-
sti, ddemelerde gecikmeler)

gibi genigletmeler ile yeni EUM modelleri elde edil-
mektedir. Boylece gelistirilen modellerin endiistriyel
problemleri daha iyi temsil etmeye c¢alistig1 dusii-
niilmektedir. Bu modellerin daha karmagik bir hal
almasinda, ozellikle belirsizlik durumlarinin olasilik,
bulanmik mantik, meta-sezgisel yontemler, gri sistem te-
orisi gibi tekniklerle yonetilebildigi veya kontrol alti-
na alindig1 gozlenmistir.

Aragtirmacilar ve endiistriyel uygulamacilarin teda-
rik zinciri siireci boyunca EUM modellerini gelistir-
me kapsaminda;

- dinamik parti biiyiikliigi,
- alici-satict sozlesmeleri,

- dis kaynak kullanimz,

- iiretim siparislerinin iptali,
- tiretim oncelikleri,

- tirtin yapisi (stoklama siirecinde fiziksel degisim
gosterebilen iiriinler),

- acil siparislerin etkileri,

- envanter miktarinin dagitimi,
- geri doniisiim,

- ok seviyeli tedarik zinciri

- kapali-dongii tedarik zinciri,

gibi konulara yonelerek yeni modeller iizerinde ya-
pacaklar1 calismalarin gerek bilimsel yazina gerekse
endiistriye katkilar saglayacag diistiniilmektedir. Bu
yeni modellerin giderek karmasgik hale gelen endiist-
riyel ortamlar i¢in varyasimlari yok ederek ve belir-
sizlikleri modelleyerek deterministik kosullar basta
olmak tizere daha fazla etkili olacak farkli ¢oziimle-
ri sunacagl ongorilmektedir. Sonugta, bu ¢aligma,
EUM modelleri agisindan bilimsel ve teorik geligi-
min endiistriyel gelisimi temsil etme kabiliyeti ortaya
koyma ve bu kabiliyeti yiikseltmeyi saglayacak yeni
calisma alanlarinin tespit edilerek uygulayicilara yol
gosterme iglevini tistlenmektedir.
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