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OZET:

Ekonomik iiretim miktart modelinin (EPQ) temel varsayimu, iiretilen
iiriinlerin % 100 diniin kusursuz olmasidir. Uretim siirecleri icin bu varsayim
her zaman gegerli degildir. Bu makalede, iiretilen tiriinlerin kusurlu oranmmin
belli bir olasilik dagilimi gosterdigi durum icin bir ekonomik iiretim miktari
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model i¢in sayisal ornekler verilerek,
kusurlu iiriin oranmin optimal ¢oziim iizerine etkisi incelenmigtir.

ABSTRACT

The basic assumption of an economic production quantity model
(EPQ) is that 100% of produced products are non-defective. This assumption
is not valid for production processes every time. In this paper, an economic
production quantity model is developed for fraction defective of produced
products with a probability distribution function. It is analyzed that the effect
of fraction defective product on optimal solution while some quantitative
examples are given

Ekonomik Uretim Miktari, Kusurlu Uriin.
EPQ, Defective Products.

1. GIiRIS

Ekonomik iiretim miktart modeli, genel olarak iiretim, hazirlik, stok
ve stoksuzluk maliyetlerini dikkate alarak, her bir periyot i¢in optimum
tiretim miktarmi bulmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Klasik ekonomik tiretim
miktar1 modelinin temel varsayimi iiretilen triinlerin % 100 tniin kusursuz
olmasidir. Cogu tiretim ortamlar1 i¢in bu varsayim gecerli olmayabilir. Bu
noktadan hareketle, arastirmacilar kusurlu iiretimin oldugu tiretim sistemleri
icin modeller gelistirmiglerdir.
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Rosenblatt ve Lee [1986] kusurlu iiriinler igeren bir tiretim sistemi
icin bir ekonomik iiretim miktar1 modeli onermislerdir. Onlarin modelinin
temel varsayimi, iiretimin baglangicindan, rassal degisken olan bir zaman
noktasma kadar sistem % 100 kusursuz {irin iretir. Bu noktada sistem
kontrol disina g¢ikarak iiretim periyodunun sonuna kadar belli bir oranda
kusurlu {iriin tiretir. Sistemin kontrol digina ¢iktig1 ana kadar gegen siirenin
dagiliminin, tstel dagilim oldugu varsayilmistir. Onlarin  modelinde
stoksuzluga izin verilmemistir. Kim ve Hong [1999], Rosenblatt ve Lee
[1986] nin modelini, sistemin kontrol digina ¢iktig1 ana kadar gecen siirenin
dagilimini, genel rassal dagilim varsayimi ile genislettiler. Chung ve Hou
[2003], ise temelde yukarida sozii edilen modelleri, stoksuzluga izin
verilmesi varsaymmi ile birlestirdiler. Yukaridaki modellerin tiimii, kusurlu
tirtinlerin yeniden isleme alinarak (rework) kusursuz hale getirilmesi igin
gerekli siireyi dikkate almamuislardir (sifir kabul etmislerdir).

Salameh ve Jaber [2000], siparis verilen partinin belli bir oranmin
kusurlu oldugu ve kusur oraninin tekdiize (uniform) dagilima uydugu durum
icin bir ekonomik siparis miktar1 modeli gelistirdiler. Chan ve digerleri
[2003], tretilen driinlerin, sayisal olarak ifade edilebilen temel ozelliginin
normal dagilima uydugu varsayimi ile i¢ ekonomik tiretim miktarr modeli
gelistirdiler. Onlar triinleri kusursuz, yeniden islemek suretiyle kusursuz,
dusiik kalite ve 1skarta olarak smiflandirmiglardir. Modellerin temel
varsayimlari: stoksuzluga izin verilmemekte, yeniden islem siiresi sifir, diisiik
kalite {irtinler indirimli fiyattan satilmaktadir. Modellerin her birini
digerlerinden ayiran temel varsayim diisiik kalite {iriinlerin satis zamanlarinin
farkli (dolayisiyla stok maliyetlerinin farklilagsmasi) olmasidir.

Hayek ve Salameh [2001], kusurlu iiriin oraninin tekdiize dagilima
uydugu durum igin bir ekonomik iiretim miktari modeli gelistirdiler.
Modelin temel varsayimlart: stoksuzluga izin verilmesi, kusurlu iiriinlerin
timii yeniden isleme alinarak kusursuz hale getirilmesi, yeniden islem
stiresinin dikkate alinmasidir. Chiu [2003], Hayek ve Salameh [2001]’in
modelini, kusurlu trtinlerin tiimii yerine belli bir oraninin yeniden isleme
alinarak kusursuz hale getirilmesi ve digerlerinin 1skartaya ayrilmasi
varsayimt ile birlestirmek suretiyle bir model gelistirmistir.

Bazi durumlarda kusurlu iiriinleri yeniden isleme almak yerine
indirimli fiyattan satmak daha uygun olabilir. Bu makalede; kusurlu
irtinlerin, oraninin siirekli tekdiize dagilim gostermesi, {iretimin sona ermesi
aninda indirimli fiyata toptan satilmasi ve stoksuzluga izin verilmesi
varsayimlari altinda bir ekonomik tiretim miktart modeli tiiretilmistir. Ayrica
farklt kusur oranlarinin parti hacmi ve beklenen toplam kar iizerine etkileri
incelenmistir.

2. VARSAYIMLAR VE SIMGELER

1. Uretim siireci birim zamanda « miktarda iiretim yapmakta, {iretimin
kusurlu oran1 x dir. Kusurlu orani rassal degisken olup olasilik yogunluk

fonksiyonu f (x) dir.
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2. Birim zamanda kusursuz iiriinlere olan talep miktar1 £ olup talebin

tamaminin karsilanabilmesi igin (1 — x)a >f veya O<x<l1-f/ax
sart1 saglanmalidir.

3. Uretim tamamlandiginda kusurlu iriinler tek parti halinde indirimli
fiyattan satilmaktadir.

4. Stoksuzluga izin verilmektedir.
Y : Bir periyottaki tiretim miktari
z : Kusursuz tiriinler i¢in maksimum stok miktar1

W : Kusursuz iiriinler i¢in maksimum stoksuzluk miktari

« : Birim zamandaki tiretim miktari

[ : Birim zamandaki talep miktar1

X : Kusurlu iiretim orani (rassal degisken)

f (x) : Kusurlu tiretim oraninin olasilik yogunluk fonksiyonu

E : Beklenen deger operatorii

¢ : Birim tiretim ve muayene maliyeti

§ : Kusursuz iirtinler igin birim satis fiyati
v : Kusurlu tirtinler i¢in birim satig fiyati

k : Hazirlik maliyeti
h : Birim stok maliyeti

7T : Birim stoksuzluk maliyeti

3. MATEMATIKSEL MODEL

Stok seviyesinin zamanla degisimi sekil 1 ile verilmektedir.
Maksimum stoksuzluga ulasmak igin gegen siire (7, ),

tl = @)

ve maksimum stoksuzlugu elimine etmek i¢in gegen siire (7, ),

w

t,=—o
* ad

@)

esitlikleri ile yazilabilir. Burada: 4 =1-x—- f/«

[

Maksimum stoga ulasmak i¢in gecen siire (/5 ) , ( liretim siiresi 7, +7; =

oldugundan )
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Ay—-w
=220 3)
ad
elde edilir. Diger yandan sekil 1 den
== @)
oA
oldugu igin (3) ve (4) esitliklerinden
z=Ay—-w 5)
elde edilir. Yine sekil 1 den
z Ay-w
1‘4 = = (6)

BB

ifadesi yazilabilir. Diger yandan periyot siiresi ( ¢ ), ilgili periyotta {iretilen
kusursuz iiriin miktarinin birim zamandaki talep miktarina oranlanmasiyla
elde edilir. Yani,

_(l=x)y

t=t+t,+t,+t, =—— 7

Sekil 1: Kusursuz Uriinlerin Stok Seviyesinin Zamanla Degisimi

Stok Seviyesi

(
U

i Zaman
-w
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Sekil 2: Kusursuz Uriinlerin Stok Seviyesinin Zamanla Degisimi

Stok Seviyesi

ax

((

Zaman

Boylece, bir periyottaki stok maliyeti (HC), stoksuzluk maliyeti (BC), iiretim
maliyeti (PC) ve tiretim geliri (TR) asagidaki gibi elde edilir.

HC = h[i (t3 +l‘4)+ﬂ(l‘2 +l‘3)2i|
2 2
5 -
ﬁﬂuil e _[2(1—x)}wy+(l—_xjwz} o
2 p a o p p A
BC =ﬂ(% (t) +t2))=72' ;;ZJWZ ©))
PC=k+cy (10)
TR:s(l—x)y+vxy (11)

Bir periyottaki toplam kar (7P);
TP =TR—- PC-HC-BC

=[(1=x)s+w—c]y—k
_a)=x) 2x 1)L [20-x0)]
2H:ﬂ aa}/ {ﬁ}y}
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(e

12
254 (12)

birim zamandaki toplam kar (7PU)

TPU:E:[ s JTP
t (l—x)y

:ﬂ{”v[lij_(l—kx)y_(l—cx)}

-gﬂl‘“a(zlegx)‘a(lﬂ—x)}ﬂw}

(h+ 7r)w2

- 13
1 (13)

ve birim zamandaki beklenen toplam kar (ETPU)
EﬂWzﬂs+MGlJ—£4}LJ—£GiJ
I-x) y \U-x 1-x
2 o I-x) « l1-x

_w+ﬂwﬂE( 1 j

14
2y l-x-pf/a 1

bigiminde yazilabilir.

E(lfx):E(l—lx_ljz_HE(ij

oldugundan (14) esitligi (15) esitligine dontisiir.

ETPU = ,B{S—v+(v— c—%) E[ij}
—gﬂl‘%— <x)+§E[ﬁﬂy‘2w}
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_(h+7r)w2E( 1 j )

2y l-x-f/a

(15) esitliginin w ve y degiskenlerine gore kismi tiirevleri alinir ve sifira
esitlenirse,

ow y

GETPUGw.y) __(h+mhw E( ! jm:o (16

- I—x-fBla

8ETPU(w,y):ﬁE(11 )+(h+7,)w2 E( 1 J

Oy 2 - X 22 l-x-fBla

—g[l—%—E(xHﬁ E[L)}O (17)

o o 1—-x

karar degiskenlerinin optimum degerleri (16) ve (17) esitliklerinden asagida
verildigi bicimde elde edilir.

Wk = hy* 1 (18)
(h—HT)E(l—x—ﬂ/aJ
(i)
2KBE| ——
« 1-x
y
-0 E(x)+'BE[ L h
a o 1-x 1
(h+7z)E(j
l-x—pf/la
(19)

Boylece (18) ve (19) esitliklerinden elde edilen karar degiskenlerinin
degerleri (15) esitliginde yerine konularak, birim zamandaki beklenen toplam
karin, (ETPU), optimum degeri, elde edilir.
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4. SAYISAL ORNEK

Bir sirket cogu endiistride kullanilmak tizere bir iiriin iiretmektedir.
Fabrikanin yillik tretim kapasitesi (kusurlu ve kusursuz iiretim miktari
olarak) 10 000 birim, yillik kusursuz iriin talebi ise 4 000 birimdir. Bir
periyot igin iretime hazirlik maliyeti 500 YTL (Yeni Tiirk Lirasi), yillik
birim stok ve stoksuzluk maliyeti sirasiyla 4 ve 2 YTL dir. Diger yandan
birim tiretim ve muayene (kusurlu trtinleri ayiklamak igin) maliyeti 20 YTL,
kusursuz ve kusurlu triinlerin birim satis fiyati sirastyla 40 ve 10 YTL dur.
Uretimdeki kusurlu orani, rassal degisken olup tekdiize dagilima uydugu
varsayimi ile asagida verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahiptir.
Boylece modelin parametreleri:

a =10000, B =4000, k£ =500,c=20,5s=40,v=10, h=4,7r=2

f(x)= 20, 0=<x<0.05
0, dd

dir. Tekdiize dagilimm olasilik yogunluk fonksiyonu,

flx)= {

E(x)= fxf(x)dx =0.025

E( 1 ]: j(ij £(x)dx =1.025866

1—-x

E( ! j:j( ! jf(x)dx=1.740228

l-x-pfl/a l-x-pfl/a

1
b—a
0,

, a<x<bh
d.d

ve

olmak tizere, optimum ¢oziim degerleri ,

y* =2252 birim, w*=_863birim ve ETPU*=77143YTL
elde edilir.

Diger taraftan, kusurlu oraninin farkli st sinirlar1 (b) i¢in optimal
¢Oziim sonuglar1 tablo 1 ile verilmektedir. Kusurlu orani yiikseldikge,
beklenen toplam kar ve maksimum stoksuzluk miktar1 diismekte, buna
karsilik parti hacmi, kusurlu oranmnin yaklasik %16 s1 civarina kadar artmakta
ve bu noktadan sonra giderek azalmaktadir.
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Tablo 1: Farkli b degerleri i¢in optimal ¢6ziim sonuglari

b Y* w* | ETPU | -------- b y* w* | ETPU
0 2236 | 89478211 0.20 | 2265 | 745 | 73401
0.01 2240 | 888|78004 0.25]2256 698 | 71931
0.02 2243 | 88277793 0.30 [ 2240 | 646 | 70320
0.03 2246 | 876 | 77580 0.35]2215 (590 | 68545
0.04 2249 | 869 | 77363 0.40| 2183|530 | 66577
0.05 2252 | 86377143 0.45]2140 | 463 | 64376
0.10 2263 | 82775993 0.50 12086 | 388 | 61890
0.14 2266.8 | 796 | 75007 0.5512013 {297 | 59042
0.15 2267.2 | 788 | 74750 0.5711973 250 | 57772
0.16 2267.4| 780 | 74489 0.58 1947|221 | 57099
0.17 2267.2|771| 74224 0.59 1912|184 56391

a =10000, g =4000, k£ =500,c=20
s=40,v=10, h=4,7=2

5. SONUC

Belli bir orani kusurlu iiretim olan bir iiretim sistemi igin stok
politikalarmin belirlenmesi klasik ekonomik {iretim miktar1 modeli ile
yapilamaz.Bu ¢alismada, kusurlu tirtinlerin, her bir periyot icin tiretim islemi
tamamlandiginda indirimli fiyattan toptan satildigr ve stoksuzluga izin
verildigi durum igin bir ekonomik iiretim miktar1 modeli tiiretilmistir. Farkl
kusur oranlari igin optimal ¢dziim sonuglari elde edilmistir. Kusur oranlarina
gore modelin davranigi, kusur orani yiikseldikce beklenen toplam kar
azalmakta yoniindedir. Bu davranis beklenen bir sonugtur.
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Ek: ETPU fonksiyonunun disbiikeyliginin ispati
Asagidaki Hessian matrisi (H ) goz oniine alalim.

| O2ETPU(w,y)  02ETPU(w,y)]
2 oyo
H = % v
02ETPU(w,y)  0*ETPU(w,y)
owdy ow? ]
Eger

ise ETPU y,
d ETPU(w,

fonksiyonu kesinlikle disbiikeydir.

2k,[5’ ( j_(hm)sz 1
1-x 33 l-x-Bla

aETPU(w,y)z_(h+7r)xE[ 1 j

[ } , Y,w#0
w) f
y) _

ow’ y l-x-pla
O*ETPU(w,y) _ O’ ETPU(w,y) _ (h+7)w E 1
oyow owoy ¥’ l-x-pf/a

E w][H]m}%xE(l_lx}o

oldugundan ETPU ( ,w) fonksiyonu kesinlikle digbiikeydir. Dolayisiyla

bu fonksiyonu maksimum yapan bir tek y* ve w* degerleri vardir.
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