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Ekonomik Siparis ve Uretim Miktar: modelleri stok kontrol modelleri icerisinde en yaygin
kullanilanlaridwr. Basit ve kullanish olan bu modeller kati varsayimlar icerdiginden gercek hayatta
ortaya ¢ikan problemlere cevap vermekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, bu modellerde yer alan
varsayimlara ilave varsayimlar eklenmesi yahut mevcut varsayimlarin gevsetilmesi yoluyla yeni
modeller gelistirilmektedir. Gelen siparisin defolu iiriin icermemesi, ddemelerde gecikmeye ve
stoksuzluga (talebin ertelenmesine) izin verilmemesi bu modellerde yer alan temel kati
varsaymmlardandir. Bu varsayimlar esnetilerek gelistivilen pek ¢ok yeni model vardir. Bu ¢alismada
onceki ¢alismalardan farkl olarak ézellikle stoksuzluk durumunda talebin bir kisminin bir sonraki
donem karsilanmak tizere ertelenmesi durumunu defolu iriin ve 6demelerde belli bir siire gecikmeye
izin verilmesi durumu ile birlikte ele alan bir ekonomik siparis miktar: modeli onerilmektedir.

Calisma ii¢ boliimden olusmaktadwr. Birinci béliimde talebin kismen ertelenmesi yani
kismi stoksuzluk durumu, gelen siparigin defolu iiriin icermesi ve ddemelerde gecikmeye izin
verilmesi durumu aciklanmakta ve bu alanda yapilan calismalar Ozetlenmektedir. Ikinci boliimde
karsilanamayan talebin kismen ertelenmesi durumunu ele alan yeni bir ekonomik siparis miktart
modeli onerilmektedir. Bu béliimde matematiksel modelin elde edilmesi, onceki ¢alismalarin
onerilen modelin ozel durumu olduklarimin gésterilmesi ve modelle ilgili niimerik ornekler yer
almaktadwr. Ugiincii boliimde ise model parametrelerinin optimal deSerler iizerindeki etkileri
duyarlilik analizi ile incelenmektedir. Ozellikle optimal siparis miktart ve toplam kdrdaki degisimler
ayrintili olarak ele alinmaktadir. Analiz sonuglarina gore talebin erteleme oraninin optimal siparig
miktar1 ve toplam kdar iizerinde anlamli bir etkisinin olmadigi gériilmiistiir. Diger taraftan
ddemelerde izin verilen gecikme siiresi arttikca ve defolu iiriin oram azaldik¢a optimal siparis
Miktart azalmus, toplam kdr ise artmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik siparis miktari, Odemelerde gecikme, Defolu iiriin,
Stoksuzluk, Kismi erteleme

JEL Swmniflandirmast: C02, C61, M11

Partial Backordering in Economic Order Quantity Models and an
Application

ABSTRACT
Economic Order and Production Quantity models are the most used stock control
models. These simple and useful models are inadequate to respond to the real-life problems as they
contain rigid assumptions. Therefore, new models are developed by adding additional assumptions
to the assumptions in these models or by loosening existing assumptions. Among the rigid
assumptions contained in these models are incoming order does not contain any defective items,
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delay in payments and backordering (shortages) of the demand are not allowed. Many new models
have been developed by loosening these assumptions. In this study, unlike the previous studies, an
economic order quantity model is proposed which deals with the fact partial backordering of the
demand postponed to meet in the next period, defective items and permissible delay in payments.
The study consists of three parts. In the first part, partial shortage and backordering of

the demand, the defective item in the incoming order and the permissible delay in payments are
explained and the studies in this area are summarized. In the second chapter, a new model of
economic order quantity is proposed, which allows partial shortage and backordering of the
demand. In this section, obtaining the mathematical model, previous studies are the special case of
the proposed model and numerical examples related to the model are given. In the third chapter, the
effects of the model parameters on the optimal values are examined by sensitivity analysis.
Especially changes of optimal order quantity and total profit are discussed in detail. According to
the results of the analysis, it was observed that the backordering rate of demand did not have a
significant effect on optimal order quantity and total profit. On the other hand, as the permissible
delay time in payments increased and the rate of defective products decreased, the optimal order
quantity decreased and the total profit increased.

Keywords: Economic Order Quantity, Permissible Delay in Payments, Defective Items,
Shortages, Partial Backordering

JEL Classification: C02, C61, M11

GIiRiS

Stok veya envanter, bir isletmenin {retimi gerceklestirmek veya
miisterilerin istegine cevap verebilmek amaciyla kullandigi ve elinde
bulundurdugu madde ve malzemelerdir. Her isletme kendi amaglar1 ve faaliyet
alan1 dogrultusunda farkli tiirde stok bulundurmaktadir. Stok yonetiminde esas,
elde stok bulundurmanin ile stok bulundurmama sonucu ortaya ¢ikacak
maliyetlerinin dengelenmesidir. Bunun igin iyi bir stok politikasi ile elde
bulundurulacak stok miktar1 ve hangi siklikla siparis veya {iretim yapilacagina
karar verilmektedir.

Biitiin stok kontrol problemlerinde amag toplam maliyeti minimum veya
toplam kér1 maksimum yapacak siparis ve iiretim miktarinin ve bu siparis ve
iiretimin ne zaman baslayip biteceginin belirlenmesidir. Bunlarin belirlenebilmesi
icin ¢ok basit pek ¢ok yoOntem yaninda karmasik problemlerin ¢6ziimii igin
kullanilacak olduk¢a fazla matematiksel model gelistirilmistir. Ekonomik Siparis
ve Ekonomik Uretim Miktar1 modelleri stok kontrol modelleri igerisinde en ¢ok
kullanilan iki modeldir. Basit ve kullanishi olan bu modeller igerdikleri kati
varsayimlar nedeniyle ger¢ek hayatta ortaya c¢ikan problemlere cevap
verememektedir. Bu modellerde yer alan kati varsayimlara ilave varsayimlar
eklenmesi yahut mevcut varsayimlarin gevsetilmesi yoluyla yeni modeller
gelistirilmistir. Gelen siparisin veya tiretimin defolu Giriin i¢cermesi, 6demelerde
gecikmeye izin verilmesi, 6grenme, enflasyon ve paranin zaman degeri etkilerinin
analizi, stoksuzluga ve talebin ertelenmesine izin verilmesi ve triinlerde bozulma
gibi yeni agilimlar olarak ele alinan fakli durumlarin analiz edildigi pek ¢ok
model literatiirde yerini almstir.

Bu calismada, ¢evrim siiresi i¢inde kargilanamayan talebin kismen veya
tamamen sonradan karsilanmasi i¢in stoksuzluga ve siparis tutarinin 6denmesinde
belli bir siire gecikmeye izin verilmesi ile defolu iiriin olmas1 durumunu ele alan
yeni bir model gelistirilmektedir. Gelistirilen modelin i¢in hipotetik degerler
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kullanilarak 6rnekler verilmekte ve model parametrelerindeki degisimin optimal
degerleri nasil etkiledigi duyarlilik analizi ile arastirilmaktadir.

Caligsma ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Birinci bolimde ¢evrim siiresi
icerisinde karsilanamayan talebin belli bir oraninin ertelenmesi, gelen siparis
igerisinde defolu {irin olmast durumu ve odemelerde belli bir siireye kadar
gecikmeye izin verilmesi konulari ele alinmaktadir. Ayrica bu boliimde kismi
erteleme, defolu tiriin ve 6demelerde gecikme durumunu ele alan literatiirdeki
onceki calismalar 6zetlenmektedir. Tkinci boliimde 6nerilen modelin matematiksel
formiilasyonu elde edilmektedir. Odemelerde izin verilen gecikme siiresinin kisa
ve uzun olusuna gore iki farkli durumu igin optimal degerlerin elde edilmesi,
onceki modellerden ii¢ tanesinin bu g¢alismada 6nerilen modelin 6zel durumu
olduklarinin gosterilmesi, hipotetik 6rneklerle modelin gegerliligin gdsterilmesi
de ikinci boliimde ele alman konulardir. Ugiincii béliimde model analizinde en
onemli boliim olan duyarhilik analizi yapilmaktadir. Duyarlilik analizi ile model
parametrelerindeki degisimin optimal degerleri ne yonde ve hangi siddette
etkiledigi Ozellikle optimal siparis miktar1 ve toplam kar &zelinde
degerlendirilmektedir.

I. KISMI ERTELEME, DEFOLU URUN ve ODEMELERDE
GECIKME

Ekonomik Siparis ve Uretim Miktar1 modelleri yaklasik bir asirdir
kullanilmaktadir. Bu modellerde gercek hayati tam temsil etmeyen varsayimlar
bulunmaktadir. Gelen siparisin tamamiin kusursuz triinlerden olugmasi,
O0demelerin malin tesliminde pesin yapilmasi ve stoksuzluk durumunda talebin
ertelenmesi gibi bir esnekligin olmamasi bu ¢alismada ele alinacak ve
gevsetilecek varsayimlardandir. Defolu {iriin olmasi, 6demelerde gecikmeye ve
stoksuzluga (talebin ertelenmesine) izin verilmesi bu katt varsayimlarin
gevsetilmesi sonucu modellere dahil edilen yeni agilimlardir. Calismanin bu
kisminda stoksuzluga izin verilmesi durumunda c¢evrim siiresi igerisinde
kargilanamayan talebin bir kisminin bir sonraki g¢evrim siiresinden karsilanmak
tizere ertelenmesi, 6demelerde gecikmeye izin verilmesi ve defolu iiriin durumu
aciklanacak ve bu agilimlari modelleyen literatiirdeki ¢alismalar incelenecektir.

A. Kismi Erteleme

Stoksuzluga izin verilmesi ve miisterilerin siparislerinin bir kismin1 bir
sonraki siparisten kargilanmak iizere ertelemesi diger kismi i¢in bagka bir saticiya
gitmeleri durumu kismi erteleme olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda
kargilanamayan talebin bir kismi satis kaybi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. (Sulak,
2008) Gergek hayatta ¢ok goriilen talebin kismen ertelenmesi konusunda oldukga
fazla caligsma yapilmstir.

Stoksuzluk durumunda talebin kismen ertelenmesi konusunu ele alan
caligmalarin 6nciliigini Hadley ve Whitin (1963) ile Montgomery vd. (1973)
yapmuslardir. Rosenberg (1979) ve Park (1982) ise, Hadley & Whitin (1963) ile
Montgomery vd. (1973) temel ¢aligmasini gelistirmislerdir.
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Wee (1989) 6nce Hessian matrisini kullanarak kismi erteleme durumunda
maliyet optimizasyonunu ¢odziimlemis, sonraki caligmast Wee (1993) ile de
bozulan stoklar icin kismi erteleme modeli gelistirmistir.

Zeng (2001) poisson talep fonksiyonu ve iistel {iretim zamani i¢in kismi
erteleme modelini ¢alismigtir. Abad (2001), 6ncelikle Hadley & Whitin (1963) ile
Montgomery vd. (1973) temel ¢alismasini gelistirmis, sonrasindaki ¢alismasi ile
de Abad (2003) sonsuz iretim i¢in bozulan stoklara yonelik kismi erteleme
modeli tiiretmistir. Abad (2008) yilindaki ¢alismasi ile bozulan stoklara yonelik
kismi erteleme modelini geligtirmistir.

Papachristos & Skouri (2000) ise ilk olarak siirekli envanter sisteminde
sonsuz planlama donemi i¢in zamana bagli deterministik degisen talep
durumunda kismi erteleme modelini gelistirmisler, sonraki ¢alismalarinda
Papachristos & Skouri (2003) ise Wee (1999) yaptigi caligmanin
genellestirilmesini ele almiglardir.

Padmanabhan & Vrat (1995) calismalarinda miisterilerin sabirsizlik
fonksiyonunun bekleme zamanina bagl oldugu yaklagimi ile stoksuzluk dongiisii
ve kismi erteleme modeli gelistirmistir. Dye & Ouyang (2005), Padmanabhan &
Vrat (1995)’in ¢oziimiinii gelistirerek bozulabilen stoklar i¢in siire oranli kismi
erteleme orani kullanmiglardir.

Giri vd. (2005) artan talep orami ve uyarlanabilir iretim orani
parametreleri ¢ergevesinde kismi erteleme modelini ¢alismislardir. Sphicas (2006)
aragtirmasinda sabit ve lineer erteleme maliyetleri ile ekonomik siparig miktarin
ve ekonomik {iretim miktarini incelemistir.

San-José vd. (2007) calismalarinda siirekli envanter modeli, sabit ve
bilinen talep miktar1 ¢er¢evesinde, sonraki ¢alismalarinda da San-José vd. (2008)
kismi ertelemenin istel bir fonksiyon oldugu varsayimi cgergevesinde kismi
erteleme icin optimal ekonomik siparis miktarini arastirmiglardir. San-José vd.
(2009) ¢alismalart ile birim stoksuzluk maliyetinin kismi ertelemenin tedariki i¢in
gereken siireyi azaltan bir fonksiyon olarak tanimlayarak kismi erteleme igin
ekonomik siparis miktart modeli ¢ergcevesi olusturmuslardir.

Pentico & Drake (2009) deterministik klasik ekonomik siparis miktari
modeline dayali kismi erteleme i¢in ekonomik siparis miktar1 igin, Pentico vd.
(2009) ise ekonomik iiretim miktar1 i¢in formiil tiiretmislerdir.

Omar vd. (2010), optimal ekonomik siparis miktar1 ve ekonomik iiretim
miktar1 sorununa alternatif bir ¢6ziim olarak tam kareye tamamlama yOntemini
uygulamiglardir.

Sana (2010) ise fiyat bagimli talebi olan ve zamana bagli bozulan iiriin
icin sonsuz planlama doéneminde kismi erteleme durumu igin ekonomik siparig
miktar1 modelini ¢alismustir.

Yang vd. (2010), Hadley ve Whitin (1963) ile Montgomery vd. (1973)
temel caligmasinmi gelistirerek bozulan stoklar i¢in talebin stok miktarina bagli ve
enflasyon ortaminda kismi erteleme modelini ¢aligmiglardir.

Roy vd. (2011) gelen siparisin tekdiize dagilima uyan belli bir oranda
defolu iiriin i¢erdigi ve kismi erteleme durumunu ele almiglardir. Caligmalarinda
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stoksuzluk durumunda talebin kismen ertelenmesi diger kisminin ise satig kaybi
olmasi ele alinarak yeni bir ekonomik siparis miktar1 modeli gelistirmislerdir.

Taleizadeh vd. (2012), calismalarinda kismi erteleme ve tam erteleme igin
disbiilkey maliyet fonksiyonu minimizasyonu yontemi ile ekonomik siparis
miktar1 modeli 6nermislerdir.

Sarkar & Sarkar (2013), bozulabilen ve stok miktarma bagl talebi olan
iirlinler i¢in zamana bagli kismi erteleme ve zaman bagli bozulma varsayimlari
altinda toplam stok maliyetini mininize edecek optimal dénem uzunlugunu
belirlemislerdir.

Wee vd. (2014) ise sabit ve lineer kismi erteleme maliyetleri varsayimi ile
ekonomik tiretim miktar1 modeli gelistirmislerdir.

Taleizadeh vd. (2013), satin alma maliyetinin belirli bir kisminin dénem
baginda 6dendigi varsaymmi ile kismi erteleme i¢in ekonomik Siparis miktari
modeli gelistirmislerdir.

Khalilpourazari vd. (2016)calismalarinda depoda  kullanilmayan
alanlardan kaynaklanan maliyeti de dikkate alarak kismi erteleme i¢in ekonomik
siparis miktar1 modeli gelistirmislerdir.

Taleizadeh vd. (2016) ise defolu iirtinlerin yeniden islenmesi siirecini
analize dahil ederek kismi erteleme igin ekonomik siparis miktar1 modeli
olusturmuslardir.

B. Defolu Uriin Durumu

Klasik ekonomik siparis miktart modelinin gercek¢i olmayan bir diger
varsayimi iiretilen veya tedarikgilerden temin edilen triinlerin hatasiz ve saglam
oldugu diger bir ifade ile kusursuz iriinler olmasidir. Gergek hayatta ise siparig
verilen veya iiretilen tirinlerin bir bélimiiniin defolu ve hatali olmasi kaginilmaz
bir durumdur. Uretim siirecinde belirli bir siire normal sekilde kusursuz ve hatasiz
iiretim yapilirken makine ve techizatta yasanan arizalar neticesinde bir siireden
sonra defolu ve hatali irtinlerin tretilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu defolu
tiriinler yeniden islenerek ya da tamir edilerek normal sekilde kusursuz {iriine
doniistiiriilebilecegi gibi defolu iiriin seklinde diisiik fiyat {izerinden satilabilmekte
veya tamamen ise yaramaz olanlar hurdaya ayrilabilmektedir. (Sulak, 2008)

Defolu tiriin durumu ile ilgili olarak 6zellikle son yirmi yilda oldukca
fazla calisma yapilmustir. Ik olarak Rosenblatt & Lee (1986) iiretimde belirli
oranda defolu {irlin iretilmesi varsayimi ile ekonomik {iretim miktar1 modelini
gelistirmislerdir. Salameh & Jaber (2000) siparis sonucu gelen iiriinlerdeki defolu
oran yiizdesinin rassal olarak tekdiize dagilima uydugu, gelen iiriinlerin
tamaminin muayene siirecinden gectigi ve defolu oldugu belirlenen iiriinlerin
iskontolu fiyat {izerinden satildigi varsayimi altinda ekonomik siparis miktar
modelini  gelistirmiglerdir.  Gelistirdikleri modelde  stoksuzluga izin
verilmemektedir. Salameh & Jaber (2000)’in ortaya koydugu deterministik stok
kontrol modeli, ekonomik siparis miktari literatiiriinde defolu tiriin konusunu ele
alan ilk ¢alisma olmustur.

Salameh & Jaber (2000) modelinin olusturulmasindaki yanlighiklar 6nce
Cardenas-Barron (2000) sonra da Maddah & Jaber (2008) calismalart ile
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diizeltilmistir. Goyal & Cardenas-Barron (2002) ise Salameh & Jaber (2000)
modelini ele almislar ve optimal siparis miktarini bulacak daha kolay bir yontem
gelistirmislerdir.

Eroglu vd. (2004) defolu iriinlerin yeniden islenmesi yerine iskontolu
olarak satilmasinin daha uygun oldugu yaklasimini iiretim miktar1 modellerinde
ele almiglar ve yeni bir model gelistirmislerdir. Bu modelde defolu {iriin oraninin
dagilimi tekdiize olup iiretim siirecinin sona ermesiyle defolu diriinler indirimli
fiyattan satilmakta ayrica stoksuzluga da izin verilmektedir.

Papachristos & Konstantaras (2006), Salameh & Jaber (2000) temel
modelindeki stoksuzluk durumuna girmemeyi saglayacak sartlart iyilestirerek
modeli gelistirmislerdir.

Wee vd. (2007), Salameh & Jaber (2000) temel modeline defolu {iriin
olmast durumunda tam erteleme ile satis kaybinin yasanmayacagi durumunu ele
alan bir model gelistirmistir. Fakat Wee vd. (2007) modelinde ¢evrim siiresi
icerisinde karsilanamayan talebin gelen siparisle tamaminin hemen karsilandigi
varsayilmigtir.

Eroglu & Ozdemir (2007) ise Salameh & Jaber (2000) modelini gelistiren
Wee vd. (2007) modelindeki ertelenen talebin siparigin gelmesiyle defolu tirtinler
ayrilmadan Kkarsilanmasi seklindeki mantik hatasim1  gidererek, bir Onceki
donemde karsilanamamis olan talebin yeni gelen siparislerin muayene edilip
defolu irtinlerin ayrilmasindan sonra kalan saglam iriinlerden karsilandigi
varsayimint  ekleyerek daha dogru bir ekonomik siparis miktar1 modeli
gelistirmiglerdir.

Sulak (2008), Eroglu & Ozdemir (2007) modeline katkida bulunmus ve
alicilara saticilar tarafindan izin verilen &demelerde belli bir siire gecikme
durumunu modele dahil ederek genel bir model elde etmistir.

Jaber vd. (2014) defolu iiriinlerin yeniden islenebilecegi veya ikincil
piyasada satilabilecegi varsayimlari ile Salameh & Jaber (2000) temel modelini
gelistirmis ve yeni bir model 6nermislerdir.

Sharifi vd. (2015) muayene hatalarinin ve kismi ertelemenin ekonomik
siparis miktar1 iizerinde etkisini inceleyerek optimal siparis miktar1 ve kismi
erteleme seviyesini belirlemislerdir.

Sarkar & Saren (2016) defolu iiriin, muayene hatalar1 ve garanti
maliyetlerini dikkate alarak bir ekonomik siparis miktar1 modeli gelistirmislerdir.
Caligmanin sonuglarina gore iiriinlerin tamaminin muayene edilmesi toplam stok
maliyetlerini arttirmaktadir.

C. Odemelerde Gecikmeye izin Verilmesi

Ekonomik siparis miktar1 modellerinde siparis tutarinin malin
teslimatinda pesin olarak yapildigi varsayilmaktadir. Ancak uygulamada mal
teslimi ile 6demenin yapilmasi arasinda 6demelerin yapilmasi i¢in tedarikg¢i
tarafindan izin verilen bir siire vardir. Bu siire zarfinda siparis tutari i¢in herhangi
bir ceza s6z konusu olmamakta fakat bu siirenin asimi sonrasinda 6nceden
taraflarin tlizerinde anlastig1 bir faiz orami isletilmektedir. Niteligi itibariyle bu
uygulama tedarikgilerin miisterilerine bir nevi kredi uygulamasidir. Miisteri,

16



Yonetim ve Ekonomi 26/1 (2019) 11-32

tedarik¢i tarafindan izin verilen 6deme siiresinden Once stoklarimi satarak nakde
doniistiirme ve bu nakdi tedarik¢i tarafindan taninan vade tarihinin sonuna kadar
kullanmak suretiyle ekonomik fayda elde etme imkanina sahiptir. (Aggarwal &
Jaggi, 1995)

Goyal (1985) tarafindan olusturulan model, 6demelerde gecikmeye izin
verilmesi hususundaki ilk stok modellerindendir. Modelde 6demelerde gecikmeye
izin verilmesi durumunda ekonomik siparis miktarinin marjinal olarak arttig1 ve
yillik maliyetlerin 6nemli 6lgiide azaldig1 goriilmiistiir. Odemelerde gecikmeye
izin verilmesi suretiyle maliyetlerden saglanan tasarruf genel itibariyle faizsiz
olarak ddemelerin  geciktirilmesi nedeniyle elde edilen avantajlardan
kaynaklanmaktadir. Odemelerde gecikmeye izin verilmesi durumunda siparis
miktar1 artmakta ve buna bagli olarak siparis sayisi azalmaktadir.

Aggarwal & Jaggi (1995), Goyal (1985) tarafindan olusturulan bu modele
bozulan iiriin kisitini eklemis ve model analizinde izin verilen gecikme siiresi
uzadikca siparis miktarinda marjinal bir artma ve toplam maliyetlerde énemli
diizeyde bir azalma sdz konusudur. Ote yandan bozulma orani arttikca
O0demelerde gecikmeye izin verilmesi nedeniyle saglanan maliyetlerden tasarruf
miktar1 azalmaktadir.

Jamal vd. (1997) Aggarwal & Jaggi (1995) modelinde ele alinmayan
stoksuzluk durumunu modele ekleyerek yeni bir model gelistirmislerdir.

Hwang & Shinn (1997), talebin bagimli oldugu durum, driinlerde
bozulma ve ddemelerde gecikme konusunu ele almiglardir. Calismalarinda talep
orant satig fiyatinin fonksiyonu olup bozulma orani ise iissel dagilima uymaktadir.

Chung (1998), Goyal (1985) modelindeki sonuglar1 daha kisa siirede elde
edecek bir teknik gelistirmis ve basit ve kullanigh bir teorem ortaya koymustur.

Jamal vd. (2000) Jamal vd. (1997) ¢alismasini gelistirerek alicinin toplam
maliyetini minimum yapacak 6deme planin elde etmislerdir.

Chung & Huang (2006) defolu iiriin olmasi durumu ile ddemelerde belli
bir siire gecikmeye izin verilmesi durumunu ele alan yeni bir ekonomik siparis
miktar1 modeli elde etmislerdir. Chung & Huang (2006) modeli d6demelerde
gecikme konusunu ilk ele alan Goyal (1985) modeli ile defolu iiriin durumunu ilk
defa ¢alisan Salameh & Jaber (2000) modelinin birlestirilmis ve genellestirilmis
halidir.

Sulak (2008) ise Eroglu & Ozdemir (2007) ile Chung & Huang (2006)
modellerini birlestirerek 6demelerde gecikme, defolu iiriin ve stoksuzluk
durumunu tigiinii beraber analiz edecek yeni bir model gelistirmistir.

Odemelerde gecikmeye izin verilmesi durumunu ele alan diger
caligmalarla ilgili Sulak & Eroglu (2009) kapsamli bir yazin taramasi
sunmuslardir.

Buraya kadar ele alman c¢alismalar igerisinde stoksuzluk durumunda
talebin kismen veya tamamen ertelenmesi, defolu {iriin durumu ve 6demelerde
gecikmeye izin verilmesi durumunu ele alan temel ¢aligsmalar ile dnerilen model
asagidaki tabloda 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Yapilan temel caligmalar
Yapilan C(;lllls)?m [Yazar Tamerteleme | Kismierteleme | Defoluiiriin | Odemlerde gecikme
Salameh & Jaber (2000) v
Chung & Huang (2006) v v
Eroglu & Ozdemir (2007) v v
Sulak (2008) v v v
Taleizadeh vd. (2013) v v
Taleizadeh vd. (2016) v v
Onerilen model v v v

Tablodan da goriildigii gibi bu ¢aligmada gelistirilen model Sulak (2008)
tarafindan gelistirilen modelin kismi erteleme durumunu icerecek sekilde
gelistirilmis ve genellestirilmis bir versiyonudur. Bu yoniiyle bu ¢alisma dnceki
caligmalardan ayrilmaktadir.

I1. MODEL ONERISI

Bu calismada ¢evrim siiresi icerisinde karsilanamayan talebin bir
kisminin ertelendigi ayn1 zamanda gelen siparislerin belli bir oranda defolu {iriin
icerdigi ve siparis tutarinin 6denmesinde aliciya belli bir siireye kadar gecikmeye
izin verildigi genel bir model 6nerilmektedir. Elde edilen model sayisal 6rneklerle
test edilmektedir. Talebin kismi erteleme orani, 6demelerde izin verilen gecikme
stiresi ve defolu {iriin oranindaki degisimlerin optimal degerler lizerindeki etkileri
duyarlilik analizi ile arastirllmaktadir. Calismanin bu kisminda matematiksel
modelin elde edilmesinde kullanilan simgeler ve varsayimlar verilecek ve optimal
degerleri veren formiiller c¢ikarilacaktir. Ayrica sayisal Ornekler ve Onceki
caligmalarin burada 6nerilen modelin 6zel durumu oldugu gosterilecektir.

A. Modelde Kullamlan Simgeler ve Varsayimlar

Modelde kullanilan simgeler asagidaki gibidir:

y siparig miktar1

w stoksuzluk miktari

D yillik talep
defolu tiriin orani
defolu {iriin oraninin olasilik yogunluk fonksiyonu
siparig maliyeti
birim satin alma maliyeti
birim satis fiyat1 (kusursuz {iriin)
birim satig fiyat1 (defolu iirtin)
birim stok bulundurma maliyeti
birim stok bulundurmama maliyeti
birim zamanda inceleme orani
birim inceleme maliyeti
gevrim siiresi
O6demeler icin verilen gecikme siiresi
gelen siparisin incelenme siiresi
cevrim siiresi icerisinde karsilanamayan talebin gelen yeni
siparigin incelenip defolu iirtinler belirlenip ayrildikga geriye
kalan saglam iiriinlerden karsilandig1 siire

o
—

TZHARA ST AR

-
=
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t, bir Onceki donem karsilanamayan talebin belli bir oranda
karsilanmasindan sonra incelenmesi isleminin bitmesine kadar
gecen sire, t — tq

tg inceleme siiresi bittikten sonra c¢evrim siiresi igerisinde talebin
karsilandig siire

ty talebin kismen ertelendigi sure

F bir ¢evrim siiresi iginde talebin stoksuzluga diismeden
karsilanabildigi stire

Ie izin verilen gecikme siiresinde satig gelirlerinin degerlendirildigi
yillik faiz orani

I, gecikme siiresi bitiminde 6denmeyen siparis tutari i¢in gecikme
cezasi olan yillik faiz orani

y* optimal ekonomik siparis miktari

w* maksimum stoksuzluk miktari

T* optimal ¢evrim siiresi (y1l)

1 talebin kismi erteleme (stoksuzluk) orani

E(.)  beklenen deger

Onerilen model igin asagidaki varsayimlar yapilnustir:

e Talep ve tedarik siiresi sabit ve bilinmektedir.

e Gelen siparisler tekdiize dagilima uyan bir oranda defolu iiriin
igermektedir.

o Gelen siparisteki defolu firiinler incelenerek tespit edilmekte ve
indirimli fiyattan tek parti halinde satilmaktadir.

e Kargilanamayan talep ic¢in kismi ertelemeye, stoksuzluga izin
verilmektedir.

e (Odemelerde belli bir siire gecikmeye izin verilmektedir. izin verilen
gecikme siiresi icerisinde satilan {iriinlerden elde edilen geliri piyasa
faiz oraninda degerlendirilmekte ve buradan faiz geliri elde
edilmektedir. Gecikme siiresi bitiminde, toplam siparis tutar: igin
O0deme yapilmakta 6denmeyen tutar icin belli bir faiz oraninda
gecikme cezasi uygulanmaktadir.

B. Matematiksel Model

Modelin isleyisi Sekil 1°de verilmistir. Buna gore; ¢evrim siiresi T olup

cevrim siiresi basinda gelen siparis miktar1, y’dir. Bu siparisin rassal olarak p
oraninda defolu tirlin igerdigi bilinmektedir. Gelen sipariglerin tamamu belli bir t
stiresinde incelenip defolu iriinler tespit edilmekte ve ayrilmaktadir. Ayrilan bu
iiriinlerin toplam1 py kadar olup inceleme siiresi olan t siiresi bitiminde indirimli
fiyattan tek parti olarak satilmaktadir.
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Sekil 1. Onerilen Modelin Isleyisi

(1-p)x

Z, +py

_I'LW

T

Bu durum Sekil 1’de t siiresi bitiminde stok seviyesinin py kadar azaldig
seklinde gorlilmektedir. t; siiresi igerisinde hem bir oOnceki donem
kargilanamayan talep hem mevcut talep kusursuz tiriinlerden karsilanmaktadir. Bir
onceki donem karsilanamayan talebin t; doneminde karsilanmasindan sonra t,
doneminde mevcut talep karsilanmaktadir. Defolu iiriinlerin ayrilip satilmasindan
sonra t; doneminde yine mevcut talep stoktaki kusursuz iirtinlerden karsilanmakta
ve bu siirenin sonunda eldeki stok tiikenmektedir. t, dénemi boyunca gelen
taleplerin belli bir oran1 bir sonraki donem karsilanmak iizere ertelenmektedir.
Talebin tamaminin ertelenmesi durumunda stoksuzluk miktar1 w kadar olurken
kismi erteleme durumunda bu miktar pw kadar olmaktadir. t, siiresi sonunda
tekrar siparis verilmekte ve ¢cevrim siiresi bitmektedir.

Bu caligmada o6nerilen bu modelde 6demelerde izin verilen gecikme
siiresine bagli olarak iki durum ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar: I. Durum: (t<M <
F) Il. Durum: (M > F). Calismanin bundan sonraki kisminda her iki durum i¢in
ayr1 ayr1 toplam kar fonksiyonlarn elde edilerek toplam kéri maksimum yapan
optimal degerleri veren formiiller ¢ikarilacaktir. Toplam kar fonksiyonlarinda
kullanilacak esitlikler Sekil 1 kullanilarak elde edilecektir.
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I. Durum: (t < M < F) Icin Modelin Elde Edilmesi

Odemelerde izin verilen gecikme siiresinin inceleme siiresi t’den biiyiik
fakat talebin c¢evrim siiresi icerisinde stoksuzluga diigmeden karsilanabildigi F
stiresinden daha kiigiik oldugu durumu ifade etmektedir. Modelin matematiksel
olarak elde edilmesinde Sekil 1°deki siireler kullamilarak toplam gelir, toplam
maliyet fonksiyonlar ile toplam kéar fonksiyonu elde edilmekte ve kar1 maksimum
yapacak siparis miktar1 ile izin verilen maksimum stoksuzluk miktarini
belirlenecektir.

I. Durum i¢in toplam gelir, TR4 (y, w), toplam maliyet TC, (y, w) ve birim
zamandaki toplam kar TPU, (y, w), olarak alinirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

Toplam gelir; mevcut siparis igindeki defolu ve saglam firiinlerin
satisindan elde edilen gelir ile 6demelerde izin verilen gecikme siiresi igerisinde
satig gelirlerinin piyasa faiz oraninda degerlendirilmesiyle elde edilen faiz geliri
toplamindan olusmaktadir. Buradan ilgili t degerleri yerine esdeger ifadeleri
yazildiginda toplam gelir asagidaki gibi bulunur:

TR, (y,w) =s(1 — -, =s1 -

2
vpyMI, — e 1)
Toplam maliyet ise; siparis, satin alma, inceleme, stok bulundurma, stok
bulundurmama maliyeti ile izin verilen gecikme siiresi igerisinde 6denmeyen
siparig tutari i¢in ortaya ¢ikan gecikme cezasi toplamindan olusmaktadir. Buradan

toplam maliyet fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

TC,(y,w) = K + cy + dy+h[t1(y+z) (t= t1)(22‘*'21"'133’) + + TT(t1+2t4)llW_|_
c (M) (T —t, — M)I, )
t degerleri igin esdeger ifadeleri yerlerine yazilirsa; TC,(y,w) fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir:
TC,(y,w) = K+ cDM7l

t3Z1]
2

cMIpgw(1+p)

+ —c(1—p)Mlgy + (c+d)y +

(T+clo) (1-p)? CIo 2 _ [@-p)@hp+clp(1+w) hE, m 2:0,2
2D + 2D [ 2D W [ + 2x(1—p)—D] Hw +
D(2-D
o M+ (1-p-D/x)?|y? 3)

Rassal bir degisken olan defolu iiriin oran1 p’nin gevrim siiresi ve toplam
kar fonksiyonlarim1 da rassal yapacagindan birim zamandaki toplam karin da
beklenen degeri toplam gelir ile toplam maliyet fonksiyonlarinin beklenen
degerleri arasindaki farkin g¢evrim siiresinin beklenen degerine boliinmesiyle
asagidaki gibi yazilabilir:

E(TR{)—-E(TCy) VE(p)(1+MIe)—c—d vE(p)DI,
E(TPU,) = 2ot = = ]D—[
PEatSloBa Y. [+ clo)h + (hE; + )] o — [(clo —SIe)(DM)Z
ZKD] 1 cDMIg(1+ww | 2hp+clg(1+p)
2E.y 2E.y 2
Burada;

E; =EQ1-p)=1-E(p)

ﬁ+cM1 +

(4)
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=E [1 p—- D/x]
E3 = E[(1 - p — D/%)?]
E4 _ D(2-D/x) n E3

Es = E[(l p)?] olarak alinmaktadir
Optimal siparis miktar1 ve izin verilen maksimum stoksuzluk miktari,
birim zamandaki beklenen kar fonksiyonu, E(TPU;)’nun siparis miktar1 y ve
stoksuzluk miktar1 w’ye gore kismi tiirevleri alinarak asagidaki gibi bulunur:

. [(ﬂ+clo)u+(hEz+m)u Jw2+(clo-S1e)D2M2+2KD+ Ml W -
= 5
Y1 = 7ZVE(§)DIe+hE4+cIOE5
2hp+clg(1+p) « _(€DMIg(1+p)
wr = ( 2 )E1Y1 ( 2 ) (6)
L7 (mtclo)p+(hEg+—2 )2
T+Clg)p ( 2 X(l_p)_D)l»l

wj degeri (5) no’lu esitlikte yerine yazilirsa; y; degeri wi degerinden
bagimsiz olarak agagidaki gibi bulunur:

( )2

(m+clg)u+hEz+

cDMIg(1+p)
2KD+(clg—Sle)(DM)2 2

L R——

* __ x(1-p)-D

yi = 2hu+c10(1+u))2152 (7)
2VE@Dle g, +clgs 2 L

__m .2
(m+clg)pu+(hE; +xa—p-p*

I1. Durum: (M > F) i¢in Modelin Elde Edilmesi

I. Durum i¢in toplam gelir, TR, (y, w), toplam maliyet TC, (y, w) ve birim
zamandaki toplam kar TPU, (y, w), olarak alinirsa agagidaki esitlikler elde edilir.

Toplam gelir; defolu ve kusursuz iiriinlerin satis geliri ile izin verilen
gecikme siiresi icerisinde satis  gelirlerinin piyasa faiz oranindan
degerlendirilmesiyle elde edilen faiz geliri toplamindan olusmaktadir. Buna gore
toplam gelir fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

1-p)y— t+t3)le
TR, (7, w) = s(1 — p)y + vpy + LRI 4 (1 — p)y — pw](M -

_2
ts — Dl + vpy(M — t)I, = [s(1 —p) + VP](l + Mle)y — [Vple + Sle(zlnp) ]yz +

M_ SMIeuW——euzwz (8)

Toplam maliyet ise; siparis, satin alma, inceleme, stok bulundurma, stok
bulundurmama maliyetleri toplamindan olusmaktadir. Buradan toplam maliyet

fonksiyonu su sekilde elde edilir:
t1(y+7)

TC,(y,w) =K+cy+dy+h [ + = tl)(Z;21+pY) t321] + n(t1+2t4)uw
D(2-D/x) h(1-p)
ey ot BBy oyl b0t
mD(u2+x(1-p)—p) h(1-p)
2Dx(1-p)-D ] D yuw (9)

Birim zamanda beklenen toplam kar fonksiyonu ise I. Durumdaki gibi
beklenen degerler kullanilarak su sekilde elde edilir.
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B(TPU,) = X980 — [(5 4+ 22) (1 4+ m1,) — 9 p — [0k 4

E(T) E,x
hE,+sl¢Eg __MD _ [hEzp®+slep® | mu(uD+x(1-p)-D)] o
2E, ] y+ hp.W + Sle (1 Ely) Hw [ 2E 1y 2E,y(x(1-p)-D) ]
KD
= 10
E;y ( )
Bu esitliklerde;

E; =E(1—-p)=1—-E(p)

_ 1-p
EZ =E [1—p_D/X]
E; = E[(1 —p —D/x)?]
E4 _ D(2-D/x) n E3

X
Es = E[(1 — p)?] olarak alinmaktadur.
Optimal siparis miktar1 ve izin verilen maksimum stoksuzluk miktari,
birim zamandaki beklenen kar fonksiyonunun Siparis miktar1 y ve stoksuzluk
miktar1 w’ye gore kismi tiirevleri alinarak asagidaki gibi bulunur:

. [(hEZ+sIe)u2+WQ:X7W]WZ+ZSMIeDuW+ZKD
= —— 11
Y2 2VE(§)DIe+hE4+sE5 (11)

(hptslgp)E;y1—sMlDp

mp(pD+x(1-p)-D)
[(hEZ +Sle) |J.2 +W]

w5 degeri (11) no’lu esitlikte yerine yazilirsa; y; degeri asagidaki gibi

wy = (12)

olur:

(sMlgDp)?
2KD [(hE +slp) 2, (uD+x(1-p)-D)
yh = 2+sle)lt x(1-p)-D (13)
2 212
ZVE()I:)DIe+hE4+SIeE5 (hu+slen)2ET

mp(pD+x(1-p)-D)
[(hE2+SIe)u2 +w}

C. Onerilen Modelden Onceki Calismalarin Elde Edilmesi

Bu ¢aligmada 6nerilen model genel bir model olup bu konuda daha 6nce
yapilmis calismalar bu modelin 6zel durumlart olarak elde edilebilir. Bu
caligmalardan 6rnek olarak {i¢ tanesi asagida agiklanmaktadir.

i. Sulak (2008) Modeli

Sulak (2008) gelistirdigi modelde 6demelerde gecikme, defolu {iriin ve
stoksuzluk durumunu ele almistir. Bu caligmada gelistirilen modelde erteleme
orant u =1 olarak almirsa (6), (7), (12) ve (13) nolu esitliklerdeki optimal
degerler Sulak (2008)’in buldugu asagidaki sonuglara doniisecektir. Dolayisiyla
Sulak (2008) modeli bu ¢alismada gelistirilen modelin 6zel bir durumudur.

a 2__ (cDMIp)?
. 2KD+(clo—SIe)(DM) (h+mEz+cly Wk = (h+clp)E;y]—(cDMIp)
Y1 ZVE(p)DIe+hE +ClnEem (h+clg)2EZ 1 (h+m)E,+cl
X 4 0%s (h+1‘[)E2+CIO
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2KD— (sMleD)?2 X
x _ (h+m)Ep+sle Wt = (h+slg)E y;—sMIgD
& 2VE@IDle g o p— FSIeZE] z (h+m)Ez+sle
X 472085 T (e m)Eg+sle

ii. Stoksuzluk Durumunda Klasik Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli

Onerilen modelde defolu iiriin olmasi ve ddemelerde gecikmeye izin
verilmesi varsayimi kaldirilirsa model Klasik Ekonomik Siparis Miktar
modellerinde stoksuzluga izin verilmesi durumunu ele alan modele doniisiir.
Yani, matematiksel modelde (6), (7), (12) ve (13) nolu esitliklerde p = M = 0 ise
le=1,=0,E;=E;, =E; =E; =E;=p=1 ve x= oo olur. Bu durumda bu
esitlikler Klasik Ekonomik Siparis Miktart modelinde elde edilen asagidaki
esitliklere dontisecektir.

% _ % _ % _ |2KD(th+m) _ [2KD (h+m) ok
yi=y2=y —JT— how Wi=we =
« _ _hy
w ~ (h+m)

Boylece stoksuzluk durumunda ekonomik siparis miktar1 modeli bu
¢aligmanin 6zel bir durumu olarak 6nerilen modelden elde edilebilmektedir.

iii. Klasik Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli

Onerilen modelde, talebin ertelenmesi (stoksuzluga izin verilmesi),
defolu tiriin ve 6demelerde gecikmeye izin verme varsayimlari yapilmazsa, yani
p=B=M=I,=1,=0vex=m= o ise: (6), (7), (12) ve (13) nolu esitlikler
asagidaki temel Ekonomik Siparis Miktar1 modelini verecektir:

* * * 2KD * * *

Yyi=Y2=Y = |7 wy=w;=w" =0

Bu sonuglar gostermektedir ki, bu ¢alismada gelistirilen model stoksuzluk
durumunda talebin ertelenmesi, 6demelerde gecikmeye izin verilmesi ve defolu
{iriin durumlarini ele alan modellerin en genel halidir. Onerilen modeldeki ilave
varsayimlarin ¢ikarilmasiyla bu model Stoksuzluk Durumuna Izin Veren Klasik
Ekonomik Siparis Miktar1 modeli ve Klasik Ekonomik Siparis Miktar1 modeline
doniisecektir. Dolayisiyla bu modeller bu c¢alismada Onerilen modelin 6zel
durumlari olarak ifade edilebilir.

D. Niimerik Ornekler

Modelin gegerliligi ve optimal degerlerin bulunmasi i¢in iki niimerik
ornek ¢ozilecektir.

i. I. Durum i¢in Niimerik Ornek

Modelin gecerliligi i¢in yapilacak hesaplamalarda asagidaki veriler
kullanilacaktir:

Defolu {iriin  oram1  olasilik  yogunluk  fonksiyonu f(p) =

10, 0<p<o0.1 _ . . _ .
{ 0 aksi halde ' Talep=4000 birim/y1l, inceleme orani=50000 birim/y1l,

siparis maliyeti=400 TL/siparis, stok bulundurma maliyeti=5 TL/birim, stok
bulundurmama (erteleme) maliyeti=4 TL/birim, satin alma maliyeti=30 TL/birim,
iiriin inceleme maliyeti=1.5 TL/birim, kusursuz tirinlerin satis fiyat1 50 TL/birim,
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defolu driinlerin satig fiyati=20 TL/birim, 6demelerde izin verilen gecikme
stiresi=30 giin=0.083 y1l, mevduat hesabi i¢in yillik faiz oranmi= %10, piyasa yillik
faiz oran1 =%12, karsilanamayan talebin erteleme (stoksuzluk) orani=0.5"tir.

Buna gore niimerik Ornekte kullanilacak parametreler simgeleriyle
asagidaki gibi yazilabilir:

D = 4,000 birim, x = 50,000 birim, K=400 TL, h=5TL,p=4TL,c=
30 TL,d =15TL,s=50TL, v =20 TL, M =0.083 y1l, Ie =0.10, Io = 0.12,
u=0.5.

Defolu iiriin orami rassal degisken oldugundan optimal degerleri veren
formiillerde ilgili beklenen degerler;

E(p) =0.05, E; =095, E,=1.092055 E;=0.757733 E,=
0.91133, E5 = 0.90333 olarak hesaplanir.

Bu degerler (6), (7), (12) ve (13) nolu esitliklerde yerine yazildiginda;
optimal degerler asagidaki gibi elde edilmistir:

y1 = 953 birim

wi = 724 birim

Ty =0.226 = 81 giin

E[TPU,(y;],w;)] = 68731 TL

Fi = 0.135y1l = 49 giin

t=0.0191y1l =7 giin

Bu sonuglar model analizinde 6demelerde izin verilen gecikme siiresinin
inceleme siiresinden biiyiikk, talebin normal olarak stoksuzluga diismeden
karsilanabildigi siireden kiiciik oldugu I. Duruma uymaktadir. (Yani (t <M < F)
Dolayisiyla I. Durum i¢in elde edilen bu degerler optimal degerlerdir.

ii. II. Durum i¢in Niimerik Ornek

Birinci durumda kullanilan ayni veriler sadece 6demelerde gecikmeye
izin verilen siirenin 30 giin yerine 60 giin alinmasi seklinde giincellenerek optimal
degerler hesaplanacaktir. (Bu durumda 1. Durum igin kullanilan degiskenlerden

sadece M = % = 0.166 olarak degisir. Diger degiskenler sabittir.) Bu durumda

optimal degerler asagidaki gibi bulunur:

y5 = 779 birim

w; = 432 birim

T, = 0.185 = 67 giin

E[TPU,(y3, w3)] = 69687 TL

F; = 0.131y1l =47 giin

Bu sonuglar model analizinde 6demelerde izin verilen gecikme siiresinin
talebin normal olarak stoksuzluga diigmeden karsilanabildigi siireden biiyiik
oldugu II. Duruma uymaktadir. (Yani (M > F) Dolayisiyla II. Durum i¢in elde
edilen bu degerler optimal degerlerdir.

I1l. DUYARLILIK ANALIZ{

Duyarlilik analizi 6nerilen modeldeki temel parametrelerdeki degisimin
optimal degerler iizerindeki etkisinin arastirilmasinda kullanilan G&nemli bir
aractir. Bu caligmada elde edilen modelde ii¢ 6nemli parametre ele alinmistir.
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Bunlar: talebin erteleme orani, 6demelerde izin verilen gecikme siiresi ve defolu

tiriin oramidir. Bu {i¢ parametredeki degisimlerin optimal degerler iizerindeki
etkileri ile ilgili olarak agsagidaki sonuglara ulasilmustir.

e Talebin erteleme orani arttikca optimal siparis miktari, toplam kar ve
optimal ¢evrim siiresi ¢ok anlamli olmamakla birlikte 6nce azalmakta
daha sonra ise artmaktadir. Belli bir erteleme oraninda bu degerler
minimum degere sahiptir. Bu ¢alismada erteleme oraninin 0,4 oldugu
durumda optimal siparis miktar1 ve gevrim siiresi en diisiik degere
ulagmaktadir. Talebin normal olarak stoktan karsilandigi siire ile izin
verilen maksimum stoksuzluk miktar1 ise stoksuzluk orani arttikca
anlamli bir diizeyde azalmaktadir.

e Optimal siparis miktari, izin verilen maksimum stoksuzluk miktar1 ve
optimal cevrim siiresi ile ddemelerde izin verilen gecikme siiresi
arasinda negatif iligki olup izin verilen gecikme siiresi arttikca bu
degerler anlamli bir diizeyde azalmaktadir. Diger taraftan 6demelerde
izin verilen gecikme siiresi arttikca toplam kar ile talebin normal
olarak stoktan karsilandigir siirede ¢ok anlamli olmayan artiglar
goriilmektedir.

e Defolu iiriin orani arttikga optimal siparis miktar1 anlamli diizeyde
artmakta bunun disindaki diger degiskenler ise anlamli diizeyde
azalmaktadir. Yani izin verilen maksimum stoksuzluk miktari, toplam
kar, optimal ¢evrim siiresi ve talebin normal olarak stoksuzluga
diismeden karsilandig1 siire defolu tirtin orami arttikga duyarli bir
sekilde azalmaktadir.

Calismada ayrica ii¢ temel parametre olan talebin erteleme orani, izin
verilen gecikme siiresi ve defolu iiriin oraninin ayni anda degisimlerinin optimal
degerler iizerindeki esanli etkisi de analiz edilmistir. Bu amacla, her bir
parametrenin dort farkli degeri icin optimal siparis miktari, stoksuzluk miktar1 ve
optimal toplam kar degerleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo degerlerinden optimal siparis miktar1 ve toplam kar degerleriyle
ilgili olarak su sonuglar ¢ikarilabilir:

A. Optimal Siparis Miktarmdaki Degisimlerle Mlgili

Degerlendirmeler:

Optimal siparis miktar1 6demelerde izin verilen gecikme siiresi azaldikg¢a
ve defolu iirtin oraninin beklenen degeri arttik¢a artmaktadir. Diger taraftan
optimal siparis miktar1 stoksuzluk orani arttikga dnce azalmakta sonra artmakta,
defolu iiriin orami arttikga artmaktadir.
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Tablo 2: Erteleme Orani, Odemelerde izin Verilen Gecikme Siiresi ve Defolu Uriin Oraninimn Farkli
Degerleri i¢in Optimal Degerler

Parametreler Optimal Degerler Parametreler Optimal Degerler
p | M | E(p) y* w* E(TPU*| n | M | E(p) y* w* E(TPU)*
0.05 1004 1167 68407 0.05 1009 707 68522
0.15 1081 1114 62626 0.15 1083 672 62735
= 0.25 1146 1029 55234 1 0.25 1146 617 55333
0.35 1190 904 45468 0.35 1186 539 45555
0.05 958 968 68640 0.05 974 618 68843
0.15 1031 918 62908 0.15 1046 584 63104
% 0.25 1094 838 55581 % 0.25 1107 532 55766
0.35 1136 720 45906 0.35 1146 458 46076
03 0.05 876 722 68991 07 0.05 913 509 69249
0.15 942 677 63312 0.15 980 478 63561
® 0.25 1000 605 56058 * 0.25 1011 431 56282
0.35 1039 499 46487 0.35 1054 363 46668
0.05 715 478 69571 0.05 834 396 69777
0.15 781 454 63949 0.15 900 370 64137
®0 0.25 849 414 56767 %0 0.25 958 327 56927
0.35 911 349 47287 0.35 999 264 47406
0.05 991 845 68433 0.05 1034 624 68618
0.15 1066 806 62651 0.15 1107 591 62824
o 0.25 1131 744 55257 o 0.25 1167 540 55413
0.35 1176 653 45490 0.35 1202 468 45623
0.05 953 724 68731 0.05 1001 553 68949
0.15 1025 687 62997 0.15 1071 521 63204
30 0.25 1089 628 55667 30 0.25 1129 472 55857
0.35 1132 542 45988 0.35 1163 404 46155
0% 0.05 887 577 69125 09 0.05 937 466 69359
a5 0.15 954 543 63443 45 0.15 1004 436 63660
0.25 1014 489 56183 0.25 1059 389 56369
0.35 1055 410 46603 0.35 1091 323 46735
0.05 779 432 69687 0.05 882 367 69848
0.15 846 407 64056 0.15 945 340 64201
%0 0.25 909 365 56859 %0 0.25 998 297 56980
0.35 961 301 47356 0.35 1030 236 47444

* Tabloda koyu ile yazilan optimal degerler II. duruma uyan degerleri gostermektedir.
Benzer sekilde ddemelerde izin verilen gecikme siiresi arttik¢ca optimal

siparis miktar1 anlamli bir diizeyde azalmaktadir. Stoksuzluk orami arttikca
optimal siparis miktar1 6demelerde izin verilen gecikme siiresinin diisiik oldugu
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degerlerde Once azalmakta belli bir stoksuzluk orani degerinden sonra ise

artmaktadir. Derecesi diisiik olan bu azalis ve artislarin seyri 6demelerde izin

verilen gecikme siiresinin 50 giinden fazla oldugu durumlarda ortadan kalkmakta

ve stoksuzluk orani arttik¢a optimal siparig miktar1 da artmaktadir. Bu iki sonug

beraber ele alindiginda en diisiik optimal siparis miktar1 en diisiik stoksuzluk orani

ile 0demelerde izin verilen gecikme siiresinin en yiiksek oldugu durumda
gerceklesmektedir.

B. Toplam Kardaki Degisimlerle Tlgili Degerlendirmeler

Stoksuzluk oranmi arttikga ve defolu {irlin orani azaldikg¢a toplam kar
artmaktadir. Toplam karin defolu iriin oraninin beklenen degerine karsi daha
duyarli oldugu, stoksuzluk oranindaki degismeler karsisinda ise anlamli bir
diizeyde degismedigi goriilmektedir.

Odemelerde izin verilen gecikme siiresi arttik¢a birim zamandaki toplam
karin optimal beklenen degeri fark edilir miktarda artmaktadir. Stoksuzluk
oranindaki degismeler karsisinda toplam kar; ddemelerde izin verilen gecikme
stiresinin ilk 30 giiniinde stoksuzluk oraninin belli bir degerine kadar azalmakta
fakat odemelerde izin verilen gecikme siiresinin 30 giinden fazla oldugu
durumlarda stoksuzluk orani arttik¢a toplam kar da artmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda birim zamandaki toplam karin stoksuzluk oranindaki degisimden ¢ok
fazla etkilenmedigi, 6demelerde izin verilen gecikme siiresine gore ise daha fazla
duyarli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Defolu iiriin oran arttikga ve &demlerde izin verilen gecikme siiresi
azaldikca toplam karin optimal degeri azalmaktadir. Toplam karin ddemelerde
izin verilen gecikme siiresinden ziyade defolu iiriin oraninin beklenen degerine
kargt daha duyarli oldugu goriilmektedir. Bunun sonucu olarak toplam kérda
anlamli bir artis saglamak i¢in defolu iiriin oraninin diisiirilmesi 6demlerde izin
verilen gecikme siiresinin artmasindan daha 6nemli ve 6nceliklidir.

SONUC

Bu ¢alismada, 6demelerde gecikmeye izin verilmesi, ¢evrim siiresi i¢inde
kargilanamayan talebin kismen veya tamamen sonradan karsilanmasi i¢in
stoksuzluga izin verilmesi ve defolu iriin durumunu ele alan yeni bir model
onerilmistir. Onerilen model igin sayisal oOrnekler verilmis ve model
parametrelerdeki degisimlerin optimal degerleri ne yonde etkiledigi duyarlilik
analizi ile arastirilmustir.

Yapilan duyarlilik analizi sonuglarindan talebin erteleme oraninin optimal
siparig miktar1 ve toplam kar {izerinde anlamli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
Diger taraftan 6demelerde izin verilen gecikme siiresi arttikca ve defolu iiriin
orani azaldikca optimal siparis miktarinin azaldigi toplam karm ise arttig
sonucuna ulagilmistir. Bulunan sonuglar daha oOnce yapilmis ¢aligmalarla
karsilagtirildiginda benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma kismi
erteleme, 6demelerde gecikme ve defolu iiriin durumunu tek bir modelde ele
almas1 yoniiyle 6nceki ¢aligmalardan farklilagsmaktadir.

Calismada oOnerilen model; model karmasikliginin  artmasi  ve
matematiksel ¢oziimiin olmamas1 gibi nedenlerle klasik modellerdeki pek ¢ok kati
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varsaymm1 da kabul etmektedir. Ornek olarak, stoktaki iiriinlerde bozulmanin
olmadigi, talebin sabit ve biliniyor oldugu, paranin zaman degeri ve enflasyon
etkisinin dikkate alinmadig1 varsayimlar1 onerilen modelde halen gecerlidir. Bu
varsayimlarin gevsetilmesiyle {iriinlerde bozulma, farkli talep fonksiyonlar1 ve
enflasyon etkisi gibi durumlan ele alacak caligmalar gelecekte yapilabilecektir.
Matematiksel ¢Oziimiin bulunamamasi durumunda ise sezgisel yoOntemlerin
kullanilacagr yeni modeller de gelistirilebilecektir. Bu tiir modellerin
gelistirilmesinde bu ¢alismada onerilen model kullanilabilecektir.

KAYNAKCA

Abad, P. L. (2001). Optimal price and order size for a reseller under partial backordering.
Computers & Operations Research, 28(1), 53-65. doi: Doi 10.1016/S0305-
0548(99)00086-6

Abad, P. L. (2003). Optimal price and lot size when the supplier offers a temporary price reduction
over an interval. Computers & Operations Research, 30(1), 63-74.

Abad, P. L. (2008). Optimal price and order size under partial backordering incorporating shortage,
backorder and lost sale costs. International Journal of Production Economics, 114(1),
179-186. doi: 10.1016/j.ijpe.2008.01.004

Aggarwal, S., & Jaggi, C. (1995). Ordering policies of deteriorating items under permissible delay
in payments. Journal of the Operational Research Society, 46(5), 658-662.

Cardenas-Barron, L. E. (2000). Observation on:" Economic production quantity model for items
with imperfect quality"[Int. J. Production Economics 64 (2000) 59-64]. International
Journal of Production Economics, 67(2), 201-201.

Chung, K.-J. (1998). A theorem on the determination of economic order quantity under conditions
of permissible delay in payments. Computers & Operations Research, 25(1), 49-52.

Chung, K.-J., & Huang, Y.-F. (2006). Retailer’s optimal cycle times in the EOQ model with
imperfect quality and a permissible credit period. Quality and Quantity, 40(1), 59-77.

Dye, C.-Y., & Ouyang, L.-Y. (2005). An EOQ model for perishable items under stock-dependent
selling rate and time-dependent partial backlogging. European Journal of Operational
Research, 163(3), 776-783.

Eroglu, A., & Ozdemir, G. (2007). An economic order quantity model with defective items and
shortages. International Journal of Production Economics, 106(2), 544-549.

Eroglu, A., vd. (2004). Kusurlu Uriinler i¢in Bir Ekonomik Uretim Miktari Modeli. Siileyman
Demirel Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 9(2).

Giri, B., vd. (2005). An economic production lot size model with increasing demand, shortages and
partial backlogging. International Transactions in Operational Research, 12(2), 235-245.

Goyal, S. K. (1985). Economic order quantity under conditions of permissible delay in payments.
Journal of the Operational Research Society, 36(4), 335-338.

Goyal, S. K., & Cardenas-Barrén, L. E. (2002). Note on: economic production quantity model for
items with imperfect quality—a practical approach. International Journal of Production
Economics, 77(1), 85-87.

Hadley, G., & Whitin, T. M. (1963). Analysis of inventory systems. Prentice-Hall, Englewood
Cliffs, N.J.

Hwang, H., & Shinn, S. W. (1997). Retailer's pricing and lot sizing policy for exponentially
deteriorating products under the condition of permissible delay in payments. Computers &
Operations Research, 24(6), 539-547.

Jaber, M. Y., vd. (2014). Economic order quantity models for imperfect items with buy and repair
options. International Journal of Production Economics, 155, 126-131.

Jamal, A., vd. (1997). An ordering policy for deteriorating items with allowable shortage and
permissible delay in payment. Journal of the Operational Research Society, 48(8), 826-
833.

29



Ahmed Adnan Hafedh Algburt & Abdullah Eroglu & Harun Sulak / Ekonomik Siparis Miktar:
Modellerinde Talebin Kismen Ertelenmesi ve Bir Uygulama

Jamal, A., vd. (2000). Optimal payment time for a retailer under permitted delay of payment by the
wholesaler. International Journal of Production Economics, 66(1), 59-66.

Khalilpourazari, S., vd. (2016). Optimization of multi-product economic production quantity model
with partial backordering and physical constraints: SQP, SFS, SA, and WCA. Applied Soft
Computing, 49, 770-791.

Maddah, B., & Jaber, M. Y. (2008). Economic order quantity for items with imperfect quality:
revisited. International Journal of Production Economics, 112(2), 808-815.

Montgomery, D. C., vd. (1973). Inventory models with a mixture of backorders and lost sales.
Naval Research Logistics Quarterly, 20(2), 255-263.

Omar, M., vd. (2010). An alternative approach to analyze economic ordering quantity and economic
production quantity inventory problems using the completing the square method.
Computers & Industrial Engineering, 59(2), 362-364.

Padmanabhan, G., & Vrat, P. (1995). Theory and Methodology: EOQ models for perishable items
under stock dependent selling rate. European Journal of Operational Research, 86, 281-
292.

Papachristos, S., & Konstantaras, 1. (2006). Economic ordering quantity models for items with
imperfect quality. International Journal of Production Economics, 100(1), 148-154.

Papachristos, S., & Skouri, K. (2000). An optimal replenishment policy for deteriorating items with
time-varying demand and partial-exponential type—backlogging. Operations Research
Letters, 27(4), 175-184.

Papachristos, S., & Skouri, K. (2003). An inventory model with deteriorating items, quantity
discount, pricing and time-dependent partial backlogging. International Journal of
Production Economics, 83(3), 247-256.

Park, K. S. (1982). Inventory model with partial backorders. International journal of systems
Science, 13(12), 1313-1317.

Pentico, D. W., & Drake, M. J. (2009). The deterministic EOQ with partial backordering: a new
approach. European Journal of Operational Research, 194(1), 102-113.

Pentico, D. W., vd. (2009). The deterministic EPQ with partial backordering: a new approach.
Omega, 37(3), 624-636.

Rosenberg, D. (1979). A new analysis of a lot-size model with partial backlogging. Naval Research
Logistics Quarterly, 26(2), 349-353.

Rosenblatt, M. J., & Lee, H. L. (1986). Economic production cycles with imperfect production
processes. IIE transactions, 18(1), 48-55.

Roy, M. D., vd. (2011). An economic order quantity model of imperfect quality items with partial
backlogging. International journal of systems Science, 42(8), 1409-1419.

Salameh, M., & Jaber, M. (2000). Economic production quantity model for items with imperfect
quality. International Journal of Production Economics, 64(1-3), 59-64.

San-José, L.-A., vd. (2008). A backorders-lost sales EOQ inventory model with quadratic shortage
cost. Paper presented at the Proceedings of the Pyrenees international workshop on
statistics, probability and operations research, Jaca, Spain.

San-José, L., vd. (2007). An economic lot-size model with partial backlogging hinging on waiting
time and shortage period. Applied Mathematical Modelling, 31(10), 2149-2159.

San-José, L. A., vd. (2009). A general model for EOQ inventory systems with partial backlogging
and linear shortage costs. International journal of systems Science, 40(1), 59-71.

Sana, S. S. (2010). Optimal selling price and lotsize with time varying deterioration and partial
backlogging. Applied Mathematics and Computation, 217(1), 185-194.

Sarkar, B., & Saren, S. (2016). Product inspection policy for an imperfect production system with
inspection errors and warranty cost. European Journal of Operational Research, 248(1),
263-271.

Sarkar, B., & Sarkar, S. (2013). An improved inventory model with partial backlogging, time
varying deterioration and stock-dependent demand. Economic Modelling, 30, 924-932.

Sharifi, E., vd. (2015). An EOQ model for imperfect quality items with partial backordering under
screening errors. Cogent Engineering, 2(1), 994258.

30



Yonetim ve Ekonomi 26/1 (2019) 11-32

Sphicas, G. P. (2006). EOQ and EPQ with linear and fixed backorder costs: Two cases identified
and models analyzed without calculus. International Journal of Production Economics,
100(1), 59-64.

Sulak, H. (2008). Stok kontrolii ve ekonomik siparis miktart modellerinde yeni agilimlar:
ddemelerde gecikmeye izin verilmesi durumu ve bir model onerisi. Sosyal Bilimler.

Sulak, H., & Eroglu, A. (2009). Odemelerde Gecikmeye Izin Verilmesi Durumu Altinda Ekonomik
Siparis ve Uretim Miktar1 Modelleri Literatiir Taramas1. Siileyman Demirel Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 14(1).

Taleizadeh, A. A., vd. (2016). An EOQ inventory model with partial backordering and reparation of
imperfect products. International Journal of Production Economics, 182, 418-434.

Taleizadeh, A. A., vd. (2012). An economic order quantity model with partial backordering and a
special sale price. European Journal of Operational Research, 221(3), 571-583.

Taleizadeh, A. A, vd. (2013). An EOQ model with partial delayed payment and partial
backordering. Omega, 41(2), 354-368.

Wee, H.-M. (1993). Economic production lot size model for deteriorating items with partial back-
ordering. Computers & Industrial Engineering, 24(3), 449-458.

Wee, H.-M. (1999). Deteriorating inventory model with quantity discount, pricing and partial
backordering. International Journal of Production Economics, 59(1-3), 511-518.

Wee, H.-M., vd. (2014). An EPQ model with partial backorders considering two backordering costs.
Applied Mathematics and Computation, 232, 898-907.

Wee, H. M. (1989). Optimal inventory policy with partial backordering. Optimal Control
Applications and Methods, 10(2), 181-187.

Wee, H. M., vd. (2007). Optimal inventory model for items with imperfect quality and shortage
backordering. Omega, 35(1), 7-11.

Yang, H.-L., vd. (2010). An inventory model under inflation for deteriorating items with stock-
dependent consumption rate and partial backlogging shortages. International Journal of
Production Economics, 123(1), 8-19.

Zeng, A. Z. (2001). A partial backordering approach to inventory control. Production Planning &
Control, 12(7), 660-668.

SUMMARY

The most widely used stock control models are the deterministic classic
economic order and production quantity models. Although these models are
simple and useful, they are insufficient to respond to the problems that arise in
real life. Therefore, new models are developed by adding additional assumptions
to the assumptions in these models or by loosening existing assumptions. Some of
the basic assumptions contained in these models are that the incoming order does
not contain defective products, shortages and delay in payments are not allowed.
Many new models have been developed to address the situation in which
permissible delay in payments, defective items and allowable shortages by
loosening these assumptions.

The shortage case has two end results, namely “lost sales” and the
“complete backordering”. The “lost sales” is due to the lack of non-fulfillment of
the demands of some customers due to the lack of inventory. “Complete
backordering” means the situation where customers are willing to wait until the
next period for their unresponsive demands if no inventory is available. There is
an infinite number of “partial backordering” situations in which a part of the
demand is postponed until the next order arrives.

This study proposes a new economic order quantity model, which allows
delay in payments, defective product and partial backordering of unmet demand.
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In the proposed model, the aim is to find the maximum amount of backordering
with the optimal order quantity to make the maximum of the total revenue. For
this purpose; total cost, total income and total profit functions in unit time were
obtained according to two different conditions of the delay period. Using these
functions, the optimal order quantity and the maximum allowable amount of
backordering amount are obtained for both cases. Special cases of the model were
also examined and some of the previously developed models were shown to be
the special case of the model proposed in this study. The validity and results of
the model were evaluated with numerical examples. Results about optimal order
guantity and total profit are summarized as follows:

The optimal order quantity increases as the permissible delay in
payments decreases and the expected value of the defective product rate increases.
On the other hand, the optimal order quantity first decreases and then increases as
backordering rate increases and increases as defective item rate increases. When
the two results are considered together, the lowest optimal order quantity is
reached by the lowest value of defective product rate and a certain backordering
rate. Similarly, the optimal order quantity decreases significantly as permissible
delay in payments increases.

Total profit increases as the backordering rate increases and the
defective item rate decreases. It is seen that the total profit is more sensitive to the
expected value of the defective item rate and it has not changed significantly in
the face of the changes in the rate of shortages and backordering. As permissible
delay time in payments increases, the optimal expected value of the total profit in
the unit time increases noticeably. In the first 30 days of the permissible delay in
payments, total profit decreases to a certain value of backordering rate, but in
cases where the permissible delay time is more than 30 days, total profit increases
as the backordering rate increases.

The results obtained with the model analysis developed in this study are
consistent with the previous study results. The model obtained differs from those
studies by modeling and analyzing the different situations discussed in previous
studies such as permissible delay in payments, defective item and partially
backordering of the demand.

Most of the assumptions in classical models are accepted in this study.
For example, the fact that many products in stock could deteriorate over time, the
existence of different demand functions, the time value of money and the effect of
inflation and the continuous supply situation have been neglected in this study.
This study will be developed through future studies, where new models will be
obtained, including multiple product status, time deterioration of products, time
value of money and inflation, different demand functions, continuous supply and
deferment rate in different functional structure. With this aspect, it is expected
that this study will be the basis for the studies to be carried out.
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