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Oz

Giintimiiz kiiresel rekabet ortaminda iireticiler ile endiistriyel alicilar arasindaki igbirliginin artmasi ve miisteri taleplerinin
stirekli degiskenlik gostermesi tedarik zinciri stok yonetimi kavraminin 6nemini giderek artirmaktadir. Bu ¢aligmada, tek bir
iretici ve tek bir alicidan olusan iki agamali tedarik zinciri modeli gelistirilmektedir. Tek cins {irlin i¢in verilen siparis miktari,
herbir {iretim ¢evrim siiresi i¢inde esit parti hacimli sevkiyatlar ile aliciya teslim edilmektedir. Uretim sirasinda kusurlu
iriinlerin iiretilmesi, kusurlu iiriinlerin tamir edilebilir 6zellikte olmasi, tamir isleminin diskaynak kullanilarak yapilmasi,
makine arizalanmasi, bakim ve yeterli hammadde bulundurmama durumlarindan dolayr iiretimin gecikmesi temel
varsayimlardandir. Alic1 i¢in kusurlu {riinlerin tamir maliyeti ve kayip satiglar maliyeti ortaya cikmaktadir. Makine
kullanilmama siiresi rassal bir degiskendir ve siirekli tekdiize ve iistel dagilima uymaktadir. Uretici ve alic1 igin toplam maliyet
fonksiyonlart elde edilmis ve daha sonra biitiinlesik toplam maliyet fonksiyonu tiiretilmistir. Biitiinlesik toplam maliyet
fonksiyonunu minimum yapan optimum siparis miktar1 ve sevkiyat sayisi, onerilen bir algoritma ile belirlenmistir. Sayisal
ornek ile modelin gegerliligi gosterilmistir ve baz1 model parametrelerinin optimum ¢6ziim {izerindeki etkisi duyarlilik analizi
ile incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Biitiinlesik stok model, kusurlu iiriin, tamir, diskaynak, kayip satis.

Abstract

In today's global competitive environment, increasing cooperation between manufacturers and industrial buyers and frequent
changes in customer demands increase the importance of supply chain inventory management. In this study, a two-level supply
chain model is developed, consisting of a single manufacturer and a single buyer. The order quantity supplied for a single
product is delivered to the buyer in equal batch shipments within each production cycle. The main assumptions are that
imperfect products are produced, the imperfect products are repairable, repairs are outsourced, and production delays occur
due to machine breakdown, maintenance and shortages of raw materials. The buyer incurs the cost of repairing imperfect
products and lost sales costs arise. Machine unavailability time is a random variable and follows uniform and exponential
distributions. Total cost functions are obtained for the manufacturer and the buyer and then an integrated total cost function is
derived. The optimum order quantity and the number of shipments that minimize the integrated total cost function are
determined by a proposed algorithm. The validity of the model is demonstrated by numerical example and the effects of some
model parameters on the optimum solution are examined by sensitivity analysis.

Keywords: Integrated inventory model, imperfect products, rework, outsourcing, lost sales.

I. GIRIS

Giliniimiizde tedarik zinciri yapis1 daha da karmagik bir hal almistir. Gosterdikleri farkl faaliyetler bakimindan ¢ok
sayida isletmenin birbirine bagli duruma geldigi goriiliirken, cografi bolge olarak da birbirlerinden oldukca
uzaklastiklart goriilmektedir. Kiiresellesme ile birlikte her alanda oldugu gibi tedarik zincirlerinde de 6nemli
farkliliklar yasanmaktadir. Son yirmi yilda ekonominin yanisira tedarik zincirlerinin de kiiresel bir boyut
kazandigini sdyleyebiliriz. Farkli iilkelerde iiretilen {irlinler cografi olarak bir baska tilkede tiiketilmekte, bir nihai
tirtiniin bilesenleri farkli cografi bolgelerdeki isletmelerden elde edilmektedir. Bu durum, tedarik zincirinin giinden
giline daha karmasik bir yapiya biiriinmesine ve tedarik zinciri yonetiminin daha da énemli hale gelmesine yol
acmustir [1].

Genel olarak bir tedarik zinciri, tedarikgi(ler) ve {iiretici(ler) ile depolar ve dagitim merkezlerinden olusmaktadir
[2]. Tedarik zinciri modelleri karar vericilerine gore merkezi (centralized) ve merkezkag (decentralized) olmak
iizere iki farkli sekilde smiflandirilabilir. Merkezi bir tedarik zincirinde, tek bir karar verici sistemin tamamint
eniyilemeyi hedeflemektedir. Merkezka¢ bir tedarik zincirinde ise sistemi olusturan taraflar sadece kendi
sistemlerini eniyilemeyi hedeflemektedir [3, 4]. Tedarik zinciri yonetimi, nihai misteri ihtiyaglarin1 kargilamak
amaciyla tedarik zincirinde taraflar arasindaki bilgi ve malzeme aligverisi koordinasyonunun saglanmasidir.
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Sadece malzeme tedarikinin saglanmasi amaci giidiilen
tedarik zincirlerinde, taraflar arasindaki bilgi aligverisi
verilen siparisler izerinden gerceklesmektedir. Bu ise,
tedarik zincirinde fazla stok, verimsiz kapasite
kullanimi ve artan misteri memnuniyetsizligi gibi
problemlere yol a¢maktadir [2]. Tedarik zincirinde
stoklar, tam zamaninda iretim yontemi ile istenilen
kalitedeki iirlinlerin, kiiglik iniktarlarda ve zamaninda
teslim alinmast sonucunda sifir diizeyine kadar
¢ekilebilmektedir [5, 6].

Satici-alici entegrasyonu problemi, tedarik zinciri
yonetiminde temel arastirma konusu olarak kabul
edilmektedir. Bu problem ilk olarak Goyal [7]
tarafindan ele alinmig ve merkezi bir tedarik zinciri i¢in
tedarik zinciri toplam (biitiinlesik) maliyetini minimum
yapan bir matematik model gelistirilmistir. Tek iiretici
ve tek alicidan olusan iki asamali merkezi bir tedarik
zincirinde, ilretim kapasitesinin sinirsiz oldugu ve
tiretim siirecinin kontrol altinda oldugu varsayilmistir.
Bir iretim siireci, talep edilen {irliniin {retimine
baslanilmasindan nihai kullanici/miisteri kullanimina
hazir oluncaya kadar gergeklestirilen tiim planlt
faaliyetler olarak tanimlanabilir [8]. Bir iiretim siireci
ile ortaya ¢ikan {iirlin arasinda dogru orantili bir iligki
vardir. Uretim siirecinin kontrol altinda olmasiyla

beklenilen  kalitede  f{iriinlerin  elde  edildigi
sOylenebilirken, iiretim siirecinin kontrol altinda
olmamasi  durumunda  ise  beklenen  kalite

standartlarinin saglanmadigi, bir bagka ifade ile iiretilen
tirtinler igerisinde kusurlu iirinlerinde bulundugu ve
siirecin  degiskenlik igerdigi soylenebilir. Uretim
stirecinin dogal ya da 6zel nedenlerle ortaya ¢ikan bu
degisikliklerden olumsuz olarak etkilendigi ve gida,
hazir giyim, orman iiriinleri, ¢gimento ve ila¢ endiistrisi
gibi bircok endiistride iiretim sirasinda kusurlu ve
hurda iiriin elde edildigi goriilmektedir [8, 9].

Cevreye karsi duyarli iiretim faaliyetlerinin artmasi ve
yasal diizenlemeler ile birlikte isletmeler kusurlu
triinlerin  tamammi  ya da bir kismini tamir
(repair/refurbishing) ve yeniden iretim siirecine
(remanufacturing) dahil ederek maliyet tasarrufu
saglayabilirler [10, 11]. Tedarik zincirinin tasarim ve
modellenmesinde, kusurlu iriinlerin ayirt edilmesi
islemi hem {iretici hem de alici tarafindan
yapilabilmektedir. Uretici tarafindan belirlenen kusurlu
iriinler, ya ikincil pazarda indirimli fiyattan
satilmaktadir [12], yada iiretim siireci tamamlandiginda
tamir siirecine/yeniden iiretime girmektedir [13].
Kusurlu {riinlerin  alict  tarafindan  belirlenmesi
durumunda ise bu {iriinler saticiya geri gonderilmekte
[14], indirimli fiyattan satilmakta [15], yada digkaynak
kullanimi (outsourcing) ile tamir edilerek tekrar eldeki
stoga dahil edilmektedir [16]. Isletmelerin temel
yetenekleri disinda kalan islerini konusunda uzman
isletmelerle koordinasyon igerisinde temin etmesi
diskaynak  kullanimi  olarak  tanimlanmaktadir.
Isletmeleri digkaynak kullanmaya y&nelten nedenlerin
basinda maliyetleri azaltma ve finansal yetersizlik
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gelmektedir. Buna karsin, digskaynak kullanim
isletmelere taklit edilmesi kolay olmayan kendi 6z
yetenekleri lizerine yogunlasma firsat1 vermektedir [1,
17]. Isletmeler tedarik zinciri planlamalarinda dis
kaynaklardan etkin bir sekilde yararlanmaktadirlar
[18]. Cogu isletme sadece tasima faaliyeti igin
digkaynak kullanmayi tercih ederken, diger isletmelerin
hem tagima hem de iiretim/tamir, depolama ve dagitim
faaliyetleri i¢in digkaynak kullandiklar1 goriilmektedir
[19, 20]. Diger taraftan isletmeler yogun rekabet
ortaminda yasamlarint siirdiirebilmek ve istiinliik
kazanmak i¢in {iriin ve hizmet kalitesini yiikseltmeli,
maliyetleri azaltmali ve verimliliklerini artirmalidirlar.
Bu ortamda faaliyet gosteren isletmeler icin iiretim
kaynaklarmin en etkin kullanimi rekabet edebilmenin
on kosulu olmaktadir [21]. Kusurlu firiinlerin tamir
islemi, tiretim programinin kesilmesini ve yeni makine
ve techizat alinmasim gerektirebilir [22]. Uretimin
kesilmesi  verimliligin  azalmasini  beraberinde
getirmektedir [21]. Bu durumun bir sonucu olarak
ozellikle kiigiik ve orta biiyiikliikteki isletmeler (KOBI)
finansal yonden zayif olduklar1 igin bu rekabet
ortaminda olduk¢a fazla zorlanmaktadirlar [23]. Bu
isletmelerin  diskaynaklardan etkin yararlanmaya
calismalariyla rekabet giiciinti arttirdiklart sdylenebilir
[24, 25].

Endiistriyel uygulamalarda, makine ariza ve bakim
faaliyetleri, yedek parca ve hammadde tedarigindeki
aksamalar, vardiya degisimi ve is¢ilerin is devamsizligi
gibi sebeplerden dolay1 iiretim siirecinde ve/veya
tretimden sonra aksamalar ortaya g¢ikmaktadir ve
dolayisiyla makinelerin kullanilmadigi
stireler/zamanlar mevcut olmaktadir [26, 27]. Bunlar
gibi cesitli faktorler iiretim hedeflerinde degisimlere
yol acabilir ve sonucunda azalan {iretim diizeyi ve
diistik verimlilik ortaya ¢ikabilir [28]. Bu durumlarda
iiretici, iiriinleri alictya yeterli miktarda ve zamaninda
teslim edemez. Bunun bir sonucu olarak alici stoksuz
kalma durumu ile kars1 karstyadir. Bir bagka ifade ile
alic1 miisterilerin taleplerini yerine getiremedigi icin
kayip satislar ile karsilagir ve daha fazla kar elde etme
firsatin1 kaybeder.

Bu ¢alismanin amaci, tedarik zincirinin
modellenmesinde kusurlu iiriin, digkaynak tamir, rassal
makine kullanilmama siiresi ve kayip satiglar

varsayimlarini birlikte ele almaktir. Bu varsayimlardan
bir ya da ikisinin birlikte ele alindig1 bir¢cok model
gelistirilmis olmasina ragmen hicbirinde kusurlu
iriinlerin digkaynak kullanilarak tamir edilmesi, rassal
makine kullanilmama siiresi ve kayip satislarin tedarik
zinciri toplam maliyeti iizerindeki birlikte etkisi
aragtirilmamistir. Bu ¢aligmada, toplam maliyetin
kusurlu {rtinlerin  diskaynak kullanim1  yoluyla
minimum yapilmaya calisildigr tek {retici ve tek
alicidan olusan iki asamali merkezkag bir tedarik zinciri
ele almmaktadir. Uretici sabit hazirlik maliyeti ve
sinirlt tiretim miktart ile tek kalem iriini partiler
halinde {iretmektedir. Alict her parti iiriinii sonlu sayida
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ve esit biiyiikliikte sevkiyatlar halinde sabit siparis ve
tasima maliyeti ile satin almaktadir. Uretici ve alic1 igin
iriinleri stokta tutma maliyeti bulunmaktadir. Alict
satin aldig1 dirtinler icerisindeki kusurlu {irtinlerin
belirlenmesi isleminden sonra bu {iriinleri digkaynak
kullanarak tamir etmektedir. Bu durumda alic1 i¢in
tamir maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Uretici, iiretimi tam
zamaninda gerceklestiremedigi igin tiretim belirli bir
stire gecikmektedir. Bu siire, makinelerin kullanilmama
siiresi olarak diisiiniilmektedir ve bu siire bilinen bir
olasilik dagilimina uyan rassal bir degiskendir. Uretici,
iriinlerin aliciya teslimatinin gecikmesinden dolay1
ceza maliyeti ile karsilagirken, alici, miisteri taleplerine
cevap veremedigi i¢in kayis satiglar maliyeti ile
karsilagmaktadir. Makine kullanilmama siiresinin {istel
ve tekdiize dagilima uydugu durumlar i¢in iiretici, alict
ve tedarik zinciri toplam maliyeti (biitiinlesik maliyet)
matematik olarak modellenmektedir, optimum siparis
miktar1 ve sevkiyat sayisi Onerilen bir algoritma
yardimiyla elde edilmektedir.

Calisma asagidaki gibi diizenlenmistir. ikinci boliimde,
konu ile iligkili literatiir taramasina yer verilmistir.
Uciincii  béliimde, problem tanimlanmustir, gerekli
notasyon ve varsayimlar verilmistir. Dordiincii
boliimde, tedarik¢i ve alict i¢in birim zamandaki
toplam maliyet fonksiyonlari elde edilmis, ve makine
kullanilmama siiresinin sirasiyla tekdiize ve istel
dagilima uymasi varsayumlart altinda biitiinlesik
toplam maliyet fonksiyonu tiiretilmistir. Yine bu
boéliimde, optimum iiretim-siparis miktarini belirlemek
amaciyla algoritmalar 6nerilmistir. Besinci boliimde,
gelistirilen modelin uygulanabilirligini gostermek
amaciyla sayisal 6rnekler verilmistir, talep miktarinin
ve kayip satislar maliyetinin optimum sonuglar
tizerindeki etkisi duyarlilik analizi ile incelenmistir.
Sonug boliimiinde, ¢alismada elde edilen bulgulara ve
gelecekte yapilabilecek ¢alismalara deginilmistir.

II. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, kusurlu tiretim siireci, kusurlu iiriinlerin
tamiri, dretimin gecikmesi ve kaylp satiglar
varsayimlari altinda tek iiretici ve tek alicidan olusan
iki asamalt merkezi tedarik zinciri modelleri iizerine
yapilmis ¢aligmalara yer verilmektedir. Banerjee [29],
Goyal [7] tarafindan ele alinan problemde gergek
hayatta liretim hizinin sonlu olmasi varsayimini dikkate
alms ve ihtiya¢ kadar siparis verme (Lot-for-lot)
politikasi ile biitiinlesik bir model 6nermistir. Sonraki
calismada Goyal [30], bir teslimattan digerine
geometrik (oransal) degisim gosteren parti biiyiikligii
politikas1 altinda tek satici ve tek alicidan olusan
biitiinlesik sistem i¢in toplam maliyeti minimum
yapmay1 amaglamistir. Saticidan aliciya gonderilen ilk
parti hacminin g birim, sonraki parti bityiikliklerinin
Aq (4, birim zamandaki iiretim miktarinin talep
miktarina oranidir) birim oldugu tek bir satici ve tek
bir alicindan olusan biitiinlesik sistem i¢in matematik
bir model Goyal ve Nebebe [31] tarafindan
onerilmistir. Onerilen modelin esit ve geometrik
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degisimli parti biylikliigli politikalarindan daha fazla
maliyet tasarrufu sagladigi gosterilmistir. Ertogral vd.
[32], tasima maliyetinin parti biiyiikliigiine bagli olmasi
varsayimi altinda tek satici ve tek alicidan olusan
biitiinlesik sistem icin toplam maliyeti minimum
yapmay1 amaclamislardir. Sayisal analiz sonucunda
tasima maliyetini biitiinlesik sistem maliyetine dahil
etmenin toplam maliyette tasarruf sagladigini ve bunun
da tretim ve siparis kararlarim etkiledigini elde
etmiglerdir. Ben-Daya vd. [33], tek bir satic1 ve tek bir
alicidan olusan biitiinlesik sistem i¢in optimum parti
biiylkligii belirleme politikalarinin genisletilmis bir
Ozetini ve Goyal ve Nebebe [31] tarafindan gelistirilen
modelin daha genel bir halini Onermislerdir. Bu
modelde, ilk m tane teslimatin geometrik degisimli
parti biiyiikliigii politikasinin izlenerek teslim edildigi,
sonraki n-m tane teslimatin birbirine esit ve m partinin
blylikligi kadar oldugu esit parti biylkligi
politikasinin izlenerek teslim edildigi varsayilmustir.
Uretim siirecinin kontrol altinda oldugu iki asamali
tedarik zinciri problemleri {izerine bir¢ok arastirma
yapilmustir [34-39].

Huang [40, 41], kusurlu {iriinler igeren stok kontrol
problemine satici-alici entegrasyonu yaklagimint dahil
etmistir. Biitiinlesik toplam maliyeti minimum yapacak
optimum parti biiytikliigii ve sevkiyat sayisi Onerilen
bir algoritma ile elde edilmistir. Ayn1 yil igerisinde
Abdul-Jalbar vd. [42], tek kalem iriin i¢in tek bir satic1
ve iki alicidan olusan problemi biitiinlesik stok kontrol
modeli yardimiyla formiillestirmiglerdir. Biitiinlesik
toplam maliyet, her iki alic1 igin stokta tutma maliyeti
ve tasima maliyeti, stoksuz kalma maliyeti ile birlikte
sabit iretime hazirthk maliyeti toplamlarindan
olusmaktadir. Su [43], teslim alinan her partide kusurlu
trtinler bulundugu ve bu kusurlu driinlerin 100%
tarama sonucunda elde edildigi tek bir satict ve tek bir
alicidan olusan biitiinlesik stok kontrol probleminde,
kusurlu tiriinlerin tamaminin bir sonraki siparis teslimi
sirasinda satictya gonderildigini varsaymistir. Stoksuz
kalmaya izin verilmektedir ve bir sonraki siparis ile
talep tamamen karsilanmaktadir. Satis miktarini
artirmak amaciryla alictya 6demede belirli bir siire
gecikmeye izin verilmektedir. Jha ve Shanker [44], tek
satic1 ve ¢ok alicidan olusan iki asamali tedarik zinciri
probleminde, iretilen tek kalem {rliniin ayni
kapasitedeki araglar ile farkli bolgelerdeki alicilara
tasindigim varsaymistir. Biitiinlesik sistemin toplam
maliyetini minimum yapacak iiretim ve stok miktarlari,
hizmet diizeyi kisit1 altinda yinelemeli bir yaklagim ile
elde edilmistir. Kumar vd. [45], tek iretici ve tek
alicidan olusan biitiinlesik stok kontrol problemi igin
iireticiden alictya gonderilen parti biiytikliiklerinin esit
ve talep miktarinin tiggen bulanik sayr olmasi
varsayimlar1 altinda matematik bir model Onermistir.
Kim vd. [46], stoksuzluk, rassal tedarik siiresi ve
kusurlu iiriin iiretilmesi varsayimlari altinda iki agsamali
tedarik zinciri problemi igin gelistirilen matematik
modelde parti biiyiikliigii, sevkiyat sayisi, yeniden
siparis noktas1 ve tedarik siiresini optimum yapamayi
amaglamislardir. Gharaei vd. [47], ¢ok iirlinlii ve ¢ok
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alicilt  iki  asamali tedarik zinciri probleminde
biitlinlesik toplam maliyeti, tasima ve depolamadan
kaynaklanan emisyon vergisi maliyetleri ile stokta
tutulan triinlerden kaynaklanan maliyetler ve iiretim
kapasitesitesi ~ sinirlamast  varsayimlart  altinda
minimum yapmuslardir. Oztiirk [48], alic1 tarafindan
belirlenen kusurlu {rilinlerin diskaynak kullanilarak
tamiri ve trlinlerin aliciya esit ve geometrik degisimli
sevkiyat biiytikliikleri izlenerek teslimi varsayimlari
altinda iki asamali tedarik zinciri problemini matematik
olarak modellemistir. Khanna vd. [49], kusurlu {iriin,
kusurlu {riinlerin ayni iretici tarafindan tamiri,
iireticinin  Uriinleri alictya satist  sonrasi  tamir
maliyetlerini igeren garanti politikasi, {iretim
tamamlandiktan sonra Onleyici bakim ve alict igin
stoksuz kalma varsayimlarmin iki asamali tedarik
zinciri toplam maliyeti tizerindeki Dbirlikte etkisini
aragtirmiglardir. Kusurlu iiriinler igeren iiretim siiregleri
icin fakli varsayimlar altinda bir¢ok olduk¢a fazla
tedarik zinciri modeli gelistirilmistir [50-53].

Yukaridaki tiim ¢aligmalarda iiretim g¢evrim siiresi
icerisinde iiretim siirecinde herhangi bir gecikmenin
olmadig1 varsayilmistir. Gergek yasamda, makine

arizalanmasi, bakim ve malzeme tedariginde
yasanabilecek ~ problemler nedeniyle tretim
gecikmektedir. Dolayisiyla, makine kullanilmama

stiresinin bir iretim ¢evriminden digerine farklilik
gostermesi kaginilmazdir. Bu durum, optimum {iretim-
stok politikasin1 belirlemede iiretim g¢evrimi siiresi
icerisinde makine kullanilmama siiresinin de dikkate
alinmasi gerektigini gdstermektedir.

Literatiirde, makine kullanilmama stresinin bir sabit
oldugunun yani sira bir rassal degisken oldugu ve
bilinen bir dagilima uydugu varsayimi altinda optimum
stok politikasin1 belirlemeyi amacglayan c¢ok sayida
caligma Dbulunmaktadir [54-59]. Bu c¢aligmalarin
hepsinde sadece fiiretim stok kontrol problemi ele
alinmis olup optimum tiretim miktar belirlenmistir. Ele
alian ¢aligmalarin bir kisminda makine kullanilmama
stiresi liretim  sirasinda  makine arizalanmasindan
kaynaklanan tamir siiresi, Onleyici bakim siiresi
ve/veya vardiya degisimi, kalite problemleri, makine ve
ekipman sikitisindan kaynakli makine durus (ara
verme) siiresi olarak diisiiniiliirken, diger kisminda ise
makine kullanilmama siiresinin iiretimden sonra
makine bakim siiresi ya da malzeme tedarigi ve iiretim
icin gerekli hammaddenin zamaninda teslim
alimamamasindan kaynaklanan stire oldugu
distiniilmektedir. Yine bu g¢aligmalardan bir kismi
tiretim siirecinin tamamen kusursuz oldugunu, diger
kismi ise tiretim siirecinin kusurlu oldugunu ve iiretim
sirasinda  bazi kusurlu drlinlerin de retildigini
varsaymustir.  Uretim  sirasinda  kusurlu  iriinler
iretilmesi varsayimini dikkate alan ¢alismalarin timii
bu kusurlu iriinlerin ayni tiretim sisteminde bir baska
ifade ile ayni ftretici tarafindan tamir edildigini /
yeniden islendigini disiinmistiir. Tablo 1°de
caligmalara iligskin bilgiler verilmektedir. Tablo 1
incelendiginde makine kullanilmama siiresinin tek bir
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satic1 ve tek bir alicidan olusan biitiinlesik stok kontrol
problemi i¢in optimum {iretim-siparis miktar
tizerindeki etkisini aragtiran ilk calismanin Wee ve
Widyadana [60] tarafindan yapildig1 goriilmektedir.

Wee ve Widyadana [60], tek bir iiretici ve tek bir
alicidan olusan biitiinlesik problemde iireticiden aliciya
iiretim sirasinda da teslimatlarin yapildigini, sevkiyat
biiylikliiklerinin birbirine esit ve sadece kusursuz
iriinlerden olustugunu varsaymiglardir.  Yazarlar
caligmalarinda, makine ve ekipman icin gerekli
malzeme teminin ve/veya hammadde tedarikinin
istenilen zamanda yapilmamasindan dolay1
makinelerin kullanilmadigr zamanlar oldugunu ve
iiretimin geciktigini, bunun sonucunda da alict i¢in
kayip satiglarin ortaya ¢iktigin1 - diistinmislerdir.
Makine kullanilmama siiresinin rassal bir degisken
oldugu ve sirasiyla tekdiize ve iistel dagilim gosterdigi
calismadaki diger varsayimlardir. Bu caligmada ele
alman problemde de makine kullanilmama siiresinin
iretimden sonra ortaya ¢ikabilecek problemlerden
kaynakl iiretim gecikme stiresi oldugu
varsayllmaktadir. Taleizadeh vd. [61], ireticinin
tirlinleri taradiktan sonra aliciya esit biyiikliikteki
sevkiyatlar seklinde sadece kusursuz tirtinleri teslim
ettigini, kusurlu tirtinlerin ise iiretimden sonra tek parti
halinde hurda olarak ayrildigini varsaymiglardir.
Makine kullanilmama / tamir siiresi bilinmektedir,
tamir igleminin ardindan eldeki iirtinlerin tiiketimi
beklenmekte ve bir sonraki parti iiretimine
baslanmaktadir. Chiu vd. [62], tek bir tiretici ve tek bir
alicidan olugan biitiinlesik sistemde talep edilen
iriinlerin bir kismiin iretici tarafindan tretildigini
kalan kisminin ise diskaynaklardan temin edildigini,
tiretim sirasinda iiretilen kusurlu triinlerin hurda olarak
ayrildigini, teslimatlarin birden fazla sayida, esit
biiyiiklikkte ve tiim siparis miktarinin dretiminin
tamamlanmasindan sonra yapildigini varsaymislardir.
Bunlarla birlikte, makine arizalanmasindan dolay1
iretimin gecikmesi, tamir islemi i¢in gerekli siirenin
sabit olmasi ve Uretimin tamir isleminden sonra da
devam etmesi ele alinan problemdeki diger
varsayimlardir.

Biitiinlesik stok kontrol problemlerinde, kusurlu {iriin
iiretilmesi, bu kusurlu tiriinlerin digkaynak kullanilarak
tamir edilmesi ve hammadde tedarikinin gecikmesi ya
da bakim onarim ve makine ekipman igin gerekli
malzeme temininin zamaninda yapilamamasi gibi
sebeplerden dolayi iiretimin gecikmesi varsayimlarinin
optimum {retim-siparis miktart tizerindeki etkisini
birlikte ele alan higbir ¢alisma bulunmamaktadir.
Literatiirdeki bu bosluktan hareketle bu c¢alismada,
kusurlu iirlin, tamir ve kayip satiglar varsayimlari
altinda tek bir tiretici ve tek bir alicidan olusan iki
asamali merkezi tedarik zinciri problemi matematik
olarak modellenmektedir. Bu problemdeki amag, satici
ve alici tarafindan ortaya ¢ikan biitiinlesik toplam
maliyeti minimum yapacak, optimum siparis miktar1 ve
siparis basina teslimat sayisininin (sevkiyat sayisini)
belirlenmesidir.
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Tablo 1. Literatiirdeki ¢aligmalar ve varsayimlari

Uretimden sonraki iiriin kalitesi

Makine

Kusursuz triinler

Kusurlu triinler

Yazar(lar) Problem kullanilmama / —
Tamir siiresi Hurda '[amllrledlleblllr
Uretici  Digkaynak
Groenevelt Tekil Rassal X
vd. [54] (Uretici)
Abboud  vd. Tekil Rassal X
[55] (Uretici)
Tekil .
Chen vd. [56] (Uretici) Sabit X X
Dhouib  vd. Tekil Rassal X "
[57] (Uretici)
Huang vd.  Tekil Rassal X
[58] (Uretici)
Deiranlou vd. Tekil Rassal X
[59] (Uretici)
Wee ve Biitiinlesik
Widyadana (Uretici- Rassal X
[60] Alicy)
. Biitiinlesik
Ig'e[gf]deh (Uretici-  Sabit X X
) Alic)
Biitiinlesik
Chiuvd.[62]  (Uretici- Sabit X X
Alic)
Biitiinlesik
Bu ¢alisma (Uretici- Rassal X X
Alic1)
III. PROBLEMIN TANIMI yapmaktadir ve birim sevkiyat (tasima) maliyeti ¢’

Bu boliimde, oncelikle ¢aligmada ele alinan tedarik
zinciri probleminin bir tanimi yapilmaktadir. Daha
sonra, matematiksel modeli gelistirmede kullanilacak
semboller ve varsayimlar verilmektedir. Tek kalem
tirlin tek bir iiretici tarafindan tiretilmektedir ve bu iiriin
igin tek bir alict bulunmaktadir. Alici, bu driinden Q
miktar siparis vermektedir ve siparis verme maliyeti
Ag’ dir. Uretici bu iiriinii partiler halinde iiretmektedir

ve iiretime hazirhk maliyeti Ay > dir. Uretimin, anlik

degil sabit tiretim hiz1 P ile siirekli olarak gerceklestigi
diisiiniilmektedir. Uretim hiz1 yiiksek olursa fazla stok
ve sonucunda yiiksek elde bulundurma maliyetlerine,
diisiik olursa stoklarin daha kisa siirede tilkkenmesine ve
sonrasinda kargilanamayan talepler nedeniyle kayip
satislara ve ceza maliyetlerine neden olur. Uretici,
tretim planlama asamasinda bu iki maliyeti
dengeleyecek {iretim hizim1 belirlemektedir. Cam,
elektronik, ilag, dokuma ve otomotiv endiistrilerinde
iretim hizinin  sabit oldugu iretim sistemleri
kullamlmaktadir [63]. Uretici her iiretim cevrimi siiresi
icerisinde siparig miktarini aliciya diizenli periyotlarla
n tane gonderi yaparak teslim etmektedir. Ureticiden
alictya gonderilen teslimat biiyiikliikleri birbirine esittir
ve her teslimat g birimden olugsmaktadir. Bu durumda,
Q=nq’ dir. Uretici ilk sevkiyat miktarmin ( q ) {iretimi
tamamlandiktan hemen sonra aliciya teslimini
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dir. Uretici igin bir birim {iriinii stokta tutma maliyeti
hy > dir. Alici tarafindan teslim alinan her partide 6
oraninda kusurlu {irlin bulunmaktadir. Bu nedenle her
parti teslim alinir alinmaz birim zamandaki tarama hizi
X ile tamamen taranmaktadir. Kusurlu iirlinler i¢in
birim stokta tutma maliyeti h,’ dir. Tarama siiresi

tamamlandiktan sonra kusurlu tiriinler, tamir edilmek /
yeniden iglenmek {izere eldeki stoktan ¢ikarilmaktadir
ve tamir islemini yapacak firmaya gonderilmektedir.
Kusurlu iiriinler igin birim zamandaki tamir miktar1 R

ve birim tamir maliyeti (1+m)[(S+2A)/9q+cl+cr +hltR}

> dir. Burada, m, kéar oranmni, S, tamir i¢in gerekli
hazirlik maliyetini, A, kusurlu iiriinlerin tamir iglemi
icin sabit tasima maliyetini, cp, birim malzeme ve

iscilik maliyetini, ¢y, kusurlu triinlerin birim tagima

maliyetini, h', tamir islemini gergeklestirecek
firmadaki birim stokta tutma maliyetini ve tR(
tR=6q/R ), kusurlu {riinlerin tamir islemi i¢in gerekli
siireyi ifade etmektedir [16]. Tamir edilen {iriinler,
eldeki stok tilkenmeden oOnce teslim alinmaktadir.

Tamir edilen iirlinler i¢in birim stokta tutma maliyeti
hg ’ dir.
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Matematiksel —modeli gelistirmede kullanilacak

semboller agagida verilmistir:

Siparis verme maliyeti

> &

Uretim hazirlik maliyeti

Sevkiyat basina tagima maliyeti

o

Uretici igin bir birim {ir{inii bir birim
zaman stokta tutma maliyeti

Alicinin kusursuz {irtinler i¢in birim
stokta tutma maliyeti

Aliciin kusurlu iirlinler i¢in birim
stokta tutma maliyeti

Alicinin tamir edilen iriinler i¢in birim
stokta tutma maliyeti

Alicinin birim kayip satiglar maliyeti

- L

> =
o

o)

Ureticinin teslimat bagia gecikme
maliyeti
Siparis miktar1

Ureticiden alictya gonderilen
teslimatlarin biiytklikleri
Birim zamandaki talep miktari

Birim zamandaki tiretim miktari
Birim zamandaki tamir miktar1
Birim zamandaki tarama miktar1
Kusurlu iiriin orani

SxXxUVUVQO 20 » W»w

Her tiretim ¢evrim siiresi igerisinde
tireticiden aliciya gonderilen
teslimatlarin sayist
Cevrim siiresi
Tiim siparisin teslimi i¢in gegen siire
(liretim ve iiretimin yapilmadig: siire
toplamlart)
Toplam siparis miktarinin iretilmesi
icin gereken siire (iiretim siiresi)
Uretimden sonra kalan siparislerin
teslim siiresi (firetimin yapilmadig:
siire)
Stoksuz kalinan siire (kayip satiglarin
ortaya ciktig siire)
Alicinin birim zamandaki beklenen
toplam maliyeti
Ureticinin birim zamandaki beklenen
toplam maliyeti
Biitiinlesik toplam maliyet
Matematiksel modeli gelistirmek igin  yapilan
varsayimlar asagidaki gibidir:
e Talep miktar1 bilinmektedir,
stireklidir.
e Birim zamandaki iiretim miktari, birim

zamandaki talep miktarindan biyiiktiir, P>D.

Birim zamandaki tarama ve tamir miktari,

birim zamandaki talep miktarindan biiyiiktiir,

X>D ve R>D.

sabittir  ve
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Stoksuz kalmaya izin verilmektedir. Bu
donemde karsilanamayan talep, kayip satislar
olarak diistiniilmektedir.

Alici tarafindan teslim alinan her parti %100
tarama silirecinden gecirilmektedir. Tarama
stireci tamamen giivenilirdir ve tarama
maliyeti ihmal edilmektedir.

Tedarik siiresi sifirdir.

Planlama donemi sonsuzdur.

IV. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, siparis miktarinin tamamini {iretinceye
kadar iiretimin devam ettigi ve iiretim sirasinda da
alictya esit biiytiklikte teslimatlarin yapildigr iki
asamal1 merkezi bir tedarik zinciri problemi matematik
olarak fomiillestirilmektedir. {1k olarak alic1 ve iiretici
icin ¢evrim bagina toplam maliyet fonksiyonlari
tiiretilmektedir. Sonra, liretimin gecikme siiresi/makine
kullanilmama siiresinin tekdiize ve fistel dagilima
uymas1 varsayimlari altinda alict ve {iretici igin birim
zamandaki toplam maliyetler tiiretilmektedir. Daha
sonra, biitiinlesik toplam maliyeti minimum yapan
optimum sevkiyat sayist ve sevkiyat basmna tasima

miktari, Onerilen bir algoritma yardimiyla elde
edilmektedir.
Biitiinlesik sistemde alici ve iretici i¢in stok

seviyelerinin zamanla degisim grafigi Sekil 1’de
gosterilmektedir. Alicinin stok seviyesinin zamanla
degisimi Sekil 1-(a) ile verilirken, {ireticinin stok
seviyesinin zamanla degisimi Sekil 1-(b) de
gosterilmektedir.  Sistemde iiretim ve dagitim
islemlerinin isleyisi asagidaki gibidir. Uretici, alicinin
siparis bilgilerini daha 6nceden bildigi i¢in ilk partiyi (
q ) iiretmek iizere iiretime baslamaktadir. ilk sevkiyat:
iretip aliciya teslim ettikten sonra ireticinin stok
seviyesi sifira diismektedir. Uretici, siparisten kalan

miktari ((n—l)q) tiretmek tizere tP zaman periyodu

siiresince {iretime devam etmekte, bu siire i¢erisinde de
aliciya teslimat yapmaktadir ve iretim hizi talep
hizindan  biiyiikk oldugu i¢in  drilinler stokta
birikmektedir. Bu durumda, tireticinin stok seviyesi
diiserken alicinin stok seviyesi artmaktadir. Bu iglem
iireticinin tiim riinleri alictya teslim etmesine kadar
devam etmektedir. Uretici, iiretimi tam zamaninda
gergeklestiremez ve tg zaman periyodu siiresince alici

tarafindan verilen siparisi karsilayamaz. Bundan
dolayi, alict bu siire igerisinde kayip satiglar ile
karsilagmaktadir. Joglekar [64], tek bir {iretici ve tek bir
alicidan olusan iki agamali tedarik zinciri probleminde
ireticiden aliciya gonderilen teslimatlarin  esit
biiyiikliikte (g ) oldugunu varsaymis ve iiretici i¢in
toplam stok miktarinin (egri altinda kalan alan)
hesaplanmasini ayrintili  olarak incelemistir. Bu
calismada da tireticiden aliciya gonderilen sevkiyatlar
esit bityiikliikte ( q ) oldugundan iireticinin toplam stok
miktarinin hesaplanmasi islemi i¢in Joglekar [64]’1n
calismasi referans calisma olarak gosterilmekte, burada
sadece elde edilen ifade farkli parametreler ile yeniden
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verilmektedir. Bu durumda iireticinin zaman agirlikli
stok miktari ( tyj ) Sekil 1-(b)’den Esitlik 1°deki gibidir.

tu =N°0° [ +(5-3)(1-2)-23 &)
Ureticinin toplam stok maliyeti, iiretime hazirlik
maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve stoksuzluk
(ceza) maliyetleri toplamindan olugmaktadir. Bu
modelde, iiretici teslimatlarin gecikmesinden dolay1
alictya ceza maliyeti 6demektedir. Ceza maliyeti,
teslim edilecek siparigin gecikme siiresine bagli olup
siparis miktarindan bagimsizdir. Bu durumda,

tireticinin bir ¢evrimdeki beklenen toplam stok maliyeti
Esitlik 2°deki gibidir.

E(TCV)=
ARG [+ ($-)(1-4) -5
+Svj:t (t-t,) f (t)dt

Uretimin basladig1 andan itibaren bir sonraki iiretim

)

A g [ (3 =) (1)~

baslangicina kadar gecen siire {iretim gevrim siiresidir.
Bu siire, i¢ zaman araliindan olusmaktadir. Birinci
zaman araliginda, hem iiretim yapilmaktadir hem de
talep karsilanmaktadir. Ikinci zaman araliinda, tiretim
yapilmayip sadece talep karsilanmaktadir. Uciincii
zaman araliginda, eldeki stok miktar1 titkendiginden bir
sonraki iretim baslangicina kadar stoksuz kalma
durumuna izin verilmektedir. Bu siire rassal bir
degiskendir ve bilinen bir olasiik dagilimina
uymaktadir. Bu siire igerisinde kargilanamayan talep,
kayip satis olarak degerlendirilmektedir. Buradan,
tiretim ¢evrim siiresinin beklenen degeri ( E(T) ) Esitlik
3’teki gibidir.

o0

E(T)=t,+t=t,+[ (t-t,)f(t)dt @

=t¢

Ureticinin birim zamandaki beklenen toplam maliyeti,
yenilenen 6diil teoreminden bir ¢evrimdeki beklenen
toplam maliyetin, ¢evrim siiresinin beklenen degerine
oranlanmasiyla elde edilir ve Esitlik 4‘te verilmektedir.

=+ svj:t (t-t, ) f (t)dt

TCUV (n,q)= — (4)
(9) t+ ] (t-t ) f(t)at
Stok
F {a}
‘f \'\ \’\ [\‘\
|= =|= =| Faman
I ‘. M
Stok
F 1
(k)

F Y
A

ta

"|4—>|4—>| Faman

.
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Sekil 1. Biitiinlesik sistemde (a) alicinin ve (b) tireticinin stok seviyesinin zamanla degisimi (tek kurulum ve
sekiz teslimat)

Alicinin stok seviyesinin zamana gore degisimi Sekil 1-  Alicinin toplam stok maliyeti, siparis maliyeti, tagima
(a) da gosterilmistir (Ayrinl bilgi i¢in bkz ‘Ek’). Alici,  maliyeti, elde bulundurma maliyeti, kayip satiglar
ilk siparisi teslim alir almaz bir taraftan iriinlerin  maliyeti ve ceza maliyeti gelirinden olugmaktadir.
tarama islemini yaparken diger taraftanda misterilerin ~ Alicinin bir gevrimdeki beklenen toplam stok maliyeti
taleplerini karsilamaktadir. Tarama siiresi sonunda  Esitlik 5 ile ifade edilmektedir.
belirlenen kusurlu {iriinler tamir edilmek tizere stoktan
¢ikarilmaktadir ve talep eldeki kusursuz friinlerden g (Tcu) = Ag +cn
karsilanmaya devam etmektedir. Tamir edilen {iriinler t
gerek.li . kalite standa.r.tlftrlm saglgmaktaqlr. Tamir (1 +m)( s+2A+(cr+or )E(6)qg +h'E( gz)qz /Rj n
isleminin ardindan bu iirlinler eldeki stok tiikenmeden
once teslim alinmakta ve bu iiriinlerden de olusan talep h 2\ 2
kargilanmaktadir. Alici, stok seviyesi sifira diistiigii BE((l 9) )nq hy E(H)nq2

et 1o o ) + + 5)
anda q biiyiikliigiinde yeni bir siparis vermektedir ve 2D X
aninda te§lim alma.lldadl.r. Tale?p miktar1 bilindiginden +han2E( 6)(% )1( E( 6')( é +21D ))
ve sevkiyatlar diizenli periyotlarla yapildigindan
tedarik siiresi  (siparisin  verilmesiyle alinmasi B s .
arasindaki siire) sabittir ve bilinmektedir. Genelligi +(sgD SV)Itztf (t tf )f(t)dt
kaybetmeden, tedarik siiresi sifir olarak alinmaktadir
[65, 66]. Alici, tn zaman periyodu sonunda eldeki tim ~ Benzer olarak, alicinin birim zamandaki beklenen
toplam maliyeti yenilenen 6diil teoreminden Esitlik 6
ile ifade edilir.

stogu bitirir ve stok seviyesi sifirdir.

2\ 2
: hg E((l—@) )nq 2
Ag +ctn+(1+m)(8+2A+(c1+c|- )E(8)g+h E(az)qz/ij 5 hd E(g)nq

+han2E(9)(é 4 E(H)(é+21D))+(SBD—SV i (t-te ) F(e)at

TCUB= (6)
tn+i2s (t-tg )F(t)at
Alicy, toplam siparis miktarmi ( Q) esit biiylikliikteki ng ng ng o
! hacimleri ot e tosim "B = ) ©
(q) parti hacimleri ile n tane sevkiyat ile teslim D P D

almaktadir. Bu durumda, Q=nq elde edilmektedir. Tim

siparislerin tiiketimi icin gecen siire (ty ) Esitlik (7)ile ~ 4.1. Makine Kullamlmama Siiresinin Tekdiize
Dagilima Uymasi Durumu

hesaplanir.

Makine kullamilmama siiresi, [0,b]arahginda tammli
t = ng 7 stirekli tekdiize dagilima uyan rassal bir degigsken olsun.
"“ D (7) Bu durumda, olasilik yogunluk fonksiyonu ( f(t))

Esitlik (10) ile verilir.
Ureticinin toplam siparis miktarmi ( Q = nq ) iiretinceye

kadar gecen siire olan iretim siiresi (tp) Sekil 1’den f(t)= /b, 0<t<b 10
Esitlik (8)’deki gibi hesaplanir. 10,  diger durumlarda (10)

nq Ureticinin birim zamandaki beklenen toplam maliyeti,
= P (8) Esitlik (10)’da verilen olasilik yogunluk fonksiyonun

Esitlik (4)’te yerine yazilmasiyla Esitlik (11) ile verilir.
Yine Sekil 1-(b)’den, iiretimden sonra eldeki stok

miktarmin tikenmesine kadar gecen siire (tf ) Esitlik Benzer olarak, alicinin birim zamandaki beklenen

] toplam maliyeti, tekdiize dagilimin olasilik yogunluk
(9) ile hesaplanr. fonksiyonunun Esitlik (6)’da yerine yazilmasiyla
Esitlik (12) ile verilir.
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e o) ) S (e ey

TCUWy = (11)
v (nq/D)+[(b—(nq/D)(1—D/P))2 /2b}
AN,
AB+ctn+(1+m)(5+2A+(c1+cT)E(e)q+h'E(92)qZ/R)thE((lZZ) ) a +th()t?)nqz
+hrng? 1 1 1,1 ), - —(n - 2
reumy- hrng E(e)(D 1-£(0)(} ZD)) (SBD-Sy )[(b (ng/D)(1-D/P)) /Zb} )

Ozel olarak, iiretimden sonra eldeki stogu tiiketmek
icin gecen silirenin (tf ), makine kullanilmama

stiresinin tanimli oldugu araligin {ist limit degerinden
(b) biiyiik ya da esit (tf =b) oldugu dikkate alinirsa,

bu siire igerisinde alic1 igin herhangi bir kayip satis
ortaya ¢ikmayacaktir. Bu durumda, iiretici ve alici i¢in
birim zamandaki beklenen toplam maliyetler sirasiyla
Esitlik (13) ve (14)’te verilmektedir.

w4

(nq/D)+[(b—( nq/D)(1-D/ P))2 /Zb}

Sonug olarak, tek bir iiretici ve tek bir alicidan olusan
biitiinlesik sistem i¢in toplam maliyet Esitlik (15)’te
verilmektedir.

Optimum sevkiyat biyiikligi (q), Esitlik (15)’te
verilen biitinlesik toplam maliyet fonksiyonunun
birinci mertebeden kismi tiirevinin sifira esitlenmesiyle
Esitlik (16) yardimiyla bulunabilir.

TCU = .
ML (na/D) "
2
AB+ctn+(1+m)(S+2A+(cl+CT)E( )a-+h E( ) /R)
2\ 2
hgE[(1-
e ((21) )nq +th()((1)nq2+han2E(q)([1) )1( E(q)(Fle+2]b))
TCU = .
BwL (ng/D) oo
TCU, =TCUB, +TCUV,
AP {3 )14) 5 [ Ay xS+ 20 vor JE(@)ahE(02) fR
hgE| (1-6 e 2 o
JM MR e (0) b -E(0) ) 50P|o-(rar0e-DIP) 0] "
- (nq/D)J{(b—(HQ/D)(l—D/P))Z/Zb}
(tm)(cp+or )E(6)n : hBE((H)Z]nq
(3l 4 S e
aTCcu TULULIWS NGE(0) % ~E(0)(k+7b))-Sen(1-D/P)] (o-~(na/D)(1-D/P)) /20
aq (00/D] (o~ D)1-0/P) 2]
(16)

A +hy nzqz[%Jr(%—%) 1—%)—%}% ¢ n+(1+m)(3+2 A+(c+or )E(0)a+hE(6%)a? /R)n

F-EO) 4+ %))+SBD{(b—(nq/D)(l—D/p))z /2b}

=0

{(nq /D)+[(b—(nq/D)(1—D/P))Z /2b}}2

Burada, W =n/D-n(1-D/P)| (b~(nq/D)(1-D/P))/bD |
“dir.

Diger taraftan, iiretimden sonra eldeki stok miktarinin
tiikenmesi igin gerekli siirenin makine kullanilmama
stiresinin tanimli oldugu araligin st limit degerinden
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biiylik ya da esit oldugu durum dikkate alindiginda  verilen biitiinlesik toplam maliyet fonksiyonunun ( q)

bitinlesik  toplam  maliyet  Esitlik  (17)’de  degiskenine gore birinci merteden kismi tiirevinin sifira
verilmektedir. esitlenmesiyle elde edilir ve Esitlik (18) ile verilir.

Optimum sevkiyat biiyiikligi (q\7\/|_ ), Esitlik (17)’de
TCU,,  =TCUB,, +TCUV,,

A+ 022 [ A1 b)- ZnD}rAB+c[n+(l+m)[s+2A+(cl+cT) (e)q+h'E(92)q2/R)n

o (17
. A ot o4 e ofhe )

- (na/D)

. (A/+AB+CI+ (2+m)( S+2A)
= 18
q\NL i hBE[(l—H}ZJ (1)

h,Dn[# (5-#)(-3)-25 }+(1+m)h E(6%)D /R+—
+572 s eDE(0) - -E(0)(+2b)

Makine kullamlmama siiresinin ~siirekli tekdiize ~4.2. Makine Kullamlmama Siiresinin  Ustel
dagilima uymasi varsayimi altinda tek bir iiretici ve tek Dagihima Uymasi Durumu

bir alicidan olusan biitiinlesik stok kontrol problemi Bu durumda, makine kullanilmama siiresi, istel
icin Esitlik (15)’de verilen toplam maliyet dagilima uyan rassal bir degisken olsun. O halde,
fonksiyonunun kapali formda (tam olarak) ¢dziimiielde  olasihik yogunluk fonksiyonu ( f(t)) Esitlik (19)
edilememektedir. Ciinkii, Esitlik (16)’daki denklemin  \arjjir.

kapali form ¢o6ziimii yoktur. Bu durumda, optimum

¢Oziim asagidaki algoritma yardimiyla elde edilecektir

([48,60]): f(t)=2e M, 0 (19)
Adim 1. Basla. Buradan, makine kullanilmama siiresinin beklenen
Adim 2. n=1olarak belirle. degeri Esitlik (20)’de hesaplanmaktadir.

Adim 3. Esitlik (18) den q7V|_ ’1 hesapla. E (ts) - thf) (t_tf )f(t)dt

Adim 4. Adim 3°de elde edilen @, igin Esitlik (9) dan e M @0)

. A
t; ‘yi hesapla.
Adim 5. Eger, tf<b(b, makine kullanilmama Ureticinin birim zamandaki beklenen toplam maliyeti,
o 5 L Esitlik (19)°da verilen olasilik yogunluk fonksiyonun
stiresinin tanimli oldugu araligin {ist limit Esitlik (4)’te yerine yazilmasiyla Esitlik (21) ile
degeri) ise Adim 6’ya git. Degilse, Adim 7’ye  verilmektedir.
git.
o ) ) < Alicinin birim zamandaki beklenen toplam maliyeti
Ad 6. Esitlik (16)°d hesapla. E o
m sitlic (16)dan g ’yu  hesapla. Eger, Esitlik (6)’dan asagidaki gibidir.
TCU(n,q)<TCU(n-1q) Ve
TCU(nq)<TCU(n+lq)ise Adim 8 git. Makine kullanilmama s.i.ires'.il?in iistel dagilima uymasi
. ] ' varsayimi altinda tek iretici ve tek alicidan olusan
Degilse, n=n+lolarak belirle ve Adim 3’ git.  pjitiinlesik sistem icin toplam maliyet Esitlik (23) ile
x % * . verilmektedir.
Adim 7. TCU(n .q )=TCUW|_(1, ) olarak belirle
Optimum sevkiyat biyilikligi (q), Esitlik (23)’de
verilen toplam maliyet fonksiyonunun birinci
Adim 8. Bitir. mertebeden kismi tlirevinin sifira esitlenmesiyle elde
edilebilir ve Esitlik (24)’te ifade edilmektedir.

ve Esitlik (17)’den TCUL @ q\t\/L ) ’yi hesapla.

AR o T e A )
(nq/D)+(e_}”[(nq/D)(l_D/P)]/ﬂ]

TCUVE= (21)
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AN,
AB+ctn+(1+m)(S+2A+(c1+cr)E(@)q+h'E(92)qZ/R)thE((lzZ) ) | +th(ﬁ)”qz
+han2E(0)(é 3 E(H)(é 20)) (SgD-Sy (e—/i[(nq/D)(l—D/P)]/ﬂj

TCUBE =
E (na/D) ( ~2[(nq/D)(1-D/P) ]/ﬂ)

TCU, =TCUB, +TCUV,

A,+h,n2q2[zp ()4 znnD]+AB+qn+(1+m)(5+2A+(cl+cT) (&)q+h'E(92)q2/R)n

+hBEL(12<;) } th(g) +hgng2E(0 )(%_%_E((g)(%+%))+58D[e*l[("q/D)llfD/P)}/A}
- o ]
2 anq[z (3-H)1-4)- Z”nD}+ (tem) C1+°r " (1+m)h E(Hz)nq/R+7hBE[(lg)2] ’
oTCUE _ M5 henaE () -3-E(O)k+ ZD))

SBin(l— D/p)[e—z[(nq/D)(LD/p)J//l]

(nq /D){e—x[(nq/mu—wpﬂ /A]

A +h nzqz[#{%f%)(lf%)f;n;l}ms 1o n+(1+m)(S+2 A+(cy+or )E(0)a+hE(6%)q? /R)n

W (1-0)? na?
E +hBE[ 1ZZ ]nq

+th() +heno2E(0 )(7_Y_E(9)(% %))Jrs D[ [(nq/D)(l—D/P)]/l]

{(”Q/ D)+[e’ﬂ[(HQ/D)(1,D/P)] /ﬁ}}z

(22)

(23)

(24)

=0

tekdiize dagilim ([0,1] arahginda tanmls, b=1) ve iistel

Burada,
W =n/D—A(n/D)(1- D/P( ~4[(na/D)(1-D/P) ]/zj “dir.

dagilim (A=1) gbsteren rassal bir degigkendir.

Tablo 2. Parametre degerleri

Benzer olarak, makine arizalanma siiresinin iistel dagilima D =50000 birim/yil
uymasi varsayimi altinda tek bir iiretici ve tek bir alicidan

olusan biitiinlesik stok kontrol problemi i¢in elde edilen P =160000 birim/yl
toplam maliyet fonksiyonunun kapali form ¢oziimleri elde _ .
edilemediginden optimum  ¢dziimler bir  Onceki R =50000 birimvy!
altbolimde gelistirilen algoritma yardimiyla elde o
edilebilecekir, X =175200 birim/y

V. SAYISAL ORNEK VE DUYARLILIK  Ss =10PB7birim
ANALIZI s, —50¢8

Calismanin bu boliimiinde, Onerilen biitiinlesik stok

kontrol probleminin uygulanabilirligi ve gecerliligi _ N
sayisal bir &rnek ile gosterilmektedir. Onemli model A3 =100 PBysiparis
parametrelerinin optimum sonuglar iizerindeki etkisi
duyarlilik analizi yardimiyla incelenmektedir. Model
parametrelerinin degerleri Tablo 2’de verilmektedir: C = 25 pBJsevkiyat

Ayrica, kusurlu @iriin oran1 ¢, [0,0.04] araliginda taniml m=0.20 (%)

A, =300 PB/hazirlik (kurulum)

S =100rB
A=200 rB
C, = 5PB/birim
C; = 2PB/birim
h' = 4 pB/birim

hy =5 PB/birim/yil
h, = 6 PB/birim/yl
hy = 6 PB/birim/yil

h, = 2PB/birim/yil

stirekli tekdiize dagilima uyan rassal bir degiskendir.

Makine kullanilmama siiresi (tg), sirastyla siirekli PB: Para Birimi
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Tablo 3. Makine kullanilmama siiresi tekdiize dagilim gosterdiginde optimum degerler i¢in algoritmadaki tiim

adimlar

n t, q Q=ng TCUB TCUV  TCU

1 0.05848468 43722.934 43722.934 15114459 12843.07 163987.65
2 0.09413589 26012.527 52025.054  91173.34 25317.02 116490.36
3 0.12382599 18487.311 55461.934  67753.43 30689.43  98442.86
4 0.14966744 14340.497 57361.989  55455.63 33666.22  89121.85
5 0.17275335 11716.694 58583.470  47976.82 35565.21  83542.03
6 0.19375077 9907.693 59446.157  43016.83 36889.52 79906.34
7 0.21310205 8585.179 60096.251  39537.62 37871.74  77409.37
8 0.23111732 7576.256 60610.046  37002.38 38634.01 75636.39
9 0.24802312 6781.249 61031.244  35105.63 39246.53 74352.16
10 0-26399043 6138.667 61386.675  33660.79 39752.54  73413.32
1 0.27915170 5608.520 61693.720  32547.44 40180.09 72727.52
12 0.29361179 5163.678 61964.138  31684.41 40548.18 72232.59
13 0.30745527 4785.090 62206.164  31015.01 40870.13 71885.14
14 032075144 4458.981 62425.740  30498.40 41155.58 71653.98
15 0.33355783 4175.151 62627.260  30104.47 41411.63 71516.11
16  0-34592282 3925.878 62814.044  29810.49 41643.68 71454.17
17 0.35788748 3705.214 62988.646  29599.01 41855.86 71454.87
18 0.36948704 3508.504 63153.063  29456.39 42051.41 71507.80
19  0.38075196 3332.046 63308.882  29371.82 42232.91 71604.73
oo 0:39170875 3172.869 63457.374  29336.64 42402.42 71739.06
o1 0.40238069 3028.552 63599.593  29343.78 42561.64  71905.43
22 0.41278832 2897.115 63736.540  29387.37 42712.06 72099.43
23 0.42294985 2776.890 63868.481  29462.93 42854.51 72317.44
24 0.43288154 2666.515 63996.371  29566.21 42990.20 72556.40

Makine kullanilmama siiresinin tekdiize dagilima uymasi
varsayimi altinda elde edilen sonuglar agagidaki gibidir:
tek dretici ve tek alicidan olusan biitiinlesik sistem igin
birim zamandaki toplam maliyet 71454.17 PB, iiretici i¢in
birim zamandaki toplam maliyet 41643.68 PB ve alic1 i¢in
birim zamandaki toplam maliyet 29810.49 PB’dir.
Bununla birlikte, optimum sevkiyat miktar1 0=3925.878
birim, optimum siparis miktar1 Q=62814.044 birim ve
optimum sevkiyat sayist n=16 olarak elde edilmistir.
Gelistirilen algoritma MS Excel programu ile ¢oziilmis ve
gerekli algoritma adimlar1 Tablo 3’te 6zetlenmistir. n=16
icin biitiinlesik toplam maliyet fonksiyonunun sevkiyat
miktarina gore degisim grafigi Sekil 2’de gosterilmistir.
Biitiinlesik sistemden farkli olarak tedarik zincirini
olusturan taraflar birbirlerinden bagimsiz olarak karar
aldiklarinda asagidaki sonuglar elde edilmektedir. Tedarik
zincirinde liderligi iiretici listlendiginde kendisi agisindan
minimum maliyeti veren senaryo, sevkiyat sayist n=1
oldugunda elde edilmektedir ve ireticinin birim
zamandaki toplam maliyeti 12843.07 PB olmaktadir.
Tersine, alicimin liderligi istlendigi dikkate alinirsa
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minimum maliyeti veren senaryo, sevkiyat sayist n=20
oldugunda elde edilmektedir ve alicinin birim zamandaki
toplam maliyeti 29336.64 PB olmaktadir. Ilgili degerler
Tablo 3°te koyu renk ile gosterilmektedir.

%105

4000 6000

q
Sekil 2. Makine kullanilmama siiresinin tekdiize dagilim
gostermesi durumunda Dbiitiinlesik toplam maliyetin
sevkiyat bagina tagima miktarina gore degisimi

0 2000 8000
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o 2000 4000

q
Sekil 3. Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilim
gostermesi durumunda biitiinlesik toplam maliyetin
sevkiyat basina tagima miktarina gore degisimi

6000 8000

Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilima uymasi
varsayimi altinda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:
tek tretici ve tek alicidan olusan biitiinlesik sistem igin
birim zamandaki toplam maliyet 136474.96 PB, tiretici i¢in

birim zamandaki toplam maliyet 73267.68 PB ve alic1 i¢in
birim zamandaki toplam maliyet 63207.28 PB’dir.
Bununla birlikte, optimum sevkiyat bagina tasima miktari
q = 3789.250 birim, optimum siparis miktari
Q=117466.753birim ve optimum sevkiyat sayist n=31
olarak elde edilmistir. Gerekli algoritma adimlar1 Tablo
4’te Ozetlenmistir. n=31i¢in biitiinlesik toplam maliyet
fonksiyonunun sevkiyat miktarina gore degisim grafigi
Sekil 3’te gosterilmistir. Tedarik zincirini olusturan
taraflarin birbirlerinden bagimsiz olarak karar aldiklari
dikkate alinirsa asagidaki sonuglar elde edilmektedir.
Tedarik zincirinde liderligi tiretici {istlendiginde kendisi
acisindan minimum maliyeti veren senaryo, sevkiyat
sayist n=loldugunda elde edilmektedir ve iireticinin
birim zamandaki toplam maliyeti 13290.61 PB olmaktadir.
Tersine, alicmin liderligi tstlendigi dikkate alinirsa
minimum maliyeti veren senaryo, sevkiyat sayis1 n=49
oldugunda elde edilmektedir ve alicinin birim zamandaki
toplam maliyeti 61698.37 PB olmaktadir.

Tablo 4. Makine kullanilmama siiresi iistel dagilim gosterdiginde optimum degerler i¢in algoritmadaki tiim adimlar.

n q Q=nq TCUB TCUV TCU

1 58104.079 58104.079 251594.66 13290.61 264885.27
2 38488.952 76977.904 178688.18 31577.88 210266.06
3 28910.775 86732.326 144568.80 41677.93 186246.73
4 23201.212 92804.846 124706.45 48046.46 172752.90
5 19397.876 96989.381 111696.29 52442.92 164139.21
6 16678.028 100068.169 102519.08 55672.14 158191.22
7 14634.248 102439.734 95708.105 58152.13 153860.23
8 13041.433 104331.464 90461.73 60122.88 150584.61
9 11764.641 105881.773 86304.89 61731.24 148036.13
10 10718.009 107180.085 82937.74 63072.30 146010.04
11 9844.310 108287.407 80161.14 64210.78 144371.91
12 9103.825 109245.903 77838.21 65191.64 143029.85
13 8468.227 110086.95 75870.84 66048.01 141918.85
14 7916.608 110832.514 74188.16 66803.49 140991.65
15 7433.370 111500.544 72736.16 67476.91 140213.08
16 7006.528 112104.450 71473.90 68082.46 139556.36
17 6626.694 112653.803 70370.25 68630.56 139000.81
18 6286.557 113158.022 69399.34 69130.83 138530.17
19 5980.145 113622.746 68541.91 69589.56 138131.48
20 5702.716 114054.328 67781.07 70013.20 137794.27
21 5450.306 114456.434 67104.18 70405.86 137510.04
22 5219.687 114833.123 66500.02 70771.74 137271.76
23 5008.168 115187.857 65959.22 71114.37 137073.59
24 4813.427 115522.241 65474.86 71435.77 136910.63
25 4633.580 115839.488 65039.75 71739.02 136778.78
26 4466.975 116141.343 64648.48 72026.02 136674.50
27 4312.192 116429.182 64296.51 72298.28 136594.80
28 4168.014 116704.401 63979.79 72557.30 136537.09
29 4033.394 116968.417 63694.63 72804.51 136499.14
30 3907.404 117222.133 63438.09 73040.90 136478.99
31 3789.250 117466.753 63207.28 73267.68 136474.96
32 3678.211 117702.766 63000.10 73485.45 136485.55
33 3573.674 117931.254 62814.18 73695.25 136509.44
48 2515.579 120747.800 61699.44 76201.02 137900.46
49 2467.522 120908.562 61698.37 76339.71 138038.07
50 2421.345 121067.235 61703.21 76476.15 138179.36
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5.1. Duyarhhik analizleri

Bu altboliimde, gelistirilen tedarik zinciri modelinin
Onemli parametrelerindeki (Sg.Ag.A/,D,P)
degisimlerin  optimum sonuglar iizerindeki etkisi
incelenmektedir. Parametre degerlerinin %30 oraninda
degistigi  varsayilmaktadir. Makine kullanilmama
stiresinin ~ tekdiize dagilim gostermesi durumunda
parametrelerdeki ~ degisimlerin  optimum  ¢dziimler
tizerindeki etkisi Tablo 5’te verilmektedir. Tablo 5’ten
asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e Kaylp satislar maliyeti arttiginda biitiinlesik
toplam maliyet ve iireticinin toplam maliyeti
artarken, alicinin toplam maliyeti azalmaktadir.
Kayip satislar maliyeti arttiginda, sevkiyat sayisi
ve siparis miktar1 artmaktadir, ancak sevkiyat
basina tagima miktar1 azalmaktadir.

e Alicinin sabit siparis verme maliyeti arttiginda,
biitiinlesik toplam maliyet ve sevkiyat basma
tasima miktar1 artmaktadir, sevkiyat sayisi
degismemektedir.

e Ureticinin iiretim hazirlik maliyeti arttiginda,
beklendigi gibi biitiinlesik toplam maliyet
artmaktadir. Bir {iretim g¢evrimi igerisindeki
sevkiyat sayisi, {reticinin iiretim hazirlik
maliyetindeki degigimlerden etkilenmemektedir.

e Talep miktar1 arttiginda biitiinlesik toplam
maliyet, ireticinin ve alicinin toplam maliyetleri
artmaktadir. Bununla birlikte, talep miktar1
arttiginda sevkiyat sayisi, sevkiyat basina tagima
miktar1 ve siparis miktar1 da artmaktadir.

o Uretim miktarn1 arttiginda biitiinlesik toplam
maliyet ve alicinin toplam maliyeti azalmaktadir,
tireticinin  toplam maliyeti ise artmaktadir.
Uretim  hizi  artiinda  sevkiyat  sayisi
azalmaktadir.

Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilim gostermesi
durumunda parametrelerdeki degisimlerin optimum
¢Oziimler iizerindeki etkisi Tablo 6’da verilmektedir.
Tablo 6’dan asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e Kayip satiglar maliyeti arttiinda biitiinlesik
toplam maliyet, reticinin ve alicinin toplam
maliyeti artmaktadir. Kayip satiglar maliyeti
%30 arttiginda, biitiinlesik toplam maliyet,
iireticinin ve alicinin toplam maliyeti sirasiyla
%7.49, %13.39 ve %0.66 oraninda artmaktadir.
Beklenildigi gibi kayip satislar maliyetindeki
degisimlerden iireticinin daha fazla etkilendigi
goriilmektedir. Kayip satislar maliyeti arttiginda,
sevkiyat sayis1 ve siparis miktar1 artmaktadir.

e Alicinin sabit siparis verme maliyeti arttiginda,
biitiinlesik toplam maliyet ve sevkiyat basma
tasima miktar1 artmaktadir. Ureticiden alictya
yapilan sevliyatlarin sayisi, sabit siparis verme
maliyetindeki degisimlere karst duyarli degildir.

e Ureticinin iiretim hazirlik maliyeti arttiginda
biitiinlesik toplam maliyet ve iireticinin toplam
maliyeti artarken alicinin  toplam maliyeti
artmaktadir. Sevkiyat sayisi {retim hazirlik
maliyetindeki degisimlerden etkilenmemektedir.

e Talep miktar1 arttifinda biitiinlesik toplam
maliyet, iireticinin ve alicimin toplam maliyeti
artmaktadir. Talep miktar1 %30 oraninda
arttiginda biitiinlesik toplam maliyet, iireticinin
ve alicinin birim zamandaki toplam maliyeti
sirastyla %24.78, %25.87 ve %23.52 oraninda
artmaktadir. Bununla birlikte, talep miktar
arttiginda sevkiyat sayisi, sevkiyat basina tasima
miktar1 ve siparis miktari da artmaktadir.

o Uretim miktar1 arttiginda biitiinlesik toplam
maliyet artmaktadir, sevkiyat sayisi azalirken
sevkiyat bagina tagima miktar1 artmaktadir.

Tablo 5. Makine kullanilmama siiresinin tekdiize dagilim gosterdigi durum i¢in kayip satiglar maliyetinin ve talep
miktarinin optimum ¢6ziimler iizerindeki etkisi

Parameter | Deger n q Q=ngq | TCUB | TCUV | TCU
7(-%30) 15 | 3931.127 | 58966.904 | 31179.86 | 38732.85 | 69912.71
SB 10(%00) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
13(+%30) 17 | 3826.026 | 65042.437 | 28952.39 | 43326.81 | 72279.20
70(-%30) 16 | 3925.642 | 62810.271 | 29789.51 | 41640.96 | 71430.47
AB 100(%0) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
130(+%30) 16 | 3926.114 | 62817.817 | 29831.48 | 41646.40 | 71477.88
210(-%30) 16 | 3925.170 | 62802.726 | 29818.67 | 41564.38 | 71383.05
A/ 300(%0) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
390(+%30) 16 | 3926.585 | 62825.363 | 29802.33 | 41722.95 | 71525.28
35000(-%30) 12 | 3280.874 | 39370.482 | 23039.28 | 28990.45 | 52029.72
D 50000(%0) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
65000(+%30) 22 | 4219.541 | 92829.903 | 36219.11 | 54099.26 | 90318.38
112000(-%30) | 21 | 3609.874 | 75807.352 | 30221.36 | 41423.51 | 71644.87
P 160000(%0) 16 | 3925.878 | 62814.044 | 29810.49 | 41643.68 | 71454.17
208000(+%30) | 15 | 3846.324 | 57694.858 | 29414.04 | 41812.83 | 71226.87
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Tablo 6. Makine kullanilmama siiresinin iistel dagilim gosterdigi durum i¢in kayip satiglar maliyetinin ve talep

miktarinin optimum ¢oziimler iizerindeki etkisi

Parameter | Deger n q Q=ng | TCUB | TCUV TCU
7(-%30) 26 | 3839.396 99824.303 | 62728.20 | 59759.64 | 122487.85
SB 10(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
13(%30) 34 | 3837.180 | 130464.128 | 63624.98 | 83077.99 | 146702.97
70(-%30) 31 | 3789.089 | 117461.750 | 63199.26 | 73263.93 | 136463.19
AB 100(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
130(+%30) 31 | 3789.387 | 117471.003 | 63215.87 | 73270.86 | 136486.73
210(-%30) 31 | 3788.790 | 117452.497 | 63217.96 | 73221.68 | 136439.64
A\, 300(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
390(+%30) 31 | 3789.686 | 117480.256 | 63197.17 | 73313.11 | 136510.28
35000(-%30) 22 | 3407.404 74962.892 | 47435.62 | 52218.02 99653.64
D 50000(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
65000(+%30) 41 | 4125.740 | 169155.331 | 78071.09 | 92223.69 | 170294.79
112000(-%30) | 38 | 3583.743 | 136182.234 | 61806.47 | 69469.49 | 131275.96
P 160000(%0) 31 | 3789.250 | 117466.753 | 63207.28 | 73267.68 | 136474.96
208000(+%30) | 28 | 3916.495 | 109661.854 | 63873.52 | 74949.70 | 138823.22
Parametrelerdeki degisimlerin makine kullanilmama x10° x10°
siiresinin tekdiize ve iistel dagilm gosterdigi durumda 14 14
optimum sonuglar tizerindeki etkilerini gosteren grafikler
. oo 12 12
Sekil 4-6’da verilmistir.
3 1 3 1
5 F F
15X10 0.8 0.8
0.6 0.6
-20 0 20 -20 0 20
§ 1 AB (% degisim) AV (% degisim)
| 4000 3950
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SB (% degisim) o 3800 o 3850
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300 ] 3600 3750
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3800 ] AB (% degjisim) AV (% degisim)
35 35
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€2 c 25
35
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30k 20
15
L R 15
c 25 20 0 0 o 2
20k AB (% degisim) AV (% degisim)
15 ] Tekdlize
3 20 10 0 10 20 30 Ustel
SB (% degisim) Sekil 5. Siparis ( Ag ) ve iiretim hazirlik ( Ay )
Tekdiize maliyetlerinin biitiinlesik toplam maliyet, sevkiyat basina
Ustel tagima miktar1 ve sevkiyat sayist lizerindeki etkisi

Sekil 4. Kayip satiglar (Sg) maliyetinin biitiinlesik
toplam maliyet, sevkiyat basina tagima miktar1 ve sevkiyat
sayis1 lizerindeki etkisi
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Sekil 6. Talep (D) ve tiretim ( P ) hizlarinin biitiinlesik
toplam maliyet, sevkiyat bagina tagima miktar1 ve
sevkiyat sayisi lizerindeki etkisi

VI. SONUC

Literatiirde, tretim sirasinda tretilen kusurlu tiriinlerin
sadece iretici tarafindan tamir edildigi yada yeniden
islendigi varsayimi altinda gelistirilen bircok merkezi
tedarik zinciri modeli bulunmaktadir. Bu ¢aligsmada,
kusurlu {irlinlerin tamiri ve makine kullanilmama
stiresinin rassal bir degisken olmasi varsayimlar1 altinda
tek bir iretici ve tek bir alicidan olusan iki asamali
merkezi tedarik zinciri modeli analiz edilmistir. Kusurlu
iriinlerin ~ tamir  islemi  diskaynak  kullanilarak
yapilmaktadir. ~ Uretimin  gecikmesinden  dolay1
sipariglerin istenilen zamanda teslim edilememesi durumu
iiretici i¢in ceza maliyeti ile iligskilendirilmis, miisterilerin
taleplerinin karsilanmamasi durumu ise alici i¢in kayip
satislar maliyeti ile iliskilendirilmistir. Uretimin
gecikmesinden kaynaklanan makine kullanilmama
stiresinin ise tekdiize ve istel dagilim gosterdigi ayrica
gelistirilen modele dahil edilmistir. Bu varsayimlar
altinda biitlinlesik toplam maliyeti minimum yapan
optimum siparig miktar1 ve sevkiyat sayisi, onerilen bir
algoritma yardimiyla elde edilmistir. Modelin isleyisi
sayisal bir 6rnek yardimiyla agiklanmis, dnemli model
parametrelerinin optimum sonuglar iizerindeki etkisi
duyarlilik analizi yardimryla incelenmistir.

Sayisal ¢oziimlemeler ve duyarlilik analizi sonucunda,
makine kullanilmama siiresinin hem tekdiize hem de {istel
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dagilim gosterdigi durumlar igin talep miktarindaki artisin
toplam maliyette de artisga neden oldugu goriilmiistiir.
Kayip satislar maliyetindeki artis, makine kullanilmama
stiresinin tekdiize dagilim gosterdigi durumda sevkiyat
basina tagima miktarini azaltirken, makine kullanilmama
stiresinin {istel dagilim gosterdigi durumda sevkiyat
bagma tasima miktarmint arturmugtir.  Kayip  satislar
maliyetinin artmasiyla bir {iretim ¢evrim siiresi igerisinde
ireticiden alictya gonderilen sevkiyatlarin  sayisida
artmigtir. Bu artig, makine kullanilmama siiresinin istel
dagilima uydugu durumda daha fazla olmustur. Bu sartlar
altinda, kayip satiglar maliyetindeki herhangi bir azalma
hem iiretici ve alict i¢in maliyet tasarrufu saglayacaktir
hem de tedarik zinciri toplam maliyetini 6nemli 6lciide
azaltacaktir. Sonuc¢ olarak, bu calismada gelistirilen
model, kusurlu iriinlerin digkaynak kullanilarak tamir
edilmesi varsayimi ile makinelerin kullanim dis1 kalma
stireleri ve kayip satislardan kaynaklanan sevkiyat sayisi
degisimlerini birlikte ele aldigindan isletme ydneticilerine
karar vermede Onemli bir arag ve isletmelerin
maliyetlerini optimize etmelerine yardimei olacaktir.

Calisma baz1 kisitlar icermektedir. Tek gesit {irlin {iretimi
ve bu iiriine olan talebin sabit ve biliniyor (deterministik)
olmas1 caligmadaki en onemli kisitlardandir. Gergek
yasamda talep belirsizdir ve bircok durumda stokastik
(olasiliklt) yapt gostermektedir [67]. Bu durumda tedarik
stiresi bir degigskendir sabit degildir. Tedarik zincirinde
tam zamaninda iretim sisteminin benimsenmesi
isletmeleri stoklarla ilgili maliyetlerden kurtarmaktadir.
Tedarik¢i ve alici arasinda yapilan uzun donemli satis
sozlesmeleri ile satin almnan driinlerin daha kiigiik
sevkiyatlar halinde ve daha sik teslimi yapilabilir ve
sonucunda {irliin kalitesi artirilabilir, stok maliyeti ve
tedarik siiresi azaltilabilir [68, 69]. Bu nedenle, tedarik
siiresinin  kontrol edilmesi, tam zamaninda {retim
diistincesinin gerceklesmesi i¢in Onemli faktdrlerden
biridir [70]. Gelistirilen modelde tedarik siiresi dikkate
almabilir [71]. Bununla birlikte, talep iiriine bagli olarak
bircok faktorden etkilenmektedir. Ornegin, talebin fiyata
kars1 duyarli olmasi onun en temel 6zelliklerinden biridir.
Talep miktarinin satig fiyatinin bir fonksiyonu oldugu
modele dahil edilebilir [72]. Artan rekabet ortaminda
isletmeler varliklarinit devam ettirmek ve miisteri istek ve
ihtiyaglarina cevap verebilmek amaciyla tek gesit liriin
iretiminin  gerceklestigi montaj hatlar1  {izerinde
iyilestirmeler yaparak daha ¢ok {iriin tiretmektedirler [73].
Cok iiriin iiretilmesinin modele dahil edilmesiyle sonraki
calismalar yapilabilir. Bu c¢alismada gelistirilen iki
asamali merkezi tedarik zinciri modelinde {iretim
sirasinda kusurlu {irlinlerin iiretildigi ve bu tiriinlerin alict
tarafindan gergeklestirilen tamamen giivenilir tarama
islemi sonucunda tespit edilerek tamir edildigi
varsayllmistir. Tarama sirasinda bazi kusursuz {iriinler
kusurlu olarak (Tip 1 hata), kusurlu {irtinler de kusursuz
olarak (Tip 2 hata) segilebilir. Gelistirilen model, tarama
hatalarinin da dahil edilmesiyle genisletilebilecektir.
Tamir edilen kusurlu {iriinler i¢erisinde bu {irlinlerin tekrar
isletmeye taginmasindan yada siire¢ hatalarindan kaynakl
kusurlu tirtinler olabilir. Tamir edilen {iriinler i¢erisinde de
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belirli oranda kusurlu iriinler olabilecegi varsayimi
modele dahil edilebilir. Bunlarla birlikte, makine
kullanilmama siiresinin  farkli dagilima uymasinin
(6rnegin, Poisson dagilimi), iireticiden aliciya gonderilen
sevkiyat biiyiikliklerinin esit ve geometrik degisim
gostermesinin ve ¢evre maliyetlerinin (iiretim, tasima ve
stok) bu ¢alismada gelistirilen modele dahil edilmesiyle
sonraki ¢aligmalarin yapilabilecegi diigiiniilmektedir.
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Alict i¢in stokta tutma maliyetinin hesaplanmasi
Stok sevivesi
+ g/ X Taramasiresi
g
(1-8)g A
B

Zaman

g/D

Alicinin herhangi siparis ¢evrimindeki stok seviyesinin
zamana gore degisimi yukaridaki sekilde ayrintili olarak
verilmistir. Alict i¢in ¢evrim bagma stokta tutma (elde
bulundurma) maliyeti toplam stok miktarinin birim stok
maliyeti ile carpimi sonucu hesaplanir. Toplam stok
miktar1 egri altinda kalan alanlar toplanudir.

. 2

Aalan: = (q/X)(Hq) =6q | X,

A

Balan=(1-6)q((1-0)q/D)/2=(1-0)?¢? 12D,

C alanlz[(q/D)—((q/X)HR )](Qq)—(ﬁq)((gq)/D)IZ
=002 /D092 /X ~(0q/R)(6q)-0%q/2D
- 09° (UD-UX—-6(UR+1/2D)).

Bir {iretim ¢evrimi igerisinde n tane sevkiyat yapildigin

dikkate alirsak, alic1 i¢in stokta tutma maliyeti (kusursuz,
kusurlu ve tamir edilen iiriinler) asagidaki gibidir:

Stoktatutma maliyeti = hg (1—9)2 nq2 /2D +hy anz

2
/X +ho6ong” (UD-UX-6(UR+1/2D))



