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OZET

Klasik ekonomik siparis/iiretim miktar1 (EOQ/EPQ) modelinin en 6nemli
varsayimlarindan bir tanesi siparig verilen/iiretilen partideki iiriinlerin tamaminin
kusursuz olmasidir. Ancak bu varsayim gercek hayatta, tasima problemleri, tiretimdeki
aksakliklar ve personel yetersizligi gibi sebepler dolayisiyla miimkiin olmamaktadir.
Gliniimiiz kiiresellesen rekabet ortaminda bu varsayim biiyiikk dnem arz etmektedir.
Dolayisiyla bu ¢aligmada, iiretim siireclerinin kusurlu {iriinler igerdigi ve kusurlu iiriin
oraninin bilinen bir olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlandig bir stok kontrol modeli
tizerinde ¢alisilmistir. Bu modelde, teslim alinan ya da iiretilen her bir parti iiriin kusurlu
parca icerdiginden kalite kontrol siirecinden gegirilmektedir. Inceleme sonucunda
belirlenen kusurlu firiinler, yerel bir firma tarafindan tekrar islenerek stoktaki tirtinlere
eklenmektedir.

Bu ¢alismada, konu edinilen ekonomik siparis miktar1 modeli bulanik ortamda
tekrar ele alinmistir. Birim zamandaki toplam kar fonksiyonunun durulastirilmis tahmini,
Agirlikli ortalama birlesim sunum yontemi ve isaretli uzaklik yontemleri kullanilarak elde
edilmigtir. Optimal siparis miktarin1 veren esitliklerin tespiti i¢in birinci tiirev
kullanmilmistir. Ayrica, sayisal ornekler ile gelistirilen bulanik modeller i¢in optimal
¢oziim sonuglari belirlenmistir. Duyarhilik analizleri yardimiyla bazi  model
parametrelerinin optimal ¢6ziim tizerindeki etkileri de arastirilmistir. Bulanik toplam kar
fonksiyonu, uygulamada oldukga sik rastlanan hem isaretli uzaklik hem de Agirlikl
ortalama birlesim sunum yontemi gibi iki farkli yontemle elde edilerek, karar vermede
karsilasilan problemlere alternatif ¢oziimler saglanmistir.

Ulasilan sonuglar karsilastirildiginda, bulanik modeller i¢in bulunan optimal
¢ozlim sonuglarinin, klasik modele gore gergege daha yakin oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak bulanik kiime teorisini kullanmanin model parametrelerindeki belirsizligi
tanimlamada etkin bir ara¢ oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ekonomik Siparis Miktar1, Kusurlu Uriin, Yeniden Isleme,

Agirlikli Ortalama Birlesim Sunum Y 6ntemi, Isaretli uzaklik yontemi



(SAHINOGLU, Genco, Fuzzy Models for Production Systems Including
Imperfect Products, M.Sc. Thesis, Isparta, 2019)

ABSTRACT

One of the most important assumptions of the classic economic order/production
quantity (EOQ/EPQ) model is that all of the ordered products are perfect. However, this
assumption is not possible in real life due to transportation problems, problems in
production and personnel insufficiency. In today's globalizing competitive environment,
this assumption is very important. Therefore, in this study, a stock control model in which
the production processes contain imperfect products and the imperfect product ratio was
defined by a known probability density function was studied.

In this model, each batch produced accepted was passed through the quality
control process since the product contains defective parts. The defective products
determined as a result of the inspection are reworked by a local company and added to
the products in the stock. However, in real life, it is not always possible to calculate these
values by probability theory, since the parameters and variables in the stock control
models include uncertain values in this study. It is possible to obtain a mathematical
model of this problem using fuzzy set theory. In this study, the model of the economic
order quantity that is taken into consideration is reconsidered in the fuzzy environment.
The clarified estimate of the total profit function at a unit of the time is obtained by using
the graded average combination display and the marked distance methods. The equations
giving the optimal order quantity are obtained by using the first derivative. Optimal
solution results were determined for fuzzy models developed with numerical samples.
Sensitivity analyzes were used to investigate the effects of some model parameters on the
display of solution.

In this study, the fuzzy total profit function was obtained by two different methods
such as showing both the marked distance and the graded average combination, which
are quite common in practice, and alternative solutions to the problems encountered in
decision making are provided. When the results obtained were compared, it was seen that
the optimal solution results for the fuzzy models were closer to the reality than the
conventional models. As a result, it was shown that the use of fuzzy set theory was an

effective tool for defining uncertainty in model parameters



Keywords: Economic order quantity, Defective items, Rework, Graded mean

integration representation method, Signed distance method
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GIRIS

Bir iiretim sisteminde lretilen iirline dogrudan veya dolayli olarak eklenen tiim
fiziksel varliklar ve iiriiniin kendisi stok konseptindedir. Stoklar, sermaye yatirimi iginde
olan fiziksel unsurlardir. Stoklar, genel anlamda, iiretilen, satin alinan ve kullanilmak i¢in
isletmede tutulan her tiirlii kalemi ifade eder. Muhasebe bakimindan stok, isletmelerin
satmak, tretim faaliyetlerinde kullanmak veya iiretim faaliyetleri esnasinda kullanmak
amaciyla edindikleri her tiirlii malzeme, yar1t mamul, mamul, ticari iiriin, yan {irtin gibi

varliklar olarak tanimlanabilir (O¢lii, 2015).

Stoklar, liretim ve ticaret igletmelerinde, isletmelerin en 6nemli varliklaridir. Bu
nedenle isletmelerde stok yonetimi 6nemli bir yer almaktadir. Stok yonetiminde, tiretimi
kesintiye ugratmamak icin ihtiya¢ duyuldugunda gerekli stogun temin edilmesi
gereklidir. Stoklarin maliyet giderlerini ¢ok yiiksek degerlere ulasmamasi i¢in mutlak
Oonlemler alinmalidir. Etkili bir stok yonetimi igin stok kontrol yontemleri ile

gerceklestirilebilir (Oglii, 2015).

Stok probleminin matematiksel modelinin bulunmasinda ve ¢éziimiinde en temel
gosterge, bir stok kalemine olan talebin, kesin olarak bilinen (deterministik) veya bir
olasilik dagilimi ile tanimlanmis (olasilikli) olarak nasil olacaginin bilinmesidir. Ancak,
bilgilerin yeterli olmamas1 sebebiyle problemlerin, ¢6ziimii miimkiin olmamakta ya da
goreceli sonuclar elde edilmektedir. Bu durum bazi belirsizlik durumlari ortaya
¢ikarmaktadir. Bulanik kiime teorisini ilk olarak 1965 yilinda Lotfi Askerzade Zadeh
tanimlamigtir. Zadeh (1965) tam ve belirsiz bilgi kaynaklarin1 bulanik kaynaklar olarak

tanimlamis ve bulanik kelimesini literatiire kazandirmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, tek bir kusurlu iirtin ve kusurlu iirlinlerin tiimti
icerisinde doniistiiriilebilir {irtinlerin varolmasi varsayimlar1 ile ilgili stok kontrol
modelleri lizerine kaynak arastirmasi yapilmistir. Bu arastirmada yerli ve yabanci
kaynaklarda daha 6nceki ¢alismalarda bulunmayan ve ¢alismanin ana gatisini olusturan

stok kontrol modeli tizerinde durulmaktadir.

Ikinci boliimde ise bulanik kiime teorisinin stok kontrol modelleri iizerinde
uygulanabilirligini belirlemek amaciyla bulanik stok kontrol modelleri iizerinde detayl

bir kaynak arastirmasi yapilmistir. Bu tez c¢alismasi ile ilgili diger arastirmalarda



uygulanan durulastirma yontemi ve ilgili yontemlerin en uygun ¢6ziim sonuglari
tizerindeki etkisinin tespit edilmesi amaglanmaktadir. Bununla beraber bu boéliimde,
bulanik aritmetik islemler, durulastirma yontemlerinden olan agirlikli ortalama birlesim

sunum yontemi hakkinda bilgi verilmektedir.

Ucgiincii boliimde, yeniden islenebilir iiriinler icin kusurlu iiriinler igeren bulanik
siparis miktart model Onerileri ele alinmistir. Bu bdliimde isaretli uzaklik yontemi,
bulanik ekonomik siparis miktar1 modeli, bulanik ekonomik siparis miktar1 modelinin
matematiksel olarak formule edilisi ve optimal ¢6ziim sonuglart hakkinda bilgi
verilmigtir. Ayrica, karar degiskenlerinin ve sadece girdi parametrelerinin bulanik olma
durumlari i¢in ayr1 bulanik modeller elde edilmistir. Ek olarak, bulanik ekonomik siparis
miktar1 ve gelismis ekonomik siparis miktar1 modellerinin ne derecede gecerli oldugunu
belirlemek icin iki 6rnek olay ¢alismasi yapilmistir. Model parametrelerinin en uygun
sonuglara etkisini belirlemek i¢in duyarlilk analizleri tartistlmistir. Ornek olay
calismalar1 sonuglarina bakildiginda, optimal ¢6zliim sonuglarinin bulgulart ve onerileri

Ozet halinde verilmistir.

Sonug boliimiinde, bu tezde elde edilen sonuclarin, gelecekteki calismalar i¢in de
yon gosterici olarak kullanilabilirligi ele alinmistir. Bu arastirmada kusurlu iiriinlerin
yeniden iglenebilirligini i¢ceren bulanik stok kontrol modelleri ve ekonomik siparis miktari
modeli gelistirilmistir. Arastirma bulgular1 stoksuzluk durumunun kismen karsilanmasi,
fazla lirlin olmasi, tedarik etme siiresinin dikkate alinmasi, incelemelerde birinci ve ikinci
tip hatalarin olmas1 ve diger belirsizlik durumlarin1 igeren gelecek calismalara yon

gosterecektir.



BIRINCI BOLUM
1 STOK KONTROL PROBLEMLERI VE GELIiSTIRILEN MODELLER
1.1 Kilasik Stok Kontrol Modelleri

Isletmelerin faaliyetlerini sektdrlerini kesintiye ugratmadan yiiriitmeleri gereken
en onemli sart yeterli stoklara sahip olmaktir. Stoklardaki yatirimlar dogrudan i¢ ve dis
faaliyetleri etkilediginden, stok miktarinin gerekenden daha az olmasi iiretim kesintilerine
ve miisteri kayiplarina neden olmakta ve fazla miktar kullanilmayan kapasitelere neden
olmaktadir. Bu durumda, karsilagilan envanter problemleri en uygun stok seviyesine
ulasmay1 amaglamaktadir (Taha, 2000; Ozkan, 2011)(Ozkan, 2012: 273; Taha, 2007:
433).

Talep yapisina bagl olarak stok problemlerinin matematiksel modelinin elde
edilmesi ve ¢oziilmesi degiskenlik gosterir, stok kontrol modellerinin deterministik ve
olasiliksal modeller olarak siiflandirilmasinin temelini olusturur. Talep, yani tiikketim
oraninin deterministik oldugu bilinirse, talep zaman i¢inde sabit kalirsa deterministik
modeller deterministik statik modeller, talebin zaman zaman degismesi durumunda
deterministik dinamik modeller olarak smiflandirilir. Eger talep orani bir olasilik
yogunlugu islevine uyuyorsa, olasilik modelleri, olasilik yogunlugu islevinin zaman
icinde degismemesine ve degisip degismemesine bagli olarak sirasiyla sabit ve sabit
olmayan modeller olarak smiflandirilir (Eroglu, 2002; Ozkan, 2011) (Eroglu, 2002: 5-6;
Ozkan, 2011: 279-280).

Stok kontrol modellerinin en kolay sekli olan ekonomik tiretim miktari modelleri
deterministik statik stok kontrol modelleri ve klasik ekonomik siparis miktar1 i¢indedir
(Taha, 2000)(Taha, 2007: 434). Bu modeller, siparis edilen veya iiretilen tiim {irtinlerin
kaliteli tirlinler i¢erdigini (kusurlu tirlinler harig) varsayarak stok tutma maliyetleri, siparis
maliyetleri ve/veya hazirlik maliyetlerini olusturan toplam stok maliyetlerini en aza
indirmeyi amaglar.

Yeniden isleme, muayene siiresine bagli olarak {ireticiler veya distribiitor
tarafindan yapilabilir. Bu ¢alismada, yeni varsayimlar goz onilinde bulundurularak,
distribiitoriin riinleri toplu olarak siparis ettigi, siparis sonucu alinan her bir iirlin
grubunun kusurlu {rtinler icerdigi, kusurlu iriinlerin tekrardan islenebilir iirlinlerden

oldugu ve stoksuzluk ile olustugu bir ekonomik siparis miktart modeli gelistirilmistir.



1.2 Kusurlu Uriinler iceren Stok Kontrol Modelleri

Stok kontrol modellerinden ilki, 1913'te Harris tarafindan gelistirilmis ekonomik
siparis miktar1 modelidir. Daha sonra Taft (1918) ekonomik iiretim miktar1 modelini
gelistirmistir.

Porteus (1986) calismasinda, iiretim siirecinin kontrolden c¢ikabilecegini ve
kusurlu irlinlerin iretimi ve yatirnm farkliliklarinin, kalite iyilestirme ve hazirlik
maliyetinin azaltilmasi konusunu incelemistir.

Rosenblatt ve Lee (1986), liretim sisteminin hatali tirtinler i¢erdigi bir ekonomik
tiretim miktar modeli gelistirmistir. Ayrica gelistirilen bu modelde kusurlu iiriinlerin ayni
tiretim sisteminde belli bir maliyet ile yeniden islenebilir oldugu varsayilmaktadir.

Zhang ve Gerchak (1990), siparis edilen tiriinlerin rassal bir oraninin hatali oldugu
ekonomik siparis miktar1 modelinde siparisin biiyiikliiglinii ve arastirma islemini ele
almugtir.

Bununla birlikte, Cheng (1991), Lin (1999), ile Chen ve Lo (2006), gibi
arastirmacilar, gesitli varsayimlar ile kusurlu firiinlerle bir ekonomik tiretim miktar1
modeli gelistirmislerdir.

Schwaller (1988), klasik ekonomik siparis miktar1 modelini, hatali irinlerin bir
partideki oranim1 bilme varsayimiyla genisletmistir. Gelistirilen modelde, sabit ve
degisken denetim maliyetleri, ilgili kusurlu iirlinlerin ancak yiiksek maliyetli denetim
islemlerinden sonra tespit edilebilecegi varsayimina dahil edilmistir.

Kim ve Hong (1999),Rosenblatt ve Lee (1986) tarafindan gelistirilen modele,
tretim sisteminin kontrolden ¢ikana kadar gegen siirenin genel rassal dagilima uygun
oldugunu varsayarak yeni bir model getirmistir.

Otuz yil icinde, iiretilen veya siparis edilen firiinlerdeki kusurlu {riinlerin
varsayimi farkli bir ¢calisma konusu olmustur.

Salameh ve Jaber (2000), siparis edilen her partinin belirli bir oranda kusurlu tiriin
icerdigi ve hatali iirlinlerin oraninin bilinen bir olasilik dagilimina uydugu bir ekonomik
siparis miktart modeli i¢in toplam kar1 maksimize eden optimal siparis miktarmi veren
bir siparis modeli gelistirmistir.

Son yirmi y1l boyunca, bir¢ok arastirmaci, 6rnegin Hayek ve Salameh (2001),
Chiu (2003), Chan vd. (2003), Flapper ve Teunter (2004), Jamal vd. (2004), Ojha vd.



(2007), Eroglu vd. (2008), Cardenas-Barron (2009), Pal vd. (2014) ve Jaber vd. (2014)
farkli varsayimlarla ¢aligmalar yliriitmistiir.

Hayek ve Salameh (2001), kusurlu iiriinleri ve stoksuzluga sahip bir ekonomik
iretim miktari modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde, tim kusurlu tiriinlerin
yeniden islendigi ve hatali iiriinler oraninin tekdiize dagilimm gosterdigi varsayilmaktadir

Goyal ve Cardenas-Barron (2002), Salameh ve Jaber (2000) farkli bir bakis agisi
ile en uygun siparis miktarini veren bir esitligi yeniden ele almislardir.

Chiu (2003), baz1 kusurlu iiriinlerin yeniden islenecegi ve geri kalaninin indirimli
bir fiyata satilacag1 varsayimini ekleyerek Hayek ve Salameh (2001) modeline yeni bir
yaklagim saglamistir.

Chan vd. (2003), indirimli fiyat, yeniden isleme ve gbézden ¢ikarilmis {irinler
iceren yeni bir ekonomik {iretim miktar modeli gelistirmislerdir. Modelde stoksuzluk
durumu bulunmamaktadir.

Chung ve Hou (2003), Kim ve Hong (1999) modelini yeniden degerlendirerek,
stoksuzluk durumunu ekleyerek tekrardan incelemistir.

Flapper ve Teunter (2004), iiretim siirecinde yeniden isleme i¢in stokta kalan ve
sonunda degerini yitirmis duruma gelen hatali tirlinler i¢in farkli stratejiler onermislerdir.

Jamal vd. (2004), tek islemlik bir iiretim sisteminde en uygun iiretim miktarini
belirlemek igin iki iiretim modeli gelistirmislerdir. ik durumda, kusurlu iiriinler, iiretimin
yapildigi aym dongiide yeniden islenmektedi. ikinci durumda ise kusurlu iiriinler N
dongiisii sonunda yeniden islenmektedir.

Papachristos ve Konstantaras (2006), Salameh ve Jaber (2000) modelinde
stoksuzluk durumuna izin verilmeme durumu igin yeterli sartlar1 tekrar ele alarak baska
bir ¢6ziim onermislerdir.

Konstantaras vd. (2007), siparis edilen her iiriin grubunun belirli miktarda kusurlu
irlin icerdigi ve talebi karsilamak i¢in hatali iirlinlerin kullanilamadig1 ekonomik siparis
miktart modelini gelistirmistir. Bununla birlikte, bu tirtinleri miikemmel hale getirmek ve
talebi karsilamak i¢in yeniden kullanilabilir yada indirimli bir fiyatla tek bir partide
satilabilirligi incelenmistir.

Eroglu ve Ozdemir (2007), kusurlu iiriinleri igeren ve stoksuzluga izin veren bir

ekonomik siparis miktar1t modeli gelistirmistir. Kusurlu tiriinlerin diisiik kaliteli oldugunu



ve atilan iiriinler oldugunu varsaymuslardir. inceleme islemi tamamlandiginda, atil
tirtinler stoktan kaldirilir ve diisiik kaliteli tirtinler tek bir partide indirimli bir fiyata satilir.

Ojha vd. (2007), kusurlu tirtinlerin yeniden islenebildigi bir iiretim sistemini,
Eroglu vd. (2008), Chan vd. (2003)'de stoksuzluk durumuna izin verme modelini
gelistirmislerdir.

Wee vd. (2007), Salameh ve Jaber (2000) modelinin varsayimini ekleyerek
stoksuzluk azami ekonomik siparig miktarini elde etmelerine olanak taniyarak maksimum
kar elde etmislerdir. Bu calismada, alinan siparisin gelen talebin Onceki donemden
karsilanamayacagi ve hemen karsilanacagi varsayilmistir.  Onceki donemde
kargilanamayan talebin, siparisin tesliminden hemen sonra karsilanabilecegi
varsayimindan kaynaklanan mantiksal hata, Eroglu ve Ozdemir (2007) tarafindan
calismalarinda, ele alinan {irlinlerin incelendigi ve hatasiz iiriinlerden karsilandig
varsayimiyla diizeltilmistir.

Maddah ve Jaber (2008),Salameh ve Jaber (2000) modelinde birim zaman basina
beklenen toplam kari, yenileme 6diil teoremini (Ross vd., 1996) kullanarak ekonomik
siparis miktari esitligini elde etmislerdir.

Eroglu ve Demir (2008), kusurlu tirtinlerin, atil (hurda), disiik kaliteli ve tekrar
islenebildigi ekonomik siparis miktart modeli i¢in en uygun siparis miktarini veren
denklemleri elde etmislerdir.

Cardenas-Barréon (2009), kusurlu {iriin iireten iiretim sistemi i¢in ekonomik bir
tiretim miktar modeli gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada, Jamal vd. (2004) stoksuzluk
durumunu da bu modele eklemislerdir.

Khan vd. (2011), Salameh ve Jaber (2000) modelinde, ¢alismada 6grenmenin
etkisinin durumunu incelemis ve bunun sonucunda inceleme oraninin 6grenme ile
fazlalastigini géstermisglerdir.

Khan vd. (2011), Salameh ve Jaber modelini, incelemede hatalarin oldugu
varsayimimini da ekleyerek genisletmislerdir. Bu modelde kusurlu tiriin orani, birinci tip
ve ikinci tip kontrol hatalari bilinen olasilik dagilimlarina uygundur. Yine, Khan vd.
(2011), Salameh ve Jaber modelini baz alan ¢alismalara yer vermislerdir.

Yakin zamanda, Hsu ve Hsu (2016), tiim partideki hatali {irlinlerin oraninin
siradan dagilimli rassal bir degisken oldugu veya sabit oldugu, stoksuzluga izin veren bir

ekonomik tiretim miktar1 modelini gelistirmislerdir.



Jaber vd. (2014), yeniden isleme ve satin alma varsayimlarini dahil ederek, iki
ayr1 ekonomik siparis miktar1 modeli gelistirmislerdir. ilk modelde, kusurlu iiriinler
stoktan kaldirilir ve ikinci modelde, yeniden isleme i¢in farkli bir firmaya gonderilirken,
ikinci modelde, Jaber vd. (2014), satin alma ve yeniden isleme varsayimlar1 dahil olmak
tizere iki farkli ekonomik siparis miktart modeli gelistirmiglerdir.

Sharifi vd. (2015), muayenede olusan hatalarin kismi erteleme oldugu ekonomik
siparis miktari {izerindeki etkisini inceleyerek kismi erteleme ve optimal siparis miktari
seviyesini belirlemislerdir.

Alamri vd. (2016), degisken talep ve kusurlu iiriin varliginda 6grenme etkisinin
ekonomik siparis miktarina etkisini incelemislerdir.

Chang vd. (2016), 6demelerde gecikme, kusurlu {irin ve muayene hatalarini
dikkate alan bir ekonomik siparis miktari modeli gelistirmislerdir.

Taleizadeh vd. (2016), kusurlu maddelerin yerel bir onarim deposuna gonderildigi
bir ekonomik siparis modeli sunmustur. Jaber vd. (2014) tarafindan yapilan ekonomik
siparis miktari modelinin gelistirilmis bir modeli olarak kabul edilmistir.

Pal vd. (2014), ti¢ seviyeli tedarik zinciri igin kusurlu iriinler ile bir envanter
modeli gelistirmisler ve arizali triinler ile ilgili ti¢ farkli yolu kendi modellerinde
tartismislardir.

Cunha vd. (2018), kusurlu kalitedeki iirlinler i¢in kismi geri siparis ve indirim
iceren en uygun degerleri veren bir algoritma nermektedir.

Shah vd. (2018), fiyatlara duyarliligi olan stok durumuna bagl talep altinda
kusurlu tiretim siirecinde iade edilen ve elden gegirilmis stoklar i¢in ekonomik bir siparis
modeli ele almiglardir.

Najafi vd. (2018), kismi geri siralamali, hurdalar1 yeniden isleme ile ilgili
ekonomik tiretim miktar1 modeli gelistirmislerdir.

Ruidas vd. (2018), gelen partinin hurda ve tekrar islenebilir kusurlu kaliteli

tirtinlerden olusan bir ekonomik siparis miktart modeli ele almislardir.

1.3 Bulanik Stok Kontrol Modelleri

Yukarida belirtilen caligmalarin ¢ogunda, girdi parametreleri ad1 verilen kusurlu
iirlinlerin orani, iiretim veya talep orani, ¢esitli maliyetler (satin alma ve iiretim, stokta

tutma, stok eksikligi, siparig ve iiretim hazirhig1), birlikte siparis degiskenleri, siparis
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miktar1 ve stok eksikligi sabit degerler aldig1 veya bilinen bir olasilik dagilimina uyan
rassal degiskenler olarak kabul edilen envanter kontrol sistemlerini ele almaktadir. Bu
nedenle, optimum siparis miktar1 ve maksimum stoksuzluk miktarini belirlemek i¢in bu
varsayimlar altinda toplam maliyetler en aza indirilir.

Ancak, gercek hayatta, bilinen olasilik teorisi ile olasilik dagilimlarin1 hesaplamak
her zaman miimkiin olmadig1 i¢in bu ¢esit varsayimlar1 kabul etmek ¢ogu zaman karar
vermede yanlis sonuglar dogurur. Bu nedenle, ger¢ek hayatta karsilasilan problemleri
matematiksel olarak modellemek igin kabul goren varsayimlar lizerindeki belirsizlikleri
dikkate almak gerekir. Karar vericiler, stok kontrol sorunlarini gercek hayatta
belirsizlikler icermesi nedeniyle kesin deger almak yerine, belirli parametrelerin belirli
bir aralikta deger almasina izin verebilirler. 1965 yilinda Lotfi Askerzade Zadeh, tam ve
belirsiz bilginin kaynagini bulanik kaynaklar olarak adlandirmis ve bulanik kelimesini
literatiire kazandirmistir. Bulanik kiime teorisi, 0 tarihten beri birgok karar verme
probleminde kullanilmistir.

Bellman ve Zadeh (1970) literatiirde ger¢ek hayattaki belirsizlikleri stok kontrol
modellerine uyarlamak i¢in 1980'li yillardan bu yana, yaygin olarak kullanilan bulanik
kiime teorisi lizerine birgok ¢alisma yapmislardir. Sommer (1981), bir iiretim planlama
problemini ¢dzmek i¢in bulanik dinamik programlama kullanmistir. Kacprzyk ve
Stanieski (1982), bulanik ortamdaki stok kontrol sorunu i¢in en uygun ¢6ziim sonuglarini
bulmuslardir.

Park (1987), siparis verme ve stokta tutma maliyetinin yamuk bulanik say1 olarak
kabul edip klasik siparis miktarit modelini bulanik ortamda yeniden degerlendirerek en iyi
siparis miktarini elde etmistir.

Petrovic ve Sweeney (1994), talep, teslim siiresi ve stok seviyesinin tiggen bulanik
sayilar oldugu bulanik bir stok modeli gelistirmislerdir.

Chen vd. (1996), stoksuzluga izin veren klasik ekonomik siparis miktar
modelinde, yillik talep miktarini, stokta tutma ve maksimum stok miktarininin yamuk
bulanik sayilar oldugu varsayimiyla bir model 6nermislerdir.

Vujosevi¢ vd. (1996) “Klasik Ekonomik Siparis Miktart Modeli’nde bulanik
ortamlarda siparis ve stokta bulundurma maliyetini karsilagtirmiglardir.

Roy ve Maiti (1997), talebin birim degisken maliyetine, siparis miktarina ve

depolama alanlarinin sinirlanmasina dayali hazirlik maliyetine bagli oldugu varsayimina



dayanarak, bulanik ekonomik siparis miktar modellerini gelistirmislerdir. Gelistirilen
modellerde, optimal olmayan siparis miktarini belli etmek i¢in bulanik geometrik
programlama yontemleri ve bulanik dogrusal olmayan programlama kullanmislardir. Roy
ve Maiti (1998), bulanik yontemle bulanik dogrusal olmayan programlama ve hedef
programlama kullanarak girdi parametrelerinin {iggen bulanik sayilar oldugunu,
stoklamayan ve talebe bagli durum igin fazla irlinlii ve ¢ok amagli bulanik stok
modellerinin gelistirildigini varsaymislardir. Bu ¢alismanin amaci, atik iiriin maliyetini
diisiirtirken toplam kar1 en yiiksek degerine ¢ikarmaktir.

Chang vd. (1998), stoksuzluk durumuna izin verdigi klasik ekonomik siparis
miktart modelinde, maksimum stoksuzluk miktarinin iiggen bulanik sayr olmasi
durumunu konu almislardir.

Lee ve Yao (1998), klasik ekonomik iiretim miktar modelinde, talep ve iiretim
miktarinin iggen bulanik sayilar olmast durumunda en iyi iiretim miktarini bulmak i¢in
merkezi yontemi kullanmiglardir.

Lee ve Yao (1999), stoksuzluk durumuna izin veren klasik ekonomik siparis
miktar1 modeli bulanik ortamda tekrar ele alinmistir. Merkezi yontem kullanilarak siparis
miktarini elde etmislerdir.

Chang (1999), klasik ekonomik iiretim miktar modelinde, tiretim miktarini tiggen
bulanik bir say1 olarak tanimlamastir.

Lin ve Yao (2000), klasik ekonomik iiretim miktar modelinde, iiretim miktarinin
yamuk bulanik say1 oldugu varsayimi ile merkezi yontemi kullanarak iiretim miktarin
bulmusglardir.

Yao vd. (2000), stoksuzluk durumuna izin vermeyen klasik ekonomik tiiretim
miktar modelinde, taleb miktarini tiggen bulanik say1 olarak tanimlamislardir.

Kao ve Hsu (2002a), talebin bulaniklastiginda, tek donemlik bir stok kontrol
modeli i¢in en uygun ¢oziim sonuglarini saglayan denklemleri bulmuslardir.

Kao ve Hsu (2002b), stoksuzluk varsayimi ile yeniden siparis noktalarinin farkli
durumlarina gore bir stok kontrol modeli gelistirmislerdir.

Hsieh (2002), klasik ekonomik iiretim miktar modelini bulanik ortamda yeniden
degerlendirerek iki model elde etmistir. Ilk modelde, yillik talep miktari, hazirlik
maliyetleri, stok tutma, talep oranlar1 ve giinliik iiretim gibi girdi parametreleri, yamuk

bulanik sayilar olarak tanimlamasini yaparken, ikinci modelde, hem girdi parametreleri



hem de iiretim miktar1 yamuk bulanik sayilar olarak kabul edilmektedir. Toplam iiretim
maliyeti ve optimum {iretim miktarini elde etmek i¢in, agirlikli ortalama birlesim sunum
yontemi ve fonksiyon prensibi yontemi kullanilmistir.

Wu ve Yao (2003), klasik ekonomik siparis miktari modelinde stoksuzluk
durumuna izin veren, stoksuzluk miktarini ve siparis miktarini tiggen bulanik sayilar
olarak tanimlamislardir.

Chen vd. (2007), tiretim miktarinin yamuk bulanik say1 olarak tanimlandigi
yeniden islenebilir {iriinleri iceren Uretim miktar1 modelleri gelistirmislerdir. Bu
calismada, optimum iiretim miktari, fonksiyon prensibi ve agirlikli ortalama birlesim
sunum yontemleri ile elde edilmistir.

Yao ve Chiang (2003) talep ve stok tutma maliyetlerinin {iggen bulanik sayilar
oldugu, stoklamaya izin vermeyen ekonomik siparis miktar1 modelini elde etmislerdir.
Bu ¢aligmada, toplam maliyet fonksiyonunu isaretli uzaklik yontemi ile durulastirilarak
optimal siparis miktarini elde etmislerdir.

Kusurlu tiriinlerlerle ilgili ekonomik siparis miktart modelinde, ilk olarak Chang
(2004) tarafindan bulaniklik kavrami tartisilmistir. Bu arastirmada, kusurlu iiriin orani ve
talep, tiggen bulanik sayilar seklinde ifade edilmis ve isaretli uzaklik metodu kullanilarak
en iyi siparig miktart belirlenmistir.

Mandal vd. (2005), Roy ve Maiti (1997) galismasini, stoksuzluk durumuna izin
verildigi varsayimiyla gelistirmislerdir.

Syed ve Aziz (2007), stok kontrol modelinde stoksuzluk durumuna izin
verilmeyen, stokta tutma ve siparis verme maliyetlerinin {iggen bulanik sayr olmasi
durumda optimal siparis miktarini elde etmek i¢in isaretli uzaklik yonteminden
yararlanmiglardir. Vijayan ve Kumaran (2008), satis kaybina ve stoksuzluga izin veren
varsayimlar altinda, maliyet parametrelerinin, stok kontrol modellerinin siirekli ve
periyodik olarak gozden gegirilmesini yamuk bulanik sayilar olarak tanimlamiglardir.
Bulanik toplam maliyet fonksiyonlarmin isaretli uzaklik metodu kullanilarak
durulagtirilmasiyla optimum ¢6ziim sonuglari elde edilmektedir.

Halim vd. (2009), iiretim siirecinin kontrolden ¢iktigi arizali bir iiretim sistemi
i¢in iki gesit bulanik iiretim miktar1 modeli gelistirmislerdir. ilk modelde, sistemin kontrol
dis1 oldugu andan itibaren iiretilen hatali tiriinlerin oran1 tiggen bulanik say1 olarak, ikinci

modelde ise iissel olarak dagitilan rassal bir degisken olarak tanimlanmustir.
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Bjork (2009), talep ve arz zamanini liggen bulanik sayilar olarak belirttigi ve
stoksuzluk durumuna izin veren ekonomik bir siparis miktar1 modeline deginerek,
isaretlenmis uzaklik yontemini kullanarak toplam maliyet fonksiyonunu durulastirmastir.

Hu vd. (2010), Eroglu ve Ozdemir (2007) modelinde kusurlu tiriinleri ve talep
oranin1 yamuk bulanik sayilar olarak tanimlamis ve toplam kar fonksiyonunu isaretli
uzaklik yontemini kullanarak durulastirmislardir.

Behret (2011), hem talep hem de stok maliyetlerinin bulanik oldugu tek dénemlik
envanter kontrol modelleri igin farkli varsayimlar ele almistir. Jaggi vd. (2012), zaman
icinde artan talep ve stoksuzluga izin veren varsayimlar altinda bozulabilir iiriinler i¢in
bulanik bir ekonomik siparis miktart modeli gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, talep, stok
tutma, satin alma ve bozulma oran1 yamuk bulanik sayilar olarak tanimlanmis ve toplam
maliyet fonksiyonu, agirlikli ortalama birlesim sunum yontemi, merkezi yontem ve
isaretli uzaklik kullanilarak durulastirilmistir.

Kumar ve Goswami (2013), kusurlu tiriinleri ve talep oraninin sirasiyla tiggen
bulanik sayilar ve bulanik rastgele degiskenler oldugu arizali {iriinlerin varsayimlari ve
stoksuzluk igeren bir ekonomik siparis miktari modeli gelistirmislerdir. Ayrica,
gelistirilen modelde, bir dongiideki toplam kar1 elde etmek icin bulanik rassal yenileme
6diil teoremi kullanilmistir.

Pal vd. (2014), talep oraninin zamana bagl oldugu ve stok bulunmadig
durumlarda bozulabilir {irlinler i¢in bir bulanik tiretim miktari modeli gelistirmislerdir.

Jana vd. (2014), iiretim, stok tutma ve reklam maliyetlerinin bulaniklagtig1 yatirim
kisitlamalar1 varsayimlar1 ve depo ile gok amagl bir iiretim modeli gelistirmiglerdir.

Bjork (2008), dongii siiresinin tiggen bulanik bir say1 oldugu ve stoksuzluga izin
verilmedigi bir model gelistirmistir.

Chen ve Chang (2008), yeniden islenemeyen iiriinleri igeren ekonomik iiretim
miktar modelleri gelistirmislerdir.

Vijayan ve Kumaran (2009), dongii siiresinin bulanik bir say1 oldugu ya da
olmadigi durumlar i¢in bulanik stok kontrol modelleri gelistirmislerdir.

Oztiirk (2009) ii¢ degisik bulanmk iiretim miktar1 modeli gelistirmistir. Ilk
modelde, talep miktarinin ve iiretim hizinin bulanik oldugu durumlarda, birim zaman
basina bulanik toplam maliyet fonksiyonunu durulagsmak ig¢in agirlik merkezi yontem

kullanilmistir. Tkinci model ise, stok maliyetlerinin bulanik oldugu durumuyla ilgilidir.
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Uciincii modelde, hem stoksuzlugun hem de iiretim miktarmin bulanik oldugu
durumlarda, optimum iiretim ve stpoksuzluk miktarini veren denklemler olusturulmustur.

Kazemi vd. (2010), bulanik bir ortamda stoksuzluga izin veren klasik ekonomik
siparis miktar1 modelini yeniden ele almiglardir. Calismalarinda girdi parametrelerinin ve
karar degiskenlerini (siparis miktar1 ve stoksuzluk miktari) {iggen ve yamuk bulanik
sayilar oldugu durumlarda, toplam maliyet fonksiyonunu agirlikli ortalama birlesim
sunum yontemi ile durulastirmis, sonra Karush-Kuhn-Tucker kosullarimi kullanarak
optimal ¢6ziim sonuglari elde edilmistir.

De ve Sana (2013), siparis miktar1 ve stoksuzluk miktarinin tiggen bulanik sayilar
oldugu, stoksuzluk durumuna izin veren bir ekonomik siparis miktar1 modelini
tartismiglardir. Bununla birlikte, literatiirde hem karar degiskenlerinin hem de girdi
parametrelerinin bulanik olarak degerlendirilmesi ile ilgili iki ekonomik iretim miktar
modeli mevcuttur.

Mahata ve Goswami (2013), kusurlu iiriinlere ve stoksuzluk durumuna izin veren
iki bulanik siparis miktar modeli iizerinde ¢alismislardir. Ilk modelde, bulanik ortamda
sadece girdi parametreleri isleme alinirken, ikinci modelde ise karar degiskenleri ve girdi
parametreleri bulanik ortamda degerlendirmistir. Ayrica toplam kar fonksiyonu, agirlikli
ortalama birlesim sunum yontemi ile durulastirmis ve bulanik aritmetik islemler i¢in
fonksiyon prensibi yontemi kullanilmistir.

Kumar ve Goswami (2013), maliyet parametrelerinin bulanik oldugu bir
ekonomik siparis modeli 6nermislerdir.

Bhaya vd. (2014), iki ekonomik siparis miktar1t modeli ele almislardir. Kusurlu
irlinleri, hurda ve yeniden islenebilir olarak siniflandirmislardir.

Kazemi vd. (2015), 6grenme etkisini kullanarak bulanik bir ekonomik siparis
miktart modeli gelistirmislerdir.

Bhuiya ve Chakraborty (2016), kusurlu iiretim siirecinde denetleme hatalarini
dikkate alarak bulanik ekonomik iiretim miktari modelini ele almiglardir.

Aghili ve Hajian-Hoseinabadi (2017), bulanik ortamda onarilabilir/tamir edilebilir

Ogeler iizerinde ¢alismislardir.

Gani ve Dharik (2018), kusurlu firiinlere sahip bulanik ekonomik siparis modeli

tizerinde caligmiglardir.
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Saha ve Chakrabarti (2018), siparis edilen her iiriniin baz1 kusurlu iriinler

icermesi durumu i¢in bir ekonomik siparis modeli gelistirmiglerdir.

Oztiirk (2018), kusurlu iiriinlerin yeniden islendigi ve optimum {iretim zamanini
belirledigi bulanik tek asamali iiretim envanter problemi ile ilgili bir matematiksel model
gelistirdi.

(De ve Mahata, 2019), kusurlu kalitedeki tiriinlerin indirimli fiyattan satildig1 bir

bulanik ekonomik siparis miktart modeli gelistirmislerdir.

Taheri-Tolgari vd. (2019), bulanik bir ortamdaki kusurlu iiriin, muayene hatalari,
Onleyici bakim ve talebin kismen kargilanmasi varsayimlarina sahip bir envanter modelini

ele almiglardir.
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IKiINCIi BOLUM
2 KLASIK MODEL VE BULANIK ARITMETIK ISLEMLER

2.1 Kilasik Model

Bu model, Jaber vd. (2014) tarafindan gelistirilmis ve kusurlu {irlinlerin

onarildiktan sonra tekrar eldeki stoga dahil edilmesi varsayimini dikkate alan modeldir.
Model: Onarim/Tamir etme

Yeniden islenebilir kusurlu iiriinler igeren ekonomik siparis miktar1t modelinde
stok seviyesinin zamanla degisimi Sekil 2.1 de verilmektedir. Tek kalem iiriin partiler
halinde teslim alinmakta ve siparis iizere teslim alinan her parti tasima sirasinda ortaya
cikabilecek fiziksel hatalar ya da iiretimden kaynakli kusurlu tiriinler icermektedir. Talep
sadece kusursuz (iyi kaliteli) iirtinlerden karsilanacagi igin, ¢evrim siiresi “T", bir
cevrimdeki kusursuz iiriin miktarinin  birim zamanda olusan talep miktarina

oranlanmasiyla bulunmaktadir. “g” kusurlu iirlin orani, “p” birim satig miktar1 ve “y

siparis miktarini ifade etmektedir.

Teslim alinan her partide belirli bir oranda kusurlu {iriin bulundugundan, her parti
%100 tarama siirecinden gegirilmektedir. Tarama islemi birim zamanda X miktar olup
X > D dir. Kusurlu iiriin miktar1 “py”, inceleme (tarama) siiresinin ( t;) sonunda stoktan
cikarilmaktadir ve tamir edilmek iizere gonderilmektedir. Onarilan {irlinler, nakliye ve

onarim siirelerini igeren toplam tasima zamanindan ( t,-) sonra teslim alinmaktadir

(t;+t,<TveT = %).
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A
Siparis miktar
Y
W
ay
A L
«— i —>
qy
<« b = )
L 7 Zaman
s >
Sekil 2.1. Yeniden islenebilir kusurlu iiriinler icin siparise dayah stok kontrol

sistemi

Bu c¢aligmada, birim zaman basina toplam kari maksimize etmek i¢in tekrar
islenebilir kusurlu {irlinler igeren siparise dayali bir stok kontrol sistemi g6z Oniine
alinmaktadir. Gelistirilen ekonomik siparis miktar1 modeli, bazi kusurlu {irtinlerin

yeniden islenecegi ve sonucunda iyi kalitede tiriinler elde edilecegi varsayilmaktadir.

Bu modelde, toplam gelir; kaliteli tiriinlerin normal fiyatla satilmasindan, toplam
maliyet; siparig, satin alma, muayene, yeniden isleme ve stok maliyetlerinden
olugmaktadir. Bu ¢aligmaya konu olan stok kontrol modelindeki notasyonlar ve

varsayimlar agsagida verilmektedir.
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Notasyonlar:

Siparis miktar1 (birim)

Inceleme siiresi

Kusurlu iiriinleri nakletmek, onarmak ve iade etme zamani
Talep orani (birim / y1l)

Kusurlu iiriin oran1

q' nun olasilik yogunluk fonksiyonu

Cevrim siiresi,

Inceleme orani (birim / y1l)

Yeniden isleme hazirlik maliyeti ($)

Sabit tagima maliyeti,

Bir birim {iriin i¢in gerekli malzeme ve iscilik maliyeti
Birim tasima maliyeti

Yeniden islenecek iiriinler i¢in stokta tutma maliyeti
Iyi kalitedeki iiriinler i¢in stokta tutma maliyeti ($ / birim / y1l)
Birim yeniden igleme maliyeti ($ / birim)

Kusurlu iirtinlerin nakliyesi, onarimi ve iade siiresi
Toplam tagima stiresi

Birim inceleme maliyeti,

Yeniden isleme orani (birim / y1l)

Yeniden islenen tiriinleri stokta tutma maliyeti

Kar marj1 (fiyat artis orani)

Siparis maliyeti

Birim satin alma maliyeti

Birim satis fiyati

Rassal bir degiskenin beklenen degeri
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Varsayimlar
Sekil 2.1, onartm durumu igin StoK seviyesinin zamana goére davranigini

gostermektedir.
Toplam onarim maliyeti = S + 24 + qy(c; + 2¢7 + h'tg) (1)

“qy” miktarda {iriinii onarmak i¢in tamir igslemini yapacak firma asagidaki maliyetlerle
karsilasacaktir. “S” iiretim hazirlik maliyetidir. “A” sabit nakliye maliyeti (tamir edilebilir
mallarin nakliyesinin tamirciye yiiklendigi varsayilir),” ¢;,” bir 6geyi onarmak igin
birlestirilmis malzeme ve is¢ilik maliyeti, “c;” stok sisteminden tamirhaneye ve tekrar
stok sistemine tagima maliyetidir, ““h” onarim tesisinde bekletme maliyetidir. Bu nedenle
her bir tamir edilen malin maliyeti, "cg" , asagidaki denklem ile bulunmaktadir..

S+2A
qy

cg(y) = (1 +m)( + ¢y + 2¢cp + h'ty) (2)

Burada, "m", onarim at6lyesinin kar oranidir.
Toplam tagima siiresini veren denklem tp = % + tr

"tr", kusurlu trilinleri tamirhaneye ve stoga tasima maliyetidir. Burada ki R tamir oran
olarak ifade edilmektedir (R > D). Bu maaliyet bilesenleri tamir islemini yapacak fabrika
tarafindan karsilanmaktadir. Bu ac¢idan bakildiginda her onarillan parga icin firma
tarafindan 6denen cy (y) kullanilacaktir. Cevrim basina toplam maliyet Sekil 2.1°de su
sekilde belirtilmistir.

_ o (¥2(-9)® y? y? y y 22
HC—h(—ZD +q?)+hR(q§—Q3’(;+q§+tr)—q ) ©)

Burada, hy, onarilan malin stokta tutulma maliyetidir. Her bir ¢evrim siiresi igin toplam

maliyet olan TC(y) su sekilde hesaplanacaktir:

2(1-q)2 2 2
TCR) =K +cyy +ey+ Oy +h(Z52+ q%) + he(a%— qy (3 +q% +

_ 2
tr) - * ) (@)

K siparis maliyetidir. c; birim satin alma maliyeti ve ¢; birim inceleme maliyeti;
dongii basina toplam gelir Py ise P malin satis fiyatidir. Birim zaman basina toplam Kar,
¢evrim basina toplam gelirin ¢evrim siiresine boliinmesiyle elde edilmektedir.

_ KD y(1-q)? yD
TPU(y) = PD — S5 cyD —¢;D — cg(y)qD — h (T + q7) — hg (qy -

S+2A

qD(§+q§+tT)—qzy72) =PD—%—CUD—C,D—(1+m)(7

)-a+
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m)(c1+2cT+h’%+h’tT)qD—h(y(l—_q)z+q£)—hR(qy—qD(%+q%+

2 X

tr) — ¢*%) (5)

Esitlik (5)’teki denklemin birinci tiirevinin alinarak sifira esitlenerek, asagidaki ifade

bulunmustur.

y* z\/ _ (K+(1+m)gS+ZA))D i ©6)
h(%+q§)+(1+m)h’%+h}q(q—q(§+%)—q?)

Esitlik (5)’ teki birim zamandaki toplam karin beklenen degeri asagida verilmistir.

_ (KD+(1+m)(S+2A)D)

ETPU(y) = PD

cyD —c¢;D— (1+m) (clE[q] + 2crE[q] +

h’@+h’trE[q])D —h(M+E[q]¥) — hg (E[q]y—D(,y—(E[q] +

y y
2Elq?] + trElq]) — Elq?]2) @)
Denklemin ¢oziimii asagidaki gibidir.
* 2(K+(1+m)(S+2A4))D)
yo= D E[q? (8)
2 ,E[q?]D D 51(2D
n(1+Elq?)+2E[q]+(G-1) )+2(1+m)n/ ==t hp 2E[ql(1-)—Ela?] (32+1))

2.2  Bulanik Kiime Teorisi

Calismanin bu boliimiinde, bulanik kiime teorisi ile ilgili baz1 aritmetik iglemler

ve kavramlar hakkinda bilgilendirilmektedir.

2.2.1 Bulanik Say1

Mizumoto ve Tanaka (1979), bulanik sayilarla ilgili 6zellikleri ve tanimlari
asagidaki gibi vermektedirler:
Tamm 1. R reel sayilar kiimesi {izerinde tanimli bir A bulanik sayis1, uz liyelik

fonksiyonu asagidaki gibi karaterize edilen bir bulanik kiimedir.

ui:R - [0,1]. ©)
Tanmim 2. R reel sayilar kiimesi i¢inde taniml1 bir A bulanik sayis1, asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

7 ()

A= . (10)
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Burada, uz(x) € [0,1] olup, herhangi x reel sayisinin A alt kiimesine aidiyet
(iiyelik) derecesi ise, [ , uz(x)/x oranlarmin toplamini ifade etmektadir.

Tamm 3. R reel sayilar kiimesi iizerinde tanimli bir 4 bulanik sayisimin bulanik
disbiikey olmas1 i¢in gerekli ve yeterli sart, x < y < z esitsizliklerini saglayan herhangi
X,¥,Z € R igin,
pa(y) > pa(x) Apa(2), (11)
esitsizliginin saglanmasidir. Burada, A, enkiiclikleme operatoriidiir.

Tamim 4. R iizerinde tanimli bir A bulanik saysi igin, pz(x,) = 1 kosulunu
saglayan en az bir x, € R elemani varsa, A bulanik sayisina normaldir denir.

Normal ve digbiikey olan bir bulanik sayi, normal digbiikey bulanik say1 olarak
ifade edilmektedir. Genellikle, A bulanik sayisinin iiyelik fonksiyonu, uz(x) , asagidaki
kosullar1 saglamaktadir;

1. wuz(x), R reel sayilar kiimesinden [0,1] kapali reel sayilar araligina siirekli bir
fonksiyon,

2. uz(x) =0,—0<x<a,

3. uz(x) = L(x), [a, b]kapali reel sayilar araliginda siirekli artan bir fonksiyon,

4. u;(x) =1,b<x<c, (12)

5. uz(x) = R(x), [b, c] kapali reel sayilar araliginda siirekli azalan bir fonksiyon,

6. uz(x) =0,d <x < +oo.

Burada a,b,c ve d, —co<a<b<c<d<oo kosulunu saglayan reel
sayilardir.

Tanim 5. R iizerinde tanimli a < b < ¢ < d sayilar i¢in A = (a, b, ¢, d) bulanik
kiimesi, yamuk bulanik say1 olarak adlandirilmaktadir. Bu kiime i¢in iiyelik fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanir;

(2 a<x<bh,
!b—a
1 b<x<c
i(x) = ’ -7 13
nu'A() ﬂ’ CSde’ ( )
Ld—c
0, d.d..

Eger, b = c ise, yamuk bulanik say1, tiggen bulanik sayi1 olarak adlandirilmaktadir.
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2.2.2 Bulanik Aritmetik Islemler

Chen (1985) tarafindan gelistirilen, fonksiyon prensibi ile ilgili bulanik sayilar
tizerindeki bazi aritmetik islemler asagidaki gibidir:
A = (ji,j2 3, ja) V& B = (ky, ky, k3, k4) iki yamuk bulanik sayilar olmak iizere
asagidaki islemler tanimlanabilir;
1. A ve B icin toplama islemi:
A® B = (i +kyjo +ky jz + ks, ju + k).
Burada, i = 1,2,3,4 igin a;, b; € R dir.
2. A ve B igin carpma islemi:
AQB = Uik, 2k, jaks, jaka).
Burada, i = 1,2,3,4 i¢in j;, k; > 0 dir.
3. A ve B igin ¢ikarma islemi:
© B = (—ka, —k3, —ky, —k,) icin,
AOB = U1 — ka2 — ka,js — ka,ja — k1),
4. A ve B igin bolme islemi:
11 1 1

1QB=5"1= (k_,k_,k_,k—), i =1,2,3,4icin k; > 0 dur.
4 3 2 1

Eger, i = 1,2,3,4 i¢in a;, b; > 0 olmak iizere, A bulanik sayisinin B bulanik

sayisina orani agsagidaki gibidir,

iNEB = (& iz 5z Ja
AQB = (k4'k3'k2'k1)’
5. ¢ € R olmak tlizere, bir sabit ile ¢arpma islemi:

Ejutjatjstj) £=0,

tOA=2¢ A={. 234
© ® Ejatjs tjantj) £ <O.

2.2.3 Agirhkh Ortalama Birlesim Sunum Yoéntemi

Chen ve Hsieh (1999) tarafindan bulanik sayilarin durulagsmasi igin gelistirilen
Agirlikll ortalama birlesim sunum yonteminin anagatisi, bir bulanik saymin a- seviye
agirhikli ortalama birlesim sunum integral degeri ile dlgiilmektedir. L~! ve R~ sirasiyla
L ve R fonksiyonlarnin tersini gosterdigi iizere, Tanim 4’te ki A bulanik sayis1 igin, a-

seviye agirlikli ortalama birlesim sunum degeri asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

a (LY (@)+R™ (@)
> .

(14)
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A bulanik sayis1 igin gosterimi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;
- -1 -1
GM(A) = [} o (F2ED) o /[ ada (15)
Burada, 0 < a < 1 dir.
Tamm 5’teki A = (jy, j»,j3,js) yamuk bulamk sayisi igin agirlikli ortalama
birlesim sunum gosterimi asagidaki gibidir;
- -1 -1
GM(4A) = fol a (M) da/fo1 ada = fol a(L™Y(a) + R71(a)) da

— ]1+2]222]3+]4_ (16)

Burada, L_l(a) = jl - (il _jz)a ve R_l(a) :j4, + 03 __]4)0! §ekllndedlr
Eger, j, = j; = j ise, A = (j1, ], ja) tiggen bulanik sayis1 elde edilmektedir.
Agirlikl ortalama birlesim sunum yontemi yontemi kullamilarak, 4 iiggen bulanik sayisi

icin GM (A) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

GM(A) = 220 (17)
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UCUNCU BOLUM

3 YENIDEN IiSLENEBILIiR KUSURLU URUNLER iCEREN BULANIK
EKONOMIK SiPARIS MIKTARI MODEL ONERILERI

Bu boéliimde iki bulanik ekonomik siparis miktart modeli 6nerilmektedir.

3.1 Bulanik Ekonomik Siparis Modeli

Bu béliimde, (4) esitligindeki klasik modele alternatif olarak yeni bir Bulanik
Ekonomik siparis modeli gelistirilmektedir. Talep miktar1 D bir yamuk bulanik say1
olarak ifade edip, D = (D — A3,D — A;,D + Ay, D +), A;=> Ay, Ay> Ay, A> D birim
zamandaki toplam kari, bulanik veriler altinda tekrar degerlendirdikten sonra, asagidaki
esitligi elde ederiz,

(S+24)D
y

TPU(y) =PD — >~ cyD — ;D — (1 +m) — A+m) (e +2e + 2y

’ h
R'tr)qD — hy ((1—q)? +22qD) = he (qy — aD %+ q>2D + tqD — ¢*2)
(18)

(5+24)
y

TPU(y)=(P—cU—c,)D—D(§+(1+m) ) = (A +m)(e +2cr +
h'tr)qD —(1+m)y7h'q2D—h7y (1—2q+q2)—hyy qD — hgyq + hg qD(f—ﬁ
tr) + he % q°D + hp % q? (19)
TPU(y)=(P—cu—c,—i(l(+(1+m)($+2A))>D+q2D(hR Lo+

m)2) + gD (he (4 tr) =22) + ¢2 (he 2 =2) + qChy — hay) = (1 +m)(c; +

X

2cr + h'ty)gD — hz—y (20)

TPU(y) = (P—CU — ¢ —w)5—§5+q2 (hR %— (1+m)yTh,) +
q (he (2 +tr) —=2) D ifadeye V diyelim (21)

q? h ’
+y ((hR —h) (7 - q) - 5) — (1 +m)(c; + 2¢y — h'ty)qD (22)
\
ifadesine B diyelim. Diger ifadeyede G diyelim
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Birim zamandaki toplam kar1 bulanik veriler altinda hesaplamak icin isaretli uzaklik
ve agirliklt ortalama birlesim sunum yontemleri kullanilarak durulastirma islemi

yapilacaktir.

3.2 Isaretli Uzakhk Yéntemi ile Bulamk Ekonomik Siparis Miktar1 Modeli

TPU(y) fonksiyonunu ydntemi kullanarak durulastiralim. Bunun i¢in Ozellik 2’ den,

arpu,) = (== - SR e 5, ) - a(55,5,) + a(v5.5,) +
—d(GD,0,) +d(B,0,) (23)
Ustteki V’yi diizenleyelim;

(22— @ +m2) +q (%2 ~2) + ghety)} diyebiliriz. (24)

O halde iisteki esitlik asagidaki gibi indirgenir;

_ (1+m)(S+24)

d(TﬁU, 61) = (P —Cy —( 5

)d(D,0,) -5d(D,0,) +vd(D,0,) + B
(25)
esitligi elde edilir. Son esitlikteki d(1/ d,@l) ve d(f],ﬁl) degerler asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.
D'nin @ kesmesinin (0 < a < 1) sol ve sag ucu sirasiyla,
Di(@) =D —A; — (A — A3)a (26)
Dy(@) =D+ A+ (A, — Ay (27)

seklindedir. Buna gore Ozellik 1° den,

d(D,0,) =3 [ (D — Ay = (Ay — A)a + D + Ay + (B, — A)a) d (28)
d(D,0,) = 3[D — 8s = (& = Ao + (8 — Ay) — (A, — A) 4] (29)
d(D,0,) =3[D = As+D + Ay + (B — Ay — Ay +45) ] (30)
d(D,0,) =5 [4D + Ay — Ay + Ay — Aj] (31)
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Ag+Ay—Az—

d(D,0,) =D + 21 (32)

elde edilir.

Son elde edilen esitlikleri d(TP U, 51) esitliginde yerine yazarsak,
Ry _ o (1+m)(S+24) Dg+Ar—A3-A1) K
d(TPU,0,) = (P—cy —¢ R ). (D + 2ttty . (p+

Ag+Ap,—Az—A4 Ag+Ay—Az—Aq
e (33)

esitligi elde edilir. Bu fonksiyonun birinci ve 2. Mertebeden tiirevlerini alalim

A4 +A2 —Ag -

M=D+ 21 dersek, (34)

dTPU*(y) - ﬁ A4+A2—A3—A1 i
T—yz(D gl s )+y2(1+m)(S+ZA).M+(D+

Ag+Ay—Az—A 2 r ’ L
Burbeds by 1)_("?(}1,? — (L+m)h) + L (hg = h) + (hg = B (-~ q)) -5 (39
M=D+ AytBa—A3—4y dersek, (36)
d?TrPu* 2K Ag+Dy—Az—Ay

T@):_F(D+++)<O (37)
d’TPU*(y)

& < 0 oldugundan TPU*(y) fonksiyonu konkavdir. Yani bir tek y* maksimum

degeri vardir ki birinci tiirev sifira esitlenerek bulunur.

0= SELO) _ Ky WA 4 by (L (g — (14 mOR) + L = W) — D — ) - 2) (38)
HICOED) = 2 (he =) (S —q) - M (";f (g = (L +mR) +2 (ke h)) (39)
" M[K+(1+m)(S+2A4)]
- 40
g j 2% )-m( % - mon 4 Leng ) e
2 2 R X

24



3.3 Agirhkh Ortalama Birlesim Sunum Yéntemi fle Bulamk Ekonomik Siparis
Miktar1 Modeli

Bu alt boliimde, agirlikli ortalama birlesim sunum yontemi ile durulagtirma
yapilarak model degisimi gézlemlenecektir.

Birim  zamandaki  toplam  k&r  fonksiyonunun  bulanik  ortamda
degerlendirilmesinin yapilmasi i¢in, karar degiskenleri ve girdi parametreleri, asagidaki

gibi yamuk bulanik sayilar olarak gosterilmektedir.

TPU()=PO OO0y RKBOIIOMRESO2QA)]| @D
@D MMIUVORNOULOM AN RYQDQR @D ®q®[h (Y@
X®tr)OhQ®yQXIRDD (@ QPR D2)OhRyDl®qR[(h®

VO WmANOOUEIM B[O c) O tr] ©[(h®y) D 2]
(41)

D = (D4, D,,D3,D,) yamuk bulanik say1 olmak iizere asagidaki ifadeler elde

edilir.

TﬁU(y)=< —CU—c,——(K+(1+m)(5+2A))>D1+q( o1+
m)yTh')D1+q(hR(X+tT)—’;—y)D1+ ¢% (he2 =) + q(hy — hey) = (1+
m)(cy + 2cp — R'tp) — 2 (42)
TﬁU(y)=< —CU—c,——(K+(1+m)(S+2A)))D2+q( o+

m) ) Dy +q (he (2 + tr) =2) Dy + ¢2 (ha2 ="2) +q(hy — hey) = (1 +

m)(c; + 2cr — h'ty) — = (43)

TﬁU(y)z( —cU—c,——(K+(1+m)(S+2A)))D3+q( ——(1+

m)yTw)D3+Q(hR(z+tT)_h7y)D3+ q° (hR%_%y)‘FCI(h}’_hRY)_ 1+

m)(cy + 2cp — h'ty) — = (44)
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TﬁU()’):< _CU_CI__(K+(1+m)(5+2A))>D4+q ( ——(1+
)00 (55 6) )0+ 4 (52 sty 1

m)(cy + 2¢y — h'ty) — %y (45)

Bu ifadeleri TPU(y) da yerine yazarsak, bulanik toplam kar fonksiyonu asagidaki

gibi yazilir:

TPU(y) = ((plr P2, P3, Ps, ), (46)
burada

01 = (P —cy = =2 (K + (1+m)(S+2A)))D1 +¢? (hp 2= 1+ m)2) D, +

CI(hR C’—("‘tr) —’;_y)D1 + q° (hRg—hjy)‘FCI(hy—hR}’) — (T +m)(cq + 2¢r —

h't;) — %y (47)
<p2=(P—CU—c,——(K+(1+m)(S+2A))>D2+q (he 2= @ +m)25) D, +
q(he (Z+1tr) = 2) Dy + 2 (he2 =) + q(hy — hgy) = (1 +m)(cy + 27 —
Wty) - 2, (48)
<p3=(P—CU—CI——(K+(1+m)(S+2A))>D3+q (z ——(1+m)ﬂ)D3
q(he (Z+1tr) = 2)Ds + 2 (he2 =) + q(hy — hgy) = (1 +m)(cy + 27 —

W) — 2 (49)

<p4=< —CU—c,——(K+(1+m)(S+ZA))>D4+q ( ——(1+m)&)D4
a (e (3+tr) =) Dt 4 (e =) + alhy —hey) = (1+m)(cs + 207 —
Wty — 2, (50)

TPU(y) yamuk bulanik sayisinin, agirlikli ortalama birlesim sunum ydntemi ile

durulastirilma denklemi agagidaki gibidir.
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Buradan;
DF (TPU®Y)) = 2[p1 + 202 + 203 + 4] (51)
DF (TPU(y)) = %{KP —cy—¢ —%(K +(1+m)S+ 2A))> Dy +q% (hg 2 -
@ +m)ZE) Dy +q (he (B+1tr) =) Dy + 2 (he2 =) + qlhy — hgy) — (1+

m)(cl + 2CT - hItT) - hTy

+2

y hy y hy
+Q<hR ()_(+tT)_7)D2 + ¢° (hRE_7>+CI(hy_hRY)

h
— (L +m)(er+2c — HEp) — 7y

1 h
+2 (p—cu—c,—;(zu(1+m)(s+2A))>D3+q2<hR%—(1+m)%)03
y hy ,(, ¥ hy
+q(hR(}+tT)_7)D3+ q (hRE—7>+Q(hY_hR3’)

hy
— (1+m)(c; +2¢cr —h'ty) — >

+2l<P—cU—c,—§(K+(1+m)(5+2A))>D4+q2(hR %—(1+m)y7’“)04+

q(he G+ tr) =) Da+ g2 (he2 =)+ qlhy — hey) = (1+m)(c; + 27 —

Rtr) = % (52)

Ustteki esitlik diizenlenirse, optimal siparis miktar: veren esitlik asagidaki gibidir:

dDF(TPU)(y) B

1[1 e h'
" E[F(K+(1+m)(S+ZA))D1+q <7—(1+m) >01

R
hg h hg h h
+‘I(7R‘§)D1+q2(7R‘5)+q(""‘R)‘z]
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l4

2[1 h h hg h
21— 2 IR _ - R_T
+6[y2(K+(1+m)(5+2A))D2+q (R (1+m)R>D2+q(X X)DZ

hrp h h
w02 (5 -5) rati-ho 3]

!

211 h h h, h
Ml 2 R _ - “R_
+6[y2(K+(1+m)(S+2A))D3+q (R (1+m)R>D3+q(X X>D3

h h h
w02 (3 -3) rati-ho 3]

+%L%(K+ (1+m)(S +24))D, + q* (22— (1 +m)%’)D4 +q(E-2)Ds+
¢?(F-3) +ath—h) — 3] (53)
he > h icin g (”7"— %) D, + ¢ ("Z—R—g) +q(h—hg)  ifadesi hy —h
parantezine alinirsa,
(h = hy) [222 + L — g] elde edilir. O halde;
—dD”Z’; DD _ 0 jcin ; (54)

- [(K +(1+m)(S+24))D; + L(K + (1+m)(S +24))D
6y2 1 6y2 2
2 1
+ga (K+ (L4 mIS +200)D; + 5 (K+ A +m)(S + 24))D,]

= — & (he = L+ M)Ay + (e — 1) (22 4+ L — ) = 2] + 2L (e — (1 +

MWD, + (e = h) (22 + L — q) = 2]+ 2[ (he = (1 + m)R)D3 + (e

2 2

W (57 + 5 = 0) = 3]+ 2[5 e — L mRODs+ g =) (24 5 - ) 5]

(59)
Buradan istteki esitlik asagidaki gibi diizenlenir:
6%/2{[(1{ + (1 +m)(S + 24))Dy] + 2[(K + (1 + m)(S + 24))D,]
+2 [(K + (1 +m)(S+24)D; +[(K+ 1 +m)(S+ ZA))D4]]}

(56)

1 2 2 1
= _EA1 - gAz - EA3 - gA4 (57)
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Son esitligi tekrar diizenlersek,

= 5 [(K + (1 +m)(S +24))][Dy + 2D, +2D5 + D, (58)
= —=[A1 + 24, + 245 + A,] (59)
Burada,
Ay = 2[Z (hg = (L + m)RID; + (he = h) (B2 + L~ q) =2 (60)
176lr V'R 1 R x "z 9)73%
2 [q? / D 2 h]
Ay =2[% (hg = (1 + MWD, + (hg — ) (B2 + L —q) = (61)
2 [q* ' D 2 h]
A3 =2|% (hg = (1 +m)RID; + (hg — b) (B2 + % —q) -] (62)
1 [q? p D 2 h]
Ay = | % (he = (L+mMRID, + (he = B) (2 + % —q) - 7] (63)
Esitlik den y'yi cekersek,
y2 = [(K+(1+Tri)[;9++2;lj)]-£§;+ii2;-2D3+D4] (64)
1 2 3 4
y = [(K+(1+ni)[f++2;j)1[§;+izz;zn3+D4] (65)
1 2 3 4
elde edilir.

3.4  Onerilen Modeller Tle Tlgili Ornek Olay Incelemesi

Tezin bu kisminda, gelistirilen modelin bulanik ve ekonomik siparis miktar
modellerinin isleyisini ve gegerliligini gdstermek i¢in ornek olaylara yer verilmektedir.
sistem parametreleri ve duyarlilik analizleri ile optimal ¢oziim {izerindeki etkileri
incelenmektedir. Girdi parametrelerinin net degerler alarak bir ornek ile bulanikligin

farkli seviyelerini bulanik ortamda degerlendirilen on ii¢ 6rnege yer verilmektedir.
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Isaretli uzaklik yontemi igin elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

Tablo 3.1. Bir tane A; degeri degisirken digerleri sabit oldugunda “ y”deki ve

DFTPU’ daki degisim

~

Ay A, As A, D y DFTPU
500 500 1000 | 500 49875 3726,833554 | 1192439,638
500 500 1000 | 1000 | 50000 3731,512331 | 1195451,759
500 500 1000 | 1500 | 50125 3736,185307 | 1198463,91
500 500 500 1000 | 50125 3736,185307 | 1198463,91
500 500 1000 | 1000 | 50000 3731,512331 | 1195451,759
500 500 1500 | 1000 | 49875 3726,833554 | 1192439,638
500 250 1000 | 1000 | 499375 3729,173669 | 1193945,695
500 500 1000 | 1000 | 50000 3731,512331 | 1195451,759
500 750 1000 | 1000 | 50062,5 3733,849543 | 1196957,831
250 500 1000 | 1000 | 50062,5 3733,849543 | 1196957,831
500 500 1000 | 1000 | 50000 3726,833554 | 1192439,638
750 500 1000 | 1000 | 499375 3731,512331 | 1195451,759

Tablo 3.1°de, D yamuk bulanik sayisi i¢in tanimlanan hiicrelerdeki degerlerin,

oo

birinin degistigi digerlerinin sabit kaldigi durumlar i¢in bulaniklik seviyesi, optimal

siparis miktar1 ve bulanik toplam kar fonsiyonu {izerindeki etkisi verilmektedir. Ilgili

bulanik sayida tanimli en tist hiicredeki deger arttiginda, siparis miktarinin ve bulanik

toplam Kkarin arttigi goriilmektedir. Benzer olarak, ilgili bulanik sayida tanimli alt

hiicredeki deger arttiginda, siparis miktarinin ve toplam karin arttifi goriilmektedir.

Tersine, yamuk bulanik sayida tanimli iist hiicredeki deger arttiginda, siparis miktarinin

ve toplam karin azaldig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.2. D daki degisim icin “y”deki ve DFTPU’deki degisim

~

Ay A, As A, D y DFTPU
100 30 250 160 49960 3730,015755 | 1194487,877
60 20 150 180 49997 5 3731,418813 | 1195391,516
500 500 1000 | 1000 | 50000 3731,512331 | 1195451,759
750 950 1100 | 1500 | 50150 3737,119208 | 1199066,343
1000 | 1250 | 1500 | 2000 | 501875 3738,519626 | 1199969,996
5000 | 6000 |8000 |12000 |51250 3777,984554 | 1225574,574
7500 | 9000 | 11000 | 15000 | 51375 3782,600687 | 1228587,014
10000 | 11000 | 13000 | 18000 | 51500 3787,21125 | 1231599,481
15000 | 19000 | 23000 | 30000 | 52750 3833,014951 | 1261725,691
17000 | 21000 | 25000 | 35000 | 53500 3860,23898 | 1279802,729
22000 | 24000 | 27000 |40000 | 53750 3869,271535 | 1285828,622
25000 | 26000 | 32000 | 48000 | 54250 3887,274343 | 1297880,725

Bulaniklik seviyesindeki degisikligin optimal ¢6ziim tizerindeki etkisi Tablo

3.2’de goriilmektedir. Bu tabloda, bulaniklik seviyesinin arttigi durumlarda yamuk

bulanik sayilar rassal olarak se¢ilmistir. Bu sonuglara gore, toplam karin, optimal siparis

miktarina gore bulaniklik seviyesindeki degisimden daha ¢ok etkilendigi ve bu degisimin

yaklasik olarak iki kat1 kadar oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.3. K daki degisimin icin “y”deki ve DFTPU’deki degisime etkisi

K

y

DFTPU

20

3511,815618

1196556,224

40

3568,008236

1196273,731

60

3623,329492

1195995,618

80

3677,818707

1195721,689

100

3731,512331

1195451,759

120

3784,444228

1195185,658

140

3836,645925

1194923,229

160

3888,146832

1194664,322

180

3938,974438

1194408,8

200

3989,15448

1194156,534

Tablo 3.3’de, siparis verme maliyeti K nin, toplam kar ve optimal siparis miktar1

tizerindeki etkisi verilmektedir. Bu sonuclara gore, siparis maliyeti artti§inda, optimal

siparis miktarinin oldukca arttigi, tersine toplam karda ise beklenildigi lizere ¢ok az
diisiise sebep oldugu goriilmektedir. Ornegin, siparis maliyetinin degeri 100’den 120°ye
ciktiginda, optimal siparis miktarinin 3731.512°den 3787.444’¢ yiikseldigi, buna karsilik
toplam karin 1195451.759°dan 1195185.658’¢ diistiigii goriilmektedir.

Tablo 3.4. “h”daki degisimin i¢cin “y”deki ve DFTPU’deki degisime etkisi

h

y

DFTPU

7836,168417

1205277,972

5757,380065

1202052,601

4764,534374

1199519,022

4154,623683

1197362,211

3731,512331

1195451,759

3415,92354

1193718,647

3168,881354

1192121,095

2968,696031

1190631,533

O 00| Nl O O | W N| =

2802,211121

1189230,636

[HEY
o

2660,921615

1187904,234
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Tablo 3.4’de, iyi kalite iiriinler igin stokta tutma maliyetinin, toplam kar ve
optimal siparis miktar1 tizerindeki etkisi verilmektedir. Stokta tutma maliyeti arttiginda,
optimal siparis miktar1 ve toplam kirda azalmaya sebep oldugu, bu diisiisiin siparis
miktarinda 6nemli Ol¢lide oldugu, toplam karda ise daha az diisiise sebep oldugu
goriilmektedir. Ornegin, stokta tutma maliyetinin degeri 3’den 9’a ¢iktiginda (%200
arrtiginda), optimal siparis miktarinin 4764.53’den 2802.21°e distiigii (%41 azaldigy),
fakat toplam karin 1195519.022°den 1189230.636’ya distiigii (%0.5 azaldigi)

gorilmektedir.

Tablo 3.5. “q” daki degisimin icin “y”deki ve DFTPU’deki degisime etkisi
q y DFTPU

K]

3736,447838

1200871,084

0,02

3731,512331

1195451,759

0,03

3726,84773

1190033,734

0,04

3722,451087

1184617,004

0,05

3718,319644

1179201,565

0,06

3714,450824

1173787,411

0,07

3710,842229

1168374,54

0,08

3707,491632

1162962,946

0,09

3704,396978

1157552,628

0,1

3701,556374

1152143,581

Tablo 3.5’de kusurlu iiriin oranindaki, toplam kar ve optimal siparis miktari
tizerindeki etkisi verilmektedir. Kusurlu tiriin oranindaki artig, optimal siparig miktar1 ve
toplam karda azalmaya sebep oldugu, bu artisin siparis miktarinda toplam karda ve
onemli dlgiide oldugu goriilmektedir. Ornegin, kusurlu iiriin oranindaki degeri 0.01'den
0.05’e ¢iktiginda (%400 arttiginda), optimal siparis miktarinin 3736,44’den 3718,31°¢
distiigti (%48 azaldigi), fakat toplam karin 1200871,084’den 1179201,565’¢ diistiigii
(%1.8 azaldig1) goriilmektedir.
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Tablo 3.6. h'deki degisimin icin “y”deki ve DFTPU’ deki degisime etkisi

hl

y

DFTPU

3732,581647

1195489,86

3732,225106

1195477,16

3731,868668

1195464,459

3731,512331

1195451,759

3731,156097

1195439,059

3730,799965

1195426,359

3730,443935

1195413,659

3730,088006

1195400,959

©O| O Nl o o1 | Wl N| =

3729,73218

1195388,26

[EEN
o

3729,376455

1195375,561

Tablo 3.6’da yeniden islenecek firiinler igin stokta tutma tutma maliyeti, toplam

kar ve optimal siparis miktari iizerindeki etkisi verilmektedir. Yeniden islenecek {irtinler

igin stokta tutma maliyetindeki artis, optimal siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya

sebep oldugu, ornegin, yeniden islenecek iiriinler icin stokta tutma maliyeti 1’den 5’e

ciktiginda optimal siparis miktarinin 3732,58’den 3731,15°e diistiigli ve toplam kérin
1195489,86’dan 1195439,059’a diistiigli goriilmektedir.

Tablo 3.7. hy degisim icin y deki ve DFTPU deki degisime etkisi

heg

y

DFTPU

3783,390558

1195663,532

3772,841817

1195620,892

3762,380823

1195578,396

3752,006364

1195536,042

3741,717255

1195493,831

3731,512331

1195451,759

3721,390452

1195409,827

3711,350496

1195368,032

O| 0O N| O O | W N B

3701,391365

1195326,375

[EEY
o

3691,511979

1195284,853
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Agirlikli ortalama birlesim sunum yontemi i¢in elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

Tablo 3.7’de yeniden islenen tiriinleri stokta tutma maliyeti, toplam kar ve optimal
siparis miktar1 lizerindeki etkisi verilmektedir. Yeniden islenen iirlinler i¢in stokta tutma
maliyetindeki artig, optimal siparig miktart ve toplam karda azalmaya sebep oldugunun
goriildiigii, ornegin, yeniden islenecek iiriinler i¢in stokta tutma maliyeti 1’den 5’e

ciktiginda, optimal siparis miktarinin 3783,39’dan - 3741,71°e diistiigii, fakat toplam

karm 1195663,532 ‘den 1195493,831 diistligii goriilmektedir.

Tablo 3.8. D daki degisim icin “y”deki ve DFTPU’deki degisim

D D Agirhga y DFTPU
gore

(10000, 15000, 51000, 55000) | 32833,33333 | 3022,552931 | 782123,9356
(12000,20000,560000,60000) | 37333,33333 | 3223,390231 | 890396,0001
(9000,21000,57000,62000) 37833,33333 | 3244,943558 | 902430,0898
(15000,24000,55000,57000) | 38333,33333 | 3266,355715 | 914464,8949
(11000,18000,60000,65000) | 38666,66667 | 3280,553426 | 922488,4889
(17000,25000,61000,64000) | 42166,66667 | 3426,105911 | 1006754,087
(20000,35000,55000,65000) | 44166,66667 | 3506,588752 | 1054919,498
(26000,32000,58000,70000) | 46000 3578,788515 | 1099079,12
(31000,35000,600000,65000) | 47666,66667 | 3643,194235 | 1139230,474
(37000,39000,63000,66000) | 51166,66667 | 3774,904028 | 1223566,297
(40000,45000,68000,85000) | 58500 4037,092542 | 1400339,887
(44000,49000,75000,100000) | 65333,33333 | 4267,084846 | 1565133,522

Tablo 3.8°de D deki, toplam kar ve optimal siparis miktar1 {izerindeki etKisi
verilmektedir. D artis, optimal siparis miktar1 ve toplam karda artisa sebep oldugunun
goriildiigii, 6rnegin ilgili bulanik sayida tanimli en st hiicredeki deger arttiginda, siparis
miktarinin ve bulanik toplam karin arttig1 goriilmektedir. Benzer olarak, ilgili bulanik
sayida tanimli alt hiicredeki deger arttiginda, siparis miktarinin ve toplam karin arttig1

goriilmektedir.
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Tablo 3.9. “K”daki degisimin i¢in “y”deki ve DFTPU’deki degisime etKisi

K

y

DFTPU

20

3300,13465

1055957,687

40

3352,940158

1055692,146

60

3404,926826

1055430,722

80

3456,131607

1055173,23

100

3506,588752

1054919,498

120

3556,330084

1054669,365

140

3605,38523

1054422,683

160

3653,781828

1054179,313

180

3701,545709

1053939,124

200

3748,701059

1053701,996

Tablo 3.9’da, siparis maliyetinin, toplam kar ve optimal siparis miktar1 tizerindeki

etkisi verilmektedir. Siparis maliyetindeki artig, optimal siparis miktarinda artmaya ve

toplam karda azalmaya sebep oldugunun goriildiigli, 6rnegin, siparis maliyeti 100°den

180’e ¢iktiginda, optimal siparis miktarinin 3506,58°den 3701,54’¢ arttigini1, fakat toplam

karin 1054919,498°den diistiigii 1053939,124 ¢ diistiigli goriilmektedir.

Tablo 3.10. “h”daki degisimin icin “y”deki ve DFTPU’deki degisime etkisi

h

y

DFTPU

7343,110994

1064132,379

5404,16535

1061111,178

4475,007014

1058735,487

3903,421338

1056712,165

3506,588752

1054919,498

3210,453594

1053292,971

2978,559569

1051793,495

2790,601429

1050395,261

O 00| Nl O O | W N| =

2634,254792

1049080,171

[EEN
o

2501,548752

1047834,949

36



Tablo 3.10°da iyi kalite {irlinler i¢in stokta tutma maliyeti, toplam kar ve optimal
siparis miktar1 lizerindeki etkisi verilmektedir. Yeniden islenecek iiriinler igin stokta
tutma maliyetindeki artis, optimal siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep oldugu,
Ornegin, yeniden islenecek tiriinler i¢in stokta tutma maliyeti 1°den 5’¢ ¢iktiginda,
optimal siparis miktarinin 7343,11°den 3506,58’¢ diistiigii ve toplam karin da
1064132,379’dan 1054919,498’¢ diistiigii (%0.8 azaldig1) goriilmektedir.

Tablo 3.11. “g”daki degisimin i¢in “y” deki ve DFTPU’deki degisime etkisi

q

y

DFTPU

0,01

3511,487957

1059709,282

0,02

3506,588752

1054919,498

0,03

3501,926672

1050130,841

0,04

3497,498994

1045343,306

0,05

3493,303149

1040556,89

0,06

3489,336717

1035771,587

0,07

3485,597425

1030987,395

0,08

3482,083144

1026204,309

0,09

3478,791883

1021422,327

0,1

3475,721786

1016641,445

Tablo 3.11°de kusurlu iiriin oranindaki toplam kar ve optimal siparis miktari

tizerindeki etkisi verilmektedir. Kusurlu iriin oranindaki artis, optimal siparig miktar1 ve

toplam karda azalmaya sebep oldugu, bu artisin siparis miktarinda toplam karda 6nemli

olgiide oldugu goriilmektedir. Ornegin, Kusurlu iiriin oranindaki degeri 0.01°den 0.05’e

¢iktiginda, optimal siparis miktarinin 3511,48’den 3493,30’a diistiigii, ve toplam karin da
1059709,282’den 1040556,89’ a diistiigli goriilmektedir.
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Tablo 3.12. “ h' ”deki degisimin i¢in “y”deki ve DFTPU’deki degisime etkisi

hl

y

DFTPU

3507,476079

1054952,868

3507,180228

1054941,745

3506,884453

1054930,621

3506,588752

1054919,498

3506,293126

1054908,375

3505,997574

1054897,252

3505,702098

1054886,129

3505,406696

1054875,006

©O| O Nl o o1 | Wl N| =

3505,111368

1054863,884

[EEN
o

3504,816116

1054852,761

Tablo 3.12’de yeniden islenecek iiriinler i¢in stokta tutma maliyeti, toplam kar ve

optimal siparis miktar1 iizerindeki etkisi verilmektedir. Yeniden islenecek {irlinler igin

stokta tutma maliyetindeki artig, optimal siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep

oldugu, 6rnegin, yeniden islenecek iirlinler i¢in stokta tutma maliyeti 1’den 5’e ¢ikti§inda

optimal siparis miktarinin 3507,47°den 3506,29°a distiigii ve toplam karin da
1054952,868’den 1054908,375’¢ diistiigii gorilmektedir.
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Tablo 3.13. “hg”daki degisimin icin “y” deki ve DFTPU’deki degisime etkisi

hg

y

DFTPU

3557,917959

1055133,74

3547,471798

1055090,595

3537,11711

1055047,599

3526,852569

1055004,752

3516,676875

1054962,052

3506,588752

1054919,498

3496,586951

1054877,089

3486,67025

1054834,823

O©| O N O O | Wl N =

3476,837447

1054792,699

[EE
o

3467,087367

1054750,717

Tablo 3.13°de yeniden islenen iirlinleri stokta tutma maliyeti, toplam kar ve
optimal siparis miktar1 {izerindeki etkisi verilmektedir. Yeniden islenen {irlinler igin
stokta tutma maliyetindeki artig, optimal siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep
oldugu goriilmektedir. Ornegin, yeniden islenecek iiriinler icin stokta tutma maliyeti
1’den 5’e ¢iktiginda (%400 arttiginda), optimal siparis miktarmin 3557,91°den 3516,67’¢e
diistiigii (%115 azaldigi), fakat toplam karin 1055133,74‘den 1054962,052‘ye diistiigii
(%0.01 azaldig1) goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bir asirdan fazla bir siiredir, stok kontrol modelleri {izerinde ¢ok sayida arastirma
yapilmistir. Bu calisma, bulanik kiime teorisinin envanter kontrol problemlerindeki
belirsizlikleri modelleme ve ¢6zmedeki etkinligini 6lgmeyi amaglamaktadir. Buna gore,
ilk olarak, gergek hayat iiretim sistemlerinde ortaya ¢ikabilecek varsayimlar altinda
kusurlu iirtinleri igeren bir parti i¢in yeniden isleme varsayiminin mevcut oldugu
stoksuzluk durumuna izin vermeyen bir ekonomik siparis miktar1 modeli gelistirilmistir.
Daha sonra, karar degiskenleri ve bulanik girdi parametreleri (siparis adedi ve stok disi
adedi) ve yeniden isleme varsayimlari dahil olmak {izere bulanik ekonomik siparis

miktar1 modelleri gelistirilmistir.

Jaber vd. (2014), kusurlu tirtinlerin farkli bir isletmede yeniden islenmesinin yani
sira, kusurlu iirtin miktar1 kadar iyi kalitede iriinlerin satin alinmasin1 varsayarak, bir

ekonomik siparis miktart modeli gelistirmiglerdir.

Bu caligmada, Jaber vd. (2014) tarafindan gelistirilen model bulanik ortamda
tekrar ele alinmig ve iki durulastirma yontemi (isaretli uzaklik ve agirlikli ortama birlesim

sunum yontemleri) ile matematiksel modelleri gelistirilmistir.

Sayisal analizler sonucunda bu arastirmada kullanilan iki yontemden ¢ikarilan
sonuglar su sekildedir. Isaretli uzaklik yéntemi ile siparis verme maliyeti K’nin, optimal
siparis miktar1 ve toplam kar tizerindeki etkisi siparis maliyeti arttiginda, optimal siparis
miktarinin oldukea artti81, tersine toplam karda ise beklenildigi tizere ¢ok az diisiise sebep

oldugu goriilmektedir.

Agirlikli ortalama birlesim sunum yontemi ile Siparis maliyetindeki artig, optimal

siparis miktarinda artmaya ve toplam karda azalmaya sebep oldugu tesbit edilmistir.

Iyi kalite iiriinler i¢in stokta tutma maliyeti arttiginda, isaretli uzaklik yontemi
dikkate alindiginda optimal siparis miktar1 ve toplam karin azaldigi, bu diisiisiin siparis
miktarinda 6nemli Olclide oldugu, toplam karda ise daha az diisiise sebep oldugu
goriilmektedir. Agirlikli ortalama birlesim sunum yontemi dikkate alindiginda, iyi kaliteli
iriinler i¢in stokta tutma maliyetinin artmasi, optimal siparis miktar: ve toplam karda bir

azalmaya sebep olmaktadir.
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Yeniden islenecek iiriinler i¢in stokta tutma maliyeti arttiginda, isaretli uzaklik
yontemi kullanildiginda optimal siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep oldugu
gozlemlenmistir. Agirlikli ortalama birlesim sunum yontemi kullanildiginda optimal

siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep oldugu gozlenmistir.

Yeniden islenen iiriinleri stokta tutma maliyeti arttiginda isaretli uzaklik yontemi
baz alindiginda, optimal siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep oldugu
goriilmektedir. Agirlikli ortalama birlesim sunum yontemi baz alindiginda optimal siparis

miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.

Kusurlu iiriin oranindaki artis, isaretli uzaklik yontemiyle incelendiginde optimal
siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep oldugu, bu artigin siparis miktarinda
toplam karda ve 6nemli 6l¢iide oldugu goriilmektedir. Agirlikli ortalama birlesim sunum
yontemiyle incelendiginde optimal siparis miktar1 ve toplam karda azalmaya sebep

oldugu, bu artisin siparis miktari ve toplam karda 6nemli dl¢iide oldugu goriilmektedir.

Isaretli uzaklik yontemi ile bulamklik seviyesindeki degisikligin ilgili parametre
ve girdilerle birlikte sonuglar1 dogrudan etkiledigi gézlemlenmistir. Diger yonteme gore

kardaki belirgin artiglarin oldugu goriilmiistiir.

Bu caligma ile bulanik mantigin stok kontrol problemlerindeki belirsizlikleri etkin
olarak modelleyebildigi sonucuna ulasilabilir. Bulanik kiime teorisi, gergek hayat
problemlerinin modellenmesinde karar vericiye deterministik ve olasiliksal matematiksel
araglara ek olarak alternatif bir ara¢ 6nermektedir. Stok kontroliinde bulanik kiime teorisi
kullanmanin  avantaji, bulamk kiime teorisinin  Olglilemeyen  belirsizlikleri
sayisallagtirabilme yetenegine sahip olmasidir. Klasik stok kontrol modellerinde bulanik
modeller, biitiin durumlar1 i¢eren oldukc¢a esnek sonuglar sunabilmektedir. Deterministik
ve stokastik modeller ile ¢oziillemeyen karmasik ve belirsizligin biiyiik oldugu stok
kontrol problemlerine yon verebilmektedir. Bulanik mantik insan diisiinme bi¢imi ile
hareket ederek ¢oziimler iiretmektedir. Bu nedenle bundan sonraki arastirmalarda belirsiz
durumlarinin modellenmesi i¢in bulanik mantik igeren yontemlerin kullanilmasi

yayginlagsmalidir.
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