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ÖZET 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: �laç üretimi, ilaç tedarik zinciri, miat, envanter yönetimi, sat�c� 
yönetimli envanter, karma tamsay�l� programlama 

 

�laç sektöründe, üreticilerin piyasada varl�klar�n� sürdürmeleri ve de�i�ken pazar 
durumuna ayak uydurabilmeleri do�ru seçilmi� tedarik zinciri yönetimi 
politikalar�yla mümkündür �laç endüstrisinde genellikle talep yönetimli klasik tedarik 
zinciri metodu uygulanmaktad�r. Oysa üreticinin da��t�c�lardaki stok kontrolünü 
yönetti�i sat�c� yönetimli envanter yakla��m�, tedarik zinciri boyunca ortaya ç�kan 
belirsizliklerin üstesinden gelmekte önemli geli�meler sa�lamaktad�r.  
 

Bu çal��mada ilaç endüstrisine sat�c� yönetimli envanter metodu önerilmi� olup 
karma tam say�l� do�rusal programlama ile yeni bir matematiksel model 
geli�tirilmi�tir. Özellikle ilaç üretimiyle yap�lan çal��malarda göz ard� edilen �miat, 
ürün geçi� ve temizlik zamanlar�� ile ilgili k�s�tlar�n varl��� da modele eklenerek, ilaç 
üretimi için birçok problem ele al�nm��t�r. Matematiksel model iki ayr� tip (klasik TZ 
ve Sat�c� Yönetimli TZ)  tedarik zinciri metodu üzerinde uygulanm�� olup, tüm 
tedarik zinciri maliyetleri göz önüne al�narak, bu iki TZ metodu k�yaslanm��t�r. 
Geli�tirilen model literatürdeki bir ba�ka model ile kar��la�t�r�lm�� olup üstünlükleri 
ortaya konmu�tur.  
 

Ayr�ca önerilen bu modelin, bozulabilir ürün üreten (süt, yo�urt, peynir, çimento vb.) 
çe�itli sektörlerde de uygulanabilir oldu�u dü�ünülmektedir.  
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A NEW MODEL PROPOSAL FOR INVENTORY PROBLEM IN 
THE PHARMACEUTICAL SUPPLY CHAIN 

 

 

SUMMARY 
 

 

 

Keywords: pharmaceutical supply chain, shelf life, inventory management, vendor 

managed inventory, mixed integer linear programming  

 

In pharmaceutical enterprises, keeping up with global market conditions is possible 

with properly selected supply chain management policies. Generally; demand-driven 

classical supply chain model is used in the pharmaceutical industry.  However, 

vendor managed inventory control provides important developments to overcome 

uncertainties throughout the supply chain. 

 

In this study, a new mathematical model is developed to solve an inventory problem 

in the pharmaceutical supply chain. Unlike the studies in literature, the �shelf life and 
product transition times� constraints are considered, simultaneously, first time in the 
pharmaceutical production inventory problem. The problem is formulated as a 

mixed-integer linear programming (MILP) model with a hybrid time representation. 

The objective is to maximize total net profit. Effectiveness of the proposed model is 

illustrated considering a classical and a vendor managed inventory (VMI) supply 

chain on an experimental study. Finally the mathematical model is compared to 

another model in literature and the results show that proposed model is superior. 

 

Also this model is applicable in various sectors with perishable products (milk, 

yogurt, cheese, cement etc.) inventory control. 



 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 1. G�R�� 

 

 

Tedarik Zincirinin etkin yönetimi, günümüzde i�letmelerin rekabetçi üstünlü�ünü 

belirlemede en önemli stratejik unsurlardan biri olarak de�erlendirilmektedir. 

Küresel birçok markan�n uluslararas� pazarlarda kal�c� olmas�n�n ard�nda �mü�teri 

tatmini� ve �dü�ük maliyetleri� hedefleyen etkin bir tedarik zincirinin yönetiminin 

oldu u!bilinmektedir. 

 

H"zla!de i#en!dünyam"zda,!tüm!sektörlerde!ürünlerin!son!kullan"c"ya!ula#mas"nda!ve!

ürünlere! kat"lan! katma! de erle! farkl"la#mas"nda! tedarik! zinciri! yönetiminin! çok!

önemli! bir! rolü! vard"r.!Özellikle! ilaç! gibi! belirli! bir! ömre! sahip! bozulabilir! ürünler!

sektöründe,!ürünlerin!tam!zaman"nda!ve!yüksek!kalitede!tüketiciye!ula#t"r"lmas"!ayr"!

bir! önem! ta#"maktad"r.! Yüksek! ar-Ge maliyetlerinden! yasal! s"n"rlamalara,! tüketici!

sektör! ili#kisinden! tedarik! zincirindeki! sirkülasyona! kadar! uzanan! çok! çe#itli!

sebeplerden!dolay"!ilaç!sektöründe!farkl"!bir!tedarik!zinciri!yap"s"!vard"r.!! 

 

$laç! endüstrisi! büyük!miktarlarda! çok! çe#itli!malzemenin,! çok! h"zl"! bir! ak"#! içinde!

sürmesini!sa layan!bir!tedarik!zinciri!yap"s"!kullanmaktad"r.!Buna!ba l"!olarak!talep!

kar#"lanma! h"z"! da! çok! yüksektir.! H"zl",! tam! zaman"nda,! güvenli! bir! #ekilde,! nihai!

ürünün!mü#teriye! teslim! edilmesi! problemi! çözülmesi! zor! bir! problemdir.! Tedarik!

edilemeyen!ürünler,!hizmet seviyesini! dü#ürürken! firma! için! de! çok!kritik! bir! sat"# 

kayb"n"!da!beraberinde!getirir.!Mü#teriler!stoklarda!olmayan!ürünlerin!bir!k"sm"!için!

beklemeyi göze!al"rken!bir!k"sm"!için!de!beklemek!istemezler.!Bu!durumda!hem!sat"#!

kay"plar"! olu#ur! hem! de! arad" "n"! bir! ba#ka! firmada! bulan! mü#teri! bir! daha! geri!

dönmemek!üzere! firmay"! terk! edebilir.!Tüm!bu!nedenlerden!dolay"! ilaç! sektöründe!

küresel! çapta! rekabet! avantaj"! sa layabilmek,! klasik! tedarik! zinciri! ve! envanter 

yönetimi!yakla#"mlar"yla!oldukça!güçtür.!Firmalar"n!daha!nitelikli!ve!dinamik!piyasa!

ko#ullar"na! daha! çabuk! ayak! uydurabilece i,! bunu! sa larken! de! karl"l" "n"! art"r"p!

koruyabilece i! yönetim! yakla#"mlar"na! gerek! vard"r.! Bu! nedenlerden! dolay",! ilaç
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sektöründe klasik yakla��mlara alternatif olacak yeni modeller geli�tirilmesi 

kaç�n�lmazd�r. Bu sebeple geli�en bili�im teknolojilerinden yararlan�larak; 

tedarikçinin da��t�c�lar�n�n stoklar�n� görebildi�i �effaf yönetim anlay��lar� 

geli�tirilmi�tir. Sat�c� yönetimli envanter (SYE) de bunlardan birisidir.  

 

1.1. Temel Kavramlar 

 

Bu bölümde Tedarik Zinciri, Tedarik Zincirinde Envanter Yönetimi ve Sat�c� 

Yönetimli Envanter Kavramlar�na de�inilecektir.  

 

1.1.1. Tedarik zinciri kavram� 

 

Tedarik zinciri ortaklar, tedarikçiler, imalatç�lar, perakendeciler ve mü�teriler 

aras�nda ileti�imi geli�tirmek, ortakla�a çal��mak, mü�teri isteklerini kar��lamak, 

kaynaklar� etkin ve verimli kullanmak, planl�, h�zl� ve esnek bir tedarik, üretim ve 

da��t�m zinciri kurmak temelleri üzerine ortaya ç�km�� bir kavramd�r (Lysons, 2000). 

 

Ba�ka bir tan�mda tedarik zinciri, hammaddeyi temin edip, nihai ürünleri olu�turan 

ve ürünleri mü�terilere da��tan, tedarikçi, üretici, da��t�c� ve perakendecilerden 

olu�an bir yap�d�r (Lee ve Billington, 1992).  

 

Tedarik zinciri �mü�terilerin do�ru ürün veya hizmetleri, do�ru yerde, istedi�i 

zamanda elde edebilmesini sa�layan faaliyetler, sistemler ve varl�klar a��� olarak da 

betimlenmi�tir (Monczka vd., 1998).  

 

Tedarik zinciri; hammaddelerin temin edilmesinden üretilen nihai ürünün son 

kullan�c�ya ula�t�r�lmas� ve tamir, bak�m veya ürünün içerdi�i zararl� maddelerin yok 

edilmesine kadar tüm faaliyetlerin, sistemlerin ve ki�ilerin olu�turdu�u bir �ebekedir. 

Tedarik zinciri, tedarikçilerden, üretim merkezlerinden, da��t�m merkezlerinden ve 

perakendeci ma�azalar�ndan, ayr�ca hammaddeler, proses içi envanterler ve sistem 

içerisinde ta��nan nihai ürünlerden olu�ur. Zincir hammaddenin yeryüzünden 
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ç�kar�lmas�yla ba�lar ve ürün tekrar kullan�ld���nda veya at�ld���nda sona erer (Ross, 

1998). 

 

Tedarik zinciri hammaddeden son kullan�c�ya kadar tüm ürün hareketlerini kapsar. 

Sat�n alma, tedarik, üretim planlama, sipari� prosesi, envanter kontrolü, nakliye, 

depolama ve mü�teri hizmetlerini içermektedir. Önemli olan, tüm bu aktiviteleri 

bili�im sisteminde biçimlendirerek ekrana aktarmakt�r. Böylece tedarik zincirinin bir 

bütün olarak kontrolü kolayla�acakt�r (Fox, 1997). 

 

Klasik bir tedarik zinciri, tedarikçi, üretici, da��t�c� (bayi) ve mü�teri olmak üzere 

dört bile�enden meydana gelir. !ekil 1.1.�de tedarik zincirinin �ematik görünü�ü 

bulunmaktad�r.  

 

Tedarikçi Üretici Bayi Mü teri

Bilgi!Ak� � Malzeme!Ak� � Para!Ak� �

 

!ekil 1.1. Tedarik zinciri (Demirdögen ve Küçük, 2007) 

 

Tedarik zincirinde ürünlere de�er katmak ve istenilen miktarlarda, uygun nitelikte ve 

istenen zamanda rekabetçi bir maliyet anlay���yla da��t�lmas�n� sa�lamak amaçlan�r. 

Tedarik zinciri kaynak temininden tüketime kadar tüm ürün ve bilgi ak��lar�n�n uyum 

içerisinde yönetimi sayesinde geli�mi� mü�teri de�erlerinin ve ekonomik de�erlerin 

da��t�m� �eklinde ifade edilebilir (Jayaraman vd., 2007).  

 

 

1.1.2. Tedarik zincirinde envanter yönetimi 

 

Envanter yönetiminin amac�, ihtiyaçlar ile stoklar aras�nda en ekonomik sonuçlar�n 

elde edilmesini sa�lamak, ihtiyaçlar� zaman�nda kar��lamak ve buna kar��l�k 
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malzeme yat�r�mlar�n� ve i�letme masraflar�n� en az seviyede tutmakt�r (Karayalç�n, 

1986).  

 

Etkin bir tedarik zincirinde, ihtiyaç duyulan malzemeden, istenen kalite ve miktarda, 

istenen yerde ve zamanda elde bulundurulabilir. 

 

Envanter kontrolün konular� ihtiyaçlar�n belirlenmesi, stoklanacak maddelerin 

seçilmesi, stok seviyelerinin belirlenmesi, sipari� verme zamanlar�n�n belirlenmesi, 

fazla stoklar�n elden ç�kar�lmas� �eklinde s�ralanabilir. Özellikle talebin belirsiz 

oldu!u durumlarda tedarik süresindeki teslim gecikmelerini kar��lamak amac�yla 

elde bulundurulan sto!a, emniyet sto!u denir. Emniyet sto!u seviyesi genellikle üst 

yönetim taraf�ndan saptan�r ve stok seviyesi farkl� kalemler için farkl� olmaktad�r 

(Karayalç�n, 1986). 

 

Pratikte firmalarda envanter kontrol için uygulanan birçok yöntem mevcuttur. 

Bunlardan ba�l�calar�; ekonomik sipari� miktar� modeli, periyodik kontrol sistemi, 

malzeme ihtiyaç planlamas� sistemi, tam zaman�nda tedarik sistemi, kanban yöntemi 

�eklinde say�labilir. Geli�en internet teknolojileri ve piyasadaki rekabet ortam�n�n 

artmas� sebebiyle ortaya ç�kan yeni tedarik zinciri yakla��mlar�yla geleneksel stok 

yenileme yöntemlerine alternatif olarak yeni yöntemler ortaya ç�km��t�r. Bunlardan 

biri de Sat�c� Yönetimli Envanterdir (SYE). 

 

1.1.3. Sat�c� yönetimli envanter  

 

Piyasadaki rekabet ortam�ndan dolay� i�letmeler, hammaddenin temininden, 

mü�teriye teslimat�na kadar tedarik zincirinin her a�amas�nda zaman ve maliyet 

unsurlar�n� göz önüne almak zorundad�rlar.  Bilgi ak���n�n etkin ve h�zl� olmas� 

i�letmelere maliyet ve zaman ihtiyac�n� azaltma f�rsat� vermektedir. Günümüzde 

tedarik zinciri üyeleri kar��l�kl� anla�malarla etkin bir �ekilde entegre edilip güvenilir 

bilgi al��veri�i sa!lamak mümkündür.  
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Bu ihtiyaçtan do�an SYE, mü�teri taleplerine daha h�zl� cevap verebilme olana�� 

sa�layan yöntemlerden birisidir. Bu yöntemde, tedarikçi, da��t�c�lar�n stok 

seviyelerini korumak amac�yla, da��t�c�lar�n stok verilerine eri�ebilir ve sat�n alma 

sipari�lerini olu�turmakla sorumludur. 

 

SYE yakla��m�nda, iki firma aras�nda internet gibi bir elektronik veri de�i�imi 

sayesinde ba�lant� kurulabilmektedir. Bu ba�lant� sayesinde, tedarikçi, da��t�c�n�n 

sat�� ve stok seviyelerini gerçek zamanl� olarak görebilmektedir. Stok plan�n� 

olu�turmaktan ve stok seviyesini korumaktan tedarikçi sorumludur ve sipari�leri 

da��t�c� yerine tedarikçi olu�turur (Salzarulo, 2006). 

 

Perakendecinin sat�� bilgilerini ve envanter düzeyini tedarikçisiyle payla�t���, 

tedarikçinin de perakendeciye ne zaman ne kadar ürün teslimat� yapmas� gerekti�ine 

karar verdi�i bir tür ortakl�k olan bu yöntemle, bilgi ak�� koordinasyonu 

sa�lanmaktad�r.  

 

#deal SYE sistemlerinde, üst kademe alt kademe stok alanlar�n�n kontrolünü 

üstlenirken, stok yenileme parametreleri yeniden sipari� noktas� ve sipari� miktar�n� 

belirleyebilmek için payla��lan talep tahmini, malzeme, nihai ürün ve sat�c� sto�u ve 

ta��nmakta olan mallara ait bilgileri almakta ve stok yenileme planlar�n� olu�turmak 

için kullanmaktad�r (Cebeci, 2011). $ekil 1.2.�de SYE yakla��m�yla yönetilen tedarik 

zinciri yap�s� görülmektedir. 

 

SYE yakla��m�n� uygulamak için firmalar, bu yakla��m ile elde edecekleri yararlara 

kar��l�k,  tedarik a��nda bilgi payla��m�n� güvenerek kabul ederler. Otomotiv, sa�l�k, 

ileti�im, perakendecilik ve ilaç sektörü gibi birçok sektörde SYE�nin uygulamalar� 

mevcuttur. Bu uygulamalara Wall-Mart öncülük etmektedir (Disney vd., 2003).  
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Üretici PerakendeciDa !t!c!

Envanter"ve"Sat!#"
Bilgileri

Malzeme"Ak!#!

Sipari#"Bilgileri

        Depo

 

�ekil 1.2. SYE yakla��m�yla yönetilen tedarik zinciri yap�s� (Disney vd., 2003)  

 

Klasik tedarik zincirlerinde tedarik a!�nda sadece sat�� bilgisi payla��l�rken, SYE de 

sat�� bilgisi ile birlikte, stok seviyeleri, sat�� noktalar�ndan al�nan sipari�ler ve pazar 

hareketleri verileri payla��l�r. Buna ba!l� olarak ta gelecek dönemlere ait talep 

tahminleri bu verilerle elde edilir.  Tedarikçi firma anl�k kontrollerle mü�terisinin 

stoklar�n� takip eder, bu nedenle yap�lan talep tahminleri klasik tedarik zincirine göre 

daha güvenlidir.  

 

Yo!un bilgi payla��m�ndan dolay� etkin bir teknolojiye gereksinim duyan SYE de 

tedarikçi ve mü�teri ortak hareket etmekte, tüm tedarik zinciri ihtiyaçlar� güncel 

kontroller sayesinde esnek bir �ekilde kar��lanmaktad�r. SYE ile mü�teri hizmet 

seviyesi artarken tedarik zinciri maliyetleri azalmaktad�r. 

 

1.2. Dünyada ve Türkiye�de �laç Endüstrisi 

 

"laç sanayi; sa!l�k hizmetinin ayr�lmaz parçalar�ndan biri olan, be�eri ve veteriner 

hekimlikte, tedavi edici, koruyucu ve besleyici olarak kullan�lan sentetik, bitkisel, 

hayvansal ve biyolojik kaynakl� kimyasal maddeleri farmasotik teknolojiye uygun 

olarak, bilimsel standartlara göre belirli dozlarda basit veya bile�ik farmasotik 

�ekiller haline getiren ve seri olarak üreterek tedaviye sunan bir sanayi dal�d�r. 

 

"laç sektöründeki büyük firmalar�n kurulu�lar�n 19. Yüzy�la kadar inmesine ra!men 

dünya ilaç sanayii 2. Dünya sava��ndan sonra tetracyclinelerin ke�fedilmesiyle 
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önemli sektörler aras�na girebilmi�tir. 1975 � 1990 y�llar� aras�nda ilaç sektöründe 

büyük ilerlemeler sa!lanm��t�r (Ballance vd., 1992).  

 

"laç sektöründe ürünler yüksek maliyetli ar-ge çal��malar� sonucu ortaya ç�kmaktad�r. 

Yo!un u!ra�lar sonucu ortaya ç�kan ürünler patentlerle korumaya al�nmaktad�r. 

Di!er sektörlerden farkl� olarak ilaç üretimi ile ilgili tüm faaliyetler devlet 

mevzuatlar�yla yasal bir çerçeve içinde sürdürülmektedir. Ayr�ca teknolojik 

geli�melerden çok h�zl� bir �ekilde yararlan�lan bu sektörde alan�nda ç�!�r açacak bir 

formülasyon bulundu!unda, üretici firmay� pazarda liderli!e ta��mas� söz konusu 

olmaktad�r. "laç üreticileri yo!un rekabet ortam�nda sürekli yeni ürün geli�tirme ve 

ar-ge faaliyetleriyle pazarda varl�klar�n� sürdürmeye çal��maktad�rlar.   

 

Dünyada ve ülkemizde ilaç üretimi GMP (good manufacturing practices-iyi üretim 

uygulamalar�) standartlar�na göre yap�lmaktad�r. Sa!l�k bakanl�klar� üretici firmalar� 

periyodik olarak denetlemekte, mevzuatlara uygunluk tetkik edilmektedir. 

 

Talep cephesinde ise hasta, doktor ve geri ödeme kurumundan olu�an üçlü bir yap� 

bulunmaktad�r. Hatta son dönemdeki geli�meler göz önüne al�nd�!�nda bu yap�ya 

eczac�lar� da eklemek yanl�� olmayacakt�r. Ülkemizde faaliyet gösteren büyük ve 

orta ölçekli firmalar�n önemli bir k�sm� global sermaye taraf�ndan kontrol 

edilmektedir. Ayr�ca depocuya sat�� fiyatlar� AB üye ülkeleri referans kabul edilerek 

belirlenmekte ve yabanc� men�eli firmalar Türkiye piyasas�na yeni ilaç sunma veya 

sunmama karar�n� global karl�l�klar�na göre vermektedir. Di!er yandan, ülkemizde 

patent hukukunun görece yeni olmas�, ar-ge yat�r�mlar�n�n ve harcamalar�n�n dü�ük 

seviyelerde gerçekle�mesi, birçok ülkeye göre daha yo!un iktisadi düzenlemelerin 

bulunmas� ve ilgili mevzuat�n s�kl�kla de!i�tiriliyor olmas� gibi noktalarda Türkiye 

ilaç piyasas�n�n farkl�la�t�!� da ortadad�r. "laç sektörünün otomotiv, yaz�l�m ve 

teknoloji sektörlerini geride b�rakarak en çok ar-ge yat�r�m� yap�lan sektör oldu!u, 

global ar-ge harcamalar�n�n net sat��lara oran�na bak�ld�!�nda da ilaç ve biyoteknoloji 

pazar�n�n yine ilk s�rada geldi!i belirlenmi�tir (Rekabet Kurumu, 2013). Türkiye ilaç 

sektörü büyüklü!ü bak�m�ndan dünyada 16. s�rada yer almaktad�r (AIFD, Vizyon 

2023). Bunu üst s�ralara ta��mak do!ru tedarik zinciri yönetim politikalar�yla 
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büyüyen i�letmelerle mümkündür. Türkiye ilaç endüstrisi, uluslararas� standartlarda 

üretim yapan 77 tesisi, yakla��k 300 kurulu� ve 30 bin çal��an� ile 6 bine yak�n ürünü 

halk�m�z�n hizmetine sunmaktad�r. Türkiye�de formülasyona dayal� ilaç üretimi, ilaç 

hammaddesi üretimine göre daha yayg�nd�r. Formülasyona dayal� be�eri ilaç üreten 

300 firma var iken hammadde üreten 9 firma bulunmaktad�r. Yani ülkemizde ilaç 

üretimi hammadde bak�m�ndan d��a ba!�ml� durumdad�r. Özellikle aktif 

hammaddelerin büyük ço!unlu!u yurtd���ndan temin edilmektedir. Vizyon 2023 

raporunda Türkiye�yi firmalar�n yönetim ve ortak hizmet merkezi yapmak için 

Türkiye�nin insan kayna!� ve çal��ma ko�ullar� aç�s�ndan rekabet gücünün 

geli�tirilmesi ile ilgili eylem plan� mevcuttur.  

 

GMP�nin gerektirdi!i yat�r�mlar� yaparak teknolojik geli�imini sürdüren Türkiye ilaç 

endüstrisi günümüzde, biyoteknoloji ve baz� çok yeni ilaç üretim teknolojileri d���nda 

büyük ölçüde AB ülkeleri ile k�yaslanabilir bir teknolojik düzeye ula�m��t�r. Türkiye 

ilaç endüstrisi, dünya standartlar�ndaki üretim teknolojisi ile ülkenin ilaç ihtiyac�n�n 

büyük bölümünü (ünite olarak %84, de!er olarak %70) yurtiçi üretimle 

kar��lamaktad�r (Vizyon 2023 Raporu). 

 

"lac�n do!u�u �u �ekilde olur; hedef bir hastal�k grubunda iyile�tirici etkisi ile aktif 

bir molekül ke�fedilir, daha sonra, etkinli!ini geli�tirmek için çe�itli çal��malar 

yap�l�r. Geli�tirilen formül örnekleme, test, patent vb. bir dizi i�lemden geçer. Para ve 

kaynaklar büyük miktarda bu süreçlerde harcanmaktad�r. Ayr�ca, i�lem maliyetleri ve 

süreleri, ba�ar� olas�l�klar� ve potansiyel gelirleri, ba�lang�ç a�amas�nda net olarak 

bilinmemektedir. Ürünün ba�ar�l� olaca!� pazarlarda talebe göre veya sipari�e göre 

üretime ba�lan�r ve patent süresi dolana kadar pazarda varl�!�n� sürdürebilir. Patent 

süresi dolunca art�k di!er firmalar bu ürünün jeneri!ini üretmeye ba�layabilir, ürün 

daha fazla piyasada varl�!�n� sürdüremezse üretimi durdurulur.  

 

Dünyan�n ileri gelen ilaç firmalar� genellikle farkl� co!rafyalarda bulunan üretim 

tesislerine sahiptir. Bu �irketler üretim tesislerinde kendi ar-ge merkezlerine sahip 

olma e!ilimindedir. Tesislerin da!�l�mlar� pazar talepleri, ölçek ekonomileri, lojistik 
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ve benzeri birçok küresel faktörlere dayanmaktad�r. Ço�unlukla, farkl� yerlerde i� 

faaliyetleri yeterince iyi çözümleri elde etmek için bütünle�mi� de�ildir. 

 

�laç üretiminde birçok operasyon parti ad� verilen y���nlar �eklinde gerçekle�ir. 

Kalite kontrol ise her bir partinin izlenmesi ile olur. Üretim hatt�nda ürün de�i�imi 

durumunda temizlik söz konusudur bu durum farkl� ürünlerin konteminasyonuna 

engel olmak içindir.  Ayr�ca üretilen ürünler ve hammaddeler belirli miada sahiptir. 

Miat kontrolleri hammaddeler belli periyodlarda retest i�lemine tabi tutularak 

gerçekle�tirilir. Retest süresince hammaddeler karantinada tutulur, üretim hatt�na 

kesinlikle dahil edilmezler ve test sonucu henüz hammadde kullan�labilir �eklinde 

ç�karsa karantinadan al�n�r ve üretim depolar�na transfer edilir. Tüm bu özel 

durumlar ilaç sektöründe verimlili�i dü�üren k�s�tlard�r.  

 

Çal��man�n ilaç sektörü ile alakal� seçilmesinin nedeni; sektörün di�er sektörlerden 

yukar�da belirtilen yönleriyle ayr�l�p özgün olmas� ve özel hususlar içermesidir.   

 

Böylesine farkl� özellikli bir sektörde tüm k�s�tlara ra�men piyasada varl��� 

sürdürebilmek do�ru seçilmi� tedarik zinciri politikalar�yla mümkündür. De�i�en 

pazar durumuna ayak uydurmak, sürdürülebilir bir tedarik zinciri yönetimi ve küresel 

pazarda rekabet edebilmek için, ilaç tedarik zinciri yönetiminin tamamen çal��anlar�n 

tecrübesine b�rak�lmamas�, bilimsel formüllere dayanan matematiksel modellerle 

yürütülmesi gerekir.  

 

1.2.1. �laç tedarik zinciri 

 

�laç tedarik zinciri, üretim proseslerinin; ürün geli�tirme, üretim, pazarlama dahil 

operasyonlarla koordinasyonunu yaparak hastalara ilac�n teslim yoludur (Shah, 

2004). 

 

Etkin çal��an bir ilaç tedarik zincirinde, tüm sistem içerisindeki maliyeti en az 

yapmak için üretim ve da��t�m�n, do�ru miktarda, do�ru yerde ve do�ru zamanda 
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olmas�n� sa�layan tedarikçileri, imalatç�lar�, depolar� ve da��t�m merkezlerini verimli 

bir �ekilde birle�tirmek amaçlan�r.  

 

�laç tedarik zinciri do�ru ilac�, do�ru ki�iye, do�ru zamanda ve do�ru �artlarda 

sa�lamak ve ula�t�rmaktan sorumludur. �nsan sa�l���yla do�rudan ilgili oldu�undan, 

% 100 mü�teri memnuniyetinden daha az� kabul edilemez. Bu sebepten ilaç tedarik 

zinciri oldukça hassas ve mevzuatlarla kontrol edilen bir süreçtir. �lac�n mü�teriye 

ula�ana kadar birçok tedarik sürecinden geçmektedir. Bu sanayi dal�nda, ilac�n 

üretilmesinden, tüketildi�i son noktaya kadar olan tedarik zinciri içindeki hareketinin 

etkili ve verimli bir �ekilde planlanmas�, uygulanmas�, ta��nmas�, depolanmas� ve 

kontrol alt�na al�nma sürecine ise ilaç lojisti�i denilmektedir. 

 

Üreticiden perakendeciye kadar tedarik sürecindeki üyeler �u �ekilde özetlenebilir: 

 

a. Üreticiler; �lâç endüstrisinde üreticiler;  birçok bölgede üretim tesisleri olan 

büyük ar-ge yat�r�mlar�na imza atabilen, reçeteli ve reçetesiz birçok ürüne 

sahip firmalar, jenerik ilâç ve reçetesiz ilâç üretimi yapan büyük üreticilerdir. 

Yerel üreticiler; kendi ülkelerinde hem jenerik hem de kendi markalar�n bir 

lisans ya da kontrat ile üretirler. Fason üreticiler; kendilerine ait ürün 

yelpazeleri olmayan ancak ba�ka firmalara d�� kaynak kullan�m� sa�layarak 

aktif madde ya da son ürünü üreten firmalard�r. �lâç ke�if ve biyoteknoloji 

firmalar�; dikkate al�nacak üretim kapasitesi olmayan firmalard�r.   

b. Toptanc�lar; ilaç sektöründe faaliyet gösteren toptanc�lar; ilaç üreticileri ile 

eczaneler, zincir eczaneler, büyük marketler ve di�er sat�� noktalar�n� 

kapsayan ba��ms�z perakendeciler, hastaneler ve ilâç da��tma yetkisi bulunan 

doktorlar (Doktorlar�n geçimini sa�lamalar�n�n ilâç sat���na ba�l� oldu�u 

ülkelerde, doktorlar ilâç da��t�m� yapmaktad�rlar. Örn: Hindistan, Pakistan, 

Japonya ve Güney Kore gibi)  aras�nda ürün ak�m�n� sa�layan te�ebbüslerdir. 

c. Perakendeciler; ilaç sektöründe perakende sat��lar ço�unlukla eczaneler 

taraf�ndan yerine getirilmektedir. Eczanelerin yan�s�ra kimi ülkelerde ilaç 

sat��lar� büyük perakende ma�azalarda da yap�labilmektedir. �ngiltere, 
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Almanya, Kanada, ABD ilaç sat���n�n eczane niteli�inde olmayan büyük 

perakende ma�azalarda yap�labildi�i ülkelere örnek verilebilir. 

 

Geçmi�te, ilaç �irketleri artan talep ve yüksek ürün kullan�labilirli�i sürdürmek için 

yeni ürünlerin tan�t�m�na a��rl�k vermekteydi. Bu durum tedarik zincirinin etkinli�ini 

azaltt��� için firmalar son y�llarda maliyetleri azaltmak ve verimlili�i art�rmak için 

u�ra�maktad�rlar.  

 

!laç ürünlerin üretimi birincil ve ikincil seviye olmak üzere iki a�amal�d�r.  Birincil 

üretim, aktif bile�enler ya da ilaç aktif maddeleri olarak adland�r�lan temel 

moleküllerin üretimini içerir. !kincil üretim ise bu aktif bile�enlerin formüle edilip 

mü�terilere ula�t�r�lmas� süreçlerini kapsar. 

 

!laç üretimi y���nlardan olu�an bir üretim �ekline sahiptir. Buna parti tipi üretim de 

denmektedir. Üretim planlar�yla her bir üretim hatt�nda hangi üründen kaç parti 

üretilece�i, ne zaman üretilece�i belirlenirken, da��t�m planlar�yla da hangi üründen 

ne zaman kaç adet ürün sat���n�n yap�laca�� belirlenir. Uzun temizleme / haz�rl�k 

süreleri, kaynak yo�un operasyonlar, k�sa malzeme raf ömrü ve yüksek at�k üretimi 

gibi unsurlar ilaç tedarik zincirini di�er sektörlerden farkl� k�lmaktad�r.  

 

Di�er ürünlerin tedarik zinciriyle kar��la�t�r�ld���nda ilaç tedarik zinciri oldukça 

karma��kt�r. Üretim talep yönetimlidir. Üretici ürünün nadiren eczaneye veya hastaya 

teslim eder bunun yerine ürünlerini toptanc�lar arac�l���yla (ecza depolar�) tüketiciye 

ula�t�r�rlar. Fakat yurtd���nda bu e�ilim de�i�mektedir. Wal-Mart ve Walgreen gibi 

perakendeciler ürünleri direk üreticiden al�p mü�teriye vermektedirler. "ekil 1.3.�de 

kompleks yap�s�yla ilaç tedarik zinciri görülmektedir.  
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Tedarikçiler

D �"Kaynakl "
Aktif

Hammaddeler
Hammaddeler

D �"Kaynakl "
Yard mc "

Hammaddeler

Birincil"Üretim

Aktif

Hammaddeler

#kincil"Üretim

Bitmi�"Ürünler

Eczadepolar ,Toptanc lar,
Perakendeciler,

Nihai"tüketiciler
 

�ekil 1.3. �laç tedarik zinciri (Sundaramoorthy ve Karimi, 2004)  

 

�laç firmalar� ile ecza depolar� aras�nda yap�lan anla�malarla miad� dolana dek 

sat�lamayan ürünlerin imha i�lemleri üretici firmalara ait olmaktad�r. Üretici firmalar 

iade edilen ürünleri imha firmalar�na yollamakta ve bu süreçte ortaya ç�kan tüm 

maliyetlere katlanmaktad�rlar. Üreticilere geri gelen iade ürünlerin etkin bir �ekilde 

yönetimi de tedarik zinciri yönetiminin kritik bir k�sm�d�r. 

 

Birçok kurulu�un iade sürecini, yöneticilerin bu sürecin önemsizli#ine inanmalar� 

nedeniyle ihmal etmesine kar��n, bu süreç kurulu�a sürdürülebilir bir rekabetçi 

avantaj sa#lamada yard�mc� olabilir. Etkin bir iade yönetim süreci, kurulu�lara 

verimlilikleri art�rma yollar�n� bulmalar�nda ve projelerini gerçekle�tirmelerinde 

yard�mc� olabilir (Sevindirici, 2013). 
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1.3. Tedarik Zincirinde Üretim Planlama ve Çizelgelemenin Önemi 

 

Tedarik zinciri sistemleri, birbirlerini tamamlayan birçok uygulaman�n kar���m�d�r. 

Bunlar bitmemi� mallar�n ve alt mallar�n toplanmas�, izlenmesi, bitmi� ürünlerin 

mü�teriye gönderilmesi ve al�nmas�na kadar olan tüm süreçlerin otomatik olarak 

planlama ve koordinasyonunu sa�layan sistemlerdir (Attaran vd., 2004).  

 

Tedarik zinciri yönetiminin ba�ar�l� olmas� için süreçlerin tamam�n� içeren planlama 

yap�lmal�d�r. Bütünü olu�turan her süreçle ilgili elde edilen bilgiler, tedarik zinciri 

üyelerinin tümü taraf�ndan bilinir hale getirilmelidir. "�letmeler üretim, pazarlama, 

finans ve personel kararlar� ile ilgili tahminlerde bulunmak durumundad�rlar. 

Tahminlere dayal� planlama yap�l�rken kar��la��labilecek çe�itli riskler vard�r. Bunlar 

özellikle i�letmelerin yat�r�m alanlar�na karar verirken kar��la�abilece�i risklerdir 

(Yücesan, 2006). Bu riskleri en aza indirmenin en önemli yolunun da ba�ta tahmin ve 

planlama konusunda tedarik zincirindeki taraflar�n i�birli�i yetene�ine ba�l� olaca�� 

söylenebilir. "�birliklerinin en kolay� ve en etkililerinden birisi bilgilerin 

payla��lmas�d�r. Üretim planlar� ve sat�� tahminlerinde i�birli�inin gerçekle�tirilmesi 

grup içi ileti�imi kolayla�t�racakt�r. Özellikle mal ve hizmet, finans ve bilgi ak���nda 

i�birli�i içinde çal��mak, israflar�n ortadan kald�r�lmas� suretiyle maliyetlerin 

dü�mesini ve bireysel mü�terinin ihtiyac�n� kar��lamak için gerekenlerin etkin ve 

verimli �ekilde sunulmas�n� sa�layacakt�r.  

 

Tedarik zinciri boyunca üretim çizelgeleme, mü�teriye tam zaman�nda, do�ru miktar 

ve kalitede ürünü sunabilmek ve mü�teri hizmet seviyesini art�rmak için çok 

önemlidir. Do�ru yap�lm�� planlar sonucu ortaya ç�kan uygun üretim çizelgeleriyle 

termin tarihlerinde s�k�nt� ya�amadan ürünleri tam zaman�nda teslim edebilmek 

mümkün olmaktad�r.  

 

1.3.1. Üretim planlama ve çizelgeleme faaliyetlerinin s!n!fland!r!lmas! 

 

Üretim planlar�n�n olu�turulmas�nda, talep tahminlerinde oldu�u gibi, üretim belirli 

zaman aral�klar�nda ve hiyerar�ik bir yakla��m do�rultusunda planlanmal�d�r 
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(Gaither, 1996). Genel olarak, üç tip plan vard�r. Bunlar; uzun, orta ve k�sa vadeli 

(dönemli) planlard�r.  

 

Yukar!dan a"a#!ya do#ru bir yakla"!mda, öncelikle uzun dönemli plan 

geli"tirilmektedir. Daha sonra, bu plan do#rultusunda olu"turulan kararlar, orta vadeli 

plan için girdi olarak kullan!lmaktad!r. Son olarak orta vadeli plan, k!sa vadeli plan!n 

girdisini olu"turmaktad!r. A"a#!dan yukar!ya do#ru bir yakla"!m ise, k!sa vadeli 

plan!n olu"turulmas! ile ba"lamakta ve uzun vadeli plan!n haz!rlamas!yla 

bitirilmektedir. �ster yukardan a"a#!ya, isterse a"a#!dan yukar!ya bir yakla"!m 

benimsensin, her bir dönem için yeni bir plan haz!rlanmal!d!r. 

 

Böylece, gelece#e yönelik belirsizlikler dikkate al!nm!" olacak ve sonraki dönemler 

de bu do#rultuda planlanacakt!r. Uzun vadeli bir plan, üç y!ldan on y!la kadar ki 

zaman periyodunu kapsayabilir ve genellikle y!ll!k olarak güncelle"tirilmektedir. Bu 

planlar tüm fabrika ve ürünleri kapsamaktad!r.  

 

Uzun vadeli planlar!n girdileri, uzun-dönemli talep tahminleri ve mevcut fabrika 

kapasitesidir. Uzun vadeli üretim planlar!, ekipman ve fabrika yerle"imi, ana 

tedarikçilerin belirlenmesi ve üretim proseslerinin seçilmesi için haz!rlan!rlar. Bu 

plan ayn! zamanda, orta ve k!sa vadeli üretim planlar!n!n da girdilerini 

olu"turmaktad!r.  

 

Orta vadeli bir plan, üç aydan bir y!la kadar ki bir dönem için haz!rlanmaktad!r. Bu 

tip planlar genel olarak, ayl!k olarak güncelle"tirilmektedir ve bir y!ll!k bir dilimi 

kapsamaktad!r. Orta vadeli bir plan! olu"turan girdiler, uzun vadeli plandan elde 

edilen kapasite ve ürün kararlar!d!r. Bu planlarda, i"çilik, orta vadeli stok seviyeleri, 

kullan!lacak araç-gereç ve fabrikadaki de#i"iklikler planlanmaktad!r. Orta vadeli 

planlar! izleyen k!sa dönemli planlar, bir haftadan alt! aya kadarki zaman dönemini 

kapsayabilmekte ve genellikle günlük ve haftal!k olarak güncelle"tirilmektedir. Uzun 

dönemli planlar kapasite planlar!, orta dönemli planlar ise bütünle"ik planlar olarak 

bilinmektedir (Sipper ve Bulfin,1998). 
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1.3.1.1. Uzun dönemli üretim planlama faaliyetleri 

 

Uzun dönemli üretim planlama süreci, üretilecek ürün çe�idinin belirlenmesi, üretim 

yönteminin aç�klanmas�, mü�teri hizmet politikas�n�n belirlenmesi, da��t�m 

kanallar�n�n seçimi, üretim ve depo kapasitelerinin belirlenmesi, fabrika binalar�n�n 

in�aat� ve geli�tirilmesi, makine vb. teçhizat�n sat�n al�nmas� ve yerle�tirilmesi gibi 

kararlar� içermektedir (Chase ve Jacobs,2007). Uzun dönemli planlama aktiviteleri 

ürüne ili�kin talep miktarlar�n�n önemli ölçüde sürekli artma ve azalma e�ilimi 

gösterdi�inde söz konusu olan planlard�r ve bu planlar iki farkl� alan için 

planlanabilir. Birincisi hizmet ve imalat sektöründe i�letmenin ürünlerinin üretilmesi 

için, ikincisi ise üretimi tamamlanm�� ürünlerin mü�teriye da��t�lmas� ile ilgili 

lojistik aktivitelerinin yerine getirilmesi için yap�lan planlard�r. Süreçlerin 

planlanmas�, hizmet veya ürünün üretilebilmesi için gerekli teknolojinin ve 

kullan�lacak yöntemler ile üretim sisteminin kapasitesinin stratejik olarak 

belirlenmesini kapsamaktad�r. 

 

Uzun dönemli planlama süreci, i�letmenin gelece�ine yön verecek olan ürün 

çe�itleri, da��t�m kaynaklar�n�n planlamas�, kapasite art�r�m� gibi stratejik konular� 

içerir. Bu planlar genelde 3�10 y�ll�k bir dönem için yap�lsa da bu süre i�letmeden 

i�letmeye, i�letmenin üretti�i ürün veya hizmetin özelli�ine ve çevresindeki 

etmenlere ba�l� olarak de�i�mektedir. Bu planlarda üretilecek ürünler, nas�l 

üretilecekleri ve bunun için gereken yat�r�mlara ili�kin kararlar al�nmaktad�r. 

Öncelikle, hangi ürünlerin veya hizmetlerin hangi dönemde üretimine 

geçilebilece�ine karar verilmektedir. Bunu üretilecek, d��ar�dan sat�n al�nacak veya 

içeride üretilecek parçalar�n�n belirlenmesi takip etmektedir. !�letmenin bir ürünü 

üretebilmesi için öncelikle kapasite aç�s�ndan yeterli olmas�, söz konusu alanda 

yeterli bilgi ve uzmanl��a sahip olmas� gerekmektedir. 

 

Uzun dönemli üretim planlar�n�n önemli yat�r�m kararlar�ndan biri de teknoloji 

seçimidir. Bu karar da, i�letmenin sermaye yap�s�, pazar�n büyüklü�ü, üretim 

girdilerinin tedarik kolayl��� gibi unsurlar etkili olmaktad�r. !� gücü, hammadde gibi 

üretim girdilerinin maliyet ve kolay sa�lanabilir olmas�, üretim yerinin seçiminde de 
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önemli rol oynamaktad�r. Yer seçimi karar�n� etkileyen di�er unsurlar içinde, ta��ma 

giderleri, pazara yak�nl�k, te�vikler ve yöre halk�n�n tepkisi say�labilir. Teknolojinin 

ve üretim yerinin belirlenmesini �kapasite planlamas�� a�amas� takip etmektedir. 

Mü�teri istek ve ihtiyaçlar�n�n çok h�zl� bir �ekilde de�i�ti�i günümüzde, ürün 

geli�tirme faaliyetleri de uzun dönemli üretim planlar�n�n hiç sona ermeyen sürekli 

ve önemli bir i�levidir (Chase ve Jacobs 2007). 

 

1.3.1.2.  Orta dönemli üretim planlama faaliyetleri 

 

Orta dönemli üretim planlama faaliyetleri; gelecek dönem taleplerini kar��lamak 

amac�yla üretim miktar�n� art�rma ya da azaltma, stok hedeflerini belirleme ve 

bunlar� izleme, i�gücü düzeyini ayarlama ve sat�n alma politikalar�ndan olu�maktad�r 

(Tanya� ve Baskak,2003). Uzun dönemli planlama süreci sonunda i�letme genel 

politikas� ve kaynak k�s�tlar� belirlenip, bu genel politika ve k�s�tlar çerçevesinde üç 

aydan bir y�la, bir planlama dönemi göz önünde tutularak orta dönemli kararlar 

verilebilmektedir. Bu kararlar�n�n verilebilmesi için tahminler, i�gücü planlamas�, 

üretim planlamas� gibi ön çal��malar�n yap�lmas� da gerekmektedir. Orta dönemli 

üretim planlar�; kullan�lan üretim teknolojisine ba�l� olarak genellikle üç ay ila bir 

y�ll�k süreleri içeren planlard�r (Slack vd. 2008). 

 

Orta dönemli üretim planlar�, mevcut planlar�n daha detayl� bir k�sm�n� olu�turarak, 

gerekti�inde yeniden planlaman�n yap�lmas�na olanak sa�lamaktad�r. Burada en 

önemli unsur planlarda meydana gelecek olan sapma olas�l�klar�n�n belirlenmesi ve 

düzeltilmesine yönelik olan çal��malar�n da yap�larak ihtiyaç duyuldu�unda yeni 

alternatif planlar�n olu�turulmas�d�r. Bu olu�turulan planlar veya düzeltme 

çal��malar� ayn� zamanda k�sa dönemli üretim planlar�na ���k tutarak yol gösterici 

olabilmektedir. Bu planlar, ürüne olan talepteki de�i�imleri kar��lamak için i� gücü 

miktar�n�, üretim h�z�n�, stok miktar�n�, fason üretim miktar�n� de�i�tirerek, üretim 

miktar�n� art�rma ve azaltma kararlar�n� içermektedir (Tanya� ve Baskak 2003).  

 

Eldeki tesis ve donan�m�n kapasitesini bu sürede art�rmak genelde olanaks�zd�r. Bu 

dönemin üretim planlama kararlar�, uzun dönemli planlaman�n belirledi�i k�s�tlar 
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alt�nda verilmektedir. Bu tip planlamadaki temel amaç, hangi üründen ne kadar 

üretilmesi gerekti�i sorusuna yan�t bulmakt�r. Ürün karmas�n�n saptanmas�nda 

do�rusal programlama yöntemi, Ana Üretim Plan� (AÜP) belirlenmesinde ise ad� 

geçen yöntemin yan� s�ra ula�t�rma modeli ve dinamik programlama yöntemleri ile 

bütünle�ik üretim planlama yakla��mlar� kullan�labilmektedir. AÜP, bütçelemede 

temel girdi olarak kabul edilmektedir. Ayr�ca bu planlar esas al�narak y�ll�k bazda 

malzeme, makine, i�gücü ve fason üretim planlamas� da yap�labilmektedir.  

 

Orta dönemli üretim planlar�; uzun dönem için haz�rlanan üretim hedeflerine nas�l 

eri�ilece�ini gösteren yollar�n ortaya kondu�u taktik planlard�r. Bu planlar, uzun 

süreli kararlar verildikten sonra ba�lamaktad�r (Heizer ve Render, 1996). Bu 

planlamay� yapmak, taktik kararlar� alan üretim yöneticisinin sorumlulu�undad�r. 

Taktik planlama kararlar�, taleplerin dalgalanmas� sorununa ili�kin ayl�k ya da 

mevsimlik planlar yapmay� kapsamaktad�r. Tüm bu planlar�n tepe yönetiminin uzun 

süreli stratejisi ve çal��mas� ile birbirine uyumlu olmas� gerekmektedir. Orta dönemli 

planlaman�n kalbi, bütünle�ik üretim planlamas�d�r (Heizer ve Render, 1996). Önce 

bütünle�ik üretim planlar� haz�rlanarak her ürün için gereken zaman dilimleri 

belirlenmektedir. Orta dönemde olu�turulan bütünle�ik üretim planlar� ürünlere 

ayr��t�r�ld�ktan sonra AÜP�lar� haz�rlanabilir.  

 

AÜP�lar� 1 ila 12 ayl�k bir dönem içerisindeki haftal�k ürün ihtiyac�n� kar��layacak 

program�, üretilecek ürünün ne kadar ve ne zaman imalat�na ba�lanaca��n�, 

göstermektedir. AÜP bir öngörü de�ildir daha ziyade öngörülen talebi kar��layacak 

�ekilde ne zaman ve ne kadar üretim yap�lmas� gerekti�ini belirten bir planlamad�r. 

Bütünle�ik üretim planlar�nda aylar olarak ele al�nan zaman dilimleri, AÜP�da hafta 

boyutuna indirgenmektedir. Gelecekteki talebi tahmin etmek AÜP�n�n çok önemli 

bir k�sm�n� olu�turur (Gaither,1996).  

 

Talep yönetimi ç�kt�lar�, söz konusu dönemdeki ürün veya ürün gruplar�na gelen 

toplam talepleri göstermektedir. Bu talep miktarlar�, talep tahminlerini, gelen 

sipari�leri, da��t�m sisteminden gelen talepleri, promosyonlar�, güvenlik stoku 

gereksinimlerini ve yedek parça için gerekli miktar� içermektedir. Orta dönemli 
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üretim planlama faaliyetlerinin en önemli yönü üretim fonksiyonlar�na de�i�ik 

aç�lardan bak�� aç�s� kazand�rabilmesidir (Nahmias, 2005).  

 

Orta dönemli üretim planlama fonksiyonlar� hiyerar�ik bir düzende incelenirse, ilk 

olarak i�letmenin bütünle�ik planlar için önceden belirlenmi� planlama ufku 

içerisinde talebi tahmin etmesi gelmektedir. Yap�lan tahminler planlama ufku için i� 

gücü seviyesi ve bütünle�ik üretim planlar� için girdilerin belirlenmesine öncelik 

etmektedir. Daha sonra bütünle�ik üretim planlar�n�n, AÜP�ye dönü�türülmesi 

gelmektedir. AÜP, ürünler için zaman ve ürün miktarlar�n�n belirlendi�i planlard�r. 

Bunu takiben malzeme gereksinim planlamas� gelmektedir. Burada tamamlanm�� 

ürünleri için gerekli malzemelerin teminini içermektedir. Son olarak da ürünlerin 

teslim zamanlar� göz önüne al�narak i� s�ralamas� yap�lmaktad�r. 

 

1.3.1.3. K�sa dönemli üretim planlama faaliyetleri  

 

K�sa dönemli üretim planlar�; kullan�ma sunulacak kaynaklar�n orta dönemli 

planlarla belirlenen miktarlar�n�n, üretim programlar� ile ihtiyaca uygun olarak 

da��l�mlar�n�n yap�ld��� planlard�r. Üretim programlar�nda makine, teçhizat, i�gücü 

ve alan gibi eldeki kaynaklar�n veya kullan�labilir kapasitenin i�lere, sipari�lere veya 

mü�terilere tahsis edilmeleri sa�lanmaktad�r. Hangi i�in, ne zaman, kim taraf�ndan ve 

hangi makinelerle yap�laca�� bu programlar üzerinde gösterilmektedir. Üretim 

programlar� gerçekle�tirilirken gözetilen hedef, i�letme amaçlar�na uygun biçimde, 

eldeki kapasiteyi en etkin ve verimli bir �ekilde kullanmakt�r. Verimlilik ise, i�gücü, 

makine ve alan gibi kaynaklar�n yüksek kullan�m oranlar�na ula��lmas� ile 

sa�lanabilmektedir. Zaman standartlar� üretim programlar�n�n temel verisini 

olu�turmaktad�r. Program haz�rlan�rken departmanlar�n kapasiteleri, tamir bak�m 

plan�, tatil ve izinler, devaml�l�k durumlar� ve malzeme tedarik zamanlar� göz önünde 

bulundurulmal�d�r. Üretim programlar� sonucunda haz�rlanan i� emirleri, ürünün 

i�lem görece�i istasyonlara da��t�larak ne zaman, nas�l ve ne miktarda i�lenece�i 

belirtilmektedir. Ba�lang�ç i�leminden ambara teslime kadar parti ürünlerle dola�an 

i� emrinde ürün üzerinde gerçekle�en her i�lemin süresini ve �skarta miktarlar�n� da 

içermektedir (Slack vd. 2008). 
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1.3.1.4. Bütünle�ik üretim planlama kavram� 

 

Bütünle�ik üretim planlama üretim yapan bir i�letmede çal��acak ki�i say�s� ve 

üretilecek ürün karmas�n�n miktar�na karar verme problemlerine ���k tutmaktad�r. 

Formüle edildi�i 1950�li y�llardan bu yana üzerinde çal���lan ve birçok modelin 

geli�tirildi�i, a��rl�kl� olarak üretim ve stok maliyetlerinin dikkate al�nd��� bir üretim 

planlama yakla��m�d�r. Bütünle�ik üretim planlamas�, 3 ile 12 ay aras�ndaki sürekli 

olarak art�p azalan mü�teri taleplerini tahmin ederek kapasite ile dengeleyebilecek 

orta dönemli bir üretim planlamas�d�r. Planlama hizmet üretimi veya ürün üretimi 

gerçekle�tiren bir i�letmede talep tahminleri ile ba�lamaktad�r (Nahmias, 2005).  

 

Talep tahminleri ile mü�terilerin her üründen ne miktar talep edecekleri ve bu 

taleplerin planlama dönemlerinin hangi a�amas�nda gerçekle�ece�i konusunda 

bilgiler sa�lanmaktad�r. Planlama tek tek ürünlerin her birini de�il üretim hatlar�nda 

üretilen veya üretim kapasitesi bulunan her ürünü içermektedir (Tanya� ve Baskak, 

2003). Bununla beraber hedeflenen sat�� düzeylerini kar��lamak için yap�lmas� 

gereken üretim hacmini ve planlanan stok düzeylerini de tan�mlamaktad�r. Girdi 

olu�turan veriler ise organizasyon amaçlar�, i�letme tahminleri, ürün ve sat�� 

planlamas�, kaynak gereksinimleri planlamas� ve finansal planlama sonucunda 

olu�maktad�r. Bu planlar iki ana hedefi kapsamaktad�r. Hedeflerden biri, beklenen 

talep de�i�ikliklerine ve bundan kaynaklanabilecek i� gücü gereksinimlerine h�zl� 

olarak cevap verebilmektir. Bu maliyet aç�s�ndan etkileyici bir strateji de olsa, i� 

gücü gereksinimlerinin artmas� halinde i�letmeyi zor bir duruma dü�ürmesi gibi 

dezavantaj� da vard�r. Bu yüzden i�letmeler genellikle sabit bir i� gücü ile çal��may� 

tercih edebilirler. Bu stratejide dü�ük talep dönemlerinde i�letme için ekstra 

maliyetler getirmektedir.  

 

Di�er bir hedef ise, i�letmenin kapasitesi do�rultusunda kazanc� maksimum edecek 

�ekilde üretim planlar�n�n geli�tirilmesidir. Kazanç maksimizasyonu e�er i�letmenin 

kendi kaynaklar�n� kullanarak üretti�i ürünlerden sa�lan�yorsa, maliyetlerdeki 

de�i�iklikler (azalmalar) karar süreçlerini etkileyen önemli bir faktör olmaktad�r. 

Bütünle�ik üretim planlar�; ileri ki dönemler için belirlenen üretim seviyeleri ve talep 
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tahminlerinin ayr�nt�l� bir plan�n�n haz�rlanmas�n� da sa�lamaktad�r (Nahmias, 2005). 

Böylece i� gücü ve üretim seviyelerinin belirlenmesi yan�nda hiyerar�ik olarak sat�n 

alma, üretim ve çal��an personel ile ilgili kararlarda da özellikle büyük ölçekli 

i�letmelerde faydal� olabilmektedir Planlama genellikle ayl�k olarak üretim 

h�zlar�n�n, i� gücü say�lar�n�n ve tamamlanm�� mamullerin stok seviyeleri gibi bir 

dizi faktörün kullan�lmas�yla ba�lamaktad�r (Buxey, 2003). Bunu talep 

gereksinimlerini kar��layacak genel planlar, i�çi ve tamamlanm�� ürün seviyeleri 

takip etmektedir (Stevenson, 1996).  

 

Bir plan ne kadar iyi olursa olsun küçük bir hatas� olursa amaç d���na 

ç�kabilmektedir. Bunun için her zaman alternatif planlarda olu�turulup 

de�erlendirilebilmektedir. Genel olarak bütünle�ik üretim planlama süreci birçok 

endüstri i�letmesinin kritik ba�ar� faktörlerinden biri olmaktad�r (Simpson ve 

Erengüç, 1996). Bu ba�ar�n�n sebebi planlama olu�turulurken kullan�lacak 

parametrelerin i�letmenin di�er bölümlerinin kararlar�ndan do�rudan etkilenmesi ve 

planlama sonuçlar�na göre al�nabilecek baz� kararlar için ilgili bölümlere girdi 

sa�lamas�d�r. Örne�in; bir i�letmenin sat�n alma bölümü farkl� ülkelerde bulunan 

tedarikçilerden birini seçmek istedi�inde, bu tedarikçileri kültürel ve ileti�im 

engelleri, hizmet performans�, kalite güvencesi, finansal ko�ullar gibi çok çe�itli 

kriterler aç�s�ndan de�erlendirmekte ve tedarik zinciri yönetimi aç�s�ndan a��rl�klar 

atanmaktad�r. Tedarikçilere atanan a��rl�klar�n isabetli olmas� bütünle�ik üretim 

planlamas�n�, tedarik zinciri yönetimini ve dolay�s�yla i�letmenin ba�ar�s�n� 

etkilemektedir. Bütünle�ik üretim planlar�n�n geli�tirilmesinde i�letmenin de�i�ik 

bölümlerinin de etkisi alt�nda kal�nmaktad�r (Krajewski vd., 1996). 

 

Bütünle�ik üretim planlaman�n amac�; üretim seviyesi, i� gücü miktar�, stok, i�e alma 

ve i�ten ç�karma gibi üretimi etkileyen de�i�kenlerin maliyetlerini de�erlendirerek 

maliyetleri minimize ederken kazanc� maksimum yapabilecek planlar�n 

geli�tirilmesidir (Yalç�n vd., 2004). Bütünle�ik üretim planlamada, planlamac�lar 

beklenen talebin miktar� ve zamanlamas� ile ilgilenirler (Gaither, 1996). E�er 

planlanan dönem için beklenen talep, kapasiteden az ise talebi art�r�lmaya çal���rken, 

talep kapasiteden fazla ise üretim kapasitesini art�r�lmaya çal���l�r. Bütünle�ik üretim 
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planlama; Tesislerin tam kapasite ile kullan�lmas�n� ve a��r� yükleme ile eksik 

yükleme faaliyetlerini minimize ederek üretim maliyetlerini azaltmaktad�r. Beklenen 

toplu talebi tahmin etmek için uygun üretim kapasitesini belirlemektedir. Beklenen 

talebe ait en üst ve en alt de�erleri kar��lamak için üretim kapasitesinin s�ral� ve 

sistematik olarak de�i�tirilmesine yönelik bir plan haz�rlamaktad�r. Üretim 

kaynaklar�n�n k�t oldu�u dönemlerde, mevcut kaynak miktarlar�na ba�l� olarak en 

fazla ç�kt�y� elde etmeyi amaçlamaktad�r. Bu çal��mada ele al�nan problem de 

bütünle�ik üretim planlama problemidir. 

 

Tablo 1.1. Bütünle�ik üretim planlama seçenekleri, avantajlar, dezavantajlar ve yorumlar (Heizer ve 

Render,1996) 

 

 

 

 

 

No SEÇENEKLER AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR YORUMLAR 

1 

Stok 

seviyelerinin 

de�i�tirilmesi 

Ani Üretim 

De�i�iklikleri 

bulunmamaktad�r. 

Stok Maliyetleri 

Yükselebilir. 

Darbo�az Sat��larda 

Kayba Yol 

Açabilir. 

Ço�unlukla Üretime 

Uygulan�r. Hizmet ve 

Operasyonlar �çin 

Geçerli De�ildir 

2 

Kiralama veya 

i�ten 

Ç�kar�lmalarla 

"�gücünün 

Di�er Alternatiflerin 

Maliyetlerinden 

Kaç�nmak 

Kiralama, "�ten 

Ç�karma ve E�itim 

Maliyetleri Yüksek 

Olabilir 

"� Gücünün Yüksek 

Oldu�u Yerlerde 

Kullan�l�r. 

3 

Üretim 

Oranlar�n�n 

Mesai 

veya Bo� Zaman 

Arac�l���yla 

De�i�tirilmesi 

Mevsimsel 

Dalgalanmalar�n 

Kiralama 

"�ten Ç�karma 

Maliyetlerinden Hariç 

Olarak Ayarlanmas� 

Mesai primleri; yorgun 

i�çiler talebi 

kar��layamaya bilirler. 

Toplu Plan dahilinde 

esnekli�e izin Verir. 

4 
D��ar�dan destek 

al�nmas� 

Esnekli�e "zin 

Verilmesi ve Firman�n 

Ç�kt�s�n�n 

Düzgünle�tirilmesi 

Kalite Kontroldeki 

Kay�plar, Kardaki 

Dü�ü�, 

Gelecekteki Bir "�in 

Kaybedilebilmesi 

Ço�unlukla Üretim 

Haz�rl���nda Kullan�l�r. 
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Tablo 1.1. (Devam�) 

 

 

1.3.2. �laç üretiminde üretim planlama ve çizelgeleme 

 

Tedarik zincirinde verimlili�i art�rmak ve maliyetleri azaltmak için etkin planlama ve 

operasyon çizelgelemeye ihtiyaç vard�r. Bu ba�lamda kompleks tedarik zinciri 

a�amalar�nda karar verme için zeki karar destek sistemlerine ihtiyaç vard�r. �laç 

endüstrisinde karar verme kurumsal, tesis ve operasyon olmak üzere üç seviyede 

gerçekle�ir. Kurumsal düzeyinde, yüksek bir yönetim ekibi uzun vadeli stratejik 

kararlar içeren bir i� plan� haz�rlar. Özellikle, kararlar burada tesis yeri, sermaye 

bütçeleri ve ürün portföyleri, kapasite kaynak tahsisleri, i�lemler veya hizmetler, 

insan gücü planlamas�, d�� kaynak, yeni ürün tan�t�mlar�, kar marjlar�, vb. konular 

üzerinedir. Böylece, ince ayr�nt�lar� içermeyen, genellikle bir bütün olarak i�letmenin 

genel karl�l���na odaklanm�� ve tüm hedefleri içeren i� planlar� ortaya ç�kar. Tesis 

merkezli yönetim k�sa vadeli planlar� çizmek için temel olarak bu i� plan�n� kullan�r. 

5 

K�smi zamanl� 

i�çilerin 

kullan�lmas� 

Tam Gün Çal��an 

��çilere Göre Daha 

Esnektir ve Daha Az 

Maliyetlidir. 

Yüksek Ciro ve E�itim 

Maliyetleri; 

Kalitenin Elde 

Edili�inde ve 

Programlamada Zorluk 

Ortaya Ç�kmas� 

Geçici �� Gücüne ve 

Yetene�e Gereksinim 

Duymayan ��ler �çin 

Uygundur. 

6 

Talep üzerinde 

de�i�iklikler 

yap�lmas� 

Fazla Kapasitenin 

Kullan�lmaya 

Çal���lmas�, 

�ndirimlerle Yeni 

Mü�terilerin 

Çekilmesi 

Talepteki Belirsizlik, 

Arz-Talep Uyumun 

Tam Olarak 

Sa�lanmas�ndaki 

Zorluk 

Pazara Yönelik Fikirler 

Yarat�lmas�. 

��yerlerinde Fazladan 

Sipari� Al�nmas� 

7 

Yüksek talepli 

periyotlarda 

sipari�lerin 

biriktirilmesi 

Mesaiden Kaç�n�lmas� 

Kapasitenin 

Sabit Olarak 

Tutulmas� 

Stoklara Ba�lanan Para 

Oldukça 

Yüksektir. 

Birçok Firma Sipari�leri 

Biriktirmektedir. 

8 

Mevsimler Aras� 

Ürün ve Hizmet 

Kar���m� 

Kaynaklar�n Tam 

Olarak Kullan�lmas�, 

Sabit �� Gücü 

Firman�n Uzmanl�k 

Alan�n�n D���ndaki 

Hizmetler. 

Farkl� Talep Yap�s�na 

Sahip Ürün ve 

Hizmetlerin Bulunmas� 
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Bu planlar tesis içindeki kaynak tahsisi, yeni ekipman sat�n alma, üretim hedefleri, 

insan gücü tahsisi, bak�m planlamas�, vb. konular� içerir. Bu süreçte veya üretim 

müdürleri tüm hedefleri dü�ünerek tesis üretim program�n� haz�rlar.  

 

Üretim programlar� genellikle birkaç hafta veya birkaç ay içindir. Üretim programlar� 

genellikle i�lem süreleri, kampanya süreleri, de!i�im veya kurulum, temizlik, ürün 

stoklar�, geri dönü�üm gibi durumlar� dikkate alarak olu�turulur. Genellikle, 

planlama departman� operasyonel planlama ve çizelgelemeden sorumludur. 

Karma��k bir kimya yap�s� olan ilaç üretim sürecinde bu planlama son derece 

karma��k ve zaman al�c�d�r. Özellikle çizelgelemede, malzeme transferleri, 

depolama, miat, temizlik ve haz�rl�k, seri numaralar� ve boyutlar�, kampanya 

uzunluklar� gibi birçok karar unsuru bulunmaktad�r. Bu tür kararlar�n al�nabilece!i 

say�s�z kombinasyonlar� göz önüne al�nd�!�nda optimal çizelgeler elde edilmesi çok 

zordur. Fakat matematiksel modellerle iyi kararlar alma konusunda dikkate de!er 

ilerlemeler kaydedilmi�tir (Shah, 2004). 

 

"laç üretiminde pazarlama departman� taraf�ndan; geçmi� sat�� verileri, piyasa 

�artlar�, mevsimsel indeksler ve muadil ilaçlar�n pazardaki durumu gibi veriler göz 

önüne alarak talep tahminleri yap�l�r. Firman�n mevcut finansal bütçesi de göz önüne 

al�narak evvela bir y�ll�k bir sat�� plan� olu�turulur. Bu sat�� planlar� üretim planlama 

departman�na gönderilir. Burada her bir ürün için MRP (malzeme ihtiyaç planlamas�) 

yap�l�r. Malzeme ihtiyaç plan� sonucu ortaya ç�kan ambalaj malzemesi ve hammadde 

sipari�i miktar ve zaman bilgileri sat�n alma departman�na bildirilir. 

 

Sat�n alma departman�, ilgili zamanlarda üretime haz�r hale yeti�tirmek için bu 

malzemelerin tedarikinden sorumludur. Bu bir y�ll�k plan çerçevesinde üretim 

planlar� üst yönetim taraf�ndan piyasa ve bütçe ko�ullar�na ayak uydurulacak �ekilde 

revize edilir. Planlama departman� elindeki ayl�k üretim plan� bilgisiyle kapasite 

ko�ullar�n� da göz önüne alarak her hafta için üretim planlar� olu�turur. Bu haftal�k 

üretim planlar�nda hangi ürünün hangi üretim departman�nda ne zaman ne kadar 

üretilece!i, hangi makinede hangi i�lemin görülece!i ve kaç i�çi ile bu i�in yap�laca!� 

bilgileri bulunur.  
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�laç üretiminde her ürün için belirlenmi� bir parti boyu vard�r. Bu parti boyuna göre 

elde edilen reçetelerle (ürün a"açlar�) MRP çal��t�r�lmaktad�r. Her ürün bu parti 

boyunun katlar� �eklinde adette üretim miktar�na sahiptir. Örne"in bir ürünün parti 

boyu 10.000 kutu ise bu üründen 85000 adet sat�� tahmini bilgisi olsa bile bu 

üründen en az 90000 adet üretilmek zorundad�r, dolay�s�yla ilaç üretiminde sto"a 

üretim yapmak kaç�n�lmazd�r.  

 

Sat�n alma sipari�leri üzerine firmaya gelen her ambalaj malzemesi 1 ile 5 saatlik, 

her hammadde ise 5 ile 15 gün aras� bir analiz süresine tabi olur. Bu süre boyunca 

malzemeler karantina depoda bekler ve kalite kontrol onaylar� al�nmadan üretim 

sürecine dahil edilmezler. Dolay�s�yla sat�n alma sipari�lerinin zaman�nda tedariki de 

üretim planlamay� büyük ölçüde ilgilendirmektedir. Tedariki zor ve uzun süreçler 

gerektiren hammaddelerden ve ambalaj malzemelerinden stok politikalar� gere"ince 

belirli bir emniyet sto"u tutulmaktad�r. Ayr�ca mamul hammadde ve ambalaj 

malzemesi stoklar� ay sonu raporlar�nda hem üst yönetim hem de finans 

departman�nca gözlenmekte bunlara ait stok maliyeti hesaplar� yap�lmaktad�r.  

 

�laç üretiminde yar� mamul sto"u üründe bozulmalar meydana gelme olas�l�"�ndan 

dolay� kabul edilmemektedir. Çünkü granülasyonu yap�lm�� bir hammadde kar���m� 

tablet bask�s� yap�lmadan maksimum 50 saat bozulmadan durabilmektedir. Bu 

sebeple üretim belli bir s�rayla vakit kaybetmeden devam etmekte ve ürünün 

ambalajlanmas� bir an evvel yap�lmaktad�r. Üretim süreçleri ürünün formuna 

konteminasyona da engel olmak için ayr� ayr� departmanlarda yürütülmektedir. Yine 

konteminasyona engel olmak için ürünler aras� geçi�lerde (hammadde ayn� veya 

farkl� olma durumuna göre) de"i�en sürelerde uzun temizlik zamanlar� vard�r. Ayr�ca 

her bir hammadde ve ürünün miad� oldu"undan dolay�, yukar�daki anlat�lan k�s�tlarda 

eklendi"inde ilaç üretiminde üretim planlama ve çizelgeleme faaliyetleri oldukça zor 

olmaktad�r. Bu zorlu süreci planlama personelinin tecrübeleriyle 

gerçekle�tirmektense, matematiksel modelleme kullanarak, daha karl� ve ekonomik 

üretim planlar� yap�labilir.  

 

 



25 

 

 

 

1.4.  Karma Tamsay�l� Do�rusal Programlama 

 

�lac�n gerek üretimi esnas�ndaki özel durumlar� gerek tedarik zinciri yönetiminin 

karma��kl���ndan dolay�, ilaç sektöründe tüm k�s�tlara ra�men piyasada varl��� 

sürdürebilmek do�ru seçilmi� tedarik zinciri yönetimi politikalar�yla mümkündür. 

De�i�en pazar durumuna ayak uydurmak, sürdürülebilir bir tedarik zinciri yönetimi 

ve global pazarda rekabet edebilmek için, ilaç tedarik zinciri yönetiminin tamamen 

çal��anlar�n tecrübesine b�rak�lmamas�, bilimsel formüllere dayanan matematiksel 

modellerle yürütülmesi gerekir. Kimyasal yap�s�ndan dolay� da ilac�n üretim 

safhalar� kar���kt�r ve üretim planlamas� oldukça zaman al�c� olmaktad�r. Say�s�z 

kombinasyonlar göz önüne al�nd���nda optimal çizelgeler elde edilmesi çok zordur. 

Fakat matematiksel modellerle iyi kararlar alma konusunda dikkate de�er ilerlemeler 

kaydedilmi�tir.  

 

Bu çal��man�n amac�; ilaç üretiminde, uzun, orta ve k�sa dönemlerde kar� maksimize 

ederken miat ve ürün geçi� k�s�tlar�n� da ele alarak, en iyi üretim plan�n� elde etmek 

için karma tamsay�l� matematiksel modeller geli�tirmektir.  

 

Geli�tirilen bu modellerden en kapsaml� olan�, farkl� tedarik zinciri yöntemleri 

üzerinde uygulanacak olup ilaç sektöründe tüm tedarik zinciri göz önüne al�nd���nda 

hangi tip TZ modelinin daha karl� oldu�u ortaya konulacakt�r.  

 

Çal��ma, Karma Tamsay�l� Lineer Programlama (MILP) optimizasyon modellerinin 

geli�tirilmesine dayand���ndan, bu bölümde bu metoda de�inilecektir.  

 

Optimizasyon (eniyileme) kavram�, #bir probleme en iyi mümkün çözüm bulma 

süreci olarak# tan�mlanmaktad�r. Matematikte, bu süreç genellikle bir fonksiyonun 

de�erinin verilen k�s�tlar alt�nda maksimize ya da minimize edilmesinden olu�ur. 

Optimizasyon modelleri matematiksel teknikler kullanmaktad�r ve optimizasyon 

modelleme geleneksel olarak matematik programlama olarak adland�r�lmaktad�r. 

Di�er bir ifadeyle, matematik programlama, optimizasyon modelinin kurulmas� ve 

çözümün elde edilmesi i�lemine verilen genel isimdir.  
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Matematik programlama problemi, belirli k�s�tlar alt�nda bir amaç fonksiyonunun 

optimize edilmesinden olu�maktad�r. Di�er bir deyi�le, karar de�i�kenleri olarak 

nitelendirilen fonksiyon de�i�kenlerinin k�s�tlar�n tümünü sa�layan (uygun çözüm 

bölgesinde bulunan) ve amaç fonksiyonunu optimize eden say�sal de�erlerini bulma 

problemidir. Tipik bir matematik program a�a��daki gibi ifade edilebilir; n de�i�ken 

say�s� ve m k�s�t say�s� olmak üzere,  

 

Optimum  z = f (x1, x2,�, xn)                                                                                 (1.1) 

  
 

  
      

K�s�tlar  g1 (x1, x2,...,xn)  

 

 

 

b1 

  g2 (x1, x2,...,xn) 
 

b2 

  ......................... =   

  gm(x1, x2,...,xn)  
 

bm  

 

Bu ifadede, m say�da farkl� k�s�t , = ,   sembollerinden birisini içerebilir. Her gm 

fonksiyonu ve bm katsay�lar� s�f�r seçilirse k�s�ts�z matematik programlar elde edilir. 

Burada, f amaç fonksiyonu ve gm k�s�t fonksiyonlar� lineer (do"rusal) ise matematik 

program lineer programlama, di"er durumlarda ise lineer olmayan programlama 

ad�n� al�r.  

 

Matematik programlama modellerinde, f fonksiyonu optimize edilecek yani 

maksimize ya da minimize edilecek amaç fonksiyonu dur. Kâr, getiri, fayda ve 

benzeri gibi kavramlar amaç fonksiyonunda yer al�rsa maksimize, maliyet, gider ve 

benzeri gibi kavramlar yer ald�"�nda da minimize edilir. gm fonksiyonlar�n�n her biri 

birer k�s�t belirtmektedir. K�s�t say�s�nda herhangi bir s�n�r bulunmamaktad�r. 

K�s�tlar�n hepsi birlikte bir uygun çözüm bölgesi belirlerler. Optimal çözüm de"eri 

veya de"erleri bu bölgeye ait bir de"er olmaktad�r. K�s�tlar s�n�rlay�c� �artlar�n 

ifadeleridir. ��letme ve ekonomi problemlerinde s�n�rlay�c� �artlar�n varl�"�n� 

görebilmek oldukça kolayd�r. Örne"in, üretilmesi planlanan ürünler için hammadde, 

i�çilik, makine zaman�, stoklama alan� gibi s�n�rlamalar k�s�tlar olarak ifade edilirler. 

 (1.2) 
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Söz konusu k�s�tlar genelde do"rusald�rlar. Baz� özel problemlerde amaç fonksiyonu 

olmayabilmektedir. Optimizasyonun söz konusu olmad�"� böylesi modellerde sadece 

uygun bir çözümün varl�"� yeterli olmaktad�r.  

 

Matematik programlama modelleri çe�itli kriterlere göre s�n�fland�r�labilmektedir. 

Matematik programlar fonksiyonlar�n�n tipine göre, yukar�da de"inildi"i gibi, birinci 

dereceden fonksiyonlardan olu�uyorlarsa do"rusal (lineer) programlama, di"er 

durumlarda ise do"rusal olmayan programlama �eklinde s�n�fland�r�l�rlar. Karar 

de"i�kenlerinin tipine göre, sadece tam say�l� de"i�kenlerden olu�an problemlere tam 

say�l� programlama ad� verilir. Hem sürekli hem de tam say�l� de"i�ken içeren 

modeller ise karma tam say�l� programlama ad�n� al�rlar. 

 

Problemde sadece iki seçenek varsa ve bu karar de"i�kenleri s�f�r ve bir (0�1) 

de"erleri ile gösteriliyorsa o zaman bu problemle ilgili kurulan modele 0�1 tam say�l� 

programlama denir  (Hillier ve Lieberman, 2005).  

 

Bir problemin tam say�l� s�n�rlamalar� varsa, optimal çözümü elde etmek için bu 

problemi do"rusal programlama ve simpleks metodunu kullanarak çözmektense tam 

say�l� programlama ile çözmek daha kolay olabilmektedir. 

 

Tam say�l� problemlerin çözümü çe�itli nedenlerden dolay� zorla�maktad�r. Bunlar; 

tam say�l� de"i�kenlerin say�s�, de"i�kenlerin (0�1) veya genel tam say�l� de"i�kenler 

olup olmamas� ve problemin yap�s�ndan kaynaklanmaktad�r. Do"rusal programlama 

problemlerinde k�s�tlar�n say�s� de"i�kenlerin say�s�ndan daha önemli iken tam say�l� 

programlama problemlerinde k�s�tlar�n önem derecesi di"er faktörlerden sonra 

gelmektedir. 

 

Karma Tamsay�l� Do"rusal Programlamada model kurmaya, öncelikli olarak konu ile 

ilgili problemin tan�mlanmas� ve çözümünü sa"layabilecek bir modelin geli�tirilmesi 

ile giri� parametrelerinin sa"lanmas�ndan sonra problemin formülasyonunun 

olu�turulmas� ile ba�lanmaktad�r. Bunu takiben kurulan model do"rultusunda 

çözümün yap�lmas� ve çözümün test edilmesi ise di"er a�amay� olu�turmaktad�r. 
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Çözüme ula��ld�ktan sonra, sonuçlar�n analiz edilmesi ve yorumlanmas�ndan sonra 

sonuca ula��labilmektedir. Karma tamsay�l� do#rusal programlamada modelin 

olu�turulmas� ve çözümü ile ilgili izlenmesi gereken yol $ekil 1.4.�te 

gösterilmektedir. 

 

 

FORMÜLASYON

ANAL Z

ÇÖZÜM

PROBLEM N!TANIMI

MODEL!GEL "T RME

VER !G R "LER 

PROBLEM N!ÇÖZÜLMES 

SONUÇLARIN!TEST!ED LMES 

SONUÇLARIN!ANAL Z 

SONUÇLARIN!YORUMLANMASI

 

$ekil 1.4. Karma tamsay�l� do#rusal programlamada modelin olu�turulmas� ve izlenecek  yol 

 

Karma tamsay�l� do#rusal programlama problemleri, çözülmeleri çok kolay gibi 

görünen fakat asl�nda çok karma��k olan ve problemin de#i�kenlerinin yöntem için 

elveri�li olup olmad�#�n�n dikkatlice incelenmesi gereken bir matematiksel modeldir.  

 

Karma tamsay�l� do#rusal programlama problemlerinin karma��kl�#�na sebep olan iki 

fikir vard�r. Birincisi de#i�kenlerin s�n�rl� say�larla gösterilebilmesi problemin 

mant�kl� bir çözümünün kolayca bulunabilece#i dü�üncesini do#urmas�d�r. Asl�nda 

s�n�rl� say�lar gerçekte astronomik �ekilde büyüyebilir. Makul tam say�l� 

programlama problemlerinin çözümüne ula�mak, ancak çözümler sonlu say�da 

oldu#unda sa#lan�r. Örne#in; 0�1 tamsay�l� programlama problemlerini 
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dü�ündü�ümüzde, n say�daki de�i�kenle sadece iki çözüm göz önüne al�n�rken, her 

seferinde n say�s�n�n bir art�r�lmas� çözüm sonuçlar�n� ikiye katlamaktad�r. Say�daki 

her bir art�� üssel olarak problemin çözüm kümesini a��r� bir derecede art�rmaktad�r. 

Bu da makul çözümün bulunma olas�l���n� zorla�t�rmaktad�r, n say�s�n�n 10 olmas� 

ile çözüm kümesi 1024, n say�s�n�n 20 olmas� ile çözüm kümesi 1.000.000 dan fazla 

ve n say�s�n�n 30 olmas� ise çözüm kümesinin 1 milyardan fazla olmaktad�r. 0�1 

de�i�kenleri yerine tam say�l� de�i�kenlerin kullan�lmas� çözümleri biraz daha 

kolayla�t�rmaktad�r. Tüm çözümlerin, her birinin uygunlu�unun kontrol edilmesi ve 

uygun çözümlerin amaç de�erlerinin hesaplanmas� için çok h�zl� bilgisayarlar bile 

yetersiz kalmaktad�r.  

 

Bir di�er yanl�� fikir ise, uygulanabilir çözümlerden baz�lar�n�, (bunlar tam say�l� 

olmayanlar�n olu�turdu�u çözümlerdir) problemden ç�karman�n problemin 

çözümünü kolayla�t�raca�� dü�üncesidir. Gerçek bunun tam tersi de olabilmektedir 

çünkü bu uzakla�t�r�lan de�i�kenlerin getirece�i sonuçlar bazen problemin optimal 

çözümünü olu�turabilmektedir. Bu sebeplerden dolay� do�rusal programlama 

problemlerini çözmek genellikle tam say�l� problemleri çözmekten daha kolay 

olabilmektedir (Render ve Stair,1997).  

 

Çözüm tekni�i olarak dal-s�n�r algoritmas� (Land ve Doig, 1960) ve kesme 

düzlemleri (Gomory, 1958) gibi tekniklerin yan�s�ra sezgisel yöntemler de 

kullan�lmaktad�r. Dal-s�n�r algoritmas� sorunu problemi alt sorunlara bölen bir a�aç 

arama yakla��m�d�r.  

 

1.4.1. Karma tam say�l� do�rusal programlamada algoritmalar 

 

Tam say�l� do�rusal programlama algoritmalar�, do�rusal programlaman�n ba�ar�l� 

sonuçlar veren hesap yöntemlerinden yararlanma üzerine in�a edilmi�tir. Bu 

algoritmalardaki stratejiler üç ad�m içermektedir.  �lk ad�mda herhangi bir 0-1 tam 

say�l� y de�i�kenini 0!y!1 sürekli aral���nda de�erler alacak �ekilde de�i�tirip, bütün 

tam say�l� de�i�kenlerle ilgili tamsay� olma k�s�tlar�n� da kald�rarak çözüm uzay� 

gev�etilir, böylelikle normal do�rusal programlama haline gelinmi� olur. �kinci 



30 

 

 

 

ad�mda do�rusal programlama problemini çözerek sürekli optimum belirlenir. Son 

ad�mda ise sürekli optimumdan ba�lay�p, tekrarl� bir �ekilde özel k�s�tlar ekleyerek 

çözüm uzay�nda düzeltmeler yap�l�r. Böylelikle, tam say�l� gereksinimleri de 

kar��layacak bir optimum uç noktaya ula��lacakt�r (Taha, 2000). 

   

Karma tamsay�l� do�rusal programlamada çözüm algoritmalar�, dal ve s�n�r, kesme 

düzlemi ve sezgisel algoritmalar olarak s�n�fland�r�labilir. 

 

1.4.1.1. Dal ve s�n�r algoritmas� 

 

Bu teknik 1960 y�l�nda A. Land ve G. Doig taraf�ndan ortaya konulup, 1965 y�l�nda 

E. Balas taraf�ndan geli�tirilmi�tir. Bu teknik, bir problemin optimal çözümünü 

ara�t�r�rken, problem ile ilgili tüm a�amalar� sistemli bir �ekilde analiz eder. 

Ba�lang�çta, problemin olanakl� çözümlerinin toplam kümesi, daha küçük alt 

kümelere ayr�l�rken her bir alt küme (alt problem) için üst ve alt s�n�r de!erleri 

belirlenir. Sonra da, bu de!erlere ba!l� olarak baz� alt problemler, çözümden at�larak 

optimal çözüme ula��l�r. Dal ve s�n�r tekni!i, bir alt problemin uygun bölgesindeki 

noktalar�n her birini etkince sayarak optimal çözümü bulurken üç temel ad�m� 

kullan�r. Bu ad�mlar; dalland�rma, s�n�rlama ve ba!lamad�r (Öztürk, 2005). 

 

Büyük boyutlu özgün problemleri do!rudan do!ruya çözmek çok zor oldu!undan, 

söz konusu problem küçük ve daha küçük alt problemlere ayr��t�r�l�r ve dalland�rma 

denilen bu ayr��t�rma alt problemler ba!lan�ncaya kadar yap�l�r. Bir problemin, 

optimal çözümünü bulmada kullan�lan dallar ile ilgili yap�lan say�mlama, s�n�rlama 

i�lemi ile azalt�l�r. S�n�rlama ile genellikle dallanma sürecinde yarat�lan her bir alt 

problemin optimum çözümünün alabilece!i en küçük veya en büyük de!er belirlenir. 

Belirlenen en küçük de!er, alt s�n�r ve en büyük de!er üst s�n�r olur. Bu s�n�rlar� elde 

etmenin standart yolu ise gev�etilmi� alt problemleri h�zl�ca çözmektir. Ço!u 

durumlarda bir problemin çözümünü güçle�tiren k�s�tlay�c�lardan birisi at�larak 

problemin gev�etmesi elde edilir. En çok kullan�lan gev�etme de bu k�s�tlay�c� 

kümesini atan do!rusal programlama gev�etmesidir.  
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Tamsay�l� do�rusal programlama problemlerini en çok zora sokan k�s�tlay�c�lar da, 

karar de�i�kenlerinin tam say�l� olmas�n� isteyen k�s�tlay�c�lard�r. Bir alt problemde, 

dalland�rma gereksiz ise o alt problem sonland�r�lmal�d�r. Alt problemin uygun 

çözümü olmad���nda, tam say�l� programlama probleminin optimal çözümü yoktur. 

Alt problemin tüm de�i�kenleri tam say�l� de�erli bir optimal çözümü verdi�inde, 

e�er bu optimal çözüm, daha önce tam say�l� programlama probleminde elde edilen 

uygun çözüm de�erinden (z) daha iyi ise bu çözüm, aday çözüm olur. Aday çözüm 

de�eri (z), optimal çözüm de�eri için cari alt s�n�r olur. Alt problemin optimal çözüm 

de�eri (z), en büyükleme problemlerinde di�er alt problemin cari çözüm de�erinden 

küçük oldu�unda, bu alt problem ba�ka i�lemler için ba�lan�r yani göz ard� edilir. 

Karma tam say�l� programlama modellerinde, baz� de�i�kenlerin tamsay�l� olmas� 

istenirken di�er de�i�kenlerin ise kesir de�eri almas�na izin verilir (Hillier ve 

Lieberman, 2005). 

 

1.4.1.2. Kesme düzlemi algoritmas� 

 

Do�rusal programlama problemlerinin tam say�l� çözümlerini sa�layacak kesme 

düzlemi adl� hesaplama yöntemi ilk kez 1958 y�l�nda Gomory taraf�ndan 

geli�tirilmi�tir. Bu yöntem sonlu say�da i�lemden sonra optimal bir tam say�l� çözüm 

sa�lar. Kesim düzlemi yönteminde, ba�lang�ç noktas� olarak bir do�rusal 

programlama probleminin simpleks yöntemiyle bulunan optimal sürekli çözümü ele 

al�n�r. E�er bu çözüm tam say�l� bir çözüm de�ilse, do�rusal programlama 

problemine ek bir do�rusal k�s�tlama dahil edilir. Bu ek k�s�tlama Gomory�inin 

geli�tirdi�i �kesim düzlemi� kural�na göre elde edilir.  

 

Kesim düzlemi kural�nda simpleks yöntem ile elde edilen optimal çözüm 

de�erlerinden en büyük kesir de�erli karar de�i�keni seçilir. Sonra da bu de�i�kenin 

sat�r�nda bulunan de�i�kenlerin katsay�lar� tam say�l� ve kesirli olarak yaz�l�r ve tam 

say�l� de�i�kenler denklemin sa� taraf�nda toplan�r. Sa� tarafta yer alan tam say�l� 

de�i�kenler at�l�r ve sadece kesirli eleman b�rak�l�r. Tam say�l� de�i�kenler at�ld���na 

göre e�itlik halindeki denklem e�itsizli�e dönü�ecek ve sol taraftaki kesirli k�s�m sa� 

taraftaki eleman�n de�erinden büyük veya e�it olacakt�r. Böylece ek k�s�tlay�c� elde 
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edilmi�tir ve bu ek k�s�tlay�c� denklemi standart hale getirmek için yeni bir de�i�ken 

eklenir. Sonra da bu ek k�s�tlay�c�ya tam say�l� olmayan optimal çözüm tablosunda 

yer verilerek simpleks çözüm i�lemlerine geçilir. Kesirli k�s�mdaki de�i�kenlerin 

de�erlerinden negatif olan� varsa, bu say�n�n e�le�i bulunarak kendi yerine ikame 

edilir. 

 

�ki say� aras�ndaki fark bir tam say� ise bu iki say�ya e�le�ik denir. Optimal tam say�l� 

çözümleri ara�t�rmada kullan�lan kesim düzlemi, negatif olmayan tam say� çözümü 

veren denklemin katsay�s�na e�le�ik olan en küçük negatif olmayan say�lar 

kullan�larak belirlenir Bu metot karma tam say�l� programlama problemlerine 

kolayca uygulanabilir. E�er de�i�kenler tam say�l� ise optimum sonuç da tam say�l� 

olacakt�r. E�er de�i�kenler tam say� olmayan de�erler de içeriyorsa o zaman çözüm 

tam say�l� oluncaya kadar çözüm i�lemine devam edilebilmektedir. Kesim düzlemi 

metodu genellikle daha basit problemlere uygulanabilir. Problem büyüdükçe ve 

karma��kla�t�kça bu metodun ba�ar� �ans� azalmaktad�r (William, 1996). 

 

1.4.1.3. Sezgisel algoritmalar 

 

E�er problem karma tamsay�l� do�rusal programlama ile çözülemeyecek kadar 

güçlük derecesine sahip ise sezgisel metotlar kullan�lmak zorunda kal�nabilir. Karma 

tamsay�l� do�rusal programlaman�n da uygulanabilece�i zor problemlerde sezgisel 

metotlar oldukça iyi sonuçlar vermelerine ra�men, genellikle optimal çözümü 

sunmamaktad�r. Sezgisel metotlar çok esnektir ve gerçek durumlara rahatl�kla adapte 

edilebilirler.  

 

Parametrik do�rusal programlama istenen ekonomik olay�n olu!umunda etkili olan 

elemanlar�n, belirli k�s�tlamalar alt�ndaki de�i!iminin parametrik de�erler ile 

belirlenmesidir (Öztürk, 2005). Parametrik programlama seçilen parametrelerdeki 

sürekli de�i!imlerin, optimal do�rusal programlama çözümünü nas�l etkiledi�ini 

incelemektedir. 
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Yönetici Katsay� Metodu Bowman taraf�ndan geli�tirilmi�tir (Bowman, 1963). Bu 

metotta, yöneticilerin geçmi�te kendi alm�� olduklar� kararlar� istatistiksel analizler 

yard�m�yla de!i�kenler üzerinde katsay� kurulmas�n� öngörmektedir. Arama Karar 

Kural� William H. Taubert taraf�ndan üretim planlama problemlerine sezgisel bir 

yakla��m olarak geli�tirilmi�tir (Dilworth,1993). Bu modelde en uygun sonucu 

ara�t�ran bir gen yöntem arac�l�!� ile amaç fonksiyonunun de!erlendirilece!i ileri 

sürülmektedir. Planlama dönemi içerisinde çe�itli i� gücü ve üretim h�z� düzeylerinin 

minimum maliyetli bile�imini arayan bir bilgisayar algoritmas�d�r  (Gümü�o!lu ve 

Demir). Bu plan bilgisayar taraf�ndan de!erlendirilip ve ço!unlukla istenen yönde 

küçük de!i�iklikler adapte edilebilmektedir. Bu i�lemler daha fazla iyile�tirme 

yap�lamay�ncaya kadar devam etmektedir. 

 

1.5. Çal��man�n#Amac� 

 

"laç ürünlerinin son kullan�c�ya ula�mas�nda ve kalite de!erlerinin art�r�lmas�nda 

tedarik ve lojistik yönetiminin önemli bir rolü vard�r. "laç endüstrisinde di!er 

sektörlerdekinden farkl� bir tedarik zinciri yap�s� bulunmaktad�r. Sektörün farkl�l�!�, 

üretilen ürünün insan sa!l�!�yla ilgili olmas�na, ürünlere ait miat bulunmas�na, 

yüksek ar-ge maliyetlerinden yasal s�n�rlamalara, tüketici sektör ili�kisinden tedarik 

zincirindeki sirkülasyona kadar uzanan çok çe�itli sebeplerden kaynaklanmaktad�r. 

Çal��mada ilaç sektörünün ele al�nmas�n�n ba�l�ca sebebi de budur.  

 

"laç sektöründe talep kar��lanma h�z� çok yüksektir çünkü ilaç tedarik zincirinde çok 

çe�itli hammadde ve malzemeler h�zl� bir ak�� içerisinde üretim proseslerinde 

�ekillenmekte da!�t�m zincirleri de h�zl� ve tam zaman�nda nihai ürünleri mü�teriye 

iletmekte birbirleriyle yar��maktad�rlar.  

 

Di!er ürünlerin tedarik zinciriyle kar��la�t�r�ld�!�nda ilaç tedarik zinciri oldukça 

karma��kt�r. Üretim talep yönetimlidir. Üretici ürünün nadiren eczaneye veya hastaya 

teslim eder bunun yerine ürünlerini toptanc�lar arac�l�!�yla (ecza depolar�) tüketiciye 

ula�t�r�rlar. Böylesine farkl� özellikli bir sektörde tüm k�s�tlara ra!men piyasada 

varl�!� sürdürebilmek do!ru seçilmi� tedarik zinciri yönetimi politikalar�yla 
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mümkündür. De�i�en pazar durumuna ayak uydurmak, sürdürülebilir bir tedarik 

zinciri yönetimi ve global pazarda rekabet edebilmek için, ilaç tedarik zinciri 

yönetiminin tamamen çal��anlar�n tecrübesine b�rak�lmamas�, bilimsel formüllere 

dayanan matematiksel modellerle yürütülmesi gerekir.  

 

Karma��k bir kimya yap�s� olan ilaç üretim sürecinde planlama son derece karma��k 

ve zaman al�c�d�r. Say�s�z kombinasyonlar göz önüne al�nd���nda optimal çizelgeler 

elde edilmesi çok zordur. Fakat matematiksel modellerle iyi kararlar alma konusunda 

dikkate de�er ilerlemeler kaydedilmi�tir.  

 

Bu çal��man�n amac�; ilaç üretiminde, uzun, orta ve k�sa dönemlerde kar� maksimize 

ederken miat ve ürün geçi� k�s�tlar�n� da ele alarak, en iyi üretim plan�n� elde etmek 

için karma tamsay�l� matematiksel modeller geli�tirmektir.  

 

Geli�tirilen bu modellerden en kapsaml� olan�, farkl� tedarik zinciri yöntemleri 

üzerinde uygulanacak olup ilaç sektöründe tüm tedarik zinciri göz önüne al�nd���nda 

hangi tip TZ modelinin daha karl� oldu�u ortaya konulacakt�r.  

 

1.6. Tezin Organizasyonu 

 

Bu çal��ma alt� bölümden olu�maktad�r. Birinci bölümde tedarik zinciri ve ilaç 

tedarik zinciri ile ilgili temel kavramlar, tedarik zincirinde stok kontrolü, sat�c� 

yönetimli envanter modeli ve ilaç üretiminde üretim planlama ve çizelgeleme ile 

karma tamsay�l� do�rusal programlama kavramlar� ayr�nt�l� �ekilde aç�klanm�� olup, 

tezin amac� ve tezin organizasyonu ele al�nm��t�r. 

 

"kinci bölümde; planlama ve çizelgeleme yakla��mlar�, ilaç üretiminde planlama ve 

çizelgeleme, ilaç tedarik zincirinde envanter kontrolü ve sat�c� yönetimli envanter 

konular�yla ilgili ayr�nt�l� bir literatür ara�t�rmas�na yer verilmi� olup, bölümün 

sonunda ise ara�t�r�lan bu konularla alakal� literatürdeki bo�luklar ve zorluklar ortaya 

konulup durum özeti yap�lm��t�r. 
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Üçüncü bölümde ilaç endüstrisinde planlama, çizelgeleme ve kar� maksimize 

ederken tedarik zinciri maliyetlerini minimize eden matematiksel programlama 

modeli karma tamsay�l� do!rusal programlama ile olu�turulmu�tur. 

 

Dördüncü bölümde olu�turulan bu modellerden en kapsaml� olan� iki ayr� tedarik 

zinciri modeli üzerinde uygulanm�� ve sonuçlar elde edilmi�tir.  

 

Be�inci bölümde; geli�tirilen model, literatürdeki bir ba�ka geli�tirilmi� model ile 

k�yaslanm��t�r. #ki model aras�ndaki farklar ortaya konulmu�tur.  

 

Alt�nc� bölümde ise çal��mayla elde edilen sonuçlar ve gelecek çal��malar ile ilgili 

bilgiler sunulmu�tur. 



 

 

 

BÖLÜM#2.  L�TERATÜR ARA�TIRMASI 

 

 

Genel olarak ilaç üretim prosesleri çok ekipman ve kaynakl�, çok a�amal�, çok ürünlü 

partiler �eklindedir. Parti üretimi için üretim planlama ve çizelgeleme problemleri 

do�rusal programlama ve tamsay� programlama tekniklerinin 1950�lerde ortaya 

ç�k���ndan beri çal���lmaktad�r. Fakat son y�llarda bu alanda çok fazla ilerleme 

kaydedilmi�tir. Birçok problem ve yakla��mda konunun ne denli önemli oldu�u 

vurgulanm��t�r. Ancak ilaç üretim çizelgeleme ve planlama ile ilgili çal��malar fazla 

ilgi görmemi�tir. Parti tipi üretim planlama ve çizelgeleme yakla��mlar� ile ilgili 

geli�tirilen mevcut modeller daha h�zl� i�lem ve çözme yetene�i için geli�tirilmeye 

devam etmektedir. Dolay�s�yla bu alanda daha fazla çal��maya ihtiyaç oldu�u 

söylenebilir (Salveson, 1952; Eilon 1957; Sousaa, 2011). 

 

Çal��man�n bu bölümünde literatür ara�t�rmas� yap�lm��t�r. "lk olarak planlama ve 

çizelgeleme yakla��mlar� ile ilgili yap�lan çal��malara de�inilmi� olup, s�ras�yla ilaç 

üretiminde planlama ve çizelgeleme, ilaç tedarik zincirinde stok kontrolü ve sat�c� 

yönetimli envanter konular�nda yap�lan çal��malar ele al�nm��t�r. Son olarak; 

literatürdeki bo�luklar, zorluklar ve durum özeti yap�lm��t�r. 

 

2.1. Planlama#ve#Çizelgeleme#Yakla��mlar� 

 

Son y�llarda geni� bir çal��ma alan�na sahip olan parti tipi üretim planlama ve 

çizelgeleme problemi çözüm yakla��mlar� hakk�nda s�n�fland�rma yap�lm��t�r.  

 

Literatürde parti tipi üretim planlama ve çizelgeleme problemi çözümü için genetik 

algoritma, benzetim tavlama, tabu arama, parçac�k sürüsü optimizasyonu, kar�nca-

kolonisi optimizasyonu gibi ileri sezgisel metotlar� kullanan çözüm yakla��mlar� ile 

matematiksel programlama yakla��mlar� mevcuttur.    
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Sezgisel metodlar, problem için varsay�mlarda bulunarak, aday çözümler aras�ndan 

en iyi çözümü ararken, optimum çözümü her zaman garanti etmezler.  

 

Literatürde sezgisel metodlarla planlama ve çizelgeleme problemlerini çözen baz� 

çal��malar �u �ekildedir: Patel vd. (1991) çok ürünlü sürekli olmayan bir üretim 

sistemi tasar�m� için tavlama benzetimi yakla��m� kullanm��lard�r. Ku ve Karimi 

(1991), s�n�rs�z depo kapasiteli parti tipi üretim çizelgeleme problemi için tavlama 

benzetimi modeli önermi�lerdir. Ayr�ca modellerini üç ayr� sezgisel modelle 

k�yaslam��lard�r. Pantel (1998) di�erleri, parti tipi üretim çizelgeleme için genetik 

algoritma temelli bir strateji önermi�tir. Raaymakers ve Hoogeveen (2000) , s�f�r 

bekleme stratejisi ile parti tipi üretim çizelgeleme problemi için tavlama benzetimi 

modeli önermi�lerdir. Jayaraman vd. (2000), Shelokar vd. (2004) ve Heinonen ve 

Pettersson (2007), kar�nca kolonisi algoritmas� metodu kullanm��lard�r. Jou (2005) 

üretim çizelgeleme problemi için genetik algoritmaya dayal� özel bir algoritma 

önermi�tir. He ve Hui (2007, 2010), çal��malar�nda parti tipi üretim çizelgeleme için 

genetik algoritma çe�itli varyasyonlar�n� kullanm��lard�r.  

 

Planlama ve çizelgeleme problemlerini çözen di�er bir yakla��m matematiksel 

modellemeye dayal� çözüm yakla��m�d�r.  Bu yakla��m problemin optimal çözüm 

garantisini sunmakta fakat hesaplama zaman al�c� olmaktad�r. Bu yakla��m� 

kullanarak birçok model geli�tirilmi�tir fakat bu modelleri birbirinden ay�ran en 

önemli unsur çözüm süresidir. Matematiksel model yakla��mlar� kesikli ve sürekli 

zaman modelleri olarak ikiye ayr�l�r. Kesikli zaman modelleri kendi içinde uniform 

ve uniform olmayan �eklinde ikiye ayr�l�r. Uniformda planlama zaman� e�it aral�klara 

bölünmekte ve bu aral�klar�n süresi bilinmektedir. Di�erinde ise süreler e�it de�ildir. 

Bu çal��mada sürekli zaman yakla��m� ile matematiksel model geli�tirilmeye 

çal���lm��t�r.  

 

Literatürde sürekli zaman formülasyonlar�, zaman aral��� temelli (slot based), olay 

temelli ve öncelik temelli olmak üzere s�n�fland�r�lm��t�r. Literatürde sürekli zamanl� 

üretim çizelgeleme problemini ele alan çal��malar �u �ekildedir: 
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Sahinidis vd. (1989), kimya endüstrisinde uzun dönem planlama için bir 

optimizasyon modeli geli�tirmi�lerdir. Modelin etkinli�ini göstermek için dal s�n�r 

algoritmas�, kesme düzlemleri gibi yakla��mlar kullan�larak model çözülmü� ve 

çe�itli senaryolar denenmi�tir. 

 

Pinto ve Grossman (1995), çok a�amal�, çok ürünlü, y���n tipi k�sa dönem üretim 

çizelgeleme problemi için bir karma tamsay�l� optimizasyon modeli geli�tirmi�lerdir.  

 

Lin vd. (2002),  çok ürünlü, y���n tipi üretim tesisinde üretim çizelgeleme problemini 

çözmü�lerdir. Burada tüm çizelgeleme zaman�n� küçük zaman dilimlerine ay�rm��lar 

bunu yaparken bir matematiksel modelden yararlanm��lard�r. Ayr�ca geli�tirdikleri 

ara yüz ekran�yla 35 farkl� üründe modelin etkinli�ini göstermeye çal��m��lard�r.  

 

Aksen vd. (2003), deterministik kapasite k�s�ts�z planlama problemi için Wagner-

Whitin algoritmas�n�n bir kâr maksimizasyonu versiyonunu olu�turmu�lard�r. 

Çal��mada kar��lanamayan talepler di�er zamanlarda telafi edilememekte ve kay�p 

sat��lar olu�maktad�r.   

 

Maravelias ve Grossman (2003) sürekli zamanl� y���n tipi üretim ortam�nda k�sa 

dönem üretim çizelgeleme problemi için bir karma tamsay�l� optimizasyon model 

geli�tirmi�lerdir. Model parti büyüklükleri, i�lem süreleri, çe�itli depolama 

politikalar�, lot kar��t�rma/bölme ve kal�p de�i�tirme zaman� gibi de�i�kenler 

içermektedir. Amaç uygun çizelgeleme durumunda kar� maksimize etmektir. 

 

Berning vd. (2004), kimya sektöründe tedarik zinciri ve planlama optimizasyonunu 

entegrasyonu ile ilgili metodoloji ve Genetik Algoritma ile çözülen bir model 

önermi�lerdir. Bununla birlikte mü�teri memnuniyeti ve de�i�en üretim durumlar�na 

uyum ve esneklik artm��t�r.  

 

Kallrath (2005), petrokimya endüstrisinde planlama ve tasar�m problemini karma 

tamsay�l� programlama modeli geli�tirerek çözmü�lerdir. Çal��malar�nda ürünlerin 

miad�n� da göz önüne alm��lard�r. Sundaramoorthy ve Karimi(2005), kimyasal 
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üretim yapan bir tesiste k�sa dönem çizelgeleme için karma tamsay�l� programlama 

kullanarak s�ra ba��ml� sürekli zamanl� model geli�tirmi�lerdir. Kurulan bu modelde 

amaç maksimum gelir ve minimum tamamlanma zaman�n�n ayn� anda sa�lanmas�d�r. 

Büyük M sabitlerinin kullan�lmad��� bu model, literatürdeki di�er modellerle 

k�yaslanm�� ve oldukça h�zl� sonuç olu�turdu�u ortaya konmu�tur. 

 

Castro ve Grossman (2006), tek a�amal� y���n tipi k�sa dönem üretim çizelgeleme 

problemi için bir karma tamsay�l� optimizasyon modeli geli�tirmi�lerdir. Modelde 

amaç hem toplam maliyetin hem de toplam erken teslimatlar�n minimizasyonudur. 

Literatürdeki di�er hibrit modellerle k�yasland���nda modelin daha etkin sonuçlar 

verdi�inden bahsedilmektedir. 

 

Ponsich vd. (2007), talebin belirsiz oldu�u kitle üretimi yapan bir firmada beklenen 

kar de�erini genetik algoritma ile maksimize eden bir model önermi�lerdir.  

 

Erdirik-Dogan ve Grossman (2007), bir sürekli üretim tesisinde tek a�amal�, çok 

ürünlü üretim planlama ve çizelgeleme problemini çok periyodlu karma tamsay�l� 

do�rusal programlama modeli geli�tirerek çözmü�lerdir.  

 

Miguel vd. (2012) Karma Tamsay�l� Do�rusal Programlama (MILP) modeliyle 

rekabetçi bir ortamda tedarik zinciri problemini optimize etmeye çal���rken Oyun 

Teorisi modelini ele alm��lard�r hem firma yarar�na hem de mü�teri yarar�na olmak 

üzere iki amaç üzerine kurgulanan örnek vaka çal��mas�yla tedarik zinciri optimize 

edilmi�tir. 

 

Fumero vd. (2012), çok a�amal�, çok ürünlü, y���n tipi üretim planlama ve 

çizelgeleme problemi için yeni bir model geli�tirmi�lerdir. Performans ölçüsü olarak 

çevrim süresinin minimizasyonu belirlenmi�tir. Önerilen modelle, ayn� anda 

üretilecek partilerin say�s�n� ve boyutunu, her a�amada makineler ve bunlar�n i�lem 

süreleri, kampanya süreleri ve bu sürelerde talepleri kar��lama durumlar� 

hesaplanm��t�r. 
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�laç üretiminde tüm tedarik zincirini planlamak için ele al�nmas� gereken ba�l�ca 

konular hammadde tedari�i, üretim planlama, stok yönetimi, at�k yönetimi, malzeme 

miad� izleme, malzeme transferleri ve süreleridir. Burada ürün miad�n�n ayr� bir 

önemi vard�r. Mü�teriye, kullan�ma uygun, henüz miad� dolmam��, mümkünse en 

yeni üretilmi� ürünü ula�t�rmak gerekir. Belli bir miada sahip ilaç d���nda da ürünler 

mevcuttur. Özellikle yiyecek içecek endüstrisinde bunun örneklerini görmekteyiz. 

Bunlar bozulabilen ürünler �eklinde adland�r�lmaktad�r.  

 

Literatürde bozulabilen ürün üretim konusunda haz�rlanm�� ba�l�ca çal��malar �u 

�ekildedir. 

 

Gupta ve Karimi (2003), kimya endüstrisinde gerçek proseslerin optimizasyonu için 

iki a�amal� karma tamsay�l� do�rusal programlama modeli önermi�lerdir. Birinci 

a�amada talepleri kar��lamak için optimal lotlar belirlenirken ikinci a�amada bunlar 

çizelgelenmektedir. Model ile haz�rl�k zamanlar� ve gecikmeler minimize 

edilmektedir. 

 

Janak vd. (2008),  y���n tipi üretim ortam�nda, k�sa ve orta dönemli, büyük boyutlu 

üretim çizelgeleme problemini karma tamsay�l� do�rusal programlama ile optimize 

etmeye çal��m��lard�r.  

 

Liu vd. (2008), tek a�amal�, çok ürünlü, tek makineli, sürekli üretim sisteminde orta 

dönem planlama problemini ele alm��lard�r. Bir üründen di�erine geçerken s�ra 

ba��ml� de�i�im zamanlar� ve maliyet ortaya ç�kar. Klasik zaman aral�kl� 

modellerdeki çözüm süresi uzunlu�unu a�mak için gezgin sat�c� problemi temelli bir 

karma tamsay�l� programlama modeli geli�tirilmi�tir. Geli�tirilen model literatürdeki 

di�er modellerle k�yaslanarak do�rulu�u gösterilmeye çal���lm��t�r. 

 

Wang vd. (2009) bozulabilen ürün üretiminde envanter izlenimini sa�layan ve 

kaliteli ürünü mü�teriye teslim ederken en çok kar eden bir optimizasyon modeli 

geli�tirmi�lerdir.  
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Amorim vd. (2012), bozulabilen ürünler için çok amac� üretim ve da��t�m problemini 

ele alm��lard�r. Bozulabilen ürünlerin tazeli�inin önemi çok büyüktür.  Sabit miada 

sahip olan ürünlerin sat��lar� karma tamsay�l� do�rusal programlama ile modellenmi� 

ve tazeli�in ekonomi üzerine etkisinin ne denli önemli oldu�u ispatlanm��t�r.  

 

Koçer ve Yalç�n (2013), bozulabilir envanter problemi ile ilgili literatür ara�t�rmas� 

yapm��lard�r bozulabilir envanter probleminin genel yap�s� ve dinamikleri k�saca 

aç�klanm��, problemin hangi yönleri ile farkl�l�k gösterece�i incelenmi�tir. Ayr�ca 

bozulabilir envanter probleminin çözümüne önemli katk�lar yapm�� olan çal��malar 

ara�t�r�lm��, uygun bir s�n�flamaya göre bu çal��malar k�saca sunulmu�tur, bozulabilir 

envanter probleminin genel yap�s� ve dinamikleri k�saca aç�klanm��, problemin hangi 

yönleri ile farkl�l�k gösterece�i incelenmi�tir. Ayr�ca bozulabilir envanter 

probleminin çözümüne önemli katk�lar yapm�� olan çal��malar ara�t�r�lm��, uygun bir 

s�n�flamaya göre bu çal��malar k�saca sunulmu�tur. 

 

Bilgen ve Çelebi (2013), süt ürünleri tedarik zincirinde, bütünle�ik üretim 

çizelgeleme ve da��t�m planlama problemini hibrit modelle optimize etmi�lerdir. 

Hibrit modelleme yakla��m� gerçek dinamik sistem davran��� ke�fetmek için 

uygulanm��t�r. Çal��ma zaman� dinamik bir faktör olarak kabul edilmi� ve iteratif 

simülasyon ve optimizasyon modeli sonuçlar�na göre ayarlanm��t�r.  

 

Pauls-Worm vd. (2013), dinamik talep ve hizmet seviyesi k�s�tlar� alt�nda 

bozulabilen ürün envanter kontrol problemini çözmü�lerdir.  

 

Coelho (2013), bozulabilir ürünlerin optimal da��t�m�n� konu alan çal��malar�nda, dal 

s�n�r algoritmas� ile karma tamsay�l� programlama ile çözdükleri envanter 

probleminde amaç en çok kar� elde etmektir.  

 

2.2. �laç Üretiminde Planlama ve Çizelgeleme 

 

"laç insanlarda hastal�klardan korunma, tan�, tedavi veya bir fonksiyonun 

düzeltilmesi ya da insan yarar�na de�i�tirilmesi için kullan�lan, genellikle bir veya 
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birden fazla yard�mc� madde ile formüle edilmi� etkin madde veya maddeleri içeren 

bitmi� dozaj �eklidir (DPT, 2001). 

 

Bir ticari faaliyet olmakla birlikte, kamu sa!l�!�n� yak�ndan ilgilendiren ilaç sektörü 

di!er piyasalardan farkl� olarak devletin ilgi ve müdahalesine daha aç�kt�r. Bu 

yönüyle, genelde sa!l�k sektöründe, özelde ise ilaç sektörü ve eczac�l�k piyasas�nda 

tam rekabet �artlar�n�n bulunmad�!� ve eksik rekabet ko�ullar�n�n hakim oldu!u 

kabul edilmektedir (Kurtulmu�, 1998). 

 

"laç piyasas� sa!l�k sektörünün önemli bir parças�d�r. Son on y�lda, ilaç sektörünün 

ölüm ve hastal�k oranlar�n�n azalmas�nda önemli bir yere sahip oldu!unu ortaya 

koyan çok say�da çal��ma mevcuttur. Sa!l�k sistemlerinde genellikle ilaç harcamalar� 

kamu taraf�ndan finanse edilmektedir, devletler bunu yaparken ço!unlukla 

vergilerden yararlan�rlar dolay�s�yla ilaç harcamalar�n�n maliyetini toplum ad�na 

devlet üstlenmektedir (Özsar�, 2000). 

 

Sa!l�k hizmetleri piyasas�nda, di!er hizmet alanlar�nda oldu!u gibi ilaçta da, talebin 

belirleyicisi genellikle doktorlar ve sosyal sigorta kurumlar�d�r. Dolay�s�yla, hastan�n 

yanl�� yönlendirilmesi ve a��r� tüketime zorlanmas� söz konusu olacakt�r. Bunun 

önüne geçmenin yolu, sosyal güvenlik sistemini tek çat� alt�nda toplamak, ilaç 

piyasas�n�n i�leyi�ini uluslararas� standartlar�n geçerli oldu!u kurallarla donatmak, 

devletin denetim görevini yerine getirmesine yard�mc� olmak, fiyatlar�n �effafl�!�n� 

sa!lamak, tüketicilerin ilaç tüketimi konusunda bilinçlenmesini ve hastalar�n belli 

oranda katk� pay� ödemesini sa!lamakt�r (Tatar, 2006). 

 

Planlamada parti / kampanya çizelgeleme, kaynak tahsisleri, yeni ürün giri�leri, 

bak�m, stok yönetimi, malzeme transferleri ve ürün geçi�indeki de!i�imler ile ilgili 

kararlar yer al�r ve uzun zaman dilimlerini kapsar. Planlama bir �irketin 

operasyonlar�na daha stratejik perspektif vermekteyken, çizelgeleme planlamay� 

detayland�rmak için kullan�lmaktad�r. Etkin planlar için büyük çabalar 

harcanmaktad�r. Planlama ve çizelgeleme problemi tüm planlama dönemi için 
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ayr�nt�l� çizelgeleme formülasyonu ile çözülebilir. Fakat büyük boyutlu problemler 

için çözüm zorla��r.  

 

Optimal üretim plan�, temizlik ve haz�rl�k zamanlar�, tesis bak�m zamanlar�, test ve 

yeni kimyasal maddeler üretimini, kaynak tahsislerini insan gücü kullan�m� ve 

envanter yönetimini entegre bir �ekilde planlamal�d�r. Bu durum birden fazla 

departman ile tekrarl� isti�areler ile operasyonel yap�land�rmalar�, süreç k�s�tlamalar�, 

istatistiksel kombinasyonlar� ve i� senaryolar�n�n de!erlendiren bir üretim planlama 

personeli gerektirir. 

 

Planlamada envanter yönetiminin de önemi büyüktür. "laç üretiminde küresel 

piyasada rekabet etmek için etkin stok kontrol politikalar� geli�tirmek gerekir. 

Tedarik zincirlerinde stok kontrolü mü�teri talepleri kar��lan�rken ne kadar miktar�n, 

hangi konumlarda ne kadar süre ile elde tutulmas�n� belirleyen, tedarik kayna!�ndan 

son kullan�c�ya kadar birlikte çal��an organizasyonlar�n stoklar�n�n planlanmas� ve 

kontrolü için kullan�lan entegre bir yap�d�r. 

 

Firmalar mü�teri taleplerini en yüksek düzeyde kar��lay�p, yok satma veya sipari� 

erteleme durumu ile kar��la�mamak için belirlemi� oldu!u güvenli bir düzeyin alt�na 

dü�meyecek �ekilde ürün stoklama yolunu tercih etmektedirler. Bu �ekilde ürünleri 

elde tutmaya kar��l�k gelen yüksek miktarda maliyetlerle kar�� kar��ya 

kalmaktad�rlar. Maliyetlerin a�a!� çekilmesi için elde tutulan miktarlar�n azalt�lmas� 

ile firmalar, yüksek de!i�kenlik gösteren talep, teslimat aksamalar�, ürün hatalar� gibi 

ko�ullar sonucunda talepleri kar��layamamakta ve hizmet seviyelerinde dü�ü�ler 

ya�amaktad�rlar (Ru, 2010).  

 

Mü�teri hizmet seviyesinin art�r�lmas� için geli�en internet teknolojileriyle tüm 

tedarik a!� boyunca bilgi payla��m�n�n önemi gündeme gelmi�tir. Tedarik 

zincirlerinde bilgi payla��m� süreci, firma karl�l�!�n� art�rmas�, tedarik zinciri 

koordinasyonunu kolayla�t�rmas�, hizmet seviyelerini yükseltmesi, temin sürelerini 

azaltmas�, üretim ve da!�t�m çizelgelerinin verimlili!ini art�rmas� ve hata ürün 

miktarlar�n� dü�ürmesi gibi birçok faydan�n yan� s�ra baz� riskleri de beraberinde 
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getirmektedir. Bu sürecin yüksek maliyet gerektirmesi, kademe elemanlar� aras�ndaki 

ba��ml�l�k oran�n� artt�rmas�, payla��lan bilginin bozulmu�, güvenilmez veya eksik 

olma olas�l��� ve yüksek seviyede güven ihtiyac� gibi risk faktörlerini de beraberinde 

getirmektedir (Çall�, 2007). 

 

Ülkemizde ve dünyada ilaç sektöründe yap�lan çal��malar genellikle fiyatland�rma, 

ilaç harcamalar�, geri ödeme politikalar� konular�ndad�r.  

 

Torlak (1991), ilaç sektöründe pazarlama kontrolüne yönelik yapm�� oldu�u model 

çal��mas�nda girdi olarak çevresel faktörleri kullanm��; bunlar� da i�letme içi ve 

i�letme d��� olarak s�n�fland�rm��t�r. #�letme d��� çevresel faktörleri: ekonomik çevre, 

sosyal çevre, kültürel çevre, siyasal çevre ve rekabet çevresi; i�letme içi çevresel 

faktörleri de pazar hakimiyeti, finansal güç, pazarlama organizasyonunun geni�li�i 

ve bölümler aras� ili�kiler olarak tan�mlam��t�r. 

 

Papageorgiou vd. (2001), ilaç tedarik zincirinde ürün geli�tirme, tan�t�m stratejisi, 

kapasite planlama ve yat�r�m stratejisi gibi stratejik alanlardaki problemleri karma 

tam say�l� programlama ile optimize etmeye çal��m��lard�r.  

 

Maravelias ve Grossman (2001), ilaç üretiminde kaynak k�s�tl� çizelgeleme için 

e�zamanl� optimizasyon problemini ele alm��lard�r. Çok periyotlu problemde 

beklenen net �imdiki de�eri maksimize eden karma tam say�l� programlama modeli 

önermi�lerdir. 

 

Connor vd. (2003), ekonometrik model kullanarak global bazda, ülke ve tedavi 

gruplar�na göre uzun dönemli tahminler geli�tirmi�lerdir. #laç endüstrisinin 

gelece�ini etkileyen konular olarak; ekonomik çevre, politik çevre, sa�l�k, bak�m 

ko�ullar�, fiyatland�rma, ruhsatland�rma çal��malar�n� dikkate alm��lard�r. 

 

#laç tedarik zinciri yönetimiyle alakal� ülkemizde yap�lan çal��malar k�s�tl�d�r. Oysa 

üretici firmalar�n maliyetlerini dü�ürecek aç�k veren d�� piyasada varl�klar�n� 
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sürdürebilecek politikalar geli�tirmeye ihtiyaç vard�r. Literatürde ilaç tedarik zinciri 

yönetimiyle alakal� uluslararas� alanda yap�lan çal��malar ise �u �ekilde s�ralanabilir: 

 

Shah (2004), çal��mas�nda ilaç tedarik zinciri için anahtar konular� ve optimizasyon 

stratejilerini belirlemi�tir. Çal��mada ilaç hammadde üretiminden mü�teriye 

ula�t�r�lana kadar tüm a�amalar�n�n tedarikinden bahsedilerek, mü�teri hizmet 

seviyesinin nas�l art�r�laca#�na dair önerilerde bulunmu�tur ve ilaç tedarik 

zincirlerinde optimizasyon için anahtar konular ve stratejileri ortaya koymu�tur. 

Burada tedarik zincirinden kas�t malzemelerin da#�t�m�ndan ibaret olan basit 

dönü�üm de#ildir. Son y�llarda kapasite ve üretim planlama ile yenilik ve geli�im 

süreçlerini yönetme önem kazanm��t�r ve "de!er zinciri" bak�� aç�s� geli�mi�tir. 

Yazar çal��mas�nda ilaç tedarik zincirine katma de!er sa!layan her süreci tek tek 

analiz edip önemli hususlar� vurgulam��t�r. 

 

Sundaramoorthy ve Karimi (2004), fason üretim ve yeni ürün üretimi ba�lang�c� olan 

bir ilaç tedarik zincirinde, de!i�en üretim planlar�na kar�� esnek ve talep kar��lama 

oran�n� art�ran bir yakla��m içeren karma tam say�l� do!rusal programlama modeli 

geli�tirmi�lerdir.  

 

Levis ve Papageorgiou (2004), çok tesisli bir ilaç endüstrisinde, belirsizlik alt�nda, 

uzun dönemli kapasite planlama için bir matematiksel model önermi�lerdir. Model 

daha önce Papageorgiou (2001)�un önerdi!i modelin geli�tirilmi� bir halidir. Tüm 

problem iki a�amal� karma tam say�l� do!rusal programlama modeli ile formüle 

edilmi�tir. Daha sonra büyük boyutlu problemlerin çözümü için hiyerar�ik bir 

algoritma geli�tirmi�lerdir. Önerilen metodun do!rulu!u çe�itli örneklerle 

k�yaslanarak gösterilmi�tir. 

 

Amaroa ve Povoa (2008), tersine ak��l� tedarik zinciri yönetiminde planlama ve 

çizelgeleme yakla��m� geli�tirmi�lerdir. Geli�tirilen bu model gerçek bir ilaç 

firmas�nda uygulanm��t�r. Optimal üretim planlar�n�n elde edildi!i bu çal��mada, 

modelin ekonomik getirileri tedarik zinciri operasyonlar� ve mü�teri memnuniyeti 

aç�s�ndan ayr� ayr� analiz edilmi�tir.  
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Lakhdar ve Papageorgiou (2008), çal��malar�nda biofarmasötik imalat�nda belirsizlik 

alt�nda orta vadeli üretim planlama için bir matematiksel programlama yakla��m� 

sunmu�tur. Çal��mada belirsizlik fermantasyon konsantrasyonu oranlar�ndad�r. Tüm 

problem iki a�amal� çok senaryolu planlama problemi olarak ele al�nm��t�r ve daha 

büyük boyuttaki problemler için bir algoritma önerilmi�tir. Önerilen çözüm 

yakla��m� uygulanabilirli!i aç�klay�c� örnekler bir dizi ile gösterilmi�tir. 

 

Sun ve Xue (2009), bir ilaç fabrikas�nda optimal üretim çizelgeleme problemini 

çözmek için sezgisel algoritma ile birlikte karma tam say�l� programlama modeli 

geli�tirmi�lerdir. Amaç optimum çizelgeyi sa!layan, minimum ak�� zaman� ve 

minimum geç kalma olan üretim planlama modelini çözmektir. 

 

Brandenburg ve Tölle (2009), çal��malar�nda amaç üretim ve envanter maliyetlerini 

dü�ürürken ayn� zamanda üretim kapasitelerini ve servis seviyelerini art�rmak olan 

bir planlama modeli geli�tirmi�lerdir.  

 

Venditti (2010), çal��mas�nda ilaç endüstrisinde, geli�tirdi!i sezgisel algoritmayla 

üretim çizelgeleme yapm��t�r.  

 

Yu vd. (2010), Çin'de ilaç tedarik zinciri hakk�nda güncel konular ve sa!l�k sistemi 

reformu için etkileri alan�nda de!erlendirme yapan bir çal��ma yapm��lard�r.  

 

Baboli vd. (2011), ilaç tedarik zincirine merkezi ve merkezi olmayan �eklinde iki 

ayr� yakla��mla bakm��lar ve bu yakla��mlar� matematiksel modellemi�lerdir. 

Merkezi olan metodun maliyetleri daha fazla dü�ürdü!üne karar vermi�lerdir. 

 

Sousa vd. (2011),  ilaç sektöründe dinamik tahsis ve planlama problemini farkl� 

üretim, da!�t�m maliyetleri ve farkl� vergi oranlar�yla hesaplam��lar ve firman�n net 

gelirinin maksimize etmi�lerdir.  

 

Susarla ve Karimi (2011), ilaç üretiminde bütünle�ik üretim planlama ve kaynak 

kullan�m� konusunda yapt�klar� çal��mada geli�tirdikleri matematiksel modelde s�ra 
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ba��ml� kal�p de�i�imi, kaynak kullan�mlar�, bak�m çizelgeleri, güvenlik stoklar�n� 

dikkate alan envanter profillerini ve yeni ürün giri�lerini de göz önüne alm��lard�r. 

Bu yakla��m� do�rulamak için, planlama zaman� iki y�la kadar olan çe�itli senaryolar 

denemi�lerdir. 

 

Stadtler (2011), çal��mas�nda ilaç üretiminde tek makine çizelgeleme problemini 

karma tam say�l� programlama ile çözmü�tür.  Modelinin gerçek hayat problemine 

uygulay�p test etmi�tir. 

 

Stefansson vd. (2011), ilaç endüstrisinde büyük boyutlu çizelgeleme problemlerini 

çözen kesikli ve sürekli zamanl� matematiksel modeller geli�tirmi�lerdir.  

 

Pacciarelli ve D�Ariano (2012), ilaç üretiminde paketleme proseslerinde RFID 

teknoloji kullan�m�n�n, yap�lan üretim çizelgesine olan güvenilirli�i art�rmaya 

yönelik bir çal��ma gerçekle�tirmi�lerdir.  

 

Susarla ve Karimi (2012), dünyan�n birden çok yerinde üretim faaliyetinde bulunan 

ilaç üreticisi için bütünle�ik tedarik zinciri planlamas�n� konu alan çal��malar�nda 

tedarik zinciri maliyetlerini optimize etmeye çal��m��lard�r. Modelin do�rulu�unu 

birden fazla örnek ile kan�tlamaya çal��m��lard�r. 

 

Lamothe (2012), �laç ve kozmetik sektöründe kalite kontrol zamanlar�n�n ürün teslim 

zamanlar�n� olumsuz etkiledi�inden yola ç�karak, tavlama benzetimi metoduyla 

toplam geç teslimi minimize eden bir üretim çizelgeleme modeli geli�tirmi�lerdir.  

 

Kelle vd. (2012), bir hastanedeki ilaç tedarik zincirini karma tam say�l� programlama 

yakla��m�yla düzenlemeye çal��m��lard�r, Yeniden talep noktas� vb. konular� 

otomatik talep sistemiyle çözüm getirmi� ve hastanedeki ilaç gereksinimlerini bir 

planla düzenlemi�lerdir.  

 

Chen (2012), çal��mas�nda ilaç klinik ara�t�rmalar�n�n tedarik zincirini bütün 

maliyetleri dü�ürüp mü�teri hizmet seviyesini art�r�rken benzetim tabanl� bir 
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optimizasyon tekni�i kullanarak, üretim ve da��t�m faaliyetlerini MILP ile 

planlam��t�r. 

 

Kabra vd. (2013), biyo ilaç üretiminde çok a�amal� çok ürünlü prosesleri uzun 

dönemli olarak karma tam say�l� programlama kullanarak planlam��lard�r. 

Kulland�klar� model Shaik and Floudas �n geli�tirdi�i modele ait k�s�tlara baz� yeni 

sabitler eklenerek elde edilmi�tir. 

 

Kelle vd. (2012), bir hastanedeki ilaç tedarik zinciri ve envanter çözümleri ile alakal� 

yapt�klar� çal��mada stratejik ve taktik seviyede karar destek modelleri 

geli�tirmi�lerdir.  

 

�laç üretiminde genellikle aktif hammadde üretimi ad� verilen birincil üretim ile, 

nihai ürün üretimi denilen ikincil üretim ayr� tesislerde gerçekle�tirilmektedir. Fakat 

geli�tirilen yeni stratejilerle bu iki üretim ayn� tesiste yap�lmaya ba�lanm��t�r. Bu 

entegre sürekli faaliyetlerin kapasitelerindeki belirsizlikleri a�mak klinik 

ara�t�rmalarla mümkün olmaktad�r. Böyle bir problem için Sundaramoorthy ve 

Karimi (2012), çok senaryolu, uzun dönemli, karma tam say�l� do�rusal programlama 

modeli geli�tirmi�lerdir. 

 

Jaberidoost vd. (2013), ilaç sektöründe tedarik zinciri yönetiminin stratejik risklerini 

ortaya koyan bir çal��ma gerçekle�tirmi�lerdir. Yapt�klar� detayl� literatür taramas� 

yaparak 9 adet çal��ma ile ilgili bilgiler vermi�lerdir.  

 

Sarin vd. (2014), ilaç hammaddesi üretiminde s�ra ba��ml� çizelgeleme problemini 

asimetrik gezgin sat�c� metodu ile çözen bir algoritma geli�tirmi�lerdir. 

 

Narayana vd. (2014), ilaç tedarik zinciri üzerine yapt�klar� yönetimsel ara�t�rmada, 

literatürde ilaç tedarik zinciri konusunda var olan çal��malar� ele alm��lard�r. Bunlar� 

ülkelerine, ara�t�rma metoduna, terminolojisine ve analiz seviyesine göre 

s�n�fland�rm��lard�r. Çal��malar�n yönetimsel aç�dan gelece�i ile alakal� 

de�erlendirmede bulunmu�lard�r. 
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Moniz vd.  (2014), ilaç endüstrisinde kampanya tipi ve k�sa dönem üretimler için 

yeni bir simultane üretim çizelgeleme metodu önermi�lerdir. Bunun için RTN 

(Kaynak - #�  A��) adl� kesikli zamanl� bir matematik formülasyon olu"turmu"lard!r. 

Gerçek hayat problemine uygulad!klar! modelleri küçük boyutlu problemler için 

do�ru sonuçlar� k�sa sürede verirken, büyük boyutlu problemleri çözememektedir.  

 

Liu vd. (2015), biyofarmasotik üretiminde bak�m planlaman�n kararlar�n do�ru 

zamanda al!nmas!n!n önemi üzerinde durmu"lard!r. Ayr!ca çal!"malar!nda optimum 

üretim ve bak�m planlama sa�larken toplam kar� maksimize eden karma tamsay�l� 

do�rusal programlama modeli geli�tirmi�lerdir. 

 

Nagurney vd. (2013),  d�� kaynak al�m�nda ilaç tedarik zinciri a�lar�nda fiyat ve 

kalite rekabetini sa�lamak için üretim ve da��t�m proseslerini optimize etmeye 

çal��m��lard�r. Ayn� zamanda maliyetleri dü�ürmek için oyun teorisi modeli 

önermi�lerdir. 

 

Costa (2015), çal��mas�nda ilaç endüstrisinde hibrit genetik bir algoritma ile 

çizelgeleme problemini çözmü�lerdir. Geli�tirdikleri algoritmay� çe�itli sezgisel 

algoritmalarla k�yaslayarak, sonuçlar�n etkinli�ini ortaya koymu�lard�r.  

 

2.3.  �laç Tedarik Zincirinde Sat�c� Yönetimli Envanter 

 

Sat�c� yönetimli envanter modelinin ilaç sektöründe uygulanmas� ile ilgili çal��malar 

k�s�tl�d�r. Yap�lan çal��malar; Danese (2004), çal��mas�nda GlaxoSmithKline ilaç 

firmas�n�n üretim ve da��t�m tesislerinin tamam�na sat�c� yönetimli envanter 

modelinin uygulanmas� projesini ele alm��t�r. Çal��mada sat�c� yönetimli envanter 

modeliyle tüm tedarik a��n�n tek bir taraftan nas�l yönetilece�ini,  kurulan veri a�lar� 

ve bunlar� destekleyen veri sistemlerini ve bunlar�n performans�n� detayl� bir �ekilde 

anlatm��t�r. Bu çal��mada da görülece�i üzere sat�c� yönetimli envanter modeli tüm 

ilaç sektöründe uygulanabilir bir modeldir. 
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Tablo 2.1.  Üretim planlama ve çizelgeleme optimizasyonu konular�nda yap�lm�� çal��malar�n s�n�fland�r�lmas� 

Çal��ma#Alan� Yazarlar 

Parti Tipi Üretim �eklinde 

Optimizasyon 

Sahinidis vd. (1989), Ku ve Karimi (1991), Patel vd. (1991), Pinto ve 

Grossman (1995), Pantel (1998), Raaymakers ve Hoogeveen (2000), 

Jayaraman vd. (2000), Lin vd. (2002), Gupta ve Karimi (2003), 

Maravelias ve Grossman (2003), Aksen vd. (2003), Berning vd. 

(2004), Helokar vd. (2004), Jou (2005), Kallrath (2005), 

Sundaramoorthy ve Karimi(2005), Castro ve Grossman ( 2006),  

Janak vd. (2008), Erdirik-Dogan ve Grossman (2007),  Ponsich vd. 

(2007), He ve Hui (2007), Heinonen ve Pettersson (2007), Liu vd. 

(2008), Miguel vd. (2012) 

  

Bozulabilir Ürün 

 Üretiminde Optimizasyon 

Amorim vd. (2012),Koçer ve Yalç�n (2013), Wang vd. (2009), 
Bilgen ve Çelebi (2013),  Pauls-Worm vd. (2013), Coelho (2013) 

 

!laç Üretiminde  

Optimizasyon 

 Papageorgiou vd. (2001), Maravelias ve Grossman ( 2001), 

Sundaramoorthy ve Karimi(2004), Shah (2004), Levis ve 

Papageorgiou (2004), Shang vd. (2008), Lakhdar ve Papageorgiou 

(2008),  Amaro ve Povoa (2008), Sun ve Xue (2009), Randenburg ve 

Tölle (2009), Venditti, (2010), Yu vd. (2010), Baboli vd. (2011), 

Sousa vd. (2011), Susarla ve Karimi (2011), Stadtler (2011), 

Stefansson vd. (2011),Sundaramoorthy ve Karimi (2012) , Susarla ve 

Karimi (2012), Kelle vd. ( 2012), Kelle vd. (2012), Chen (2012), 

Kabra vd. (2013), Lamothe (2012), Pacciarelli ve  D�Ariano (2012), 
Sundaramoorthy ve Karimi (2012), Jaberidoost vd.(2013), Sarin vd. 

(2014), Nagurney vd. (2013), Liu vd. (2015), Narayana vd. (2014), 

Moniz vd. (2014), Costa (2015) 

 

 

Kim (2005), çal��mas�nda sa!l�k sektöründe ilaç tedarik zincirine bir entegre 

yakla��m uygulam��t�r. Amaç elde tutma maliyetini dü�ürmek envanter kontrolünü 

optimize etmektir. Bunun için Sat�c� Yönetimli bir envanter metodu geli�tirmi�tir. 

Böylece tedarik zinciri maliyetler çok büyük ölçüde dü�ürülmü�tür.  

 

Shang vd. (2008), GlaxoSmithKline "laç firmas�nda yapt�klar� çal��mada, sat�c� 

yönetimli envanter politikas�n� Karar Destek Sistemi ile bütünle�tirip piyasada 

rekabet konusunda büyük avantaj sa!lam��lard�r. 

 

Michael vd. (2008), çal��malar�nda bir hastaneye sat�c� yönetimli envanter modeli 

uygulam��lard�r. Hastanedeki ilaç elde tutma maliyetlerinde, uygulanan bu modelle 

büyük azalmalar sa!lanm��t�r. 

  

Shen vd. (2011), çal��malar�nda halk sa!l�!� için önemli olan ilaç gibi bozulabilir 

ürün üretiminde minimum hacim k�s�t� alt�nda ekonomik üretim miktar� belirlemeye 
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çal��m��lard�r. Geli�tirilen matematiksel modelin, tüm tedarik zinciri maliyetleri 

bak�m�ndan sat�c� yönetimli envanterde daha ekonomik oldu!u gösterilmi�tir.  

 

Kannan vd. (2013), çal��malar�nda ilaç sektöründe sat�c� yönetimli envanter 

modelinin yararlar�n� ortaya koyan bir model önermi�lerdir. Kannan (2015) 

çal��mas�nda ilaç sektöründe Zamana ba!l� stokastik talep ortam�na sat�c� yönetimli 

envanter modeli ile en uygun tedarik politikas�n� belirlemeye çal��m��t�r. Çal��mada 

tüm tedarik zinciri maliyetleri için geli�tirilen matematiksel model, klasik tedarik 

zinciri (KTZ) ile sat�c� yönetimli envanter modelini uygulayan tedarik zinciri 

üzerinde k�yaslanm��t�r.  

 

2.4.##Literatürdeki Bo�luklar, Zorluklar ve Durum Özeti 

 

K�sa vadeli parti tipi üretim planlama problemleri literatürde çokça incelenmi�tir. 

Zaman aral�!� temelli, öncelik temelli, makineye özel, zaman�n tek, iki veya çok 

parçaya ayr�lmas� gibi birçok model geli�tirilmi�tir. Fakat son geli�meler çok 

de!i�ken ve k�s�tl� problemlerin çözümünün zorlu!unu kan�tlamaktad�r (Janak vd. 

2008, Shaik vd. 2009, Li vd. 2010).  

 

Literatürdeki çal��malar gerçek hayatta meydana gelen üretimin basitle�tirilmi� bir 

modelini ele alm��lard�r. Modellerin ço!u kaynak olarak sadece malzeme ve 

makineleri göz önüne almaktad�rlar. Bu modeller malzeme transferlerinin, geçi� veya 

kurulum süreleri, insan kayna!�, at�k depolama ve ar�tma kapasitesi gibi durumlar 

hakk�nda kritik varsay�mlar yaparak modeli çözmeye çal���rlar (Kelle vd. (2012), 

Maravelias ve Grossman (2001), Shah (2004), Levis ve Papageorgiou (2004)). 

Asl�nda bu durum parti tipi üretim yapan tesislerin karma��k yap�s�ndan ileri 

gelmektedir. Bu varsay�mlar kurulan modellerin pratikte uygulanabilir olmas�na 

mani olmaktad�r. Gelecek çal��malar�n daha kapsaml� ve etkin modellerle gerçekte 

uygulanabilir olmas� gerekmektedir. 

 

Kaynak tahsisi üretim planlamada kritik bir unsurdur. Yap�lan üretim plan�n�n 

kapasiteyi a�mamas� için kaynak çizelgelemesiyle uyumlu olmas� gerekir. Mevcut 
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eserlerin sadece birkaç� üretim planlama ile birlikte kaynak planlamas� k�s�tlar� 

dikkate almaktad�r (Sundaramoorthy ve Karimi (2004), Venditti, (2010), Susarla ve 

Karimi (2011)). Literatürde klinik ara�t�rmalar, insan gücü tahsisi, bak�m planlama 

gibi çe�itli kararlar alt�nda kaynak tahsisi ve kampanya planlama için optimum 

entegre bir yakla��m mevcut de�ildir. Pratikte planlamac�lar çe�itli senaryolar alt�nda 

birden çok plan haz�rlarlar. Dolay�s�yla haz�rlanacak matematiksel modelin birden 

fazla senaryoya uyacak �ekilde kurulmas� gerekir. 

 

Gerçek hayatta tüm tedarik zincirini tek bir plan alt�nda birle�tirip karar vermek, 

dinamik piyasa ve ortam ko�ullar�nda çok zordur. Literatürdeki baz� problemler, 

tedarik, üretim, da��t�m süreçlerinin tamam�n� göz önüne alarak bir stratejik çözüm 

önerisinde bulunmaktad�r (Papageorgiou vd. (2001), Susarla ve Karimi (2012), 

(Sousa vd. 2011). 

 

Fakat pratikte, gerçek üretim ortamlar�na daha uygun, basit ve esnek modellere daha 

çok ihtiyaç vard�r. Özellikle ilaç üretiminde ürün geçi� zaman� ve miat k�s�tlar�n�n bir 

arada bulundu�u çal��malara rastlamamaktay�z. Oysa miat bilgisi, ilac�n talep 

tahmininden, hammadde tedari�ine ve sat�� durumlar�n�n tamam�na etkiyen bir 

k�s�tt�r. !laç üretiminde bir ürün üretiminden di�erine geçerken, konteminasyona 

engel olmak için yap�lan temizlik ve kal�p de�i�im zamanlar� (ürün geçi� zaman�) 

uzun zamanlar almaktad�r. Üretim planlar�n� ürün geçi� zamanlar� göz önüne alarak 

yapmak üretim zaman�ndan tasarruf sa�layarak, üretim maliyetlerini dü�ürecektir.  

 

Literatürde gözlemlenen bu gibi bo�luklardan dolay�, bu çal��mada ilaç üretiminde 

miat ve ürün geçi� zaman� k�s�tlar�n�n birlikte kullan�ld��� ve gerçek bir üretim 

ortam�n� en iyi temsil eden üretim planlama ve çizelgeleme modelini geli�tirmek 

hedeflenmi�tir. 



 

 

 

BÖLÜM# 3. !LAÇ TEDAR!K Z!NC!R!NDE ENVANTER  

PROBLEMLER!N!N ÇÖZÜMÜ !Ç!N 

MATEMAT!KSEL MODELLER  

 

 

Çal��man�n bu bölümünde ilaç üretimine ait planlama ve çizelgeleme problemlerinin 

çözümü ele al�nm��t�r. Burada amaç en basitinden en karma����na do�ru literatürde 

geli�tirilen çe�itli planlama modellerinden yararlan�larak,  ilaç üretiminde gerçek bir 

üretim ortam�n� en iyi temsil eden üretim planlama ve çizelgeleme modelini 

geli�tirmektir.  

 

3.1. Örnekler 

 

Ele al�nan örnek setlerinde, 6 ayr� problemin çözümü için 3 farkl� matematiksel 

model kullan�lm��t�r. Tablo 3.1.�de çözülen problemlere ait detayl� bir çizelge 

görülmektedir. Tüm matematiksel modeller GAMS/CPLEX 12 program� kullan�larak 

çözülmü�tür. Modellerde kullan�lan semboller EK-A�da verilmi�tir. 

 

Model 1 ile çözülen problemler ilaç birincil ürün üretimine dairdir. Bunlar miats�z 

olarak k�sa dönemde çe�itli boyutlarda ele al�nm��t�r. Problem 1 ve Problem 2�nin 

prosesleri basit, Problem 3�ün prosesleri oldukça karma��kt�r.  

 

Model 2 ile çözülen problemler ilaç ikincil üretimine ait çizelgeleme problemleridir. 

#lk olarak orta dönemli, tek makineli,  5 ürünlü miatl� ve uzun dönemli tek makineli 2 

ürünlü çizelgeleme problemi ele al�nm��t�r. Bunlarda ürün de�i�tirme zamanlar� çok 

fazla vakit almakta ve maliyeti çok fazla olmaktad�r. Amaç ürün de�i�tirme, at�k 

ürün maliyeti, elde tutma maliyeti, ta��ma maliyeti gibi tüm maliyetler toplam sat�� 

gelirinden ç�kar�ld���nda ortaya ç�kan kar� maksimize etmektir. 
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Model 3 ile çözülen problemler de ilaç ikincil üretimine ait çizelgeleme 

problemleridir. Bu model ve çözümü çal��man�n bir sonraki bölümünde detayl� bir 

�ekilde incelenmi�tir. Bu model ile uzun dönemli, 10 ve 15 ürünlü, miatl� planlama 

ve çizelgeleme problemleri ele al�nm��t�r.  

 

Tablo 3.1. Problemler ve modeller 

  Model  
Üretim#

Tipi 
Problem 

Ürün# 

Say!s! 
Amaç Zaman Miat 

M1 Birincil   1 1  Maksimum Kar K�sa Dönem Yok 

M1 Birincil   2 1  Min. Tamamlanma Zaman� K�sa Dönem Yok 

M1 Birincil   3 2  Min. Tamamlanma Zaman� K�sa Dönem Yok 

M2 #kincil 4 5  Maksimum Kar Orta Dönem Var 

M2 #kincil   5 2  Maksimum Kar Uzun Dönem Var 

M3 #kincil  Bölüm 4 10,15  Maksimum Kar Uzun Dönem Var 

 

3.1.1.  K!sa dönemli tek ürünlü maksimum kar problemi (problem 1) 

 

Problem 1 de ilaç aktif hammaddesinin üretildi�i (birincil üretim) bir proses göz 

önüne al�nm��t�r.  Tek ürünün üretildi�i bu proseste 5 makine ve 3 i� bulunmaktad�r. 

Birinci hammadde sat�n al�nan tek hammaddedir. Hammadde 2 ve 3 makinelerde 

i�lem görünce elde edilen ara ürünler olup 4. Hammadde sat��a sunulabilen tek 

üründür. %ekil 3.1.�de problem 1�e ait proses �emas� görülmektedir. 

 

�� 1(Ay!rma)

1. ve 2. Makine

(ekstraksiyon ve

filtrasyon)

�� 2

3. Makine

(Kristalizasyon)

�� 3(Pürifikasyon)

4.ve 5. Makine

(Rekristarizasyon ve

Kurutma)

Hammadde 1

m1

Hammadde 2

m2

Hammadde 3

m3
Hammadde 4

m4

 

%ekil 3.1. Problem 1�e ait proses �emas� 

 

Bu proses �emas�nda görüldü�ü üzere; i� 1; 1.ve 2. makinede (ekstraksiyon ve 

filtrasyon), i� 2; 3.makinede  (kristalizasyon), i� 3; 4. ve 5. makinede 

(reklistalizasyon ve kurutma)   yap�labilmektedir. 
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Problem 1�in çözümü ile elde edilecek veriler �u �ekilde özetlenebilir:  

 

12 Saat üretim süresi için (H=12); 

 

a. Her bir i�in, her bir makinedeki optimal s�ras�n�n ve çizelgesinin belirlenmesi, 

b. Her makinede ne kadar hammadde üretilece#inin belirlenmesi, 

c. $�lerin makinelere,  kapasite limitleri ve üretim zamanlar�na göre atanmas�, 

d. Nihai ürün (Hammadde 4)  ile ne kadar gelir elde edilece�inin hesaplanmas�. 

 

Tablo 3.2.�de makinelere ait sabit ve de�i!ken i!lem zamanlar� ile her bir i!in i!lem 

gördü�ü makinedeki sürelerine ait veriler bulunmaktad�r. Bu veriler gerçek ilaç 

üretimine uygun olacak !ekilde hipotetik olarak elde edilmi!tir. 

 

Tablo 3.2. Makine kapasite ve i!lem süreleri 

�� Makine 

 ij 
Sabit!i�lem! 
zaman"!(saat) 

 

#i 
De$i�ken 

i�lem!zaman"!
(saat) 

     

1 
1 1,333 0,01333 - 100 

2 1,333 0,01333 - 150 

2 3 1 0,005 - 200 

3 

4 0,667 0,00445 - 150 

5 0,667 0,00445 - 150 

 

Tablo 3.3.�te ise her bir hammaddeye ait depolama kapasitesi, ba!lang�ç sto�u ve 

sat�!�yla elde edilecek gelir verileri bulunmaktad�r. 

 

Tablo 3.3. Depolama kapasitesi, ba!lang�ç sto�u ve gelir de�erleri 

Hammadde 
Depolama  

Kapasitesi(kg) 

Ba�lang"ç!
Sto$u!(kg) 

Gelir 

(TL) 

1 S�n�rs�z Haz�r 0 

2 250 0 0 

3 350 0 0 

4 S�n�rs�z 0 5 
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3.1.1.1. Matematiksel model ve çözümü 

 

Bu problemin çözümü için Dogan ve Grossmann (2008) ve Sundaramoorthy ve 

Karimi (2004) taraf!ndan geli"tirilen, zaman aral!#! (slot) bazl! çizelgeleme yakla"!m! 

uyarlanm!"t!r. Çizelgeleme dönemi sonunda üretilen her ürünün sat!laca#! 

varsay!larak, sat!"lardan elde edilecek geliri maksimize eden karma tamsay!l! 

do#rusal programlama ile olu"turulan matematiksel model kullan!lm!"t!r 

(Sundaramoorthy ve Karimi (2004)).  

 

�"lem zaman! ve i" atama k!s!tlar!: 

 

                                         (3.1)  

k zaman aral!#!n!n bitti#i nokta, bir evvelki zaman aral!#!n!n bitti#i nokta ile bu iki 

zaman aral!#! aras!nda geçen sürenin toplam!na e"ittir. 

 

                   (3.2)  

Tüm zaman aral!klar! toplam! belirlenen planlama zaman!n! (H�yi) geçemez. 

�"lerin ba"lamas!n! gösteren 0-1 de#i"kenler a"a#!daki gibidir:  

 

        ,         (3.3) 

E#er j makinesi i i"ine Tk da ba"larsa atama de#i"keni Yijk=1, de#ilse 0 �a e"it olur. 

 

                  (3.4)         

E#er j makinesine Tk zaman!nda bir i" atan!rsa Zjk=1,  de#ilse 0 �a e"it olur. 

 

                                 (3.5)

         

Bir makinede ayn! anda en fazla bir i" gerçekle"tirilebilir.  

 

                                            (3.6) 
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E�er i i�i gerçekle�iyorsa, üretilen y���n miktar� kapasite üst ve alt limitleri aras�nda 

(veya onlara e�it miktarda) olmal�d�r.  

 

 

                     (3.7) 

 

E#er j makinesi i i�ini Tk zaman�nda sürdürmeye devam ediyorsa atama de#i"keni 

yijk=1, de#ilse 0 �a e"it olur. 

 

               

(3.8) 

 

E#er j makinesi i i"ini  Tk zaman!nda bitiriyorsa de#i"ken YEijk=1, de#ilse 0 �a e"it 

olur. 

 

Tüm bu formülleri j makinesi için a"a#!daki gibi ili"kilendirmek mümkündür. 

 

                             (3.9) 

 

Bu formül, bir i"in bir önceki i" bitmeden ba"layamayaca#!n! göstermektedir. 

  

                                                                                                          (3.10) 

       

 

Son zaman aral!#! olan K�da herhangi bir i" ba"layamaz. 

 

Ayr!ca 0                           (3.11)

   

                                                              (3.12) 
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Bu formül, j makinesinde bir i�in bir önceki i� bitmeden ba�layamayaca#�n� 

göstermektedir. 

 

                                                                 (3.13) 

 

Son zaman aral�#�nda j makinesinde bir i�in ba�layamayaca#�n� gösterir. 

 

                                                        (3.14)

                                                                                                                              

j makinesi ancak herhangi bir i�e devam etmiyorsa yeni bir i�e ba�layabilir. 

 

                          (3.15) 

       

                  (3.16)    

                                     

Bir makine bir i�i, ayn� anda ba�lay�p bitiremez. Arada mutlaka üretim için belirli bir 

süre geçmelidir. 

  

                           (3.17)

    

tjk de#i�keni, Tk da i�i bitirmek için kalan süreyi gösterir. Tk+1 zaman�na gelindi#inde 

bu süre ya sabit kal�r ya da zaman aral�#� süresine e�it bir miktarda azal�r. 

 

Bu formülle bir sonraki zaman aral�#�na ta�an süre ve  katsay�lar�yla 

ili�kilendirilerek hesaplanmaktad�r. Yani üretilecek y�#�n miktar�n�n büyüklü#üyle 

arta kalan süre hesaplanmaktad�r.   

 

=0 , =0                    (3.18) 

 

)                                                             (3.19)                                        
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E�er bir i� gerekli zaman�n� bir zaman aral���nda bitiriyorsa di�er zaman aral���na 

ta�an süresi s�f�ra e�ittir.  

 

Üretim ve Envanter Miktar� K�s�tlar�: 

 

                                 (3.20) 

                                                                          

Birincil malzemenin kullan�lan miktar�yla ikincil malzemenin tüketti�i miktar 

aras�ndaki denge bu formülle kurulmaktad�r. 

 

            (3.21)                

       

Her makine ba�lanan i�i bitirmek zorundad�r.  

 

                (3.22)

      

Bir makine bir i�i bitirdi�i zaman, ba�ka bir i�e ba�layabilir.  

 

                                       (3.23)      

                                                                 

                                             (3.24) 

 

Mi hammadde setini temsil eder ve hammaddenin ilk orta ve son halini içerir. Bu 

sebeple her bir i i�i için a�a��daki formülle özetlenen bir genel kütle denge formülüne 

ihtiyaç vard�r. Bu formülle anlat�lmak istenen, üretilen (+) ve tüketilen(-) 

hammaddeler miktar� toplam� s�f�ra e�ittir. At�k hammadde kayb� yoktur. 

       

              (3.25)

  

                  Hammadde üreten i�ler için            Hammaddeyi tüketen i�ler için 
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k zaman aral���nda m malzemesinin envanter miktar�, bir önceki zaman aral���ndan 

kalan �m malzemesi miktar�� ile, o zaman aral���nda üretilen ve tüketilen �m 

malzeme miktarlar�n�n�  toplam�na e�ittir. 

 

                 (3.26) 

 

MILP formülasyonunda de�i�kenlere üst ve alt s�n�rlar vermek dü�üm say�s�n� 

azalt�r. A�a��daki üst limitler bu sebeple uygulanm��t�r.  

 

                                                        (3.27) 

 

                            (3.28)

  

                           (3.29)

          

                          (3.30) 

 

Amaç fonksiyonu : 

 

                                    (3.31) 

Amaç;  maksimum geliri elde etmektir. 

 

$ekil 3.2.�de maksimum geliri sa�layan Gantt $emas� verilmi!tir. Matematiksel 

modelin çözülmesiyle elde edilen, 12 saatlik bir planlama zaman�nda 5 makineye 

atanan 3 i! için en iyi üretim çizelgesi !ekilde görülmektedir. Bu çizelgeye göre elde 

edilecek sat�labilir hammadde üretim miktar� 692,724 kg ve maksimum gelir 3463,62 

TL olacakt�r. Her bir makineye atanan i!ler ve üretilen ürün ve parantez içinde ürün 

miktarlar� $ekil 3.2.�de görülmektedir.  
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2,666 3,332 5,332 6,665 7,296 9,283 11,009 12

��1 (100) �� 1(100) ��1 (47,327) ��1 (49,035)Makine 1

��1 (150) ��1(150) ��1 (96,362)Makine 2

Makine 3 �� 2 (157,226) �� 2 (192,774) �� 2 ( 197,327) �� 2 (145,397)

5.118

Makine 4
�� 3 ( 97,327) �� 3 (150)

�� 3
(72,699)

�� 3 (150) �� 3 (150)
�� 3

(72,699)

8,396

8,631 10,618

10,618

Makine 5

Zaman

aral!"!

Zaman (saat)
 

�ekil 3.2. Problem 1�e ait Gantt �emas� 

 

 

3.1.2. K�sa#dönemli#tek#ürünlü#minimum#tamamlanma#zaman� problemi 

(problem 2) 

 

K�sa dönemli tek ürünlü minimum tamamlanma zaman� probleminde (Problem 2), 

ilaç aktif hammaddesinin üretildi#i bir proses göz önüne al�nm��t�r.  Tek ürünün 

üretildi#i bu proseste 5 makine ve 3 i� bulunmaktad�r. 

 

"� 1; 1.ve 2. Makinede (ekstraksiyon ve filtrasyon), "� 2; 3. Makinede  

(klistalizasyon), "� 3; 4. ve 5. Makinede (reklistalizasyon ve kurutma)   

yap�labilmektedir. Problem 2 için, Problem 1�in çözümünde kullan�lan M1 modeli 

ele al�nm��t�r.  Problem 2�nin çözülmesiyle elde edilecek veriler �u �ekilde 

özetlenebilir; 

 

Hammadde 4�ten 692 birim talep oldu#u durumda;   

a. Her bir i�in, her bir makinedeki optimal s�ras�n� ve çizelgesini belirlemek 

b. Her makinede ne kadar hammadde üretilece#ini belirlemek 

c. "�lerin makinelere;  kapasite limitleri ve üretim zamanlar�na göre atanmas� 
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d. ��lerin minimum sürede bitmesi, maksimum tamamlanma zaman�n�n 

minimize edilmesi  (Hedef minimum tamamlanma zaman�) 

 

�� 1(Ay!rma)

1. ve 2. Makine

(ekstraksiyon ve

filtrasyon)

�� 2

3. Makine

(Kristalizasyon)

�� 3(Pürifikasyon)

4.ve 5. Makine

(Rekristarizasyon ve

Kurutma)

Hammadde 1

m1

Hammadde 2

m2

Hammadde 3

m3
Hammadde 4

m4

 

!ekil 3.3. Problem 2�ye ait proses 

 

Hammadde 1 sat�n al�nan tek hammaddedir. Hammadde 2 ve 3, makinelerde i�lem 

görünce elde edilen ara ürünler olup, Hammadde 4,  sat��a sunulabilen tek üründür. 

Tablo 3.4.�te makinelere ait sabit ve de"i�ken i�lem zamanlar� ile her bir i�in i�lem 

gördü"ü makinedeki sürelerine ait veriler bulunmaktad�r.  

 

 
Tablo 3.4. Makine kapasite ve i�lem süreleri 

�� Makine  ij !ij     

 
1 

1 1,333 0,01333 - 100 

 2 1,333 0,01333 - 150 

 2 3 1 0,005 - 200 

 

3 

4 0,667 0,00445 - 150 

 5 0,667 0,00445 - 150 

  

 

Tablo 3.5.�te ise her bir hammaddeye ait depolama kapasitesi, ba�lang�ç sto"u ve 

sat���yla elde edilecek gelir verileri bulunmaktad�r. 

 

Tablo 3.5. Depolama kapasitesi, ba�lang�ç sto"u ve gelir de"erleri 

Hammadde 
Depolama Kapasitesi 

(kg) 

Ba�lang�ç#Sto$u#
(kg) 

Gelir 

(TL) 

1 S�n�rs�z Haz�r 0 

2 250 0 0 

3 350 0 0 

4 S�n�rs�z 0 5 
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3.1.2.1. Matematiksel model ve#çözümü 

 

Problem 1�i çözen M1 modeline  ek olarak a�a��daki iki formül eklenerek minimum 

tamamlanma zaman�n� sa�layan optimum çizelgelemeye eri�ilebilir. 

 

                                                                                       (3.32) 

   

Bu k�s�t; amaç minimum tamamlanma zaman� oldu�u için kar��lanamayan taleplerin 

olabilece�ini gösteren e�itliktir. 

 

                 (3.33) 

 

 

Amaç fonksiyonu : Min MS 

 

Amaç minimum tamamlanma zaman�n� sa�layan çizelgeyi elde etmek yani 

üretilmesi gereken ürün miktar�n� en k�sa sürede üretmektir. 

 

Bu problemde üretilmesi gereken ürün miktar�n� en k�sa sürede üretmeye yönelik bir 

amaç fonksiyonu geli�tirilmi�tir. Üretilmesi gereken 692 kg hammaddenin, 11,888 

saatte üretilece�i görülmektedir.  Bununla elde edilecek gelir ise 3460 TL olacakt�r. 

!ekil 3.3.�te minimum tamamlanma zaman�n� sa�layan Gantt !emas� verilmi�tir. 
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2,428 3,839 5,094 5,778 7,278 9,278 10,8888 11,888

��1 (82,109) �� 1(100) ��1 (63,854) ��1 (50,038)Makine 1

��1 (187,926) ��1(158,007) ��1 (50,038)Makine 2

Makine 3 �� 2 (82,109) �� 2 (187,926) �� 2 (100) �� 2 (200)

Makine 4
�� 3 ( 150) �� 3 (150) �� 3 (47,134)

�� 3 (150)
�� 3

(37,926)
�� 3 (150)

6,126

Makine 5

Zaman

aral!"!

Zaman (saat)

6,594

�� 2 (121,966)

�� 3
(74,831)

 

�ekil 3.4. Problem 2�ye ait Gantt �emas� 

 

3.1.3. K�sa#dönemli#iki#ürünlü#minimum#tamamlanma#zaman� problemi 

(problem 3) 

 

Problem 3 te ilaç aktif hammaddesinin üretildi#i kompleks bir proses göz önüne 

al�nm��t�r.  "ki ürünün üretildi!i bu proseste 4 makine ve 5 i� bulunmaktad�r. 1. 

Makinede 1. "�, 2. Makinede 2., 3. ve 4. "�ler, 3.Makinede 2., 3. ve 4. "�ler,  

4.Makinede; 5. "� yap�labilmektedir. 

 

Bu problemin çözümü için yine M1 kullan�lm��t�r. 

 

Problem 3�ün çözülmesiyle elde edilecek veriler �u �ekilde özetlenebilir;   

 

a. Her bir i�in, her bir makinedeki s�ras�n�n ve çizelgesinin belirlenmesi 

b. Her makinede ne kadar hammadde üretilece!inin belirlenmesi 

c. "�lerin makinelere kapasite limitleri ve üretim zamanlar�na göre atanmas� 

d. Minimum tamamlanma zaman�n� sa!layan çizelgelemenin elde edilmesi 

 

 



65 

 

 

 

�ekil 3.4.�te problem 3�e ait proses �emas� görülmektedir. 

�� 1
(Makine 1)

�� 3
(makine 2 ve 3)

�� 2
(makine 2 ve 3)

�� 4
(makine 2 ve 3)

�� 5
(makine 4)

1 hammadde

2. hammadde

Ürün 2

Ürün 1

%40

%60
3.Hammadde

4.Hammadde

5.Hammadde 6.Hammadde

7.Hammadde

8.Hammadde

 

 

�ekil 3.5. Problem 3�e ait proses �emas� 

 

Proses !emas�nda görüldü�ü üzere, 1. ve 2. Hammaddeler sat�n al�nan 

hammaddelerdir. 7. Hammadde (Ürün 1) ve 8. Hammadde (Ürün 2) sat�!a 

sunulabilen hammaddelerdir.  

 

Tablo 3.6.�da hammaddelere ait depolama kapasitesi, ba!lang�ç sto�u, gelir ve talep 

de�erleri, Tablo 3.7.�de makine kapasiteleri, Tablo 3.8.�de makinelere ait sabit i!lem 

süreleri, Tablo 3.9.�da makinelere ait de�i!ken i!lem süreleri görülmektedir.  

 

Tablo 3.6. Depolama kapasitesi, ba!lang�ç sto�u, gelir ve talep de�erleri 

Hammadde Depolama Kapasitesi (kg) Ba�lang�ç Sto�u (kg) Gelir (TL) Talep (kg) 

1 S�n�rs�z S�n�rs�z 0 0 

2 S�n�rs�z S�n�rs�z 0 0 

3 100  0 0 0 

4 150 0 0 0 

5 200 0 0 0 

6 200 0 0 0 

7 S�n�rs�z 0 10 200 

8 S�n�rs�z 0 10 200 
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Tablo 3.7. Makine kapasiteleri 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.8. Makinelere ait sabit i�lem süreleri (�ij) 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.9. Makinelere ait De!i�ken "�lem Süreleri (#ij) 

 

Makine 

�� 1 2 3 4 

1 0,667       

2   0,02664 0,01665   

3   0,02664 0,01665   

4   0,01332 0,008325   

5       0,00666 

 

 

$ekil 3.5.�te minimum tamamlanma zaman�n� sa#layan Gantt $emas� verilmi�tir. 

Ürün 1 ve Ürün 2�den 100 er kg ürünü en k�sa zamanda üretmek için çal��t�r�lan 

modele göre en iyi üretim çizelgesi �ekildeki gibi olmaktad�r. Buna göre talep edilen 

ürünler 19,78 saatte üretilebilmektedir. Buna göre elde edilecek gelir 4000 TL 

olmaktad�r. 

 

Makine   

1 100 

2 50 

3 80 

4 200 

 

Makine 

�� 1 2 3 4 

1 0,667       

2   1,334 1,334   

3   1,334 1,334   

4  0,667 0,667   

5 

 

     1,334 
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Zaman

aral��� 2,66 5,33 7,99 10,66 13,33 14,62 17,12 19,78

 �"1
(48)

0,987

 �1 (100)

4,00

 �1 (100)

6,666

 �2 (50)  �"3 (50)  �"4 (50)  �"2 (50)  �"3 (50)
 �"4
(47)

 �"4 (50)  �"3 (50)

6,665 15,95

 �2 (80)  �"3 (80)  �"3 (80)  �"3 (80)  �"3 (80)
 �"4

(75,2

4)
 �"2 (70)  �"3 (80)

 �"5
(172,222)

 �"5 (50)

16,93 18,78

Makine 1

Makine 2

Makine 3

Makine 4

saat

 

 

�ekil 3.6. Problem 3 e ait Gantt �emas� 

 

 

3.1.4. Orta dönemli,#miatl�,#5#ürünlü#maksimum kar problemi (problem 4) 

 

Bu problemde ilaç ikincil üretimi için üretim çizelgeleme problemi ele al�nm��t�r. 

Amaç kar� maksimize etmektir. Üretim prosesleri tek bir hattan olu�makta,  çe�itli 

hammaddeler girdi olarak kullan�lmakta ve sat��a haz�r 5 farkl� ürün elde 

edilmektedir. Proseste haz�r s�n�rs�z hammadde oldu#u kabul edilmi�tir. �ekil 3.6.�da 

Problem 4 için üretim prosesleri görülmektedir. 

 

Üretim"Prosesleri
Hammaddeler Ürün1, Ürün2, Ürün3, Ürün4, Ürün5

 

�ekil 3.7. Problem 4 için üretim prosesleri 

 

Bir ürün üretiminden sonra ba�ka bir ürün üretimine geçilmeden önce hatta ciddi 

zamanlar alan, temizlik ve kal�p de#i�tirme haz�rl�klar� olmaktad�r. Bu s�rada üretim 
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hatt� durmaktad�r. Bu sürece ürün geçi! süreci denir. $ekil 3.7.�de ürün geçi! süreci 

görülmektedir.  

 

Ürün1 Ürün 2

                  Zfi,j,t =1

  

 1 . üründen 2. ürüne geçi�

 

$ekil 3.8. Ürün geçi! süreci (Liu vd., 2008) 

 

Bir üründen di�er ürüne geçi! (temizlik ve kal�p de�i!im) zamanlar� Tablo 3.10.�da 

görülmektedir. 

 

 

Tablo 3.10. i ürününden j ürününe geçi! (temizlik ve kal�p de�i!im) zaman� (saat) 

 
Ürün#1 Ürün#2 Ürün#3 Ürün#4 Ürün#5 

Ürün#1 0 7,5 11 9,1 9,1 

Ürün#2 13 0 7 5,5 7,5 

Ürün#3 10 8,5 0 7,5 3,5 

Ürün#4 6 9 12 0 10 

Ürün#5 4 9 7 7 0 

 

Üretim tesisinde günde 12 saat çal�!�ld��� dü!ünülmü!tür. Ayda 264 saat çal�!ma 

zaman� oldu�u varsay�lm�!t�r. Her bir ürün için her bir periyodda minimum üretim 

oran� 5 saattir.  5 ürün için, 4 Ayl�k zaman diliminde ürünlere ait talepler Tablo 

3.11.�de verilmi!tir.  

Tablo 3.11.  5 ürün için 4 ayl�k talep miktarlar� 

Aylar 

Talepler 

Ürün#1 Ürün#2 Ürün#3 Ürün#4 Ürün#5 

1 32 000 24 000 16 000 40 000 32 000 

2 8 000 16 000 40 000 24 000 32 000 

3 24 000 16 000 56 000 24 000 0 

4 24 000 32 000 8 000 40 000 8 000 
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Her bir ürüne ait miat sabit olup 2 ayd�r. Bu süre zarf�nda sat�lamay�p, miad� dolan 

ürünler at�k ürün olmakta ve bunlara ait maliyetler de,  at�k ürünü maliyeti olarak 

yans�t�lmaktad�r. Birim sat�� fiyat� ve maliyetlerle ilgili veriler tablo 3.12.�de 

verilmi�tir.  

 
Tablo 3.12. Ürünlere ait birim sat!" fiyat! ve maliyet de#erleri 

Ürün 

Birim 

sat !"

fiyat "

(TL) 

Kar! lanamayan"

talep ceza 

 maliyeti (TL) 

Hatta"ürün" 

de#i!tirme 

 (temizlik"ve"kal p" 

de#i!im) 

 maliyeti (TL) 

 Elde  

bulundurma 

maliyeti  (TL) 

 Da# t m"

maliyeti 

(TL) 

At k 

 Maliyeti 

(TL) 

 1 3 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125 

2 4 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125 

 3 2 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125 

4 1,5 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125 

5 5 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125 

 

 

Problem 4�ün çözümü ile ürünlerin üretim s!ras!n!n belirlenmesi ve maksimum geliri 

sa#layan çizelgelemenin elde edilmesi hedeflenmektedir. 

 

Liu vd. (2008) taraf!ndan geli"tirilen matematiksel model, bu problemin çözümü için 

de#i"tirilerek, uyarlanm!"t!r. Fakat önerilen modelde envanter miktarlar! ürünün 

miad!na göre de#i"mektedir. 

 

 

3.1.4.1. Matematiksel model ve"çözümü 

 

Maksimum TG = 

           (3.34) 

         

Maksimize edilmek istenen gelir, sat!" gelirleri toplam!ndan, ürün de#i"tirme 

maliyeti, envanter tutma maliyeti, at!k ürün maliyeti ve ürün da#!t!m maliyetlerinin 

ç!kar!lmas!yla elde edilir. 
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Ürün Atama K�s�tlar� 

 

                   (3.35) 

 

                   (3.36) 

 

Her periyodda en az bir ürün üretilmelidir ve bu iki e�itlik ürünün o periyodda 

üretilen ilk ürün mü yoksa son ürün mü oldu�unu gösteren e�itliklerdir. 

 

                                                                                 (3.37) 

 

                                                                                                               (3.38) 

 

E�er ilgili ürün o periyodda üretilmediyse .  

 

Ürün Geçi�i K�s�tlar� 

 

                                                                                     (3.39) 

 

                                                                                       (3.40) 

 

 ikili de�i�keni bir periyod içinde meydana gelen ürün de�i�imlerini temsil 

ederken,  de�i�keni ise ard���k iki periyod aras�ndaki ürün de�i�imini temsil 

etmektedir.  

 

Bir periyod içerisinde e�er ürün de�i�imi varsa üretilen ilk üründen önce ba�ka bir 

ürün olmayaca��n� ve e�er ilk ürün de�ilse bu ürüne ba�ka ürünlerin öncelik 

edece�ini gösteren de�i�kenlerdir. 

 

Ayn� �ekilde e�er bir periyod içerisinde e�er ürün de�i�imi varsa üretilen son 

üründen sonra o periyodda ba�ka bir ürün üretimi olmayaca��n� ve e�er son ürün 

de�ilse bu ürüne ba�ka ürünlerin üretiminin takip edece�ini gösteren de�i�kenlerdir. 
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                 (3.41) 

      

                 (3.42) 

 

�ki ard���k periyod aras�nda ürün de#i�imi var ise ve bir ürünün üretimine o 

periyodda ilk defa ba�lan�yorsa ilgili periyoddan bir periyod önce mutlaka bir ürün 

de#i�imi süreci vard�r.   

 

                                 (3.43) 

 

                                                                                  (3.44) 

 

 De#i�keni talep indeksi veya üretim s�ra numaras� ad�yla adland�r�labilir. Bu 

k�s�tlar� yazmaktaki amaç üretilen ürünün üretildi#i periyodda kaç�nc� s�radaki ürün 

oldu#unu takip ederek ürün de#i�imi durumlar�n�n kontrol alt�na al�nmas�d�r. 

 

E#er i ürünü j ürününden evvel üretildiyse, i ürününün talep indeksi j ürününkinden 

en az 1 fazla olacakt�r. 

 

E#er o ürün hiç üretilmeydiyse talep indeksi s�f�r olacakt�r. 

 

Bu iki k�s�t klasik gezgin sat�c� metodundaki alt turlar� önleyen k�s�tlara 

benzemektedir. 

 

                 (3.45) 

 

Bu k�s�t ise talep indeksinin en az 1 de#erini almas� ve en çok ürün say�s� kadar de#er 

almas�n� sa#lamakt�r. 

 

                                                          (3.46) 

Bir periyodda üretilen her ürün için en yüksek ve en dü�ük zaman s�n�rlar� 

verilmi�tir. 
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Üretim Zaman� K�s�tlar� 

 

              (3.47) 

 

               (3.48) 

 

Bir periyoddaki üretim ve ürün de�i�tirme zamanlar� toplam�, planlama zaman� için 

verilen toplam zaman� a�amaz.

  

Üretim ve Envanter Miktar� K�s�tlar� 

 

                                                                       (3.49) 

 

Bir periyodda üretilen ürün miktar� üretim oran� (birim zamanda üretilecek ürün 

say�s�) ile üretim zaman�n�n çarp�m� kadard�r. 

 

                                                                 (3.50) 

 

Bir üründen istenilen talep miktar�ndan kar��lanamayan kadar�, o periyoddaki talep 

ile o periyodda mü�teriye teslim edilen ürün miktar�n�n fark� kadard�r. 

 

                                                                                  (3.51) 

 

Sat�� miktar� talep miktar�ndan büyük veya e�it olabilir, bu modelde bir periyodda 

kar��lanamayan talepler bir sonraki periyodda mü�teriye teslim edilebilir. 

 

                                                                (3.52) 

 

                      (3.53) 

 

Bu modelde Liu vd. (2008)�nin modelinden farkl� olarak envanter miktarlar� ürün 

miad�na ba�l� olarak de�i�mektedir. 
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E�er ilgili zaman ürünün miad�ndan küçükse yani ürünün miad� henüz dolmad�ysa o 

üründen envanter miktar� bir önceki periyoddan devreden stok miktar�yla o 

periyodda üretilen ürün miktar� toplamlar�nda, o periyoddaki sat�� miktar�n�n fark� 

kadard�r. 

 

Fakat e!er ilgili zaman ürünün miad�ndan büyükse miad� dolan ürünler at�k ürün 

olacakt�r. 

 

At�k Ürün Miktar� K�s�tlar� : 

 

                        (3.54) 

 

              (3.55) 

 

E!er bir ürün miad� dolana dek sat�lamad�ysa, bu ürün at�k ürün olacakt�r. 

 

Model çal��t�r�ld�!�nda elde edilen üretim çizelgesi $ekil 3.9.�daki gibi olmakta ve 

maksimize edilen gelir 123236 TL olmaktad�r. A�a��daki �ekilde Gantt #emas� 

görülmektedir. Ürünler aras�ndaki bo� alanlar ürün de�i�imi i�lemlerinin zamanlar�n� 

göstermektedir. 
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Ürün 1 Ürün 3 Ürün 4 Ürün 5

Ürün 5 Ürün 1 Ürün 2 Ürün 3 Ürün 4

Ürün 2

Ürün 4 Ürün 1 Ürün 2 Ürün 3 Ürün 5

Ürün 5 Ürün 1 Ürün 2 Ürün 4Ürün 3

1. Ay

2.Ay

3.Ay

4.Ay

96 192 288 384 480 576 672

saat

 

�ekil 3.9. Problem 4 e ait Gantt �emas� 

 

Model çal��t�r�ld�#�nda elde edilen üretim çizelgesi yukar�daki gibi olmakta ve 

maksimize edilen gelir 123236 TL olmaktad�r. Üretim s�ralamas� ürün geçi� 

matrisine göre elde edilecek en k�sa üretim zaman� ve en dü�ük maliyete göre 

olmaktad�r. Gri alanlar üretimin oldu#u zamanlar� ve ürünler aras�ndaki beyaz alanlar 

ise ürün de#i�imi i�lemlerinin zamanlar�n� göstermektedir.  

 

Talepler ilgili ayda kar��lanamad�#� takdirde bir sonraki ayda üretilip mü�teriye 

gönderilebilir oldu#u kabul edilmi�tir.   

 

Bu örnekte at�k ürün miktar� s�f�rd�r. 

 

Modele ait talep miktarlar�, üretim miktarlar�, stok miktarlar� ve kar��lanamayan 

talep miktarlar� Tablo 3.13.�te verilmi�tir. 
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Tablo 3.13. Aylara göre üretim ve talep miktarlar� 

Aylar 

Talepler Üretim#Miktarlar� 

Ürün#

1 

Ürün#

2 

Ürün#

3 

Ürün#

4 

Ürün#

5 

Ürün#

1 

Ürün#

2 

Ürün#

3 

Ürün#

4 

Ürün#

5 

1 32 000 24 000 16 000 40 000 32 000 32 000 24 000 16 000 40 000 18 000 

2 8 000 16 000 40 000 24 000 32 000 8 000 16 000 40 000 20 000 46 000 

3 24 000 16 000 56 000 24 000 0 24 000 16 000 56 000 28 000 6 000 

4 24 000 32 000 8 000 40 000 8 000 24 000 32 000 8 000 40 000 2 000 

 

Tablo 3.14. aylara göre stok ve kar��lanamayan talep miktarlar� verilmi�tir. 1. ayda, 

ürün 5�ten 14000 adet, 2. Ayda ürün 4�ten 4000 adet talep kar��lanamam��t�r.  

 

Tablo 3.14. Aylara göre stok ve kar��lanamayan talep miktarlar� 

Aylar 

Stok Miktarlar� Kar��lanamayan#Talep#Miktarlar� 

Ürün#

1 

Ürün#

2 

Ürün#

3 

Ürün#

4 

Ürün#

5 

Ürün#

1 

Ürün#

2 

Ürün#

3 

Ürün#

4 

Ürün#

5 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14000 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 4000 0 

3 0 0 0 0 6000 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

3.1.5.#Uzun#Dönemli,#Miatl�,#2#Ürünlü#Maksimum#Kar#Problemi#(Problem 5) 

  

Bu problemde ilaç ikincil üretimi uzun dönemli üretim çizelgeleme problemi ele 

al�nm��t�r. Amaç kar� maksimize etmektir. Üretim prosesleri tek bir hattan olu�makta 

ve sat��a haz�r 2 farkl� ürün elde edilmektedir. Bu problem, Problem 4 ün çözümünde 

kullan�lan matematiksel model (M2) ile çözülmü�tür. 

 

Üretim Prosesleri
Hammaddeler Ürün 1 ve Ürün 2

 

!ekil 3.10. Problem 5 için üretim proses �emas� 
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Ba�lang�çta proseste, haz�r s�n�rs�z hammadde oldu�u kabul edilmi�tir. Her iki ürüne 

ait miat (raf ömrü) sabit olup 10 ayd�r. Bu süre zarf�nda sat�lamay�p, miad� dolan 

ürünler at�k ürün olmakta ve bunlara ait maliyetler de,  at�k ürün maliyeti olarak 

yans�t�lmaktad�r. Birim sat�� fiyat� ve maliyetlerle ilgili veriler a�a��daki tabloda 

verilmi�tir.  

 

Tablo 3.15. Birim sat�� fiyat� ve maliyet de�erleri 

 

Birim 

Sat��#

Fiyat�#

(TL) 

Kar��lanamayan#

talep ceza 

maliyeti (TL) 

Hatta#ürün#

de!i�tirme (temizlik 

ve kal�p de!i�im) 

maliyeti (TL) 

Birim envanter 

tutma maliyeti 

(TL) 

Da!�t�m 

maliyeti 

(TL) 

At�k 

Maliyeti 

(TL) 

 Ürün 1 3 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125 

 Ürün 2 4 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125 

 

 

Günde 12 saat çal���ld��� dü�ünülmü�tür. Ayda 264 saat çal��ma zaman� oldu�u 

varsay�lm��t�r. Her bir ürün için her bir periyodda minimum üretim oran� 5 saattir. 

Bir üründen di�er ürüne geçi� (temizlik ve kal�p de�i�im) zamanlar� tablosu 

a�a��daki gibidir. 

 

Tablo 3.16. Ürün geçi� zamanlar� (saat) 

 

Ürün 1 Ürün 2 

Ürün 1 0 0,75 

Ürün 2 1,33 0 

 

 

Model çal��t�r�ld���nda maksimize edilen gelir 106163093 TL olmaktad�r. Modele ait 

talep miktarlar�, üretim miktarlar�, stok miktarlar� ve kar��lanamayan talep 

miktarlar�n� içeren veriler Tablo 3.17�de verilmi�tir. Kar��lanamayan talep miktarlar� 

2. üründen 13000 adet ve 1. üründen 11000 adettir. At�k ürün miktar� ise s�f�rd�r. 

 

!ekil 3.9. ve 3.10.�da s�ras�yla Ürün 1 ve 2�ye ait talep, üretim ve stok miktarlar� 

grafi�i yer almaktad�r. 
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 Tablo 3.17. Talep, üretim, stok ve kar��lanamayan talep miktarlar�  

Aylar 
Talepler Üretim#miktarlar� 

Devreden stok 

miktarlar� 
Kar��lanamayan#
talep#miktarlar� 

Ürün#1 Ürün#2 Ürün#1 Ürün#2 Ürün#1 Ürün#2 Ürün#1 Ürün#2 

1 15 000 24 000 16 000 25 000 1 000 1 000 0 0 

2 12 000 18 000 17 500 23 500 5 500 5 500 0 0 

3 36 000 9 000 34 000 7 000 4 500 4 500 0 0 

4 24 000 24 000 20 500 20 500 1 000 1 000 0 0 

5 18 000 12 000 23 500 17 500 6 500 6 500 0 0 

6 9 000 15 000 17 500 23 500 15 000 15 000 0 0 

7 24 000 12 000 26 500 14 500 17 500 17 500 0 0 

8 12 000 36 000 8 500 32 500 14 000 14 000 0 0 

9 36 000 24 000 26 500 14 500 4 500 4 500 0 0 

10 24 000 18 000 23 500 17 500 4 000 4 000 0 0 

11 18 000 15 000 22 000 19 000 8 000 8 000 0 0 

12 15 000 12 000 22 000 19 000 15 000 15 000 0 0 

13 12 000 36 000 8 500 32 500 11 500 11 500 0 0 

14 36 000 24 000 26 500 14 500 2 000 2 000 0 0 

15 24 000 18 000 23 500 17 500 1 500 1 500 0 0 

16 9 000 9 000 20 500 20 500 13 000 13 000 0 0 

17 24 000 36 000 14 500 26 500 3 500 3 500 0 0 

18 12 000 36 000 8 500 32 500 0 0 0 0 

19 36 000 18 000 36 000 5 000 0 0 0 13 000 

20 24 000 15 000 13 000 28 000 0 0 11 000 0 

21 18 000 12 000 29 000 12 000 0 0 0 0 

22 15 000 18 000 19 000 22 000 4 000 4 000 0 0 

23 12 000 15 000 19 000 22 000 11 000 11 000 0 0 

24 36 000 12 000 32 500 8 500 7 500 7 500 0 0 
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�ekil 3.11. Ürün 1�e ait talep, üretim ve stok miktarlar� grafi�i 

 

 

 

 

�ekil 3.12. Ürün 2�ye ait talep, üretim ve stok miktarlar� grafi"i 
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BÖLÜM# 4.# �LAÇ TEDAR�K Z�NC�R�NDE ENVANTER 

PROBLEM� ÇÖZÜMÜ �Ç�N YEN� B�R YAKLA�IM 

 

Çal��man�n bu bölümünde, ilaç ikincil üretimi yapan bir fabrikan�n sefalosporin 

departman�nda, uzun dönemde kar� maksimize eden en iyi üretim plan�n� elde etmek 

için bir karma tamsay�l� matematiksel model geli�tirilmi�tir. Özellikle ilaç üretimiyle 

yap�lan çal��malarda göz ard� edilen �miat ve kal�p de�i� toku� ve temizlik zamanlar� 

(ürün geçi�)� ile ilgili k�s�tlar�n varl��� da modele eklenerek, tedarik zincirinde 

envanter problemi ele al�nm��t�r. 

 

Geli�tirilen bu model, iki ayr� tip (klasik TZ ve Sat�c� Yönetimli TZ)  tedarik zinciri 

üzerinde uygulanm�� olup ilaç sektöründe hangi tip envanter modelinin, daha karl� 

oldu�u ortaya konulmu�tur.  

 

4.1.  Problem ve Matematiksel Model 

 

Literatürdeki çal��malar gerçek hayatta meydana gelen üretimin basitle�tirilmi� bir 

modelini ele alm��lard�r. Modellerin ço�u kaynak olarak sadece malzeme ve 

makineleri göz önüne almaktad�rlar. Bu modeller malzeme transferlerinin, geçi� veya 

kurulum süreleri, insan kayna��, at�k depolama ve ar�tma kapasitesi gibi durumlar 

hakk�nda kritik varsay�mlar yaparak modeli çözmeye çal���rlar. Asl�nda bu durum 

parti tipi üretim yapan tesislerin karma��k yap�s�ndan ileri gelmektedir. Bu 

varsay�mlar kurulan modellerin pratikte uygulanabilir olmas�na mani olmaktad�r. 

Oysaki yap�lan çal��malar�n daha kapsaml� ve etkin modellerle gerçekte 

uygulanabilir olmas� gerekmektedir. 

 

Gerçek hayatta tüm tedarik zincirini tek bir plan alt�nda birle�tirip karar vermek, 

dinamik piyasa ve ortam ko�ullar�nda çok zordur. Literatürdeki baz� problemler, 

tedarik, üretim, da��t�m süreçlerinin tamam�n� göz önüne alarak bir stratejik çözüm
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önerisinde bulunmaktad�r. Fakat h�zl� çözüm sa�layan, gerçek hayata uygun, basit ve 

esnek modellere daha çok ihtiyaç vard�r. Literatürde genellikle göz ard� edilmesine 

ra�men, ilaç hammaddesi ve bitmi� ürünü belirli bir miada sahiptir ve son kullanma 

tarihinden sonra kullan�lamaz. E�er stoklarda miad� dolan bir hammadde veya ürün 

varl��� söz konusu ise bunlar at�k malzeme !ekline dönü!erek tedarik zincirine at�k 

maliyeti olarak yans�yacakt�r. Bu sebeple üretim planlar� ve stok politikalar�nda 

hammadde ve ürün miat durumlar� göz önüne al�nmal�d�r.   

 

Bu çal�!mada; örnek olay problemi olarak ilaç ikincil üretimi yapan bir fabrikan�n 

sefalosporin departman�nda, uzun dönemde kar� maksimize eden en iyi üretim 

plan�n� elde etmek için geli!tirilen matematiksel model uygulanm�!t�r. Modelin 

etkinli�i iki ayr� tedarik zinciri üzerinde uygulanarak ortaya konulmu!tur. Bunlar 

aras�nda k�yas yaparak en etkin tedarik zinciri modeli belirlenmi!tir. Ayr�ca önerilen 

matematiksel model literatürdeki bir ba!ka model ile k�yaslanm�!t�r.  

 

Matematiksel modelde ürün geçi! zaman� ile ilgili k�s�tlar Liu vd. (2008)�nin 

çal�!mas�ndan uyarlanm�!t�r. Fakat önerilen modelde envanter miktarlar� ürünün 

miad�na göre de�i!mektedir.  

 

Amaç Fonksiyonu: 

NP =

                                                                            (4.1)

                                

Maksimize edilmek istenen gelir (NP), sat�� gelirleri toplam�ndan, toplam; üretim 

maliyeti, ürün de#i"tirme maliyeti, kar"!lanamayan talep maliyeti, envanter tutma 

maliyeti, ürün da#!t!m maliyeti ve at!k ürün maliyetinin ç!kar!lmas!yla elde edilir. 
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Ürün Atama K�s�tlar�: 

 

                      (4.2) 

 

                      (4.3) 

 

Her periyodda en az bir ürün üretilmelidir ve bu iki e�itlik ürünün o periyodda 

üretilen ilk ürün mü yoksa son ürün mü oldu�unu gösteren e�itliklerdir. 

 

                                                                                                         (4.4) 

 

                                                                              (4.5) 

 

E�er ilgili ürün o periyodda üretilmediyse .  

 

Ürün De�i�im K!s!tlar!: 

 

                     (4.6) 

 

                   (4.7) 

 

 ikili de�i�keni bir periyod içinde meydana gelen ürün de�i�imlerini temsil 

ederken,  de�i�keni ise ard!�!k iki periyod aras!ndaki ürün de�i�imini temsil 

etmektedir.  

 

Bir periyod içerisinde e�er ürün de�i�imi varsa üretilen ilk üründen önce ba�ka bir 

ürün olmayaca�!n! ve e�er ilk ürün de�ilse bu ürüne ba�ka ürünlerin öncelik 

edece�ini gösteren de�i�kenlerdir. 

 

Ayn! �ekilde e�er bir periyod içerisinde e�er ürün de�i�imi varsa üretilen son 

üründen sonra o periyodda ba�ka bir ürün üretimi olmayaca�!n! ve e�er son ürün 

de�ilse bu ürüne ba�ka ürünlerin üretiminin takip edece�ini gösteren de�i�kenlerdir.  
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                    (4.8) 

      

                  (4.9) 

 

�ki ard���k periyod aras�nda ürün de�i�imi var ise ve bir ürünün üretimine o 

periyodda ilk defa ba�lan�yorsa ilgili periyoddan bir periyod önce mutlaka bir ürün 

de�i�imi süreci vard�r.   

 

                                                      (4.10) 

 

                                                              (4.11) 

 

 de�i�keni talep indeksi veya üretim s�ra numaras� ad�yla adland�r�labilir. Bu 

k�s�tlar� yazmaktaki amaç üretilen ürünün üretildi�i periyodda kaç�nc� s�radaki ürün 

oldu�unu takip ederek ürün de�i�imi durumlar�n�n kontrol alt�na al�nmas�d�r. 

 

E�er i ürünü j ürününden evvel üretildiyse, i ürününün üretim s�ra numaras� j 

ürününkinden en az 1 fazla olacakt�r.  

 

E�er o ürün hiç üretilmeydiyse talep indeksi s�f�r olacakt�r.  

 

Bu iki k�s�t klasik gezgin sat�c� metodundaki alt turlar� önleyen k�s�tlara 

benzemektedir. 

 

                  (4.12) 

 

Bu k�s�t ise talep indeksinin en az 1 de�erini almas� ve en çok ürün say�s� kadar de�er 

almas�n� sa�lamakt�r. 

 

Üretim Zaman� K�s�tlar�: 

 

                                                 (4.13) 
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Bir periyodda üretilen her ürün için en yüksek ve en dü�ük zaman s�n�rlar� 

verilmi�tir.  

 

              (4.14) 

 

               (4.15) 

 

Bir periyoddaki üretim ve ürün de#i�tirme zamanlar� toplam� mesai için verilen 

mevcut zaman� a�amaz.   

 

Üretim Miktar� K�s�tlar�  : 

   

                                                                          (4.16) 

 

Bir periyodda üretilen ürün miktar� üretim oran� ile üretim zaman�n�n çarp�m� 

kadard�r.  

 

Talep K�s�tlar�: 

 

                                                                                  (4.17) 

 

Bir üründen istenilen talep miktar�ndan kar��lanamayan kadar�, o periyoddaki talep 

ile o periyodda mü�teriye teslim edilen ürün miktar�n�n fark� kadard�r.  

 

                                                                                          (4.18) 

 

Sat�� miktar� gerçekle�en talep miktar�ndan küçük veya e�it olabilir, bu modelde bir 

periyodda kar��lanamayan talepler bir sonraki periyodda mü�teriye teslim 

edilmemektedir.  
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Miat ve Envanter Miktar� K�s�tlar�: 

 

                        (4.19) 

 

             (4.20) 

 

Envanter miktarlar� ürün miad�na ba�l� olarak de�i�mektedir. E�er ilgili zaman 

ürünün miad�ndan küçükse yani ürünün miad� henüz dolmad�ysa o üründen envanter 

miktar� bir önceki periyoddan devreden stok miktar�yla o periyodda üretilen ürün 

miktar� toplamlar�nda, o periyoddaki sat�� miktar�n�n fark� kadard�r. 

 

             (4.21) 

 

Fakat e�er ilgili zaman ürünün miad�ndan büyükse miad� dolan ürünler at�k ürün 

olacakt�r.  

 

                                         (4.22) 

 

4.2. Farkl� Boyuttaki Problemler �çin Önerilen Modelin S�nanmas� 

 

Önerilen matematiksel modelle yap�lan say�sal ara�t�rma sonucu a�a��daki sorular�n 

cevaplar� bulunmaya çal���lm��t�r: 

 

1. Model, uzun dönemli planlama için makul sonuçlar veriyor mu? 

2. Modelin verdi�i maliyet sonuçlar� avantajl� m�? 

3. Model farkl� talep ve ürün miktar� durumlar�nda nas�l sonuçlar üretiyor? 

4. Model farkl� yap�da tedarik zinciri metotlar� için çal��abiliyor mu? 

5. Bu modelin üretti�i sonuçlara göre hangi tip tedarik zinciri metodu 

avantajl�d�r? 

6. Literatürdeki di�er modellerle k�yasland���nda önerilen bu model avantaj 

sa�l�yor mu? 
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Bu sorular� yan�tlamak için bir problemler seti olu�turulmu�tur. Tablo 4.1.�de 

problemler seti görülmektedir.  

 

Tablo 4.1. Problemler seti 

Deneme   Tedarik Zinciri Metodu 
Planlama#Zaman�#

(Ay) 

Ürün#
Miktarlar� 

1 KTZ 24 10 

2 KTZ 24 15 

3 KTZ 30 10 

4 KTZ 30 15 

5 SYE 24 10 

6 SYE 24 15 

7 SYE 30 10 

8 SYE 30 15 

 

Modelin uygulanabilirli"ini göstermek için, hipotetik bir ilaç fabrikas�nda ilaç ikincil 

üretiminde üretim çizelgeleme problemi ele al�nm�!t�r.  

 

Bu fabrikan�n sefalosporin departman�nda, enjektabl betalaktam ürünler 

üretilmektedir. Non beta - laktam üretim alanlar�ndan tamamen ba��ms�z ayr� bir 

tesiste aseptik �artlarda mikro toz dolumu yap�larak, bilgisayar destekli sistemlerle 

imalat �artlar�n�n sürekli izlenmesi sa�lanmaktad�r.  

 

Çal��mada fabrikan�n sefalosporin departman�nda üretilen 15 ayr� ürüne ait, 24 ve 30 

ayl�k periyodda mü�teri taleplerini kar��larken, kar� maksimize eden optimal üretim 

plan�n� bulurken, bu planlar�n hangi tür tedarik zincirinde daha etkin ve daha 

avantajl� oldu�unu göstermek amaçlanm��t�r.    

 

#laç fabrikas�n�n 5 adet ecza deposuyla anla!mas� bulunmaktad�r. $ekil 4.1.�de 

fabrikan�n ürün da��t�m sistemi ve depolar�na ait �ema görülmektedir. Fabrika 

üretilen ürünleri ecza deposuna, ecza deposu ise eczanelere sevk etmektedir. Miad� 

dolmadan önce tüketiciye ula�t�r�lamam�� olan tüm ürünler, fabrikaya geri dönmekte 

ve imhas� fabrika taraf�ndan gerçekle�tirilmektedir. Önerilen matematiksel model ile 

miad� dolup sat�lamadan geri dönen ürünlere ait üretim, sevkiyat ve at�k ürün 
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maliyetlerinin (imha maliyetleri) üretici firmaya verdi�i zararlar� en aza indirmek te 

hedeflenmi� ve bu model iki ayr� tip tedarik zincirinde uygulanarak k�yaslanm�!t�r. 

 

Bu çal�!mada ürün ad� belirtilmemi! olup aktif hammaddesine göre 15 ayr� ürün 

Tablo 4.2.�de listelenmi!tir. 

 

 

Tablo 4.2. Sefalosporin ürünleri 

Ürün Aktif hammadde 

1 Seftriakson      1 g IM/IV 

2 Sefotaksim      1 g IM/IV 

3 Seftizoksim     0,5 g IM/IV 

4 Sefsulodin       1 g IM/IV 

5 Sefoperazon    1 g IM/IV 

6 Seftazidim       0,5 g IM/IV 

7 Moksalaktam  1 g IM/IV 

8 Sefuroksim     0,5 g IM/IV 

9 Sefalotin         0,5 g IM/IV 

10 Sefapirin         1 g IM/IV 

11 Sefdinir            0,5 g IM/IV 

12 Sefprozil          1 g IM/IV  

13 Seftibuten        0,5 g IM/IV 

14 Sefpodoksim Proksetil  0,5 g IM/IV 

15 Sefaklor Monohidrat 1 g IM/IV 
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Da��t�m

A

B

D

C

E

Ecza Depolar�

Fabrika

 

�ekil 4.1. Fabrikan�n ürün da��t�m sistemi 

 

A!a��daki !ekilde sefalosporin üretim sahas�na ait bir i! ak�! çizelgesi görülmektedir. 

Burada görüldü�ü gibi üretim tek bir hat üzerinde gerçekle!mektedir. Dolum 

makinesi üretim ortam�ndan izole ve steril bir !ekildedir.  Aktif hammadde bu dolum 

makinesine yüklenir, steril edilen ilaç flakonlar�na (!i!elerine) bu hammaddeler yine 

steril !ekilde doldurulur, dolan flakonlar optik kontrolden geçer ve etiketlenir ve 

kutulan�rlar. Ürünün miyad�n� belirleyen üretim ve son kullanma tarihi, ürün 

hattayken ilgili i!lemler esnas�nda, hem etiket hem de kutu üzerine bas�lmaktad�r.   

 

Steril Mikrodoz

Dolum
Etiketleme Kutulama�i�e besleme 

ve Sterilizasyon

 

�ekil 4.2. Sefalosporin Üretim Sahas� "!  Ak�! Çizelgesi 
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4.2.1. Modele ait temel parametreler 

 

Talep: Gelecek 24 ve 30 aya ait üretim plan� yaparken, talep tahmininde 

bulunulmu�tur. Talep tahmin miktarlar� bir ilaç üreticisi firmaya ait gerçek verilerden 

ve geçmi� y�llardaki sat�� miktarlar�n�n incelenmesiyle elde edilmi�tir. Taleplerin 

ortalamas� (29000), standart sapmas� (10500) olan normal da��l�ma uydu�u 

görülmü�tür.  

 

Normal olas�l�k da��l�m� çok yayg�n olarak bilinen bir da��l�m türü olmas�ndan 

dolay�, tedarik zincirinde envanter yönetimi ile ilgili birçok çal��mada talep yap�s�n�n 

normal da��l�ma göre oldu�u belirlenmi�tir ( Lau vd. (2004)). 

 

                                                                      (4.23) 

 

E�itlik 4.23  tahmini talep miktarlar�n�n da��l�m�n� vermektedir. 

 

Mevcut ve önerilen durumda gerçekle�en mü�teri taleplerinin de ortalamas� 27500, 

standart sapmas� 19000 olan normal da��l�ma uydu�u varsay�lm��t�r. E�itlik 4.24 ise 

gerçekle�en mü�teri taleplerinin da��l�m�n� vermektedir. 

 

                                                          (4.24) 

 

Üretim Kapasitesi: Üreticilerin amac� her zaman talebi eksiksiz kar��lamakt�r. 

Maksimum üretim kapasiteleri ise s�n�rl�d�r fakat bu kapasite prosesler esnas�nda 

meydana gelecek olaylara göre (arizi veya periyodik bak�mlar, hatta durmalar) 

de�i�iklikler gösterir. Literatürde üretim kapasitesinin düzgün da��ld���n� gösteren 

çal��malara rastlanmaktad�r (Chandra ve Fisher 1994, Tosto ve Parunak 2009). 

 

Günde 12 saat çal���ld��� dü�ünülmü�tür. Ayda 264 saat çal��ma zaman� oldu�u 

varsay�lm��t�r. Üretim kapasitesi maksimum 4500 kutu ürün/saattir. Fakat gerçek 

hayatta bu kapasite, hatta bozulmalar, bak�m onar�m durumlar� vb. hallere göre 
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de�i�iklik göstermektedir. �statistiksel olarak incelendi�inde sefalosporin departman� 

üretim hatt�n�n kapasitesi (0, 4500) aral���nda düzgün da��lmaktad�r.   

 

Ürün Miad�: Her bir ürüne ait miat (raf ömrü) sabit olup 12 ayd�r. Bu süre zarf�nda 

sat�lamay�p, miad� dolan ürünler at�k ürün olmakta ve bunlara ait maliyetler de,  at�k 

ürünü maliyeti olarak yans�t�lmaktad�r.  

 

Ürün Geçi�i Durumu: Ürün geçi� maliyeti, bir üründen di�erine geçi� zaman� ile 

10�un çarp�m� kadar para birimine e�ittir.  

 

Birim envanter tutma maliyeti ve at�k ürün maliyeti verileri bir kutu ürün için 

belirlenmi� de�erler olup s�ras�yla 0,005 TL/birim, 0,125 TL/birimdir. Tablo 4.2.�de 

listelenen ürünlere ait Birim sat�� fiyat� ve maliyetlerle ilgili veriler a�a��daki Tablo 

4.3.�de verilmi�tir. 

 

Tablo 4.3. Ürünlere ait birim maliyet ve sat�� fiyat� verileri 

Ürün# 
 

Sat�" fiyat� 
(TL)  

Üretim 
maliyeti (TL) 

Kar"�lanamayan 
talep maliyeti 

(TL) 

Ürün 
geçi" 
maliyeti 

(TL) 

1 7 1,2 0,2 TZij *10                

2 7 1,2 0,25 TZij *10                

3 7 1,16 0,18 TZij *10                

4 7 1,16 0,25 TZij *10                

5 7 1,2 0,2 TZij *10                

6 7 1,1 0,15 TZij *10                

7 7 1 0,15 TZij *10                

8 10 1,25 0,2 TZij *10                

9 10 1,2 0,18 TZij *10                

10 10 1,2 0,22 TZij *10                

11 10 1,16 0,25 TZij *10                

12 8 1,2 0,22 TZij *10                

13 8 1,16 0,25 TZij *10                

14 8 1,16 0,15 TZij *10                

15 8 1,2 0,22 TZij *10                
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Tablo 4.4. Fabrikadan ecza depolar�na ürün da��t�m maliyeti 

Ecza Deposu 

Birim#Ürün#

Da!�t�m 

Maliyeti (TL) 

A 0,005 

B 0,02 

C 0,017 

D 0,015 

E 0,045 

 

 

Bir üründen di�er ürüne geçi� (temizlik ve kal�p de�isim) zamanlar� de�i�ken olup 

a�a��daki Tablo 4.5.�te belirtilmi�tir.  

 

 

Tablo 4.5. i ürününden j ürününe geçi� zaman� (saat) 

i\j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 10 7 8 7 9 8 12 10 8 7 6 9 7 10 

2 12 0 10 6 12 9 7 8 8 12 9 8 8 8 9 

3 8 6 0 7 11 8 10 8 9 6 8 9 7 8 8 

4 8 9 7 0 12 10 8 9 9 6 7 10 8 9 6 

5 6 12 8 12 0 7 11 14 7 9 6 7 11 8 10 

6 14 10 6 14 12 0 10 9 12 6 9 9 7 7 9 

7 10 8 11 8 9 7 0 8 7 9 8 11 7 9 8 

8 7 11 7 9 12 6 8 0 9 7 8 10 9 12 6 

9 9 12 8 12 12 8 7 9 0 10 9 8 7 9 8 

10 6 8 10 11 7 9 8 8 10 0 6 9 8 10 8 

11 11 6 9 7 6 11 8 10 6 9 0 11 7 8 10 

12 8 11 8 9 7 8 6 11 7 9 8 0 6 11 7 

13 10 8 7 9 8 11 8 9 10 7 8 10 0 8 9 

14 9 7 9 12 8 12 12 8 7 9 8 9 8 0 7 

15 8 7 9 8 7 11 8 10 9 6 11 8 10 7 0 
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4.3. Deneme Sonuçlar�n�n  ncelenmesi 

 

Bu bölümde denemeler irdelenecek ve birbiriyle k�yaslanacakt�r. �lk olarak Deneme 

1 ve 5 ele al�nacakt�r.  

 

Deneme 1�de; klasik bir tedarik zinciri �eklinde oldu�u gibi, fabrikada üretilen 

ürünler, ecza depolar�ndan gelen sipari�ler üzerine sevk edilmekte, ecza depolar�ndan 

da eczanelere ve oradan da nihai kullan�c�lara ula�t�r�lmaktad�r. Fabrikadan ecza 

deposuna sat�lamadan miad� dolan ürünler imha tesisine gönderilmektedir. Ayr�ca 

ecza depolar�nda eczanelere sat�lamadan miad� dolan ürünlerin tamam�, ecza depolar� 

taraf�ndan üretici firmaya gönderilmekte, bu ürünler üretici firmaya ula�t���nda �red 

depoya� al�nmakta ve imha i�lemi için imha eden �irkete yollanmaktad�r. Bu geri 

dönme i�lemi esnas�nda harcanan tüm maliyetler (ta��ma + imha maliyetleri) üretici 

firma taraf�ndan kar��lanmaktad�r. 

 

Fabrika Eczane
Ecza Deposu

Mü�teri

 mha!Tesisi

Miyad� Dolmu� Ürün Ak���
       Sat�labilir Ürün Ak���

%ekil 4.3.  �laç tedarik zinciri a�amalar� 

 

 

Deneme 1, geli�tirilen matematiksel model ile GAMS/CPLEX 12 program�nda 

çözülmü�tür.  10 ürün ve 24 ay için maksimize edilen toplam net gelir 4255674 TL 

olarak bulunmu�tur. Ürün talep, üretim ve kar��lanamayan talep miktarlar�n� içeren 

grafikler a�a��da görülmektedir. 
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�ekil 4.4. Deneme 1 için üretim - talep- kar!�lanamayan talep miktarlar� grafi�i  

 

�ekil 4.5.�de üretim çizelgesi verilmi�tir. Burada ürün geçi� zamanlar�n�n üretim 

s�ras�n� etkiledi#i görülmektedir. 24 ayl�k periyodun tamam� burada 

gösterilemedi�inden, üretim döneminin bir k�sm� gösterilmi!tir. 

 

 

�ekil 4.5. Deneme 1 için üretim çizelgesi 

 

Deneme 5�te, envanter sat�c� yönetimlidir. Yap�lan anla�maya göre, ilaç üreticisi 

firma, kurulan bili�im sistemiyle ecza depolar�ndaki envanter ve sat�� bilgilerini 

güncel olarak izleyebilmektedir. Ba�lang�çta tahmini talep miktarlar�na göre bir 

üretim plan� olu�turulmakta ve ecza deposundan edinilen bilgilerle üretim planlar� 

güncellenmekte, bu planlar çerçevesinde sevkiyat planlar� yap�larak, sevk edilecek 

ürün miktar ve zaman bilgisi depoya bildirilmektedir. Her bir ürün için depoda bir 

güvenlik sto#u seviyesi belirlenmi� olup depodaki bu stok seviyelerinin alt�na 
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dü�memek için stoklar sürekli kontrol edilmektedir. Güvenlik sto�u miktarlar� Tablo 

4�te verilmi�tir. Üretim miktarlar� için yaz�lan KTZ�deki 4.16 no�lu e�itlik, SYE�de 

a�a��daki 4.25 no�lu e�itli�e dönü�mektedir. 

 

   

 

     

 

Deneme 5�de üretilen her ürün yap�lan anla�maya göre ecza depolar�na sat�lmaktad�r. 

Bu nedenle KTZ�de sat�� miktarlar� için olu�turulan 18 no�lu e�itli�e ilave olarak, 

deneme 5�de yukar�daki 26 no�lu e�itlik eklenmektedir. Üretim plan�na göre 

fabrikada üretilen ürünler direk ecza deposuna gönderilmektedir. Yani sat�� miktar�, 

üretim miktar�na e�it olmaktad�r.  Daha sonra eczanelerde ecza depolar�na gelen 

talepler do�rultusunda, üretim planlar� ay ay revize edilir. Burada amaç yok satmay� 

ve at�k ürün olu�umunu engellemek ve tedarik zincirini daha karl� bir hale 

getirmektir. 

Tablo 4.6. Güvenlik sto�u miktarlar� 

Ürün 
Güvenlik Sto!u 

Miktar� 

1 1 000 

2 2 250 

3 350 

4 500 

5 175 

6 1 250 

7 350 

8 175 

9 1 450 

10 1 250 

11 250 

12 1 000 

13 750 

14 700 

15 350 

 

Bu model çal��t�r�ld���nda ise maksimize edilen gelir 47389739 TL olmaktad�r. 

Modele ait talep miktarlar�, üretim miktarlar�, stok miktarlar� ve kar��lanamayan 

talep miktarlar�n� içeren grafikler ise a�a��daki #ekil 4.6.�da verilmi�tir. 

 

(4.25) 

 

 

(4.26) 
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�ekil 4.6. Deneme 5 için üretim - talep- kar!�lanamayan talep miktarlar� grafi�i 

 

 

Bu iki deneme için k�yaslama yap�ld���nda sonuçlar Tablo 4.7.�deki gibi olmaktad�r.  

 

 

Tablo 4.7.  24 ay, 10 ürün için deneme 1 ve 5 in kar!�la!t�r�lmas� 

    Deneme 1 Deneme 5 

 Gelir (TL) 
 

  
 

Sat�! Geliri 50 823 262 55 825 164 

Maliyetler (TL) 
   

 

Üretim Maliyeti  8 131 853 8 412 132 

 

Ürün Geçi! Maliyeti   5 030 4 050 

 

Kar!�lanamayan Talep Maliyeti   78 908 4 012 

 

Envanter Tutma Maliyeti    29 963 7 876 

 

Ürün Da��t�m Maliyeti   6 612 7 028 

 

At�k Ürün Maliyeti    14 153 325 

Toplam Net Kar (TL)       42 556 741 47 389 739 
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�ekil 4.7. Deneme 1 ve 5  için miad� dolan ürün miktarlar� grafi"i 

 

Tedarik zinciri maliyetlerini minimize edip, kar� maksimize ederken, en iyi üretim 

plan�n� ortaya koymak için olu�turulan matematiksel modelle iki ayr� metot TZ, 

Deneme 1 ve 5 ile k�yaslanm��t�r. �ki durum için de gerçek kaynaklardan elde 

edilmi� ortak veriler ve veri da"�l�mlar� kullan�lm��t�r.  

 

Sonuçlar k�yasland�"�nda; Deneme 1�de sat�� geliri Deneme 5�dekinden daha azd�r. 

Aradaki gelir fark� az�msanmayacak kadar fazlad�r. Ürün geçi� maliyetleri, Deneme 

5�de daha avantajl� görünmektedir. Kar��lanamayan talep miktar� deneme 5�de daha 

azd�r ve buna ba"l� olarak maliyeti daha dü�üktür.  Deneme 1�de ta��ma maliyetleri 

Deneme 5�dekinden daha azd�r. Bunun sebepleri aras�nda sat�lan ürün miktar�n�n 

daha az olmas� ve Deneme 5�de üretilen her ürünün depoya ta��nmas� say�labilir. 

Deneme 5�de envanter elde tutma maliyetler Deneme 1�e göre oldukça dü�üktür.  

At�k ürün maliyetlerine bak�ld�"�nda ise Deneme 1�de üretimin %1,72 si at�k ürün 

olmu�tur, Deneme 5�de ise bu oran %0,03 tür. Yani SYE, at�k ürün maliyeti ve israf 

bak�m�ndan daha avantajl�d�r. Çünkü SYE�de üretim planlar� daha kontrollü bir 

�ekilde ilerlemektedir. Net kar k�yasland�"�nda, SYE, KTZ�ye göre %10,19 daha 

karl�d�r. Sonuç olarak, �ki durum k�yasland�"�nda, SYE daha avantajl�d�r. 

 

Matematiksel model di"er tüm denemeler için çal��t�r�lm�� ve a�a"�daki sonuçlar elde 

edilmi�tir. 
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Tablo 4.8. Tüm deneme setleri için çözüm sonuçlar� 

Deneme   TZ Metodu Planlama Zaman� (ay) Ürün Say�s� Toplam Net Kar (TL)     

1 KTZ 24 10 42 556 741 

2 KTZ 24 15 61 625 811 

3 KTZ 30 10 52 489 164 

4 KTZ 30 15 72 209 637 

5 SYE 24 10 47 389 739 

6 SYE 24 15 66 800 579 

7 SYE 30 10 55 163 846 

8 SYE 30 15 79 625 469 



 

 

 

 

BÖLÜM#5.#ÖNER�LEN MODEL�N BA!KA B�R MODEL �LE    
                          KAR!ILA!TIRILMASI 

 

Geli�tirilen matematiksel modelin etkinli#i literatürdeki bir ba�ka model ile 

k�yaslanm��t�r. K�yaslama için belirlenen Chen vd. (2008) taraf�ndan geli�tirilen bu 

çal��maya ait orijinal matematiksel model EK-C�de verilmi�tir. K�yaslama 

yap�labilmesi için bu model modifiye edilmi�tir. Modifiye edilmi� model de EK-

B�de görülmektedir. 

 

Yap�lan de#i�iklikler (modifikasyonlar) a�a#�daki gibidir: 

 

Geli�tirilen modelin amaç fonksiyonu; üretim, da#�t�m ve at�k ürün maliyeti 

içerdi#inden Chen vd.�nin modeline ait amaç fonksiyonu a�a#�daki duruma 

getirilmi�tir: 

 

NP =

 

 

Kapasite k�s�t� olmad�#�ndan C12 k�s�t� modelden kald�r�lm��t�r. 

 

Kar��lanamayan ürün talepleri, bir sonraki zamanlardan kar��lanmas� durumu 

(backlog) söz konusu olmad�#�ndan C14 k�s�t� modelden kald�r�lm��t�r. Fakat 

kar��lanamayan ürün miktar�n� hesaplamak için a�a#�daki formül eklenmi�tir: 

 

                    (5.2)

(5.1) 
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Stok miktarlar� Chen vd.�nin modelinde miada göre de�i�memektedir. Dolay�s�yla 

stok miktarlar�yla alakal� C13 formülü kald�r�lm�� ve a�a��daki formüller modele 

eklenmi�tir: 

 

                 (5.3) 

 

                 (5.4) 

 

Ayr�ca modele at�k ürün miktarlar�n�n hesapland��� a�a��daki formüller de 

eklenmi�tir.  

 

                   (5.5) 

 

 

                        (5.6) 

 

Modeller 24 ve 30 ayl�k planlama zamanlar� için çal��t�r�lm�� olup, sonuçlara ait 

detaylar Tablo 5.1.�de verilmi�tir.  

 

Tablo 5.1. 24 ve 30 ay için k�yaslama tablosu 

    24 ay 30  ay 

    Chen vd. Önerilen Chen vd. Önerilen 

 Gelir (TL) 
 

    
 

Sat�� Geliri 50 313 184 50 823 262 62 491 581 62 888 928 

Maliyetler (TL) 
 

    

 

Üretim Maliyeti 8 118 125 8 131 853 10 172 676 10 308 595 

 

Ürün Geçi� Maliyeti   4976 5030 6038 6325 

 

Kar��lanamayan Talep 

Maliyeti   

78 908 67 059 93 653 72 703 

 

Envanter Tutma 

Maliyeti    

30 056  29 963 36 570 42 703 

 

Ürün Da��t�m Maliyeti   4590 6612 6038 8145 

 

At�k Ürün Maliyeti    10 048 14 153 17560 20 342 

Toplam Net Kar 

(TL)      

42 078 328 42 556 741 52 159 046 52 430 115 
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KTZ durumu için modeller k�yaslanm�� olup, önerilen modelde sat�� gelirleri ve elde 

tutma maliyetleri daha avantajl�d�r. Toplam net kara bak�ld���nda ise önerilen model 

ile yap�lacak olan planlama 24 ayl�k plan için %1,13, 30 ayl�k plan için % 0,51 ve 

ortalama olarak ise %0,82 daha karl� olacakt�r. 



 

 

 

 

BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNER�LER 

 

 

Bu bölümde geli�tirilen matematiksel model ile elde edilen sonuçlar tart���lacak ve 

gelecek çal��malar ile ilgili önerilerde bulunulacakt�r. 

 

6.1. Sonuçlar 

 

Günümüzde küresel rekabet ortam�nda firmalar, pazarda varl�klar�n� sürdürürken, 

mü�teri hizmet seviyesini yükseltme ve ayn� zamanda karl�l�#� art�rmak için yeni TZ 

yakla��mlar�na ihtiyaç duymaktad�rlar. "laç sektörü gibi ürünlerine ait s�n�rl� ömrü 

olan sektörlerde, mü�teriye istenen zaman, miktar ve kalitede ürün sunmak çözümü 

zor bir problem haline gelmi�tir.  

 

Çal��mada yap�lan literatür ara�t�rmas� sonucu; literatürde bu problemi çözmek için 

bir çok matematiksel model geli�tirilmi�tir. Ancak ele al�nan modeller gerçek hayatta 

meydana gelen üretimin basitle�tirilmi� bir k�sm�n� kapsamaktad�r. Gerçek hayatta 

tüm tedarik zincirini tek bir plan alt�nda birle�tirip karar vermek, dinamik piyasa ve 

ortam ko�ullar�nda çok zordur. Literatürdeki baz� problemler, tedarik, üretim, 

da!�t�m süreçlerinin tamam�n� göz önüne alarak bir stratejik çözüm önerisinde 

bulunmaktad�r. Fakat h�zl� çözüm sa!layan, gerçek hayata uygun, basit ve esnek 

modellere daha çok ihtiyaç vard�r.  

 

Bu çal��mada öncelikle literatürde bulunan üç ayr� modelden yararlan�larak,  ilaç 

birincil ve ikincil üretimine ait planlama problemleri ele al�nm��t�r. Daha sonra tam 

bir ilaç tedarik zincirini göz önüne alarak yeni bir matematiksel model 

geli�tirilmi�tir. Pratikte planlamac�lar çe�itli senaryolar alt�nda birden çok plan 

haz�rlarlar. Dolay�s�yla haz�rlanacak matematiksel modelin birden fazla senaryoya 

uyacak �ekilde kurulmas� gerekir ve gelecek çal��malar�n daha kapsaml� ve etkin
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modeller ile gerçekte uygulanabilir olmas� gerekmektedir. Bu noktadan yola ç�karak; 

bu çal��mada ilaç endüstrisinde miat durumunu göz önünde bulundurup optimal 

üretim plan� ile kar� maksimize eden bir matematiksel model olu�turulmu�tur. Bu 

modelde gerçek bir üretim ortam�nda bulunan, üretim maliyeti, elde bulundurma 

maliyeti, temizlik ve kal!p de�i� toku� maliyeti, ta�!ma maliyeti, at!k ürün maliyeti, 

kar�!lanamayan talep ceza maliyeti gibi unsurlara da yer verilmi�tir.  

 

$laç sektöründe SYE�nin uygulamalar!na çok s!k rastlanmamaktad!r. $laç sektöründe 

envanter problemi çözümüne yeni bir yakla�!m olarak, bu çal!�mada SYE�nin ilaç 

sektöründe uygulanabilirli�i ortaya konulmu�tur.  

 

Modelin etkinli�ini ortaya koyma için bir deneme seti olu�turulmu�tur. Hipotetik 

olarak ele al!nan bir ilaç üreticisi fabrikan!n 24 ve 30 ayl!k planlama dönemleri ve 10 

ve 15 ürün içeren durumlar! için model çal!�t!r!lm!�t!r. SYE�de ilaç sektörü için çok 

önemli olan at!k ürün miktarlar! ve buna ba�l! olarak maliyetleri KTZ�ye göre büyük 

ölçüde azalm!�t!r. 

 

Deneme 1�de at!k ürün miktarlar!, üretilen ürün miktar!n!n %1,72 sini olu�tururken, 

bu oran Deneme 5�de %0,03 olmaktad!r.  Toplam TZ maliyetlerine bak!ld!�!nda ise 

SYE, KTZ�ye göre %10,19 luk bir avantaj sa�lamaktad!r. 

 

Önerilen modelin etkinli�ini k!yaslamak için literatürde bulunan ba�ka bir model ile 

kar�!la�t!rma yap!lm!�t!r. Toplam net kar cinsinden incelendi�inde, önerilen model 

ile yap!lacak olan planlama kar�!la�t!r!lan modele göre, 24 ayl!k plan için %1,13, 30 

ayl!k plan için % 0,51 ve ortalama olarak ise %0,82 daha karl! bulunmu�tur. 

 

6.2.#Gelecek#Çal��malar# 

 

Bu çal!�mada önerilen matematiksel model, ilaç tedarik zincirinde envanter problemi 

çözümü için yeni bir yakla�!m olu�turmaktad!r. Modelin uygulama varsay!mlar! göz 

önüne al!nd!�!nda,  model farkl! sektörlerde uygulanabilirli�i ve gelecek çal!�malar 
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konusunda da avantaj sa�lamaktad�r. Model üzerinde yap�lacak geli�tirmelerle 

a�a��daki �ekilde tan�mlanan gelecek çal��malar önerilmektedir:  

 

a. Modelde envanter miktarlar� ürün miad�na göre de�i�ti�i için model, 

bozulabilir ürün üreten (ürünleri miada sahip) bir çok ba�ka sektörde 

uygulanabilir.  

b. Ayr�ca bu model üzerinde yap�lacak geli�tirmelerle; çok daha fazla say�da 

ürün ve prosesli ve daha uzun dönemli üretim ve envanter planlama 

problemleri ele al�nabilir. 

c. Yap�labilecek bir ba�ka gelecek çal��ma ise teslim edilemeyen sipari�lerin 

ertelendi�i ve kay�p sat�� olmayan durumlarda da planlama yap�labilece�idir.  

d. Önerilen model ilaç birincil üretiminde de uygulanabilir. Bu �ekilde, ayn� 

zamanda hem birincil hem ikincil üretim yapan üretici firmalar için tek bir 

model �����nda planlama yap�lm�� olunur.  
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EKLER 

 

EK A: Model 1�de (Problem 1, 2, 3) Kullan lan!Semboller 

 

 

i   : i�lem 

j   : makine 

k   : zaman aral�"� 

m   : malzeme/hammadde  

L   : en dü�ük s�n�r 

S   : ba�lang�ç 

U    : en yüksek s�n�r 

I   : i�lemler dizisi 

Ij   : j makinesinin gerçekle�tirdi�i i�ler 

IIm    : m hammaddesini tüketen i�ler 

J   : makineler dizisi 

Ji    : i i�ini gerçekle�tiren makineler 

K   : zaman aral�klar� 

M   : hammaddeler/ malzemeler 

Mi   : i i�i taraf�ndan üretilen veya tüketilen malzemeler 

OIm   : m hammaddesini üreten i�ler 

    : j makinesinde i i�inin minimum y���n (batch) büyüklü�ü 

   : j makinesinde i i�inin maksimum y���n (batch) büyüklü�ü 

Dm   : m hammaddesinden talep miktar� (sabit) 

gm   : m hammaddesinden birim sat��la elde edilen gelir (kg ba��na) 

H   : çizelgeleme zaman� 

    : m hammaddesinden maksimum depolama kapasitesi
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Im0   : m hammaddesinin mevcut envanter seviyesi 

    : i i�inin j makinesindeki sabit i�lem zaman� 

    : i i�inin j makinesindeki de#i�ken i�lem zaman� 

   : i i�leminin üretti#i birincil malzeme 

    : ürün a#ac� katsay�s� 

Yijk     : e#er j makinesi i i�ine Tk zaman�nda ba�larsa 1 e e�ittir. 

yijk   : e#er Tk zaman�nda j makinesinde devam eden bir i i�i var ise 1 e  

e�ittir. 

YEijk   : e#er Tk zaman�nda j makinesi i i�ini bitirirse 1 e e�ittir. 

 Zjk   : e#er Tk zaman�nda j makinesi i i�ine ba�larsa 1 e e�ittir. 

Bijk    : Tk zaman�nda j makinesinde ba�layan i i�inin y�#�n (batch) miktar�  

bijk   : Tk zaman�nda j makinesinde yeni bir i� ba�lamadan evvel mevcut  

olan y�#�n miktar� 

BEijk   : Tk zaman�nda biten i i�inin y�#�n (batch) miktar� 

Imk :   Tk zaman�nda m hammaddesinin envanter seviyesi 

SLk   : Tk-1 zaman�nda Tk   zaman�na kadar geçen süre (k zaman aral�#�  

uzunlu#u) 

Tk   : k zaman aral�#�n�n bitti#i an 

tjk   : j makinesinde k zaman aral�#�ndan i�i bitirmek için artan süre 
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EK B: Model 2�de (Problem 4,5) Kullan lan!Semboller  

 

 i,j  : ürünler 

t              : periyodlar 

CKTi           : hatta ürün de!i�tirme ve temizlik maliyeti 

CUDi        : ürün de!i�tirme maliyeti 

CEi                : birim envanter tutma maliyeti 

CWi,t            : birim  at�k ürün maliyeti 

TMi          : birim ürün da!�t�m maliyeti 

Dit             : t periyodunda i ürününden talep miktar� 

M              : büyük say� 

BS            : birim sat�� fiyat� 

$it             : talep indeksi 

rri              : üretim oran� 

%i                      : miat 

&
L
            : bir periyoddaki en dü�ük üretim oran� 

&
U                   : 

bir periyoddaki en yüksek üretim oran� 

TZi,j                  : i ürününden j ürününe geçerken temizlik ve kal�p de!i"tirme zaman� 

Ei,t =1,0      : i ürünü t periyodundan üretildi mi? 

Fi,t=1,0       : i ürünü t periyodunda üretilen ilk ürün mü? 

Li,t=1,0      : i ürünü t periyodunda üretilen son ürün mü? 

Zi,j,t=1,0      : i ürünü j ürününden önce mi üretildi? 

ZFi,j,t = 1,0   : t-1 ile t periyodu aras�nda ürün de!i"imi var m�? 

Pi,t                      : t periyodunda i ürününden üretim miktar� 

Si,t                      : t periyodunda i ürününden sat�" miktar� 

Oi,t                      : t periyodunda i ürün için i"lem zaman� 

SMi,t            : t periyodunda i ürününün envanter miktar� 

KTi,t                  : kar"�lanamayan talep (backlog) miktar� 

               : at�k ürün miktar� 

TG  : toplam kar 
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EK C: Model#3�te##(Problem#6) Kullan!lan Semboller 

 

 i,j   :ürünler 

c   :mü teriler 

t   :periyod 

I,J   :ürünler!seti 

C   :mü teriler!seti 

T   :periyodlar seti 

CPi   :i ürününün!birim üretim maliyeti 

CUDic   :c mü terisine!teslim!edilemeyen!birim!i!ürünü!ceza!maliyeti  

CCij   :i!ürününden!j!ürününe!geçerken!  hatta ürün!de"i tirme!ve!temizlik!! 

maliyeti 

CIi             : i!ürününün!birim envanter tutma maliyeti 

CWi   :i ürününün!  birim  at#k!ürün!maliyeti 

TCic  : i ürününün! c!mü terisine birim!ürün!da"#t#m!maliyeti 

FD cit  : t periyodunda c!mü terisinin i ürününden! talep tahmini miktar# 

RD cit  : t periyodunda c!mü terisinin i!ürününden! gerçekle en!talep!miktar# 

M             : büyük!say# 

PSic          :i!ürününden c!mü terisine!birim!sat# !fiyat# 

$it   :talep indeksi 

rri             : üretim!oran# 

%i                     : miat 

&
L  :

 bir periyoddaki!en!dü ük!üretim!oran# 

&
U              :  

bir!periyoddaki!en!yüksek!üretim!oran# 

TZi,j               :  i!ürününden!j!ürününe!geçerken!temizlik!ve!kal#p!de"i tirme!zaman# 

Ei,t =1,0      :i!ürünü!t!periyodundan!üretildi!mi? 

Fi,t=1,0       :i!ürünü!t!periyodunda!üretilen!ilk!ürün!mü? 

Li,t=1,0       :i!ürünü!t!periyodunda!üretilen!son!ürün!mü? 

Zi,j,t=1,0     : i!ürünü!j!ürününden!önce!mi!üretildi? 

ZFi,j,t = 1,0  : t-1!ile!t!periyodu!aras#nda!ürün!de"i imi!var!m#? 

Pi,t                      :t!periyodunda!i!ürününden!üretim!miktar# 

S ci t                       :t!periyodunda!i!ürününden!c!mü terisine!sat# !miktar# 
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Oi,t                     :t periyodunda i ürün için i�lem zaman� 

SMi,t           :t periyodunda i ürününün envanter miktar� 

SSi                  :   i ürününün güvenlik sto#u miktar�         

UD cit                :t periyodunda i ürününden c mü�terisine   kar��lanamayan talep  

miktar� 

             :at�k ürün miktar� 

NP              :toplam kar
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EK D: Chen vd (2008) Modeli Modifiye Edilmi� Durum 

 

NP = 
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EK E: Chen vd (2008) Modeli Orijinal Hal  

 

�ndisler 

c   = mü�teri 

i,j   = ürün 

k   = zaman aral�"� 

w   = hafta 

Setler 

C   = mü�teriler 

I,J   = ürünler 

Kw   = zaman aral�klar� 

W   = haftalar 

Parametreler 

CBci    = i ürününden c mü�terisine ertelenen ürün maliyeti  

CIiw   = w haftas�nda i ürününün envanter maliyeti  

CTij   =  i ürününden j ürününe geçi� maliyeti  

Dciw   = w haftas�nda c mü�terisinin i ürününden talep miktar�  

PSci   = i ürününün c mü�terisine sat�� fiyat�  

ri   =  i ürününün üretim oran�  

Vimax  = i ürününden maksimum depolama miktar�  

Vimin    = i ürününden minimum depolama miktar�  

#L   = en dü�ük i�lem süresi  

#U   = en yüksek i�lem süresi  

$ij   =  i ürününden j ürününe geçi� zaman� 

De i!kenler 

Pro   = Net Kar 

Piw   =  w haftas�nda i ürününden üretim miktar� 

Sciw   = w haftas�nda i ürününden sat�� miktar� 
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Tkw   = w haftas�nda k zaman aral���n�n biti� noktas�  

Viw   =  w haftas�nda i ürününden üretim hacmi  

!ciw   = i ürününden c mü�terisine ertelenen ürün miktar� 

"ikw   = w haftas�nda k zaman aral���nda i ürününün i�lem zaman�   

 

�kili De�i�kenler 

 

Eiw   =1 w haftas�nda i ürünü üretildiyse 1, de�ilse 0 

yikw   =1 w haftas�nda k zaman aral���nda  i ürünü üretildiyse 1, de�ilse 0 

Zijkw   =1 w haftas�nda  i ürünü j ürününden önce üretildiyse 1, de�ilse 0 

 

 

Matematik Formülasyon 

 

Amaç#Fonksiyonu 

NP = 

 

                 

Atama K!s!tlar! 

   

Zaman K!s!tlar! 

     W 
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Ürün Geçi� K�s�tlar� 

 

 

 

 

 

 

Kapasite K�s�tlar� 
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