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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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Em : m hammaddesinden birim satisla elde edilen gelir (kg basina)

GAMS : General Algebraic Modeling System
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OZET

Anahtar Kelimeler: Ilag iiretimi, ila¢ tedarik zinciri, miat, envanter yonetimi, satic
yonetimli envanter, karma tamsayili programlama

Ilag sektdriinde, iireticilerin piyasada varliklarini siirdiirmeleri ve degisken pazar
durumuna ayak uydurabilmeleri dogru se¢ilmis tedarik zinciri yOnetimi
politikalartyla miimkiindiir Ila¢ endiistrisinde genellikle talep yonetimli klasik tedarik
zinciri metodu uygulanmaktadir. Oysa iireticinin dagiticilardaki stok kontroliinii
yOnettigi satic1 yonetimli envanter yaklagimi, tedarik zinciri boyunca ortaya ¢ikan
belirsizliklerin iistesinden gelmekte 6nemli gelismeler saglamaktadir.

Bu ¢alismada ilag endiistrisine satici yonetimli envanter metodu Onerilmis olup
karma tam sayili dogrusal programlama ile yeni bir matematiksel model
gelistirilmistir. Ozellikle ilag iiretimiyle yapilan ¢alismalarda gdz ardi edilen “miat,
iiriin gegis ve temizlik zamanlar1” ile ilgili kisitlarin varligi da modele eklenerek, ilag
iiretimi i¢in bir¢ok problem ele alinmistir. Matematiksel model iki ayr1 tip (klasik TZ
ve Satici1 Yonetimli TZ) tedarik zinciri metodu iizerinde uygulanmis olup, tim
tedarik zinciri maliyetleri géz Oniline alinarak, bu iki TZ metodu kiyaslanmstir.
Gelistirilen model literatlirdeki bir baska model ile karsilastirilmis olup iistiinliikleri
ortaya konmustur.

Ayrica onerilen bu modelin, bozulabilir {iriin iireten (slit, yogurt, peynir, ¢gimento vb.)
cesitli sektorlerde de uygulanabilir oldugu diistiniilmektedir.
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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.
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BOLUM 1. GIRIS

Tedarik Zincirinin etkin yonetimi, glinlimiizde isletmelerin rekabet¢i iistiinliglini
belirlemede en Onemli stratejik unsurlardan biri olarak degerlendirilmektedir.
Kiiresel birgok markanin uluslararasi pazarlarda kalict olmasinin ardinda “miisteri
tatmini” ve “diisiik maliyetleri” hedefleyen etkin bir tedarik zincirinin yonetiminin

oldugu bilinmektedir.

Hizla degisen diinyamizda, tiim sektdrlerde iiriinlerin son kullaniciya ulagsmasinda ve
iriinlere katilan katma degerle farklilasmasinda tedarik zinciri yonetiminin ¢ok
onemli bir rolii vardir. Ozellikle ilag gibi belirli bir dmre sahip bozulabilir iiriinler
sektoriinde, iirlinlerin tam zamaninda ve yliksek kalitede tiiketiciye ulagtirilmasi ayri
bir onem tagimaktadir. Yiiksek ar-Ge maliyetlerinden yasal sinirlamalara, tiiketici
sektor iliskisinden tedarik zincirindeki sirkiilasyona kadar uzanan c¢ok c¢esitli

sebeplerden dolayi ilag sektoriinde farkli bir tedarik zinciri yapist vardir.

flag endiistrisi biiyiik miktarlarda ¢ok gesitli malzemenin, ¢ok hizli bir akis icinde
siirmesini saglayan bir tedarik zinciri yapist kullanmaktadir. Buna bagli olarak talep
karsilanma hiz1 da ¢ok yiiksektir. Hizli, tam zamaninda, giivenli bir sekilde, nihai
liriiniin miisteriye teslim edilmesi problemi ¢oziilmesi zor bir problemdir. Tedarik
edilemeyen firiinler, hizmet seviyesini diisiiriirken firma icin de ¢ok kritik bir satis
kaybini da beraberinde getirir. Miisteriler stoklarda olmayan {iriinlerin bir kismi i¢in
beklemeyi goze alirken bir kismi i¢in de beklemek istemezler. Bu durumda hem satis
kayiplar1 olusur hem de aradigimi bir baska firmada bulan miisteri bir daha geri
donmemek iizere firmayi terk edebilir. Tiim bu nedenlerden dolay: ilag¢ sektoriinde
kiiresel ¢apta rekabet avantaji saglayabilmek, klasik tedarik zinciri ve envanter
yonetimi yaklagimlariyla oldukca giictlir. Firmalarin daha nitelikli ve dinamik piyasa
kosullarina daha ¢abuk ayak uydurabilecegi, bunu saglarken de karliligini artirip

koruyabilecegi yonetim yaklasimlarina gerek vardir. Bu nedenlerden dolayi, ilag



sektoriinde klasik yaklasimlara alternatif olacak yeni modeller gelistirilmesi
kacinilmazdir. Bu sebeple gelisen bilisim teknolojilerinden yararlanilarak;
tedarik¢inin  dagiticilarinin  stoklarimi  gorebildigi  seffaf yonetim anlayislar

gelistirilmigtir. Satict yonetimli envanter (SYE) de bunlardan birisidir.

1.1. Temel Kavramlar

Bu boliimde Tedarik Zinciri, Tedarik Zincirinde Envanter YoOnetimi ve Satici

Yonetimli Envanter Kavramlaria deginilecektir.

1.1.1. Tedarik zinciri kavrami

Tedarik zinciri ortaklar, tedarikgiler, imalat¢ilar, perakendeciler ve miisteriler
arasinda iletisimi gelistirmek, ortaklasa calismak, miisteri isteklerini karsilamak,
kaynaklart etkin ve verimli kullanmak, planli, hizli ve esnek bir tedarik, iiretim ve

dagitim zinciri kurmak temelleri {izerine ortaya ¢ikmis bir kavramdir (Lysons, 2000).

Baska bir tanimda tedarik zinciri, hammaddeyi temin edip, nihai tiriinleri olusturan
ve trlnleri miisterilere dagitan, tedarikei, Uretici, dagitict ve perakendecilerden

olusan bir yapidir (Lee ve Billington, 1992).

Tedarik zinciri “miisterilerin dogru iiriin veya hizmetleri, dogru yerde, istedigi
zamanda elde edebilmesini saglayan faaliyetler, sistemler ve varliklar ag1” olarak da

betimlenmistir (Monczka vd., 1998).

Tedarik zinciri; hammaddelerin temin edilmesinden iiretilen nihai {rliniin son
kullaniciya ulastirilmasi ve tamir, bakim veya lriiniin igerdigi zararli maddelerin yok
edilmesine kadar tiim faaliyetlerin, sistemlerin ve kisilerin olusturdugu bir sebekedir.
Tedarik zinciri, tedarikgilerden, iiretim merkezlerinden, dagitim merkezlerinden ve
perakendeci magazalarindan, ayrica hammaddeler, proses i¢i envanterler ve sistem

icerisinde tasinan nihai irlinlerden olusur. Zincir hammaddenin yeryliziinden



cikarilmasiyla baslar ve {iriin tekrar kullanildiginda veya atildiginda sona erer (Ross,

1998).

Tedarik zinciri hammaddeden son kullaniciya kadar tiim {irlin hareketlerini kapsar.
Satin alma, tedarik, liretim planlama, siparis prosesi, envanter kontrolii, nakliye,
depolama ve miisteri hizmetlerini icermektedir. Onemli olan, tiim bu aktiviteleri
bilisim sisteminde bi¢cimlendirerek ekrana aktarmaktir. Boylece tedarik zincirinin bir

biitiin olarak kontrolii kolaylasacaktir (Fox, 1997).

Klasik bir tedarik zinciri, tedarikei, iiretici, dagitici (bayi) ve miisteri olmak iizere

dort bilesenden meydana gelir. Sekil 1.1.’de tedarik zincirinin sematik goriiniisii

bulunmaktadir.
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Sekil 1.1. Tedarik zinciri (Demirddgen ve Kiiciik, 2007)

Tedarik zincirinde {iriinlere deger katmak ve istenilen miktarlarda, uygun nitelikte ve
istenen zamanda rekabet¢i bir maliyet anlayisiyla dagitilmasini saglamak amaglanir.
Tedarik zinciri kaynak temininden tiiketime kadar tiim iiriin ve bilgi akislarinin uyum
igerisinde yonetimi sayesinde gelismis miisteri degerlerinin ve ekonomik degerlerin

dagitim1 seklinde ifade edilebilir (Jayaraman vd., 2007).

1.1.2. Tedarik zincirinde envanter yonetimi

Envanter yonetiminin amaci, ihtiyaglar ile stoklar arasinda en ekonomik sonuglarin

elde edilmesini saglamak, ihtiyaglart zamaninda kargilamak ve buna karsilik



malzeme yatirimlarini ve isletme masraflarini en az seviyede tutmaktir (Karayalgin,

1986).

Etkin bir tedarik zincirinde, ihtiya¢ duyulan malzemeden, istenen kalite ve miktarda,

istenen yerde ve zamanda elde bulundurulabilir.

Envanter kontroliin konular1 ihtiyaglarin belirlenmesi, stoklanacak maddelerin
secilmesi, stok seviyelerinin belirlenmesi, siparis verme zamanlarinin belirlenmesi,
fazla stoklarin elden ¢ikarilmasi seklinde siralanabilir. Ozellikle talebin belirsiz
oldugu durumlarda tedarik siiresindeki teslim gecikmelerini karsilamak amaciyla
elde bulundurulan stoga, emniyet stogu denir. Emniyet stogu seviyesi genellikle iist
yonetim tarafindan saptanir ve stok seviyesi farkli kalemler i¢in farkli olmaktadir

(Karayalgin, 1986).

Pratikte firmalarda envanter kontrol i¢in uygulanan bir¢ok ydntem mevcuttur.
Bunlardan baglicalari; ekonomik siparis miktar1 modeli, periyodik kontrol sistemi,
malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemi, tam zamaninda tedarik sistemi, kanban yontemi
seklinde sayilabilir. Gelisen internet teknolojileri ve piyasadaki rekabet ortaminin
artmasi sebebiyle ortaya ¢ikan yeni tedarik zinciri yaklagimlariyla geleneksel stok
yenileme yontemlerine alternatif olarak yeni yontemler ortaya ¢ikmistir. Bunlardan

biri de Satict Yonetimli Envanterdir (SYE).

1.1.3. Satic1 yonetimli envanter

Piyasadaki rekabet ortamindan dolayr isletmeler, hammaddenin temininden,
miisteriye teslimatina kadar tedarik zincirinin her asamasinda zaman ve maliyet
unsurlarin1 géz oniine almak zorundadirlar. Bilgi akisinin etkin ve hizli olmasi
isletmelere maliyet ve zaman ihtiyacin1 azaltma firsatt vermektedir. Giliniimiizde
tedarik zinciri iiyeleri karsilikli anlagmalarla etkin bir sekilde entegre edilip giivenilir

bilgi aligverisi saglamak miimkiindiir.



Bu ihtiyactan dogan SYE, miisteri taleplerine daha hizli cevap verebilme olanagi
saglayan yoOntemlerden birisidir. Bu yontemde, tedarik¢i, dagiticilarin  stok
seviyelerini korumak amaciyla, dagiticilarin stok verilerine erisebilir ve satin alma

siparislerini olugturmakla sorumludur.

SYE yaklasiminda, iki firma arasinda internet gibi bir elektronik veri degisimi
sayesinde baglant1 kurulabilmektedir. Bu baglant1 sayesinde, tedarik¢i, dagiticinin
satig ve stok seviyelerini ger¢ek zamanli olarak gorebilmektedir. Stok planini
olusturmaktan ve stok seviyesini korumaktan tedarik¢i sorumludur ve siparisleri

dagitici yerine tedarikg¢i olusturur (Salzarulo, 2006).

Perakendecinin satig bilgilerini ve envanter diizeyini tedarikg¢isiyle paylastigi,
tedarik¢inin de perakendeciye ne zaman ne kadar iirlin teslimat1 yapmasi gerektigine
karar verdigi bir tiir ortaklik olan bu yontemle, bilgi akis koordinasyonu

saglanmaktadir.

Ideal SYE sistemlerinde, iist kademe alt kademe stok alanlarinin kontroliinii
iistlenirken, stok yenileme parametreleri yeniden siparis noktasi ve siparig miktarini
belirleyebilmek icin paylasilan talep tahmini, malzeme, nihai {iriin ve satic1 stogu ve
taginmakta olan mallara ait bilgileri almakta ve stok yenileme planlarini olugturmak
icin kullanmaktadir (Cebeci, 2011). Sekil 1.2.’de SYE yaklasimiyla yonetilen tedarik

zinciri yapisi goriilmektedir.

SYE yaklasimini uygulamak i¢in firmalar, bu yaklasim ile elde edecekleri yararlara
karsilik, tedarik aginda bilgi paylagimini glivenerek kabul ederler. Otomotiv, saglik,
iletisim, perakendecilik ve ila¢ sektorii gibi bir¢ok sektorde SYE’nin uygulamalari

mevcuttur. Bu uygulamalara Wall-Mart onciiliik etmektedir (Disney vd., 2003).
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Sekil 1.2. SYE yaklasimryla yonetilen tedarik zinciri yapist (Disney vd., 2003)

Klasik tedarik zincirlerinde tedarik aginda sadece satis bilgisi paylasilirken, SYE de
satis bilgisi ile birlikte, stok seviyeleri, satis noktalarindan alinan siparisler ve pazar
hareketleri verileri paylasilir. Buna bagl olarak ta gelecek donemlere ait talep
tahminleri bu verilerle elde edilir. Tedarik¢i firma anlik kontrollerle miisterisinin
stoklarini takip eder, bu nedenle yapilan talep tahminleri klasik tedarik zincirine gore

daha giivenlidir.

Yogun bilgi paylasimindan dolay1 etkin bir teknolojiye gereksinim duyan SYE de
tedarik¢i ve miisteri ortak hareket etmekte, tiim tedarik zinciri ihtiyaglar1 giincel
kontroller sayesinde esnek bir sekilde karsilanmaktadir. SYE ile miisteri hizmet

seviyesi artarken tedarik zinciri maliyetleri azalmaktadir.

1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de fla¢c Endiistrisi

llag sanayi; saglik hizmetinin ayrilmaz parcalarindan biri olan, beseri ve veteriner
hekimlikte, tedavi edici, koruyucu ve besleyici olarak kullanilan sentetik, bitkisel,
hayvansal ve biyolojik kaynakli kimyasal maddeleri farmasotik teknolojiye uygun
olarak, bilimsel standartlara gore belirli dozlarda basit veya bilesik farmasotik

sekiller haline getiren ve seri olarak tireterek tedaviye sunan bir sanayi dalidir.

Ilag sektoriindeki biiyiik firmalarin kuruluslarm 19. Yiizyila kadar inmesine ragmen

diinya ila¢c sanayii 2. Diinya savasindan sonra tetracyclinelerin kesfedilmesiyle



onemli sektorler arasina girebilmistir. 1975 — 1990 yillar1 arasinda ilag sektoriinde

bliyiik ilerlemeler saglanmistir (Ballance vd., 1992).

[lag sektériinde iiriinler yiiksek maliyetli ar-ge calismalar1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Yogun ugraslar sonucu ortaya c¢ikan iirlinler patentlerle korumaya alinmaktadir.
Diger sektorlerden farkli olarak ilag tretimi ile ilgili tiim faaliyetler devlet
mevzuatlartyla yasal bir c¢erceve iginde siirdiiriilmektedir. Ayrica teknolojik
gelismelerden ¢ok hizli bir sekilde yararlanilan bu sektorde alaninda ¢igir agacak bir
formiilasyon bulundugunda, iiretici firmay1 pazarda liderlige tasimasi s6z konusu
olmaktadir. ilag iireticileri yogun rekabet ortaminda siirekli yeni iiriin gelistirme ve

ar-ge faaliyetleriyle pazarda varliklarini siirdiirmeye ¢alismaktadirlar.

Diinyada ve iilkemizde ila¢ iiretimi GMP (good manufacturing practices-iyi iiretim
uygulamalari) standartlarina gore yapilmaktadir. Saglik bakanliklar1 {iretici firmalari

periyodik olarak denetlemekte, mevzuatlara uygunluk tetkik edilmektedir.

Talep cephesinde ise hasta, doktor ve geri 6deme kurumundan olusan tiglii bir yap1
bulunmaktadir. Hatta son donemdeki gelismeler géz Oniine alindiginda bu yapiya
eczacilar1 da eklemek yanlis olmayacaktir. Ulkemizde faaliyet gdsteren biiyiik ve
orta Olcekli firmalarin 6nemli bir kismi global sermaye tarafindan kontrol
edilmektedir. Ayrica depocuya satis fiyatlar1 AB fiye iilkeleri referans kabul edilerek
belirlenmekte ve yabanci menseli firmalar Tiirkiye piyasasina yeni ila¢ sunma veya
sunmama kararini global karliliklarina gore vermektedir. Diger yandan, iilkemizde
patent hukukunun gorece yeni olmasi, ar-ge yatirimlarinin ve harcamalariin diigiik
seviyelerde gerceklesmesi, bir¢ok iilkeye gore daha yogun iktisadi diizenlemelerin
bulunmasi ve ilgili mevzuatin siklikla degistiriliyor olmasi gibi noktalarda Tiirkiye
ilag piyasasinin farklilastigi da ortadadir. Ilag sektdriiniin otomotiv, yazilim ve
teknoloji sektorlerini geride birakarak en ¢ok ar-ge yatirimi yapilan sektdr oldugu,
global ar-ge harcamalarinin net satiglara oranina bakildiginda da ilag ve biyoteknoloji
pazarinin yine ilk sirada geldigi belirlenmistir (Rekabet Kurumu, 2013). Tiirkiye ilag
sektorli biiylikliigli bakimindan diinyada 16. sirada yer almaktadir (AIFD, Vizyon

2023). Bunu st siralara tagimak dogru tedarik zinciri yonetim politikalariyla



bliyliyen isletmelerle miimkiindiir. Tiirkiye ila¢ endiistrisi, uluslararasi standartlarda
iiretim yapan 77 tesisi, yaklasik 300 kurulus ve 30 bin calisan1 ile 6 bine yakin tirtinii
halkimizin hizmetine sunmaktadir. Tiirkiye’de formiilasyona dayali ilag iiretimi, ilag
hammaddesi tiretimine gore daha yaygindir. Formiilasyona dayali beseri ilag iireten
300 firma var iken hammadde iireten 9 firma bulunmaktadir. Yani iilkemizde ilag
iiretimi hammadde bakimindan disa bagimli durumdadir. Ozellikle aktif
hammaddelerin biiyiik ¢cogunlugu yurtdisindan temin edilmektedir. Vizyon 2023
raporunda Tirkiye’yi firmalarin yonetim ve ortak hizmet merkezi yapmak igin
Tirkiye’nin insan kaynagr ve c¢alisma kosullar1 agisindan rekabet giicliniin

gelistirilmesi ile ilgili eylem plan1 mevcuttur.

GMP’nin gerektirdigi yatirimlar1 yaparak teknolojik gelisimini siirdiiren Tiirkiye ilag
endiistrisi giiniimiizde, biyoteknoloji ve bazi ¢ok yeni ilag iiretim teknolojileri disinda
bliyiik 6l¢iide AB tilkeleri ile kiyaslanabilir bir teknolojik diizeye ulasmistir. Tiirkiye
ila¢ enddistrisi, diinya standartlarindaki tiretim teknolojisi ile {ilkenin ilag¢ ihtiyacinin
bliylik bolimiinii (iinite olarak %84, deger olarak %70) yurti¢i iiretimle
karsilamaktadir (Vizyon 2023 Raporu).

[lacin dogusu su sekilde olur; hedef bir hastalik grubunda iyilestirici etkisi ile aktif
bir molekiil kesfedilir, daha sonra, etkinligini gelistirmek icin ¢esitli calismalar
yapilir. Gelistirilen formiil 6rnekleme, test, patent vb. bir dizi islemden geger. Para ve
kaynaklar biiyiik miktarda bu siireclerde harcanmaktadir. Ayrica, islem maliyetleri ve
siireleri, basar1 olasiliklar1 ve potansiyel gelirleri, baslangic asamasinda net olarak
bilinmemektedir. Uriiniin basarili olacagi pazarlarda talebe gore veya siparise gore
liretime baslanir ve patent siiresi dolana kadar pazarda varligini siirdiirebilir. Patent
siiresi dolunca artik diger firmalar bu iirliniin jenerigini liretmeye baslayabilir, iirlin

daha fazla piyasada varligin stirdiiremezse iiretimi durdurulur.

Diinyanin ileri gelen ila¢ firmalar1 genellikle farkli cografyalarda bulunan iiretim
tesislerine sahiptir. Bu sirketler {iretim tesislerinde kendi ar-ge merkezlerine sahip

olma egilimindedir. Tesislerin dagilimlar1 pazar talepleri, 6lgek ekonomileri, lojistik



ve benzeri birgok kiiresel faktorlere dayanmaktadir. Cogunlukla, farkli yerlerde is

faaliyetleri yeterince iyi ¢oziimleri elde etmek i¢in biitiinlesmis degildir.

Ilag iiretiminde birgok operasyon parti adi verilen yigmlar seklinde gerceklesir.
Kalite kontrol ise her bir partinin izlenmesi ile olur. Uretim hattinda {iriin degisimi
durumunda temizlik s6z konusudur bu durum farkli iiriinlerin konteminasyonuna
engel olmak icindir. Ayrica liretilen iirlinler ve hammaddeler belirli miada sahiptir.
Miat kontrolleri hammaddeler belli periyodlarda retest iglemine tabi tutularak
gerceklestirilir. Retest siiresince hammaddeler karantinada tutulur, iiretim hattina
kesinlikle dahil edilmezler ve test sonucu heniiz hammadde kullanilabilir seklinde
cikarsa karantinadan almir ve iiretim depolarina transfer edilir. Tim bu 06zel

durumlar ilag sektoriinde verimliligi diigiiren kisitlardir.

Calismanin ilag sektorii ile alakali se¢ilmesinin nedeni; sektoriin diger sektorlerden

yukarida belirtilen yonleriyle ayrilip 6zgiin olmasi ve 6zel hususlar icermesidir.

Boylesine farkli ozellikli bir sektorde tiim kisitlara ragmen piyasada varligi
siirdiirebilmek dogru se¢ilmis tedarik zinciri politikalartyla miimkiindiir. Degisen
pazar durumuna ayak uydurmak, siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri yonetimi ve kiiresel
pazarda rekabet edebilmek i¢in, ila¢ tedarik zinciri yonetiminin tamamen ¢alisanlarin
tecriibesine birakilmamasi, bilimsel formiillere dayanan matematiksel modellerle

yiiriitiilmesi gerekir.

1.2.1. Tlac tedarik zinciri

Ilag tedarik zinciri, iiretim proseslerinin; iiriin gelistirme, iiretim, pazarlama dahil
operasyonlarla koordinasyonunu yaparak hastalara ilacin teslim yoludur (Shah,

2004).

Etkin calisan bir ila¢ tedarik zincirinde, tiim sistem igerisindeki maliyeti en az

yapmak icin liretim ve dagitimin, dogru miktarda, dogru yerde ve dogru zamanda
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olmasini saglayan tedarikgileri, imalatcilari, depolar1 ve dagitim merkezlerini verimli

bir sekilde birlestirmek amaclanir.

llag tedarik zinciri dogru ilaci, dogru kisiye, dogru zamanda ve dogru sartlarda
saglamak ve ulastirmaktan sorumludur. Insan saghgiyla dogrudan ilgili oldugundan,
% 100 miisteri memnuniyetinden daha azi kabul edilemez. Bu sebepten ilag¢ tedarik
zinciri oldukga hassas ve mevzuatlarla kontrol edilen bir siirectir. Ilacin miisteriye
ulasana kadar bircok tedarik siirecinden ge¢mektedir. Bu sanayi dalinda, ilacin
iiretilmesinden, tiiketildigi son noktaya kadar olan tedarik zinciri igindeki hareketinin
etkili ve verimli bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi, taginmasi, depolanmasi ve

kontrol altina alinma stirecine ise ilag lojistigi denilmektedir.

Ureticiden perakendeciye kadar tedarik siirecindeki iiyeler su sekilde zetlenebilir:

a. Ureticiler; la¢ endiistrisinde iireticiler; birgok bdlgede iiretim tesisleri olan
biiylik ar-ge yatirimlarina imza atabilen, receteli ve regetesiz birgok {iriine
sahip firmalar, jenerik ila¢ ve recetesiz ilag iiretimi yapan biiyiik tireticilerdir.
Yerel iireticiler; kendi iilkelerinde hem jenerik hem de kendi markalarin bir
lisans ya da kontrat ile iiretirler. Fason iireticiler; kendilerine ait iirlin
yelpazeleri olmayan ancak bagka firmalara dis kaynak kullanimi saglayarak
aktif madde ya da son iiriinii iireten firmalardir. fla¢ kesif ve biyoteknoloji
firmalar1; dikkate alinacak tliretim kapasitesi olmayan firmalardir.

b. Toptancilar; ilag sektoriinde faaliyet gdsteren toptancilar; ilag treticileri ile
eczaneler, zincir eczaneler, biliylik marketler ve diger satis noktalarini
kapsayan bagimsiz perakendeciler, hastaneler ve ila¢ dagitma yetkisi bulunan
doktorlar (Doktorlarin gec¢imini saglamalariin ila¢ satisina bagli oldugu
iilkelerde, doktorlar ila¢ dagitimi1 yapmaktadirlar. Orn: Hindistan, Pakistan,
Japonya ve Giiney Kore gibi) arasinda iiriin akimini saglayan tesebbiislerdir.

c. Perakendeciler; ilag sektoriinde perakende satislar cogunlukla eczaneler
tarafindan yerine getirilmektedir. Eczanelerin yanisira kimi iilkelerde ilag

satiglar1  biiyilkk perakende magazalarda da yapilabilmektedir. Ingiltere,
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Almanya, Kanada, ABD ila¢ satisinin eczane niteliginde olmayan biiytik

perakende magazalarda yapilabildigi iilkelere 6rnek verilebilir.

Gecgmiste, ilag sirketleri artan talep ve yiiksek iiriin kullanilabilirligi siirdiirmek i¢in
yeni Uriinlerin tanitimina agirlik vermekteydi. Bu durum tedarik zincirinin etkinligini
azalttig1 icin firmalar son yillarda maliyetleri azaltmak ve verimliligi artirmak icin

ugrasmaktadirlar.

Iag {iriinlerin iiretimi birincil ve ikincil seviye olmak iizere iki asamalidir. Birincil
iretim, aktif bilesenler ya da ila¢ aktif maddeleri olarak adlandirilan temel
molekiillerin {iretimini igerir. Ikincil {iretim ise bu aktif bilesenlerin formiile edilip

miisterilere ulagtirilmasi siireclerini kapsar.

[lag iiretimi y1gmlardan olusan bir iiretim sekline sahiptir. Buna parti tipi {iretim de
denmektedir. Uretim planlariyla her bir iiretim hattinda hangi iiriinden kag parti
tiretilecegi, ne zaman tretilecegi belirlenirken, dagitim planlartyla da hangi iiriinden
ne zaman kag¢ adet {iriin satisinin yapilacagi belirlenir. Uzun temizleme / hazirlik
siireleri, kaynak yogun operasyonlar, kisa malzeme raf émrii ve yiiksek atik iiretimi

gibi unsurlar ila¢ tedarik zincirini diger sektorlerden farkli kilmaktadir.

Diger irlinlerin tedarik zinciriyle karsilastirildiginda ilag tedarik zinciri oldukca
karmasiktir. Uretim talep yonetimlidir. Uretici iiriiniin nadiren eczaneye veya hastaya
teslim eder bunun yerine tirlinlerini toptancilar araciligiyla (ecza depolan) tiiketiciye
ulagtirirlar. Fakat yurtdisinda bu egilim degismektedir. Wal-Mart ve Walgreen gibi
perakendeciler iiriinleri direk tireticiden alip miisteriye vermektedirler. Sekil 1.3.’de

kompleks yapisiyla ilag tedarik zinciri goriilmektedir.
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Tedarikgiler

Dis Kaynakh
Yardimci
Hammaddeler

Dis Kaynakh
Aktif
Hammaddeler,

Hammaddeler

A\ 72
Birincil Uretim k

Aktif
Hammaddeler

* ikincil Uretim

Bitmis Uriinler

Eczadepolari, Toptancilar,
Perakendeciler,
Nihai tiiketiciler

Sekil 1.3. Tlag tedarik zinciri (Sundaramoorthy ve Karimi, 2004)

flag firmalar1 ile ecza depolari arasinda yapilan anlagmalarla miadi dolana dek
satilamayan iiriinlerin imha islemleri iiretici firmalara ait olmaktadir. Uretici firmalar
iade edilen triinleri imha firmalarina yollamakta ve bu siirecte ortaya c¢ikan tiim
maliyetlere katlanmaktadirlar. Ureticilere geri gelen iade iiriinlerin etkin bir sekilde

yonetimi de tedarik zinciri yonetiminin kritik bir kismudir.

Bir¢ok kurulusun iade siirecini, yoneticilerin bu siirecin dnemsizligine inanmalari
nedeniyle ihmal etmesine karsin, bu siire¢ kurulusa siirdiiriilebilir bir rekabetgi
avantaj saglamada yardimci olabilir. Etkin bir iade yonetim siireci, kuruluglara
verimlilikleri artirma yollarin1 bulmalarinda ve projelerini gerceklestirmelerinde

yardimci olabilir (Sevindirici, 2013).
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1.3. Tedarik Zincirinde Uretim Planlama ve Cizelgelemenin Onemi

Tedarik zinciri sistemleri, birbirlerini tamamlayan bir¢ok uygulamanin karigimidir.
Bunlar bitmemis mallarin ve alt mallarin toplanmasi, izlenmesi, bitmis tirlinlerin
miisteriye gonderilmesi ve alinmasina kadar olan tiim siireclerin otomatik olarak

planlama ve koordinasyonunu saglayan sistemlerdir (Attaran vd., 2004).

Tedarik zinciri yonetiminin basarili olmasi i¢in siireglerin tamamini igeren planlama
yapilmalidir. Biitlinii olusturan her siirecle ilgili elde edilen bilgiler, tedarik zinciri
tiyelerinin tiimii tarafindan bilinir hale getirilmelidir. Isletmeler iiretim, pazarlama,
finans ve personel kararlar1 ile ilgili tahminlerde bulunmak durumundadirlar.
Tahminlere dayali planlama yapilirken karsilagilabilecek ¢esitli riskler vardir. Bunlar
Ozellikle isletmelerin yatirim alanlarma karar verirken karsilasabilecegi risklerdir
(Yiicesan, 2006). Bu riskleri en aza indirmenin en énemli yolunun da basta tahmin ve
planlama konusunda tedarik zincirindeki taraflarin isbirligi yetenegine bagl olacagi
soylenebilir. Isbirliklerinin en kolayr ve en etkililerinden birisi bilgilerin
paylasilmasidir. Uretim planlar1 ve satis tahminlerinde isbirliginin gerceklestirilmesi
grup ici iletisimi kolaylastiracaktir. Ozellikle mal ve hizmet, finans ve bilgi akisinda
igbirligi icinde calismak, israflarin ortadan kaldirilmasi suretiyle maliyetlerin
diismesini ve bireysel miisterinin ihtiyacin1 karsilamak i¢in gerekenlerin etkin ve

verimli sekilde sunulmasini saglayacaktir.

Tedarik zinciri boyunca iiretim ¢izelgeleme, miisteriye tam zamaninda, dogru miktar
ve kalitede iirlinii sunabilmek ve miisteri hizmet seviyesini artirmak i¢in ¢ok
onemlidir. Dogru yapilmis planlar sonucu ortaya ¢ikan uygun iiretim ¢izelgeleriyle
termin tarihlerinde sikinti yasamadan {riinleri tam zamaninda teslim edebilmek

mumkin olmaktadir.

1.3.1. Uretim planlama ve ¢izelgeleme faaliyetlerinin siniflandirilmasi

Uretim planlarinm olusturulmasinda, talep tahminlerinde oldugu gibi, iiretim belirli

zaman araliklarinda ve hiyerarsik bir yaklasim dogrultusunda planlanmalidir
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(Gaither, 1996). Genel olarak, ii¢ tip plan vardir. Bunlar; uzun, orta ve kisa vadeli

(donemli) planlardir.

Yukaridan asagiya dogru bir yaklasimda, Oncelikle uzun donemli plan
gelistirilmektedir. Daha sonra, bu plan dogrultusunda olusturulan kararlar, orta vadeli
plan i¢in girdi olarak kullanilmaktadir. Son olarak orta vadeli plan, kisa vadeli planin
girdisini olusturmaktadir. Asagidan yukariya dogru bir yaklasim ise, kisa vadeli
planin olusturulmasi ile baglamakta ve wuzun vadeli planin hazirlamasiyla
bitirilmektedir. Ister yukardan asagiya, isterse asagidan yukariya bir yaklasim

benimsensin, her bir donem i¢in yeni bir plan hazirlanmalidir.

Boylece, gelecege yonelik belirsizlikler dikkate alinmis olacak ve sonraki donemler
de bu dogrultuda planlanacaktir. Uzun vadeli bir plan, {i¢ yildan on yila kadar ki
zaman periyodunu kapsayabilir ve genellikle yillik olarak giincellestirilmektedir. Bu

planlar tiim fabrika ve iiriinleri kapsamaktadir.

Uzun vadeli planlarin girdileri, uzun-dénemli talep tahminleri ve mevcut fabrika
kapasitesidir. Uzun vadeli iiretim planlari, ekipman ve fabrika yerlesimi, ana
tedarik¢ilerin belirlenmesi ve iiretim proseslerinin sec¢ilmesi i¢in hazirlanirlar. Bu
plan ayn1 zamanda, orta ve kisa vadeli iretim planlarinin da girdilerini

olusturmaktadir.

Orta vadeli bir plan, iic aydan bir yila kadar ki bir donem i¢in hazirlanmaktadir. Bu
tip planlar genel olarak, aylik olarak giincellestirilmektedir ve bir yillik bir dilimi
kapsamaktadir. Orta vadeli bir plant olusturan girdiler, uzun vadeli plandan elde
edilen kapasite ve iirlin kararlaridir. Bu planlarda, is¢ilik, orta vadeli stok seviyeleri,
kullanilacak arag-gere¢ ve fabrikadaki degisiklikler planlanmaktadir. Orta vadeli
planlart izleyen kisa dénemli planlar, bir haftadan alti aya kadarki zaman donemini
kapsayabilmekte ve genellikle giinliik ve haftalik olarak giincellestirilmektedir. Uzun
donemli planlar kapasite planlari, orta donemli planlar ise biitiinlesik planlar olarak

bilinmektedir (Sipper ve Bulfin,1998).
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1.3.1.1. Uzun donemli iiretim planlama faaliyetleri

Uzun donemli iiretim planlama siireci, iiretilecek iirlin ¢esidinin belirlenmesi, tiretim
yonteminin ag¢iklanmasi, miisteri hizmet politikasinin belirlenmesi, dagitim
kanallarinin secimi, liretim ve depo kapasitelerinin belirlenmesi, fabrika binalarinin
insaat1 ve gelistirilmesi, makine vb. techizatin satin alinmasi ve yerlestirilmesi gibi
kararlar1 icermektedir (Chase ve Jacobs,2007). Uzun donemli planlama aktiviteleri
uriine iligkin talep miktarlarinin 6nemli Olglide siirekli artma ve azalma egilimi
gosterdiginde s6z konusu olan planlardir ve bu planlar iki farkli alan i¢in
planlanabilir. Birincisi hizmet ve imalat sektoriinde isletmenin iirtinlerinin tiretilmesi
icin, ikincisi ise Uretimi tamamlanmig Urlinlerin misteriye dagitilmas: ile ilgili
lojistik aktivitelerinin yerine getirilmesi i¢in yapilan planlardir. Sireclerin
planlanmasi, hizmet veya {iriinlin {iretilebilmesi igin gerekli teknolojinin ve
kullanilacak yontemler ile {iretim sisteminin kapasitesinin stratejik olarak

belirlenmesini kapsamaktadir.

Uzun donemli planlama siireci, isletmenin gelecegine yon verecek olan iiriin
cesitleri, dagitim kaynaklarinin planlamasi, kapasite artirimi gibi stratejik konulari
igerir. Bu planlar genelde 3—10 yillik bir donem igin yapilsa da bu siire isletmeden
isletmeye, isletmenin {rettigi iiriin veya hizmetin Ozelligine ve c¢evresindeki
etmenlere bagli olarak degismektedir. Bu planlarda {iretilecek {iriinler, nasil
iiretilecekleri ve bunun icgin gereken yatirimlara iliskin kararlar alinmaktadir.
Oncelikle, hangi iiriinlerin veya hizmetlerin hangi donemde iiretimine
gecilebilecegine karar verilmektedir. Bunu {iretilecek, disaridan satin alinacak veya
iceride iiretilecek parcalarmin belirlenmesi takip etmektedir. Isletmenin bir iiriinii
iiretebilmesi i¢in Oncelikle kapasite acisindan yeterli olmasi, s6z konusu alanda

yeterli bilgi ve uzmanliga sahip olmas1 gerekmektedir.

Uzun donemli iiretim planlarinin 6nemli yatirim kararlarindan biri de teknoloji
secimidir. Bu karar da, isletmenin sermaye yapisi, pazarin biyikligl, iretim
girdilerinin tedarik kolaylig1 gibi unsurlar etkili olmaktadir. Is giicii, hammadde gibi

tiretim girdilerinin maliyet ve kolay saglanabilir olmasi, iiretim yerinin se¢iminde de
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onemli rol oynamaktadir. Yer se¢cimi kararini etkileyen diger unsurlar i¢inde, tasima
giderleri, pazara yakinlik, tesvikler ve yore halkinin tepkisi sayilabilir. Teknolojinin
ve lretim yerinin belirlenmesini “kapasite planlamasi” asamasi takip etmektedir.
Miisteri istek ve ihtiyaglarinin ¢ok hizli bir sekilde degistigi giiniimiizde, {iriin
gelistirme faaliyetleri de uzun donemli iiretim planlarinin hi¢ sona ermeyen siirekli

ve onemli bir islevidir (Chase ve Jacobs 2007).

1.3.1.2. Orta donemli iiretim planlama faaliyetleri

Orta donemli iiretim planlama faaliyetleri; gelecek donem taleplerini karsilamak
amaciyla lretim miktarmi artirma ya da azaltma, stok hedeflerini belirleme ve
bunlar1 izleme, isgiicli diizeyini ayarlama ve satin alma politikalarindan olusmaktadir
(Tanyas ve Baskak,2003). Uzun donemli planlama siireci sonunda isletme genel
politikas1 ve kaynak kisitlar1 belirlenip, bu genel politika ve kisitlar ¢ercevesinde ii¢
aydan bir yila, bir planlama donemi goz Oniinde tutularak orta donemli kararlar
verilebilmektedir. Bu kararlarinin verilebilmesi i¢in tahminler, isgiicii planlamast,
iiretim planlamasi gibi 6n c¢alismalarin yapilmasi da gerekmektedir. Orta donemli
iiretim planlar1; kullanilan iiretim teknolojisine bagli olarak genellikle {i¢ ay ila bir

yillik siireleri i¢eren planlardir (Slack vd. 2008).

Orta donemli iiretim planlari, mevcut planlarin daha detayli bir kismini olusturarak,
gerektiginde yeniden planlamanin yapilmasina olanak saglamaktadir. Burada en
onemli unsur planlarda meydana gelecek olan sapma olasiliklarinin belirlenmesi ve
diizeltilmesine yonelik olan g¢alismalarin da yapilarak ihtiya¢ duyuldugunda yeni
alternatif planlarin olusturulmasidir. Bu olusturulan planlar veya diizeltme
caligmalar1 ayn1 zamanda kisa donemli iiretim planlarina 1s1k tutarak yol gosterici
olabilmektedir. Bu planlar, iiriine olan talepteki degisimleri karsilamak igin is giicii
miktarini, Uretim hizini, stok miktarini, fason tiretim miktarini degistirerek, tiretim

miktarini artirma ve azaltma kararlarini igermektedir (Tanyas ve Baskak 2003).

Eldeki tesis ve donanimin kapasitesini bu siirede artirmak genelde olanaksizdir. Bu

donemin iiretim planlama kararlari, uzun dénemli planlamanin belirledigi kisitlar
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altinda verilmektedir. Bu tip planlamadaki temel amag, hangi {iriinden ne kadar
iiretilmesi gerektigi sorusuna yanit bulmaktir. Uriin karmasmin saptanmasinda
dogrusal programlama yontemi, Ana Uretim Plan1 (AUP) belirlenmesinde ise adi
gegen yontemin yani sira ulagtirma modeli ve dinamik programlama yontemleri ile
biitiinlesik iiretim planlama yaklasimlar1 kullanilabilmektedir. AUP, biitcelemede
temel girdi olarak kabul edilmektedir. Ayrica bu planlar esas alinarak yillik bazda

malzeme, makine, isgiicii ve fason liretim planlamasi da yapilabilmektedir.

Orta donemli tiretim planlari; uzun dénem i¢in hazirlanan {iretim hedeflerine nasil
erisilecegini gosteren yollarin ortaya kondugu taktik planlardir. Bu planlar, uzun
stireli kararlar verildikten sonra basglamaktadir (Heizer ve Render, 1996). Bu
planlamay1 yapmak, taktik kararlari alan iiretim yoneticisinin sorumlulugundadir.
Taktik planlama kararlari, taleplerin dalgalanmasi sorununa iliskin aylik ya da
mevsimlik planlar yapmay1 kapsamaktadir. Tiim bu planlarin tepe yonetiminin uzun
stireli stratejisi ve ¢aligmasi ile birbirine uyumlu olmas1 gerekmektedir. Orta donemli
planlamanin kalbi, biitiinlesik {iretim planlamasidir (Heizer ve Render, 1996). Once
biitlinlesik tretim planlar1 hazirlanarak her iirin i¢in gereken zaman dilimleri
belirlenmektedir. Orta donemde olusturulan biitiinlesik iiretim planlar1 iriinlere

ayristirildiktan sonra AUP’lar1 hazirlanabilir.

AUP’lar1 1 ila 12 aylik bir dénem igerisindeki haftalik iiriin ihtiyacin1 karsilayacak
programi, iretilecek iirliniin ne kadar ve ne zaman imalatina baslanacagini,
gostermektedir. AUP bir dngorii degildir daha ziyade 6ngoriilen talebi karsilayacak
sekilde ne zaman ve ne kadar iiretim yapilmasi gerektigini belirten bir planlamadir.
Biitiinlesik iiretim planlarinda aylar olarak ele alinan zaman dilimleri, AUP’da hafta
boyutuna indirgenmektedir. Gelecekteki talebi tahmin etmek AUP’nin ¢ok onemli
bir kismini olusturur (Gaither,1996).

Talep yonetimi ¢iktilari, s6z konusu donemdeki {irlin veya iiriin gruplarina gelen
toplam talepleri gostermektedir. Bu talep miktarlari, talep tahminlerini, gelen
siparigleri, dagitim sisteminden gelen talepleri, promosyonlari, giivenlik stoku

gereksinimlerini ve yedek parga icin gerekli miktar1 icermektedir. Orta donemli
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dretim planlama faaliyetlerinin en Onemli yonii iiretim fonksiyonlarina degisik

acilardan bakis acis1 kazandirabilmesidir (Nahmias, 2005).

Orta donemli iiretim planlama fonksiyonlar1 hiyerarsik bir diizende incelenirse, ilk
olarak isletmenin biitiinlesik planlar i¢in Onceden belirlenmis planlama ufku
icerisinde talebi tahmin etmesi gelmektedir. Yapilan tahminler planlama ufku i¢in is
giicli seviyesi ve biitlinlesik tiretim planlar1 i¢in girdilerin belirlenmesine 6ncelik
etmektedir. Daha sonra biitiinlesik {iretim planlarmin, AUP’ye doniistiiriilmesi
gelmektedir. AUP, iiriinler icin zaman ve iiriin miktarlarmin belirlendigi planlardir.
Bunu takiben malzeme gereksinim planlamasi gelmektedir. Burada tamamlanmig
iriinleri i¢in gerekli malzemelerin teminini i¢ermektedir. Son olarak da irtinlerin

teslim zamanlar1 g6z Oniine alinarak is siralamasi yapilmaktadir.

1.3.1.3. Kisa donemli iiretim planlama faaliyetleri

Kisa donemli tiretim planlari; kullanima sunulacak kaynaklarin orta donemli
planlarla belirlenen miktarlarinin, iiretim programlar1 ile ihtiyaca uygun olarak
dagilimlarmin yapildig1 planlardir. Uretim programlarinda makine, techizat, isgiicii
ve alan gibi eldeki kaynaklarin veya kullanilabilir kapasitenin islere, siparislere veya
miisterilere tahsis edilmeleri saglanmaktadir. Hangi igin, ne zaman, kim tarafindan ve
hangi makinelerle yapilacagi bu programlar iizerinde gosterilmektedir. Uretim
programlar1 gerceklestirilirken gozetilen hedef, isletme amaglarina uygun bi¢imde,
eldeki kapasiteyi en etkin ve verimli bir sekilde kullanmaktir. Verimlilik ise, isgiicii,
makine ve alan gibi kaynaklarin yiikksek kullanim oranlarina ulasilmasi ile
saglanabilmektedir. Zaman standartlar1 iiretim programlarmin temel verisini
olusturmaktadir. Program hazirlanirken departmanlarin kapasiteleri, tamir bakim
plani, tatil ve izinler, devamlilik durumlar1 ve malzeme tedarik zamanlar1 géz oniinde
bulundurulmalidir. Uretim programlar1 sonucunda hazirlanan is emirleri, {iriiniin
islem gorecegi istasyonlara dagitilarak ne zaman, nasil ve ne miktarda islenecegi
belirtilmektedir. Baglangi¢ isleminden ambara teslime kadar parti iirlinlerle dolasan
is emrinde iriin iizerinde gerceklesen her islemin siiresini ve 1skarta miktarlarini da

igermektedir (Slack vd. 2008).
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1.3.1.4. Biitiinlesik iiretim planlama kavramm

Biitlinlesik iiretim planlama {iiretim yapan bir isletmede calisacak kisi sayist ve
tiretilecek tirtin karmasinin miktarina karar verme problemlerine 151k tutmaktadir.
Formiile edildigi 1950’1i yillardan bu yana {izerinde ¢alisilan ve bir¢ok modelin
gelistirildigi, agirlikli olarak tiretim ve stok maliyetlerinin dikkate alindigi bir iiretim
planlama yaklagimidir. Biitlinlesik tiretim planlamasi, 3 ile 12 ay arasindaki siirekli
olarak artip azalan miisteri taleplerini tahmin ederek kapasite ile dengeleyebilecek
orta donemli bir iiretim planlamasidir. Planlama hizmet iiretimi veya iirlin iiretimi

gerceklestiren bir igsletmede talep tahminleri ile baslamaktadir (Nahmias, 2005).

Talep tahminleri ile miisterilerin her iirlinden ne miktar talep edecekleri ve bu
taleplerin planlama donemlerinin hangi asamasinda gergeklesecegi konusunda
bilgiler saglanmaktadir. Planlama tek tek tiriinlerin her birini degil iiretim hatlarinda
iiretilen veya iiretim kapasitesi bulunan her iiriinii igermektedir (Tanyas ve Baskak,
2003). Bununla beraber hedeflenen satis diizeylerini karsilamak i¢in yapilmasi
gereken iiretim hacmini ve planlanan stok diizeylerini de tanimlamaktadir. Girdi
olusturan veriler ise organizasyon amaglari, isletme tahminleri, liriin ve satis
planlamasi, kaynak gereksinimleri planlamasi ve finansal planlama sonucunda
olusmaktadir. Bu planlar iki ana hedefi kapsamaktadir. Hedeflerden biri, beklenen
talep degisikliklerine ve bundan kaynaklanabilecek is giicii gereksinimlerine hizli
olarak cevap verebilmektir. Bu maliyet agisindan etkileyici bir strateji de olsa, is
giicii gereksinimlerinin artmasi halinde isletmeyi zor bir duruma diisiirmesi gibi
dezavantaji da vardir. Bu yiizden isletmeler genellikle sabit bir is giicii ile ¢calismay1
tercih edebilirler. Bu stratejide diisiikk talep donemlerinde isletme icin ekstra

maliyetler getirmektedir.

Diger bir hedef ise, isletmenin kapasitesi dogrultusunda kazanci maksimum edecek
sekilde tliretim planlarinin gelistirilmesidir. Kazang maksimizasyonu eger isletmenin
kendi kaynaklarmi kullanarak iirettigi {riinlerden saglaniyorsa, maliyetlerdeki
degisiklikler (azalmalar) karar siireclerini etkileyen onemli bir faktor olmaktadir.

Biitlinlesik tiretim planlar; ileri ki donemler i¢in belirlenen tiretim seviyeleri ve talep
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tahminlerinin ayrintili bir planinin hazirlanmasini da saglamaktadir (Nahmias, 2005).
Boylece is giicii ve iiretim seviyelerinin belirlenmesi yaninda hiyerarsik olarak satin
alma, iretim ve calisan personel ile ilgili kararlarda da ozellikle biiylik olcekli
isletmelerde faydali olabilmektedir Planlama genellikle aylik olarak iiretim
hizlarinin, is gilicii sayilarinin ve tamamlanmis mamullerin stok seviyeleri gibi bir
dizi faktoriin kullanilmasiyla baslamaktadir (Buxey, 2003). Bunu talep
gereksinimlerini karsilayacak genel planlar, is¢i ve tamamlanmis irlin seviyeleri

takip etmektedir (Stevenson, 1996).

Bir plan ne kadar iyi olursa olsun kiiciik bir hatast olursa amag¢ disina
cikabilmektedir. Bunun i¢in her zaman alternatif planlarda olusturulup
degerlendirilebilmektedir. Genel olarak biitlinlesik iiretim planlama siireci birgok
endiistri isletmesinin kritik basar1 faktorlerinden biri olmaktadir (Simpson ve
Erenglic, 1996). Bu basarinin sebebi planlama olusturulurken kullanilacak
parametrelerin isletmenin diger boliimlerinin kararlarindan dogrudan etkilenmesi ve
planlama sonuglarma gore alinabilecek bazi kararlar i¢in ilgili bdliimlere girdi
saglamasidir. Ornegin; bir isletmenin satin alma boliimii farkli iilkelerde bulunan
tedarikcilerden birini se¢cmek istediginde, bu tedarikgileri kiiltiirel ve iletisim
engelleri, hizmet performansi, kalite giivencesi, finansal kosullar gibi ¢ok c¢esitli
kriterler agisindan degerlendirmekte ve tedarik zinciri yonetimi agisindan agirliklar
atanmaktadir. Tedarik¢ilere atanan agirliklarin isabetli olmasi biitiinlesik iiretim
planlamasini, tedarik zinciri yonetimini ve dolayisiyla isletmenin basarisini
etkilemektedir. Biitiinlesik iiretim planlarinin gelistirilmesinde isletmenin degisik

boliimlerinin de etkisi altinda kalinmaktadir (Krajewski vd., 1996).

Biitiinlesik liretim planlamanin amaci; iiretim seviyesi, is giicii miktari, stok, ise alma
ve isten ¢ikarma gibi liretimi etkileyen degiskenlerin maliyetlerini degerlendirerek
maliyetleri minimize ederken kazanct maksimum yapabilecek planlarin
gelistirilmesidir (Yal¢in vd., 2004). Biitiinlesik iiretim planlamada, planlamacilar
beklenen talebin miktar1 ve zamanlamasi ile ilgilenirler (Gaither, 1996). Eger
planlanan dénem i¢in beklenen talep, kapasiteden az ise talebi artirilmaya calisirken,

talep kapasiteden fazla ise liretim kapasitesini artirilmaya ¢alisilir. Biitiinlesik iiretim
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planlama; Tesislerin tam kapasite ile kullanilmasim1 ve asir1 yiikleme ile eksik
yiikleme faaliyetlerini minimize ederek tiretim maliyetlerini azaltmaktadir. Beklenen
toplu talebi tahmin etmek i¢in uygun iiretim kapasitesini belirlemektedir. Beklenen
talebe ait en iist ve en alt degerleri karsilamak i¢in iiretim kapasitesinin sirali ve
sistematik olarak degistirilmesine yonelik bir plan hazirlamaktadir. Uretim
kaynaklarimin kit oldugu donemlerde, mevcut kaynak miktarlarina bagl olarak en
fazla ciktiyr elde etmeyi amaglamaktadir. Bu caligmada ele alinan problem de

biitiinlesik iiretim planlama problemidir.

Tablo 1.1. Biitiinlesik iiretim planlama segenekleri, avantajlar, dezavantajlar ve yorumlar (Heizer ve

Render,1996)

No | SECENEKLER | AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR |YORUMLAR
Stok Maliyetleri .
. Cogunlukla Uretime
Stok Ani Uretim Yiikselebilir. )
) o o Uygulanir. Hizmet ve
1 | seviyelerinin Degisiklikleri Darbogaz Satiglarda .
o ) Operasyonlar Igin
degistirilmesi bulunmamaktadir. Kayba Yol
Gegerli Degildir
Acabilir.
Kiralama veya ) o Kiralama, Isten .
Diger Alternatiflerin Is Giicliniin Yiiksek
isten Cikarma ve Egitim
2 Maliyetlerinden Oldugu Yerlerde
Cikarilmalarla Maliyetleri Yiiksek
. Kagmmak - Kullanilir.
Isgiicliniin Olabilir
Uretim Mevsimsel
Oranlarimin Dalgalanmalarin o )
Mesai primleri; yorgun
Mesai Kiralama Toplu Plan dahilinde
3 . isciler talebi o )
veya Bog Zaman | Isten Cikarma esneklige izin Verir.
karsilayamaya bilirler.
Araciligiyla Maliyetlerinden Harig
Degistirilmesi Olarak Ayarlanmasi
. Kalite Kontroldeki
Esneklige 1zin )
Kayiplar, Kardaki .
A Disaridan destek | Verilmesi ve Firmanin Diisi Cogunlukla Uretim
iisiis,
alinmasi Ciktisinin . Hazirliginda Kullanilir.
o ) Gelecekteki Bir Isin
Diizgiinlestirilmesi o )
Kaybedilebilmesi
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Yiiksek Ciro ve Egitim
Tam Giin Calisan Maliyetleri; Gegici Is Giicline ve
Kismi zamanl .
Iscilere Gore Daha Kalitenin Elde Yetenege Gereksinim
5 |iscilerin . .
Esnektir ve Daha Az | Edilisinde ve Duymayan Isler I¢in
kullanilmas1
Maliyetlidir. Programlamada Zorluk | Uygundur.
Ortaya Cikmast
Fazla Kapasitenin
Talepteki Belirsizlik,
Kullanilmaya Pazara Yonelik Fikirler
Talep lizerinde Arz-Talep Uyumun
Calisilmast, Yaratilmast.
6 | degisiklikler . Tam Olarak .
Indirimlerle Yeni ) Isyerlerinde Fazladan
yapilmasi Saglanmasindaki
Miisterilerin Siparig Alinmasi
Zorluk
Cekilmesi
Yiiksek talepli Mesaiden Kaginilmasi
) o Stoklara Baglanan Para | ) o
periyotlarda Kapasitenin Bir¢ok Firma Siparisleri
7 Olduk¢a
siparislerin Sabit Olarak ) Biriktirmektedir.
Yiiksektir.
biriktirilmesi Tutulmast
Mevsimler Aras1 | Kaynaklarin Tam Firmanin Uzmanlik Farkli Talep Yapisina
8 | Urlin ve Hizmet | Olarak Kullanilmasi, | Alaninin Disindaki Sahip Uriin ve
Karigimi Sabit Is Giicii Hizmetler. Hizmetlerin Bulunmast

1.3.2. Ilag iiretiminde iiretim planlama ve cizelgeleme

Tedarik zincirinde verimliligi artirmak ve maliyetleri azaltmak i¢in etkin planlama ve

operasyon c¢izelgelemeye ihtiya¢ vardir. Bu baglamda kompleks tedarik zinciri

asamalarinda karar verme icin zeki karar destek sistemlerine ihtiya¢ vardir. ilag

endiistrisinde karar verme kurumsal, tesis ve operasyon olmak iizere ii¢ seviyede

gerceklesir. Kurumsal diizeyinde, yiliksek bir yonetim ekibi uzun vadeli stratejik

kararlar igeren bir is plani hazirlar. Ozellikle, kararlar burada tesis yeri, sermaye

biitgeleri ve iriin portfoyleri, kapasite kaynak tahsisleri, islemler veya hizmetler,

insan giicli planlamasi, dis kaynak, yeni {iriin tanmitimlari, kar marjlari, vb. konular

lizerinedir. Boylece, ince ayrintilar1 igermeyen, genellikle bir biitiin olarak isletmenin

genel karliligina odaklanmis ve tim hedefleri igeren is planlart ortaya ¢ikar. Tesis

merkezli yonetim kisa vadeli planlari ¢izmek i¢in temel olarak bu is planini kullanir.
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Bu planlar tesis i¢gindeki kaynak tahsisi, yeni ekipman satin alma, tiretim hedefleri,
insan giicli tahsisi, bakim planlamasi, vb. konular1 icerir. Bu sliregte veya liretim

miidiirleri tim hedefleri diisiinerek tesis iiretim programini hazirlar.

Uretim programlari genellikle birkac hafta veya birkag ay i¢indir. Uretim programlari
genellikle islem siireleri, kampanya stireleri, degisim veya kurulum, temizlik, {riin
stoklari, geri doniislim gibi durumlart dikkate alarak olusturulur. Genellikle,
planlama departmani operasyonel planlama ve c¢izelgelemeden sorumludur.
Karmagik bir kimya yapist olan ila¢ iiretim siirecinde bu planlama son derece
karmasik ve zaman alicidir. Ozellikle cizelgelemede, malzeme transferleri,
depolama, miat, temizlik ve hazirlik, seri numaralar1 ve boyutlari, kampanya
uzunluklart gibi birgok karar unsuru bulunmaktadir. Bu tiir kararlarin alinabilecegi
sayisiz kombinasyonlar1 goz Oniine alindiginda optimal ¢izelgeler elde edilmesi ¢ok
zordur. Fakat matematiksel modellerle iyi kararlar alma konusunda dikkate deger

ilerlemeler kaydedilmistir (Shah, 2004).

[lag iiretiminde pazarlama departmani tarafindan; gecmis satis verileri, piyasa
sartlari, mevsimsel indeksler ve muadil ilaglarin pazardaki durumu gibi veriler goz
Oniine alarak talep tahminleri yapilir. Firmanin mevcut finansal biitgesi de goz oniine
alinarak evvela bir yillik bir satis plan1 olusturulur. Bu satis planlart iiretim planlama
departmanina gonderilir. Burada her bir {iriin i¢cin MRP (malzeme ihtiya¢ planlamasi)
yapilir. Malzeme ihtiya¢ plani sonucu ortaya ¢ikan ambalaj malzemesi ve hammadde

siparisi miktar ve zaman bilgileri satin alma departmanina bildirilir.

Satin alma departmani, ilgili zamanlarda iiretime hazir hale yetistirmek i¢in bu
malzemelerin tedarikinden sorumludur. Bu bir yillik plan g¢ergevesinde iiretim
planlar {ist yonetim tarafindan piyasa ve biitce kosullarina ayak uydurulacak sekilde
revize edilir. Planlama departmani elindeki aylik iiretim plani bilgisiyle kapasite
kosullarini1 da géz Oniine alarak her hafta icin iiretim planlart olusturur. Bu haftalik
iiretim planlarinda hangi iiriiniin hangi iiretim departmaninda ne zaman ne kadar
iiretilecegi, hangi makinede hangi islemin goriilecegi ve kag is¢i ile bu igin yapilacagi

bilgileri bulunur.
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[lag {iretiminde her {iriin igin belirlenmis bir parti boyu vardir. Bu parti boyuna gore
elde edilen regetelerle (liriin agaglar) MRP calistirilmaktadir. Her iirtin bu parti
boyunun katlar1 seklinde adette iiretim miktarma sahiptir. Ornegin bir iiriiniin parti
boyu 10.000 kutu ise bu fiiriinden 85000 adet satis tahmini bilgisi olsa bile bu
iriinden en az 90000 adet iiretilmek zorundadir, dolayisiyla ilag liretiminde stoga

iiretim yapmak kagiilmazdir.

Satin alma siparisleri iizerine firmaya gelen her ambalaj malzemesi 1 ile 5 saatlik,
her hammadde ise 5 ile 15 giin aras1 bir analiz siiresine tabi olur. Bu siire boyunca
malzemeler karantina depoda bekler ve kalite kontrol onaylari alinmadan {iretim
stirecine dahil edilmezler. Dolayisiyla satin alma siparislerinin zamaninda tedariki de
iiretim planlamay1 biiyiik dlgiide ilgilendirmektedir. Tedariki zor ve uzun siirecler
gerektiren hammaddelerden ve ambalaj malzemelerinden stok politikalar1 geregince
belirli bir emniyet stogu tutulmaktadir. Ayrica mamul hammadde ve ambalaj
malzemesi stoklart ay sonu raporlarinda hem iist yonetim hem de finans

departmaninca gozlenmekte bunlara ait stok maliyeti hesaplar1 yapilmaktadir.

[lag iiretiminde yar1 mamul stogu iiriinde bozulmalar meydana gelme olasiligindan
dolay1 kabul edilmemektedir. Ciinkii graniilasyonu yapilmis bir hammadde karisimi
tablet baskisi yapilmadan maksimum 50 saat bozulmadan durabilmektedir. Bu
sebeple {iiretim belli bir sirayla vakit kaybetmeden devam etmekte ve iirliniin
ambalajlanmas1 bir an evvel yapilmaktadir. Uretim siiregleri {iriiniin formuna
konteminasyona da engel olmak i¢in ayr1 ayr1 departmanlarda yiiriitilmektedir. Yine
konteminasyona engel olmak ig¢in iiriinler arasi gegislerde (hammadde ayni veya
farkli olma durumuna gore) degisen siirelerde uzun temizlik zamanlar1 vardir. Ayrica
her bir hammadde ve {iriiniin miadi oldugundan dolayi, yukaridaki anlatilan kisitlarda
eklendiginde ila¢ liretiminde iiretim planlama ve ¢izelgeleme faaliyetleri oldukca zor
olmaktadir.  Bu  zorlu  siireci  planlama  personelinin  tecriibeleriyle
gerceklestirmektense, matematiksel modelleme kullanarak, daha karli ve ekonomik

iiretim planlar1 yapilabilir.
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1.4. Karma Tamsayih Dogrusal Programlama

[lacin gerek iiretimi esnasindaki 6zel durumlari gerek tedarik zinciri ydnetiminin
karmasikligindan dolayi, ilag sektoriinde tiim kisitlara ragmen piyasada varlig
stirdiirebilmek dogru sec¢ilmis tedarik zinciri yonetimi politikalariyla miimkiindiir.
Degisen pazar durumuna ayak uydurmak, siirdiiriilebilir bir tedarik zinciri yonetimi
ve global pazarda rekabet edebilmek i¢in, ilag tedarik zinciri yonetiminin tamamen
calisanlarin tecriibesine birakilmamasi, bilimsel formiillere dayanan matematiksel
modellerle yiiriitilmesi gerekir. Kimyasal yapisindan dolayr da ilacin iiretim
safhalar1 karisiktir ve tiretim planlamasi olduk¢a zaman alici olmaktadir. Sayisiz
kombinasyonlar géz oniine alindiginda optimal cizelgeler elde edilmesi ¢cok zordur.
Fakat matematiksel modellerle iyi kararlar alma konusunda dikkate deger ilerlemeler

kaydedilmistir.

Bu ¢alismanin amaci; ilag¢ liretiminde, uzun, orta ve kisa donemlerde kar1 maksimize
ederken miat ve {iriin gecis kisitlarini da ele alarak, en iyi iiretim planini elde etmek

i¢in karma tamsayili matematiksel modeller gelistirmektir.

Gelistirilen bu modellerden en kapsamli olani, farkli tedarik zinciri yontemleri
tizerinde uygulanacak olup ilag¢ sektoriinde tiim tedarik zinciri géz oniine alindiginda

hangi tip TZ modelinin daha karli oldugu ortaya konulacaktir.

Calisma, Karma Tamsayili Lineer Programlama (MILP) optimizasyon modellerinin

gelistirilmesine dayandigindan, bu boliimde bu metoda deginilecektir.

Optimizasyon (eniyileme) kavrami, "bir probleme en iyi miimkiin ¢6ziim bulma
siireci olarak" tanimlanmaktadir. Matematikte, bu siire¢ genellikle bir fonksiyonun
degerinin verilen kisitlar altinda maksimize ya da minimize edilmesinden olusur.
Optimizasyon modelleri matematiksel teknikler kullanmaktadir ve optimizasyon
modelleme geleneksel olarak matematik programlama olarak adlandirilmaktadir.
Diger bir ifadeyle, matematik programlama, optimizasyon modelinin kurulmasi ve

¢ozlimiin elde edilmesi islemine verilen genel isimdir.
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Matematik programlama problemi, belirli kisitlar altinda bir amag¢ fonksiyonunun
optimize edilmesinden olusmaktadir. Diger bir deyisle, karar degiskenleri olarak
nitelendirilen fonksiyon degiskenlerinin kisitlarin tiimiinii saglayan (uygun ¢oziim
bolgesinde bulunan) ve amag fonksiyonunu optimize eden sayisal degerlerini bulma
problemidir. Tipik bir matematik program asagidaki gibi ifade edilebilir; n degisken

sayis1 ve m kisit sayis1 olmak lizere,

Optimum z = f (xy, X2,..., Xp) (1.1)
Kisitlar g (x1, X2,...,Xp) by

& (X1, XoXn) D F Dby

2m(X1, X2,...,Xn) bm (1.2)

Bu ifadede, m sayida farkh kisit &, =, & sembollerinden birisini igerebilir. Her gy,
fonksiyonu ve by, katsayilar sifir secilirse kisitsiz matematik programlar elde edilir.
Burada, f amag fonksiyonu ve g, kisit fonksiyonlar1 lineer (dogrusal) ise matematik
program lineer programlama, diger durumlarda ise lineer olmayan programlama

adin1 alir.

Matematik programlama modellerinde, f fonksiyonu optimize edilecek yani
maksimize ya da minimize edilecek amag¢ fonksiyonu dur. Kar, getiri, fayda ve
benzeri gibi kavramlar amag fonksiyonunda yer alirsa maksimize, maliyet, gider ve
benzeri gibi kavramlar yer aldiginda da minimize edilir. g,, fonksiyonlarmin her biri
birer kisit belirtmektedir. Kisit sayisinda herhangi bir smir bulunmamaktadir.
Kisitlarin hepsi birlikte bir uygun ¢oziim bolgesi belirlerler. Optimal ¢6ziim degeri
veya degerleri bu bdolgeye ait bir deger olmaktadir. Kisitlar sinirlayici sartlarin
ifadeleridir. Isletme ve ekonomi problemlerinde sinirlayici sartlarm varligini
gdrebilmek oldukga kolaydir. Ornegin, iiretilmesi planlanan iiriinler i¢in hammadde,

is¢ilik, makine zamani, stoklama alani gibi sinirlamalar kisitlar olarak ifade edilirler.
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S6z konusu kisitlar genelde dogrusaldirlar. Bazi 6zel problemlerde amag fonksiyonu
olmayabilmektedir. Optimizasyonun s6z konusu olmadig1 boylesi modellerde sadece

uygun bir ¢dziimiin varlig yeterli olmaktadir.

Matematik programlama modelleri ¢esitli kriterlere gore smiflandirilabilmektedir.
Matematik programlar fonksiyonlariin tipine gore, yukarida deginildigi gibi, birinci
dereceden fonksiyonlardan olusuyorlarsa dogrusal (lineer) programlama, diger
durumlarda ise dogrusal olmayan programlama seklinde siniflandirilirlar. Karar
degiskenlerinin tipine gore, sadece tam sayili degiskenlerden olusan problemlere tam
sayllt programlama adi verilir. Hem siirekli hem de tam sayili degisken iceren

modeller ise karma tam say1l1 programlama adini alirlar.

Problemde sadece iki segenek varsa ve bu karar degiskenleri sifir ve bir (0-1)
degerleri ile gosteriliyorsa o zaman bu problemle ilgili kurulan modele 0—1 tam sayili

programlama denir (Hillier ve Lieberman, 2005).

Bir problemin tam sayili sinirlamalar1 varsa, optimal ¢oziimii elde etmek i¢in bu
problemi dogrusal programlama ve simpleks metodunu kullanarak ¢ézmektense tam

sayili programlama ile ¢6zmek daha kolay olabilmektedir.

Tam sayili problemlerin ¢6ziimii ¢esitli nedenlerden dolay1 zorlagsmaktadir. Bunlar;
tam sayili degiskenlerin sayisi, degiskenlerin (0—1) veya genel tam sayili degiskenler
olup olmamasi ve problemin yapisindan kaynaklanmaktadir. Dogrusal programlama
problemlerinde kisitlarin sayis1 degiskenlerin sayisindan daha 6nemli iken tam sayili
programlama problemlerinde kisitlarin 6nem derecesi diger faktorlerden sonra

gelmektedir.

Karma Tamsayili Dogrusal Programlamada model kurmaya, 6ncelikli olarak konu ile
ilgili problemin tanimlanmasi ve ¢éziimiinii saglayabilecek bir modelin gelistirilmesi
ile giris parametrelerinin saglanmasindan sonra problemin formiilasyonunun
olusturulmas1 ile baglanmaktadir. Bunu takiben kurulan model dogrultusunda

¢Oziimiin yapilmasi ve ¢oziimiin test edilmesi ise diger agsamayi olusturmaktadir.
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Coziime ulasildiktan sonra, sonuglarin analiz edilmesi ve yorumlanmasindan sonra
sonuca ulasilabilmektedir. Karma tamsayili dogrusal programlamada modelin

olusturulmas1 ve ¢oziimi ile ilgili izlenmesi gereken yol Sekil 1.4.°te

gosterilmektedir.
) PROBLEMIN TANIMI
FORMULASYON ) MODEL GELISTIRME
: VERI GiRISLERI
PROBLEMIN GOZULMESI

coOzUM

\ SONUGLARIN TEST EDILMESi

) SONUGLARIN ANALIZI
ANALIZ

N

SONUCLARIN YORUMLANMASI

Sekil 1.4. Karma tamsayili dogrusal programlamada modelin olusturulmasi ve izlenecek yol

Karma tamsayili dogrusal programlama problemleri, ¢oziilmeleri ¢ok kolay gibi
goriinen fakat aslinda ¢ok karmasik olan ve problemin degiskenlerinin yontem igin

elverisli olup olmadiginin dikkatlice incelenmesi gereken bir matematiksel modeldir.

Karma tamsayili dogrusal programlama problemlerinin karmagikligina sebep olan iki
fikir vardir. Birincisi degiskenlerin smirli sayilarla gdsterilebilmesi problemin
mantikli bir ¢ézliimiiniin kolayca bulunabilecegi diisiincesini dogurmasidir. Aslinda
smirli  sayilar gergekte astronomik sekilde biiyliyebilir. Makul tam sayili
programlama problemlerinin ¢oziimiine ulagmak, ancak ¢ozlimler sonlu sayida

oldugunda saglamr. Ornegin; 0-1 tamsayili programlama problemlerini
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diislindiigtimiizde, n sayidaki degiskenle sadece iki ¢6ziim g6z Oniline alinirken, her
seferinde n sayisinin bir artirilmasi ¢oziim sonuglarini ikiye katlamaktadir. Sayidaki
her bir artig tissel olarak problemin ¢oziim kiimesini asir1 bir derecede artirmaktadir.
Bu da makul ¢6ziimiin bulunma olasiligint zorlastirmaktadir, n sayisinin 10 olmasi
ile ¢6zlim kiimesi 1024, n sayisinin 20 olmasi ile ¢6ziim kiimesi 1.000.000 dan fazla
ve n sayisinin 30 olmasi ise ¢éziim kiimesinin 1 milyardan fazla olmaktadir. 0—1
degiskenleri yerine tam sayili degiskenlerin kullanilmasi ¢oziimleri biraz daha
kolaylagtirmaktadir. Tiim ¢dzlimlerin, her birinin uygunlugunun kontrol edilmesi ve
uygun ¢Ozlimlerin amag¢ degerlerinin hesaplanmasi i¢in ¢ok hizli bilgisayarlar bile

yetersiz kalmaktadir.

Bir diger yanlis fikir ise, uygulanabilir ¢ézlimlerden bazilarini, (bunlar tam sayili
olmayanlarin  olusturdugu ¢o6ziimlerdir) problemden ¢ikarmanin problemin
¢Ozlimiini kolaylastiracag diisiincesidir. Gergek bunun tam tersi de olabilmektedir
clinkii bu uzaklastirilan degiskenlerin getirecegi sonuglar bazen problemin optimal
¢ozlimiinli olusturabilmektedir. Bu sebeplerden dolayr dogrusal programlama
problemlerini ¢ozmek genellikle tam sayili problemleri ¢ézmekten daha kolay

olabilmektedir (Render ve Stair,1997).

Coziim teknigi olarak dal-sinir algoritmast (Land ve Doig, 1960) ve kesme
diizlemleri (Gomory, 1958) gibi tekniklerin yanisira sezgisel yontemler de
kullanilmaktadir. Dal-sinir algoritmasi sorunu problemi alt sorunlara bdlen bir agag

arama yaklasimidir.

1.4.1. Karma tam sayili dogrusal programlamada algoritmalar

Tam sayili dogrusal programlama algoritmalari, dogrusal programlamanin basarili
sonuclar veren hesap yOntemlerinden yararlanma iizerine insa edilmistir. Bu
algoritmalardaki stratejiler {ic adim igermektedir. Ilk adimda herhangi bir 0-1 tam
sayil1 y degiskenini 0<y<l1 siirekli araliginda degerler alacak sekilde degistirip, biitiin
tam sayili degiskenlerle ilgili tamsay1 olma kisitlarin1 da kaldirarak ¢oziim uzayi

gevsetilir, bdylelikle normal dogrusal programlama haline gelinmis olur. Ikinci



30

adimda dogrusal programlama problemini ¢ézerek siirekli optimum belirlenir. Son
adimda ise siirekli optimumdan baslayip, tekrarli bir sekilde 6zel kisitlar ekleyerek
¢oziim uzaymda diizeltmeler yapilir. Boylelikle, tam sayili gereksinimleri de

karsilayacak bir optimum ug noktaya ulagilacaktir (Taha, 2000).

Karma tamsayili dogrusal programlamada ¢6ziim algoritmalari, dal ve smir, kesme

diizlemi ve sezgisel algoritmalar olarak siniflandirilabilir.

1.4.1.1. Dal ve sinir algoritmasi

Bu teknik 1960 yilinda A. Land ve G. Doig tarafindan ortaya konulup, 1965 yilinda
E. Balas tarafindan gelistirilmistir. Bu teknik, bir problemin optimal ¢6ziimiinii
arastirirken, problem ile ilgili tiim asamalar1 sistemli bir sekilde analiz eder.
Baslangigta, problemin olanakli ¢oziimlerinin toplam kiimesi, daha kiigiik alt
kiimelere ayrilirken her bir alt kiime (alt problem) i¢in {ist ve alt sinir degerleri
belirlenir. Sonra da, bu degerlere bagli olarak bazi alt problemler, ¢éziimden atilarak
optimal ¢oziime ulasilir. Dal ve sinir teknigi, bir alt problemin uygun bdlgesindeki
noktalarin her birini etkince sayarak optimal ¢oziimii bulurken ii¢ temel adimi

kullanir. Bu adimlar; dallandirma, sinirlama ve baglamadir (Oztiirk, 2005).

Biiyiik boyutlu 6zgiin problemleri dogrudan dogruya ¢ézmek c¢ok zor oldugundan,
s0z konusu problem kii¢iik ve daha kiigiik alt problemlere ayristirilir ve dallandirma
denilen bu ayristirma alt problemler baglanincaya kadar yapilir. Bir problemin,
optimal ¢6ziimiinii bulmada kullanilan dallar ile ilgili yapilan sayimlama, siirlama
islemi ile azaltilir. Siirlama ile genellikle dallanma siirecinde yaratilan her bir alt
problemin optimum ¢oziimiiniin alabilecegi en kiiclik veya en biiyiik deger belirlenir.
Belirlenen en kiigiik deger, alt sinir ve en biiylik deger tist sinir olur. Bu sinirlari elde
etmenin standart yolu ise gevsetilmig alt problemleri hizlica ¢ozmektir. Cogu
durumlarda bir problemin ¢oziimiini giiglestiren kisitlayicilardan birisi atilarak
problemin gevsetmesi elde edilir. En ¢ok kullanilan gevsetme de bu kisitlayic

kiimesini atan dogrusal programlama gevsetmesidir.
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Tamsayilt dogrusal programlama problemlerini en ¢ok zora sokan kisitlayicilar da,
karar degiskenlerinin tam sayili olmasini isteyen kisitlayicilardir. Bir alt problemde,
dallandirma gereksiz ise o alt problem sonlandirilmalidir. Alt problemin uygun
¢oziimii olmadiginda, tam sayili programlama probleminin optimal ¢6ziimii yoktur.
Alt problemin tiim degiskenleri tam sayili degerli bir optimal ¢6zlimii verdiginde,
eger bu optimal ¢6ziim, daha 6nce tam sayili programlama probleminde elde edilen
uygun ¢éziim degerinden (z) daha iyi ise bu ¢oziim, aday ¢6ziim olur. Aday ¢oziim
degeri (z), optimal ¢6zlim degeri icin cari alt sinir olur. Alt problemin optimal ¢dziim
degeri (z), en biiylikleme problemlerinde diger alt problemin cari ¢oziim degerinden
kiiciik oldugunda, bu alt problem baska islemler i¢in baglanir yani goz ardi edilir.
Karma tam sayili programlama modellerinde, bazi degiskenlerin tamsayili olmasi
istenirken diger degiskenlerin ise kesir degeri almasina izin verilir (Hillier ve

Lieberman, 2005).

1.4.1.2. Kesme diizlemi algoritmasi

Dogrusal programlama problemlerinin tam sayili ¢oziimlerini saglayacak kesme
diizlemi adli hesaplama yontemi ilk kez 1958 yilinda Gomory tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontem sonlu sayida islemden sonra optimal bir tam sayil1 ¢6ziim
saglar. Kesim diizlemi yoOnteminde, baslangic noktasi olarak bir dogrusal
programlama probleminin simpleks yontemiyle bulunan optimal stirekli ¢oziimii ele
almir. Eger bu ¢Oziim tam sayili bir ¢6ziim degilse, dogrusal programlama
problemine ek bir dogrusal kisitlama dahil edilir. Bu ek kisitlama Gomory’inin

gelistirdigi “kesim diizlemi” kuralina gore elde edilir.

Kesim diizlemi kuralinda simpleks yontem ile elde edilen optimal ¢6ziim
degerlerinden en biiyiik kesir degerli karar degiskeni secilir. Sonra da bu degiskenin
satirinda bulunan degiskenlerin katsayilari tam sayili ve kesirli olarak yazilir ve tam
sayili degiskenler denklemin sag tarafinda toplanir. Sag tarafta yer alan tam sayili
degiskenler atilir ve sadece kesirli eleman birakilir. Tam sayili degiskenler atildigina
gore esitlik halindeki denklem esitsizlige doniisecek ve sol taraftaki kesirli kisim sag

taraftaki elemanin degerinden biiyiik veya esit olacaktir. Boylece ek kisitlayict elde
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edilmistir ve bu ek kisitlayic1 denklemi standart hale getirmek icin yeni bir degisken
eklenir. Sonra da bu ek kisitlayiciya tam sayili olmayan optimal ¢oziim tablosunda
yer verilerek simpleks ¢oziim islemlerine gecilir. Kesirli kisimdaki degiskenlerin
degerlerinden negatif olan1 varsa, bu saymin eslegi bulunarak kendi yerine ikame

edilir.

Iki say1 arasindaki fark bir tam say1 ise bu iki say1ya eslesik denir. Optimal tam say1li
coziimleri arastirmada kullanilan kesim diizlemi, negatif olmayan tam say1 ¢oziimi
veren denklemin katsayisina eslesik olan en kiiglik negatif olmayan sayilar
kullanilarak belirlenir Bu metot karma tam sayili programlama problemlerine
kolayca uygulanabilir. Eger degiskenler tam sayili ise optimum sonug¢ da tam sayili
olacaktir. Eger degiskenler tam say1 olmayan degerler de iceriyorsa o zaman ¢dziim
tam sayili oluncaya kadar ¢oziim islemine devam edilebilmektedir. Kesim diizlemi
metodu genellikle daha basit problemlere uygulanabilir. Problem biyiidiikce ve
karmagiklastikca bu metodun basari sans1 azalmaktadir (William, 1996).

1.4.1.3. Sezgisel algoritmalar

Eger problem karma tamsayili dogrusal programlama ile ¢oziilemeyecek kadar
giicliik derecesine sahip ise sezgisel metotlar kullanilmak zorunda kalinabilir. Karma
tamsayili dogrusal programlamanin da uygulanabilecegi zor problemlerde sezgisel
metotlar oldukg¢a iyi sonucglar vermelerine ragmen, genellikle optimal ¢oziimii

sunmamaktadir. Sezgisel metotlar ¢ok esnektir ve ger¢cek durumlara rahatlikla adapte

edilebilirler.

Parametrik dogrusal programlama istenen ekonomik olayin olusumunda etkili olan
elemanlarin, belirli kisitlamalar altindaki degisiminin parametrik degerler ile
belirlenmesidir (Oztiirk, 2005). Parametrik programlama segilen parametrelerdeki
stirekli degisimlerin, optimal dogrusal programlama ¢oziimiinii nasil etkiledigini

incelemektedir.
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Yonetici Katsayr Metodu Bowman tarafindan gelistirilmistir (Bowman, 1963). Bu
metotta, yoneticilerin gegmiste kendi almis olduklar1 kararlar istatistiksel analizler
yardimiyla degiskenler iizerinde katsayr kurulmasimi ongormektedir. Arama Karar
Kurali William H. Taubert tarafindan iiretim planlama problemlerine sezgisel bir
yaklasim olarak gelistirilmistir (Dilworth,1993). Bu modelde en uygun sonucu
arastiran bir gen yontem araciligl ile amag¢ fonksiyonunun degerlendirilecegi ileri
stiriilmektedir. Planlama donemi igerisinde gesitli is glicii ve iiretim hiz1 diizeylerinin
minimum maliyetli bilesimini arayan bir bilgisayar algoritmasidir (Gilimiisoglu ve
Demir). Bu plan bilgisayar tarafindan degerlendirilip ve ¢ogunlukla istenen yonde
kiiciik degisiklikler adapte edilebilmektedir. Bu islemler daha fazla iyilestirme

yapilamayincaya kadar devam etmektedir.

1.5. Calismanin Amaci

flag iiriinlerinin son kullanictya ulasmasinda ve kalite degerlerinin artirilmasinda
tedarik ve lojistik ydnetiminin 6nemli bir rolii vardir. fla¢ endiistrisinde diger
sektorlerdekinden farkli bir tedarik zinciri yapisit bulunmaktadir. Sektoriin farkliligs,
iiretilen iriinlin insan sagligiyla ilgili olmasina, {iriinlere ait miat bulunmasina,
yiiksek ar-ge maliyetlerinden yasal sinirlamalara, tiiketici sektor iliskisinden tedarik
zincirindeki sirkiilasyona kadar uzanan ¢ok cesitli sebeplerden kaynaklanmaktadir.

Calismada ilag sektoriiniin ele alinmasinin baglica sebebi de budur.

Ilag sektoriinde talep karsilanma hiz1 ¢ok yiiksektir ¢iinkii ilag tedarik zincirinde ¢ok
cesitli hammadde ve malzemeler hizli bir akis icerisinde iiretim proseslerinde
sekillenmekte dagitim zincirleri de hizli ve tam zamaninda nihai iiriinleri miisteriye

iletmekte birbirleriyle yarismaktadirlar.

Diger iirlinlerin tedarik zinciriyle karsilastirildiginda ilag tedarik zinciri oldukca
karmasiktir. Uretim talep yonetimlidir. Uretici iiriiniin nadiren eczaneye veya hastaya
teslim eder bunun yerine iiriinlerini toptancilar araciligiyla (ecza depolan) tiiketiciye
ulagtirirlar. Boylesine farkli 6zellikli bir sektorde tiim kisitlara ragmen piyasada

varligi stirdiirebilmek dogru secilmis tedarik zinciri yoOnetimi politikalartyla



34

miimkiindiir. Degisen pazar durumuna ayak uydurmak, siirdiiriilebilir bir tedarik
zinciri yonetimi ve global pazarda rekabet edebilmek igin, ila¢ tedarik zinciri
yOnetiminin tamamen calisanlarin tecriibesine birakilmamasi, bilimsel formiillere

dayanan matematiksel modellerle yiiriitiilmesi gerekir.

Karmagik bir kimya yapis1 olan ilag liretim siirecinde planlama son derece karmasik
ve zaman alicidir. Sayisiz kombinasyonlar géz oniine alindiginda optimal ¢izelgeler
elde edilmesi ¢ok zordur. Fakat matematiksel modellerle iyi kararlar alma konusunda

dikkate deger ilerlemeler kaydedilmistir.

Bu ¢alismanin amaci; ilag¢ liretiminde, uzun, orta ve kisa donemlerde kar1 maksimize
ederken miat ve {iriin gecis kisitlarini da ele alarak, en iyi liretim planini elde etmek

i¢cin karma tamsayili matematiksel modeller gelistirmektir.

Gelistirilen bu modellerden en kapsamli olani, farkli tedarik zinciri ydntemleri
izerinde uygulanacak olup ilag¢ sektoriinde tiim tedarik zinciri géz oniine alindiginda

hangi tip TZ modelinin daha karl1 oldugu ortaya konulacaktir.

1.6. Tezin Organizasyonu

Bu calisma alt1 bolimden olusmaktadir. Birinci bdliimde tedarik zinciri ve ilag
tedarik zinciri ile ilgili temel kavramlar, tedarik zincirinde stok kontrolii, satici
yonetimli envanter modeli ve ilag iiretiminde iiretim planlama ve ¢izelgeleme ile
karma tamsayili dogrusal programlama kavramlar1 ayrintili sekilde agiklanmig olup,

tezin amaci ve tezin organizasyonu ele alinmistir.

Ikinci boliimde; planlama ve cizelgeleme yaklasimlari, ilag iiretiminde planlama ve
cizelgeleme, ila¢ tedarik zincirinde envanter kontrolii ve satict yonetimli envanter
konulartyla ilgili ayrintili bir literatiir aragtirmasina yer verilmis olup, bolimiin
sonunda ise arastirilan bu konularla alakali literatiirdeki bosluklar ve zorluklar ortaya

konulup durum 6zeti yapilmistir.
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Ugiincii boliimde ilag endiistrisinde planlama, c¢izelgeleme ve kari maksimize
ederken tedarik zinciri maliyetlerini minimize eden matematiksel programlama

modeli karma tamsayili dogrusal programlama ile olusturulmustur.

Dordiincii boliimde olusturulan bu modellerden en kapsamli olani iki ayr1 tedarik

zinciri modeli tizerinde uygulanmis ve sonuglar elde edilmistir.

Besinci boliimde; gelistirilen model, literatiirdeki bir bagka gelistirilmis model ile

kiyaslanmustir. Tki model arasindaki farklar ortaya konulmustur.

Altinct boliimde ise c¢alismayla elde edilen sonuglar ve gelecek calismalar ile ilgili

bilgiler sunulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Genel olarak ilag iiretim prosesleri cok ekipman ve kaynakli, ¢ok asamali, ¢ok iirlinlii
partiler seklindedir. Parti {iretimi i¢in {iretim planlama ve ¢izelgeleme problemleri
dogrusal programlama ve tamsayir programlama tekniklerinin 1950’lerde ortaya
cikisindan beri ¢alisilmaktadir. Fakat son yillarda bu alanda c¢ok fazla ilerleme
kaydedilmistir. Bircok problem ve yaklasimda konunun ne denli 6énemli oldugu
vurgulanmistir. Ancak ilag iiretim ¢izelgeleme ve planlama ile ilgili caligmalar fazla
ilgi gdérmemistir. Parti tipi liretim planlama ve g¢izelgeleme yaklasimlari ile ilgili
gelistirilen mevcut modeller daha hizli islem ve ¢6zme yetenegi igin gelistirilmeye
devam etmektedir. Dolayisiyla bu alanda daha fazla g¢alismaya ihtiya¢ oldugu
sOylenebilir (Salveson, 1952; Eilon 1957; Sousaa, 2011).

Calismanin bu boliimiinde literatiir arastirmasi yapilmistir. ilk olarak planlama ve
cizelgeleme yaklasimlan ile ilgili yapilan ¢alismalara deginilmis olup, sirasiyla ilag
tiretiminde planlama ve c¢izelgeleme, ilag tedarik zincirinde stok kontrolii ve satici
yonetimli envanter konularinda yapilan caligsmalar ele alinmistir. Son olarak;

literatiirdeki bosluklar, zorluklar ve durum 6zeti yapilmistir.
2.1. Planlama ve Cizelgeleme Yaklasimlar:

Son yillarda genis bir calisma alanma sahip olan parti tipi tiretim planlama ve

cizelgeleme problemi ¢oziim yaklagimlar1 hakkinda siniflandirma yapilmastir.

Literatiirde parti tipi tiretim planlama ve ¢izelgeleme problemi ¢dziimii i¢in genetik
algoritma, benzetim tavlama, tabu arama, parcacik siiriisii optimizasyonu, karinca-
kolonisi optimizasyonu gibi ileri sezgisel metotlart kullanan ¢6ziim yaklasimlari ile

matematiksel programlama yaklagimlar1 mevcuttur.
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Sezgisel metodlar, problem icin varsayimlarda bulunarak, aday ¢oziimler arasindan

en iyi ¢oziimii ararken, optimum ¢oziimii her zaman garanti etmezler.

Literatiirde sezgisel metodlarla planlama ve cizelgeleme problemlerini ¢ozen bazi
calismalar su sekildedir: Patel vd. (1991) ¢ok iiriinlii siirekli olmayan bir iiretim
sistemi tasarimi ic¢in tavlama benzetimi yaklasimi kullanmiglardir. Ku ve Karimi
(1991), smirsiz depo kapasiteli parti tipi liretim ¢izelgeleme problemi i¢in tavlama
benzetimi modeli Onermislerdir. Ayrica modellerini ii¢ ayr1 sezgisel modelle
kiyaslamiglardir. Pantel (1998) digerleri, parti tipi iiretim ¢izelgeleme icin genetik
algoritma temelli bir strateji onermistir. Raaymakers ve Hoogeveen (2000) , sifir
bekleme stratejisi ile parti tipi liretim cizelgeleme problemi i¢in tavlama benzetimi
modeli 6nermislerdir. Jayaraman vd. (2000), Shelokar vd. (2004) ve Heinonen ve
Pettersson (2007), karinca kolonisi algoritmast metodu kullanmiglardir. Jou (2005)
iiretim ¢izelgeleme problemi igin genetik algoritmaya dayali 6zel bir algoritma
onermistir. He ve Hui (2007, 2010), calismalarinda parti tipi iiretim ¢izelgeleme icin

genetik algoritma gesitli varyasyonlarini kullanmislardir.

Planlama ve ¢izelgeleme problemlerini ¢6zen diger bir yaklasim matematiksel
modellemeye dayali ¢6ziim yaklagimidir. Bu yaklasim problemin optimal ¢oziim
garantisini sunmakta fakat hesaplama zaman alict olmaktadir. Bu yaklagimi
kullanarak bir¢ok model gelistirilmistir fakat bu modelleri birbirinden ayiran en
onemli unsur ¢oziim siiresidir. Matematiksel model yaklasimlar1 kesikli ve siirekli
zaman modelleri olarak ikiye ayrilir. Kesikli zaman modelleri kendi i¢inde uniform
ve uniform olmayan seklinde ikiye ayrilir. Uniformda planlama zamani esit araliklara
boliinmekte ve bu araliklarin siiresi bilinmektedir. Digerinde ise siireler esit degildir.
Bu calismada siirekli zaman yaklagimi ile matematiksel model gelistirilmeye

calisiimustir.

Literatiirde stirekli zaman formiilasyonlari, zaman araligi temelli (slot based), olay
temelli ve Oncelik temelli olmak {izere siniflandirilmistir. Literatiirde siirekli zamanl

iiretim ¢izelgeleme problemini ele alan ¢alismalar su sekildedir:
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Sahinidis vd. (1989), kimya endistrisinde uzun donem planlama i¢in bir
optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Modelin etkinligini gostermek i¢in dal sinir
algoritmasi, kesme diizlemleri gibi yaklagimlar kullanilarak model ¢6ziilmiis ve

cesitli senaryolar denenmistir.

Pinto ve Grossman (1995), cok asamali, ¢ok iiriinlii, y1gin tipi kisa dénem iiretim

cizelgeleme problemi icin bir karma tamsayili optimizasyon modeli gelistirmislerdir.

Lin vd. (2002), cok iiriinlii, y18in tipi iiretim tesisinde iiretim ¢izelgeleme problemini
¢Ozmiislerdir. Burada tiim ¢izelgeleme zamanini kii¢iik zaman dilimlerine ayirmiglar
bunu yaparken bir matematiksel modelden yararlanmislardir. Ayrica gelistirdikleri

ara yliz ekraniyla 35 farkl: iirlinde modelin etkinligini gostermeye c¢alismislardir.

Aksen vd. (2003), deterministik kapasite kisitsiz planlama problemi i¢in Wagner-
Whitin algoritmasinin bir kar maksimizasyonu versiyonunu olusturmuslardir.
Calismada karsilanamayan talepler diger zamanlarda telafi edilememekte ve kayip

satiglar olugsmaktadir.

Maravelias ve Grossman (2003) siirekli zamanli yi1gin tipi iiretim ortaminda kisa
donem iiretim c¢izelgeleme problemi icin bir karma tamsayili optimizasyon model
gelistirmislerdir. Model parti biyiiklikleri, islem siireleri, ¢esitli depolama
politikalari, lot karigtirma/bdlme ve kalip degistirme zamani gibi degiskenler

igermektedir. Amac uygun ¢izelgeleme durumunda kar1 maksimize etmektir.

Berning vd. (2004), kimya sektoriinde tedarik zinciri ve planlama optimizasyonunu
entegrasyonu ile ilgili metodoloji ve Genetik Algoritma ile ¢oziilen bir model
Oonermislerdir. Bununla birlikte miisteri memnuniyeti ve degisen iiretim durumlarina

uyum ve esneklik artmistir.

Kallrath (2005), petrokimya endiistrisinde planlama ve tasarim problemini karma
tamsayili programlama modeli gelistirerek ¢ézmiiglerdir. Caligmalarinda triinlerin

miadin1 da goz Oniine almiglardir. Sundaramoorthy ve Karimi(2005), kimyasal
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iretim yapan bir tesiste kisa donem g¢izelgeleme i¢in karma tamsayili programlama
kullanarak sira bagimli siirekli zamanli model gelistirmislerdir. Kurulan bu modelde
amac¢ maksimum gelir ve minimum tamamlanma zamaninin ayn1 anda saglanmasidir.
Biiylik M sabitlerinin kullanilmadigt bu model, literatiirdeki diger modellerle

kiyaslanmis ve oldukga hizli sonug olusturdugu ortaya konmustur.

Castro ve Grossman (2006), tek asamali yi8in tipi kisa donem iiretim ¢izelgeleme
problemi i¢in bir karma tamsayili optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Modelde
ama¢ hem toplam maliyetin hem de toplam erken teslimatlarin minimizasyonudur.
Literatlirdeki diger hibrit modellerle kiyaslandiginda modelin daha etkin sonuglar

verdiginden bahsedilmektedir.

Ponsich vd. (2007), talebin belirsiz oldugu kitle iiretimi yapan bir firmada beklenen

kar degerini genetik algoritma ile maksimize eden bir model 6nermislerdir.

Erdirik-Dogan ve Grossman (2007), bir siirekli iiretim tesisinde tek asamali, ¢ok
iriinlii tiretim planlama ve c¢izelgeleme problemini ¢ok periyodlu karma tamsayili

dogrusal programlama modeli gelistirerek ¢ézmiislerdir.

Miguel vd. (2012) Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) modeliyle
rekabetgi bir ortamda tedarik zinciri problemini optimize etmeye calisirken Oyun
Teorisi modelini ele almislardir hem firma yararina hem de miisteri yararina olmak
lizere iki amag iizerine kurgulanan 6rnek vaka caligmasiyla tedarik zinciri optimize

edilmistir.

Fumero vd. (2012), c¢ok asamali, ¢ok firiinli, yigin tipi iretim planlama ve
cizelgeleme problemi icin yeni bir model gelistirmislerdir. Performans 6l¢iisii olarak
cevrim siiresinin minimizasyonu belirlenmistir. Onerilen modelle, ayn1 anda
tiretilecek partilerin sayisin1 ve boyutunu, her asamada makineler ve bunlarin islem
stireleri, kampanya siireleri ve bu siirelerde talepleri karsilama durumlar

hesaplanmastir.
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llag iiretiminde tiim tedarik zincirini planlamak igin ele alinmasi gereken baslica
konular hammadde tedarigi, liretim planlama, stok yonetimi, atik yonetimi, malzeme
miadi izleme, malzeme transferleri ve siireleridir. Burada {iriin miadinin ayr1 bir
Oonemi vardir. Misteriye, kullanima uygun, henliz miadi dolmamis, miimkiinse en
yeni Uretilmis tiriinii ulagtirmak gerekir. Belli bir miada sahip ila¢ disinda da tiriinler
mevcuttur. Ozellikle yiyecek igecek endiistrisinde bunun 6rneklerini gérmekteyiz.

Bunlar bozulabilen iiriinler seklinde adlandirilmaktadir.

Literatiirde bozulabilen iiriin iiretim konusunda hazirlanmis baglica ¢alismalar su

sekildedir.

Gupta ve Karimi (2003), kimya endiistrisinde gercek proseslerin optimizasyonu i¢in
iki asamali karma tamsayilt dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Birinci
asamada talepleri karsilamak i¢in optimal lotlar belirlenirken ikinci asamada bunlar
cizelgelenmektedir. Model ile hazirhlk zamanlari ve gecikmeler minimize

edilmektedir.

Janak vd. (2008), yigin tipi iiretim ortaminda, kisa ve orta donemli, biiylik boyutlu
iiretim ¢izelgeleme problemini karma tamsayili dogrusal programlama ile optimize

etmeye ¢alismislardir.

Liu vd. (2008), tek asamali, ¢ok {iiriinlii, tek makineli, siirekli liretim sisteminde orta
donem planlama problemini ele almislardir. Bir iiriinden digerine gegerken sira
bagimli degisim zamanlari ve maliyet ortaya ¢ikar. Klasik zaman aralikli
modellerdeki ¢ézlim siiresi uzunlugunu asmak i¢in gezgin satict problemi temelli bir
karma tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model literatiirdeki

diger modellerle kiyaslanarak dogrulugu gosterilmeye caligiimistir.

Wang vd. (2009) bozulabilen iirlin iiretiminde envanter izlenimini saglayan ve
kaliteli tirtinii musteriye teslim ederken en c¢ok kar eden bir optimizasyon modeli

gelistirmislerdir.
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Amorim vd. (2012), bozulabilen iiriinler i¢in ¢ok amaci iiretim ve dagitim problemini
ele almiglardir. Bozulabilen iiriinlerin tazeliginin 6nemi ¢ok biiyliktlir. Sabit miada
sahip olan iirlinlerin satiglar1 karma tamsayili dogrusal programlama ile modellenmis

ve tazeligin ekonomi {lizerine etkisinin ne denli 6nemli oldugu ispatlanmstir.

Koger ve Yalgin (2013), bozulabilir envanter problemi ile ilgili literatlir arastirmasi
yapmiglardir bozulabilir envanter probleminin genel yapisi ve dinamikleri kisaca
aciklanmig, problemin hangi yonleri ile farklilik gdsterecegi incelenmistir. Ayrica
bozulabilir envanter probleminin ¢oziimiine 6nemli katkilar yapmis olan ¢aligmalar
aragtirilmis, uygun bir siniflamaya gore bu ¢aligmalar kisaca sunulmustur, bozulabilir
envanter probleminin genel yapisi ve dinamikleri kisaca agiklanmis, problemin hangi
yonleri ile farklilik gosterecegi incelenmistir. Ayrica bozulabilir envanter
probleminin ¢ézlimiine 6nemli katkilar yapmis olan ¢alismalar arastirilmis, uygun bir

siiflamaya gore bu caligmalar kisaca sunulmustur.

Bilgen ve Celebi (2013), siit iiriinleri tedarik zincirinde, biitlinlesik iiretim
cizelgeleme ve dagitim planlama problemini hibrit modelle optimize etmislerdir.
Hibrit modelleme yaklasimi ger¢ek dinamik sistem davranisi kesfetmek i¢in

uygulanmistir. Calisma zamani dinamik bir faktor olarak kabul edilmis ve iteratif

simiilasyon ve optimizasyon modeli sonuglarina gore ayarlanmistir.

Pauls-Worm vd. (2013), dinamik talep ve hizmet seviyesi kisitlar1 altinda

bozulabilen {iriin envanter kontrol problemini ¢ézmiislerdir.

Coelho (2013), bozulabilir tiriinlerin optimal dagitimini konu alan ¢aligmalarinda, dal
simir algoritmas1 ile karma tamsayili programlama ile ¢o6zdiikleri envanter
probleminde amag en ¢ok kar1 elde etmektir.

2.2. Tla¢ Uretiminde Planlama ve Cizelgeleme

[lag insanlarda hastaliklardan korunma, tani, tedavi veya bir fonksiyonun

diizeltilmesi ya da insan yararina degistirilmesi icin kullanilan, genellikle bir veya
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birden fazla yardimci madde ile formiile edilmis etkin madde veya maddeleri iceren

bitmis dozaj seklidir (DPT, 2001).

Bir ticari faaliyet olmakla birlikte, kamu sagligini yakindan ilgilendiren ilag¢ sektorii
diger piyasalardan farkli olarak devletin ilgi ve miidahalesine daha agiktir. Bu
yoniiyle, genelde saglik sektoriinde, 6zelde ise ilag sektorii ve eczacilik piyasasinda
tam rekabet sartlarinin bulunmadigi ve eksik rekabet kosullarinin hakim oldugu

kabul edilmektedir (Kurtulmus, 1998).

flag piyasas1 saglik sektdriiniin 6nemli bir parcasidir. Son on yilda, ilag sektdriiniin
O0lim ve hastalik oranlarinin azalmasinda 6nemli bir yere sahip oldugunu ortaya
koyan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Saglik sistemlerinde genellikle ilag harcamalari
kamu tarafindan finanse edilmektedir, devletler bunu yaparken ¢ogunlukla
vergilerden yararlanirlar dolayisiyla ila¢g harcamalarinin maliyetini toplum adina

devlet iistlenmektedir (Ozsar1, 2000).

Saglik hizmetleri piyasasinda, diger hizmet alanlarinda oldugu gibi ilagta da, talebin
belirleyicisi genellikle doktorlar ve sosyal sigorta kurumlaridir. Dolayisiyla, hastanin
yanlis yonlendirilmesi ve asir1 tiiketime zorlanmasi s6z konusu olacaktir. Bunun
Oniine ge¢cmenin yolu, sosyal giivenlik sistemini tek cati altinda toplamak, ilag
piyasasinin isleyisini uluslararasi standartlarin gegerli oldugu kurallarla donatmak,
devletin denetim gorevini yerine getirmesine yardimei olmak, fiyatlarin seffafligini
saglamak, tiiketicilerin ilag¢ tiiketimi konusunda bilinglenmesini ve hastalarin belli

oranda katk1 pay1 6demesini saglamaktir (Tatar, 2006).

Planlamada parti / kampanya cizelgeleme, kaynak tahsisleri, yeni {iriin girisleri,
bakim, stok yonetimi, malzeme transferleri ve iiriin gegisindeki degisimler ile ilgili
kararlar yer alir ve uzun zaman dilimlerini kapsar. Planlama bir sirketin
operasyonlarina daha stratejik perspektif vermekteyken, ¢izelgeleme planlamayi
detaylandirmak i¢in kullanilmaktadir. Etkin planlar i¢in biiylik ¢abalar

harcanmaktadir. Planlama ve ¢izelgeleme problemi tiim planlama donemi igin
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ayrintili ¢izelgeleme formiilasyonu ile ¢oziilebilir. Fakat biiylik boyutlu problemler

i¢in ¢6ziim zorlasir.

Optimal iiretim plani, temizlik ve hazirlik zamanlari, tesis bakim zamanlari, test ve
yeni kimyasal maddeler iiretimini, kaynak tahsislerini insan giicii kullanimi ve
envanter yonetimini entegre bir sekilde planlamalidir. Bu durum birden fazla
departman ile tekrarli istisareler ile operasyonel yapilandirmalari, siire¢ kisitlamalari,
istatistiksel kombinasyonlar1 ve is senaryolarinin degerlendiren bir iiretim planlama

personeli gerektirir.

Planlamada envanter yonetiminin de Onemi biiyiiktiir. Ilag iiretiminde kiiresel
piyasada rekabet etmek icin etkin stok kontrol politikalar1 gelistirmek gerekir.
Tedarik zincirlerinde stok kontrolii miisteri talepleri karsilanirken ne kadar miktarin,
hangi konumlarda ne kadar siire ile elde tutulmasini belirleyen, tedarik kaynagindan
son kullaniciya kadar birlikte ¢alisan organizasyonlarin stoklarinin planlanmasi ve

kontrolii i¢in kullanilan entegre bir yapidir.

Firmalar miisteri taleplerini en yiiksek diizeyde karsilayip, yok satma veya siparis
erteleme durumu ile karsilasmamak i¢in belirlemis oldugu giivenli bir diizeyin altina
diismeyecek sekilde iiriin stoklama yolunu tercih etmektedirler. Bu sekilde {irtinleri
elde tutmaya karsilik gelen yiiksek miktarda maliyetlerle karsi karsiya
kalmaktadirlar. Maliyetlerin asagi ¢ekilmesi icin elde tutulan miktarlarin azaltilmasi
ile firmalar, yliksek degiskenlik gosteren talep, teslimat aksamalari, iiriin hatalar1 gibi
kosullar sonucunda talepleri karsilayamamakta ve hizmet seviyelerinde diistisler

yasamaktadirlar (Ru, 2010).

Miisteri hizmet seviyesinin artirilmasi i¢in gelisen internet teknolojileriyle tim
tedarik ag1 boyunca bilgi paylasiminin 6nemi glindeme gelmistir. Tedarik
zincirlerinde bilgi paylasimi siireci, firma karliligini artirmasi, tedarik zinciri
koordinasyonunu kolaylastirmasi, hizmet seviyelerini yiikseltmesi, temin siirelerini
azaltmasi, lretim ve dagitim cizelgelerinin verimliligini artirmasit ve hata iiriin

miktarlarii diistirmesi gibi bircok faydanin yani sira bazi riskleri de beraberinde
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getirmektedir. Bu siirecin yiiksek maliyet gerektirmesi, kademe elemanlar arasindaki
bagimlilik oranini arttirmasi, paylasilan bilginin bozulmus, gilivenilmez veya eksik
olma olasilig1 ve yiiksek seviyede giiven ihtiyaci gibi risk faktorlerini de beraberinde

getirmektedir (Calli, 2007).

Ulkemizde ve diinyada ilag sektoriinde yapilan galigmalar genellikle fiyatlandirma,

ilag harcamalari, geri 6deme politikalar1 konularindadir.

Torlak (1991), ilag sektoriinde pazarlama kontroliine yonelik yapmis oldugu model
calismasinda girdi olarak c¢evresel faktorleri kullanmis; bunlari da isletme i¢i ve
isletme dis1 olarak smiflandirmistir. isletme dis1 ¢evresel faktorleri: ekonomik cevre,
sosyal cevre, kiiltiirel gevre, siyasal ¢evre ve rekabet gevresi; isletme i¢i ¢evresel
faktorleri de pazar hakimiyeti, finansal gili¢, pazarlama organizasyonunun genisligi

ve boliimler arasi iligkiler olarak tanimlamigtir.

Papageorgiou vd. (2001), ilag tedarik zincirinde iiriin gelistirme, tanitim stratejisi,
kapasite planlama ve yatirim stratejisi gibi stratejik alanlardaki problemleri karma

tam sayili programlama ile optimize etmeye ¢aligmislardir.

Maravelias ve Grossman (2001), ila¢ iiretiminde kaynak kisith cizelgeleme igin
eszamanlt optimizasyon problemini ele almislardir. Cok periyotlu problemde
beklenen net simdiki degeri maksimize eden karma tam sayili programlama modeli

Onermislerdir.

Connor vd. (2003), ekonometrik model kullanarak global bazda, iilke ve tedavi
gruplarma gore uzun dénemli tahminler gelistirmislerdir. Ila¢ endiistrisinin
gelecegini etkileyen konular olarak; ekonomik c¢evre, politik ¢evre, saglik, bakim

kosullar, fiyatlandirma, ruhsatlandirma ¢alismalarini dikkate almiglardir.

Ilag tedarik zinciri yonetimiyle alakali iilkemizde yapilan galigmalar kisithdir. Oysa

tiretici firmalarin maliyetlerini diisiirecek agik veren dis piyasada varliklarin
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stirdiirebilecek politikalar gelistirmeye ihtiya¢ vardir. Literatiirde ilag tedarik zinciri

yonetimiyle alakali uluslararasi alanda yapilan ¢alismalar ise su sekilde siralanabilir:

Shah (2004), calismasinda ilag¢ tedarik zinciri i¢in anahtar konular1 ve optimizasyon
stratejilerini  belirlemistir. Calismada ilag hammadde iiretiminden miisteriye
ulastirilana kadar tiim asamalarinin tedarikinden bahsedilerek, miisteri hizmet
seviyesinin nasil artirilacagmma dair Onerilerde bulunmustur ve ila¢ tedarik
zincirlerinde optimizasyon i¢in anahtar konular ve stratejileri ortaya koymustur.
Burada tedarik zincirinden kasit malzemelerin dagitimindan ibaret olan basit
dontisiim degildir. Son yillarda kapasite ve liretim planlama ile yenilik ve gelisim
siireclerini yonetme onem kazanmistir ve "deger zinciri" bakis acisi gelismistir.
Yazar calismasinda ila¢ tedarik zincirine katma deger saglayan her siireci tek tek

analiz edip 6nemli hususlar1 vurgulamistir.

Sundaramoorthy ve Karimi (2004), fason iiretim ve yeni iiriin {iretimi baslangici olan
bir ilag tedarik zincirinde, degisen {iretim planlarina karsi esnek ve talep karsilama
oranini artiran bir yaklasim iceren karma tam sayili dogrusal programlama modeli

gelistirmislerdir.

Levis ve Papageorgiou (2004), ¢ok tesisli bir ila¢ endiistrisinde, belirsizlik altinda,
uzun donemli kapasite planlama i¢in bir matematiksel model dnermislerdir. Model
daha once Papageorgiou (2001)’un onerdigi modelin gelistirilmis bir halidir. Tim
problem iki asamali karma tam sayili dogrusal programlama modeli ile formiile
edilmistir. Daha sonra biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in hiyerarsik bir
algoritma gelistirmislerdir. Onerilen metodun dogrulugu cesitli 6rneklerle

kiyaslanarak gosterilmistir.

Amaroa ve Povoa (2008), tersine akish tedarik zinciri yonetiminde planlama ve
cizelgeleme yaklasimi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu model gercek bir ilag
firmasinda uygulanmistir. Optimal {iretim planlarinin elde edildigi bu calismada,
modelin ekonomik getirileri tedarik zinciri operasyonlari ve miisteri memnuniyeti

acisindan ayri ayri analiz edilmistir.
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Lakhdar ve Papageorgiou (2008), ¢alismalarinda biofarmasdtik imalatinda belirsizlik
altinda orta vadeli iiretim planlama i¢in bir matematiksel programlama yaklasimi
sunmustur. Calismada belirsizlik fermantasyon konsantrasyonu oranlarindadir. Tiim
problem iki asamali ¢ok senaryolu planlama problemi olarak ele alinmistir ve daha
biiyiik boyuttaki problemler icin bir algoritma onerilmistir. Onerilen ¢oziim

yaklasimi uygulanabilirligi agiklayict 6rnekler bir dizi ile gosterilmistir.

Sun ve Xue (2009), bir ila¢ fabrikasinda optimal iiretim c¢izelgeleme problemini
¢ozmek icin sezgisel algoritma ile birlikte karma tam sayili programlama modeli
gelistirmislerdir. Amag¢ optimum c¢izelgeyi saglayan, minimum akig zamani ve

minimum ge¢ kalma olan iiretim planlama modelini ¢6zmektir.

Brandenburg ve Tolle (2009), calismalarinda amag iiretim ve envanter maliyetlerini
diisiiriirken ayni1 zamanda tiretim kapasitelerini ve servis seviyelerini artirmak olan

bir planlama modeli gelistirmislerdir.

Venditti (2010), ¢alismasinda ilag endiistrisinde, gelistirdigi sezgisel algoritmayla

iretim ¢izelgeleme yapmustir.

Yu vd. (2010), Cin'de ilag¢ tedarik zinciri hakkinda giincel konular ve saglik sistemi

reformu i¢in etkileri alaninda degerlendirme yapan bir ¢caligma yapmislardir.

Baboli vd. (2011), ilag tedarik zincirine merkezi ve merkezi olmayan seklinde iki
ayrt yaklasgimla bakmiglar ve bu yaklasimlar1 matematiksel modellemislerdir.

Merkezi olan metodun maliyetleri daha fazla diistirdiigiine karar vermislerdir.

Sousa vd. (2011), ilag sektoriinde dinamik tahsis ve planlama problemini farkli
iiretim, dagitim maliyetleri ve farkli vergi oranlariyla hesaplamislar ve firmanin net

gelirinin maksimize etmislerdir.

Susarla ve Karimi (2011), ilag iiretiminde biitiinlesik tiretim planlama ve kaynak

kullanim1 konusunda yaptiklar1 ¢aligmada gelistirdikleri matematiksel modelde sira
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bagimh kalip degisimi, kaynak kullanimlari, bakim c¢izelgeleri, giivenlik stoklarini
dikkate alan envanter profillerini ve yeni iiriin girislerini de géz oniine almislardir.
Bu yaklagimi dogrulamak igin, planlama zaman iki yila kadar olan ¢esitli senaryolar

denemislerdir.

Stadtler (2011), ¢alismasinda ilag iiretiminde tek makine ¢izelgeleme problemini
karma tam sayili programlama ile ¢ézmiistiir. Modelinin ger¢ek hayat problemine

uygulayip test etmistir.

Stefansson vd. (2011), ilag endiistrisinde biiyiikk boyutlu ¢izelgeleme problemlerini

¢Ozen kesikli ve siirekli zamanli matematiksel modeller gelistirmislerdir.

Pacciarelli ve D’Ariano (2012), ilag {iiretiminde paketleme proseslerinde RFID
teknoloji kullaniminin, yapilan iretim c¢izelgesine olan giivenilirligi artirmaya

yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.

Susarla ve Karimi (2012), diinyanin birden ¢ok yerinde iiretim faaliyetinde bulunan
tedarik zinciri maliyetlerini optimize etmeye calismislardir. Modelin dogrulugunu

birden fazla 6rnek ile kanitlamaya ¢alismislardir.

Lamothe (2012), Ila¢ ve kozmetik sektdriinde kalite kontrol zamanlarinin iriin teslim
zamanlarin1 olumsuz etkilediginden yola c¢ikarak, tavlama benzetimi metoduyla

toplam geg¢ teslimi minimize eden bir {iretim ¢izelgeleme modeli gelistirmislerdir.

Kelle vd. (2012), bir hastanedeki ilag tedarik zincirini karma tam sayili programlama
yaklasimiyla diizenlemeye c¢alismislardir, Yeniden talep noktast vb. konular
otomatik talep sistemiyle ¢oziim getirmis ve hastanedeki ilag gereksinimlerini bir

planla diizenlemislerdir.

Chen (2012), calismasinda ilag klinik aragtirmalarinin tedarik zincirini biitiin

maliyetleri diisiirlip miisteri hizmet seviyesini artirirken benzetim tabanli bir
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optimizasyon teknigi kullanarak, iiretim ve dagitim faaliyetlerini MILP ile

planlamustir.

Kabra vd. (2013), biyo ilag¢ iiretiminde ¢ok asamali ¢ok iirlinlii prosesleri uzun
donemli olarak karma tam sayili programlama kullanarak planlamislardir.
Kullandiklart model Shaik and Floudas in gelistirdigi modele ait kisitlara bazi yeni

sabitler eklenerek elde edilmistir.

Kelle vd. (2012), bir hastanedeki ilag tedarik zinciri ve envanter ¢oziimleri ile alakali
yaptiklar1 calismada stratejik ve taktik seviyede karar destek modelleri

gelistirmislerdir.

llag iiretiminde genellikle aktif hammadde iiretimi adi verilen birincil iiretim ile,
nihai iiriin tiretimi denilen ikincil tiretim ayr1 tesislerde gergeklestirilmektedir. Fakat
gelistirilen yeni stratejilerle bu iki liretim ayni tesiste yapilmaya baslanmistir. Bu
entegre sitirekli faaliyetlerin  kapasitelerindeki belirsizlikleri asmak klinik
aragtirmalarla miimkiin olmaktadir. Boyle bir problem i¢in Sundaramoorthy ve
Karimi (2012), ¢ok senaryolu, uzun dénemli, karma tam sayili dogrusal programlama

modeli gelistirmislerdir.

Jaberidoost vd. (2013), ilac¢ sektdriinde tedarik zinciri yonetiminin stratejik risklerini
ortaya koyan bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Yaptiklar1 detayli literatiir taramasi

yaparak 9 adet calisma ile ilgili bilgiler vermislerdir.

Sarin vd. (2014), ilag hammaddesi {iretiminde sira bagimli ¢izelgeleme problemini

asimetrik gezgin satici metodu ile ¢dzen bir algoritma gelistirmiglerdir.

Narayana vd. (2014), ila¢ tedarik zinciri ilizerine yaptiklar1 yonetimsel arastirmada,
literatiirde ilag tedarik zinciri konusunda var olan ¢alismalari ele almislardir. Bunlari
iilkelerine, arastirma metoduna, terminolojisine ve analiz seviyesine gore
simiflandirmiglardir.  Calismalarin = yonetimsel acidan gelecegi ile alakali

degerlendirmede bulunmuslardir.
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Moniz vd. (2014), ilag endiistrisinde kampanya tipi ve kisa donem {iretimler i¢in
yeni bir simultane iiretim ¢izelgeleme metodu oOnermislerdir. Bunun i¢in RTN
(Kaynak - Is Ag1) adli kesikli zamanli bir matematik formiilasyon olusturmuslardur.
Gergek hayat problemine uyguladiklar1 modelleri kiiciik boyutlu problemler ig¢in

dogru sonugclart kisa siirede verirken, biiyiik boyutlu problemleri ¢c6zememektedir.

Liu vd. (2015), biyofarmasotik iiretiminde bakim planlamanin kararlarin dogru
zamanda alinmasinin 6nemi iizerinde durmuslardir. Ayrica ¢alismalarinda optimum
tiretim ve bakim planlama saglarken toplam kar1 maksimize eden karma tamsayili

dogrusal programlama modeli gelistirmiglerdir.

Nagurney vd. (2013), dis kaynak aliminda ilag tedarik zinciri aglarinda fiyat ve
kalite rekabetini saglamak i¢in liretim ve dagitim proseslerini optimize etmeye
calismislardir. Ayn1 zamanda maliyetleri diisiirmek i¢in oyun teorisi modeli

Onermislerdir.

Costa (2015), calismasinda ilag endiistrisinde hibrit genetik bir algoritma ile
cizelgeleme problemini c¢ozmiislerdir. Gelistirdikleri algoritmayi ¢esitli sezgisel

algoritmalarla kiyaslayarak, sonuglarin etkinligini ortaya koymuslardir.

2.3. Ila¢ Tedarik Zincirinde Satic1 Yonetimli Envanter

Satic1 yonetimli envanter modelinin ilag sektoriinde uygulanmasi ile ilgili calismalar
kisithdir. Yapilan ¢alismalar; Danese (2004), calismasinda GlaxoSmithKline ilag
firmasinin liretim ve dagitim tesislerinin tamamina satict yOnetimli envanter
modelinin uygulanmasi projesini ele almistir. Calismada satic1 yonetimli envanter
modeliyle tiim tedarik aginin tek bir taraftan nasil yonetilecegini, kurulan veri aglar
ve bunlar1 destekleyen veri sistemlerini ve bunlarin performansini detayli bir sekilde
anlatmistir. Bu c¢alismada da goriilecegi lizere satici yonetimli envanter modeli tiim

ilag sektoriinde uygulanabilir bir modeldir.
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Tablo 2.1. Uretim planlama ve ¢izelgeleme optimizasyonu konularinda yapilmis caligmalarm siniflandiriimasi

Calisma Alani Yazarlar

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),

Optimizasyon 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)

Parti Tipi Uretim Seklinde

Bozulabilir Uriin Amorim vd. (2012),Koger ve Yal¢in (2013), Wang vd. (2009),

. L. Bilgen ve Celebi (2013), Pauls-Worm vd. (2013), Coelho (2013)
Uretiminde 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
Tolle (2009), Venditti, (2010), Yu vd. (2010), Baboli vd. (2011),

ilag Uretiminde Sousa vd. (2011), Susarla ve Karimi (2011), Stadtler (2011),
Ontimi Stefansson vd. (2011),Sundaramoorthy ve Karimi (2012) , Susarla ve
ptimizasyon 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), calismasinda saglik sektoriinde ilag tedarik zincirine bir entegre
yaklagim uygulamistir. Amag elde tutma maliyetini diisiirmek envanter kontroliinii
optimize etmektir. Bunun i¢in Satici Yonetimli bir envanter metodu gelistirmistir.

Boylece tedarik zinciri maliyetler ¢cok biiyiik 6lclide diisiirtilmiistiir.

Shang vd. (2008), GlaxoSmithKline Ila¢ firmasinda yaptiklar1 calismada, satict
yonetimli envanter politikasin1 Karar Destek Sistemi ile biitlinlestirip piyasada

rekabet konusunda biiyiik avantaj saglamislardir.

Michael vd. (2008), calismalarinda bir hastaneye satici yonetimli envanter modeli
uygulamiglardir. Hastanedeki ilag elde tutma maliyetlerinde, uygulanan bu modelle

biiylik azalmalar saglanmaistir.

Shen vd. (2011), calismalarinda halk sagligi i¢in 6nemli olan ilag gibi bozulabilir

tirtin tiretiminde minimum hacim kisit1 altinda ekonomik iiretim miktar1 belirlemeye
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calismiglardir. Gelistirilen matematiksel modelin, tiim tedarik zinciri maliyetleri

bakimindan satic1 yonetimli envanterde daha ekonomik oldugu gdsterilmistir.

Kannan vd. (2013), calismalarinda ilag sektoriinde satici yonetimli envanter
modelinin yararlarin1 ortaya koyan bir model oOnermislerdir. Kannan (2015)
calismasinda ilag¢ sektoriinde Zamana bagli stokastik talep ortamina satic1 yonetimli
envanter modeli ile en uygun tedarik politikasini belirlemeye caligmistir. Calismada
tiim tedarik zinciri maliyetleri i¢in gelistirilen matematiksel model, klasik tedarik
zinciri (KTZ) ile satict yonetimli envanter modelini uygulayan tedarik zinciri

tizerinde kiyaslanmistir.

2.4. Literatiirdeki Bosluklar, Zorluklar ve Durum Ozeti

Kisa vadeli parti tipi iiretim planlama problemleri literatiirde ¢okca incelenmistir.
Zaman aralig1r temelli, oncelik temelli, makineye 6zel, zamanin tek, iki veya cok
parcaya ayrilmasi gibi bir¢ok model gelistirilmistir. Fakat son gelismeler ¢ok
degisken ve kisitli problemlerin ¢oziimiiniin zorlugunu kanitlamaktadir (Janak vd.

2008, Shaik vd. 2009, Li vd. 2010).

Literatiirdeki ¢alismalar gercek hayatta meydana gelen {iretimin basitlestirilmis bir
modelini ele almiglardir. Modellerin ¢ogu kaynak olarak sadece malzeme ve
makineleri goz Oniine almaktadirlar. Bu modeller malzeme transferlerinin, gegis veya
kurulum siireleri, insan kaynagi, atik depolama ve aritma kapasitesi gibi durumlar
hakkinda kritik varsayimlar yaparak modeli ¢6zmeye calisirlar (Kelle vd. (2012),
Maravelias ve Grossman (2001), Shah (2004), Levis ve Papageorgiou (2004)).
Aslinda bu durum parti tipi iiretim yapan tesislerin karmagik yapisindan ileri
gelmektedir. Bu varsayimlar kurulan modellerin pratikte uygulanabilir olmasina
mani olmaktadir. Gelecek ¢aligmalarin daha kapsamli ve etkin modellerle gercekte

uygulanabilir olmas1 gerekmektedir.

Kaynak tahsisi iiretim planlamada kritik bir unsurdur. Yapilan {iretim planinin

kapasiteyi agsmamasi i¢in kaynak ¢izelgelemesiyle uyumlu olmasi gerekir. Mevcut
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eserlerin sadece birka¢i iiretim planlama ile birlikte kaynak planlamasi kisitlari
dikkate almaktadir (Sundaramoorthy ve Karimi (2004), Venditti, (2010), Susarla ve
Karimi (2011)). Literatiirde klinik arastirmalar, insan giicli tahsisi, bakim planlama
gibi cesitli kararlar altinda kaynak tahsisi ve kampanya planlama i¢in optimum
entegre bir yaklasim mevcut degildir. Pratikte planlamacilar ¢esitli senaryolar altinda
birden ¢ok plan hazirlarlar. Dolayisiyla hazirlanacak matematiksel modelin birden

fazla senaryoya uyacak sekilde kurulmasi gerekir.

Gergek hayatta tiim tedarik zincirini tek bir plan altinda birlestirip karar vermek,
dinamik piyasa ve ortam kosullarinda ¢ok zordur. Literatiirdeki bazi problemler,
tedarik, iiretim, dagitim siireglerinin tamamini goz oniine alarak bir stratejik ¢coziim
onerisinde bulunmaktadir (Papageorgiou vd. (2001), Susarla ve Karimi (2012),
(Sousa vd. 2011).

Fakat pratikte, gercek iiretim ortamlarina daha uygun, basit ve esnek modellere daha
cok ihtiyag vardir. Ozellikle ilag iiretiminde iiriin gecis zaman1 ve miat kisitlarinin bir
arada bulundugu caligmalara rastlamamaktayiz. Oysa miat bilgisi, ilacin talep
tahmininden, hammadde tedarigine ve satis durumlarinin tamamia etkiyen bir
kisittir. Ilag iiretiminde bir iiriin {iretiminden digerine gegerken, konteminasyona
engel olmak icin yapilan temizlik ve kalip degisim zamanlar1 (liriin gecis zamani)
uzun zamanlar almaktadir. Uretim planlarini iiriin gecis zamanlar1 goz dniine alarak

yapmak liretim zamanindan tasarruf saglayarak, liretim maliyetlerini diistirecektir.

Literatiirde gozlemlenen bu gibi bosluklardan dolayi, bu ¢alismada ilag iiretiminde
miat ve Urlin ge¢is zamani kisitlarinin birlikte kullanildigi ve gercek bir iiretim
ortamini en iyi temsil eden iiretim planlama ve ¢izelgeleme modelini gelistirmek

hedeflenmistir.



BOLUM 3. ILAC TEDARIK ZINCIRINDE ENVANTER
PROBLEMLERININ COZUMU ICIN
MATEMATIKSEL MODELLER

Calismanin bu boliimiinde ilag iiretimine ait planlama ve ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimii ele alinmigtir. Burada amag en basitinden en karmasigina dogru literatiirde
gelistirilen cesitli planlama modellerinden yararlanilarak, ilag tiretiminde gercek bir
iiretim ortamin1 en 1iyi temsil eden iiretim planlama ve ¢izelgeleme modelini

gelistirmektir.
3.1. Ornekler

Ele alinan O6rnek setlerinde, 6 ayr1 problemin ¢oziimii i¢in 3 farkli matematiksel
model kullanilmistir. Tablo 3.1.’de ¢oziilen problemlere ait detayli bir ¢izelge
gorilmektedir. Tiim matematiksel modeller GAMS/CPLEX 12 programi kullanilarak

¢Oziilmiistiir. Modellerde kullanilan semboller EK-A’da verilmistir.

Model 1 ile ¢oziilen problemler ilag birincil {iriin liretimine dairdir. Bunlar miatsiz
olarak kisa donemde c¢esitli boyutlarda ele alinmistir. Problem 1 ve Problem 2’nin

prosesleri basit, Problem 3’{in prosesleri olduk¢a karmasiktir.

Model 2 ile ¢oziilen problemler ilag ikincil {iretimine ait ¢izelgeleme problemleridir.
[1k olarak orta dénemli, tek makineli, 5 iiriinlii miatli ve uzun donemli tek makineli 2
irlinlii ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Bunlarda iiriin degistirme zamanlar1 ¢ok
fazla vakit almakta ve maliyeti ¢ok fazla olmaktadir. Amag iirlin degistirme, atik
iiriin maliyeti, elde tutma maliyeti, tasima maliyeti gibi tiim maliyetler toplam satis

gelirinden  ¢ikarildiginda  ortaya  ¢ikan  kar1  maksimize  etmektir.
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ile ¢oziilen problemler de ila¢ ikincil {retimine ait cizelgeleme

problemleridir. Bu model ve ¢6ziimii ¢alismanin bir sonraki boliimiinde detayli bir

sekilde incelenmistir. Bu model ile uzun dénemli, 10 ve 15 iirlinlii, miath planlama

ve cizelgeleme problemleri ele alinmistir.

Tablo 3.1. Problemler ve modeller

Uretim Uriin
Model Problem Amag Zaman Miat
Tipi Sayisi
MIl Birincil 1 1 Maksimum Kar Kisa Donem Yok
MIl Birincil 2 1 Min. Tamamlanma Zaman1  Kisa Dénem Yok
Ml Birincil 3 2 Min. Tamamlanma Zamani  Kisa Donem Yok
M2 ikincil 4 5 Maksimum Kar Orta Donem  Var
M2 Ikincil 5 2 Maksimum Kar Uzun Dénem  Var
M3 Ikincil Bolim4 10,15 Maksimum Kar Uzun Dénem  Var

3.1.1. Kisa donemli tek iiriinlii maksimum kar problemi (problem 1)

Problem 1 de ilag aktif hammaddesinin iiretildigi (birincil iiretim) bir proses goz

Oniine alimmistir. Tek tirliniin tretildigi bu proseste 5 makine ve 3 is bulunmaktadir.

Birinci hammadde satin alinan tek hammaddedir. Hammadde 2 ve 3 makinelerde

islem goriince elde edilen ara iiriinler olup 4. Hammadde satisa sunulabilen tek

irlindiir. Sekil 3.1.’de problem 1’e ait proses semasi1 goriilmektedir.

Hammadde 1
mi

—

Is 1(Ayrma)

1. ve 2. Makine
(ekstraksiyon ve
filtrasyon)

Hammadde 2
m2

———

Is2

3. Makine
(Kristalizasyon)

Hammadde 3
m3

Sekil 3.1. Problem 1’e ait proses semast

- Hammadde 4
Is 3(Pilrifikasyon) "
dve 5. Makine |——>
(Rekristarizasyon ve
Kurutma)

Bu proses semasinda gorildigl iizere; is 1; l.ve 2. makinede (ekstraksiyon ve

filtrasyon),

1 2; 3.makinede

(kristalizasyon),

(reklistalizasyon ve kurutma) yapilabilmektedir.

is 3; 4. ve 5. makinede
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Problem 1’in ¢oziimii ile elde edilecek veriler su sekilde 6zetlenebilir:

12 Saat tiretim siiresi i¢in (H=12);

a. Her bir isin, her bir makinedeki optimal sirasinin ve ¢izelgesinin belirlenmesi,
b. Her makinede ne kadar hammadde iiretileceginin belirlenmesi,

Islerin makinelere, kapasite limitleri ve iiretim zamanlarina gore atanmast,
d. Nihai iiriin (Hammadde 4) ile ne kadar gelir elde edileceginin hesaplanmasi.

Tablo 3.2.’de makinelere ait sabit ve degisken islem zamanlari ile her bir igin islem
gordiigii makinedeki siirelerine ait veriler bulunmaktadir. Bu veriler gergek ilag

iiretimine uygun olacak sekilde hipotetik olarak elde edilmistir.

Tablo 3.2. Makine kapasite ve islem siireleri

oij ,[.ﬁ b i
iS Makine Z::Illl;lltni'ilszl:t) isl]e)[;g;il::m L o
(saat)

1 1 1,333 0,01333 - 100
2 1,333 0,01333 - 150
2 3 1 0,005 ] 200
4 0,667 0,00445 - 150
3 5 0,667 0,00445 - 150

Tablo 3.3.’te ise her bir hammaddeye ait depolama kapasitesi, baslangi¢ stogu ve

satigiyla elde edilecek gelir verileri bulunmaktadir.

Tablo 3.3. Depolama kapasitesi, baslangi¢ stogu ve gelir degerleri

Depolama Baslangic Gelir
Hammadde Kapasitesi(kg) Stogu (kg) (TL)
1 Sinirsiz Hazir 0
2 250 0 0
3 350 0 0
4 Siirsiz 0 5
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3.1.1.1. Matematiksel model ve ¢coziimii

Bu problemin ¢dziimii i¢in Dogan ve Grossmann (2008) ve Sundaramoorthy ve
Karimi (2004) tarafindan gelistirilen, zaman aralig1 (slot) bazli ¢izelgeleme yaklagimi
uyarlanmistir. Cizelgeleme donemi sonunda iretilen her {iriiniin satilacagi
varsayilarak, satiglardan elde edilecek geliri maksimize eden karma tamsayili
dogrusal programlama ile olusturulan matematiksel model kullanilmistir

(Sundaramoorthy ve Karimi (2004)).
Islem zamani ve is atama kisitlari:

Tk = Tk—l + SLk (31)
k zaman araligiin bittigi nokta, bir evvelki zaman araligiin bittigi nokta ile bu iki

zaman aralig1 arasinda gegen siirenin toplamina esittir.

YK SL, < H (3.2)
Tiim zaman araliklar1 toplam1 belirlenen planlama zamanini (H’yi) gecemez.

Islerin baslamasini1 gdsteren 0-1 degiskenler asagidaki gibidir:

v = {1, eger j makinesi i isine T, da baslarsa
i

e 0, diger i€, 0<k<K (33)

Eger j makinesi i isine Ty da baslarsa atama degiskeni Y =1, degilse 0 ‘a esit olur.

1, eger j makinesi Tk zamaninda bir ise baslarsa
Zjk = { S (3.4)
0, diger
Eger j makinesine Ty zamaninda bir is atanirsa Zy=1, degilse 0 ‘a esit olur.
Zjke = Xier, Yijk 0< k<K (3.5)

Bir makinede ayn1 anda en fazla bir ig gerceklestirilebilir.

Bl:Yijk < Biji < B[Yiji (3.6)
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Eger 1 151 gerceklesiyorsa, Uretilen y1gin miktar1 kapasite iist ve alt limitleri arasinda

(veya onlara esit miktarda) olmalidir.
1, eger j makinesi i isine Tk zamaninda yapmaya devam ediyorsa

Yijie = { 0, diger
(3.7)

yijk=1, degilse 0 ‘a esit olur.

1, eger j makinesi i isini Tk zamaminda bitirirse .

. e T <
YEqj { 0, diger i€ 0<k <K

(3.8)

Eger j makinesi 1 isini Ty zamaninda bitiriyorsa degisken YE;;=1, degilse 0 ‘a esit

olur.

Tiim bu formiilleri j makinesi i¢in asagidaki gibi iligkilendirmek miimkiindiir.

Yijk = Yijake-1) + Yijok-1y —YEiyjx  0< k <K (3.9)
Bu formiil, bir isin bir dnceki is bitmeden baslayamayacagini géstermektedir.

Yijx =0 (3.10)

Son zaman aralig1 olan K’da herhangi bir is baglayamaz.
Ayrlca yijO = YEijO =0 (31 1)

Zjx = Xierj YEijr 0< k <K (3.12)
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Bu formiil, j makinesinde bir isin bir dnceki is bitmeden baslayamayacagini

gostermektedir.

Zixk =0 (3.13)

Son zaman araliginda j makinesinde bir isin baslayamayacagini gosterir.

YierjVijk T Zj = 1 0< k <K (3.14)

j makinesi ancak herhangi bir ise devam etmiyorsa yeni bir ise baslayabilir.

Yijie + Yijie = 1 0< k <K (3.15)

Bir makine bir isi, ayn1 anda baslayip bitiremez. Arada mutlaka iiretim igin belirli bir

stire gegmelidir.

tick+1) = tik + Xierj(@ij Yiji + BijBijk) — SLk+1) k <K (3.17)

ti degiskeni, Ty da is1 bitirmek i¢in kalan siireyi gosterir. Ty zamanina gelindiginde

bu siire ya sabit kalir ya da zaman aralig1 siiresine esit bir miktarda azalir.

Bu formiille bir sonraki zaman aralifina tasan siire ajve [y katsayilariyla
iligkilendirilerek hesaplanmaktadir. Yani iiretilecek yigin miktariin biiytikligiyle
arta kalan siire hesaplanmaktadir.

tie <H( = Zj) (3.19)
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Eger bir is gerekli zamanini bir zaman araliginda bitiriyorsa diger zaman araligina

tasan siiresi sifira esittir.
Uretim ve Envanter Miktar1 Kisitlart:
bijk = bij(k—l) + Bij(k—l) - BEijk i> O,k >0 (320)

Birincil malzemenin kullanilan miktariyla ikincil malzemenin tiikettigi miktar

arasindaki denge bu formiille kurulmaktadir.

Bivijk < bijk < B{Vijk i>0, 0<k<K (3.21)
Her makine baslanan isi bitirmek zorundadir.

BiLjYEl-jk < BE;j; < Bl-'}YEijk i>0, 0<k<K (3.22)
Bir makine bir isi bitirdigi zaman, baska bir ise baslayabilir.

tix < Xier,(@ij Yije + BijBiji) 0<k<K (3.23)

ZmEMi Omi =0 (3.24)
M; hammadde setini temsil eder ve hammaddenin ilk orta ve son halini igerir. Bu
sebeple her bir i isi i¢in asagidaki formiille 6zetlenen bir genel kiitle denge formiiliine

ihtiyag vardir. Bu formiille anlatilmak istenen, iiretilen (+) ve tiiketilen(-)

hammaddeler miktar1 toplami sifira esittir. Atik hammadde kayb1 yoktur.
Iie = In(ie—1) = Xi€0lpm 120 2j€J; Z_ZliiBEijk + i€l zo j€); Z_TEBijk (3.25)

Hammadde iireten isler icin Hammaddeyi tliketen isler igin
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k zaman araliginda m malzemesinin envanter miktari, bir 6nceki zaman araligindan
kalan “m malzemesi miktar1” ile, o zaman araliginda iretilen ve tiiketilen “m

malzeme miktarlarinin” toplamina esittir.
SLk < maxj [maxieij (aij + IBLJBLLJI)] (326)

MILP formiilasyonunda degiskenlere iist ve alt simnirlar vermek diigiim sayisini

azaltir. Asagidaki {ist limitler bu sebeple uygulanmustir.

tie < maxieij(ai ; + BijBi] (3.27)
Lk < Iy (3.28)
Biji biji, BEiji < BY) (3.29)
Zites Vijio YEijio SLies Bijier bijie BEijior ke = 0 (3.30)

Amag fonksiyonu :

P :ngmImK (3-31)

Amag; maksimum geliri elde etmektir.

Sekil 3.2.°de maksimum geliri saglayan Gantt Semasi verilmistir. Matematiksel
modelin ¢ozlilmesiyle elde edilen, 12 saatlik bir planlama zamaninda 5 makineye
atanan 3 is i¢in en iyi liretim ¢izelgesi sekilde goriilmektedir. Bu ¢izelgeye gore elde
edilecek satilabilir hammadde iiretim miktar1 692,724 kg ve maksimum gelir 3463,62
TL olacaktir. Her bir makineye atanan isler ve iiretilen iirlin ve parantez iginde iiriin

miktarlar Sekil 3.2.’de goriilmektedir.



61

Makine 5 ls 3 (150) Is 3 (150) (72,699)
8,631 10,618
. is 3 (97,327) is 3 (150) s 3
Makine 4 i (72,699)
8,396 0,618
Makine 3 is 2 (157,226) is2(192,774) | Is2(197,327) | s 2 (145,397)
5118
Makine 2 is1 (150) is1(150) is1 (96,362)
Makine 1 is1 (100) i 1(100) is1 (47,327) is1 (49,035)
Zaman
aralig 2,666 3,332 5332 6,665 7,206 9,283 11,009 12

Zaman (saat)
Sekil 3.2. Problem 1’e ait Gantt gemast

3.1.2. Kisa donemli tek iiriinlii minimum tamamlanma zamani problemi

(problem 2)

Kisa donemli tek {iriinlii minimum tamamlanma zamani probleminde (Problem 2),
ilag aktif hammaddesinin tiretildigi bir proses goz oOniine alinmustir. Tek tirliniin

tiretildigi bu proseste 5 makine ve 3 ig bulunmaktadir.

Is 1; l.ve 2. Makinede (ekstraksiyon ve filtrasyon), Is 2; 3. Makinede
(klistalizasyon), Is 3; 4. ve 5. Makinede (reklistalizasyon ve kurutma)
yapilabilmektedir. Problem 2 i¢in, Problem 1’in ¢éziimiinde kullanilan M1 modeli
ele alinmigtir.  Problem 2’nin ¢dziilmesiyle elde edilecek veriler su sekilde

Ozetlenebilir;

Hammadde 4’ten 692 birim talep oldugu durumda;
a. Her bir isin, her bir makinedeki optimal sirasini ve ¢izelgesini belirlemek
b. Her makinede ne kadar hammadde iiretilecegini belirlemek

c. Islerin makinelere; kapasite limitleri ve liretim zamanlarina gore atanmasi
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d. Islerin minimum siirede bitmesi, maksimum tamamlanma zamaninin

minimize edilmesi (Hedef minimum tamamlanma zamant)

Hammadde 1
mi

—

Is 1(Ayrma)

1.ve 2. Makine
(ekstraksiyon ve
filtrasyon)

Hammadde 2
m2

———N

Is2

3. Makine
(Kristalizasyon)

Hammadde 3
m3

BE—

Is 3(Pirifikasyon)

4ve 5. Makine
(Rekristarizasyon ve
Kurutma)

Hammadde 4
md

0

Sekil 3.3. Problem 2’ye ait proses

Hammadde 1 satin alinan tek hammaddedir. Hammadde 2 ve 3, makinelerde islem

goriince elde edilen ara iirlinler olup, Hammadde 4, satisa sunulabilen tek iirtindiir.

Tablo 3.4.’te makinelere ait sabit ve degisken islem zamanlari ile her bir igin iglem

gordiigii makinedeki siirelerine ait veriler bulunmaktadir.

Tablo 3.4. Makine kapasite ve islem siireleri

is Makine aij Bij Bj; B}
| 1 1333 0,01333 - 100
2 1333 0,01333 : 150
2 3 | 0,005 : 200
4 0,667  0,00445 ; 150
3 5 0,667  0,00445 ; 150

Tablo 3.5.’te ise her bir hammaddeye ait depolama kapasitesi, baslangi¢ stogu ve

satistyla elde edilecek gelir verileri bulunmaktadir.

Tablo 3.5. Depolama kapasitesi, baslangic stogu ve gelir degerleri

Depolama Kapasitesi Baslangic Stogu Gelir
Hammadde
(kg) (kg) (TL)
1 Sinirsiz Hazir 0
2 250 0 0
3 350 0 0
4 Sinirsiz 0 5
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3.1.2.1. Matematiksel model ve ¢coziimii

Problem 1’1 ¢ézen M1 modeline ek olarak asagidaki iki formiil eklenerek minimum

tamamlanma zamanini saglayan optimum ¢izelgelemeye erisilebilir.

Lk 2 Dy (3.32)

Bu kisit; ama¢ minimum tamamlanma zamani oldugu i¢in karsilanamayan taleplerin

olabilecegini gdsteren esitliktir.

MS = YNE SL, (3.33)

Amag fonksiyonu : Min MS

Ama¢ minimum tamamlanma zamanimi saglayan c¢izelgeyi elde etmek yani

iretilmesi gereken iiriin miktarini en kisa siirede liretmektir.

Bu problemde iiretilmesi gereken iiriin miktarini en kisa siirede tiretmeye yonelik bir
amag fonksiyonu gelistirilmistir. Uretilmesi gereken 692 kg hammaddenin, 11,888
saatte iretilecegi goriilmektedir. Bununla elde edilecek gelir ise 3460 TL olacaktir.

Sekil 3.3.’te minimum tamamlanma zamanini saglayan Gantt Semas1 verilmistir.



Makine 5

Makine 4

Makine 3

Makine 2

Makine 1

Zaman
arahgi

3.1.3. Kisa donemli iki tiriinlii minimum tamamlanma zamani problemi
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: Is 3 ; Is3
s 3 (150) (37,026) l$3(150) | (74831)
6,126
is3(150) | s3(150) | is3(47,134)
is 2 (82,100) is 2 (187,926) is2(100) | is2(200) | is2 (121,966)
is1 (187,926) is1(158,007) is1 (50,038)
is1 (82,109) i 1(100) is1 (63,854) is1 (50,038)
6,594
2,428 3,839 5004 5778 7,278 9,278 10,8888 11,888

Zaman (saat)

Sekil 3.4. Problem 2’ye ait Gantt semast

(problem 3)

Problem 3 te ilag aktif hammaddesinin {iretildigi kompleks bir proses goz Oniine

alinmistir.  Iki {iriiniin {iretildigi bu proseste 4 makine ve 5 is bulunmaktadir. 1.
Makinede 1. Is, 2. Makinede 2., 3. ve 4. Isler, 3.Makinede 2., 3. ve 4. Isler,
4 Makinede; 5. Is yapilabilmektedir.

Bu problemin ¢dziimii i¢in yine M1 kullanilmistir.

Problem 3’iin ¢oziilmesiyle elde edilecek veriler su sekilde 6zetlenebilir;

o

S

&~

Her bir isin, her bir makinedeki sirasinin ve ¢izelgesinin belirlenmesi

Her makinede ne kadar hammadde iiretileceginin belirlenmesi

Islerin makinelere kapasite limitleri ve iiretim zamanlarina gére atanmasi

Minimum tamamlanma zamanini saglayan ¢izelgelemenin elde edilmesi



Sekil 3.4.’te problem 3’e ait proses semas1 goriilmektedir.

Proses

%60

5.Hammadde

7.Hammadde
Uriin 1
%40 T

1 hammadde 3.Hammadde

3 is 1 is 3

(Makine 1) (makine 2 ve 3)
2. hammadde
4. Hammadde
3 is 2
(makine 2 ve 3)

is 4
(makine 2 ve 3)
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Sekil 3.5. Problem 3’e ait proses semast

semasinda goriilldigi {izere,

6.Hammadde

ve 2. Hammaddeler

is 5
(makine 4)

Uriin 2

8.Hammadde

satin alinan

hammaddelerdir. 7. Hammadde (Uriin 1) ve 8. Hammadde (Uriin 2) satisa

sunulabilen hammaddelerdir.

Tablo 3.6.’da hammaddelere ait depolama kapasitesi, baslangic stogu, gelir ve talep

degerleri, Tablo 3.7.’de makine kapasiteleri, Tablo 3.8.’de makinelere ait sabit islem

siireleri, Tablo 3.9.’da makinelere ait degisken islem stireleri goriilmektedir.

Tablo 3.6. Depolama kapasitesi, baglangi¢ stogu, gelir ve talep degerleri

Hammadde Depolama Kapasitesi (kg)  Baslangic Stogu (kg) Gelir (TL) Talep (kg)
1 Siirsiz Sinirsiz 0 0
2 Siirsiz Sinirsiz 0 0
3 100 0 0 0
4 150 0 0 0
5 200 0 0 0
6 200 0 0 0
7 Siirsiz 0 10 200
8 Siirsiz 0 10 200




Tablo 3.7. Makine kapasiteleri

Makine B?,-
1 100
2 50
3 80
4 200

Tablo 3.8. Makinelere ait sabit islem siireleri (aij)

Makine
is 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
Tablo 3.9. Makinelere ait Degisken Islem Siireleri (Bij)
Makine
Is 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
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Sekil 3.5.te minimum tamamlanma zamanini saglayan Gantt Semasi verilmistir.

Uriin 1 ve Uriin 2’den 100 er kg iiriinii en kisa zamanda iiretmek icin calistirilan

modele gore en iyi liretim ¢izelgesi sekildeki gibi olmaktadir. Buna gore talep edilen

uriinler 19,78 saatte {iiretilebilmektedir. Buna gore elde edilecek gelir 4000 TL

olmaktadir.
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is5 ;
Makine 4 (172.222) is 5 (50)
16,93 18,78
. . . . . Is 4 ) .

, is2 (80 is 3 (80 is 3 (80 is 3 (80 is380) |s2| is2(o0 is 3 (80
Makine 3 s | dsseo) | dsseo) | lsseo) | isseo |mzf szoo | isseo
Makine 2 is2 (50) is3(50) |lis4(50) is 2 (50) is 3 (50) ;37‘3 is 4 (50) is 3 (50)

6,665 15,95
Makine 1 581) is1 (100) | | is1 (100)
0,987 4,00 6,666

Zaman
aralgi 2,66 5,33 7,99 10,66 1333 14,62 17,12 19,78

saat

Sekil 3.6. Problem 3 e ait Gantt semasi

3.1.4. Orta donemli, miath, 5 iiriinlii maksimum kar problemi (problem 4)

Bu problemde ilag ikincil iiretimi i¢in iiretim ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
Amag kar1 maksimize etmektir. Uretim prosesleri tek bir hattan olusmakta, ¢esitli
hammaddeler girdi olarak kullanilmakta ve satisa hazir 5 farkli {iriin elde
edilmektedir. Proseste hazir sinirsiz hammadde oldugu kabul edilmistir. Sekil 3.6.’da

Problem 4 i¢in iiretim prosesleri goriilmektedir.

Hammaddeler ) Uriin, Uriin, Uriin, Uriind, Uriin5
) Uretim Prosesleri >

Sekil 3.7. Problem 4 i¢in iiretim prosesleri

Bir {irlin liretiminden sonra baska bir {iriin iiretimine gecilmeden Once hatta ciddi

zamanlar alan, temizlik ve kalip degistirme hazirliklar1 olmaktadir. Bu sirada iiretim
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hatt1 durmaktadir. Bu siirece iirlin gecis siireci denir. Sekil 3.7.’de iirlin gecis siireci

gorilmektedir.

l Zfijt=1

UrUnjﬁ

Uriin2

DY
,
!

1. Urlinden 2. Urline gegis

Sekil 3.8. Uriin gegis siireci (Liu vd., 2008)

Bir {irtinden diger iirline gecis (temizlik ve kalip degisim) zamanlar1 Tablo 3.10.’da

gorilmektedir.

Tablo 3.10. i iirliniinden j tirliniine gecis (temizlik ve kalip degisim) zamani (saat)

Urinl  Urin2 Urin3  Urind4  Uriin5
Uriin 1 0 7,5 11 9,1 9,1
Uriin 2 13 0 7 5,5 7,5
Uriin 3 10 8,5 0 7,5 3,5
Uriin 4 6 9 12 0 10
Uriin 5 4 9 7 7 0

Uretim tesisinde giinde 12 saat ¢ahisildig1 diisiiniilmiistiir. Ayda 264 saat ¢alisma

zamani oldugu varsayilmistir. Her bir iiriin i¢in her bir periyodda minimum {iretim

orant 5 saattir. 5 iirlin i¢in, 4 Aylik zaman diliminde {irtinlere ait talepler Tablo

3.11.°de verilmistir.

Tablo 3.11. 5 iiriin i¢in 4 aylik talep miktarlar

Talepler
Aylar Urinl  Uriin2  Uriin3  Uriin4 Uriin 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 iiriine ait miat sabit olup 2 aydir. Bu siire zarfinda satilamayip, miadi dolan
driinler atik iirlin olmakta ve bunlara ait maliyetler de, atik {riinii maliyeti olarak

yansitilmaktadir. Birim satis fiyati ve maliyetlerle ilgili veriler tablo 3.12.°de

verilmistir.
Tablo 3.12. Uriinlere ait birim satig fiyat: ve maliyet degerleri

Birim Hatta iiriin

sati Karsilanamayan degistirme Elde Dagitim Atik
Uriin p atsl talep ceza (temizlik ve kalip  bulundurma  maliyeti Maliyeti
(%TL) maliyeti (TL) degisim) maliyeti (TL) (TL) (TL)
maliyeti (TL)

1 3 0.2 0,16 0,15 0,001 0,125
2 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’{in ¢6ziimii ile iiriinlerin {iretim sirasinin belirlenmesi ve maksimum geliri

saglayan ¢izelgelemenin elde edilmesi hedeflenmektedir.
Liu vd. (2008) tarafindan gelistirilen matematiksel model, bu problemin ¢6zlimii i¢in

degistirilerek, uyarlanmistir. Fakat Onerilen modelde envanter miktarlar1 {iriiniin

miadina gore degismektedir.

3.1.4.1. Matematiksel model ve ¢coziimii

Maksimum TG =
YiXeBS;*Si — XiXj X CUD{ *Z; j o — X X ji 2t CUDy % ZF j o — X Xt CKT; %
KT; — X 2t CE; % SM;: — YiXeTM = Sit— Yide CWie* Wit (3.34)

Maksimize edilmek istenen gelir, satig gelirleri toplamindan, {iiriin degistirme
maliyeti, envanter tutma maliyeti, atik iiriin maliyeti ve iiriin dagitim maliyetlerinin

cikarilmasiyla elde edilir.
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Uriin Atama Kisitlar

Zi Fi,t = 1 (335)

Zi Li,t = 1 (336)

Her periyodda en az bir {riin iretilmelidir ve bu iki esitlik iiriiniin o periyodda

tiretilen ilk iirlin mii yoksa son {iriin mii oldugunu gdsteren esitliklerdir.

Fie < Eyt (3.37)

Lt <Ej; (3.38)

Eger ilgili {iriin o periyodda iiretilmediyse E;; = 0 olacaktir.

Uriin Gegisi Kisitlari
YizjZije = Eje = Fje (3.39)
YizjZije = Eie = Lie (3.40)

Zij ikili degiskeni bir periyod ig¢inde meydana gelen Uriin degisimlerini temsil
ederken, ZF;;. degiskeni ise ardigik iki periyod arasindaki itriin degisimini temsil

etmektedir.

Bir periyod igerisinde eger iiriin degisimi varsa iiretilen ilk {iriinden 6nce bagka bir
iriin olmayacagimi ve eger ilk iirlin degilse bu iirline baska iirlinlerin oncelik

edecegini gosteren degiskenlerdir.

Ayni sekilde eger bir periyod igerisinde eger iirlin degisimi varsa iiretilen son
iiriinden sonra o periyodda basgka bir iirlin iiretimi olmayacagini ve eger son iriin

degilse bu iiriine bagka iiriinlerin tiretiminin takip edecegini gosteren degiskenlerdir.
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Zi ZFi,j,t = F}',t t#+1 (341)
Zi ZFi,j,t = Li,t—l t#1 (342)
Iki ardisik periyod arasinda {iriin degisimi var ise ve bir iiriiniin iiretimine o

periyodda ilk defa baslaniyorsa ilgili periyoddan bir periyod énce mutlaka bir iiriin

degisimi siireci vardir.

Bie—(Bie+1)=—Mx(1—Z;,) j#i (3.43)
Bie < M=*E;; (3.44)
B Degiskeni talep indeksi veya iiretim sira numarasit adiyla adlandirilabilir. Bu
kisitlar1 yazmaktaki amag tiretilen {irlinlin iiretildigi periyodda kaginci siradaki iirtin

oldugunu takip ederek iiriin degisimi durumlariin kontrol altina alinmasidir.

Eger 1 irlinii j iirtiniinden evvel iiretildiyse, i iirliniiniin talep indeksi j liriiniinkinden

en az 1 fazla olacaktir.
Eger o iirlin hig liretilmeydiyse talep indeksi sifir olacaktir.

Bu iki kisit klasik gezgin saticti metodundaki alt turlar1 Onleyen kisitlara

benzemektedir.
Fiy <0;¢ < Zj Ej. (3.45)

Bu kisit ise talep indeksinin en az 1 degerini almas1 ve en ¢ok liriin sayis1 kadar deger

almasini saglamaktir.

HL * Ei,t < Oi,t < HU * Ei,t (346)
Bir periyodda iiretilen her {iriin i¢in en yiiksek ve en diisiik zaman sinirlar

verilmigtir.
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Uretim Zamani Kisitlari
> O;: + Zi((ZiJ-'t + ZFL-J-'t) * TZL-_]-) <0V t+1 (3.47)
YiO0ir +Xi(Zije *TZij) < 0V t=1 (3.48)

Bir periyoddaki iiretim ve {iriin degistirme zamanlar1 toplami, planlama zaman1 i¢in

verilen toplam zamani agamaz.
Uretim ve Envanter Miktar1 Kisitlari
Pi,t =71r ok Oi,t (349)

Bir periyodda iiretilen iirtin miktar1 {iretim orani (birim zamanda tiretilecek {iriin

sayisi) ile liretim zamaninin ¢arpimi kadardir.
KTy = KTjt—1 + Die — Si¢ (3.50)

Bir iirlinden istenilen talep miktarindan karsilanamayan kadari, o periyoddaki talep

ile o periyodda miisteriye teslim edilen iiriin miktarinin farki kadardir.
Sit =D;; (3.51)

Satis miktar1 talep miktarindan biiylik veya esit olabilir, bu modelde bir periyodda

karsilanamayan talepler bir sonraki periyodda miisteriye teslim edilebilir.
SMi,t = SMi,t—l + Pi,t - Si,t t < a; ise (352)
SMi,t = Zg;%_ai SMi,t—l + Pi,t t = a; ise (353)

Bu modelde Liu vd. (2008)’nin modelinden farkli olarak envanter miktarlari iiriin

miadina bagl olarak degismektedir.
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Eger ilgili zaman {iiriinlin miadindan kii¢likse yani iiriiniin miad1 heniiz dolmadiysa o
iriinden envanter miktar1 bir Onceki periyoddan devreden stok miktariyla o

periyodda firetilen iirlin miktar1 toplamlarinda, o periyoddaki satis miktarinin farki

kadardir.

Fakat eger ilgili zaman {iriiniin miadindan biiyiikse miadi dolan {riinler atik iiriin

olacaktir.

Atik Uriin Miktar1 Kisitlari :

Wi = Y 5 SM;, t> a;ise (3.54)

Wiy =0 t< ajise (3.55)
Eger bir {irtin miadi dolana dek satilamadiysa, bu {iriin atik {irlin olacaktir.

Model calistirildiginda elde edilen iiretim ¢izelgesi Sekil 3.9.’daki gibi olmakta ve
maksimize edilen gelir 123236 TL olmaktadir. Asagidaki sekilde Gantt Semasi

goriilmektedir. Uriinler arasindaki bos alanlar {iriin degisimi islemlerinin zamanlarim

gostermektedir.



4 Ay

3Ay

2.Ay

1. Ay

Uriin 5 Uriin 1 Uriin 2 Urin 3 Uriin 4
Uriin 4 Uriin 1 Uriin 2 Urin 3 Urin 5
Urin 5 Uriin 1 Uriin 2 Urin 3 Uriin 4
Uriin 1 Uriin 2 Urin 3 Uriin 4 Uriin 5
' ' ' ' ' '
Il Il Il Il Il Il
% 192 288 384 450 576

Sekil 3.9. Problem 4 ¢ ait Gantt semasi

672
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saat

Model calistirlldiginda elde edilen {iretim cizelgesi yukaridaki gibi olmakta ve

maksimize edilen gelir 123236 TL olmaktadir. Uretim siralamasi iiriin gegis

matrisine gore elde edilecek en kisa iiretim zamani ve en diisiik maliyete gore

olmaktadir. Gri alanlar iiretimin oldugu zamanlar1 ve {irtinler arasindaki beyaz alanlar

ise iirlin degisimi islemlerinin zamanlarini gostermektedir.

Talepler ilgili ayda karsilanamadigi takdirde bir sonraki ayda ftretilip misteriye

gonderilebilir oldugu kabul edilmistir.

Bu ornekte atik Griin miktart sifirdir.

Modele ait talep miktarlari, iiretim miktarlari, stok miktarlar1 ve karsilanamayan

talep miktarlar1 Tablo 3.13.’te verilmistir.
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Tablo 3.13. Aylara gore iiretim ve talep miktarlar

Talepler Uretim Miktarlar

Aylar Uriin  Uriin  Urin  Uriin  OUriin Uriin @ Uriin~ Uriin~ Uriin~ Uriin
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 32000 24000 16000 40000 32000 32000 24000 16000 40000 18000

2 8000 16000 40000 24000 32000 8000 16000 40000 20000 46000

3 24 000 16000 56000 24000 0 24000 16000 56000 28000 6000

4 24 000 32000 8000 40000 8000 24000 32000 8000 40000 2000

Tablo 3.14. aylara gore stok ve karsilanamayan talep miktarlar1 verilmistir. 1. ayda,

iiriin 5’ten 14000 adet, 2. Ayda iiriin 4’ten 4000 adet talep karsilanamamistir.

Tablo 3.14. Aylara gore stok ve karsilanamayan talep miktarlari

Stok Miktarlari Karsilanamayan Talep Miktarlar:

Aylar Uriin Uriin  Uriin  Uriin Uriin Uriin  Uriin  Uriin Uriin  OUriin

1 2 3 4 5 1 2 3 4 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 O 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.1.5. Uzun Dénemli, Miath, 2 Uriinlii Maksimum Kar Problemi (Problem 5)

Bu problemde ilag¢ ikincil iiretimi uzun donemli iiretim ¢izelgeleme problemi ele
alinmistir. Amag kar1 maksimize etmektir. Uretim prosesleri tek bir hattan olusmakta
ve satisa hazir 2 farkli iirlin elde edilmektedir. Bu problem, Problem 4 {in ¢éztimiinde

kullanilan matematiksel model (M2) ile ¢ozlilmiistiir.

Hammaddeler [ . . Uriin 1 ve Uriin 2
Uretim Prosesleri ?

Sekil 3.10. Problem 5 i¢in iiretim proses semast
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Baslangicta proseste, hazir sinirsiz hammadde oldugu kabul edilmistir. Her iki iiriine
ait miat (raf omrii) sabit olup 10 aydir. Bu siire zarfinda satilamayip, miadi dolan
riinler atik iirlin olmakta ve bunlara ait maliyetler de, atik {iriin maliyeti olarak

yansitilmaktadir. Birim satis fiyatt ve maliyetlerle ilgili veriler asagidaki tabloda

verilmistir.
Tablo 3.15. Birim satis fiyat1 ve maliyet degerleri
Birim Hatta iiriin
Karsilanamayan Birim envanter Dagitim  Atik
Satig degistirme (temizlik
talep ceza tutma maliyeti maliyeti Maliyeti
Fiyati ve kalip degisim)
maliyeti (TL) (TL) (TL) (TL)
(TL) maliyeti (TL)
Uriin 1 3 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125
Uriin 2 4 0,2 0,16 0,15 0,001 0,125

Gilinde 12 saat calisildigr diisiiniilmiistiir. Ayda 264 saat c¢alisma zamani oldugu
varsayllmistir. Her bir iirlin i¢in her bir periyodda minimum iiretim oran1 5 saattir.
Bir iirtinden diger iirtine gegis (temizlik ve kalip degisim) zamanlar1 tablosu

asagidaki gibidir.

Tablo 3.16. Uriin gegis zamanlari (saat)
Uriin1  Uriin 2
Uriin 1 0 0,75
Uriin 2 1,33 0

Model calistirildiginda maksimize edilen gelir 106163093 TL olmaktadir. Modele ait
talep miktarlari, tiretim miktarlari, stok miktarlart ve karsilanamayan talep
miktarlarini i¢eren veriler Tablo 3.17°de verilmistir. Karsilanamayan talep miktarlar

2. urinden 13000 adet ve 1. turinden 11000 adettir. Atik Griin miktari ise sifirdir.

Sekil 3.9. ve 3.10.’da sirasiyla Uriin 1 ve 2’ye ait talep, iiretim ve stok miktarlart

grafigi yer almaktadir.



Tablo 3.17. Talep, iiretim, stok ve karsilanamayan talep miktarlar

Devreden stok

Karsilanamayan

Aylar __ Taleplfr I'fretim mik"tarlarl ] miktarl'grl "talep miktilrlarl

Uriin 1 Uriin 2 Urinl Urin2 Urinl Urin2 Urinl Uriin2
1 15000 24000 16000 25000 1000 1000 0 0
2 12 000 18 000 17500 23500 5500 5500 0 0
3 36 000 9000 34 000 7 000 4500 4500 0 0
4 24 000 24 000 20500 20500 1 000 1 000 0 0
5 18 000 12 000 23500 17500 6500 6 500 0 0
6 9000 15 000 17500 23500 15000 15000 0 0
7 24 000 12 000 26500 14500 17500 17500 0 0
8 12 000 36 000 8500 32500 14000 14000 0 0
9 36 000 24 000 26500 14500 4500 4500 0 0
10 24 000 18 000 23500 17500 4 000 4 000 0 0
11 18 000 15 000 22000 19000 8000 8 000 0 0
12 15 000 12 000 22000 19000 15000 15000 0 0
13 12 000 36 000 8500 32500 11500 11500 0 0
14 36 000 24 000 26500 14500 2000 2000 0 0
15 24 000 18 000 23500 17500 1500 1500 0 0
16 9000 9000 20500 20500 13000 13000 0 0
17 24 000 36 000 14500 26500 3500 3500 0 0
18 12 000 36 000 8500 32 500 0 0 0 0

19 36 000 18 000 36 000 5000 0 0 0 13 000
20 24 000 15 000 13000 28000 0 0 11 000 0
21 18 000 12 000 29000 12000 0 0 0 0
22 15 000 18 000 19000 22000 4 000 4 000 0 0
23 12 000 15 000 19000 22000 11000 11000 0 0
24 36 000 12 000 32500 8500 7500 7 500 0 0
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Miktar

Miktar

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000
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| —talep

T iretim

12345678 9101112131415161718192021222324  _jttdan

Aylar stak

Sekil 3.11. Uriin 1’e ait talep, {iretim ve stok miktarlari grafigi

| LN\
IR
AL
AINLENT

Il
I

A LN _—

T
il . [—Jdretim

123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324 miktarlari

Aylar +St0k

Sekil 3.12. Uriin 2’ye ait talep, iiretim ve stok miktarlari grafigi



BOLUM 4. ILAC TEDARIK ZINCIRINDE ENVANTER
PROBLEMIi COZUMU ICIN YENI BiR YAKLASIM

Calismanin bu bdliimiinde, ilag ikincil liretimi yapan bir fabrikanin sefalosporin
departmaninda, uzun donemde kar1 maksimize eden en iyi iiretim planini elde etmek
icin bir karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Ozellikle ilag {iretimiyle
yapilan ¢alismalarda g6z ardi edilen “miat ve kalip degis tokus ve temizlik zamanlar1
(irtin gecig)” ile ilgili kisitlarin varligi da modele eklenerek, tedarik zincirinde

envanter problemi ele alinmistir.

Gelistirilen bu model, iki ayr tip (klasik TZ ve Satic1 Yonetimli TZ) tedarik zinciri
tizerinde uygulanmig olup ilag sektoriinde hangi tip envanter modelinin, daha karh

oldugu ortaya konulmustur.
4.1. Problem ve Matematiksel Model

Literatiirdeki ¢aligmalar gercek hayatta meydana gelen {iretimin basitlestirilmis bir
modelini ele almiglardir. Modellerin ¢ogu kaynak olarak sadece malzeme ve
makineleri géz oniine almaktadirlar. Bu modeller malzeme transferlerinin, gecis veya
kurulum siireleri, insan kaynagi, atik depolama ve aritma kapasitesi gibi durumlar
hakkinda kritik varsayimlar yaparak modeli ¢6zmeye caligirlar. Aslinda bu durum
parti tipi Uretim yapan tesislerin karmagik yapisindan ileri gelmektedir. Bu
varsayimlar kurulan modellerin pratikte uygulanabilir olmasina mani olmaktadir.
Oysaki yapilan c¢alismalarin daha kapsamli ve etkin modellerle gercekte

uygulanabilir olmas1 gerekmektedir.

Gergek hayatta tiim tedarik zincirini tek bir plan altinda birlestirip karar vermek,
dinamik piyasa ve ortam kosullarinda ¢ok zordur. Literatiirdeki baz1 problemler,

tedarik, tiretim, dagitim siireclerinin tamamini1 goz Oniine alarak bir stratejik ¢6ziim
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onerisinde bulunmaktadir. Fakat hizli ¢6ziim saglayan, gercek hayata uygun, basit ve
esnek modellere daha ¢ok ihtiya¢ vardir. Literatiirde genellikle géz ardi edilmesine
ragmen, ilagc hammaddesi ve bitmis {iriinii belirli bir miada sahiptir ve son kullanma
tarithinden sonra kullanilamaz. Eger stoklarda miadi dolan bir hammadde veya {iriin
varli§1 s6z konusu ise bunlar atik malzeme sekline doniiserek tedarik zincirine atik
maliyeti olarak yansiyacaktir. Bu sebeple liretim planlari ve stok politikalarinda

hammadde ve iirlin miat durumlar1 goz ontine alinmalidir.

Bu caligmada; 6rnek olay problemi olarak ilag ikincil iiretimi yapan bir fabrikanin
sefalosporin departmaninda, uzun donemde kar1 maksimize eden en iyi {iretim
planint elde etmek icin gelistirilen matematiksel model uygulanmistir. Modelin
etkinligi iki ayri tedarik zinciri iizerinde uygulanarak ortaya konulmustur. Bunlar
arasinda kiyas yaparak en etkin tedarik zinciri modeli belirlenmistir. Ayrica 6nerilen

matematiksel model literatiirdeki bir bagska model ile kiyaslanmistir.

Matematiksel modelde iiriin gecis zamani ile ilgili kisitlar Liu vd. (2008)’nin
calismasindan uyarlanmistir. Fakat onerilen modelde envanter miktarlari {iriiniin

miadina gore degismektedir.

Amag Fonksiyonu:

NP =

D D RSt S ) Y Pk CP = N N CCyrZy— ) > Y CCyx 2y,
c i t i t i

i j#iot i j#i teT-{1}

=D > U UD = )Y ClxSM = ) > Y TC S
c i t i t c i t
=D oWy
t

i

4.1)

Maksimize edilmek istenen gelir (NP), satis gelirleri toplamindan, toplam; iiretim
maliyeti, iirlin degistirme maliyeti, karsilanamayan talep maliyeti, envanter tutma

maliyeti, lirlin dagitim maliyeti ve atik {iriin maliyetinin ¢ikarilmasiyla elde edilir.
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Uriin Atama Kisitlari:

Zil’it:]-VtET (43)

Her periyodda en az bir iriin Uretilmelidir ve bu iki esitlik iirlinlin o periyodda

iretilen ilk iirlin mii yoksa son iirlin mii oldugunu gosteren esitliklerdir.

F,<E,Vi€l, teT (4.4)

Ly <E, Vi€l, teT (4.5)

Eger ilgili {iriin o periyodda iiretilmediyse E;; = 0 olacaktir.

Uriin Degisim Kisitlari:

YizjZijc =Ej—FVi€El,je] teT (4.6)

YizjZijt =Ey—LyVi€l,jE] t€T 4.7)

Ziji ikili degiskeni bir periyod iginde meydana gelen iriin degisimlerini temsil
ederken, ZF;;; degiskeni ise ardisik iki periyod arasindaki tiriin degisimini temsil

etmektedir.

Bir periyod igerisinde eger iiriin degisimi varsa lretilen ilk iirlinden 6nce bagka bir
iriin olmayacagmi ve eger ilk iiriin degilse bu {irline bagka iirlinlerin Oncelik

edecegini gosteren degiskenlerdir.

Ayni sekilde eger bir periyod igerisinde eger iirlin degisimi varsa iiretilen son
irtinden sonra o periyodda baska bir iiriin tiretimi olmayacagin1 ve eger son iiriin

degilse bu iiriine bagka iiriinlerin {iretiminin takip edecegini gosteren degiskenlerdir.
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Zi ZFijt = Lit—l t+1 (49)
Iki ardisik periyod arasinda iiriin degisimi var ise ve bir iiriiniin iiretimine o
periyodda ilk defa baslaniyorsa ilgili periyoddan bir periyod énce mutlaka bir iiriin
degisimi siireci vardir.

Bit—(Be +1) = —M*(1—Zy) j#i (4.10)
Bit <M xEy (4.11)
Bir degiskeni talep indeksi veya iiretim sira numarasi adiyla adlandirilabilir. Bu
kisitlar1 yazmaktaki amag iiretilen {irlintin iiretildigi periyodda kaginci siradaki tiriin

oldugunu takip ederek {iriin degisimi durumlariin kontrol altina alinmasidir.

Eger 1 {irlinii j irlniinden evvel iretildiyse, i iirliniiniin liretim sira numarasi j

iriiniinkinden en az 1 fazla olacaktir.
Eger o iirlin hig liretilmeydiyse talep indeksi sifir olacaktir.

Bu iki kisit klasik gezgin satict metodundaki alt turlart Onleyen kisitlara

benzemektedir.
Fiy <PBit <XjEj (4.12)

Bu kisit ise talep indeksinin en az 1 degerini almasi ve en ¢ok iiriin sayist kadar deger

almasini saglamaktir.
Uretim Zamani Kisitlari:

HL *Eit < Oit < QU *Eit (413)
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Bir periyodda iiretilen her {iriin i¢in en yiiksek ve en diisiik zaman sinirlari

verilmistir.
200 + Xi((Zije + ZF;je) * TZj) <0V t # 1 (4.14)
2i0u+Xi(Zij xTZi) < 0V t =1 (4.15)

Bir periyoddaki iiretim ve {irlin degistirme zamanlari toplami mesai i¢in verilen

mevcut zamani asamaz.

Uretim Miktar1 Kisitlart :

Pi,t =T1rox Oi,t (416)

Bir periyodda {iretilen iiriin miktar1 iiretim orami ile {iretim zamaninin g¢arpimi

kadardir.

Talep Kisitlari:

UDcit = RDcir — Scie (4.17)

Bir iiriinden istenilen talep miktarindan karsilanamayan kadari, o periyoddaki talep

ile o periyodda miisteriye teslim edilen {iriin miktarinin farki kadardir.
Scit < RD.j; (4.18)
Satis miktar1 gergeklesen talep miktarindan kiiciik veya esit olabilir, bu modelde bir

periyodda karsilanamayan talepler bir sonraki periyodda miisteriye teslim

edilmemektedir.
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Miat ve Envanter Miktar1 Kisitlari:

SMis = SMyp_q + Py — Xc Scit t< ajise (4.19)
SMir = Xiii-a; SMie—1 + Py t > a;ise (4.20)
Envanter miktarlar1 {irlin miadina bagli olarak degismektedir. Eger ilgili zaman
tirtiniin miadindan kiigiikse yani {iriiniin miad1 heniiz dolmadiysa o iiriinden envanter

miktar1 bir 6nceki periyoddan devreden stok miktariyla o periyodda {iretilen iiriin

miktar1 toplamlarinda, o periyoddaki satis miktarinin fark: kadardir.
Wi = ¥oyi SMy, t> a;ise 4.21)

Fakat eger ilgili zaman {iriiniin miadindan biiyiikse miadi dolan iirlinler atik {iriin

olacaktir.
Wi =0 t< a;ise (4.22)
4.2. Farkh Boyuttaki Problemler icin Onerilen Modelin Sinanmasi

Onerilen matematiksel modelle yapilan sayisal arastirma sonucu asagidaki sorularin

cevaplar1 bulunmaya ¢aligilmistir:

1. Model, uzun dénemli planlama i¢in makul sonuglar veriyor mu?
Modelin verdigi maliyet sonuglar1 avantajli m1?
Model farkli talep ve iiriin miktar1 durumlarinda nasil sonuglar tiretiyor?

Model farkli yapida tedarik zinciri metotlar1 i¢in ¢aligabiliyor mu?

“wok wN

Bu modelin iirettigi sonuglara gore hangi tip tedarik zinciri metodu
avantajlidir?
6. Literatiirdeki diger modellerle kiyaslandiginda onerilen bu model avantaj

sagliyor mu?
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Bu sorular1 yanitlamak icin bir problemler seti olusturulmustur. Tablo 4.1.°de

problemler seti goriilmektedir.

Tablo 4.1. Problemler seti

Deneme Tedarik Zinciri Metodu Planlal(n:y%amanl Millifil;arl
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
3 SYE 30 15

Modelin uygulanabilirligini gostermek i¢in, hipotetik bir ila¢ fabrikasinda ilag ikincil

iiretiminde liretim ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.

Bu fabrikanin sefalosporin departmaninda, enjektabl betalaktam {irlinler
tiretilmektedir. Non beta - laktam {iretim alanlarindan tamamen bagimsiz ayri bir
tesiste aseptik sartlarda mikro toz dolumu yapilarak, bilgisayar destekli sistemlerle

imalat sartlarinin siirekli izlenmesi saglanmaktadir.

Calismada fabrikanin sefalosporin departmaninda iiretilen 15 ayr1 iiriine ait, 24 ve 30
aylik periyodda miisteri taleplerini karsilarken, kar1 maksimize eden optimal iiretim
planini bulurken, bu planlarin hangi tiir tedarik zincirinde daha etkin ve daha

avantajli oldugunu gostermek amaglanmistir.

[lag fabrikasinin 5 adet ecza deposuyla anlasmasi bulunmaktadir. Sekil 4.1.°de
fabrikanin {irtin dagitim sistemi ve depolarina ait sema goriilmektedir. Fabrika
tiretilen trtinleri ecza deposuna, ecza deposu ise eczanelere sevk etmektedir. Miad1
dolmadan Once tiiketiciye ulastirilamamis olan tiim iirtinler, fabrikaya geri donmekte
ve imhasi fabrika tarafindan gergeklestirilmektedir. Onerilen matematiksel model ile

miadi dolup satilamadan geri donen {iriinlere ait iiretim, sevkiyat ve atik iiriin
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maliyetlerinin (imha maliyetleri) {iretici firmaya verdigi zararlar1 en aza indirmek te

hedeflenmis ve bu model iki ayr1 tip tedarik zincirinde uygulanarak kiyaslanmistir.

Bu c¢aligmada {irlin adi belirtilmemis olup aktif hammaddesine goére 15 ayri iiriin

Tablo 4.2.”de listelenmistir.

Tablo 4.2. Sefalosporin {iriinleri

Uriin 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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0

Fabrika

Ecza Depolari

Dagitim

Sekil 4.1. Fabrikanin tiriin dagitim sistemi

Asagidaki sekilde sefalosporin iiretim sahasina ait bir is akis ¢izelgesi goriilmektedir.

Burada gorildiigii gibi iiretim tek bir hat iizerinde gerceklesmektedir. Dolum

makinesi liretim ortamindan izole ve steril bir sekildedir. Aktif hammadde bu dolum

makinesine yliklenir, steril edilen ilag flakonlarina (siselerine) bu hammaddeler yine

steril sekilde doldurulur, dolan flakonlar optik kontrolden gecer ve etiketlenir ve

kutulanirlar. Uriiniin miyadin1 belirleyen iiretim ve son kullanma tarihi, iiriin

hattayken ilgili islemler esnasinda, hem etiket hem de kutu iizerine basilmaktadir.

Sige besleme
ve Sterilizasyon

Steril Mikrodoz

3 Dolum

Sekil 4.2. Sefalosporin Uretim Sahas1 Is Akis Cizelgesi

Etiketleme

Kutulama
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4.2.1. Modele ait temel parametreler

Talep: Gelecek 24 ve 30 aya ait Uretim plan1 yaparken, talep tahmininde
bulunulmustur. Talep tahmin miktarlart bir ilag iireticisi firmaya ait gercek verilerden
ve gecmis yillardaki satis miktarlarinin incelenmesiyle elde edilmistir. Taleplerin
ortalamast (29000), standart sapmasi (10500) olan normal dagilima uydugu

goriilmiistir.

Normal olasilik dagilimi ¢ok yaygin olarak bilinen bir dagilim tiirii olmasindan
dolayi, tedarik zincirinde envanter yonetimi ile ilgili bir¢ok calismada talep yapisinin

normal dagilima gore oldugu belirlenmistir ( Lau vd. (2004)).

FD;; = normal (29000,10500) (4.23)

Esitlik 4.23 tahmini talep miktarlarinin dagilimin1 vermektedir.

Mevcut ve onerilen durumda gerceklesen miisteri taleplerinin de ortalamast 27500,
standart sapmast 19000 olan normal dagilima uydugu varsayilmistir. Esitlik 4.24 ise

gerceklesen miisteri taleplerinin dagilimini vermektedir.

RD;, = normal (27500,19000) (4.24)

Uretim Kapasitesi: Ureticilerin amac1 her zaman talebi eksiksiz karsilamaktir.
Maksimum {retim kapasiteleri ise smirlidir fakat bu kapasite prosesler esnasinda
meydana gelecek olaylara gore (arizi veya periyodik bakimlar, hatta durmalar)
degisiklikler gosterir. Literatlirde liretim kapasitesinin diizglin dagildigin1 gosteren

caligsmalara rastlanmaktadir (Chandra ve Fisher 1994, Tosto ve Parunak 2009).

Gilinde 12 saat calisildigr diistiniilmiistiir. Ayda 264 saat calisma zamani oldugu
varsayllmigtir. Uretim kapasitesi maksimum 4500 kutu {iriin/saattir. Fakat gercek

hayatta bu kapasite, hatta bozulmalar, bakim onarim durumlari vb. hallere gore
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degisiklik gdstermektedir. Istatistiksel olarak incelendiginde sefalosporin departmani

dretim hattinin kapasitesi (0, 4500) araliginda diizgiin dagilmaktadir.

Uriin Miad1: Her bir iiriine ait miat (raf émrii) sabit olup 12 aydir. Bu siire zarfinda
satilamayip, miadi dolan iirlinler atik iirtin olmakta ve bunlara ait maliyetler de, atik

iriinii maliyeti olarak yansitilmaktadir.

Uriin Gegisi Durumu: Uriin gegis maliyeti, bir {iriinden digerine gecis zaman ile

10’un ¢arpimi kadar para birimine esittir.

Birim envanter tutma maliyeti ve atik iiriin maliyeti verileri bir kutu iirlin igin
belirlenmis degerler olup sirasiyla 0,005 TL/birim, 0,125 TL/birimdir. Tablo 4.2.’de
listelenen {irtinlere ait Birim satis fiyati ve maliyetlerle ilgili veriler asagidaki Tablo

4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Uriinlere ait birim maliyet ve satis fiyat: verileri

P o Karsilanamayan Uri?n
Uriin Satis fiyat1 l.Jret.lm talep maliyeti gegly
(TL) maliyeti (TL) (TL) 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




Tablo 4.4. Fabrikadan ecza depolarina {irlin dagitim maliyeti

Ecza Deposu

Birim Uriin

Dagitim
Maliyeti (TL)

m o QO w >

0,005
0,02
0,017
0,015
0,045
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Bir iirlinden diger {iriine gecis (temizlik ve kalip degisim) zamanlar1 degisken olup

asagidaki Tablo 4.5.’te belirtilmistir.

Tablo 4.5. i iirliniinden j {irliniine gegis zamant (saat)

ij|j1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
110 10 7 8 7 9 8 1210 8 7 6 9 7 10
2112 0 10 6 12 9 7 8 8 12 9 8 8 8 9
318 6 0 7 11 8 10 8 9 6 8 9 7 8 8
418 9 7 0 1210 8 9 9 6 7 10 8 9 6
516 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
7110 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
919 12 8 1212 8 7 9 0 10 9 8 7 9 8
106 8 1011 7 9 & 8 10 0 6 9 & 10 8
1m|j1mm 6 9 7 6 11 8 10 6 9 0 11 7 8 10
1218 11 8 9 7 8 6 11 7 9 8 0 6 11 7
1310 8 7 9 & 11 &8 9 10 7 8 10 0 & 9
149 7 9 12 8 1212 8 7 9 8 9 8 0 7
158 7 9 &8 7 11 8 10 9 6 11 8 10 7 O
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4.3. Deneme Sonuclarmin Incelenmesi

Bu boliimde denemeler irdelenecek ve birbiriyle kiyaslanacaktir. Ik olarak Deneme

1 ve 5 ele alinacaktir.

Deneme 1’de; klasik bir tedarik zinciri seklinde oldugu gibi, fabrikada {iretilen
iiriinler, ecza depolarindan gelen siparisler lizerine sevk edilmekte, ecza depolarindan
da eczanelere ve oradan da nihai kullanicilara ulastirilmaktadir. Fabrikadan ecza
deposuna satilamadan miadi dolan {riinler imha tesisine gonderilmektedir. Ayrica
ecza depolarinda eczanelere satilamadan miadi dolan {irlinlerin tamami, ecza depolari
tarafindan tiretici firmaya gonderilmekte, bu {riinler {iretici firmaya ulastiginda “red
depoya” alinmakta ve imha islemi i¢in imha eden sirkete yollanmaktadir. Bu geri
donme islemi esnasinda harcanan tiim maliyetler (tasima + imha maliyetleri) {iretici

firma tarafindan karsilanmaktadir.

Fabrika 1 Ecza Deposu % Eczane % Miisteri

imha Tesisi

Satilabilir Uriin Akig!
_— Miyadi Dolmus Uriin Akisi

Sekil 4.3. Ilag tedarik zinciri asamalar1

Deneme 1, gelistirilen matematiksel model ile GAMS/CPLEX 12 programinda
¢Ozililmiistiir. 10 {iriin ve 24 ay i¢in maksimize edilen toplam net gelir 4255674 TL
olarak bulunmustur. Uriin talep, iiretim ve karsilanamayan talep miktarlarini igeren

grafikler asagida goriilmektedir.
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B Uretim miktart [0 Miisteri talepleri . Kargilanamayan talepler

Ay
Sekil 4.4. Deneme 1 i¢in {iretim - talep- karsilanamayan talep miktarlar1 grafigi
Sekil 4.5.’de tiretim ¢izelgesi verilmistir. Burada {iriin gec¢is zamanlarinin iiretim

sirasint  etkiledigi  goriilmektedir. 24 aylik periyodun tamami burada

gosterilemediginden, liretim doneminin bir kismi gosterilmistir.

S BN L Pi | B8 P Py | P2 P2 LR L

3
|
p '
|
|
|

Sekil 4.5. Deneme 1 i¢in iiretim gizelgesi

Deneme 5°te, envanter satict yonetimlidir. Yapilan anlasmaya gore, ilag iireticisi
firma, kurulan bilisim sistemiyle ecza depolarindaki envanter ve satis bilgilerini
giincel olarak izleyebilmektedir. Baslangicta tahmini talep miktarlarina gore bir
tiretim plani olusturulmakta ve ecza deposundan edinilen bilgilerle iiretim planlari
giincellenmekte, bu planlar gercevesinde sevkiyat planlar1 yapilarak, sevk edilecek
iiriin miktar ve zaman bilgisi depoya bildirilmektedir. Her bir {iriin i¢in depoda bir

giivenlik stogu seviyesi belirlenmis olup depodaki bu stok seviyelerinin altina
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diismemek i¢in stoklar siirekli kontrol edilmektedir. Giivenlik stogu miktarlar1 Tablo
4’te verilmistir. Uretim miktarlar i¢in yazilan KTZ’deki 4.16 no’lu esitlik, SYE’de
asagidaki 4.25 no’lu esitlige doniismektedir.

Syt =Py VYCcECIEItET (4.26)

Deneme 5’°de iiretilen her iirlin yapilan anlagsmaya gore ecza depolarina satilmaktadir.
Bu nedenle KTZ’de satig miktarlart i¢in olusturulan 18 no’lu esitlige ilave olarak,
deneme 5°de yukaridaki 26 no’lu esitlik eklenmektedir. Uretim planina gore
fabrikada iiretilen iirtinler direk ecza deposuna gonderilmektedir. Yani satis miktari,
iiretim miktarina esit olmaktadir. Daha sonra eczanelerde ecza depolarina gelen
talepler dogrultusunda, iiretim planlar1 ay ay revize edilir. Burada amag¢ yok satmay1
ve atik iirin olusumunu engellemek ve tedarik zincirini daha karli bir hale

getirmektir.

Tablo 4.6. Giivenlik stogu miktarlari

Giivenlik Stogu

Uriin
Miktari
1 1 000
2 2250
3 350
4 500
5 175
6 1250
7 350
8 175
9 1450
10 1250
11 250
12 1 000
13 750
14 700
15 350

Bu model c¢alistirildiginda ise maksimize edilen gelir 47389739 TL olmaktadir.
Modele ait talep miktarlari, liretim miktarlari, stok miktarlart ve karsilanamayan

talep miktarlarini iceren grafikler ise asagidaki Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Deneme 5 i¢in {iretim - talep- karsilanamayan talep miktarlart grafigi

Bu iki deneme i¢in kiyaslama yapildiginda sonuglar Tablo 4.7.’deki gibi olmaktadir.

Tablo 4.7. 24 ay, 10 iiriin icin deneme 1 ve 5 in karsilastiriimasi

Deneme 1 Deneme 5

Gelir (TL)
Satig Geliri 50823262 55825164
Maliyetler (TL)
Uretim Maliyeti 8131 853 8412132
Uriin Gegis Maliyeti 5030 4050
Karsilanamayan Talep Maliyeti 78 908 4012
Envanter Tutma Maliyeti 29 963 7 876
Uriin Dagitim Maliyeti 6612 7028
Atik Uriin Maliyeti 14 153 325

Toplam Net Kar (TL) 42 556 741 47 389 739
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Sekil 4.7. Deneme 1 ve 5 igin miadi dolan {irlin miktarlar1 grafigi

Tedarik zinciri maliyetlerini minimize edip, kar1 maksimize ederken, en iyi liretim
planint ortaya koymak icin olusturulan matematiksel modelle iki ayri metot TZ,
Deneme 1 ve 5 ile kiyaslanmustir. iki durum igin de ger¢ek kaynaklardan elde

edilmis ortak veriler ve veri dagilimlar kullanilmistir.

Sonuglar kiyaslandiginda; Deneme 1’de satig geliri Deneme 5’dekinden daha azdir.
Aradaki gelir farki azzmsanmayacak kadar fazladir. Uriin gecis maliyetleri, Deneme
5’de daha avantajli goriinmektedir. Karsilanamayan talep miktar1 deneme 5’de daha
azdir ve buna baglh olarak maliyeti daha diisiiktiir. Deneme 1’de tasima maliyetleri
Deneme 5’dekinden daha azdir. Bunun sebepleri arasinda satilan iiriin miktarinin
daha az olmasi ve Deneme 5’de iiretilen her {irlinlin depoya taginmasi sayilabilir.
Deneme 5’de envanter elde tutma maliyetler Deneme 1’e gore oldukga diisiiktiir.
Atik iiriin maliyetlerine bakildiginda ise Deneme 1°de iiretimin %1,72 si atik iirlin
olmustur, Deneme 5’de ise bu oran %0,03 tiir. Yani SYE, atik iiriin maliyeti ve israf
bakimindan daha avantajlidir. Clinkii SYE’de iiretim planlar1 daha kontrollii bir
sekilde ilerlemektedir. Net kar kiyaslandiginda, SYE, KTZ’ye gore %10,19 daha
karlidir. Sonug olarak, iki durum kiyaslandiginda, SYE daha avantajlidir.

Matematiksel model diger tiim denemeler icin ¢aligtirilmis ve asagidaki sonuglar elde

edilmistir.



Tablo 4.8. Tiim deneme setleri i¢in ¢dziim sonuglari

Deneme TZ Metodu  Planlama Zamani (ay) Uriin Sayisi  Toplam Net Kar (TL)
1 KTZ 24 10 42 556 741
2 KTZ 24 15 61 625811
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 55163 846
8 SYE 30 15 79 625 469




BOLUM 5. ONERILEN MODELIN BASKA BIR MODEL ILE
KARSILASTIRILMASI

Gelistirilen matematiksel modelin etkinligi literatiirdeki bir baska model ile
kiyaslanmistir. Kiyaslama i¢in belirlenen Chen vd. (2008) tarafindan gelistirilen bu
calismaya ait orijinal matematiksel model EK-C’de verilmistir. Kiyaslama
yapilabilmesi i¢in bu model modifiye edilmistir. Modifiye edilmis model de EK-
B’de goriilmektedir.

Yapilan degisiklikler (modifikasyonlar) asagidaki gibidir:

Gelistirilen modelin amag¢ fonksiyonu; iiretim, dagitim ve atik iiriin maliyeti
icerdiginden Chen vd.’nin modeline ait amag¢ fonksiyonu asagidaki duruma

getirilmistir:

N

P=
D D PSicx S =) D PuxCP =Y > N CCyxZy— ) > ) CUDex UDgy
c it it c it

i jE ot

= D D CheSMe = ) N N TCx S = ) ) CWik Wy (5.1)
it c it it

Kapasite kisit1 olmadigindan C12 kisitt modelden kaldirilmistir.

Karsilanamayan {iriin talepleri, bir sonraki zamanlardan karsilanmasi durumu
(backlog) s6z konusu olmadigindan C14 kisiti modelden kaldirilmistir. Fakat

karsilanamayan tirlin miktarin1 hesaplamak i¢in asagidaki formiil eklenmistir:

UD.it = RD¢ir — Seit (52)
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Stok miktarlar1 Chen vd.’nin modelinde miada gére degismemektedir. Dolayisiyla

stok miktarlariyla alakali C13 formiilii kaldirilmis ve asagidaki formiiller modele

eklenmistir:
SMit = SMit—l + Pit - ZCSCL'L“ lf t< a; Vie 1, teT (5.3)
SMit = Zi;%_ai SMl't—l + Pit lf t > a; Vie 1, teT (5.4)

Ayrica modele atik {irlin miktarlarinin  hesaplandigi asagidaki formiiller de

eklenmistir.
Wi =Y {iSMy, if t>a Vi€I,teT (5.5)
Wie=0, if t< a; (5.6)

Modeller 24 ve 30 aylik planlama zamanlar i¢in g¢alistirilmis olup, sonuglara ait

detaylar Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. 24 ve 30 ay i¢in kiyaslama tablosu

24 ay 30 ay
Chenvd.  Onerilen Chen vd. Onerilen
Gelir (TL)

Satig Geliri 50313184 50823262 62491 581 62 888 928
Maliyetler (TL)

Uretim Maliyeti 8118125 8131853 10172676 10308 595

Uriin Gegis Maliyeti 4976 5030 6038 6325

Karsilanamayan Talep 78 908 67 059 93 653 72703

Maliyeti

Envanter Tutma 30 056 29 963 36 570 42703

Maliyeti

Uriin Dagitim Maliyeti 4590 6612 6038 8145

Atik Uriin Maliyeti 10 048 14 153 17560 20 342
Toplam Net Kar 42 078328 42556741 52159046 52430115

(TL)
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KTZ durumu i¢in modeller kiyaslanmis olup, 6nerilen modelde satis gelirleri ve elde
tutma maliyetleri daha avantajlidir. Toplam net kara bakildiginda ise dnerilen model
ile yapilacak olan planlama 24 aylik plan i¢in %1,13, 30 aylik plan i¢in % 0,51 ve

ortalama olarak ise %0,82 daha karl1 olacaktir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde gelistirilen matematiksel model ile elde edilen sonuglar tartigilacak ve

gelecek calismalar ile ilgili 6nerilerde bulunulacaktir.
6.1. Sonuclar

Gilintimiizde kiiresel rekabet ortaminda firmalar, pazarda varliklarimi siirdiiriirken,
miisteri hizmet seviyesini ylikseltme ve ayni zamanda karlilig1 artirmak i¢in yeni TZ
yaklasimlarina ihtiyag duymaktadirlar. ilag sektdrii gibi iiriinlerine ait sinirli dmrii
olan sektorlerde, miisteriye istenen zaman, miktar ve kalitede iirlin sunmak ¢oziimii

zor bir problem haline gelmistir.

Calismada yapilan literatiir arastirmasi sonucu; literatiirde bu problemi ¢ézmek icin
bir cok matematiksel model gelistirilmistir. Ancak ele alinan modeller gercek hayatta
meydana gelen liretimin basitlestirilmis bir kismin1 kapsamaktadir. Ger¢ek hayatta
tlim tedarik zincirini tek bir plan altinda birlestirip karar vermek, dinamik piyasa ve
ortam kosullarinda ¢ok zordur. Literatiirdeki bazi problemler, tedarik, iiretim,
dagitim siireclerinin tamamini goz Oniine alarak bir stratejik ¢oziim Onerisinde
bulunmaktadir. Fakat hizli ¢6ziim saglayan, ger¢ek hayata uygun, basit ve esnek

modellere daha ¢ok ihtiyag vardir.

Bu c¢alismada oncelikle literatiirde bulunan {i¢ ayr1 modelden yararlanilarak, ilag
birincil ve ikincil iiretimine ait planlama problemleri ele alinmistir. Daha sonra tam
bir ila¢ tedarik zincirini g6z Oniine alarak yeni bir matematiksel model
gelistirilmistir. Pratikte planlamacilar ¢esitli senaryolar altinda birden ¢ok plan
hazirlarlar. Dolayisiyla hazirlanacak matematiksel modelin birden fazla senaryoya

uyacak sekilde kurulmasi gerekir ve gelecek caligmalarin daha kapsamli ve etkin
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modeller ile ger¢ekte uygulanabilir olmasi gerekmektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak;
bu caligmada ilag¢ endiistrisinde miat durumunu géz Oniinde bulundurup optimal
iiretim plani ile kar1 maksimize eden bir matematiksel model olusturulmustur. Bu
modelde gercek bir liretim ortaminda bulunan, liretim maliyeti, elde bulundurma
maliyeti, temizlik ve kalip degis tokus maliyeti, tasima maliyeti, atik iirtin maliyeti,

karsilanamayan talep ceza maliyeti gibi unsurlara da yer verilmistir.

Ilag sektdriinde SYE’nin uygulamalarma ¢ok sik rastlanmamaktadir. Tlag sektdriinde
envanter problemi ¢oziimiine yeni bir yaklagim olarak, bu ¢alismada SYE’nin ilag

sektoriinde uygulanabilirligi ortaya konulmustur.

Modelin etkinligini ortaya koyma i¢in bir deneme seti olusturulmustur. Hipotetik
olarak ele alinan bir ilag tireticisi fabrikanin 24 ve 30 aylik planlama doénemleri ve 10
ve 15 iirlin igeren durumlart i¢in model ¢alistirilmistir. SYE’de ilag sektdrii icin ¢ok
onemli olan atik iiriin miktarlar1 ve buna bagli olarak maliyetleri KTZ’ye gore biiyiik

Olciide azalmustir.

Deneme 1°de atik iirtin miktarlari, iiretilen {irtin miktarinin %1,72 sini olustururken,
bu oran Deneme 5’de %0,03 olmaktadir. Toplam TZ maliyetlerine bakildiginda ise
SYE, KTZ’ye gore %10,19 luk bir avantaj saglamaktadir.

Onerilen modelin etkinligini kiyaslamak icin literatiirde bulunan baska bir model ile
karsilagtirma yapilmistir. Toplam net kar cinsinden incelendiginde, 6nerilen model
ile yapilacak olan planlama karsilagtirilan modele gore, 24 aylik plan i¢in %1,13, 30
aylik plan i¢in % 0,51 ve ortalama olarak ise %0,82 daha karli bulunmustur.

6.2. Gelecek Calismalar
Bu ¢alismada 6nerilen matematiksel model, ilag tedarik zincirinde envanter problemi

¢Oziimil i¢in yeni bir yaklasim olusturmaktadir. Modelin uygulama varsayimlar1 goz

ontine alindiginda, model farkli sektorlerde uygulanabilirligi ve gelecek caligmalar
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konusunda da avantaj saglamaktadir. Model iizerinde yapilacak gelistirmelerle
asagidaki sekilde tanimlanan gelecek ¢alismalar 6nerilmektedir:

a. Modelde envanter miktarlar1 {irlin miadina gore degistigi icin model,
bozulabilir {iriin {ireten (irlnleri miada sahip) bir ¢ok baska sektorde
uygulanabilir.

b. Ayrica bu model iizerinde yapilacak gelistirmelerle; ¢cok daha fazla sayida
iriin ve prosesli ve daha uzun donemli {iretim ve envanter planlama
problemleri ele alinabilir.

c. Yapilabilecek bir bagka gelecek calisma ise teslim edilemeyen siparislerin
ertelendigi ve kayip satis olmayan durumlarda da planlama yapilabilecegidir.

d. Onerilen model ilag birincil iiretiminde de uygulanabilir. Bu sekilde, ayni
zamanda hem birincil hem ikincil iiretim yapan iiretici firmalar i¢in tek bir

model 15181nda planlama yapilmis olunur.
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EKLER

EK A: Model 1’de (Problem 1, 2, 3) Kullanilan Semboller

1 : islem

] : makine

k : zaman aralig1

m : malzeme/hammadde

L : en diisiik sinir

S : baglangi¢

U : en yiiksek siir

I : islemler dizisi

I .j makinesinin ger¢eklestirdigi isler

11, : m hammaddesini tiiketen isler

J : makineler dizisi

Ji : 11sini gergeklestiren makineler

K : zaman araliklar1

M : hammaddeler/ malzemeler

M; .11gi tarafindan iiretilen veya tiiketilen malzemeler

Ol,, .m hammaddesini lireten isler

BiLj : j makinesinde i isinin minimum y18in (batch) biyiikligii
Bg : j makinesinde i isinin maksimum y18in (batch) biyiikligii
Dp . m hammaddesinden talep miktar1 (sabit)

m . m hammaddesinden birim satisla elde edilen gelir (kg basina)
H : ¢izelgeleme zamant

4 : m hammaddesinden maksimum depolama kapasitesi



YEij

Bijk
bijk

BEijk
Imk R

SLx

Tk
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. m hammaddesinin mevcut envanter seviyesi
: 1 1ginin j makinesindeki sabit islem zamani
: 11sinin j makinesindeki degisken islem zamani
: 1 isleminin tirettigi birincil malzeme
: Uirlin agaci katsayisi
: eger j makinesi 1 isine T zamaninda baslarsa 1 e esittir.
.eger Ty zamaninda j makinesinde devam eden biriisi varise 1 e
esittir.
.eger Ty zamaninda j makinesi i igini bitirirse 1 e esittir.
.eger Ty zamaninda j makinesi 1 igine baslarsa 1 e esittir.
. Tx zamaninda j makinesinde baslayan i isinin y18in (batch) miktari
. Ty zamaninda j makinesinde yeni bir is baslamadan evvel mevcut
olan y1gin miktari
. Tx zamaninda biten i isinin y181n (batch) miktari
Tx zamaninda m hammaddesinin envanter seviyesi
. Tx.1 zamaninda Tx zamanina kadar gegen siire (k zaman aralig1
uzunlugu)
: k zaman araligiin bittigi an

.j makinesinde k zaman araligindan isi bitirmek i¢in artan siire
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EK B: Model 2°de (Problem 4,5) Kullanilan Semboller

D

BS
Bit

Ei=1,0
Fi.=1,0
Li=1,0
Zii=1,0
ZF;;=1,0

Sit
Oi;
SM; ¢
KTi;

TG

: Urlinler

: periyodlar

- hatta iirlin degistirme ve temizlik maliyeti

: Uriin degistirme maliyeti

.birim envanter tutma maliyeti

.birim atik {iriin maliyeti

: birim liriin dagitim maliyeti

: t periyodunda 1 tirtiniinden talep miktar1

: biiylik say1

: birim satis fiyati

: talep indeksi

: iretim orani

.miat

: bir periyoddaki en diisiik iiretim orani

“bir periyoddaki en yiiksek iiretim orani

.1 tirliniinden j {irtiniine gegerken temizlik ve kalip degistirme zamani
: 1 lirlinii t periyodundan tiretildi mi?

: 1 Uriinii t periyodunda {iretilen ilk {iriin mii?
: 1 Uirlinii t periyodunda {iretilen son {lirtin mii?
: 1 lirlinii j Girtiniinden 6nce mi tretildi?

: t-1 ile t periyodu arasinda iirlin degisimi var m1?
.t periyodunda i iirinlinden {iretim miktar1

.t periyodunda i iirinlinden satig miktar1

.t periyodunda i {iriin i¢in islem zamani

: t periyodunda 1 iiriiniin{in envanter miktari
.kargilanamayan talep (backlog) miktar1

: atik tirlin miktari

: toplam kar
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EK C: Model 3’te (Problem 6) Kullanilan Semboller

CUD;,
CC;,

CI;
CW;
TCic
FD
RD

PSic

Ei;=1,0
Fi=1,0
Li=1,0
Zi;=1,0
ZF, = 1,0
Pi;

S it

:iriinler

:miisteriler

:periyod

:iirlinler seti

:miusteriler seti

:periyodlar seti

1 lirlinlintin birim tiretim maliyeti

.c miisterisine teslim edilemeyen birim 1 {irlinii ceza maliyeti

:1 lirlinlinden j iirlinline gegerken hatta iirlin degistirme ve temizlik

maliyeti

.1 Girliniindin piim €nvanter tutma maliyeti

i Urliniinin  birim atik {irtin maliyeti

.1 Urlinlinlin ¢ miisterisine birim iiriin dagitim maliyeti

. t periyodunda ¢ miisterisinin i tiriniinden talep tahmini miktar1

. t periyodunda ¢ miisterisinin i lirliniinden gergeklesen talep miktari
: biyiik say1

:1 irlintinden ¢ miisterisine birim satig fiyati

:talep indeksi

: Uiretim orani

.miat

“ bir periyoddaki en diisiik iiretim orani

" bir periyoddaki en yiiksek {iretim orani

. 1 Urlinlinden j iriiniine gecerken temizlik ve kalip degistirme zamani
:1 lirlinii t periyodundan tiretildi mi?

:1 lirlinii t periyodunda {iretilen ilk iirtin mii?

:1 lirlindi t periyodunda iiretilen son {iriin mii?

: 1 Uirlind j Girlintinden 6nce mi tiretildi?

: t-1 ile t periyodu arasinda iiriin degisimi var m1?

t periyodunda i iirliniinden {iretim miktari

t periyodunda i iirlinlinden ¢ miisterisine satig miktari



Oiy
SMi;
SS;
UD it

NP
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t periyodunda 1 {iriin i¢in islem zamani
:t periyodunda i {iriinlinlin envanter miktar1
. 1 Uriinlintin glivenlik stogu miktar1

t periyodunda i lirtiniinden ¢ miisterisine karsilanamayan talep

miktari

:atik Grin miktari

:toplam kar
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EK D: Chen vd (2008) Modeli Modifiye Edilmis Durum

NP =

i j#El ot

- ZZCIi*SMit_ZZZTCiC*SCit_ZZCWi*VVit
Tt T 1t i

ZZZPSiC*SCit_ZZPit*CPL’ —ZZZCCU*Zijt—ZZZCUDic*UDm
c i t i t c i t

j
Z Zijty1 = Yie+1
i

Py =11 % Oy

SMit:SMit—l-I_Pit_zSCit lf t < a; ViEI,tET
c
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UD¢it = RD¢it — Scit

Scit < RDcit

t—1
SM;; = Z SMit_q + Py if t= Viel,teT

t+1—-a;

t—a;

WitZZSMit' lf t > a; Viel,teT
t=1

Wit=0,if t<al



EK E: Chen vd (2008) Modeli Orijinal Hal

indisler

Parametreler

CBci
Cliw
CTjj
Dciw
PSci

11
Vimax
Vimin
OL
ou

Tij
Degiskenler
Pro
Piw

Sciw

= miisteri
= urun
= zaman aralig1

= hafta

= miisteriler
= {irtiinler
= zaman araliklari

= haftalar

= 1 Uiriinlinden ¢ misterisine ertelenen iirlin maliyeti

= w haftasinda i iirliniiniin envanter maliyeti

1 lirliniinden j tirlinline gegis maliyeti

w haftasinda ¢ miisterisinin i iiriiniinden talep miktar1
= 1 lirlinliniin ¢ miisterisine satig fiyati

= 1 Urininin Uretim orani

= 1 Uiriinlinden maksimum depolama miktar1
= i lirinlinden minimum depolama miktar1
= en diisiik islem siiresi

= en yiiksek islem siiresi

= 1 Uriinlinden j iirlinline gecis zamani

= Net Kar

= w haftasinda i Girtiininden tretim miktari

w haftasinda i {iriinlinden satis miktari
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Tkw = w haftasinda k zaman araliginin bitis noktasi

Viw = w haftasinda 1 lirliniinden tiretim hacmi

Aciw = 1 Uiriinlinden ¢ miisterisine ertelenen tiriin miktari

Oikw = w haftasinda k zaman araliginda 1 iirliniiniin islem zamani

Ikili Degiskenler

Eiw =1 w haftasinda i lirlinii iiretildiyse 1, degilse 0

yikw =1 w haftasinda k zaman araliginda 1 iirlinii iiretildiyse 1, degilse 0
Zijkw =1 w haftasinda 1 {iriinii j iirinlinden once tiretildiyse 1, degilse 0

Matematik Formiilasyon

Amac¢ Fonksiyonu
NP =

D D PSic # Setw = CBic Beiwd = DD €Ty Ziow + Cli * Vi
i w|c J K
Atama Kisitlar:
YiVikw=1weW
Zaman Kisitlan
Tow =0 wew

0<0uw <0Y *yu, i€l kEK wew

ZHikw >0l «E, i€l keK wew
k

TkW - Tk—lW = Z (Bikw +szi *Zijkw> VkeK weWw
i

i
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Uriin Gegis Kisitlari

ZZUszyik_lw ie I kEK—{l} weWw
J

> Zijow =Yjow J€ J kEK—{1} weEW
j

> Zypwir = Vixw (€1 wEW

j

zzij1w+1 =Yiw+1 JEJ wWEW
i

Kapasite Kisitlarn
Piwzri*EeikwiEI wewWw
k
ymin < v, SV ie]l weWw
Viw =Viws1 + P — Z Sciw
c
ACiW: ACiW—l + DCiW — SCiW c EC i €1 wewWw

EyikaEiw +(KW _1)*}/in iel weWw
k

Eiw =2Vikw 1 EL weW

ZZ(Zijkw+Zjikw) S2—Yigw LEI wewW
j#i k
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