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Calismanin ilk asamasinda hastane sistemlerinde tek malzemeli envanter
sistemi siirekli kontrol envanter politikast (, Q) kullanilarak calisilmistir. Bir
hastanede herhangi bir malzemeye olan hastalarin talebi iinitelerdeki rassal gelis
oranina ve rassal yatig sliresi oranina baghdir. Bu da malzemeye olan ihtiyag
miktarinin stokastik bir siire¢ gostermesine neden olur. Bu stokastik siire¢ » ve Q
diizeylerinin belirlenmesi problemini olduk¢a zorlastirir. Bu ¢aligmada, ortalama elde
bulundurulan malzeme miktar1 ve ortalama yillik siparis sayis1 fonksiyonlarinin elde
edilmesi amaciyla birim hasta i¢in giinliik malzeme tiiketim, hasta gelis ve hasta yatis
dagilimlar1 kullanilarak simiilasyon meta-model kurulmustur. Daha sonra, toplam
maliyeti minimize edecek optimum r ve ( diizeyleri tamsayili non-lineer
matematiksel modelleme kullanilarak elde edilmis ve bir 6rnek olay incelemesi
sunulmustur.

Ikinci asamada ise hastane sistemlerinde coklu malzeme durumu i¢in
envanter problemi stokastik talep ve anlik tedarik siiresi kosullarinda siirekli ve
periyodik kontrol politikalarmin birlesimi ile incelenmistir.

Calismada son olarak, stokastik talep ve stokastik tedarik siiresi durumunda
tedarik siiresince olusan talebin dagilimi hem analitik olarak hem de simiilasyon
modeli ile elde edilmistir. Model, farkli servis diizeylerinde tekrar siparis verme
miktarlarinin belirlenmesi ile zenginlestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Saglik sistemleri, Envanter kontrol, (r, Q) politikasi, Tamsay1l1
non-lineer programlama, Simiilasyon meta-modelleme
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In first stage of this study, a single-item inventory system for hospital systems
was studied using a continuous review (7, Q) policy. Demand for any material of
patients in a hospital depends on random arrival rate and random length of stay in
units. Therefore, the demand for any material is a stochastic process. This stochastic
process makes determining optimal levels for » and Q more difficult. In this study, a
simulation meta-model is constructed to obtain equations for the average on hand
inventory and average number of orders per year. Then, the optimal levels of » and
0, which minimize the total cost, are obtained using an integer non-linear model and
a case study is presented.

In second stage, inventory problem for multiple-item case in hospital systems
was investigated by combining the continuous and periodic control policies under the
stochastic demand and instantaneous lead time.

Finally, distribution of demand during lead time was obtained both using
analytical approach and simulation model under stochastic demand and lead time.
The model was enhanced to determine the reorder quantities of different service
levels.

Key Words: Healthcare systems, Inventory control, (», Q) policy, Integer non-linear
programming, Simulation meta-modeling
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1. GIRIS

Tekellesmenin olumsuz etkilerini ve piyasadaki yapay fiyat artislarini
onlemek i¢in hiikiimetler halkin temel gereksinme duydugu mallarda stoklamaya
giderler. Ote yandan tiim kuruluslar kendi gereksinmeleri icin veya kurulusun
disindaki miisterilerine sunmak iizere malzeme envanterlerini bulundurmayi gerekli
gortirler. Elde ne kadar envanter bulundurmanin gerektigi konusundaki politikalar
yeni degildir. Kuramcilar ve uygulamacilarin gelistirdikleri nicel nitelikler ile
envanter politikast daha da bilimsellik kazanmistir. Envanter politikasinin temel
amac1 envanteri kullananlara en uygun yararli hizmeti saglamak veya bir anlamda
istenen hizmet diizeyi icin en diisiik maliyeti ger¢eklestirmektir. Bu ifadelerden de
anlagilacagi lizere, envanterin elde bulundurulmasi yararlar sagladig1 gibi maliyeti de
arttirmaktadir. Iste ele alinacak envanter modelleri, siparis verilecek envanter
miktarmin ne olmasi gerektigini ve de siparislerin ne zaman yapilmasi1 gerektigini
belirlemede yardimci1 olmaktadir (Oztiirk, 2005).

Envanter, gelecekteki iiretim ve satiglar i¢cin elde tutulan malzemeler olarak
tanimlanir. Eldeki envanter diizeyinin yiiksek veya c¢ok az olmasmin yarar ve
zararlar1 da vardwr. Eldeki envanter az olursa, firma veya isletme her zaman stok
tilkkenmesi ile kars1 karstya gelebilir. Stoklarin tilkkenmesinin getirecegi zarar, tiiketici
doyumsuzlugu veya satiglarda kayiplar seklinde ortaya ¢ikar. Ayrica eldeki stok az
ise hammadde siparislerinin isletmeye ge¢ ulagsmasi da iiretimin duraklamasia neden
olur. Stoklarin elde bulundurulmasi da belirli bir maliyete neden olabilir. Stoklara
yatirilan nakitin bir baska alana yatirilmas: kar getirebilir yani fazla stok
bulundurulmas: firsat kaybmna neden olabilir. Iste tiim bu karsilasilabilecek
sorunlarm  en wuygun sekilde ¢Oziimii envanter modelleri ile saglanmaya
calistimaktadir (Oztiirk, 2005).

Geleneksel envanter modelleri deterministik ve stokastik olmak tizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Deterministik modellerde biitiin girdi degerlerinin bilindigi
kabul edilir. Bilinen verilere dayanan matematiksel model, en az toplam maliyet ile

talepleri karsilayan siparis biiyiikliiklerini belirler. Stokastik modellerde, girdi
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verilerinin dagilimi olasilik olarak belirlenir ve matematiksel model beklenen toplam
maliyeti en aza indirmeye c¢aligir.

Isletmelerin faaliyetlerini diizgiin bir sekilde yiiriitebilmeleri igin envanter
diizeylerini uygun bir seviyede bulundurmalar1 gerekmektedir. Envanter diizeyinin
kontroliinde genel olarak iki yaklasim kullanilmaktadir. Bunlar; siirekli kontrol
sistemi ve periyodik kontrol sistemidir.

Envanter yonetimi bir¢ok sektdrde birinci ya da ikinci en biiyilk 6neme
sahiptir (Coyle ve ark., 1996). Envanter kontrolii literatiirde genis olarak ele
almmuastir. Yapilan ¢aligmalarin cogunlugu envanter kontroliiniin teorik olarak model
gelisimi ile 1ilgilidir. Pratik uygulamalar biiyilk c¢apta {retim sektoriinde
bulunmaktadir. Envanter kontrolii, hizmet sektoriinde de basta gelen temel
konulardandir. Hizmet sektoriinde yer alan saglik sistemlerinde tibbi malzemeler ve
diger medikal tedariklerin stok diizeylerinin yeterli kontrolii diizgiin bir bigimde islev
gormemesine ragmen hastalara hizmet verilmektedir. Stok diizeylerinin
kontroliindeki olumsuzluk 6liim ile sonuglanabilmektedir (Satir ve Cengiz, 1987).

Duclos (1993), hastane biitcesinin  %16-28’inin malzeme tiiketimine
harcandigni, diger yazarlar ise bu oranin %20—45 gibi daha biiytlik bir miktara sahip
oldugunu ifade etmislerdir (Kowalski, 1991). Saglik endiistrisinin verimliligi i¢cin
temel nokta hastanelerin malzeme yonetim fonksiyonudur (Kowalski, 1991 ve 1998).
Ancak literatiirde bu konuda yapilan arastirmalar yok denecek kadar azdir (Sees,
1999).

Literatiirde siirekli kontrol envanter sistemi ile ilgili bir¢ok ¢alismaya yer
verilmistir. Ancak, yapilan caligmalarin ¢ogu iiretim sektoriinde ele alimmistir ve
iretim sektoriinde ele alindigi icin talebin bir sonraki siparisten karsilanmasi
(backorder) ve elde bulundurmama (shortage) durumlarma izin verilmistir. Saglik
sektoriinde envanter yonetimi ile ilgili caligmalarda biiytik bir eksiklik s6z konusudur
(Sees, 1999). Ayrica, literatiirde yer alan ¢alismalar1 inceledigimiz kadari ile
stokastik envanter modellerinde ya talebin ya da tedarik siiresinin rassal oldugu

modeller ¢aligilmistir.
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Bu calismada siirekli kontrol sistemi ile talebin ve tedarik siiresinin rassal
oldugu durum, farkli stok politikalar1 ile saglik sektoriinde uygulamali olarak ele

almustir.

1.1. Problemin Tanim ve Onemi

Malzeme, tliretim boyunca kullanilan biitiin fiziksel varliklardir.
Malzeme yonetiminin amact;

e Ekonomik iiretim ve ucuza satin alma,

e Belirsizlige kars1 koruma,

e Talep ve arzm degisimini tahmin ederek karsilama ve

e Boliimler arasi gegici stok seviyelerini belirlemektir.
Malzeme stokuna duyulan ihtiyag asagidaki gibi siralanabilir;

e Makine kapasitesinin optimum kullanilmasi,

e s yiiklerinin dengelenmesi,

e Miisteri isteklerinin kisa zamanda karsilanmasi ve

e Hazirlik maliyetlerinin diisiiriilmesidir.

Malzeme yOnetimi; tedarik¢i firmalar, iiretim seviyesi ve dagitim ile ilgili
kisa donemli kararlar ile ilgilenir. Bu kararlar stratejik olmaktan ¢ok taktik
olmaktadir. Boyle olmasinin iki 6nemli nedeni vardir (Krajewski ve Ritzman, 1996);

i. Malzeme yonetimi ekonomide merkezi rol oynar: Amerika ve
Avrupa’daki firmalarin gelirinin %45-65’in1 malzeme , %15- 20’s1 is¢ilik, kalan
kismini ise diger masraflar ve kar olusturmaktadir. Bu da malzeme maliyetindeki
kii¢iik bir diigmenin karda biiyiik degismelere neden olacagini gosterir.

Ornegin, bir firmanin bir yil ki satig geliri $100 000 000 olsun, bu gelirin
%60’1 malzeme, %151 is¢ilik ve kalan kisim ise kar ve diger masraflardan
olusmaktadir. Firmada bu yil i¢in beklenen briit kar (vergi dahil) $10 000 000. Bu
durumda gelecek yil ki kar $11 000 000’a nasil ¢ikarilir?

e Satiglar1t $10 milyon artirmak i¢in gerekli degisim %10 olacaktir.

e Isci maliyetini $1 milyon azaltmak icin gerekli degisim %7 olacaktir.
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e Malzeme maliyetini $1 milyon azaltmak i¢in gerekli degisim yaklasik
%?2 olacaktir.

Firmalarda degisime kars1 her zaman bir diren¢ vardir. Buradan da gorildiigi
gibi hedefe ulasmanin en kolay yolu minimum degisimin olusacagi malzeme
maliyetlerinin azaltilmasidir.

ii. Malzeme yonetimi isletmelerin karhh@nda da onemli rol
oynamaktadir: Malzeme sermayeyi bagladigindan yeni iirlin veya servis
gelistirmeyi, teknik gelismeyi veya kapasite artirimini engeller. Bu da firsat kaybina
neden olur. Sekil 1.1.°de belirtilen yiizdeler biitiin sektorlerin neden malzeme

yonetimine 6nem verdigini gostermektedir.

Diger

Tarim 8%

8%
imalat
36%

Perakende Satis
Sektori
25%

Toptan satis
23%

Sekil 1.1. Malzeme yonetiminin énemi (Krajewski ve Ritzman, 1996).

Saglik sektoriinde malzeme yonetim fonksiyonu 6 temel alan1 kapsamaktadir.
Bu alanlar: satin alma, iiretim kontrol, envanter kontrol, malzeme tagima, trafik ve
fiziksel dagitimdir. Bu alanlarin koordinasyonu maliyet minimizasyonunda 6nem

kazanmaktadir (Nicholsan, 2000).
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Malzeme yOnetimi hastane yonetiminde dnemli bir unsurudur ve kritik bir
oneme sahiptir (Kowalski-Dickow Associates, Inc., 1994):

“2000°11 yillarda malzeme yoOnetimi; hastanede olgunluk, ustalik ve
performansin daha iyi bir diizeyinde basarilmasina ihtiya¢ duyacaktir. Saglik
organizasyonlari, gelecekte saglik hizmetleri saglamada ihtiya¢ duyulacak maliyetli,
sinirl1 ve israf edilen kaynaklarin riskinden kagmmalidirlar” (Kowalski-Dickow
Associates, Inc., 1994).

Hastanedeki toplam biitgenin yaklasik %45’inin malzeme yonetimi ile ilgili
oldugu goz Oniline alindiginda hastanede malzeme yonetiminin ne derece onemli

oldugu daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir.

ARASTIRMA HASTANESI

—
A

Sekil 1.2. N {initeden olusan bir arastirma hastanesinde hastalarin akisi

Saglik kuruluslar1 genel olarak sekil 1.2°de goriildiigii gibi N adet {initeden
olusurlar. Saglik kurulusunda her bir {initeye hasta geligleri rassal olmaktadir.
Hastalar giris yaptiklar: tiniteden hastaneyi terk edebildikleri gibi, iiniteleraras: hasta
gecisleri olabildiginden bagka bir iiniteden de hastaneyi terk edebilirler.

Calismada, hastanenin her {initesinde kullanilmakta olan tibbi malzeme ve

ilaglar igerisinden ABC analizi ile belirlenen ve A smnifinda yer alan malzemeler i¢in
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stok optimizasyonu yapilmasi amaglanmaktadir. Belirlenen malzemelerin kullanim
orani birim hasta yatis giin i¢in rassaldir.

Optimum stok politikalarmin belirlenmesinde etkili olan degiskenler;
hastalarin gelis orani, hastalarin yatis siiresi, hastalarin iiniteler arasi gegis orani ve
her hasta-giin i¢cin malzeme kullanim oranidur.

Hastaneye malzeme almmi devlet ihale usuliine gore yapilmaktadir. Ihale
siireci; her bir {liniteden taleplerin toplanmasi, ihaleye ¢ikacak uzman ekiplerin
olusturulmasi, hazirlanan belgelerin onaylanmasi, ihalenin duyurulmasi ve
gerceklestirilmesi islemlerinden olugsmaktadir. Malzemeyi siparis etmek i¢in gerekli
olan ve hazirlik siiresi olarak alinan bu ihale siireci rassal bir degisim gostermektedir.
Bu rassallik ya fazla stok bulundurmaya ya da stok kesilmesine sebep olabilmektedir.

Hasta gelislerinin, hasta yatis siirelerinin ve her bir {initede hastanin
kullandig1 malzeme miktarmin rassal olmasi ve bunlara ilave olarak malzemenin
siparisi i¢in gerekli hazirlik sliresi ve malzemenin teslim siiresinin toplamindan
olusan tedarik siiresinin de rassal olmasi optimum stok politikasinin belirlenmesini
zorlastirmaktadir.

Calismada bu belirsizlikler altinda siirekli kontrol sistemi, istatistiksel
teknikler, simiilasyon meta-modelleme, stokastik ve deterministik yontemleri igeren
bir yaklasim kullanilarak toplam malzeme maliyetini minimum yapacak optimum
siparis miktart (Q) ve optimum tekrar siparis verme noktasi (r) belirlenmeye

calisilacaktir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Calismada siirekli kontrol sistemi ile talebin ve tedarik siiresinin rassal oldugu
durum farkl stok politikalar1 ile saglik sektoriinde uygulamali olarak ele alinmistir.

Calismada tedarik siiresince olusan talep hastanede tedavi goéren hasta
sayisina baglidir. Hasta gelislerinin, hasta yatis siirelerinin ve hastalarin iinitelerarasi
gecis oranlarmin rassal olmasi her bir {initedeki hasta sayisinin stokastik bir siireg
gibi davranmasina sebep olmaktadir. Ayrica, her bir hasta-giin i¢in ABC analizi ile

secilen malzemenin kullanimi giinden giine degisim gostermektedir. Boylece, ihtiyag
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duyulan malzeme miktar1 hastanedeki hasta sayisina bagli olmaktadir. Tim bu
rassalliklar dikkate alinarak ortalama elde bulundurulan malzeme miktar1 ve her yil
icin ortalama siparis sayist fonksiyonlarmi elde etmek icin bir simiilasyon meta-
model kurulmustur. Daha sonra, beklenen yillik toplam maliyeti minimum yapacak »
ve Q diizeylerini belirlemek i¢in tamsayilt non-lineer bir matematiksel model
kurulmustur.

Bu kapsamda ¢aligmanin amact;

1) Bir aragtirma hastanesinin her bir {initesinde olusan ve/veya olusacak olan
hasta taleplerinin belirlenmesi,

i1) Hasta geliglerinin olasilik dagiliminin belirlenmesi,

111) Hastalarin tiniteler aras1 ge¢is olasiliklarinin belirlenmesi,

1v) Hasta yatis siirelerinin olasilik dagiliminin belirlenmesi,

v) Hastalarin tedavi siirecinde kullandiklar1 tibbi malzemelerin ve ilaglarin
belirlenmesi,

vi) Bu malzemeler igerisinde en ¢ok kullanilan malzemelerin se¢ilmesi,

vii) Se¢ilen malzemelerin kullanim sikligmin giinliik hasta yatis siiresine bagh
olasilik dagilimmin belirlenmesi,

viii)Secilen malzemelerin mevcut siparis siirecinin belirlenmesi,

ix) Sec¢ilen malzemelerin mevcut veya olusacak talebi karsilayabilmesi i¢in
optimum siparis miktarimin ve siparis verme noktasini belirlemeye yonelik
mevcut politikalarin incelenmesi ve yeni politikalarin ortaya konmasi,

x) Belirlenen hasta gelis, hasta yatis ve malzeme kullanim siklig1 dagilimlarini
kullanarak ortaya konulan politikalara yonelik simiilasyon modelinin
olusturulmasi,

x1) Simiilasyon modeli yardimiyla dikkate alinan malzeme ihtiyaclarinin zamanla
degisiminin belirlenmesi,

xii) Kurulan simiilasyon modeli yardimiyla yillik ortalama maksimum malzeme
ithtiyacmnin belirlenmesi,

xiit)Farkli Q ve r i¢cin olusturulan simiilasyon modelini kullanarak Q > r i¢in
olusabilecek yillik ortalama siparis sayisi ve ortalama elde bulundurma

miktarlarinin belirlenmesi,
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xiv)Farkli O ve r seviyeleri i¢in simiilasyon modeli sonucunda elde edilen
degerlere regresyon analizi uygulayarak ortalama elde bulundurulan miktar
ve yillik ortalama siparis sayismin Q ve r’ye bagli olarak matematiksel
fonksiyonlarmin elde edilmesi,

xv) Toplam malzeme maliyetini minimum yapacak matematiksel modelin ¢esitli
kisitlar altinda olusturulmasi,

xvi)Olusturulan ~ matematiksel modelin  mevcut optimizasyon  paket
programlarindan birinin yardimiyla ¢oziimii ve ¢oziimiin gecerlili§inin test
edilmesidir.

Calismanin ilk asamasinda; simiilasyon meta-modelleme ve tamsayili non-
lineer matematiksel programlama teknikleri kullanilarak siirekli kontrol politikasi ile
tek malzemeli envanter optimizasyonu i¢in yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu
yaklagim matematiksel modelde kisitlarda olusabilecek farkli durumlar i¢in de
dikkate alinmustir.

Calismanin ikinci agsamasinda ise; mevcut problem simiilasyon optimizasyon
teknigi kullanilarak farkli politikalar altinda incelenmistir.

Calismanin iiglincli asamasinda ise; hastane sistemlerinde ¢oklu malzeme
durumu i¢in envanter problemi stokastik talep ve anlik tedarik stiresi kosullarinda
stirekli ve periyodik kontrol politikalarinin birlesimi ile incelenmistir. Beklenen yillik
toplam maliyeti minimum yapacak Q diizeyleri ve siparisler arasi siire uzunlugu (7),
belirlenmistir.

Calismada son olarak da stokastik talep ve stokastik tedarik siiresi durumunda
tedarik siiresince olusan talebin dagilimi hem analitik olarak hem de simiilasyon
modeli ile elde edilmistir. Model, farkli servis diizeylerinde tekrar siparig verme

miktarlarinin belirlenmesi ile zenginlestirilmistir.

1.3. Cahsmanin Adimlar

Yapilan tez calismasinda izlenen adimlar;

1) Arastirma hastanelerinin malzeme stok sistemlerinin incelenmesi,

2) Hastanede kullanilmakta olan malzemelerin ABC analizi ile simiflandirilmasi,
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3)

4)

5)

6)

7)
8)

9

A gurubunda yer alan malzemelerin se¢cimi ve bu malzemelere ait ayrintili
mevcut satin alma politikalarinin incelenmesi,
A gurubunda yer alan ve secilen malzemelere yonelik verilerin toplanmasi;

1) Malzeme kullanim verileri: Seg¢ilen malzemeyi kullanan {initelerin
belirlenmesi, birim hasta-giin icin kullanim oranmin olasilik
dagiliminin bulunmasi.

i1) Maliyet verileri: Birim siparis maliyeti, birim elde bulundurma
maliyeti ve tagima maliyetinin belirlenmesi.

Malzemeye yonelik rassal olan talebi belirlemek amaci ile hastanede bulunan ve
malzemenin kullanildig1 her bir iinite i¢in giinlilk bazda hasta gelis siklig1, hasta
yatig siiresi ve birimler arasindaki gecis oranlarina yonelik istatistiki verilerin
toplanmasi,

Elde edilen istatistiki verilerin istatistiksel paket programlar yardimi ile her bir
iinite i¢in gelis siklig1 ve yatis siiresi olasilik dagilimlarinin belirlenmesi,
Unitelerarasi gegis olasiliklarmm belirlenmesi,

Elde edilen olasilik dagilimlarin1 ve {initelerarasit gec¢is olasiliklarini kullanarak
hasta akis1 simiilasyon modelinin olusturulmasi,

Olusturulan simiilasyon modeli ile farkli tedarik siirelerinde secilen malzemeye

olan olas1 maksimum taleplerin belirlenmesi,

10) Belirlenen maksimum talepleri dikkate alarak simiilasyon modelinde farkli Q ve

r degerleri i¢in olast ortalama elde bulundurma miktarmin ve yillik ortalama

siparis sayisinin belirlenmesi,

11) S6zkonusu malzemeye yonelik satmalma politikalarmin belirlenmesi,

12)Farkli O ve r degerleri i¢in belirlenen ortalama elde bulundurma miktarlarini ve

yillik ortalama siparis sayilarini kullanarak regresyon analizi yapmak. Yapilan
regresyon analizi yardimi ile ortalama elde bulundurulan miktarin ve ortalama
yillik siparis sayisinin, Q ve r’ye bagimli fonksiyonel iliskiler seklinde ifade

edilmesi,

13)Non-lineer matematiksel programlama teknigini kullanarak c¢esitli kisitlar altinda

s0zkonusu malzemeye yonelik beklenen yillik toplam maliyeti (elde bulundurma
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maliyeti + siparis maliyeti) minimum yapacak matematiksel modellerin
politikalar altinda kurulmas,

14) Non-lineer modelleri ¢ozmeye yonelik mevcut optimizasyon paket
programlarinin incelenmesi ve en uygun olaninin secilmesi,

15) Kurulan modellerden ¢6ziim tiiretmek, elde edilen ¢oziimiin test edilmesi ve

16) Duyarlilik analizinin yapilmasi,

17) Simiilasyon optimizasyon teknigi ile olas1 farkli stok problemlerinin incelenmesi,

18) Coklu malzeme probleminin farkli politikalar altinda incelenmesi,

19) Hem tedarik siiresinin hem de talebin rassal oldugu durumda tedarik siiresince
olusacak talebin dagilimmin analitik yaklasimla ve simiilasyon modeli ile
belirlenmesi,

20) Farkl servis diizeyleri i¢in tekrar siparis verme noktasinin belirlenmesidir.

1.4. Orijinal Katkilar

Calisma ile hedeflenen orijinal katkilar;

1) Siparis miktarin belirlenmesinde hastanedeki birimlerin kapasite doluluk
oranlar1 dikkate alinmistir.

i1) Siparis miktarmin belirlenmesinde hasta gelis siklig1, hasta yatis stireleri ve
her bir hastanin giinlik malzeme kullanim miktar1 dagilimlar1 dikkate
alimmustir.

ii1) Malzeme stok yonetimine yonelik stokastik ve deterministik yOntemleri
iceren bir yaklagim gelistirilmistir.

1v) Gelistirilen yaklasimim uygulamasi gercek veriler kullanilarak ayrmntili bir
sekilde sunulmustur.

v) Tedarik siiresinin; ihtiyag duyulan malzemenin siparisinin verilebilmesi i¢in
gerekli islemlerin yapilmasi asamasinda gegen hazirlik siiresi ve siparisi
verilen malzemenin stoklarda yerini alincaya kadar gecen siire olarak
tanimlanan teslim siiresi degiskenlerinden olustugu kabul edilmis ve

matematiksel modelde karar degiskeni olarak ele alinmastir.
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vi) Servis diizeyi kisit1 hasta sayisina baghh olarak ele alinmis ve

Kabul edilen hasta sayis1

olarak hesaplanmistir.
Toplam basvuran hasta sayis1

vii) Coklu malzeme problemi siirekli ve periyodik kontrol sistemlerinin birlesimi
ile hastane sistemi i¢in incelenmistir.
viil) Tedarik siiresince olusan talebin dagilimi hem analitik yaklagimla hem de

simiilasyon modelleme yaklasimi ile belirlenmistir.

1.5. Tez Organizasyonu

Tezin bundan sonraki béliimleri su sekilde planlanmaistir;

i. Ikinci boliimde, bu konuda ve benzer konularda yapilan dnceki ¢alismalar
ve genel degerlendirilmesi anlatilmstir.

ii. Ugiincii boliimde, calismada kullanilan veriler ve ¢alismanm amaglarini
gerceklestirmek icin  kullanilacak yOntemlerden bahsedilmistir. Calismanin
incelendigi sistemin karakteristik Ozellikleri incelenerek detayli aciklamalarda
bulunulmustur. Metot olarak simiilasyon modelleme, regresyon analizi ve
matematiksel modellemeye dayali simiilasyon meta-modelleme ve simiilasyon
optimizasyon teknikleri ayrmtili olarak incelenmistir.

iii. Dordiincii boliimde, segilen metotlarin probleme uygulandiginda elde
edilen sonuglar yorumlanmustir.

iv. Besinci ve son boliimde ise arastirmanin en 6nemli sonuglar1 siralanmig

ve sonraki ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Uretim Sektoriinde Envanter Yonetimi

Gulli (1998) calismasinda, belirsiz kabul edilen herhangi bir zaman
periyodunda iiretilebilecek ya da siparis verilebilecek maksimum miktarin oldugu
stokastik talepli liretim/envanter probleminde tek-malzeme diistinmiistiir. Envanter
diizeyi periyodik olarak incelenmistir. Sistem, duragan bir stok politikasi altinda
calistirilmigtir. Calismanin amaci, her bir periyot kriteri i¢cin beklenen ortalama
maliyet altinda bu politikanin optimum temel stok diizeyini hesaplamak icin bir
prosediir sunmaktir. Bu prosediir, stokastik talep ve belirsiz kapasitede envanter stok
kapasitesi miktarini tahsis etmek i¢in yardim saglayacaktir. Bu hedefin basarilmasi
ile ¢alismanin temel katkisi, belirsiz talep/kapasite altinda calisan, temel stok
iretim/envanter politikalar1 ile G/G/1 kuyruklar1 arasinda benzerlik kurmaktir.
(Calismada ayrica bazi 6nemli kapasite dagitimlari i¢in 6rnek tiiretmeler sunulmustur.

Bashyam ve Fu (1998), calismalarinda servis diizeyi kisit1 altinda toplam
maliyeti (hazirlik maliyeti + elde bulundurma maliyeti) minimum yapacak (s,S)
ciftini belirlemeyi amaclamiglardir. Stokastik tedarik siiresi ile (s,S) envanter
sistemlerinin analizindeki asil varsayim, siparislerin ayni sirada kabul edildigidir.
Ancak Bashyam ve Fu caligmalarinda siparis kabullerinin ¢apraz olmasina izin
vermislerdir. Problem ¢6ziimiinde simiilasyon temelli feasible directions search
kullanilmistir. Calismada incelenen envanter modelinde; talebin siirekli bir dagilima
uygun oldugu, tedarik siiresinin tamsayr kabul edildigi, full backlogginge izin
verildigi ve periyodik kontrol politikast uygulandigi bildirilmistir. Gelistirilen
envanter modeli sayisal 6rneklerle gosterilmistir. Sayisal orneklerde talep; tistel, 2-
erlang, normal ve diizglin dagilimlar1 i¢in, tedarik siiresi; kesikli diizgiin ve poisson
dagilimlar1 i¢in, servis diizeyi kisitlar1 da y = 0.10, y = 0.05 ve y = 0.01 icin
incelenmistir.

Hung ve Chang (1999) calismalarinda belirsiz liretim i¢in emniyet stok
diizeylerini hesaplayacak bir model sunmuslardir. Yapilan ¢alisma, karmasik tiretim

rotalar1 ve yart iletken {retimindeki giivenilmez makineler {izerine
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temellendirilmistir. Modelde uzun akis zamanlar1 ve verim oranlarmin belirsiz
oldugu soylenmistir. Emniyet stok diizeylerinin belirlenmesi i¢in bu iki belirsizlik
dikkate alinmistir. Bu metodun kullanilabilmesi i¢in her bir {iriin tipinin standart akis
siiresi tahmin edilmelidir. Ancak, akis zamani rasgele degiskenleri zaman bagimli
oldugundan bunlar1 tahmin etmek zordur. Bu nedenle calismada, var olan veri
tabanindan ardistk her 6 parti biiyiikligiinlin 6rnek standart sapmasinin
hesaplanmasiyla akis zamaninin standart sapmasi tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
Gelistirilen bu yaklasim, degistirilmis {iriin karisim semast ile sabit iiriin karigim
semasinin test sonuglarmin karsilastirilmasi ile gegerli kilinmistir.

Giillii, Onol ve Erkip (1999), tedarik belirsizligi altinda tek-malzemeli
envanter modeli i¢in periyodik kontrol analizi yapmislardir. Tedarik kisitlar: altinda
sonlu bir planlama utkunun 6tesinde beklenen elde bulundurma ve talebin bir sonraki
siparisten karsilanma maliyetlerini minimize etmeyi amaglamiglardir. Tedarikteki
belirsizlik ti¢-noktali olasilik kiitle fonksiyonu kullanilarak modellenmistir. Tedarik
ya tamamen kullanilabilir, ya kismen kullanilabilir ya da tedarik kullanilamaz.
Makine bozulmalari, tedarik¢inin kapasite kithigi, grevler vs. tedarikteki belirsizligin
olas1 sebepleridir. Caligmada, beklenen maliyet fonksiyonunun g¢esitli 6zellikleri
gosterilmistir ve stokastik bir dinamik programlama formiilasyonu kullanimiyla tipe
gore siparis (order-up-to type) politikalarinin optimalligi gosterilmistir. Bernoulli tipi
tedarik slirecinin varsayimi altinda, newsboy-like formiilasyonu verilmistir. Planlama
ufkunun 6tesinde optimum envanter diizeylerini hesaplayan bir algoritma verilmistir.

Cakanyildirim ve ark. (2000), bazi endiistrilerde biiyiik siparislerin islem
zamani kiiciik siparislerinkinden daha uzun siirmektedir. Bu durum 6zellikle tedarik
stiresi rassal kabul edilen var olan envanter kontrol modellerine yansitilamiyor.
Cakanyildirinm ve arkadaglarinin yaptigi c¢alismada bu durumun diizeltilmesi
amacglanmaktadir. Calismada her birimin her birim zamanda elde bulundurmama
cezasina maruz kaldigi talebin bir sonraki siparisten karsilanmasi ile siparis
miktari/yeniden siparis verme noktast modeli sunulmustur. Modelde her bir birimin
islem zamani rassaldir. Bir partinin (lotun) islem zamani parti biyiikligi ile
iligkilidir. Talep sabit kabul edilmistir. Cakanyildirim ve arkadaslar1 tedarik siiresinin

parti bliyiikliigii ile orantili oldugu ve siirekli kontroliin yapildigi durum i¢in kapali-
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sekilde bir ¢6ziim elde etmislerdir. Bunun, tedarik siiresinin parti biiylikliiglinden
bagimsiz oldugu klasik (Q,r) modellerinden farkli oldugunu sdylemislerdir. Burada
iterasyona gerek duyulmaktadir. Islem zamanmm parti biiyiikliigiindeki ekonomi
skalasinda gosterildigi durumu da calismada incelemislerdir. Calismanin sonunda
tedarik¢inin liretim yetenegine bagl olarak rezerve edilen kapasite miktar1 ile bir
miisterinin daha kisa islem zamanlarinda giivende olabilecegi durum incelenmistir.

Argon, Giilli ve Erkip (2001) calismalarinda, stok kesilmesinden sonra
meydana gelen talep siirecindeki degisikliklerin etkilerini arastiran tek-malzemeli
periyodik kontrol modeli sunmuslardir. Birbirini izleyen periyotlardaki taleplerin
deterministik fakat talebin bir sonraki siparisten karsilanmasindan etkilenen bir
sistemi arastirmiglardir. Talep siirecindeki degisimlerin etkilerini ele ge¢irmek icin
geometrik tipi bir tedarik elde edilebilirligi kullanmislardir. Performans dlgiimleriyle
elde edilen kar i¢in gerekli unsurlar analitik olarak tiiretilmistir.

Hoshino (2001), Her ne zaman mevcut envanter i¢in yeniden siparis noktasi
durumu olusursa, sabit biiyiikliige sahip siparis sistemlerinde siparis siirekli bir
ekonomik parti biiytikliigii ile karsilanir. Diger yandan, sabit araliklarla siparisleme
sisteminde ihtiya¢ duyulan miktar periyodik olarak siparis edilir. Hoshino
calismasinda, bu iki politika arasindaki kriter se¢gimini gostermistir. Daha sonra, her
iki siparigleme sisteminin elemanlar1 i¢in karisik bir siparisleme politikasi
gelistirmistir. Teoriksel kriter, sabit araliklarla siparisleme politikasmnin, tahmin
hatas1 kiigiik oldugunda tercih edilir oldugunu soylemektedir. Ote yandan, sabit
biiytikliikte siparisleme politikasi1 daha iyidir. Boylece karisik siparisleme politikas,
tahmin hatasinin goriintiilenmesi ile bu iki politika arasinda dinamik olarak degis-
tokus yapilmasi lizerine temellendirilmistir.

Salameh ve ark. (2003), calismalarinda 6demelerdeki gecikmeler altinda
sirekli kontrol envanter modelini ele almiglardir. Modelde tedarik¢iye iiriinler i¢in ya
hemen 6deme yapilir ya da 6deme bir sonraki siparise kadar geciktirilir. Beklenen
talebin sabit oldugu ve tedarik siiresinin rassal oldugu kabul edilmektedir. Amag;
o0demeler geciktirildigi zaman saticinin her birim i¢in toplam beklenen karini
maksimum yapacak tekrar siparis verme noktasini ve optimum siparis miktarmi

belirlemektir.
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Mitra ve Chatterjee (2004) ¢alismalarinda hizli tiiketilen mallar i¢in De Bodt
ve Graves tarafindan gelistirilen kademeli stok temelli stirekli kontrol modelini iki-
asamali seri sistem i¢in ele almiglardir. Literatiir incelendiginde envanter
kontrollerinin ya diizenli stok ya da kademeli stok temelli politikalarla ve siparis
politikalarmin ya kiimeli (nested) ya da kiimesiz (non-nested) oldugunun
goriilecegini soylemislerdir. Kiimeli ve kademeli stok politikasi diizenli ve kiimesiz
stok politikalarina tercih edilmektedir. Ciinkii maliyet ve hesaplama kolaylig
acisindan daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Duran ve ark. (2004) yaptiklar1 caligmada siirekli kontrol envanter sistemini
ele almiglardir. Sistemde; tedarik siiresi L, T sabit siiresinin bir kismini ve T,>T. (Ta:
her siparigin sabit siiresi, Te: her siparisin hizlandirilma/6ne alinma siiresi) oldugu
durumda T, ya da T. olabilecek siirelerin bir kismini igerdigini diistinmiislerdir. Net
envanter yeniden siparis verme noktasi r’ye ulastigi zaman, Q kadar bir siparis
verilmektedir. Siparis verildikten sonraki T zamanda net envanter r. degerine esit ya
da kiiclikse, her birimin maliyetini ve sabit maliyeti icerdiginde tedarik siiresi
L=T+T. oldugunda siparis hizlandirilir (expediting) aksi takdirde L=T+T,
olmaktadir. Boylece diisiiniilen karar degiskenleri siparis miktar1 Q, yeniden siparis
verme noktasi r ve siparisi hizlandirma noktasi r.’dir. Calismadaki amag¢ Q, r ve re
envanter politika degiskenleri ile ortalama maliyet oranmni minimum bulmaktir.
Calismada envanter politika degiskenleri tamsayr oldugunda global minimal
maliyetler ile politika degiskenlerini elde etmek icin bir algoritma sunmuslardir.
Karar degiskenlerinin gercek degerleri aldig1 durumu da tartismislardir.

Jeddi ve ark. (2004), Mevcut modellerde satin alma maliyetlerinin siparis
verildigi zaman Odendigi varsayillmaktadir. Fakat bazi sistemlerde satin alma
maliyetleri siparis teslim edildigi zaman ddenmektedir. Ikinci durumda envanterdeki
maksimum yatirim, siparis variglart rassal degisken oldugu zamanki envanter
diizeyinden dolay1r rassaldir. Boylece, dagitimda satin alma maliyetleri 6demesi
envanter i¢in stokastik biitce kisidi vermektedir. Jeddi ve arkadaslar1 ¢alismalarinda
backorder ile ¢ok-malzemeli stokastik envanter sistemine odaklanmigslardir. Biitce
kisid1 kolay bir sekilde elde bulundurmama kisidina ¢evrilebilmektedir. Amaglari

beklenen tahmini toplam yillik maliyet degerini minimize etmektir. Gelistirdikleri
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yeni modelde satin alma maliyetlerinin {irlinlerin tesliminde 6dendigi ve toplam
envanter yatmrmmi belirli bir degeri gectigindeki olasilik kisitlarinin  oldugu
varsayilmaktadir. Ayrica tedarik siiresince olusan talebin Normal dagilima uydugu
farz edilmistir. Lagrange multiplier teknigi ile problem ¢oziilmiistiir.

Haksever, Moussourakis (2005), calismalarinda ¢esitli kisitlar ile ¢coklu-iiriin
envanter sisteminin optimizasyonu i¢in bir model gelistirmislerdir. Envanter
sisteminde “ne zaman” ve “ne kadar” siparis verilecegi yoneticiler i¢in temel iki
kavramdir. Envanter sisteminde bu kararlar1 ¢oklu iiriin i¢in almak, yoneticiler igin
miicadele vermeleri gereken bir istir. Ciinkii biitge, alan, depolanacak iiriinlerin
maksimum agirligr gibi smirli kaynaklardan dolay1r bir¢ok kisit i¢in bu kararlar
subjektif olacaktir. Calismada, bu iki temel karari optimize etmek i¢in karigik
tamsayil1 programlama modeli kurulmustur. Model ayrica, tiim iiriinler i¢in sabit bir
cevrimin ya da diisiik toplam maliyet i¢cin kullanilmasi gereken her bir bagimsiz
cevrimin olup-olmadigma karar vermektedir.

Sucky (2005) calismasinda envanter yonetimi agisindan tedarik zinciri
yonetimine odaklanmistir. Tedarik zincirinde, tedarik¢iler ve alicilar arasindaki
siparis ve iiretim politikalarinin koordinasyonu énemlidir. Ortak bir siparis ve liretim
politikas1 toplam maliyeti 6nemli diizeyde azaltabilir. Siparis i¢in ortak bir politika
seciminde sirketin ekonomik siparis miktar1 (ESM) onemlidir. Bu ¢alismada, alicinin
baskin oldugu varsayimi altinda ortak bir siparis ve iiretim politikasi pazarlik etme
(bargaining) c¢ozliimii olarak gelistirilmistir ve birkag pazarlik etme (bargaining)
modeli tedarik¢inin alternatif {iretim politikalarina bagimli olarak sunulmustur. Bu
pazarlik etme modelleri ile Onerilen ortak politika ve Onerilen 6deme sekli elde
edilebilmektedir. Makalede, tedarik¢i merkezli optimal O6deme semasinin
donemlerine karar vermek i¢in analitik bir yaklasim sunulmustur.

Jose, Sicilia ve Laguna (2006) belirli talep ile siirekli gozden gecirilen bir
envanter modeli iizerinde caligmiglardir. Elde bulundurmamaya izin verilmis ve
bunlar kismen gecikmis isler olarak kabul edilmistir. Miisteri sabirsizligma gore bu
gecikmis isler analiz edilmistir. Bu yaklasim literatiirde ilk olarak Abad (1966)
tarafindan amag¢lanmistir. Bu calismada, amag¢ fonksiyon envanter ile ilgili toplam

maliyet diisiiniilerek olusturulmustur. Toplam maliyet; tasima maliyeti, siparis
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maliyeti ve elde bulundurmama maliyetlerinden olugsmaktadir. Burada 3 6nemli elde
bulundurmama maliyeti oldugu varsayilmistir. Bunlar; ard arda siparis edilen
birimlerin maliyeti (elde bulundurmama zamanina bagl olarak), iyl niyet maliyeti
(stirekli) ve firsat maliyetidir. Calismada, ekonomik parti biiytikliigii, yeniden siparis
diizeyi ve minimum toplam envanter maliyetine karar verecek bir model {izerine
odaklanilmistir.

Seifbarghy ve Jokar (2006) calismalarinda merkezi bir ambar ve birgok
perakendeciden olusan ve siirekli kontrol politikas1 (R, Q) ile kontrol edilen bir
envanter sistemini ele almiglardir. Perakendeciler i¢in talebin bagimsiz Poisson
oldugunu ve nakliye zamaninin sabit oldugunu kabul etmislerdir. Ambardaki stok
yenilemeleri disardan bir tedarikgi tarafindan yapilmakta ve tedarik siiresi sabit kabul
edilmektedir. Kayip satislar ve talebin bir sonraki siparisten karsilanmasi s6z konusu
olabilmektedir. Her durumda parti biiyiikliikklerini veren optimum tekrar siparis
verme noktalarmi bulan yaklagik bir maliyet fonksiyonu gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modelin dogrulugunu simiilasyon ile gostermislerdir.

Hoque, Goyal (2006) alict ve tedarik¢i arasinda kontrol edilebilir tedarik
siiresi yaklagimi ile biitiinlesik envanter sistemi ic¢in tedarik siiresi, envanter tasima
ve siparigleme ya da kurulumun toplam maliyetini minimum yapacak bir sezgisel
¢Ozlim siireci gelistirmiglerdir. Bu sistem, yil igerisinde ekstra emniyet stoku ile
calistirilmigs ve minimum maliyet ¢éziimiinli atayacak bir teknik gelistirilmistir.
Bununla beraber, tedarik¢iden alictya esit ve esit olmayan biiylikliikteki parti
dagitimi i¢in alternatif bir genel model gelistirilmistir. Parti biiyiikligli tarafindan
memnun edici talep zamani i¢in kisith emniyet stoku, optimal ¢6ziimii verecek bir
dizi ozellik ile gelistirilmistir. Bu 0Ozelliklere bagli olarak bir ¢oziim algoritmasi
gelistirilmistir. Teorik olarak talep i¢in iiretim orani, en yiiksek tedarik siiresinin en
diistik tedarik siiresine oranindan daha yiiksek ise problemin parametre degerleri esit
olmayan parti biiyiikliigii kullanimmi garanti edemez. Ote yandan, esit olmayan
biiyiikliikteki parti transferi etkili olabilmektedir.

Gelistirilen modelde nakliye maliyeti thmal edilmistir. Toplam maliyeti

etkilemesine ragmen modelde nakliye araclarinin kapasite kisiti, kurulum ve nakliye
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zamanlar1 goz oniinde bulundurulmamis, modelde sadece emniyet stogu maliyetine
odaklanilmistir.

Riezebos (2006) calismasinda tedarik zincirlerindeki ve pazarlardaki
degisimden dolayi, envanter yonetim sistemlerinde kullanilan kontrol politikalarmin
(bu kontrol politikalarinda siparisi verilen malzemelerin variglarmin ayni sirada
olduklar1 varsayilmaktadir) artik gecerli olmadigini sOylemistir. Riezebos bu
calismada; siparis ¢aprazlamalarinin (order crossovers) ve siparis ¢aprazlamalarmin
kosullarmin anlagilirligini ilerletmeyi saglamay1 amaglamistir.

Siparis caprazlamalari, tedarik stliresindeki ve iki siparis arasindaki
farkliliklardan  kaynaklanmaktadir. Bu calismada karsilasilan  farkliliklarin
kaynaklarina gore siparis ¢aprazlamalarmin ¢ tipi gosterilmistir. Tedarik siiresinin
dalgalanmalariin karakteristikleri kombinasyonu ile dort kategori elde etmislerdir.
Tedarik siiresindeki dalgalanmalarin karakteristikleri 6dnce statik ve dinamik olarak
ikiye ayrilmustir. Statik ve dinamik durumlar da kendi i¢inde deterministik ve
stokastik karakteristikler olarak ikiye ayrilmistir. Statik durumun determenistik
karakteristigi: Siparis caprazlamalar1 yok kategorisidir. Stokastik kategorisi ise:
Rassal siparis c¢aprazlamalar1 kategorisidir. Dinamik durumun deterministik
karakteristigi: Beklenen siparis ¢aprazlamalar1 kategorisi ve stokastik karakteristigi
ise: Genel siparis ¢caprazlamalar1 kategorisidir.

Calismada detayli analizlerden sonra, siparis caprazlamalarinin envanter
politikalarinda dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varmislardir. Firmalarin siklikla
karsilagtig1 siparis caprazlamalari tipi beklenen siparis ¢aprazlamalar1 ve genel
siparis caprazlamalaridir. Caligma bir tiitiin firmasinda uygulanmis ve beklenen
siparis ¢aprazlamalari ile elde edilen potansiyel maliyet korumalarinin %30 oldugunu
bulmustur.

Axsdter (2006), c¢alismasinda stokastik talep ve siparis biriktirme
(backlogging) ile standart bir tek-kademeli envanter sistemini ele almistir. Tedarik
siiresince olusan talebin Normal dagilima uydugu varsayilmistir. Sistem siirekli
kontrol politikast (R,Q) ile kontrol edilmektedir. Sistemde standart siparis ve elde

tutma maliyetleri ve doluluk orami kisit1 mevcuttur. Problem tekrar siparis verme
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noktast R ve siparis miktar1 Q’yu belirlemektedir. Boylece doluluk orani kisiti
altinda toplam beklenen maliyet minimum olmaktadir.

Bu problem bir¢ok endiistrideki envanter kontrol sistemleri i¢in basittir.
Bir¢ok uygulamada basit yaklasim kullanilmistir; standart ESM modeline gore
belirlenen siparis miktari, optimum siparis miktart olarak kullanilmistir. Bu
calismada siparis miktarlarinin belirlenmesi i¢in alternatif bir yaklagim sunulmustur.

Chen ve Levi (2006), calismalarinda sonsuz bir ufukta periyodik kontrol
modelini gelistirerek siirekli kontrol modeli olusturmuslardir. Kesikli zaman
periyodunda talep varislar1 rassal; fiyatlama ve siparisi yenileme (replenishment)
kararlar1 talebe hizmet ettikten sonra gerceklestirilmektedir. Variglar arasi (inter-
arrival) siirenin dagilimi ve talep biyiikliigli Onceki karar donemindeki satis
fiyatlarma baghdir. Siparisleme maliyeti hem sabit maliyeti hem de degisken
maliyeti icermektedir. Calismada amag; tiim planlama ufku o6tesinde beklenen
iskontoyu ya da ortalama kar1 maksimize edecek envanter politikasini ve fiyatlama
stratejisini bulmaktir. Genel kosullar altinda beklenen ortalama kar1 ya da beklenen
1skontoyu maksimize eden duragan bir (s,S) envanter politikasinin en iyi sonucu
verdigini ispatlamiglardir.

Mohebbi ve Hao (2006), calismalarinda Poisson talep, Erlang-dagilimli
tedarik siiresi, kayip satiglar ve rassal tedarik kesilmeleri bilesimi ile stirekli kontrol
envanter sistemini incelemislerdir. Literatiirdeki mevcut c¢aligmalarin aksine
tekrarlanan bir siparigin tedarik zamaninda tedarik¢inin elde edilebilirligini dikkate
almislardir. Tedarik¢inin elde edilebilirligini siirekli-zaman homojen Markov zinciri
ile iki durum (on ve off) seklinde tanimlamislardir. Envanter diizeyinin (eldeki stok
miktari) sabit dagilimini (s,Q) tipi kontrol politikasi altinda ele almiglardir.

Hill ve ark. (2007), ¢alismalarinda tek-malzeme, iki kademe ve siirekli
kontrol envanter modelini ele almislardir. Perakendeciler merkezi bir ambardan
stoklarin1 yenilemektedirler. Ambardaki stok da disaridaki bir tedarik¢iden
yenilenmektedir. Perakendecilerin talep siireci Poisson dagilimina uymaktadir. Kayip
satiglar s6z konusu olmaktadir. Ambardaki her bir perakendecinin siparis miktar1 ve
tedarik¢inin karsiladigi ambardaki siparis miktar1 ayni sabit Q degeridir. Sistem dis1

bir degisken, paketleme ve tasima kisitlar1 tarafindan belirlenmektedir. i-inci
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perakendeci (Q, R;) kontrol politikasini izlemektedir. Ambar, negatif olmayan
tamsayr S ile (SQ, (S-1)Q) politikas: ile ¢aligmaktadir. Ambarda stok varsa i-inci
perakendeci icin tedarik siiresi, ambardan perakendeciye, sabit nakliye zamani L;
olmaktadir. Aksi takdirde gecikmeden sonra, perakendecinin talepleri ilk-gelen ilk-
karsilanir (first-come first-served) temeli ile toplanmaktadir. Ambardaki siparis i¢cin
tedarik siiresi sabit olmaktadir. Calismada iki varsayim olusturulmustur: her bir
perakendeci herhangi bir zamanda sadece bir siparis secebilir ve ambardan
perakendeciye nakliye siiresi ambarin tedarik siiresinden daha az olmamaktadir.
Iigilenilen performans Olgiileri; sistemdeki ortalama toplam stok ve
perakendecilerden toplanan talep parcalaridir. Calismada bu performans 6Slgiilerini
belirlemek i¢in siiregler ve sistem davranisi gelistirilmistir.

Hill (2007), bu caligmada siirekli kontrol kayip-satislar envanter modelleri,
sabit siparis maliyeti olmaksizin taleplerin Poisson dagilima uydugu ve tedarik
siiresinin sabit oldugu durum altinda ele alinmistir. Modelde iki ya da daha fazla
siparisin herhangi bir zamanda islem goriiyor (outstanding) olmasi i¢in siparis
yenilemedeki tedarik siiresinin yeterince uzun oldugu varsayilmistir. Her birim
zamanda her birim i¢in elde bulundurma maliyeti ve her birim i¢in satis kayiplari
maliyeti mevcuttur. Amag, toplam maliyeti minimum yapmaktir. Temel stok
politikalar1 kayip satiglar altinda optimale yakindir (sub-optimal). Optimal politika,
tiim sipariglerin mevcut tedarik siirelerinin tam hesabmi dikkate almak zorundadir.
Bu calismada, pes pese siparislerin yerlestirilmesi arasindaki gecikme ile kayip satis
modellerinin, temel stok politikalarinin iyilestirebilecegi soylenmistir. Calismada 3
politika sunulmustur. Bunlardan ikisi pes pese yer alan siparisler arasindaki gecikme
ile optimal temel stok politikasinin degistirilmis olmasini igermektedir. ‘Tam
gecikmeli (full delay)’ politika kompleks olmasina ragmen, ihtiya¢ duyulan karari
her zaman hesaplamak zorundadir ve gecikme degisken oldugundan dolay1 daha az
kabul edilebilirdir. ‘Basit gecikmeli’ politikada tiim siparisleri etkileyen sabit
gecikmeye karar vermek i¢in birim maliyetler {izerinde ¢ok basit hesaplamalara
thtiya¢ duyulmaktadir ve bodylece bu politika analitik, hesaplanabilir ve
operasyoneldir. Gecikme politikalarindan kazanilan maliyet karlar1 ¢ok biliyiik

degildir, fakat 6dnemsenmeyecek kadar da degildir. Ugiincii politika (saf politika-
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naive policy) 6nceden belirlenmis sabit ve diizenli araliklarla yer alan siparigler igin
disiiniilmiistiir. Bu politikada siparis varis orani ortalama talep oranindan daha kii¢iik
oldugu siirece kayip satiglarda duragan olmaktadir. Fakat talebin bir sonraki
siparisten kargilanmasi durumunda duragan olmayacagi séylenmistir. Sunulan
politikalarmm performansi temel stok politikast ve sabit ve diizenli varig
zamanlarindaki siparis politikasi ile karsilagtirilmigtir.

Dutta ve ark. (2007), calismalarinda optimizasyonda es zamanli ortaya ¢ikan
bulanikliligin ve rassalligin oldugu siirekli kontrol envanter sistemini ele almislardir.
Bazi envanter modellerinde talebin 6nemli bir rol oynamasindan dolayi, Dutta ve ark.
miisteri talebi gibi birlestirilen bulanik rassal degisken ile karistirilmis (mixed) bir
cevrede bir model gelistirmislerdir. Rassal tedarik siiresindeki talep
bulaniklastirildiktan sonra, bulanik rassal degisken olarak yillik ortalama talep
diistiniilmiistiir. Tekrar siparis verme noktast ve optimal siparis biiyiikligiini
belirleyen miikkemmel bir metadoloji sunduklarini sdylemislerdir; soyle ki
bulaniklikta toplam beklenen yillik maliyet minumum degere sahip olmaktadir.
Bulanik rassal degiskenin beklenen degerinin bulanik miktar olmasindan dolayi,
optimal ¢Oziimii basarmak i¢in olasiliklandirilabilir ortalama deger kullanilarak
siralandirilmis  bulanik metot benimsenmistir. Makalede sayisal bir Ornek
sunulmustur.

Kopytov ve ark. (2007), calismalarinda rassal parametrelerle tek-iirtinlii iki
farkli envanter kontrol modeli sunmuslardir. Modellerindeki temel amag, nakliye
sirketleri i¢in her bir birim iiriiniin birim zamanda elde bulundurma, siparis ve siparis
kayiplar1 i¢cin minimum harcamay1 saglayacak siparis miktar1 ve siparis islemi
zamanini belirlemektir. Ik modelde sabit tekrar siparis verme noktas1 ve sabit siparis
miktar1 kontrol parametreleri ile ortalama elde bulundurulan miktar, siparis miktari
ve ortalama kaybedilen siparis miktar1 hesaplatilmis. ikinci modelde, siparisler arasi
siire sabit alimmig ve siparis miktar1 sabit stok diizeyi ile siparis isleminin
gerceklestirildigi andaki diriin  miktar1 arasindaki fark olarak hesaplanmistir.
Modellerin ¢ozlimiinde hem analitik hem de simiilasyon modeli yaklagimlarindan

faydalanmislardir ve problem ¢6ziimii i¢in sayisal 6rnekler sunmuslardir.
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Kleijnen ve Wan (2007), ¢alismalarinda beklenen envanter maliyeti degerini
minimize etmeyi amaclamiglardir. Servis diizeyi ya da doluluk orani kisitlar1 (rassal
simiilasyon ¢iktilar1) ve s<S kisitin1 (deterministik simiilasyon girdileri) dikkate
almiglardir. Sonuglar1 3 optimizasyon metodu ile sunmuslardir; OptQuest, Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) ve Brute Force. Sayisal 6rneklerinde talebin iistel dagilima,
tedariksiiresinin poisson dagilimma uydugunu kabul etmislerdir. Gelistirdikleri
envanter modelinde siirekli kontrol politikasinin uygulandigr ve full backlogging
sozkonusu oldugu sdylenmistir. Sonuclarin1 Bashyam ve Fu (1998) caligmasinda
gelistirdiklert modelin sonuglar1 ile karsilagtirmislar ve kendi sonuglarinin daha iyi
oldugunu iddia etmislerdir. Ayrica, ¢ogu yazarin ¢aligmalarinda ( Bashyam ve Fu
dahil)  brute force metotlarim1 kullandiklarint ve bu metotun gercek yasam
problemlerine uygulanamayacagini soylemislerdir. Dolayis1 ile kendi gelistirdikleri
modelin gercek yasamda envanter sistemlerini optimize etmek i¢in kullanabilecegini
gostermislerdir.

Kleijnen, Beers ve Nieuwenhuyse (2008), c¢alismalarinda stokastik
simiilasyon modellerinin kisith optimizasyonu i¢in sezgisel bir algoritma
gelistirmislerdir. Simiilasyon ¢iktilarindan biri amag¢ fonksiyon olarak tanimlanmis
ve minimize edilmesi amag¢lanmistir. Diger simiilasyon c¢iktilar1 ise Onceden
belirlenen hedef degerleri saglamaldir. Gelistirdikleri sezgisel algoritmada,
deterministik simiilasyon girdileri 6nceden belirlenmeli ve tamsayr olmalidir.
Sezgisel algoritma; 1. Deney tasarimi, ii. Kriging metamodelleme (girdi/¢ikti
fonksiyonlarmi belirlemek i¢in), i1i. Tamsayili non-lineer programlama (INLP)
adimlarindan olusmaktadir. Gelistirdikleri sezgisel algoritmay1 (s,S) envanter
sisteminde ve c¢agri merkezi sisteminde uygulamiglardir. Ayrica gelistirdikleri
algoritmay1 OptQuest ile karsilagtirmiglardir.

Darwish (2008), Stokastik envanter modellerinde ulasim maliyetinin sabit
maliyetin bir pargasi olarak ele alindigint ve boylece gonderilen malin
biiytikliglinden bagimsiz olarak diisiiniildiigiini soylemistir. Darwish ¢alismasinda
ulasim  ve satin  alma maliyetlerini siirekli kontrol envanter modeli ile
biitlinlestirmistir. Modelde amag; her birim zaman i¢in beklenen toplam maliyeti

minimum yapacak tekrar siparis verme noktasmi ve parti biiyiikliigiini bulmaktir.
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Modelde miktar ve nakliye 1skontolar1 dikkate alimmaistir. Calismanin sonunda sayisal
bir 6rnek sunulmustur ve Ornek ulasim ve satin alma maliyetleri talep stokastik
oldugunda parti biiyiikligii ile biitiinlestirildiginde %17.15 kazang elde edildigini
gostermistir. Sonuglar ayrica, parti bliyiikliigii ve emniyet stogunun ulagim ve satin
alma maliyetlerinden etkilendigini de gdstermistir.

Darwish ¢alismasinda genis capli bir literatiir taramasina yer vermistir.
Bunlardan bazilari;

Johansen ve Thorstenson (1998) calismalarinda talep belirsizligine kars1 acil
durumda tedarik modunu korumak i¢in firsatlardan yararlanmay: ele almislardir.
Modellerinde, normal siparisler (r,Q) politikast ile kontrol edilmektedir. Acil
siparisler, normal bir siparis i¢cin mevcut dagitim zamanina baghdir. En ¢ok bir
normal siparisin islemde oldugunu ve acil siparislerin kisa tedarik siiresine sahip
olduklarmi varsaymiglardir.

Axsidter (2007) calismasinda, Johansen ve Thorstenson’un modelini islem
goren birka¢ normal siparisin olmasina izin veren ve acil sipariglerin tedarik
stiresinin kisa olmasina gerek duymayan bir model ile genellestirmistir.

Lee ve Schwarz (2007), acente bakisiyla siirekli kontrol (r, Q) envanter
sistemi problemini tasarlamaya ve uygulamaya c¢alismiglardir.

Kukreja ve Schmidt (2004), Ilokasyonlar arasimda tamamen stok
birlestirilmesine izin veren siirekli kontrol envanter sistemini incelemislerdir.
Modelleri yavas akan ve pahali malzemeler i¢in uygundur.

Wang ve Gerchhak (1996), siirekli kontrol envanter sistemi kullanan
cevrelerde optimal parti biiyiikliigii lizerinde degisken kapasitenin etkilerini analiz
etmislerdir. 1ki model diisiinmiislerdir; temel ESM modeli ve birikmis siparisler ile
(r, Q) modeli.

Axsiter (1996), stokastik envanter modellerinde ¢ok 1yi bir sezgisel olarak
hizmet edebilecek normal kosullar altinda deterministik ESM formiiliinii
ispatlamagtir.

Song (1994), tedarik siiresinin etkisi ve tedarik siliresinin optimal envanter

kararlarinda ve sistem performansindaki degiskenligini incelemistir.
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Federgruen ve Zheng (1992), optimal (r, Q) envanter kontrol politikalarini
hesaplamak i¢in etkili ve basit bir algoritma gelistirmislerdir.

Browne ve Zipkin (1990), talep birikimlerinin siirekli oldugu fakat her
dakikadaki talep oranmin stokastik siire¢ ile bulundugu (r, Q) envanter modelini

incelemislerdir.

2.2. Saghk Sektoriinde Envanter Yonetimi

Van ve Malstrom (1984), saglik sektoriinde siparis maliyetinin, depolama
alaninin ve tedarik dagitiminin azaltilmasi i¢in bir biitiinlestirilmis malzeme yonetim
sistemi tanmimlamiglardir. Calisma 210 yatakli akut tedavi yapan bir devlet
hastanesinde gercgeklestirilmistir. Ekonomik siparis miktarlari, tekrar siparis verme
noktalar1 ve optimal depolama ve dagitim stratejileri olarak siiflandirilma yapilarak
ii¢ alt smif gelistirilmistir. Amaclanan sistemin uygulamasi ile hem tedarik hem de
envanter maliyetlerinde azalma goriilecegi sdylenmistir.

Satir ve Cengiz (1987) c¢alismalarinda, bir {iniversite saglik merkezindeki
tibbi envanterlerin kontrolii i¢in stokastik periyodik kontrolli bir model
gelistirmislerdir. Universitenin saglik merkezinden 2000 8grenci yararlanmaktadir ve
merkezde 47 farkli ila¢ kullanilmaktadir. Ilaclar genellikle ayni tedarik¢iden satin
almmakta ve ayni nakliye yontemi ile merkeze ulastirilmaktadir. Tiim prosediir
cevrimi 2-3 haftayr bulmaktadir. Problem, ama¢ fonksiyon stoksuz kalma
minimizasyonu ve biit¢esel kisit géz Oniine alinarak formiile edilmistir. Periyodik
kontrol modelleri ve elde edilebilir niimerik teknikler icerisinden, (S,T) modeli
problemin tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. Talep ve maliyet verileri, elde edilen ii¢
tibbi grup (yara ilaglari, sofuk algmligi ilaclar1 ve diger agri1 kesiciler) ig¢in
kullanilmistir. Performans kriteri olarak alinan ¢alismadaki tibbi gruplar i¢in stoksuz
kalma diizeyleri sonuglar1 duyarlilik analizi ile analiz edilmistir.

Kapur ve Moberg (1987) geleneksel ESM modelini biraz degistirerek yeni bir
yaklasim sunmuslardir. Georgetown Universite Hastanesinin yillik envanter
doniislerini kullanarak, Georgetown Universite Hastanesindeki depolar i¢in optimal

alan ihtiyaclarmi belirlemiglerdir. Dagitilan malzeme verilerini malzeme maliyeti ve
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biiytikligli ile beraber 6 ay boyunca analiz etmisler ve bu analizin sonucunda
ekonomik siparis miktari, tekrar siparig verme noktasi, emniyet stogu, hacim ihtiyaci
ve yillik doniisleri belirlemislerdir. Gelistirdikleri metodolojinin avantaji harici
ambar veya dahili tesis insasindan kacinarak, azaltilabilir alan ihtiyaci gibi kabul
edilebilir y1llik doniisler i¢in malzeme ydnetim sisteminin diizenlenebilir olmasidir.

Kwak ve ark. (1991), envanter kontrol kavramlarini kullanarak hastaneler i¢in
damar-i¢i akigkanlarin optimal diizeyde satin alimmna karar verilmesi ile
ilgilenmiglerdir. Ekonomik siparis miktarinin (ESM) kavramsal catis1 kullanarak
hastane  yoOneticilerinin malzeme yoOnetimini daha verimli bir sekilde
gerceklestirebilecegini sOylemislerdir. Satin almayr optimize eden bir envanter
modeli gelistirmislerdir. Sonugta, hastanelerin hizmet kalitesinden 6diin vermeden
hem depo alanmi hem de maliyeti azaltabilecegini bildirmisler ve gelistirdikleri
modeli Amerika’da bir ¢ocuk hastanesinin verilerini kullanarak uygulama
yapmiglardir.

Dellaert ve Poel (1996), akademik bir hastanede global envanter kontrolii ile
ilgili yapilan ¢aligmalar1 incelemisler ve hastane yonetiminin iyi bir performans ile
calisan basit bir envanter kontrol modeline ihtiya¢ duyuldugunu fark etmislerdir. Bu
ithtiyaci karsilayabilmek i¢in hastanenin satin alma departmanindaki kisilerin modeli
anlayabilmeleri gerekmektedir. Ayrica, envanter kontrol sisteminin veritabani
cevresinden dolay1 modelin kontrol parametrelerinin ¢ok basit bir yolla belirlenmesi
gerekmektedir. Hastaneye alinacak cogu malzemenin ortak bir tedarik¢iye sahip
olmas1 ve belirli bir tedarik¢iye verilen siparislerin haftanin ayni giliniinde yer
almasindan dolay1 Dellaert ve Poel bir ESM modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
model (R, s, ¢, S) olarak adlandirilmaktadir. Bu modelde kontrol parametreleri; s, ¢
ve S’nin degerleri cok sezgisel bir yolla belirlenmektedir. Sonug¢ olarak;
gelistirdikleri modelin performansinin kontrol parametreleri daha sofistike bir yolla
belirlenen bir modelin performansi ile karsilastirabilecek sonuglar elde ettiklerini
bildirmislerdir.

Huarng (1997) calismasinda, Tayvan’daki hastanelerin malzeme ydnetimi
icin bir anket caligmast yapmistir. 1995 yili itibari ile Tayvan’da sigorta politikasi

degismeye baslamis ve bu deisimin etkisi ile hastaneler ¢alisma verimlerini
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gelistirme ihtiyac1 duymuslardir. Hastanelerdeki ilk iiretkenlik gelisimi malzeme
maliyetlerinin azaltilmas1 olmustur. Ciinkii Tayvan’da hastanelerde malzeme
maliyetine ayrilan biitcenin ortalama %30-%40 civarinda oldugu sOylenmistir.
Calismada, Tayvan’daki hastaneleri farkl: tipteki malzeme yonetim sistemlerine gore
siniflandirmak i¢in bulanik kiimeleme yontemi (fuzzy clustering method)
kullanilmistir. Envanter geri doniis orani (turnover rate) ve dolum oram (fill-rate)
farkli malzeme yOnetim sistemleri arasinda ¢oklu de§isken varyans analizi
(MANOVA) kullanilarak karsilastirilmistir. Sonug olarak; farkli malzeme yonetim
sistemlerinin hem envanter geri doniis oran1 hem de dolum orani iizerinde onemli
etkileri oldugu goriilmiistiir.

Spedding (1998) caligmasinda zaman-safthali siparis noktalar1 mantigini ele
almistir. Saglik sektoriinde ve diger hizmet sektorlerindeki envanter planlamacilari
bilinen tekrar siparis verme noktalarma alternatif olacak bir yontem gelistirebilirler.
Bu yontem zaman-sathali siparis noktalar1 mantigidir. Bu yontem 20 yili askin siire
oncesinde gelistirilmis ve Tlretim sektdriinde malzeme ihtiya¢ planlamada
kullanilmaktadir. Malzeme ihtiya¢ planlamada bilgisayar yardimi ile malzemelerin

yerlesimi planlanmaktadir.

2.3. Saghk Sektoriinde Simiilasyon Calismalar

Ridge ve ark. (1998), yogun bakim iinitelerinde yatak kapasite planlamasi
icin simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Modelin ilk agsamasinda hastalar; planlanan
hastalar, tiim hastalar ve acil hastalar olmak iizere ii¢ smifa ayrilmustir. Ikinci
asamasinda ise hastalarin giinliik gelis saylari, gelis dagilimlari, reddedilme sayilar1
ve ortalama yatis stireleri gibi 6zellikleri analiz edilmistir.

Modelde acil hastalara yiliksek Oncelik verilmis ve bos yatak olmasi
durumunda sisteme alinmislardir. Planlanan hastalar ise bos yatak olmamasi
durumunda sistemde bekletilmistir. Yatak sayisi ile ortalama transfer edilen acil
hasta sayisi, yatak sayisi ile yatak doluluk orani, planlanan hastalarin reddedilme

periyodu ile acil ve planlanan hastalarin reddedilme orani, acil hastalara yatak tahsis
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edilmis iken reddedilen toplam hasta sayis1 ve gilinlik bos yatak sayisi
degiskenlerinin iliskileri incelenmistir.

Groothius ve ark.(2000), kardiyoloji iinitesindeki kateterizasyon odalarinin
kapasite kullanimini optimize etmek icin kesikli olay simiilasyonunun kullanilabilir
olup olmadigini gostermeye caligsmiglardir.

Kurulan simiilasyon modelindeki ilk strateji belli bir saatten sonra hasta
muayenesine izin verilmemesidir. Ikinci strateji ise her giin muayene edilen hasta
sayisinin sabit almmasidir. Bu iki strateji icin mevcut sistemi test etmislerdir.
Performans 6lciitii olarak muayene edilen hasta sayis1 ve ¢alisilan giiniin stirekliligini
dikkate almislardir.

Groothuis ve ark. (2004), kalp yetmezligi sebebiyle acil giris yapan hastalar
icin yeterli kapasiteyi simiilasyon modeli ile incelemislerdir. Hastalar iic gruba
ayrilmiglar ve her grubun tedavi asamalari, gelis dagilimlari, ortalama yatis stireleri,
tekrar giris sayilar1 6zelliklerini tanimlamislardir. Sonugta; yatak doluluk oraninin %
70 oldugu ve kesikli olay simiilasyonunun kardiyoloji iinitesinde kapasite analizi i¢in
kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Nguyen ve ark. (2005), cerrahiye ve dahiliye birimlerinde optimum yatak
sayisin1 belirlemek i¢in simiilayon modeli gelistirmislerdir. Modelde yatak doluluk
oranlarmi dikkate alarak yeni bir yontem sunmuslardir. Gelistirdikleri yontem; acil
hastalarin yatak sayisinin esik degerinden daha az oldugu giin sayisi, bos yatak
sayisinin esik degerinden fazla oldugu giin sayis1 ve yatak dolulugu sebebiyle
transfer edilen hasta sayis1 parametrelerinin puanlandirilmasina dayanmaktadir.

Ilk parametre ile ¢cok sayida bos yatak bulunmasmi ve bu sebeple ortaya
cikacak maliyet yiikiinii azaltmayi, ikinci parametrede reddedilme miktarmi ortaya
koymay1 ve {igiincli parametrede ise iinitelerin dolulugunu ve yeni hastalarin kabul
edilebilirligini ortaya koymay1 amaclamiglardir.

Cochran ve Barti (2006), 6zel bir hastanedeki tiim iinitelerin 2003 yilina ait
verilerini toplayarak, hastanenin tiim iinitelerinin yatak kapasitelerini optimize etmek
icin kuyruk modelleri ve kesikli olay simiilasyonundan olusan iki agsamali1 bir yontem
gelistirmislerdir. Hasta gelislerini maksimum yapacak simiilasyon modeli i¢in

asagidaki adimlar1 izlemislerdir:
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e Istenen seviyede siirec akis semalar1 olusturulmus,

e Model icin gerekli tiim veriler, bu verilerin kaynaklar1 ve toplanma
donemleri belirlenmis,

e Farkl tipteki hastalar analiz edilmis ve hasta yatis siireleri ve hasta
gelisleri i¢in olasilik dagilimi1 uydurulmus,

e Uc durumlar Open-Jackson kuyruk ag1 ile modellenmis ve sistemdeki
optimum yatak alokasyonu ile hasta akiglarini dengelenmistir.

Simiilasyonda, Arena paket programi kullanilmistir. Modeldeki performans
Olciitleri:

e Hastane dolulugu,

e Unitelerdeki yatak doluluk orani,

e Kuyruk uzunlugu,

e Bekleme siiresidir.

2.4. Literatiiriin Genel Degerlendirilmesi

Ek-1°de (r,Q) envanter yonetimi ile ilgili incelenen c¢aligmalar, kullanilan
envanter modellerine gore smiflandirilmistir. Ek-1’de goriildiigii gibi hem talebin
hem de tedarik siiresinin rassal oldugu c¢alismalar azdir. Incelenen calismalar
icerisinde Mohebbi ve Hao (2006) ve Kopytov ve ark. (2007) calismalarinda hem
talep hem de tedarik siiresi rassal alimmistir. Ancak, literatiirde (s,S) envanter
modellerine g6z gezdirdigimizde, hem talebin hem de tedarik siiresinin rassal oldugu
bazi ¢alismalara rastlamak miimkiin olmaktadir (Bashyam ve Fu (1998), Kleijnen ve
Wan (2007), Kleijnen ve ark. (2008)). Bu g¢aligmalarda toplam maliyeti minimum
yapacak s ve S diizeyleri simiilasyon optimizasyon yontemi ile belirlenmeye
calisilmastir.

Literatiirde, simiilasyon optimizasyon konusunda yapilan arastirmalarda
siirekli degiskenlere odaklanildig1 goriilmektedir (Fu, 2002). Huang ve ark. (2006),
calismalarinda siirekli degiskenler ile kisitlayicisiz optimizasyon problemlerini
incelemiglerdir. Bashyam ve Fu (1998), calismalarinda tek kisit ile siirekli

optimizasyon problemine odaklanmiglardir.
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Stokastik simiilasyonlar i¢in tamsayili kisitlayicili optimizasyon iizerine
yapilan ¢alismalar oldukc¢a azdir (Kleijnen ve ark., 2008 ). Driessen ve ark. (2006),
caligmalarinda tamsayili optimizasyon problemleri i¢in lokal yaklasimlar
kullanmiglardir. Davis ve lerapetritou (2007), calismalarinda Kriging meta-
modelleme ile Response Surface modellemeyi birlestirerek kisitlayicili optimizasyon
yapmiglardir. Kleijnen ve ark. (2008) stokastik simiilasyon modellerinin kisith
optimizasyonu i¢in sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.

Literatiirii inceledigimizde, ozellikle kesikli olay simiilasyon modellerinde
girdi faktorleri kesikli degiskenlerden olusmaktadir (Kleijnen ve ark., 2008) ve
optimizasyon problemlerinde rassal kisitlar i¢in mevcut iyi algoritmalarin sayisi
olduk¢a azdir (Fu, 2002). Bu nedenlerle biz ¢alismamizda, stokastik simiilasyon
modellerinin kisitlayicili non-lineer optimizasyonu i¢in yeni bir algoritma gelistirdik.
Gelistirdigimiz algoritma; 1. Deneysel Tasarim, ii. Lineer ve non-lineer regresyon
modelleri temelli meta-modelleme, iii. Tamsayili dogrusal olmayan programlama
adimlarindan  olusmaktadir.  Algoritmamizda  girdi  degiskenleri  tamsay1
degiskenlerdir ve algoritma gercek veriler iizerinde uygulanmastir.

Literatiirde yer alan envanter modellerinin ¢ogu tretim sektoriinde
yapilmistir. Bu nedenle de yapilan ¢alismalarda talebin bekletilmesi ve bir sonraki
siparisten karsilanmasi miimkiin olmaktadir. Saglik sektoriinde envanter modeli
calismalar1 olduk¢a azdir (Sees, 1999). Bizim ¢alismamiz literatiirdeki bu eksikligi
de dikkate almis ve saglik sektoriinde envanter optimizasyonu modeli kurmustur.
Calisma bir arastirma hastanesinde uygulandigindan, iiretim sektoriinde oldugu gibi
talebin bekletilmesi ve bir sonraki siparisten karsilanmasi miimkiin olmamaktadir.

Ek-2’de incelenen makaleler yil, calismanin amaci ve kullanilan yontemler

olarak siniflandirilmastir.
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3. MATERYAL ve METOD

Malzeme stok yonetimi alaninda yapilan g¢alismalarda tedarik stiresi ve
taleplerin rassal veya deterministik oldugu durumlar dikkate alinarak stokastik
yaklagimlar veya deterministik yaklagimlar uygulanmaistir.

Malzeme stok yonetimi alaninda yapilan ¢alismalarin ¢ok azi saglik
sektortinde olup, genellikle 6nerilen metotlarin uygulanmasina yer verilmemistir.

Bu c¢aligsmada, talebin rassal degistigi ve tedarik siiresinin karar degiskeni
oldugu durum icin hem stokastik metotlarm hem de deterministik metotlarin
kombinasyonundan olusan yeni bir yaklagim gelistirilmis ve gelistirilen yaklasim bir
arastirma hastanesinden alman gercek veriler ile test edilmistir. Calismada ayrica
hem talebin ve hem de tedarik siiresinin rassal oldugu durum i¢in ¢oklu malzeme

problemi ele alimustir.

3.1. Materyal

3.1.1. Cahismada Kullanilan Veriler

Calismada N {initeden olusan bir arastirma hastanesi dikkate alinmistir (Bkz.
Giris Boliimii, Sekil 1.2.). Hastanede her bir iiniteye hasta gelisleri rassal olmaktadir.
Hastalar girig yaptiklar1 tiniteden hastaneyi terk edebildikleri gibi, iiniteler aras1 hasta
gecisleri olabildiginden bagka bir iiniteden de hastaneyi terk edebilmektedirler.

Herhangi bir malzemenin optimum stok seviyesi malzemenin kullanilmakta
olan hastanedeki hasta sayisi, hasta yatig siiresi, birim hasta yatis icin giinliikk
malzeme tiiketim miktar1 ve hastalarin iiniteler arasi geg¢is orani parametrelerine
bagimhidir. Dolayis1 ile bu parametrelerin zamanla degisiminin belirlenmesi i¢in
asagidaki verilere ihtiyag duyulacaktir;

1. Hastanede kullanilmakta olan tiim tibbi malzemelerin ve ilaglarin

listesi ve kullanim bilgileri,
1. Liste icerisinden belirlenen tibbi malzemenin mevcut satin alma

politikasi bilgileri (malzeme alim yontemi, alim i¢in gerekli hazirlik
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siiresi, alim siirecinde gorev alan kisiler, malzeme teslim stireleri

bilgileri vs.),

111. Malzemenin 6zellikleri bilgileri (raf 6dmrii, stok kosullari, vs.),

1v. Belirlenen malzemenin hastanede hangi birimlerde kullanildig:
bilgileri,

V. Her tinitedeki hasta gelis siklig1 bilgileri,

Vi. Her iinitede reddedilen hasta sayisi bilgileri,

Vil. Her tinitede hasta yatis siireleri bilgileri,

Viil. Hastalarin tiniteler arasi gecis siklig1 ve iiniteler arasi gegiste takip

ettikleri yol bilgileri,

1X. Birim hasta yatig siiresi i¢in s6z konusu malzemenin kullanim
miktari bilgileri,

X. Malzemenin siparis maliyeti, elde bulundurma maliyeti, satin alma

maliyeti ve tagima maliyeti bilgileri.

3.1.2. Cahismada Kullanilan Yazihmlar

Calismada, arastirma hastanesinde kullanilan tiim tibbi malzemelerin ve
ilaglarmn bilgileri Excel veri tabanina aktarilarak, bu malzemeler igerisinden az sayida
yiiksek degerli malzemelerin ABC Analizi ile belirlenmesi icin MS Office Excel
2003 kullanilmistir.

Hastaneye hasta gelisleri, yatiglari, iiniteler arasi gegisler ve malzeme
kullanimlar1 rassal olmaktadir. Bu verilerin olasilik dagilimlarmin belirlenebilmesi
icin caligmada Statistica 6.0 ve EasyFit 4.0 yazilimlarmin deneme versiyonlar1
kullanilmstir.

Statistica, veri madenciligi, bilim ve miihendislik uygulamalarinda temel ve
gelismis analitik siireglerin se¢imi, veri analizi, grafikler, veri taban1 yonetimi icin
StatSoft tarafindan gelistirilmis cok yonlii bir istatistiksel analiz yazilimidir

(www.statsoft.com).
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EasyFit, otomatik ya da manuel olarak verilere dagilim uydurmada kullanilan
bir MathWave {iriiniidiir. Tek basina ya da Microsoft Excel ile kullanilabilir. 40’1n

iizerinde kesikli ve siirekli dagilimi desteklemektedir (www.mathwave.com).

Belirlenen hasta gelis, hasta yatis, hasta red ve malzeme kullanim siklig1
dagilimlarint kullanarak ortaya konulan politikalara yonelik simiilasyon modelleri
Arena 9.0 paket programinin deneme versiyonu ile olusturulmustur.

Arena, tedarik zinciri, liretim, stiregler, lojistik, dagitim, depolama ve servis
sistemleri ile ilgili onemli ve karmasik yeniden-tasarimlardaki degisimlerin etkisini
analiz etmek i¢cin Rockwell Software sirketi tarafindan tasarlanmis bir simiilasyon
modelleme yazilimidir. Windows ortaminda calismaktadir. Icerdigi baslica
senaryolar;

1) Malzeme tasima komponenetlerini iceren herhangi bir iiretim sisteminin
detayli analizi,

i1) Kompleks miisteri servis ve miisteri yonetim sistemlerinin analizi,

1i1) Depolama, nakliye ve lojistik sistemlerini iceren global tedarik zinciri analizi,

iv) Maliyetler, iiretim miktar, ¢evrim zamanlari, kullanimlar gibi anahtar
metrikler temelinde sistem performansi tahmini,

v) Kaynak kullanimi asiminda ve kuyruk yapilarindaki darbogazlarin
belirlenmesi,

vi) Personel, ekipman ya da malzeme ihtiya¢ planlamasidir (Arena User’s Guide,

2004).

Simiilasyon modeli sonucunda elde edilen degerlere Design Expert 7.0 paket
programmin deneme versiyonu yardimiyla regresyon analizi uygulayarak elde
bulundurulan ortalama malzeme miktar1 ve yillik ortalama siparis sayisinin Q ve r’ye
bagli olarak matematiksel fonksiyonlar1 elde edilmistir.

Design Expert, Stat-Ease tarafindan gelistirilmis deneysel tasarim yazilimidir.
Windows tabanli program ile siireci ya da iiriinii optimize etmede kullanilir. Iki-
diizeyli faktor analizi, genel faktor analizi, tepki yiizeyi metotlari, karmasik tasarim
teknikleri gibi bircok giiclii istatistik araglar1 saglamaktadir (Design Expert User’s
Guide, 2000).
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Olusturulan matematiksel modelin ¢déziimii ve ¢Oziimiin gecerliliginin test
edilmesi i¢in LINGO 8.0 paket programimin deneme versiyonu kullanilmistir.

LINGO, LINDO Sistem Inc. sirketi tarafindan tretilmis, dogrusal, tamsayili
ve dogrusal olmayan matematiksel modelleri ¢ozebilen, duyarlilik analizi yapan bir
en iyileme yazilimi ve modelleme dilidir. Daha 6nce DOS ortaminda kullanilan
LINDO ve GINO yazilimlarinin bir araya getirilmesi ve yeni 6zelliklerin eklenmesi
ile olusturulmustur. En 6nemli iki yenilik, LINGO’nun bir modelleme dili olarak
tasarlanmasi ve Windows ortaminda ¢aligmasidir. Boylece matematiksel modellerin
kapali formda yazilmasi saglanmis, diger Windows programlariyla kolay bilgi alis
verisi miimkiin hale gelmistir. LINGO, ¢6zebildigi karar modeli boyutlarma gore
Cizelge 3.1.de belirtilen isimlerle anilmaktadir (LINGO Kullanim Kilavuzu, 2003).

Cizelge 3.1. LINGO Versiyonlar1

En Biiyiik En Buyuk
Toplam Dogrusal -
- o Tamsay1 En Biiyiik
Isim Degisken <. Olmayan
Degisken o Kisit Sayisi
Sayisi Degisken
Sayisi
Sayisi
Demo/Web
LINGO 300 30 30 150
Solver Suite
LINGO 500 50 50 250
Super
LINGO 2000 200 200 1000
Hyper
LINGO 8000 800 800 4000
Industrial
LINGO 32000 3200 3200 16000
Extended
LINGO Smirsiz Smirsiz Smirsiz Smirsiz

OptQuest, Arena yazilimmnm optimizasyon yapmak icin kullanilan bir
aracidir. Simiilasyon modellerindeki optimal ¢6ziimleri arastirmay1 saglar. OptQuest
Tabu Search, Neural Networks ve Scatter Search metasezgisellerinin

kombinasyonundan olusan bir sezgiseldir (OptQuest User Guide, 2004).
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3.2. Metod

3.2.1. Cahismada Kullanilan Metodlar

Calismada oncelikle problem tanimlanmistir. Problem tanimlandiktan sonra
problemin ¢6ziimii i¢cin gerekli veriler toplanmistir. ABC analizi ile A grubunda yer
alan malzemeler belirlenmistir.

Istatistiksel analiz boliimiinde Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov testleri
kullanilarak hasta gelisleri, hasta redleri, hastalarin tedavi siiresince yatis siireleri ve
tedavi stiresince kullandiklar1 malzeme miktarlar1 i¢in olasilik dagilimlari
belirlenmistir.

Envanter maliyetleri, envanter modellemede dikkate alinacak degiskenler,
envanter modelinde kullanilacak stok izleme yaklasimi ve kullanilacak envanter
modeli envanter modelleme béliimiinde ele alinmustir.

Malzeme temininde hazirlik siiresi ve teslim siiresine bagl olarak tekrar
siparis verme noktasmin belirlenmesi ilk simiilayon modelinde, elde bulundurulan
ortalama malzeme miktar1 ve yillik ortalama siparis sayis1 optimum siparis miktari ve
tekrar siparis verme noktasmna bagli olarak ikinci simiilasyon modelinde
hesaplatilmistir.

Simiilasyon modelleri olusturulan deney setlerine gore calistirilmis ve elde
edilen simiilasyon ¢iktilarina regresyon analizi yapilarak matematiksel modellemede
kullanilacak kisit denklemleri elde edilmistir. Matematiksel modelleme ile de toplam
malzeme maliyetini minimum yapacak matematiksel model kurulmustur.

Ayrica ikinci bir optimizasyon yontemi olarak simiilasyon optimizasyon
yontemi kullanilarak toplam maliyeti minimum yapan r ve Q degerleri belirlenmistir.

Calismada kullanilan metotlarin akisi sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Caligmada Kullanilan Metotlar

3.2.2. ABC Analizi

ABC Analizi, envanteri olusturan maddeler arasindaki karigimin
saptanmasina dayanir ve envanter kontroliinde kullanilan en eski yontem olarak
bilinir. Analiz; envanter karigimini olusturan iirlinleri satis durumlarina gére onem
derecelerini géz oniinde bulundurarak bir siraya konulmasini gdsterir. Isletmenin

materyal stokunun yoneticisi bilgi ve gorgiisiine, uygulamalara ve gelecek ile ilgili
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ongoriilerine dayanarak envanter karigimini olusturan maddeleri satin alabilme
derecelerine gore siraya koyabilir. Envanter kontroliinde ABC Analizi; nicel bir
yontem olup, amaci 6nemli ile 6nemsizi ayirt etmek, rasyonellestirme caligmalarinin
ekonomik agirligini ekonomik anlam tasiyan alanlara yoneltmek ve ekonomik ilkeye
gore en az gider ile optimum (en 1yi) kazanci saglamaktir. ABC Analizi; az sayida
yiiksek degerli ya da cirosu yiiksek materyallerin (A-Grubu) toplam maliyet
giderlerinin 6nemli dilimini ve ¢ok sayidaki az degerli ya da cirosu diisiik materyalin
(C- Grubu) toplam maliyetlerinin ¢ok az bir dilimini olusturdugunu gésterir. iki
grubun ortasinda orta derecede 6nem tasiyan B-Grubu yer almaktadir (Demir ve
Gilimiisoglu, 2003).

A Grubu Malzemeler; Stoklanan tiim malzemelerin %5 - %?20’sini, fakat
bunlarin satis, kar, yatirilan sermaye gibi parasal degerleri ise toplam degerin %55 -
%065°ni olusturan malzemelerdir. B Grubu Malzemeler; Stoklanan tiim malzemelerin
%20 - %30’nu, fakat tiim parasal degerlerin ise %20 - %40’1 olusturan
malzemelerdir. C Grubu Malzemeler; Envanter araligi en fazla olan bu malzemeler
toplam stok malzemelerinin %50 - %75’ni1 fakat parasal degerin %5 - %25°ni
olustururlar (Oztiirk, 2005).

Calismada belirlenen hastanede kullanilan tiim tibbi malzemeler ve ilaglar
MS Office Excel Programi kullanilarak birim fiyatlarina, kullanim miktarlarina ve
toplam maliyetlerine gdre smiflandirilmistr. YYBU’de kullamilan yaklasik 500
iizerindeki ila¢ ve tibbi malzeme, toplam maliyetlerine gore siniflandirilmigtir.
Maliyete gore smiflandirilan malzemeler, maliyeti en ¢ok olandan en az olana dogru
siralandirilmistir. Bu siralama ile az sayida yliksek degerli (maliyet giderlerinin
onemli dilimini olusturan) A-Grubu malzemeler, orta derecede Onem tasiyan B-

Grubu malzemeler ve ¢ok sayidaki az degerli C-Grubu malzemeler belirlenmistir.
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3.2.3. istatistiksel Analiz
3.2.3.1. Olasihik Dagilimlarinin Secimi

Calismanin yapilabilmesi i¢in hastalarin hasta gelis, hasta yatis, hasta red ve
hastalarin tedavi gordiikleri siire boyunca belirlenen malzemeden kullanim
miktarlarina ait veriler degerlendirilmistir. Degerlendirilen verilerin hangi dagilima
uydugunu belirlemek i¢cin hem “Statistica 6.0” hem de “EasyFit 3.2” kullanilmistir.
Veriler Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov uyum iyiligi testleri kullanmilarak
istatistiksel olarak incelenmis ve bu testler sonucunda en uygun olasilik dagilimi

belirlenerek kullanilmistir.

Ki-Kare Testi: Temelde bu test, one siiriilen dagilimm yogunluk veya kiitle
fonksiyonu ile toplanan goézlemlere dayanarak olusturulan histogramdaki gozlem
frekanslarmin karsilastirilmasina dayanir. Testin adimlar1 asagida siralanmistir (Law
ve Kelton, 1991):

e Uydurulan dagilimin dagilma araliginin k tane komsu araliga boliinmesi,

e Her bir araliga diisen gozlem sayisinin (frekansmin) belirlenmesi,

e (Gozlemlerin uydurulan dagilimdan olmasi halinde, j-inci aralikta gozlem elde
etme olasiligmin (p;) hesaplanmasi:

Bu olasilik siirekli dagilimlar i¢in:

py= | f(dx (.1)

aj_l

Burada f (x) uydurulan dagilimin tahmin edilen yogunluk fonksiyonudur.

Kesikli dagilimlar i¢in:
py= 2, b)) (3.2)

< .
a;_1<x<a;

Burada p(x;) uydurulan dagilimm tahmin edilen kiitle fonksiyonudur.
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e Test istatistiginin hesaplanmasi:

=y —1—I (3.3.)

k (N _npj)Z
= np;

J

e Karar kural: Eger y* >y, ise Ho hipotezini reddet. Burada x;,,_, Ki-
kare ¢izelgesinden k-1 serbestlik ve 1-o gilivenlik seviyesine karsi gelen kritik
degerdir. Eger gozlemler one siiriilen dagilima uysayd, y* istatistiginin kiiciik

olmasini beklerdik.

Kolmogorov-Simirnov Testleri: Kolmogorov-Simirnov (K-S) uyum 1iyiligi
testlerinde, gozlemlerden elde edilen ampirik dagilim one siiriilen dagilimin dagilim
fonksiyonu F ile karsilagtirilir. Testin adimlar1 asagida siralanmistir (Law ve
Kelton, 1991):
o X, Xy, ..., Xpgozlemlerinden ampirik dagilim fonksiyonunun olusturulmasi,
e Biitiin x degerleri i¢cin Fy(x) ile F (x) arasindaki dikey farklar igerisinde en
biiytligiiniin hesaplanmasi,
e Burada bir A kiimesinin “sup” degeri, A’nin biitiin elemanlarina esit veya
daha biiyiik olan en kiigiik degeridir. Maksimum sapma (D,) hesaplanir:

D; =max {i - ﬁ(X(l.))} , D, =max {F (X)) —i;l} ,D, =max{D;,D,}
n

Isi<n | p 1<i<n
e Karar kurali: Maksimum sapmanin biliylik olmasi gozlemlerin dagilima
uymadigr yoniinde bir delildir. D, >d,, , oldugunda H, hipotezi

reddedilmelidir.
3.2.3.2. Cahsmada Gerekli Olasihk Dagilimlan

Calismada, ABC analizi ile belirlenen malzemenin hastanede kullanilmakta
olan her bir birimi i¢in;
1) Hasta gelislerinin sikligi,
1) Hasta yatis stireleri,

1i1) Reddedilen hasta sikligi,
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1v) Malzeme kullanim siklig1 olasilik dagilimlarina ihtiyag vardir.

Ki-Kare ve/veya Kolmogorov-Simirnov uyum 1iyiligi testleri kullanilarak bu

olasilik dagilimlar: belirlenmistir.

3.2.4. Envanter Modelleri

3.2.4.1. Envanter Maliyetleri ve Ilgili Degiskenler

Isletmeler igin envanterlerin parasal yonii envanter politikasmin

belirlenmesinde 6nemlidir. Ciinkii envanter nedeni ile igletme tiirlii parasal sikintilara

katlanmak zorunda kalir. Envanter modellerinin amaci en diisiik maliyeti saglayacak

stok diizeyini tutmaktir.

Envanter modellerinde dikkate alinan maliyetler sunlardir ( Oztiirk, 2005):

Satin alma maliyeti: Siparis edilen malin satin alindig1 kaynaga fiilen
Odenen fiyattir.
Siparis maliyeti: Siparis edilen envanterlerin neden oldugu maliyetler olup
s0z konusu maliyet, siparis miktarima bagli ve bagli olmamasma gore
ayrilabilir. Siparis miktarina bagli olan maliyetler siparis miktar1 artarken
azalir ve azalirken de artar. Siparis maliyetleri sabit tasima maliyetlerini,
teslim alma maliyetlerini, ig¢i ticretlerini, kontrol ve kayit maliyetlerini,
paketlenmeyen mallarin maliyetlerini, pul, kagit, baski, posta ve telefon gibi
maliyetleri icermektedir.

Calismada, siparis maliyetinin siparis miktarina bagli olmadig1 durum ele

alimustir.

Elde bulundurma maliyeti: Stoklarm bulundurulmasi sonucu dogan
maliyettir. Bu maliyet bir¢ok etkene baghdir. Birinci etken sermaye etkenidir.
Stoklara yatirilan nakitler genellikle bor¢ alindiginda bir faiz maliyeti ile
karsilasilir. Ote yandan eldeki nakit stoklara yatirildigindan baska alanlardaki
gelir getirici yatirimlarda kullanilamaz. Bdylece bir firsat maliyeti ile
karsilagilir. Firsat maliyeti herhangi bir mal ve hizmeti iiretmek i¢in belirli

miktarda diger mal ve hizmetten vazge¢cmektir.
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Elde bulundurma maliyetini belirleyen oteki etkenler olarak da sunlari

sayabiliriz; stoka gidilmesi halinde fiziksel bozulma, yipranma ve moda dis1

kalma ile karsilasilan kayiplar; stoklarm bakim, isleme, kayit ve sayimu ile ilgili

maliyetler; sigorta maliyetleri; vergiler ve depolama maliyetleridir.

Stok tiikenme maliyeti: Bir talep meydana geldiginde eldeki mal yeterli
degilse, yeni talebi karsilayacak mal stoku yoksa igletme yOniinden ortaya

cikan maliyete stok tiilkenme veya stok bulundurmama maliyeti denir.

Envanter modellerinde dikkate alinan degiskenler ( Oztiirk, 2005):

Talep (deterministik ya da stokastik olabilir),

Tedarik siiresi: Bir siparisin verildigi zaman ile mallarin teslim alindig:
zaman arasindaki slire olarak tanimlanir. Tedarik siiresi deterministik ya da
stokastik olabilir.

Uretim hizi: Mallar isletmede iiretiliyorsa mallarm iiretim hiz1 da etkili bir
degisken olacaktir.

Siparis sayisi.

Envanter modellerinde stok izleme yaklagimlari:

Stirekli gozden gecirme yaklasimi: Bu yaklasimda stoklardaki tiriinler siirekli
kontrol edilir. Herhangi bir iiriiniin stok diizeyi kritik bir diizeye indiginde
sabit bir miktar siparis verilir. Bu kritik diizey tekrar siparis verme noktasi, R,
olarak adlandirilir (Ulucan, 2004).

Periyodik gézden ge¢irme yaklasimi: Bu yaklagimda siparis verme 1 giin, 1
hafta ya da 1 ay gibi sabit periyotlarla yapilir. Her periyot sonunda stok
diizeyleri gozden gecirilir. Ne kadar siparis verilecegi belirlenir. Siparis

miktar1 sabit degildir (Ulucan, 2004).
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3.2.4.2. Deterministik Envanter Modelleri

Envanter modelini olusturmada temel amag, her bir malzeme i¢in ne zaman,
ne kadar siparis verilecegi sorularina maliyeti minimum yapacak sekilde cevap
bulmaktir.

Ekonomik siparig miktart modeli: Bu modelde dikkate aliman varsaymmlar
sunlardir; donem basina talep kesin ve talep hizi sabittir, mallarin siparisi esit
araliklarla verilir, mallarin fiyati sabittir, siparis edilen mallarin ulagimi bir anda
olmaktadir, stok tiikenmesi durumu s6z konusu degildir, tedarik siiresi kesin olarak
bilinmekte veya sifirdir ( Oztiirk, 2005).

S6z konusu varsayimlardan sonra ortaya ¢ikan durum sudur. Siparigler bir
anda ve eldeki stoklar sifir diizeyine ulastiginda verilmektedir. Bu durumu agiklayan
envanter modeli sekil 3.2.’de goriilmektedir ( Oztiirk, 2005).

Modelin toplam maliyeti, lic maliyet bilesimi toplamidir.

Yillik toplam maliyet = Yillik siparis maliyeti + Yillik elde bulundurma maliyeti +

Satmn alman mallarin yillik maliyeti

Envanter
(Q)

ortalama

stok (Q/2)

Siparigler
arasi slre

Sekil 3.2. Ekonomik siparis miktar1 modeli (Oztiirk, 2005)

42



3. MATERYAL ve METOD Serap AKCAN

3.2.4.3. Stokastik Envanter Modelleri

Talebin ve/veya tedarik siiresinin bir olasilik dagilimiyla tanimlandig:
modellerdir. Gelistirilen modeller genis anlamda siirekli ve periyodik gozden
gecirme durumlarina gore simiflandirilmistir. Periyodik gozden gecirme modeli tek
periyotlu ve ¢ok periyotlu durumlarm her ikisini de icerir (Taha, 2000).

Stirekli gozden ge¢irme modellerinde iki model agiklanacaktir (Taha, 2000):
1. Kismi olasilikli ekonomik siparis miktar1 (ESM) modeli, 2. Tam olasilikh
ekonomik siparis miktar1 (ESM) modeli.

1) Kismi Olasilikli ESM Modeli: Bu model, biitiin bir planlama donemi
boyunca stok diizeyine sabit bir tampon stoku yiikleyen bir yaklasimin
kullanilmasiyla talebin olasilikli yapisini yansitmast i¢in gelistirilmistir. Tedarik
siiresi boyunca stok bosalma olasiligiyla belirlenen emniyet stoku biiyiikligi
onceden belirlenen bir degeri agsamaz.

Modelin temel varsayimi, tedarik siiresi (L) boyunca talebin (xr), ortalamasi
pL ve standart sapmasi oy, olan bir normal dagilima uygun olarak dagilmasidir.

i1) Tam Olasilikli ESM Modeli: Bu model, kismi olasilikli ESM modelinin
aksine talebin elde bulundurmamasina izin verir. Bu politikada stok tekrar siparis
verme noktasi () diizeyine diistiiglinde Q miktarda siparisin verilmesini gerektirir. 7,
siparisin verilmesi ile alinmasi arasindaki tedarik siiresinin bir fonksiyonudur. Q ve
r’nin optimum degerleri siparig, hazirlik, elde bulundurma ve elde bulundurmama
maliyetlerinin toplamimi da igeren birim zamandaki beklenen maliyetin minimum
kilinmasiyla belirlenir. Bu modelde 3 varsayim bulunmaktadir.

e Tedarik siiresi boyunca karsilanamayan talep bekletilir.
e Birden fazla beklenen siparise izin verilmez.

e Tedarik siiresi boyunca talebin dagilimi ayni kalir (zamanla degismez).
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3.2.4.4. Calismada Incelenen Envanter Modelleme Politikalar

Bu caligmada ilk asamada tek-malzemeli, tek-kademeli, siirekli gozden
gecirme envanter sisteminde stokastik talep durumu ele alinmistir.

Mevcut sistem ile ¢alismada ele alinan sistemin karsilastirilabilmesi igin
calismada siirekli gozden gecirme kontrol sistemi uygulanmistir.

Ozellikle talebin rassal olmas1 uygulamada sikint1 yaratmaktadir. Bu sikintiy:
asmanin bir yolu zamanla malzeme tiiketim miktarimi belirlemektir. Dikkate alman
arastirma hastanesinde malzeme tiiketimi yatan hasta sayisia bagimli olarak degisim
gostermektedir. Dolayisiyla; serviste yatmakta olan hasta sayismin zamanla rassal
degisim gostermesi malzemeye olan talebi bulmay1 zorlastirmaktadir. Bu zorlugu
asmanin bir yolu simiilasyon modellemenin uygulanmasidir.

Calismada simiilasyon modellemenin kullanilmasindaki temel amag, toplam
maliyetin hesaplanmasinda kullanilacak ortalama elde bulundurulan malzeme miktar1
ve her yil verilmesi beklenen ortalama siparis sayist degerlerinin hesaplanmasidir. Bu
degerler rassal olarak belirlenen siparis miktar1 ve tekrar siparig verme noktasina
baghdwr. Stok kesilmesine izin vermeyecek tekrar siparis verme noktasinin
belirlenmesi de malzemenin tedarik edilmesi siirecindeki hazirlik stiresi ve tedarik
stiresine bagimlidir.

Ikinci asamada ise hastane sistemlerinde c¢oklu malzeme durumu icin
envanter problemi stokastik talep ve anlik tedarik siiresi kosullarinda siirekli ve
periyodik kontrol politikalarinin birlesimi ile incelenmistir.

Calismada son olarak, stokastik talep ve stokastik tedarik siiresi durumunda
tedarik siiresince olusan talebin dagilimi hem analitik olarak hem de simiilasyon
modeli ile elde edilmistir. Model, farkli servis diizeylerinde tekrar siparig verme

miktarlarinin belirlenmesi ile zenginlestirilmistir.
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3.2.5. Simiilasyon Modelleme

Simiilasyon, bir sistemin belli bir zaman periyodunda ve ¢alisma
kosullarindaki performansinin tahmin edilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla
sistemin bilgisayar modelini kullanan bir analiz aracidir (Law ve Kelton, 1991).

Simiilasyon, teoriksel ya da gercek fiziksel bir sisteme ait neden sonug
iligkilerinin bir bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek
sisteme ait davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme

teknigidir (http://www.uytes.com.tr/simulasyon/simulasyon.html).

Sistem, bir sonuca ulasabilmek icin bir araya gelmis, birbiriyle etkilesim
halinde bulunan insanlar ve makineler gibi elemanlarm biitiiniidiir (Schmit ve Taylor,
1970). Pratikte sistem sozciigliniin anlami yapilan ¢alismanin amacma baghdir.
Simiilasyonun amacina bagli olarak farkl sistemler tanimlanabilir. Sistemleri kesikli
ve siirekli olarak iki farkli grupta inceleyebiliriz. Kesikli sistemlerde, durum
degiskenleri belirli zaman araliklarinda aniden degismektedir. Siirekli sistemlerde ise
durum degiskenleri zamana bagli olarak siirekli degismektedir (Law ve Kelton,
1991).

Simiilasyon modelleri ti¢ farkli boyutla siniflandirilabilir. Bunlar (Law ve
Kelton, 1991) ;

e Statik-Dinamik Simiilasyon Modelleri: Statik simiilasyon modeli, belirli bir
zamandaki bir sistemin tanimlanmasidir ya da zamanin 6nemli bir rol
oynamadig1 bir sistemde kullanilabilir. Ote yandan, dinamik simiilasyon
modeli zamanla degisen bir sistemde kullanilir, 6rnegin bir fabrikadaki
konveyor sistemi gibi.

e Deterministik-Stokastik Simiilasyon Modelleri: Eger bir simiilasyon modeli
herhangi bir olasilik unsuru (6rnegin rassallik) tasimiyorsa, bu model
deterministiktir. Ancak bazi modeller en azindan birkag rassal girdi unsuru ile
modellenmek zorundadir. Bunlar, stokastik simiilasyonun olugmasina sebep
olurlar.

e Siirekli-Kesikli Simiilasyon Modelleri: Kesikli-olay simiilasyonunda sistemin

durumu belli bir zaman araliginda sonlu sayida zaman noktasinda degisir.
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Siirekli-olay simiilasyonunda ise sistemin durumu tiim zaman siirecinde

stirekli degisebilir.

Calismada incelenen sistem zamanla degisen bir sistem oldugu i¢in dinamik,
rassal girdi unsurlart icerdigi i¢in stokastik ve sistemin durumu belli bir zaman
araliginda sonlu sayida zaman noktasinda degistigi icin kesikli-olay simiilasyonu

olarak nitelendirilebilir.
3.2.6. Simiilasyon Ciktilarinin Analizi
3.2.6.1. Simiilasyon Uzunlugu

Simiilasyon uzunlugu, performans kriterlerinin hesaplanabilmesi i¢in
simiilasyon modelinin calistir1ldig: siiredir. Simiilasyon uzunlugu ile replikasyon
sayis1 arasinda Odiinlesme vardir (Tsiantos ve ark.). Bu nedenle caligmada

replikasyon sayismin yeterliligi test edilmistir.
3.2.6.2. Isitnma Periyodu

Isinma periyodu, sistemin duragan duruma ulasana kadar gecen zamandir.
Calismada 1smma periyodunun hesaplanmasinda ‘Welch Grafik Yontemi’
kullanilmstir.

Welch Grafik YoOnteminin adimlar1 asagida siralandigi gibidir (Law ve
Kelton, 1991) :

e Simiilasyon uzunlugu ‘m’ olan ‘n’ replikasyon ¢alistirilir. m, yeterince biiyiik
ve n > 5 olmalidir.

e Y, j-inci replikasyondaki i-inci gozlem(j=1,2,...,ni=1,2,..., m)
icin her bir replikasyonda olusan gozlemlerin ortalamalari (Y),) hesaplanir.

Daha sonra replikasyon ortalamalari (71.) ;
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©i=1,2,..., m (3.4))

formiilii ile hesaplanir.

e Replikasyon ortalamalar1 bulunduktan sonra, replikasyon ortalamalariin
hareketli ortalamalari Z(W) bulunur. Burada w agirlik degeridir. w < | m/4 ]

(Mahajan ve Ingalls, 2004) veya w < | m/2] (Law ve Kelton, 1991) olmak

iizere replikasyon ortalamalarinin hareketli ortalamalar1 hesaplanir.

ST

Y.(w) = m i=w+l,w+2, ..., mw (3.5)

-1

27,
Yw) =" i=1,2,...,w 3.6.
On) = (3.6)
e Bu hesaplamalardan elde edilen degerler grafikte yerine konur ve sistemin
duragan duruma ne zaman ulastigi anlasilir. Grafikte duraganlagsmanin

basladig1 nokta 1sinma periyodu olarak kabul edilir.
3.2.6.3. Replikasyon Sayisinin Belirlenmesi

Calismada replikasyon sayis1 belirlenirken ‘Sabit Orneklem Biiyiikliigii
Yontemi’ ve ¢ Bagil Hata (y) Formiilii” kullanilmigtir.

Bagil hata ile replikasyon sayismin hesaplanmasinda asagidaki formiil

kullanilmaktadir (Law ve Kelton, 1991):

ti—],]—a/ZVSZ (n) /i

n (y)=minsi>n: |A_’(n)| <y’ (3.7.)
burada y' = r diizeltilmis bagil hatadir.
(+7)
Yukaridaki formiilde;

n: Baglangigta yapilan replikasyon sayisini,

1: Gerekli replikasyon sayisini,
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X (n) : Baglangicta yapilan n replikasyonun ortalamasini,

S (n) : Baslangicta yapilan n replikasyonun standart sapmasini,
o : Onem diizeyini ve
v : Bagil hata degerini gostermektedir.

Replikasyon sayisinin belirlenmesi i¢in baglangicta en az 10 replikasyon
yapilmalidir (Chung, 2004).

Daha 1yi sonuglarin elde edilebilmesi i¢cin hem 6nem diizeyi (o) degerinin
hem de bagil hata (y) degerinin %1-%35 arasinda olmas tercih edilmelidir (Law ve
Kelton, 1991).

1 = n i¢in degerleri yukaridaki formiilde yerine koydugumuzda buldugumuz
deger y'degerinden kiigiik veya esit ise baslangi¢ replikasyon sayisi yeterlidir. Aksi
takdirde 1 degerini arttirarak formiilde yeni degerler hesaplanir ve gerekli replikasyon

sayist bulunur.
3.2.6.4. Standart Hata

Standart hata, bir popiilasyondan segilen Orneklemlerin popiilasyonu ne
kadar iyi temsil ettigini gdstermektedir. Orneklem ortalamalarmin standart sapmasi

ortalamanin standart hatasi olarak bilinir. Boylece standart hata; 6rneklemin standart

sapmasinin drneklem sayisinin karekokiine bolinmesi (¢ = %/—) ile hesaplanur.
n

Kiigiik standart hata ¢ogu orneklem ortalamalarinin popiilasyon ortalamasi ile ayni
oldugunu ve boylece sec¢ilen drneklemin popiilasyonu dogru temsil ettigini gosterir
(Field, 2005). Yapilan calismada replikasyon sayismin giivenilirligini 6l¢iilebilmek

icin standart hata hesaplanacaktir.
3.2.6.5. Simiilasyon Modelinin Dogrulugu ve Gegerliligi

Simiilasyon modeli gelistirildikten sonra, modelin ¢alisip c¢alismadigi

sorusuna dogruluk ve gecerlilik arastirmasi yapilarak cevap verilir. Dogruluk,
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bilgisayar programinin beklenildigi ve amaglandigi gibi calismasidir. Gegerlilik ise
modelin ger¢ek sistemi dogru bir sekilde temsil edip-etmediginin dl¢iilmesidir.
Calismada simiilasyon modelinin  dogrulugu, kurulan modelin alt
modellerinin adim adim dogrulugunun test edilmesi ile saglanmistir. Alt modellerin
dogru ¢alistig1 gozlendikten sonra tiim modelin dogrulugu kontrol edilmistir.
Simiilasyon modelinin gegerliligi ise gercek sistemden elde edilen talep
verilerinin ortalamasi i¢in giivenlik araligi hesaplanarak test edilmistir. Giivenlik

araliginin hesaplanmasi icin ¢ift tarafi test formiilii kullanilmagtir;

¥ — s ¥ s
X ta/%n—l%/;S.usx'”a/Z’n—l//; (3.8.)

x Orneklem ortalamasmi ve s oOrneklem standart sapmasmi ifade etmektedir. »

orneklem buytkligini ve 7, /2,n-1 > n-1 serbestlik diizeyi ile t-tablosu degerini

ifade etmektedir.
3.2.7. Tepki Yiizeyleri (Response Surfaces) ve Simiilasyon Meta-modelleme

Simiilasyon modeli girdi parametrelerini ¢ikti performans dlgiilerine
doniistiirmede bir mekanizma olarak diisiiniilebilir. Bdylece; simiilasyon, vektor-
degerli (vector-valued) ya da stokastik olabilen bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun
acik formu da bilinmeyebilir (ve bilinse bile ¢ok karmagik olabilir). Bu nedenle, bu
fonksiyon i¢in basit formiiller gelistirilmistir. Gelistirilen formiil simiilasyonda ¢ok
sayida girdi parametreleri kombinasyonu icin fikir edinmede kullanilabilir. Bu
kabiliyet eger simiilasyon ¢ok biiylik ve pahalli ise faydali olur. Simiilasyon
modelinin cebirsel modeldeki formiilden dolayr bu model meta-model olarak
adlandirilmaktadir (Law ve Kelton, 2007).

Farz edelim ki simiilasyon c¢iktis1 tepki (response) degiskeni, Y, k tane
bagimsiz degiskene (x;, x2, ..., xx) bagl olsun. Bagimli degisken, Y, rassal bir
degisken iken bagimsiz degiskenler x; x» ..., x; tasarim degiskenleri olarak
adlandirilir ve kontrol amaghdir. Y ve x degiskenleri arasindaki dogru iligki

simiilasyon modeli ile elde edilir. Bizim amacimiz basit bir matematiksel fonksiyon

49



3. MATERYAL ve METOD Serap AKCAN

ile bu iliskiyi tahmin etmektir. Bu fonksiyon meta-model olarak adlandirilir (Banks
ve ark., 1995).

Bilgisayar simiilasyonunda meta-modeller en azindan dort ana hedef igin

kullanilabilir (Merkuryeva, 2004):

Gergek sistemin davranislarinin anlagilmasi,
Sistem davraniginin tahmin edilmesi ve planlanmasi, or: “what-if” analizi,
Simiilasyon modeli parametrelerinin optimizasyonu ve

Simiilasyon modelinin gegerliligi.

3.2.7.1. Simiilasyon Meta-modelleme Prosediirii ve Yapisi

Simiilasyon meta-modelleme prosediirii asagida siralanan adimlardan olusur

(Merkuryeva, 2004):

Problemin tanimi, Or: simiilasyon c¢alismasinin amacmin tanimlanmasi,
sistemin smirlarmin belirlenmesi vs.,

Sistem analizi ve veri toplama (sistemin performans karakterlerinin
belirlenmesi, girdi degiskenlerinin tanimlanmasi),

Akis diyagrami ya da bagka bir 6zet model ile simiilasyon modelinin tasarimi
ve gegerliligi i¢in test edilmesi,

Simiilasyon modelinin program kodunun olusturulmasi, simiilasyon
programinin dogrulugu ve modelin gegerliliginin test edilmesi,

Deney tasariminin olusturulmasi,

Simiilasyon deneylerinin ¢alistirilmasz,

Meta-model (meta-model tiiriiniin tanimlanmasi, meta-modelin gelistirilmesi,
dogrulugu ve gegerliliginin test edilmesi),

Gerekli ise daha ileri istatistiksel analizin yapilmasi,

Simiilasyon sonug¢larini kullanarak problemin ¢oziimiidiir.

Simiilasyon modeli ile simiilasyon deneyleri calistirildiginda ve meta-model

olusturuldugunda simiilasyon meta-modelleme i¢in farkli teknikler kullanilir.
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Ornegin, istatistiksel regresyon analizi olusturulan regresyon meta-model testinin
uygunlugu icin kullanilir. Meta-modelleme deneylerindeki simiilasyon ¢aligmalariin
optimum sayisini belirlemek i¢in 6rneklem biiyiikliigli d6nemlidir. Varyans diigiirme
meta-model parametrelerinin degiskenligini azaltmak i¢in kullanilir. Deneysel
tasarimlar meta-modelin dogrulugunu ve gecerliligini arttirir (Merkuryeva, 2004).

Tepki yiizeyleri (response surface) meta-modelleme teknikleri bagimsiz
faktorlerin kiiciik bir bdlgesindeki regresyon tipli meta-model ile simiilasyon tepki
yiizeyinin lokal yaklagimi temellidir. Tepki ylizeyi fonksiyon yaklagimlari
sonuglarinin incelenmesi ve optimizasyonu, maliyetli ve zaman alict simiilasyon
deneyleri gdzlemlerinin kiiciik bir sayist icin gecerli araclar saglar. Optimizasyon
problemlerinde tepki yiizeyleri metodu (TYM) metodolojisi kullanimi ihtiyag
duyulan simiilasyon deneylerinin sayisinda Onemli azalmalara izin verir
(Merkuryeva, 2004).

Cogu kez bir meta-model, simiilasyonun girdi parametreleri olan regresyonun
bagimsiz degiskenleri ve ilgilendigimiz ¢ikt1 degerlerinin bagimli degisken oldugu
standart bir regresyon modeli ile belirlenir (Law ve Kelton, 2007).

Calismada, beklenen toplam malzeme maliyetinde temel girdi olan elde
bulundurulan ortalama malzeme miktarmin ve yillik ortalama siparis sayisinin tekrar
siparis verme noktast ve optimum siparis miktarma bagl fonksiyonel iligkisinin
bulunmas1 cesitli kisitlar altinda beklenen toplam maliyeti minimum yapacak
matematiksel modelleme teknigi ile miimkiin olacaktir. S6z konusu olan fonksiyonel

iligkileri elde etmenin bir yolu meta-modelleme yaklagimidir.

3.2.7.2. Regresyon Analizi

Istatistik biliminin en ©6nemli konularindan birisini regresyon analizi
olusturmaktadir. Regresyon analizi, arastirma, matematik, finans, ekonomi, tip gibi
bilim alanlarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Regresyon analizinin temelinde;
gozlenen bir olaym degerlendirilirken, hangi olaylarin etkisi i¢inde oldugunun

arastirilmasi yatmaktadir. Bu olaylar bir veya birden ¢ok olacagi gibi dolayli veya
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direkt etkileniyor da olabilirler. Regresyon analizi yapilirken, gozlem degerlerinin ve
etkilenilen olaylarmm bir matematiksel gosterimle yani bir fonksiyon yardimiyla
ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir
(http://analiz.ibsyazilim.com/egitim/regresyon.html).

Regresyon analizi yapilirken kurulan matematiksel modelde yer alan degiskenler bir
bagimli degisken ve bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskenden olusmaktadir.
Bagimsiz degiskenler kurulacak modelde bir degiskenli olarak ele alinirsa, basit
dogrusal regresyon, birden fazla bagimsiz degiskenli olarak alinirsa, ¢oklu regresyon

modeli konusunu olusturmaktadir.

Basit Dogrusal Regresyon Modeli: Y = a + bc + ¢;

Coklu Regresyon Modeli: Y=a+bX; +cXo+dXz+ .. +e
Y: Bagiml degisken

X, Xo, X3, ot Bagimsiz degiskenler

a b cd, ..: Katsayilar

e : Hata terimi

Regresyon analizi ile elde edilen regresyon modelleri matematiksel

modellerde amag fonksiyon ve/veya kisitlayic1 denklemler olarak kullanilabilir.

3.2.8. Matematiksel Modelleme

Optimizasyon ya da matematiksel modelleme; izin verilen bir set igerisinden
reel ya da tamsayili degiskenlerin degerlerinin sistematik bir bicimde se¢ilmesiyle
reel bir fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek icin arastirilan problemleri
cozmeye calisir. Baslica alt alanlari:

e Dogrusal programlama,

e Tamsayili dogrusal programlama,
e Dinamik programlama,

¢ (Quadratik programlama,

e Dogrusal olmayan programlama,

e Konveks programlama ve
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e Stokastik programlama olarak siralanabilir (http:/tr.wikipedia.org).

Tez ¢alismamizda bu yoOntemlerden dogrusal programlama, tamsayili
dogrusal programlama ve dogrusal olmayan programlama kullanilmistir.

Dogrusal programlama (DP), sinirli kaynaklarm kullanimint optimum kilmak
icin tasarlanmis bir matematiksel modelleme yontemidir. DP modelinin 3 temel
elemani; karar degiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlardir. Dogrusal
programlamada amag¢ ve kisit fonksiyonlarmin tiimii dogrusaldwr. Grafik ¢oziim
yontemi ve simpleks yontemi dogrusal programlamada kullanilan baglica ¢oziim
yontemleridir (Taha, 2000).

Tamsayili dogrusal programlama (TDP), degiskenlerinden bazilarinin veya
timiiniin tamsayili (ya da kesikli) degerler aldigi bir dogrusal programlama
problemidir. Degiskenlerin tiimii tamsayili ise problem tamsayili programlama,
degiskenlerin bazilar1 tamsayili ise problem karma tamsayili programlama adini alir.
Dal-sinir yontemi ve kesme diizlemi yontemi tamsayili programlamada kullanilan
baslica ¢dziim ydntemleridir. Iki yontemden hicbiri TDP problemlerini ¢dzmede
stirekli daha 1yi sonu¢ vermemektedir. Bununla birlikte, dal-smir yonteminin kesme
diizlemi yontemine gore ¢cok daha basarili oldugu sdylenmektedir (Taha, 2000).

Dogrusal olmayan programlama (DOP), klasik optimizasyon teorisi,
kisitlanmis kisitlanmamis fonksiyonlarin maksimum ve minimum (u¢) noktalarini
belirlemek i¢in diferansiyel hesabi kullanmaktadir. Bu teorinin temeli dogrusal
olmayan programlama algoritmalarinin gelistirilmesidir. Kisitlanmamis en wug
noktalarin belirlenmesi i¢in gerekli ve yeterli kosullar, esitlik kisitlar1 olan
problemler i¢in Jakobiyen ve Lagranj yontemleri ve esitsizlik kisitlar1 i¢in Kuhn-
Tucker kosullar1 gelistirilmistir. Dogrudan arama yontemi ve gradyan yontemi DOP
kullanilan baslica kisitlanmamis algoritmalardir (Taha, 2000).

Calismada FloGard filtreli pompa setinin siparisinin hazirlanmasi/verilmesi
asamasinda siparis maliyetini olusturan unsurlar;

1) Personel maliyeti: FloGard filtreli pompa setinin alimi ihalesinde eczaci,
sekreter ve li¢ kisilik ithale komisyonu (doktor, uzman ve hemsire) olmak

iizere bes kisi gorev almaktadir.
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i1) Diger maliyetler: Sabit tasima maliyetleri, teslim alma maliyetleri, kontrol ve
kayit maliyetleri, kirtasiye ve telefon maliyetleri olarak siralanabilir.
Siparis maliyetinin bulunmasinda asagidaki notasyonlar kullanilmistir.
Cph : birim zamanda bir eczacinin maliyeti (pb/saat)
Cdr : birim zamanda bir doktorun maliyeti (pb/saat)
Cex : birim zamanda bir uzmanin maliyeti (pb/saat)
Cn : birim zamanda bir hemsirenin maliyeti (pb/saat)
Cs : birim zamanda bir sekreterin maliyeti (pb/saat)
ton : Siparisin hazirlanmasi/verilmesi asamasinda eczacinin harcadig: siire (saat)
ter - Siparigin hazirlanmasi/verilmesi agsamasinda doktorun harcadigi siire (saat)
tex : Siparigin hazirlanmasi/verilmesi agamasinda uzmanin harcadigz siire (saat)
ty: Siparigin hazirlanmasi/verilmesi asamasinda hemsirenin harcadig: siire (saat)
ts : Siparisin hazirlanmasi/verilmesi asamasinda sekreterin harcadig siire (saat)
Cot : Diger maliyetler

C, : Her bir siparis i¢in siparis maliyeti

Toplam maliyeti minimize etmek i¢in kurulan matematiksel modellemenin

formiilasyonunda ise asagidaki notasyonlar ve varsayimlar yer almistir.

Notasyonlar

C : beklenen yillik toplam maliyet

C, : her bir siparis i¢in siparis maliyeti

C,,  :her bir birim malzemenin her bir yil i¢in elde bulundurma maliyeti
N,  :herbir yil igin ortalama siparis saysi

V2 : ortalama elde bulundurulan miktar
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T : her siparis i¢in hazirlik zamani (karar degiskeni)

T, : her bir siparisin teslim zamani (karar degiskeni)

D, :maksimum yillik talep

r : tekrar siparis verme noktasi (karar degiskeni)

0 : optimum siparis miktar1 (karar degiskeni)

T, : Ty i¢in alt sinir

T,, T, igin st smir

T, T, i¢inalt siir

T,, ‘T i¢inistsmir

Varsayimlar

1. Talebin bir sonraki siparisten karsilanmasi s6z konusu degildir.

2 Elde bulundurmama (stok kesilmesi) s6z konusu degildir.

3. Elde bulundurma maliyeti birim satin alma maliyetinin %30’u alinmaistir.
4 Tedarik stiresi boyunca talebin dagilimi ayni kalmaktadir (zamanla

degismez).

3.2.9. Calismada Gelistirilen Yaklasim

Boliim 3.2°de verilen metotlar 15181nda ¢alismada gelistirilen yaklagimin akig
diyagrami sekil 3.3 ’de goriilmektedir. Sekil 3.3’de de goriildiigii gibi oncelikle rassal
degiskenlerin (her bir diizey i¢in hasta gelis oranlari, hastalarin tedavileri i¢in gerekli
yatis siireleri ve belirlenen malzemenin kullanim orani) dagilim parametreleri Ki-
Kare ve Kolmogorov-Simirnov uyum 1iyiligi testleri kullanilarak belirlenmistir.
Ayrica, hastalarim diizeyler arasi gecis oranlar1 bilgileri de hastanede calisan
uzmanlardan elde edilmistir.

Tim bu rassal degiskenler kurulacak simiilasyon modelini stokastik
simiilasyon modeli yapmaktadir.

Saghk sektorii icin tek-malzemeli envanter sistemi siirekli kontrol (7,Q)

politikas1 kullanilarak simiilasyon modeli gelistirilmistir. Simiilasyon modelinin
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dogrulugu adim adim olusturulan alt modellerin dogru c¢alisip calismadig1 kontrol
edilerek saglanmistir. Ornegin hasta sayismin artmasi ile talep edilen malzeme
miktarmin artmasi gibi. Simiilasyon modelinin gecerliligi ise malzeme talebi i¢in
giivenlik aralig1 hesaplanarak gdsterilmistir.

Daha sonra, hazirlik stiresi (Ts) ve teslim siiresi (Tp) girdi faktorlerine bagl
olarak tekrar siparis verme noktasi (») ¢ikt1 faktoriiniin fonksiyonunu elde etmek icin
Design Expert yaziliminin deneme versiyonu kullanilarak MKT ile simiilasyonda
calistirilacak deney setleri elde edilmistir. » ve optimum siparis miktar1 (Q) girdi

faktorlerine bagl olarak ortalama siparis sayis1 (N,,) ve ortalama elde bulundurulan

malzeme miktar1 (1) ¢ikt1 faktorlerinin fonksiyonlarim elde etmek igin Design
Expert yazilimmnin deneme versiyonu kullanilarak User Define ile simiilasyonda
calistirilacak deney setleri elde edilmistir.

Olusturulan deney setleri simiilasyon modelinde ¢alistirilarak gerekli », N,

ve I degerleri elde edilmis ve bu degerler Design Expert programunin gikt1 faktorii
siitununa girilerek gerekli meta-modelleri elde etmek i¢in varyans analizi (ANOVA)
yapilmistir. Elde edilen meta-modellerin uygunlugu R* ve diizeltilmis-R* degerlerine
bakilarak, gecerliligi ise MBH degerlerine bakilarak 6l¢iilmiistiir.

Meta-modellerin  gecerliligi  belirlendikten sonra, minimum maliyeti
saglayacak » ve Q seviyelerinin belirlenmesi i¢cin tamsayili dogrusal olmayan
programlama (TDOP) optimizasyon modeli kurulmus ve optimum ¢oziim LINGO
8.0 paket programmin deneme versiyonu ile bulunmustur. TDOP ile belirlenen

optimum degerler simiilasyon modeline girilerek calistirilmis ve N, ve [ i¢in MBH

degerleri hesaplanmastir.
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Rassal degiskenler
(geligler, LOS, mlz
kullanim orami, gecis
oranlart) i¢in dagilim
parametrelerini
belirle

(r, Q) envanter
kontrol politikasi igin

fEVET

similasyon modelini
geligtir

'

Simiilasyon
modelinin dogrulugu
ve gegerliligini 6lg

) 4

Uygun regrasyon modelleri
(meta-modeller) elde etmek
igin girdi degiskenlerine
(Ts.Tp .1, Q) bagliolarak
deneysel tasarimlar olugtur

Meta-modellerin
gegerliligini 6lg

v

Meta-modelleri kisit
fonksiyonlar olarak
kullanarak TDOP
geligtir

) 4

Ciktilarin (I, Ng) elde
edilmesi i¢in simiilasyon
modelini her bir deney seti
igin caligtir

) 4

Meta-modelleri elde

Daha yitksek

etmek icin ANOVA |«
analizini yap

R2 ve adj-R?
degerleri yeterli mi

Bir optimizasyon paket

dereceli polinomal
fonksiyon aragtir

Simiilasyon modelini

\ 4

programui yardimi ile
optimum ¢6ziimii elde et

P elde ettigin ¢oziim igin
caligtir

v

TDOP ve simiilasyon
modelinden elde ettigin
optimum degerler icin MBH
hesapla

Sekil 3.3. Gelistirilen Yaklagimin Akis Diyagrami
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3.2.10. Simiilasyon Optimizasyon

Simiilasyon modelleri gercek sistemlerin davranisi hakkinda bize bilgi verir.
Elde edilen bu bilgi sistem performansinin gelistirilmesi i¢in kullanilabilir. Ayrica,
simiilasyon modelleri en 1y1 performansi saglayan tasarim parametrelerinin bir setini
bulmak icin tekrarli analiz yapabilir. Simiilasyon optimizasyon, en 1iyi sistem
performansmi tespit etmek i¢in tasarim parametrelerinin farkli degerleri ile
simiilasyon modelinin tekrarli analizidir. Gergek sistemin tasarim parametreleri,
simiilasyon optimizasyon alistirmas1 tarafindan belirlenen “optimal” parametre
degerlerinin setidir. Simiilasyon optimizasyon stratejileri ¢ikt1 (response) faktoriiniin
ve tasarim parametreleri setinin dogasma baglidir. Eger tasarim parametreleri seti
kesikli ise, uygun optimizasyon metotlari; siralama ve segme (ranking and selection),
rassal arastrma (random search) ve matasezgiselleri icerir. Eger tasarim
parametreleri seti siirekli ise, o zaman gradyan-temelli metotlar (gradient-based
methods) ya da metamodel temelli optimizasyon kullanilabilir (Barton ve
Meckesheimer, 2006).

Toplam maliyeti minimum yapacak » ve Q degerlerinin belirlenmesi icin
kullanilabilecek bir diger yaklasim simiilasyon optimizasyon yontemidir. Calismada
r ve Q degerlerinin kesikli degerler olmasi sebebi ile simiilasyon optimizasyon
stratejilerinden metasezgiseller tercih edilmistir. Optimizasyon yapmak icin Arena
simiilasyon modelleme yaziliminin optimizasyon araci OptQuest kullanilmistir.
OptQuest Tabu Search, Neural Networks ve Scatter Search metasezgisellerinin

kombinasyonundan olusan bir sezgiseldir.

3.2.10.1. Metasezgiseller

3.2.10.1.(1). Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme teknolojisinden

esinlenerek gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik sinir

sisteminin ¢alisma sekli benzetilir. Benzetilen sinir hiicreleri néronlar igerirler ve bu
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noronlar ¢esitli seklilerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar 6grenme,
hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler.
Diger bir ifade ile YSA’lar, normalde bir insanin diistinme ve gdzlemlemeye yonelik
dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢6ziim tiretmektedir. Bir insanin diisiinme
ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢dziimler
iiretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninin ve dolayisiyla insanm sahip oldugu
yasayarak ve deneyerek dgrenme yetenegidir (Oztemel, 2003).

Biyolojik sistemlerde 6grenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yasayarak 6grenme
siireci icerisine girerler. Bu siire¢ icinde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir.
Yasayip tecriibe ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur.
Bu sayede 6grenme gergeklesir. Bu durum YSA igin de gegerlidir. Ogrenme, egitme
yoluyla oOrnekler kullanarak olur; baska bir deyisle, gerceklesme girdi/¢ikti
verilerinin iglenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti
agirliklarini bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

YSA’lar agrrliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis birgok islem
biriminden (ndronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir iglem birimi, aslinda sik
sik transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger
noronlardan sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonu¢ ortaya
cikartir. Genelde, islem birimleri kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag
icinde birbirlerine baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir.

Sinirsel hesaplamanimn merkezinde dagitilmis, adaptif ve dogrusal olmayan
islem kavramlar1 vardir. YSA’lar geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem birimi her hareketi
sirastyla gerceklestirir. YSA’lar ise her biri biiyiik bir problemin bir pargasi ile
ilgilenen, ¢ok sayida basit islem birimlerinden olusmaktadir. En basit sekilde, bir
islem birimi, bir girdiyi bir agirlik kiimesi ile agirliklandirr, dogrusal olmayan bir
sekilde doniisiimiinii saglar ve bir ¢ikt1 degeri olusturur. Ik bakista, islem
birimlerinin c¢alisma sekli yaniltict sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicii,
toplam islem ytikiinii paylasan islem birimlerinin birbirleri arasindaki yogun baglant1

yapisindan gelmektedir (Elmas, 2003).
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Cogu YSA’lar, benzer karakteristige sahip nodronlar tabakalar halinde
yapilandirilirlar ve transfer fonksiyonlar1 es zamanli olarak calistirilirlar. Hemen
hemen tiim aglar, veri alan néronlar ve ¢ikt1 iireten néronlara sahiptirler.

Y SA’larmin davranislari, yani girdi veriyi ¢ikt1 veriye nasil iliskilendirdikleri,
ilk olarak noronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine baglandiklarindan
ve bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir.

Y SA’larmin istiinliiklerinin yan1 sira bazi sakincalari da vardir. Bu sakincalar
su sekilde siralanabilir:

e Sistem igerisinde ne oldugu bilinmez.
e Bazi aglar hari¢ kararlilik analizleri yapilamaz.

e Farkli sistemlere uygulanmasi zor olabilir.

3.2.10.1.(2). Serpme Arama (Scatter Search)

Serpme Arama (SA) yapilandirilmis altkiime c¢oziimlerin  lineer
kombinasyonlar1 ile agirliklandirilmis yeni ¢oziimler olusturmak igin referans
cOzlimlerin bir kiimesi lizerinde g¢alisir. Referans kiime yliksek kaliteli ve birgok
coziimden olusmali ve hedef segilen altbdlgelerin agirliklandirilmis merkezleri icin
iretilmelidir. Konveks ya da konkav kombinasyonlara bagli olarak kullanilirlar,
projelendirilmis bdlgeler secilen alt bolgeler i¢cin dahili ya da harici olabilir. Bir
yuvarlama siirecinde tamsayr gerektiren vektor unsurlarinin oldugu problemlerde
bazi unsurlar i¢in tamsayr degerler temin etmede kullanilir. Yuvarlama ya
genellestirilmis yuvarlama metodu ile ya da tekrarlama ile basarilabilir. Kullanilan
kombinasyonlarin tipine bakilmaksizin, projelenen bolgeler olurlu olmay1
gerektirmezler. Boylece, yardimci sezgisel siirecler, olursuz bir noktayr olurlu bir
deneme ¢6ziimine ve daha sonra bu ¢Oziimii bir ya da daha fazla deneme
¢cOzlimlerine doniistiirmek i¢in ¢ift fonksiyonlu bir haritalama ile birlestirilmek i¢in
tasarlanirlar. Bu bakis noktasmi gerceklestirmek i¢in SA metodu asagidaki alt
metotlar ile yapilandirilmistir (Rego C. ve Alidaee B., 2005).

e Jenerasyon Farklilastirma Metodu: Bir ya da daha fazla istege bagh ¢ekirdek

¢Oziimlerden birgok deneme ¢6ziimleri olusturmak i¢in kullanilir.
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Gelistirme Metodu: Bir deneme ¢6ziimiinii bir ya da daha fazla gelistirilmis
deneme ¢Oziimlerine doniistiiriir. (Eger verilen deneme ¢6ziimii i¢in herhangi
bir gelisme meydana gelmezse, gelistirilmis ¢oziimiin gelistirme i¢in sunulan
¢Ozilim ile ayni1 oldugu diisiiniiliir.)

Referans Kiime Giincelleme Metodu: Diisiiniilen kritere gore en iyi referans
cOziimlerden olusan bir kiime yaratilir ve siirdiiriiliir. Hedef, ama¢ fonksiyon
ile Olciilen yiikksek kaliteli ¢oziimlerin saklanmasi sirasinda ¢esitliligi
saglamaktir.

Altkiime Jenerasyon Metodu: Birlesmis ¢oziimleri yaratmak i¢in bir temel
olarak referans kiimenin alt kiimelerini olusturur.

Coziim Kombinasyonu Metodu: Altkiime jenerasyon metodu ile iiretilen her
bir altkiime ¢6ziimlerini bir ya da daha fazla birlestirilmis ¢oziimlere
doniistiirmek i¢in agirliklandirilmis yapili kombinasyonlarda kullanilir.

SA algoritmasi i¢in genel bir sablon asagidaki gibi iki asamadan

olusturulabilir:

Baslangic Asamasi: Jenerasyon Farklilastrma Metodu, Gelistirme Metodu,
Referans Kiime Giincelleme Metodu. Istenen diizeyde yiiksek kaliteli ve
cesitli coziimler iiretilene kadar baslangic asamasini tekrar et.

Serpme Arama Asamasi: Altklime Jenerasyon Metodu, Coziim
Kombinasyonu Metodu, Gelistirme Metodu, Referans Kiime Giincelleme
Metodu. Bu asamay1 referans kiime yakinsayana kadar ya da toplam

iterasyonlardaki belirlenmis kesme limitine ulasilana kadar tekrar et.

3.2.10.1.(3). Tabu Arama (Tabu Search)

Tabu Arama (TA) lokal arastrma teknikleri smifina ait bir matematiksel

optimizasyon metodudur ve metasezgisel bir algoritmadir. TA hafiza yapilarmi

kullanimu ile lokal bir arastirma metodunun performansini arttirir. TA algoritmasinda

potansiyel ¢6ziim belirlenir ve tabu olarak isaretlenir. Boylece algoritma bu ¢6ziimii

tekrar tekrar ziyaret etmez (Glover ve Laguna , 1997).
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Lokal arastirma genellikle mevcut ¢oziimii iyilestirir. Cilinkii mevcut ¢6ziim
x“’den daha iyi bir ¢oziime x'€N(x°)’ye hareket eder. Farz edelim ki x“ bir lokal

minimum ¢oziim ve bir sonraki ¢oziim x' N(x°) kiimesinden segilen en iyi ¢Oziim
olsun. Eger, x' i¢in lokal ¢6zliim eklenirse, bir sonraki ¢6ziim x’ den x° ye hareket eder
¢iinkii x° N(x') komsular1 arasinda en iyi ¢oziimdiir. Bu yolla, ¢6ziimler arasindaki
cevrim lokal minimum noktalarmmda sik sik meydana gelir. Bu c¢evrimlerden
kacinmak i¢in Tabu Arama (TA) algoritmalar1 kisa donemli hafiza kullanirlar. Bu
kisa donemli hafiza ¢6ziim 6zelliklerini depolayan tabu listelerinin bir kiimesine
uygulanir. Ozellikler (attributes) genellikle ¢6ziim bilesenlerini, hareketlerini
(moves) ya da iki ¢6zlim arasindaki faklari isaret eder. Tabu listeleri, yakin gegmiste
ziyaret edilen ¢oziimlere donmeyi engeller.

Aspirasyon (emme/¢ekme) kriteri herhangi bir tabu statiisiinii iptal etmek i¢in
tabu listesindeki bir takim hareketlere izin verir. Tipik bir aspirasyon kriteri eger yeni
¢Ozlim mevcut en iyi ¢oziimden daha 1yi ise tabu hareketini kabul eder.

Bir TA algoritmasi asagidaki gibidir (Rego ve Alidaee, 2005):

Adiml: Bir baslangi¢ ¢6ziimii x {iret ve tabu listesi TL’yi baslangi¢c durumuna getir.
Adim2: x: = x' ve x'¢ TL olmak lizere x'€N(x) olan en 1yi ¢6ziimii bul.

Adim3: Nihai durum memnun edici ise dur. Degilse, TL’yi giincelle ve Adim2’ye
geri don.

Adim2’de, bir tabu listesi ¢oziim 6zelliklerini hafizasma alir. Bir tabu i¢inde
kalabilme hakki, 6rnegin tabu listesinin uzunlugu, algoritmanin davranigini tanimlar.
Daha uzun bir tabu icinde kalabilme hakki daha genis bdlgeler arastirmak icin
arastirma siirecini zorlar. Ciinkii daha yiiksek sayidaki ¢ozlimii tekrar ziyaret etmeyi
yasaklar.

Adim3°de, algoritmanin nihai durum i¢in memnun edici olup-olmadigi
kontrol edilir. Nihai durum genellikle algoritmanin iterasyon sayismna ve /veya

mevcut en 1yi ¢ozlimiin giincellenmeme iterasyon sayisina baglidir.
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3.2.11. Stokastik Talep ile Coklu Malzeme Siparis Verme Problemi

Literatiirde c¢oklu malzeme envanter modelleri ile ilgili bircok caligma
bulunmaktadir (Aksoy ve Erenguc, 1988). Bu tiir problemlerde amag, olusan talep
icin memnuniyeti saglayacak sekilde toplam maliyeti minimum yapmaktir. Toplam
maliyet; siparis maliyeti ve elde bulundurma maliyeti unsurlarindan olusmaktadir.
Coklu-malzeme problemlerinde genellikle ayni tedarik¢iden siparis edilen
malzemeler i¢cin optimum siparis miktarlarinin ne olmasi gerektigine karar verilir
(Goyal, 1974). Farkli sayidaki malzeme i¢in siparis maliyeti iki unsurdan
olugsmaktadir: major siparis maliyeti ve mindr siparis maliyeti. Major siparis
maliyetinde; siparis maliyeti, siparis igerisinde yer alan malzeme sayisindan
bagimsizdir. Oysa mindr siparis maliyetinde; siparis maliyeti, siparis igerisinde yer
alan malzeme sayisina bagimlidir. Bu tip problemler ¢oklu malzeme siparis verme
problemi olarak adlandirilmaktadir (Khouja ve Goyal, 2008).

Coklu malzeme siparis verme problemlerinde ¢oziim stratejileri iki smifa
ayrilabilir: direk gruplama stratejisi ve indirek gruplama stratejisi. Direk gruplama
stratejisinde malzemeler onceden tanimlanan kiimelere ayrilirlar ve her bir kiimedeki
malzemeler ayni ¢evrim zamaninda beraber siparis edilirler. Indirek gruplama
stratejisinde 1ise siparis verme islemi diizenli araliklarda yapilir ve her bir

malzemeden yeterli miktarda siparis verilir (Khouja ve Goyal, 2008).

Notasyonlar
T Siparisler arasi siire (giin) (karar degiskeni)

Co Her bir siparis i¢in siparis maliyeti (pb/siparis)

C Beklenen toplam maliyet (pb/y1l)

i 1,2,...,n, malzeme indeksi

n Malzeme sayis1

hi i-inci malzeme i¢in elde bulundurma maliyeti (pb/adet/y1l)
Di 1-inci malzeme i¢in satin alma maliyeti

O; 1-inci malzeme i¢in siparis miktar1 (karar degiskeni)

B Her bir siparis i¢in ayrilan maksimum biitge (pb)
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1-inci malzeme i¢in ortalama elde bulundurulan miktar

1

min ; 1-inci malzeme i¢in elde bulundurulan minimum miktar
Ai i-inci malzeme i¢in talep dagilimi parametresi (poisson)
No Ortalama siparis sayis1

3.2.12. Tedarik Siiresince Olusan Talebin Dagiliminin Bulunmasi

Tedarik siiresince olusan talep miktar1 tekrar siparis verme noktasi olarak
kabul edilmistir. Tekrar siparis verme noktasmin (r) analitik yaklasim ile
hesaplanmasi1 asagida ifade edildigi gibidir.

Malzemeye olan talep A parametreli poisson akisa uygun oldugundan, talep
icin dagilimi sabitlenmis zaman periyodu (1) siiresince asagidaki gibi hesaplamak

miumkiindir.

A’ 1
p(o, =)= 012 (3.9

Eger f, (r), L, tedarik siiresi i¢in yogunluk fonksiyonu ise, o zaman L tedarik

zaman siiresince Dy talebi i¢in dagilim asagidaki formiil ile hesaplanabilir.

P(D, :i):j'P(DT =i).f, (v)dr (3.10.)

Bu caligmada tedarik siiresi diizgiin dagilima (a ve b degerleri arasinda rasgele
degisen, ancak hakkinda fazla bir bilgimizin olmadigi bir degiskenin yaklasik

modellenmesinde kullanilan bir dagilimdir ) uygun oldugundan;

f A’ i At 1 A'i f i -At
P(DL:z):!;( zT') mdr:mgr e dr (3.11.)
P(D, =1) ZW(&W)—&W?)) (3.12)

Son denklemde; R, (Ax) = 2%_”,1' =0,1,2,... yerine konur ve Erlang dagilim
m!

m=0
tablosundaki degerler kullanilarak tedarik siiresince olusan talep degeri

hesaplanabilir.
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Ancak, son denklemde goriildiigii gibi tedarik siiresince olusan talebi analitik
olarak hesaplamak olduk¢a zordur. Bu nedenle calismada simiilasyon modeli

kurularak tedarik siiresince olusan talep hesaplanmigstir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Toplam malzeme maliyetini minimum yapacak optimum siparis miktar1 ve
tekrar siparis verme noktasinin belirlenmesine yonelik yapilan bu c¢aligma bir
arastirma hastanesinin Yenidogan Yogun Bakim Unitesi (YYBU)’nden (Neonatal

Intensive Care Unit-NICU) alian gercek verilerle test edilmistir.

4.1. Yenidogan Yogun Bakim Unitesi

Calisma, bir arastirma hastanesinin Yenidogan Yogun Bakim Unitesi’nde
(YYBU) yapilmistir. NICU, 3 diizeyden (Diizey-1, Diizey-2 ve Diizey-3)
olusmaktadir. Diizeyler hasta durumlarmnin 6nem seviyelerine gore belirlenmistir.
Diizey-1’de ¢ok kritik olmayan hastalar, Diizey-2’de daha kritik durumda olan
hastalar ve Diizey-3’de de en kritik durumda olan hastalar yer almaktadir. Hastalarin
tedavi gorebilmesi i¢in mevcut yatak ve kuvoz sayilari; Diizey-1’de 2 yatak,
Diizey-2’de 3 yatak, 8 kuvoz ve Diizey-3’de 3 yatak, 10 kuvoz seklindedir.

Sekil 4.1°de hastalarin akis diyagrami gosterilmektedir. Hastalar YYBU ne
hem disardan hem de igerden (Yenidogan Yogun Bakim Unitesi'ndeki diger
diizeylerden) gelmektedir. Hasta basvurusu s6z konusu oldugunda eger birimde
yeterli sayida bos yatak yoksa icerden gecislere Oncelik verilmektedir. Diger
diizeylerden ge¢is icin bekleyen varsa, disardan gelen hastalar reddedilmekte ve
icerden gelen hastalarin gegis yapacaklar1 diizeylere sevk islemleri yapilmaktadir.
Eger disardan ve icerden bekleyen hastalar i¢in yeterli sayida bos yer varsa, bu
durumda tiim hastalar kabul edilmekte ve yatis islemleri yapilmaktadir. Eger icerden
yatis i¢cin bekleyen hasta yoksa ve disardan yatis icin bekleyen hasta varsa ve yeterli
sayida bos yer varsa, disardan gelen hasta kabul edilip, yatis islemleri yapilmaktadir.

Hastalarin diizeyler arasi gecisi Sekil 4.1°de goriildiigli gibi Diizey-3°de
bulunan hastalarin % 15’inin ¢ikis islemi (hastalar ya iyilesip taburcu olmustur ya da
Olmiistiir) yapilmakta, %55°1 Diizey-1’e sevk edilmekte ve %30’u Diizey-2’ye sevk
edilmektedir. Diizey-2’deki hastalarin %65’inin ¢ikis islemi yapilmakta, % 25’1

Diizey-1’e ve % 10’uda Diizey-3’e sevk edilmektedir. Diizey-1’deki hastalarin ise
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% 80’inin ¢ikis islemi yapilmakta, % 12’si Diizey-2’ye ve % 8’1 de Diizey-3’e sevk
edilmektedir.

Duzey 1

Duzey 2

%10 Duzey 3

%8

%80 %15
%65

Sekil 4.1. YYBU’deki Hastalarin Diizeyler Arasi Gegisleri

Diizeyler arasi gegis sirasinda; eger bir diizeyden bagka bir diizeye gecmek
icin bekleyen hasta icin gegecegi diizeyde yer yoksa hasta bulundugu diizeyde
bekletilmekte ve tedavisine bulundugu diizeyde devam edilmektedir. Fakat hastanin
tedavisi tamamlandiginda gegis yapmasi gereken diizeyden bir diger diizeye gecisi ya
da ¢ikis1 s6z konusu olmaktadir.

Diizey-1, Diizey-2 ve Diizey-3’ilin akis semalar1 Ek-3’de gosterilmektedir.

Hastane icerisinde malzemelerin kullanimlarma bakildiginda, bir malzemenin
hastanenin bir¢cok bdliimiinde kullanabilmekte oldugu ve ayrica tedavi siiresince
hastane icerisindeki hastalarin boliimler arasi gecislerinin de s6z konusu oldugu
goriilmektedir.

Hastalarin hastaneye gelislerinde, tedavi siiresince hastanede yatislarinda ve
tedavi bitiminde hastaneden c¢ikislarinda rassallik s6z konusu olmaktadir. Bu
rassalliklar ¢alismada ele alinan problemin ¢6zlimiinii zorlastirmaktadir. Calismada
tiim hastaneyi ele almak hem ¢ok karmasik hem de ¢ok zor olmaktadir. Bu nedenle
hastanede kendi i¢inde alt boliimleri ve bdliimleri arasinda gegisleri olan YYBU ele

alimustir.
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YYBU’ne, diizeyler aras1 ve disardan hasta gelisleri, hasta yatislar1 ve hasta
cikislart  rassal  olmaktadir.  Calismanin  hastanenin  bu  boliimiinde
gerceklestirilmesinin sebebi, bu boliimiin hasta sevkleri acisindan tiim hastanedeki
gecisleri temsil edebilecek pilot bolge 6zelligini tagiyor olmasidir.

Calismanin gergeklestirilebilmesi i¢in Yenidogan Yogun Bakim Unitesi’ nden
asagidaki veriler alimmastir;

1. YYBU’de kullanilmakta olan tiim tibbi malzemelerin ve ilaglarin

listesi ve kullanim bilgileri,

1. Liste icerisinden belirlenen tibbi malzemenin mevcut satin alma

politikasi bilgileri (malzeme alim yontemi, alim i¢in gerekli hazirlik

siiresi, alim siirecinde gorev alan kisiler, malzeme teslim stireleri

bilgileri vs.),

111. Malzemenin 6zellikleri bilgileri (raf dmrii, stok kosullari, vs.),

1v. Belirlenen malzemenin hastanede hangi birimlerde kullanildig:
bilgileri,

V. Her diizeydeki hasta gelis siklig1 bilgileri,

Vi. Her diizeyde reddedilen hasta sayisi bilgileri,

Vii. Her diizeyde hasta yatis siireleri bilgileri,

Viil. Hastalarin diizeyler aras1 gecis ylizdeleri,

1X. Birim hasta yatig siiresi i¢in s6z konusu malzemenin kullanim

miktari bilgileri,
X. Malzemenin siparis maliyeti, elde bulundurma maliyeti, satin alma

maliyeti, tagima maliyeti bilgileri.
4.2. Hasta Gelis Verilerinin Analizi
Calismada; 1999 yili Aralik ay1 ile 2004 yili Aralik ay1 arasinda YYBU’ne
gelen hastalara ait 3300 kayit incelenmistir. Yillara gore gelen hasta sayis1 grafigi

Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi gelen hasta sayis1 yillar
bazinda degisiklik gostermektedir.
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Sekil 4.2. Yillara Gore Hasta Sayisi

4.3. ABC Analizi ile Malzeme Seg¢imi

YYBU’de tedavi goren hastalarm kullandiklar1 tibbi malzeme ve ilaglarm adi,
kullanim miktari, birim fiyatlar1 ve hastalarin hastaneye giris-¢ikis tarihleri bilgileri
Access Veri Tabaninda saklanmaktadir. Access veri tabanindan elde edilen 1 yillik
veri seti ile YYBU’de kullanilan yaklasik 500 iizerindeki ila¢ ve tibbi malzeme MS
Office Excel Programi kullanilarak birim fiyatlarma, kullanim miktarlarina ve
toplam maliyetlerine gore smiflandirilmistir. Maliyete gore smiflandirilan
malzemeler, maliyeti en ¢ok olandan en az olana dogru swalandirilmistir. Bu
siralama ile az sayida yiiksek degerli (maliyet giderlerinin 6nemli dilimini olusturan)
A-Grubu malzemeler, orta derecede 6nem tasiyan B-Grubu malzemeler ve ¢ok
sayidaki az degerli C-Grubu malzemeler belirlenmistir. Cizelge 4.1.’de A-Grubunda

yer alan malzemeler verilmistir.
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Cizelge 4.1. A grubunda yer alan 10 malzeme

Toplam
ilag veya tibbi malzemenin adi Maliyeti . Maliyet Kimiilatif %
Igerisindeki
%
1. FLOGARD FiLIT. PUMP SET 60568,43 14,69 14,69
2. TPN 500 33194,85 8,05 22,74
3. SATURASYON PROBU PED. 24590,51 5,96 28,7
4. TRACH-CARE 5-6-8-12-14-16 F 23769,7 5,76 34,46
5. SURVANTA INTRATRAK SUSP. 23150,67 5,61 40,07
6. DEIYONIZE 1000 CC SOL. ECZ. 18591,83 4,51 44,58
7. FLOW SENSOR PED 14267,11 3,46 48,04
8. HUMIDIFiYING CHEMBER Y.C 14035,6 3,40 51,44
9. VENTILATOR SET DEVRESIi COCUK 12751,13 3,09 54,53
10. LC 5000 FILIT. POM. SETI CIFTLI 9335,44 2,26 56,79

FloGard Filitre Pompa Seti Cizelge 4.1’de de goriildiigii gibi birimde
kullanilan malzemeler igerisinde maliyeti en yiiksek olan malzemedir. Bu nedenle
malzeme maliyeti minimizasyonu yapmak i¢in bu malzeme tercih edilmistir. Bu
malzemenin calismada tercih edilmesinin bir diger sebebi ise hastanelerin tiim
birimlerinde kullaniliyor olmasidir.

Cizelge 4.1°de ayrica belirlenen ilk 10 malzemenin maliyetlerinin birimde
kullanilan tiim ilag ve tibbi malzemelerin (yaklasik 500 cesit) toplam maliyeti
icerisindeki % degerleri ve kiimiilatif % degerleri gosterilmistir.

YYBU’de kullanilan yaklasik 500 gesit tibbi malzeme ve ilaglarin kullanim
miktarlari, birim fiyatlar1 ve toplam maliyetlerine bakilarak ABC Analizi yapilmistir.
Toplam malzeme igerisinde kullanim miktarmin %24,15’in1 ve toplam maliyetin
%356,8’in1 olusturan malzemeler Tip A, kullanim miktarinin %20,75’ini ve toplam
maliyetin %30,5’in1 olusturan malzemeler Tip B, kullanim miktariin %55,1’in1 ve
toplam maliyetin %12,7’sini olusturan malzemeler Tip C olarak degerlendirilmistir.

Veriler Cizelge 4.2.’de ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

71



4. BULGULAR ve TARTISMA Serap AKCAN

Cizelge 4.2. ABC analizi ile malzemelerin siniflandirilmasi

Malzemelerim | Tiiketimin | Malzemelerin | Maliyetin | Malzemelerin
Tiiketim % Payi Maliyeti % Payi Kategorileri
Hacmi
15766 24,15 234255,3 56,80 A
13485 20,75 125789,3 30,50 B
36041 55,10 523451 12,70 C
65292 100 412389,7 100

Malzeme Segimi igin ABC Analizi

TipB

Tip A Tip C
A
100 /_/H_A_\/ = (100; 100)

% A5 87.3)

80 /

" /

60

50

«

30 /

w

i
0 /(e; 0) ‘

0 20 40 60 80 100

Envanter kalemlerinin ylizdesi

(24,15;|56,8)

Maliyet degerinin yiizdesi

Sekil 4.3. Malzeme Se¢imi I¢in ABC Analizi

4.4. FloGard Filitre Pompa Setinin Hastaneye Alim Siireci

Malzeme hastaneye ihale usulii ile alinmaktadir. Malzeme tiim hastane
birimlerinde kullanilmakta ve stok kesilmesine izin verilmemektedir. Bu nedenle
mevcut stok durumu siirekli kontrol sistemi ile bilgisayar veri tabanindan kontrol
edilmektedir. Malzeme diizeyi, hastane yonetiminin belirlemis oldugu tekrar siparis

verme noktasi (») diizeyine ulasildigi zaman ihale hazirliklarina baglanmaktadir.
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Eczane birimi, ihale i¢in gerekli belgeleri ve teknik sartnameyi
hazirlamaktadir. Bu hazirliklar yaklasik 1 ay siirmektedir. Eczane birimi ihale
hazirliklarimi tamamladiktan sonra gerekli onaylar1 almak i¢in hazirladiklar: teknik
sartnameyi biitce planlama ve satin alma departmanina gondermektedir. Hazirlanan
belgeler ve teknik sartnamede sorun yoksa, biit¢e planlama ve satin alma departmani
belgeleri onaylamaktadir. Bu islem de yaklasik 2 ay siirmektedir. Eger hazirlanan
belgeler ve teknik sartname uygun bulunmazsa diizeltmelerin yapilmasi igin tekrar
eczane birimine gonderilmektedir.

Biitce planlama ve satin alma departmani tarafindan uygun bulunan ve
onaylanan teknik sartname, yine ayni1 departman tarafindan ihalenin yapilabilmesi
icin gazeteye ve internete (www.saglik.gov.tr) ilan vermektedir. Tiim ecza depolar1
ve medikallar www.saglik.gov.tr sitesine iiyedir.

[lan1 verilen sartname ihaleye girecek biitiin firmalar tarafindan belli bir bedel
karsiliginda satm alinmaktadir. Internette yaymlandiktan 15-45 giin sonra kapali zarf
usulii ile 1hale yapilmaktadir.

Ihaleye, uzman kisilerden ve satin alma komisyonundan olusan ihale
komisyonu girmektedir. “FloGard Filitreli Pompa Seti” malzemesi icin ihale
komisyonu 3 kisiden olusmaktadir ve ihale siiresi de yaklasik 5 saattir.

Ihale yapildiktan sonra 15 giin itiraz siiresi beklenmektedir. Thaleye katilip,
thaleyi alamayan diger firmalardan bir itiraz gelmezse, ihaleyi kazanan firma ile
s0zlesme yapilmaktadir. Sozlesme yapildiktan sonra miisteri istegine gore iiriin
teslimi yapilmaktadir. Uriiniin teslimati maksimum 2 ay siirmektedir. Uriin 240
adetlik koliler halinde teslim edilmektedir.

Saglik kurulusunda tiim birimlerin ihtiyaglarini karsilamak icin toplu ihaleye
cikilmaktadir. Ancak birimler acil bir ihtiyaglar1 oldugunda birim adina da ihaleye
cikabilmektedirler.

Ek-4 malzeme/lerin  hastaneye alim siirecinin  akig  diyagramini
gostermektedir.

Sekil 4.4’de FloGard Filitreli Pompa Setinin hastaneye alim siireci
gosterilmektedir. Hastanede toplu ihaleye ¢ikilmaktadir. Bu nedenle sekilde belirtilen

siireler sadece FloGard Filitreli Pompa seti i¢in degil ihaledeki malzeme ve ilaclarin
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timii i¢in gerekli hazirlik siiresidir. Ancak teslim siiresi sadece FloGard firiinii i¢in
gecerli olan siiredir. Sekilde belirtilen ilk dort islemin toplam siiresi (150 giin)
FloGard Filitreli Pompa Seti i¢in gerekli maksimum hazirlik siiresi ve besinci iglem
olan teslim siiresi (60 giin) gerekli maksimum teslim siiresi olarak calismada ele

almmustir.

30 45 15

sireci

Malzemenin hastaneye alim

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Zaman (giin)
O Belgelerin ve teknik sartnamenin hazirlanmasi
B Belgelerin ve teknik sartnamenin onaylanmasi
Olhale ilaninin verilmesi ve ihalenin yapilmasi
O ltiraz siiresinin beklenmesi ve sézlesmenin yapilmasi
@ Uriin teslimatinin yapilmasi

Sekil 4.4. FloGard Filitre Pompa Setinin Hastaneye Alim Siireci

4.5. istatistiksel Analiz

Olasilik Dagilimlarinin Segimi:

Calismanin yapilabilmesi i¢in Arastirma Hastanesinin Yenidogan Yogun
Bakim Unitesi’nde kayitli bulunan hastalarm hasta gelis ve hasta yatis bilgilerine ait

5 yillik (1999-2004 yillar1 arasindaki) veri seti (3300 hasta kaydi), reddedilen hasta
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sayis1 bilgilerine (3 ay siiresince yaklagik 1000 hasta kaydi) ve hastalarin tedavi
gordiikleri stire boyunca FloGard Filitre Pompa Setinden kullanim miktarlarina ait 1
yillik (2005 yil1) veri seti (552 hasta kaydi) hastane yetkililerinden elde edilmistir.
Elde edilen verilerin hangi dagilima uydugunu belirlemek i¢in hem “Statistica 6.0”
hem de “EasyFit 4.0” kullanilmistir. Veriler Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov
uyum 1yiligi testleri kullanilarak istatistiksel olarak incelenmis ve bu testler

sonucunda en uygun olasilik dagilimi belirlenerek kullanilmistir.

e Kabul edilen hasta gelislerinin olasithk dagiliminin belirlenmesi:
Calismada incelenen 5 yillik hasta verileri Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov
uyum 1yiligi testleri kullanilarak istatistiksel olarak incelenmis ve bu testler
sonucunda hasta gelislerinin %95 giivenilirlikle Poisson dagilimina uydugu sonucuna
varilmistir. Cizelge 4.3’de her bir diizey i¢in hasta gelislerinin olasilik dagilimlar1 ve

dagilimlarin parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Her bir diizey i¢in kabul edilen hasta gelislerinin olasilik dagilimlari

Hasta Geliglerinin Olasilik Dagilimlan (hasta/giin)

Diizey-1 Diizey-2 Diizey-3
Elde Edilen Uygun | Poisson (1=0,25) | Poisson (A =0,76) | Poisson (A =0,63)
Olasilik Dagihmi (hasta/giin) (hasta/giin) (hasta/giin)

e Basvurdugu halde reddedilen hastalarin olasthk dagiliminin
belirlenmesi: Tedavi i¢in bagvuran hastalarin bir kismi1 yeterli kapasite
bulunmadigindan mevcut sistemde reddedilmektedir. Calismada Yenidogan
iinitesinde reddedilen hastalara ait 3 aylik veriler, Ki-Kare veya Kolmogorov-
Simirnov uyum 1yiligi testleri kullanilarak istatistiksel olarak incelenmis ve bu testler
sonucunda her bir diizey i¢in reddedilen hasta gelislerinin %95 giivenilirlikle Poisson
dagilimina uydugu sonucuna varilmistir. Cizelge 4.4’de her bir diizey i¢in reddedilen

hasta gelislerinin olasilik dagilimlar1 ve dagilimlarin parametreleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. Her bir diizey icin reddedilen hasta gelislerinin olasilik dagilimlari

Reddedilen Hasta Gelislerinin Olasilik Dagilimlari (hasta/giin)

Diizey-1 Diizey-2 Diizey-3
Elde Edilen Uygun | Poisson (1=0,87) | Poisson  (A=0,98) | Poisson (A =0,96)
Olasilik Dagilimi (hasta/giin) (hasta/giin) (hasta/giin)

e Hasta yatis siirelerinin olasihk dagihminin belirlenmesi: Caligmada
incelenen 5 yillik hasta verileri Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov uyum iyiligi
testleri kullanilarak istatistiksel olarak incelenmis ve bu testler sonucunda her bir
diizeydeki hasta yatiglarmin %95 giivenilirlikle Lognormal dagilimma uydugu
sonucuna varilmistir. Cizelge 4.5°de her bir diizey icin hasta yatis stirelerinin olasilik

dagilimlar1 ve dagilimlarin parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Her bir diizey i¢in hasta yatis siirelerinin olasilik dagilimlar:

Hasta Yatis Siirelerinin Olasilik Dagilimlan (giin)
Diizey-1 Diizey-2 Diizey-3
Lognormal Lognormal Lognormal
Elde Edilen Uygun| (u=1,676=0,99) | (0=2,16 6=0,69) | (0=1,55 c=1,14)
Olasilik Dagilimi (giin) (giin) (giin)

e Hasta yatis siirelerine bagh FloGard kullanim miktarlarimin olasihk
dagiliminmin belirlenmesi: Her bir diizeydeki hasta farkli tedaviye ihtiya¢ duymakta
ve bunun sonucunda da malzeme kullanim ihtiyaglar1 da tedavi durumuna gore
degismektedir. Calismada hastalarin tedavi siiresince kullandiklar1 FloGard kullanim
miktarlarina ait 1 yillik veriler incelenmistir. Incelenen hasta verileri Ki-Kare veya
Kolmogorov-Simirnov uyum 1iyiligi testleri kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmis ve bu testler sonucunda her bir diizeydeki malzeme kullanim
miktarlarinin %95 giivenilirlikle Poisson dagilimina uydugu sonucuna varilmstir.
Cizelge 4.6’da her bir diizey icin kullanilan malzeme miktarlarinin olasilik

dagilimlar1 ve dagilimlarin parametreleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.6. Her bir diizey i¢in kullanilan malzeme miktarlarmin olasilik dagilimlari

Kullanilan Malzeme Miktarlarinin Olasilik Dagihimlan (Malzeme miktari/Hasta-Giin)

Diizey-1 Diizey-2 Diizey-3
Elde Edilen Poisson (A =0,5) Poisson (A=0,5) Poisson (A =0,5)
ol | (malzeme miktan) | malzeme miktan | maizeme miktan
Dagilimi hasta-gln hasta-gtin hasta-glin

e FloGard iiriinii icin tedarik siiresinin belirlenmesi: Uriiniin alim siireci
bolim 4.4’de anlatilmistir. Calismada tedarik siiresi, siparigin verilmesi islemi i¢in
gerekli hazirlik siiresi ve siparigin teslimi i¢in gerekli teslim siiresinin toplamimdan
olusmaktadir. Uzmanlardan edindigimiz bilgilere gore siparisin verilmesi islemi i¢in
gerekli hazirlik stiresi minimum 20 ve maksimum 150 giindiir. Siparisi verilen
irlinlin teslim siiresi ise minimum 1 ve maksimum 60 giindiir. Belirli degerler
arasinda rastgele degisen, ancak hakkinda fazla bir bilgimizin olmadig1 bir
degiskenin yaklasik modellenmesinde diizgiin (uniform) dagilim kullamilir. Bu
nedenle siparigin hazirlik ve teslim siireleri i¢in gerekli veri setleri diizgiin dagilim ile
elde edilmistir.

e YYBU’deki hastalarin diizeyler arasi gecisleri: Sekil 4.1°de de gosterildigi
gibi tedavi siiresince hasta icin {ic durum olusmaktadrr. ilk durumda hasta ya
tamamen 1yilesir veya yasamimni kaybeder ve sistemi % 80 olasilikla terk eder. 2.
durumda hasta kismen iyilesme kaydeder ve tedavi diizeyi azaltilarak yeni bir tedavi
uygulanir. Hasta, 2. diizeyden 1. dlizeye %25 olasilikla, 3. diizeyden 2. diizeye %30
olasilikla ve 3. diizeyden 1. diizeye %55 olasilikla ge¢is yapmaktadir. Son durumda
ise hasta kismen kotiilesir ve tedavi diizeyi arttirilarak yeni bir tedavi uygulanir.
Hasta, 1. diizeyden 2. diizeye %12 olasilikla, 1. diizeyden 3. diizeye %8 olasilikla ve
2. diizeyden 3. diizeye %10 olasilikla ge¢is yapmaktadir.

Diizeyler aras1 gegis yapacak olan hastalarin tedavisi lniteye disaridan

girecek olan hastalara gore daha onceliklidir.
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4.6. Simiilasyon Modelleme

YYBU’de sisteme giris yapan hastalarm kuyrukta beklemesi sdéz konusu
degildir. Diizeyler aras1 gecis sirasinda; eger bir diizeyden baska bir diizeye gegmek
icin bekleyen hasta icin gegecegi diizeyde yer yoksa hasta bulundugu diizeyde
bekletilmekte ve tedavisine bulundugu diizeyde devam edilmektedir. Fakat hastanin
tedavisi tamamlandiginda ge¢is yapmasi gereken diizeyden bir diger diizeye gecisi ya
da c¢ikisti s6z konusu olmaktadir. Bu tiir modeller i¢in kullanilabilecek
genellestirilmis analitik ¢6zlimlerin uygulamast zor olmaktadir. Bu nedenle bu
calismada simiilasyon yaklasimi tercih edilmistir. Simiilasyon yaklagiminin tercih
edilmesinin bir diger sebebi ise hastalarin servise kabullerinin, hastalarin tedavi
siirelerinin ve tedavi siiresince kullandiklar1 malzeme miktarlarinin stokastik bir
degisim gostermesidir.

Calismada 2 simiilasyon modeli kurulmustur. Ilk modelde herhangi bir
hazirhik siiresi (Ts) ve herhangi bir teslim siiresine (Tp) bagimli olarak stok
kesilmesine izin verilmeyecek tekrar siparis verme noktasmnin (r) bulunmasi
amaclanmistir. Ek-5’de ilk simiilasyon modelinin akis diyagrami gdsterilmistir.

Ikinci simiilasyon modelinde ise herhangi bir 7 ve herhangi bir optimum

siparis miktar1 (Q) (O> r olmak tlizere) degerlerine bagl olarak elde bulundurulan

ortalama malzeme miktar1 (/) ve yillik ortalama siparis sayis (N, ) bulunmasi

amaglanmustir. Dolaysiyla 1 ve N, simiilasyon modelinde performans kriterleri

olarak dikkate almacaktir. Ek-6’da ikinci simiilasyon modelinin akis diyagrami
gosterilmistir.

Her iki simiilasyon modelinde de hastalarin tedavi siiresince kullandiklar1
malzeme miktarlari, diizeylerdeki yatak doluluklari ile iliskilendirildiginden her bir
diizeydeki yataklarin doluluk oranlar1 da performans kriteri olarak dikkate alinmistir.

Bu simiilasyon modellerinin kurulabilmesi i¢in oncelikle servisteki malzeme
kullanim stirecine ait istatistiksel analiz yapilmistir. Simiilasyon modellerinde girdi
parametresi olarak dikkate alnan tiim olasilik dagilimlar1 bolim 4.5.1°de

hesaplandigi gibidir.
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Calismada simiilasyon yaklagimi uygulanirken:

I.
2.
3.

Hasta gelislerinin olasilik dagilimi (Cizelge 4.3),

Reddedilen hastalarin olasilik dagilimi (Cizelge 4.4),

Hasta yatis siirelerinin olasilik dagilimi (Cizelge 4.5) ve

Hasta yatis siirelerine bagh FloGard kullanim miktarlarmin olasilik
dagilimi (Cizelge 4.6) belirlenmistir.

Hastalarin diizeyler arasi gecisleri ve tedavinin bitirilmesi (Sekil 4.1)
uzman kisilerden edinilen bilgiler dogrultusunda olusturulmustur.
Diizeyler aras1 gecis yapacak olan hastalarin tedavisi iiniteye disaridan
girecek olan hastalara gore daha onceliklidir. Hasta gegis yaptiginda
tedavi siiresi yeniden belirlenmektedir.

Diizeyler arasi1 ge¢is sirasinda; eger bir diizeyden baska bir diizeye
gecmek i¢in bekleyen hasta i¢in gecgecegi diizeyde yer yoksa hasta
bulundugu diizeyde bekletilmekte ve tedavisine mevcut diizeyde
devam edilmektedir. Ancak hastanin tedavisi tamamlandiginda gegis
yapmasi gereken diizeyden bir diger diizeye ge¢isi ya da cikisi soz
konusu olmaktadir.

Performans kriterleri belirlenmektedir.

4.6.1. Performans Kriterlerinin Belirlenmesi

YYBU’de kullanilmakta olan ve ABC Analizi ile bdliim 4.2°de belirlenmis

olan malzemenin, r ve (@ degerlerine baglhh olarak toplam maliyetinin

minimizasyonunu amaclayan bu c¢alismada performans kriterleri olarak her bir

diizeydeki yataklarin doluluk oranlari, 7 ve N, degerleri dikkate alinmustir.

o Yatak doluluk orani: Yatagin hastalar tarafindan kullanildig1 toplam siirenin,

o yatagm kullanilabilir oldugu siireye oranlamasi elde edilmektedir.

Yatak doluluk orani =

Toplam mesguliyet siiresi

- (4.1)
Toplam ¢izelgelenen siire
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e Ortalama elde bulundurulan malzeme miktart (I ): Simiilasyon siiresince
elde bulundurulan malzeme miktarmin zaman agirlikli ortalamasidir.
iT,
[ == — 4.2.
T (4.2)
T (n): simiilasyon siiresi (giin)
1: elde kalan stok miktar1

T; : elde kalan stok miktarmin i oldugu toplam siire

e Yilik ortalama siparis sayist (N,): Simiilasyon siiresince verilen siparis

sayisimin simiilasyonun calistirildigi toplam yil sayisina oranlanmasi ile

hesaplanmaktadir.
2.7
N, =+ (4.3.)
n

n : simiilasyon siiresi (y1l)

Yi: i-inci yilda verilen siparis sayis1

4.6.2. Simiilasyon Ciktilarinin Analizi

Kurulan herhangi bir simiilasyon modelinin saghikli sonuglar vermesi ig¢in

simiilasyon ¢iktilarinin analizinin yapilmasi gerekmektedir.

o Simiilasyon Uzunlugu: Spesifik paket programlar1 yardimiyla istatistiksel
olarak elde edilen hasta gelislerinin olasilik dagilimi, bagvurdugu halde reddedilen
hastalarin olasilik dagilimi, hasta yatis siirelerinin olasilik dagilimi, hasta yatis
sirelerine bagli FloGard kullanim miktarlarinin olasilik dagilimi degerleri ve
YYBU’deki hastalarin diizeyler aras1 gegisleri simiilasyon modellerine yansitilmustir.
Hastane kayitlarinda veriler yillik bazda incelenmektedir. Bu nedenle, ilk simiilasyon

modelinde simiilasyon uzunlugu 365 giin alinarak sistemi en iyi sekilde temsil
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edecegi disiiniilmiistiir. Cohcran, 2005 yilinda bir dogum hastanesinde yaptigi
simiilasyon ¢aligmasinda simiilasyon uzunlugunu 300 giin olarak almistir.

Fakat ikinci simiilasyon modelinde yillik ortalama siparis sayis1 ve ortalama elde
bulundurulan miktar degerleri hesaplanacagindan simiilasyon uzunlugu 30 yil (10950
giin) almmustir. Ikinci modelde simiilasyon uzunlugunun ¢ok uzun almmasinin
sebebi 1sinma periyodunda olusabilecek belirsizligin ortadan kaldirilmasi ve daha

kesin sonuglarin elde edilmesinin amag¢lanmis olmasidir.

o Isinma Periyodu: Sistemin duragan duruma ulagsmasinda bir diger oOlgiit
1sinma siiresinin yeterliligidir. Istnma periyodunun hesaplanmasinda ‘Welch Grafik
Yoéntemi® kullanilmistir. Ik simiilasyon modelinde Diizey-1, Diizey-2 ve Diizey-3
icin yatak doluluk oranlar1 performans kriter1 dikkate almarak ‘Welch Grafik
Yontemi® ile hesaplanan i1smma periyotlart Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gosterilmistir.

Sekil 4.5’de goriildiigii gibi sistemin duragan duruma ulasmasi i¢in 1sinma

periyodunun 20 giin alinmasmin yeterli oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.5. Diizey-1 I¢in Isnma Periyodu
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Sekil 4.6. Diizey-2 I¢in Isnma Periyodu

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi sistemin duragan duruma ulasmasi i¢in 1sinma

periyodunun 40 giin alinmasmin yeterli oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.7. Diizey-3 I¢in Issnma Periyodu
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Sekil 4.7°de goruldigii gibi goriildiigi gibi sistemin duragan duruma
ulagmast i¢in 1s1ma periyodunun 60 giin alinmasinim yeterli oldugu sdylenebilir.

Isinma periyodunu biiyiikk segmek kiiciik se¢mekten daha iyidir (Law ve
Kelton, 1991). Elde edilen tiim 1smmma periyotlar1 dikkate alindiginda 60 giinliik bir
siirenin sistemi duragan duruma ulastiracagi sdylenebilir. Bu calismada yapilan 1.
simiilasyon modelinde 1smmma siiresi 80 giin alinmistir. Calismada yapilan 2.
simiilasyon modelinde ise simiilasyon uzunlugu 30 yil alindig1 i¢in 100 giinliik bir
1Isinma  siiresinin ~ sistemin  duragan duruma ulagmasinda yeterli olacagi

diistiniilmiistir.

o Replikasyon Sayistmin Belirlenmesi: Tsiantos ve arkadaslarinin yaptigi
(http://magnet.atp.tuwien.ac.at/publications/preprint/tsiantos/hercma01/hercma2001.
pdf) calismada simiilasyon uzunlugu ile replikasyon sayisi arasinda odiinlesim
oldugu belirtilmistir. Simiilasyon uzunlugu ile replikasyon sayis1 arasinda ddiinlesim
oldugu diisiincesiyle replikasyon sayisinin yeterliligi test edilmistir.

Replikasyon sayisinin belirlenmesi i¢in baslangicta en az 10 replikasyon
yapilmalidir (Chung, 2004). ilk modelde replikasyon sayisinin belirlenmesi icin
baslangicta 20 replikasyon yapilmis ve performans kriteri olarak yatak doluluk orani
secilmistir. Replikasyon sayismm belirlenmesi igin ‘Sabit Orneklem Biiyiikliigii
Yontemi’ ve ¢ Bagil Hata (y) Formilii’® kullanilmistir. Daha iyi sonuglarin elde
edilebilmesi icin hem dnem diizeyi (o) degerinin hem de bagil hata (y) degerinin %1-
%S5 arasinda olmasi tercih edilmelidir (Law ve Kelton, 1991). Diizeltilmis bagil hata
degeri (y") 0.02 ve 6nem diizeyi degeri (o) 0.01 alinarak her bir diizey i¢in gerekli
replikasyon sayilar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.7). Cizelge 4.7°de de goriildigi gibi
sistemin duragan duruma ulasmasi i¢in 100 replikasyonun yeterli oldugu

soylenebilir. Ik simiilasyon modeli 500 replikasyon icin ¢alistirilmistir.
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Cizelge 4.7. Her bir diizey i¢in gerekli replikasyon sayisi

Diizey-1 Diizey-2 Diizey-3

Replikasyon  Yatak Yatak Yatak
Sayisi Doluluk Doluluk Doluluk

Orani Orani Orani

1 0,8204 0,4560 0,3302

2 0,8189 0,4489 0,3117

3 0,8125 0,4826 0,3230

4 0,8281 0,4563 0,3529

5 0,8222 0,4855 0,3482

6 0,8162 0,4613 0,3290

7 0,8366 0,4758 0,3367

8 0,8287 0,4647 0,3189

9 0,8224 0,4260 0,3086

10 0,8370 0,4917 0,3302

11 0,8307 0,4810 0,3550

12 0,8080 0,4188 0,3010

13 0,8125 0,5030 0,2890

14 0,7900 0,4697 0,3121

15 0,8226 0,4719 0,3493

16 0,8294 0,3965 0,3310

17 0,8002 0,4797 0,3091

18 0,8207 0,4307 0,3349

19 0,8142 0,4326 0,2672

20 0,8090 0,4587 0,3050
Ortalama 0,8190 0,4595 0,3222
S.Sapma 0,0118 0,0271 0,0224

Gerekli Rep.

Sayisi 4,216549 71,38616 98,63894

Ikinci modelde ise replikasyon sayismin belirlenmesi igin baslangicta 10

replikasyon yapilmis ve performans kriteri olarak 7 ve N, degerleri segilmistir.
Replikasyon sayismin belirlenmesi igin ‘Sabit Orneklem Biiyiikliigii Yontemi’ ve ¢
Bagil Hata (y) Formiilii’ kullanilmistir. Diizeltilmis bagil hata degeri (y') 0.02 ve
onem diizeyi degeri (o) 0.01 almnarak her bir performans kriteri i¢in gerekli

replikasyon sayilar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. 1 ve N, Igin Gerekli Replikasyon Sayisi

Replikasyon -

Sayisi I No
1 1086 1,533
2 1061 1,532
3 1074 1,541
4 1059 1,542
5 1094 1,535
6 1068 1,540
7 1047 1,527
8 1047 1,532
9 1070 1,529
10 1072 1,534
Ortalama 1067,8 1,535
Standart Sapma 15,16 0,0052
Gerekli
Replikasyon 5,32 0,31
Sayisi

Cizelge 4.8°’de de goriildiigii gibi sistemin duragan duruma ulasmasi i¢in 6
replikasyonun yeterli oldugu sdylenebilir.

Ikinci simiilasyon modeli 100 replikasyon igin calistirilmistir.

o Standart Hata: Standart hata, bir popiilasyondan seg¢ilen orneklemlerin
popiilasyonu ne kadar iyi temsil ettigini gostermektedir.
Ik simiilasyon modelinde 500 replikasyon i¢in her bir diizeyin yatak doluluk

oranlarinin standart hatas1 Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Her bir diizey i¢in standart hata degerleri

Standart Hata |Diizey-1|Diizey-2 | Diizey-3

Yatak | Yatak | Yatak

o7 =— 0,0004 | 0,0008 | 0,0009
Jn

Standart hata ile replikasyon sonucu elde edilen yatak doluluk oranlarmin
birbirine ne kadar yakin oldugu olciilebilmektedir. Her bir diizeyin doluluk oranin

500 replikasyon icin ortalamasi elde edilir. Her replikasyonun ortalamadan farki ile
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yatak doluluk oranlarinin standart sapmalar1 hesaplanir. Standart sapmalarin
replikasyon sayismin kdk degerine boliinmesi ile standart hata elde edilir.

Cizelge 4.9°da diizey-1 yatak doluluk orami i¢in standart hata degeri 0,0004
bulunmustur. Bu, %95 gilivenilirlikle 6rneklem ortalamasinda + 0,0004 degisim
oldugunu gostermektedir. Diizey-2 yatak doluluk orani i¢in standart hata degeri
0,0008 bulunmustur. Bu, %95 giivenilirlikle 6rneklem ortalamasinda + 0,0008
degisim oldugunu gostermektedir. Diizey-3 yatak doluluk orani icin standart hata
degeri 0,0009 bulunmustur. Bu, %95 giivenilirlikle Orneklem ortalamasinda

+ 0,0009 degisim oldugunu gostermektedir.
Ikinci simiilasyon modelinde 100 replikasyon igin I ve N, degerlerinin

standart hatalar1 Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. I ve N, i¢in standart hata degerleri

Standart Hata i N,
c
o= =2 0,32 | 0,001
Y

Standart hata ile replikasyon sonucu elde edilen 7 degerlerinin birbirine ne
kadar yakin oldugu 6lgiilebilmektedir. 100 replikasyon igin I degerlerinin ortalamasi

elde edilir. Her replikasyon sonucu elde edilen 7 degerinin ortalamadan fark: ile

standart sapmas1 hesaplanir. Standart sapma degerinin replikasyon sayismin kok
degerine boliinmesi ile / igin standart hata elde edilir. Ayn1 islemler N, degeri i¢in
de yapilarak, standart hata degeri hesaplanir.

I (ortalama elde bulundurulan malzeme miktarr) icin standart hata degeri
0,32 bulunmustur. Bu, %95 giivenilirlikle 6rneklem ortalamasinda + 0,32 degisim
oldugunu gostermektedir. N, (her yil verilmesi beklenene siparis sayisi) igin
standart hata degeri 0.001 bulunmustur. Bu, %95 giivenilirlikle Orneklem

ortalamasinda = 0.001 degisim oldugunu gostermektedir.
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e Giivenlik Araligi: Calismada ele alman malzeme i¢in yillik talep degeri

yaklagik 4600 adettir. Talep i¢in giivenlik araligi hesaplanmistir.

¥ — S ¥ S
X —tg)2m-1 Y S HET 21 Y (4.4)

x ve s srasiyla orneklem ortalamasmi ve Orneklem standart sapmasmi ifade

etmektedir. n Orneklem biyiikligi ve ¢, /2,n—1 > n-1 serbestlik diizeyi ile t-tablo

degerini ifade etmektedir. Simiilasyon modelinin ¢alistirilmas1 sonucu elde edilen

x =4608,49 ve s =127,9 ve a =0,05 ile t0’025/100 =1,984. Giivenlik araliginin

alt ve tist sinir1 sirasi ile 4583,24 ve 4633,74 bulunmustur. 4583,24 <4600 <4633,74

oldugu i¢in simiilasyon modeli gegerlidir.

e [Ikinci simiilasyon modelinde dikkate alinin varsayimlar:
1) Simiilasyonun ¢alisma zamani boyunca tiim dagilimlar sabittir.
i1) Model stok kesilmesine izin vermemektedir.
11i1) Baslangi¢ stok seviyesi O miktar1 kadardir.
1v) Siparis verme islemi eldeki envanter diizeyi tekrar siparis

verme noktasina esit ya da daha kiiciik ise gerceklesmektedir.

v 0zr
vi) Envanter diizeyi siirekli gozden gecirme yontemi ile kontrol

edilmektedir.
4.7. Tepki Yiizeyleri (Response Surface) ve Simiilasyon Meta-modelleme
4.7.1. Ts ve Tp Degerlerine Bagh Olarak r Degerinin Bulunmasi
Tam olasilikli ekonomik siparis miktar1t modelinde, tekrar siparis verme
noktasi, 7, siparisin verilmesi ile alinmasi arasindaki tedarik siiresinin bir
fonksiyonudur (Taha, 2000). Calismada tedarik siiresi; hazirhik siiresi ve teslim

siiresinin toplami olarak alimmustir. Dolayisiyla tedarik siiresi, hazirhik siiresi ve

teslim siiresine baglidir.
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Calismada yapilan ilk simiilasyon modelinde, secilen malzemenin siparisin
verilmesi i¢in gerekli hazirlik stiresi (Ts) ve verilen siparisin teslim edilebilecegi siire
(Tp) bagimmsiz degiskenler, tekrar siparis verme noktasi (r) ise bagimli degisken
(tepki (response) degiskeni ) olarak ele alinmustir.

Ts (min 20 giin ve max 150 giin) ve Tp (min 1 giin ve max 60 giin) ile ilgili
olarak elimizde sadece uzmanlardan elde ettigimiz maksimum ve minimum degerler
bulunmaktadir. Ts ve Tp ile r arasindaki fonksiyonel iliskinin belirlenebilmesi i¢in
CCD (Central Composite Design) ile 54 farkli veri seti olusturulmus ve ilk
simiilasyon modelinden bu veri seti ile 54 farkl » degeri elde edilmistir. Simiilasyon

modeli ile elde edilen degerler ¢izelge 4.11°de gosterilmistir.

MNormal Plot of Residuals

Normal % Probability

Internally Studentizec Residuals

Sekil 4.8. Hatalarin Normal Dagilim Grafigi

Her bir tepki degiskeni i¢in hatanin normal grafigi incelenmistir. Burada
verilerin, dogru etrafinda S bi¢ciminde dagilimi beklenmektedir. Hatalarin normal
dagilima uydugu ve se¢ilen modelin tepki degiskenini en iyi temsil ettigi sematik

olarak Sekil 4.8’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.11. Ts, Tp ve r degerleri veri seti
Ts T[) r Ts T[) r
1 130,96 30,50 2356 28 150 31 2656
2 85,00 30,50 1721 29 118 16 1967
3 52,50 45,25 1480 30 85 1 1350
4 52,50 15,75 1076 31 117 16 1949
5 85,00 30,50 1721 32 121 36 2307
6 85,00 30,50 1721 33 108 32 2063
7 85,00 30,50 1721 34 26 19 742
8 85,00 51,36 1989 35 110 15 1846
9 85,00 30,50 1721 36 57 14 1133
10 39,04 30,50 1091 37 66 46 1682
1 85,00 9,64 1457 38 35 5 669
12 117,50 45,25 2374 39 94 29 1816
13 117,50 15,75 1949 40 139 7 2146
14 85,00 60,00 2135 el 72 42 1700
15 20,00 31,00 816 42 24 55 1246
16 53,00 16,00 1090 43 123 35 2316
17 118,00 46,00 2403 44 86 12 1484
18 85,00 46,00 1925 45 116 25 2084
19 20,00 60,00 1263 46 49 16 1040
20 150,00 60,00 3068 47 143 33 2572
21 150,00 1,00 2218 48 67 39 1604
22 85,00 31,00 1736 49 47 53 1513
23 53,00 46,00 1497 50 43 24 1060
24 85,00 16,00 1524 51 88 44 1941
25 118,00 31,00 2188 52 116 49 2428
26 53,00 31,00 1319 53 69 27 1474
27 40,00 20,00 973 54 20 1 419
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Sekil 4.9. Degisken — Replikasyon Korelasyon Grafigi

Deney setlerindeki veriler arasinda korelasyon olmadigi goriilmiistiir.
Ornegin Sekil 4.9°da goriildiigii iizere deney sirasi ile veriler arasinda bir iliski
olmadigi, korelasyon katsayisinin ( -0,065 ) sifira yakin olup degerlerin rasgele
dagildig1 anlasilmistir. Bu kontrol ¢caligmada yer alan tiim verilere uygulanmastir.

Degiskenlerin korelasyon grafiklerine bakildiktan sonra, Ts ve Tp bagimsiz
degiskenleri ile » bagimli degiskeni arasindaki fonksiyonel iliski regresyon analizi ile

r=129,84921+13,8068Ts +13,92767Tp (4.5))
olarak bulunmustur.

Ts ve Tp bagimsiz degiskenleri ile » bagimli degiskeni arasindaki fonksiyonel
iligkiyi ifade edecek modelin belirlenmesinde yapilan istatistikler cizelge 4.12°de
goriildigii  gibidir. Modelin kagme1 dereceden olacagna karar verirken RZ
diizeltilmis-R* (adjusted- R?), tahmin-edilen-R?, kareler toplammnm tahmini
(PRESS)(cizelge 4.13) ve MSE (Mean Square Error- Ortalama Hata Karesi) (¢izelge
4.14) degerlerine bakilir. R?, diizeltilmis-R? ve tahmin edilen R’ degerlerinin 1’e

yakin degerler olmasi, PRESS ve MSE degerinin ise diisiik deger olmasi istenir.
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Eger, R* ve diizeltilmis-R* degerleri birbirine yakmsa MSE degeri ihmal edilip,

derecesi en kiicilik olan model tercih edilir.

Cizelge 4.12. r ¢ikt1 degiskeni i¢in uygun model se¢imi

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama Kare F-degeri | Olasilik>F
Toplami Derecesi
Ortalama | 1,559E+008 1 1,559E+008
Lineer 1,601E+007 2 8.005E+006 40156,89 | <0,0001
2FI 43,5 1 43,5 0,21 0,6450
Kuadratik 1130,70 2 565,35 3,02 0,0583
Kibik 4196,57 4 1049,14 9,63 < 0,0001
Artik (hata) 4795,21 44 108,98
Toplam 1,719E+008 54 3,183E+006

Cizelge 4.13. r ¢ikt1 degiskeni i¢in modellerin 6zet istatistikleri

Kareler
Standart 2 . , | Tahmin-
Kaynak R Diizeltilmis-R , | Toplaminin
Sapma edilen-R
Tahmini
Lineer 14,12 0,9994 0,9993 0,9993 11808,34
2F| 14,23 0,9994 0,9993 0,9992 13080,61
Kuadratik 13,69 0,9994 0,9994 0,9992 12999,59
Kubik 10,44 0,9997 0,9996 0,9992 12031,23

Modellerin 6zet istatistiklerinden (cizelge 4.13) de goriildiigii gibi lineer
model bizim igin en uygun modeldir. ANOVA analizi ile R* degeri 0.9994 olarak
bulunmustur. Bu, Ts ve Tp ac¢iklayic1 degiskenleri ile elde edilen » (tekrar siparis
verme noktasi) c¢iktr degiskeninin degiskenligindeki azalma miktarinin 6l¢iimiiniin
%99 oldugunu gostermektedir.

ANOVA analizi ile diizeltilmis-R* degeri ise 0.9993 olarak bulunmustur.
Diizeltilmis-R?, aciklayict degiskenler ile hesaplanan cikt1 degiskenindeki varyasyon

oranni dlger. Diizeltilmis-R? degeri modele bagka bir agiklayict degisken

eklendigindeki degerin dogrulugunu yansitir. Bu nedenle diizeltilmis-R* degeri, R
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degerinden daha dogru bir uyum (goodness-of-fit) Olclimii olarak diistiniiliir
(Montgomery ve ark., 2004).

Tahmin-edilen-R*> hesaplanirken model tahminine dahil olmayan yeni
gozlemler kullanilir. Boylece, modellerin karsilastirilmasinda diizeltilmis-R*’den
daha kullanigl olabilir.

Kareler toplammnm tahmini (Prediction Sum of Squares-PRESS) degeri
modelin giiciinii tahmin etme gostergesidir ve model segilirken diisiik olmasi tercih
edilir.

R, olusturulan degerler (p) ile gozlenen degerler (y) arasindaki basit
korelasyonu, yani uyum iyiligini gosterir. Tekrar siparis verme noktasi (r) i¢in R
degeri 1 olarak bulunmustur. Bu, olusturulan degerler ile gbzlenen degerler arasinda
miikemmel bir uyum oldugunu gostermektedir.

Modelde yer alan terimler i¢cin Onemlilik testi cizelge 4.14’de gorildiigii

gibidir.
Cizelge 4.14. r ¢ikt1 degiskeni i¢in lineer modelin ANOV A tablosu
Kareler Serbestlik
Kaynak Ortalama Kare | F-degeri | Olasilik>F
Toplami Derecesi
Model 1,601E+007 2 8,005E+006 40156,89 | < 0,0001
Ts 1,344E+007 1 1,344E+007 67435,62 | < 0,0001
To 2,567E+006 1 2,567E+006 12878,16 | < 0,0001
Artik (Hata) | 10165,98 51 199,33 (MSE)
Uyum
10165,98 47 216,30
Eksikligi
Saf Hata 0,000 4 0,000
Toplam 1,602E+007 53

Model i¢in bulunan F-degerinin 40156.89 olmasi modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. “Olasilik>F" degerinin 0.05’den kiigiik olmas1 modelde yer alan
terimlerin anlamli oldugunu gosterir. Bu durumda, hazirlik siiresi “Ts” ve teslim
stiresi “Tp” model i¢in anlamli terimlerdir.

Sekil 4.10’da tedarik siiresi (Ts + Tp) arttikga » degerinin de arttig1

goriilmektedir.
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Tekrar Siparis Verme Noktasi (adet)

Tedarik Siiresi (giin)

Sekil 4.10. Tedarik Siiresi ile » Arasindaki Iligki

4.7.2. r ve Q Degerlerine Bagh Olarak / ve N, Degerlerinin Bulunmasi

Yapilan ikinci simiilasyon modelinde ise tekrar siparis verme noktasi (r) ve
siparis miktar1 (Q) bagimsiz degiskenler, ortalama elde bulundurulan miktar (7 ),
yillik ortalama siparis sayis1 (N, ) bagimli degiskenler (tepki degiskenleri ) olarak
ele almmagtir.

Siparis miktar1 (Q) degerleri, Q > r kosulunu saglamak iizere rassal olarak, r
degerleri ise ilk simiilasyon modelinden elde edilmistir. » ve O degerlerinin tamsay1
olmas1 gerektiginden Design Expert 6.0 paket programmin deneme versiyonunun
User Define meniisii ile 50 veri seti olusturulmustur. 50 veri seti ile simiilasyon

sonucunda elde edilen degerler ¢izelge 4.12°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.15. 7, Q, I , N,, veri seti

r Q 1 No r Q 1 No
1 2135 | 5000 |2771,10] 0,93 26 1816 | 4200 |2337,84| 1,13
2 816 5500 |2922,76| 0,83 27 2146 7200 |3889,39| 0,67
3 1090 | 2030 |1219,65| 2,33 28 1700 | 2000 |1232,70] 2,40
4 2403 6200 |3399,84| 0,77 29 1246 1500 |980,60 | 3,17
5 1925 | 3200 |1837,52| 1,50 30 2316 | 2500 |1531,02] 1,90
6 1263 | 2000 |1234,62| 2,37 31 1484 | 2800 |1624,83| 1,70
7 3067 | 4050 [2382,76| 1,17 32 2084 3400 |1971,90] 1,40
8 2218 | 5020 |2783,21| 0,93 33 1040 | 2200 |1306,06] 2,17
9 1736 | 2000 |1241,99| 2,40 34 2572 6000 |3322,37| 0,80
10 1497 3000 [1724,00] 1,57 35 1604 | 4500 |2495,11] 1,03
11 1524 | 2808 |1629,70| 1,70 36 1513 | 4200 |2332,01] 1,13
12 2188 | 3650 [2094,79| 1,30 37 1060 | 2000 |1200,93| 2,37
13 1319 1500 | 987,88 | 3,17 38 1941 4400 |2438,32| 1,07
14 973 2500 |1453,99| 1,90 39 2428 | 3500 |2054,79| 1,37
15 2656 3475 |2063,91| 1,37 40 1474 | 2400 |1439,66] 1,97
16 1967 | 2170 |1326,15| 2,20 141 2356 3300 |1924,37| 1,43
17 1350 | 2250 |1370,50| 2,10 42 1721 3450 |1957,28| 1,37
18 1949 | 5000 |2740,20| 0,93 43 1480 | 2600 |1524,69| 1,83
19 2307 | 4000 |2288,06| 1,20 44 1076 | 2600 |1494,87| 1,83
20 2063 3000 [1759,22| 1,60 45 1989 | 5000 |2731,76| 0,93
21 742 1200 | 766,32 | 3,97 46 1091 3800 |2096,99| 1,23
22 1846 | 4000 |2238,11| 1,20 47 1457 | 2500 |1491,95| 1,90
23 1133 3500 [1973,11| 1,33 48 2374 | 4200 |2384,47| 1,13
24 1682 | 2200 |1339,58| 2,17 49 1949 | 4200 |2335,46] 1,13
25 669 2200 |1258,87| 2,13 50 419 7000 |3651,46] 0,67

r ve O bagimsiz degiskenleri ile / bagimli degiskeni arasindaki fonksiyonel
iliski regresyon analizi ile

I =128.1594+0.069578* r+0.49882* O (4.6.)
olarak bulunmustur.

r ve O bagimsiz degiskenleri ile / bagimli degiskeni arasindaki fonksiyonel
iligki ifade edecek modelin belirlenmesinde yapilan istatistikler cizelge 4.16’da

goriildiigii gibidir.
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Cizelge 4.16. I ¢ikt1 degiskeni i¢in uygun model se¢imi

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama Kare | F-degeri | Olasiik>F
Toplami Derecesi
Ortalama | 1,943E+008 1 1,943E+008
Lineer 2,525E+007 2 1,262E+007 63748,66 | < 0,0001
2FI 452,00 1 452,00 2,35 0,1323
Kuadratik 1238,87 2 619,43 3.58 0,0363
Kabik 2597.23 4 649.31 517 0.0019
Artik (hata) 5019,63 40 125,49
Toplam 2,195E+008 50 4,391E+006

Cizelge 4.17. I ¢ikt1 degiskeni i¢in modellerin 6zet istatistikleri

Kareler
Standart ) ) Tahmin-
Kaynak R Diizeltilmis-R , | Toplaminin
Sapma edilen-R
Tahmini
Lineer 14,07 0,9996 0,9996 0,9996 10580,33
2F| 13,88 0,9996 0,9996 0,9995 11592,35
Kuadratik 13,16 0,9997 0,9997 0,9996 10390,75
Kubik 11,20 0,9998 0,9998 0,9993 18517.74

R’ ve diizeltilmis-R* degerleri birbirine yakin oldugundan MSE degeri ihmal
edilmis ve derecesi en kii¢lik olan model (lineer model) tercih edilmistir.

ANOVA analizi ile R? degeri 0.9996 ve diizeltilmis-R* degeri ise 0.9996
olarak bulunmustur (¢izelge 4.17).

R, olusturulan degerler (p) ile gozlenen degerler (y) arasindaki basit

korelasyonu, yani uyum iyiligini gosterir. Ortalama elde bulundurulan miktar (7 )
icin R degeri 1 olarak bulunmustur. Bu, olusturulan degerler ile gdzlenen degerler
arasinda mitkkemmel bir uyum oldugunu gdstermektedir.

Modelde yer alan terimler i¢cin Onemlilik testi cizelge 4.18’de goriildiigii

gibidir.
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Cizelge 4.18. I ¢ikt1 degiskeni i¢in lineer modelin ANOVA tablosu

Kareler Serbestlik
Kaynak Ortalama Kare F-degeri Olasilik>F
Toplami Derecesi
Model 2,525E+007 2 1,262E+007 63748,66 < 0,0001
r 3,789E+006 1 3,789E+006 19132,80 < 0,0001
Q 2,146E+007 1 2,146E+007 1,084E+005 | < 0,0001
Artik (Hata) 9307,72 47 198,04 (MSE)
Toplam 2,526E+007 49

Model i¢in bulunan F-degerinin 63748.66 olmasi modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. “Olasilik>F degerinin 0.05’den kiigiik olmas1 modelde yer alan
terimlerin anlamli oldugunu gosterir. Bu durumda, r (tekrar siparis verme noktasi) ve
O (optimum siparig miktar1) model i¢in anlamli terimlerdir.

r ve @ bagmmsiz degiskenleri ile N, bagimli degiskeni arasindaki

fonksiyonel iligki regresyon analizi ile

N, =+7.51559-8.92167E-004r-3.52899E-0030-3.47210E-008/2
+5.59100E-0070%+6.07381E-007rQ+5.43121E-01173

-2.91225E-01103-8.50949E-011720-4.14152E-0117Q" (4.7))

olarak bulunmustur.

r ve O bagmmsiz degiskenleri ile N, bagimli degiskeni arasindaki
fonksiyonel iliski ifade edecek modelin belirlenmesinde yapilan istatistikler ¢izelge
4.19°da goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.19. N, ¢ikt1 degiskeni i¢in uygun model se¢imi

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama Kare | F-degeri | Olasilik>F
Toplami Derecesi
Ortalama 130,57 1 130,57
Lineer 19,10 2 9,55 101,37 < 0,0001
2FI 0,65 1 0,65 7,87 0,0074
Kuadratik 2,78 2 1,39 60,73 < 0,0001
Kibik 0,87 4 0,22 65,50 < 0,0001
Artik (hata) 0,13 40 3,329E-003
Toplam 154,10 50 3,08
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Cizelge 4.20. N, ¢ikt1 degiskeni i¢in modellerin 6zet istatistikleri

Kareler
Standart ) ) Tahmin-
Kaynak R Diizeltilmis-R , | Toplaminin
Sapma edilen-R
Tahmini
Lineer 0,31 0,8118 0,8038 0,7716 5,37
2F| 0,29 0,8393 0,8288 0,6772 7,59
Kuadratik 0,15 0,9573 0,9524 0,9225 1,82
Kubik 0,058 0,9943 0,9931 0,9746 0,60

Modelin 6zet istatistiklerinden de goriildiigii gibi cubic model bizim i¢in en
uygun modeldir (gizelge4.20). ANOVA analizi ile R* degeri 0.9943 ve diizeltilmis-
R? degeri 0.9931 olarak bulunmustur.

R, olusturulan degerler (p) ile gozlenen degerler (y) arasindaki basit
korelasyonu, yani uyum iyiligini gosterir. Ortalama siparis sayis1 ( N, ) i¢cin R degeri
0.997 olarak bulunmustur. Bu, olusturulan degerler ile gozlenen degerler arasinda
miikemmel bir uyum oldugunu gostermektedir.

Modelde yer alan terimler i¢cin Onemlilik testi cizelge 4.21°de gorildiigii
gibidir.

Cizelge 4.21. N, ¢ikt1 degiskeni i¢in lineer modelin ANOVA tablosu

Kaynak Kareler Serbestlik Ortalama Kare F-degeri | Olasilik>F
Toplami Derecesi
Model 23,39 9 2,60 780,74 < 0,0001
r 4,78 1 4,78 1435,67 < 0,0001
Q 14,32 1 14,32 4301,06 < 0,0001
r 0,26 1 0,26 78,69 < 0,0001
Q° 3,03 1 3,03 911,08 < 0,0001
rQ 0,13 1 0,13 38,14 < 0,0001
r 0,030 1 0,030 9,02 0,0046
Q’ 0,74 1 0,74 222,24 < 0,0001
rQ 0,039 1 0,039 11,65 0,0015
rQ’ 0,064 1 0,064 19,09 < 0,0001
Artik (Hata) 0,13 40 3,329E-003 (MSE)
Toplam 23,52 49

97



4. BULGULAR ve TARTISMA Serap AKCAN

Model i¢in bulunan F-degerinin 780.74 olmast modelin anlamli oldugunu
gostermektedir. “Olasilik>F" degerinin 0.05’den kiigiik olmas1 modelde yer alan
terimlerin anlamli oldugunu gésterir. Bu durumda; r, Q, v, O° ,rQ, ¥, Q°, O, rQ’

terimleri model i¢in anlamli terimlerdir.
4.8. Meta-modellerin Dogrulugu ve Gegerliligi

Meta-modellerin dogrulugunu dlgmek icin R (korelasyon katsayisi), R* ve
diizeltilmis-R? degerine bakmak yeterli olacaktir. Bir 6nceki bolimde de goriildiigii
gibi iic metamodel i¢in de R, R? ve diizeltilmis-R* degerleri %99’un iizerinde
bulunmustur.

Meta-modellerin gegerliligini 6lgmek i¢in birgok istatistiksel metot (mutlak
bagil hata, mutlak hata, tahmin edilen hata karalerinin ortalamasi) vardir (Kleijnen,
2000). Ancak bu calismada Mutlak Bagil Hata (MBH) gegerliligi 6lgmek icin
kullanilmistir. MBH degeri su sekilde hesaplanmaktadir:

(w=»)

h(w,y): (4.8.)

Burada w: simiilasyondan elde edilen ¢ikt1 degerini, y : meta-modelden elde edilen

cikt1 degerini ifade etmektedir.

Tekrar siparis verme noktasi (7) i¢in elde edilen meta-modelin gegerliligini
Olgerken; meta-model fonksiyonunun olusturulmasinda yer almayan veri setleri
(CCD ile 13 wveri setinin yeterli oldugu goriilmektedir) i¢cin simiilasyon modeli
calistirilir. Simiilasyondan elde edilen r degerleri ile meta-modelden elde edilen r
degerleri karsilastirilir ve MBH degerleri elde edilir. hp.= 0.03 degeri meta-modelin
gecerliligi i¢in yeterli bir degerdir (Kleijnen,2000 ve Yalginkaya, 2009). Cizelge
4.22°de de goriildiigii gibi elde edilen MBH degerleri %3’den kiiciiktiir ve » i¢cin elde

edilen meta-modelin optimizasyonda kullanmak i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.22. r icin MBH degerleri

Ts Tp r _simiilasyon |r _meta-model MBH
1 80 21 1524 1526,87428 0,00189
2 82 1 1308 1275,93448 0,024515
3 84 5 1384 1359,25876 0,017877
4 140 17 2307 2299,5716 0,00322
5 72 2 1182 1151,79415 0,025555
6 65 14 1246 1222,27859 0,019038
7 91 6 1479 1469,83403 0,006197
8 120 50 2502 2483,04871 0,007574
9 62 4 1050 1041,58149 0,008018
10 25 20 742 753,57261 0,0156
11 45 15 973 960,07026 0,013289
12 85 15 1513 1512,34226 0,000435
13 52 45 1479 1474,54796 0,00301

Ayni1 hesaplamalar 1 ve N, ¢ikt1 parametreleri i¢in de hesaplanmis ve I ve

N, icin elde edilen meta-modellerin de optimizasyonda kullanmak i¢in yeterli

oldugu goriilmiistiir.

4.9. Matematiksel Modelleme

Modellemenin ilk adiminda FloGard filtreli pompa setinin sipariginin

hazirlanmasi/verilmesi asamasinda siparis maliyeti hesaplatilmis, ardindan siparis

maliyeti ve elde bulundurma maliyetine bagli olarak toplam maliyeti minimize

edecek matematiksel model kurulmustur.

Siparis maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaistir.

CO = Cphlph T Cdrtdr T Cextex T Cntn t Csts + Coth
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Toplam maliyeti minimize etmek i¢in kurulan INLP modeli agsagida yer aldigi
gibidir.
Amag fonksiyon:

minC =C,I +C,N,, (4.10.)
Kisitlar:

r=B,+ BT+ BT, (4.11.)
I =B, +B,r+B0 (4.12))

N, = B, + B,r+ O+ Bor® + B, O + B, 7O+ B, + B0° + B, r°0 (413
+By5rQ°

N,O2D,_ . (4.14.)
O=>r (4.15.)
T, <T,<T, (4.16.)
T, <T,<T,, (4.17.)
r: Tamsayi (4.18.)
QO : Tamsay (4.19.)

Modelde denklem (4.10.) amag¢ fonksiyon denklemidir. Amag¢ fonksiyon ile
yillik ortalama siparis sayist * her bir siparis i¢in siparis maliyeti ve ortalama elde
bulundurulan malzeme miktar1 * her bir birim malzemenin yillik elde bulundurma
maliyetine bagli olarak olusacak toplam maliyetin minimizasyonu amaglanmaistir.

Modelde denklem (4.11.) tekrar siparis verme noktast kisiti denklemidir.
Boliim 4.7.1°de belirtildigi gibi malzeme siparis i¢in gerekli ve rassal olarak degisen
hazirlik siiresi (Ts) ve teslim siiresi (Tp) degiskenlerine bagli olarak regresyon analizi

ile elde edilmistir. Modeldeki denklem (4.12.) ortalama elde bulundurulan malzeme
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miktar1 kisit1 denklemidir ve boliim 4.7.2°de belirtildigi gibi » ve Q degiskenlerine
baglh olarak regresyon analizi ile elde edilmistir. Denklem (4.13.) ise her yil
verilmesi beklenen ortalama siparis sayisi kisiti denklemidir. Bu denklem bolim
4.7.2°de belirtildigi gibi » ve Q degiskenlerine bagli olarak regresyon analizi ile elde
edilmistir. Denklem (4.13.)de goriildiigii gibi degiskenlerin iistlii degerlerle ifade
edilmesi kurdugumuz modelin nonlineer model olmasimna sebep olmustur.

Modeldeki denklem (4.14.) bir y1l boyunca satin alinacak malzeme miktarinin
en az bir yil boyunca olusacak maksimum talebi karsilamaya yetecek kadar olmasi
gerektigini ifade etmektedir. BoOylece stok kesilmesi durumu da engellenmis
olacaktir. Denklem (4.15.) verilecek siparis miktarmin en az tekrar siparis verme
noktasindaki malzeme miktar1 kadar olmasi gerektigini ifade eden kisit denklemidir.

Denklem (4.16.) siparisin verilebilmesi, denklem (4.17.) ise siparisin elde
edilebilmesi i¢in gerekli hazirlik ve teslim siireleri kisit denklemleridir. Bu
denklemlerde kullanilan alt ve iist sinir degerleri hastanede malzeme siparisinde
gorevli uzman kisiden elde edilmistir. (4.18.) ve (4.19.)denklemler ise tamsay1 kisit1
denklemleridir ve modelin tamsayilt matematiksel model olmasina sebep olmaktadir.

Yukarida da ifade edildigi gibi kurulan model tamsayili nonlineer
programlama modelidir. Bu smif modellerin ¢6ziimii olduk¢a zordur. Bu nedenle
¢Oziim i¢in LINGO 8.0 paket programinin deneme versiyonu kullanilmistir.

Asagidaki veriler kullanilarak kurulan matematiksel model icin sayisal bir

ornek sunulmustur.

Cph: 15 (pb/saat) ton : 100 (saat)
car : 15 (pb/saat) tar - 20 (saat)
Cex : 10 (pb/saat) tex : 40 (saat)
Cn @ 12 (pb/saat) ty: 20 (saat)

-+

Cs: 5 (pb/saat) s . 112 (saat)

Cotn : 1000 pb h:4pb
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Siparis maliyeti asagidaki sekilde hesaplanmaistir;

C, = Cphtph t €d tar T Cextex + Cntn + €5 ts + Com
C, = 15x100 + 15x20 + 10x40 + 12x20 + 5x112 +1000
C, =4000 pb

Kurulan matematiksel modelin LINGO formatinda yazimi asagida gorildigii
gibidir. Yukarida da goriildiigli gibi yaklasik siparig maliyeti 4000 pb bulunmustur.
Elde bulundurma maliyeti ise satin alma maliyetinin %30’u olarak kabul edilmis ve

4pb olarak hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar 151g1inda amag fonksiyon:
min C = 41 +4000N,, ;

Kisztlar:
r=129.84921 + 13.8068Ts + 13.92767Tp,

T =128.15940 + 0.069578 r + 0.49882Q ;

N, =7.51559 — 8.92167E-004 r — 3.52899E-0030Q — 3.47210E-008 r?

+5.59100E-0070Q + 6.07381E-007 r O + 5.43121E-011 r°
—2.91225E-0110° - 8.50949E-011 r*Q — 4.14152E-011 r O*

N,Q = 4600;

Q>r

@BND(20, Ts,150) ;
@BND(1, Tp,60) ;
@GIN(r);
@GIN(Q);

END
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Matematiksel modelin LINGO ¢6ziimii sekil 4.11°de gorildigii gbidir.

LINGO Solver Status [Melamodel INLP]

Salver Status “Wariables
Model Clags: INLF T atal: 5
Manlinear: 2
State: Slobal Optiroum |ntegers: =
Ll el L-7LSTE Constraints
| rfeasibilits: E.5l4da—009 T okl
Manlinear:
[teration:s: 27
Monzeros
Exterded Solver Statuz Tatal: 1=
Manlinear: ]
Solver Type Glokbal
Best Db 1z9z22 .8 Genzratar Memary Used (K]
. &
Obj Bound: lzoz2z2 .8
: =7 .
iEps Elapzed B untime [hh: mnm: sz
Active: s oO0:co:03
U pdate [nterwal: |2 I | | Cloze

Sekil 4.11. Matematiksel Modelin LINGO Co6ziimii

LINGO’da hatas1 olmayan model i¢in ¢6ziim hakkinda genel bilgilerin yer
aldig1 solver status penceresi tiiretilir. Sekil 4.11°de gorildiigii gibi solver status
penceresi yedi boliimden olusur.

Solver Status boliimiinde model smifinin INLP (TDOP-tamsayili dogrusal
olmayan programlama) modeli oldugu goriilmektedir. Coziim global optimumdur.

Variables bolimiinde modelde yer alan tamsayili, dogrusal olmayan ve
toplam degisken sayilar1 yer alir. Sekil 4.11°de de gorildiigii gibi kurulan modelde 3
tane dogrusal olmayan, 2 tane tamsayili olmak iizere toplam 6 degisken
bulunmaktadir.

Constraints bolimiinde 2 tane dogrusal olmayan kisit olmak iizere toplam 6
tane kisit oldugu goriilmektedir.

Extended Solver Status bolimiinde ¢ozliim tipi, ¢6zlimiin mevcut durumu,
amag¢ fonksiyonun mevcut degeri, ¢6ziimii bulmak icin gergeklestirilen adim sayis1

ve ¢0zim iterasyonlarinin sayisini gosterilmektedir. Sekil 4.11°de goruldiigii gibi
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¢Oziimii bulmak i¢in kullanilan ¢6ziim tipi global, ama¢ fonksiyonun degeri 12933.8,
¢Ozlimii bulmak i¢in 372 adim yapilmis ve bunlarin 36 tanesi aktif olan adimlardir.
Nonzeros bolimii sifirdan farkli toplam degisken sayisini ve nonlineer
degisken sayisin1 gostermektedir.
Genetaror memory used kullanilan hafizay1 ve elapsed runtime ¢oziim
stiresini gostermektedir.

Matematiksel modelin ¢6ziim raporu ¢izelge 4.23’de goriildiigii gibidir.

Cizelge 4.23. Matematiksel modelin ¢6ziim raporu

iterasyon sayisi 372
Amag fonksiyonun degeri 12933.83
Degisken Deger indirgenmi§ maliyet
No 1.713865 0.000000
T 1519.593 0.000000
r 756.0000 0.8182621
Ts 20.00000 0.000000
To 25.13089 0.000000
Q 2684.000 -1.663323
Satir Artik ya da Aylak Dual fiyat
1 12933.83 -1
2 0 0
3 0 -4
4 0 -4000
5 0.1363874E-01 0
6 1928.000 0

LINGO, ¢6zliim raporunda sonuglar1 4 grupta siniflandirarak listeler. Values,
reduced cost, slack or surplus ve dual price. Value, asil modeldeki degiskenleri ifade
etmektedir. Reduced cost, ikil (dual) modelin kisitlarina eklenen aylak/artik
degiskenlerdir. Slack or surplus, asil modelin kisitlarma eklenen aylak/artik
degiskenlerdir. Dual price, ikil modeldeki ikil degiskenlerdir.

Coziim raporuna gore, model 372 ardistirmada ¢Oziilmiis ve amag
fonksiyonun degeri 12933.8 para birimi olarak hesaplanmistir. Modelin en iyi

coziimiinde yillik ortalama siparis sayist degeri (N,) 1.713865, ortalama elde
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bulundurulan miktar (7 ) 1519.593 adet, tekrar siparis verme noktasi () 756, siparis
miktar1 (Q) 2684 adet, siparisi vermek i¢in gerekli hazirlik siiresi (Ts) 20 giin ve
siparigin teslim siiresi (Ts) 25.13089 giin olarak bulunmustur.

Rapordaki reduced cost (indirgenmis maliyet) siitunundan, ikil modele
eklenen aylak ve artik degiskenlerin, ikil modelin en 1yi ¢oziimiinde aldiklar1
degerler okunmaktadir. Asil modelde 6 degisken olduguna gore ikil model 6 kisith
olacak ve dolayistyla ikil modelde 6 tane aylak/artik degisken olacaktir. Indirgenmis
maliyet terimi, en 1yl ¢oziimde temelde yer almadig: halde bir degiskenin mutlaka
temele girmesi istenirse, degiskenin alacagi her birimlik deger i¢in, amag fonksiyonu
degerinden ne kadar zarar edilecegini gosterir. Ornegin » degiskeni en iyi ¢dziimde
temelde yer almadigi halde bu degisken zorla temele alinirsa amag¢ fonksiyonun
degerini 0.8182621 degerinin kat1 kadar arttiracaktir. QO degiskeni temele zorla
almirsa amag¢ fonksiyonun degerini 1.663323 degerinin kat1 kadar azaltacaktir.
Rapora gore indirgenmis maliyet degerinin sifira esit olmasi ikil modelin ilgili
kisitinin esitlik halinde yani sik1 olarak gerceklestigini gostermektedir.

Slack or Surplus terimi, asil modelde kisitlara eklenen aylak veya artik
degiskenlerin en 1yi ¢oziimde aldiklar1 degerleri gosterir. Dikkat edilirse modelde 2,
3 ve 4 numarali denklemeler esitlik halindeki kisit denklemleridir. Esitlik halindeki
kisit denklemlere aylak/artik degisken eklenmez, yapay degisken eklenir. Modelin en
iyl ¢O6ziimii bulunduguna goére yapay degiskenin temelde yer almamasi gerekir.
Coziim raporunda da goriildiigli gibi en 1yi ¢6ziimde bu kisitlarin yapay degiskenleri
sifir degerini almastir.

Dual Prices terimi, ikil (dual degiskenlerin) en iy1 ¢6ziimde aldiklar1 degerleri
gosterir. Asil model 5 kisith oldugu i¢in ikil modelde 5 degisken yer alacaktir. ikil
degiskenler, modelin sag taraf sabitlerinde 1 birimlik herhangi bir artismm ya da
azaligm amag fonksiyonu degerini nasil etkileyecegini gostermektedir. Buna gore; 2,
5 ve 6 nolu denklemlere karsi gelen ikil degisken degerleri sifir oldugundan, bu
denklemlerin sag taraf sabitlerinde 1 birimlik bir artisin/azalisin amag¢ fonksiyon
iizerinde etkisinin olmayacagi sdylenebilir. 3 nolu denklemin sag taraf sabitlerinde 1
birimlik bir azalisin amag¢ fonksiyonu degerini 4 birim azaltacagi, 1 birimlik bir

artigin amac fonksiyonu degerini 4 birim arttiracagi sdylenebilir. 4 nolu denklemin

105



4. BULGULAR ve TARTISMA Serap AKCAN

sag taraf sabitlerinde 1 birimlik bir azalisin amag¢ fonksiyonu degerini 4000 birim
azaltacagi, 1 birimlik bir artisin amag¢ fonksiyonu degerini 4000 birim arttiracagi
sOylenebilir.

Elde edilen meta-modellerin gecerliligi i¢in MBH istatistigi kullanilmistir.
Calismada TDOP ile elde edilen N, ve I degerleri icin MBH degerleri

hesaplanmistir. Bunun i¢in TDOP ile elde edilen N,ve I degerleri simiilasyon

modelinde yerine konmus ve elde edilen degerler karsilastirilmistir. Cizelge 4.24’de
gortldigi gibi her iki degisken i¢in de hesaplanan MBH degerleri 0.03 degerinden
oldukea kiictiktiir. Bu, kurdugumuz TDOP modelinin sistemi dogru temsil ettigini ve

modelin gegerli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.24. N, I ve C icin MBH degerleri

Cikt1 Degiskeni  TDOP sonuglan Simiilasyon MBH
sonuclari

I 1519.593 1515.177 0.0029

N, 1.713 1.736 0.0133

C 12933.83 13007.37 0.0056

4.10. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, en iyi ¢oziimii bulunan bir dogrusal karar modelinde,
modeldeki parametrelerin ¢6zliimii nasil etkilediklerine dair yapilan analizdir.

Calismada kurulan model non-lineer modeldir. Ancak, modeldeki amag
fonksiyonu veya kisitlardaki degiskenlerin katsayilarinda yapilan degisikliklerin
amag fonksiyonunda veya karar degiskenlerinde olusabilecek degisiklikleri gozlemek

icin duyarhilik analizi yapilmistir. Boylece, yoneticiye degistirilebilir parametrelerle
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oynayarak amac fonksiyonunda ya da herhangi bir kisittaki degiskende olasi

tyilestirmeler hakkinda bilgi verme imkan1 saglanmistir.

Calismada;

Amag fonksiyonunda yer alan elde bulundurma maliyeti (Cy) degerinin
degisimi ile toplam maliyet (C), ortalama siparis sayisi1 (No), tekrar siparis
verme noktasi (), optimum siparis miktar1 (Q), ortalama elde bulundurulan
miktar1 (7 ), hazirlik siiresi (7s) ve teslim siiresi (7p) degerlerinde

olusabilecek etkinin goriilebilmesi,

i1) Amag fonksiyonunda yer alan siparis maliyeti (Cp) degerinin degisimi ile

toplam maliyet (C), ortalama siparis sayis1 (Np), tekrar siparis verme noktasi
(), optimum siparis miktar1 (Q), ortalama elde bulundurulan miktar1 (1),
hazirlik siiresi (7s) ve teslim siiresi (7p) degerlerinde olusabilecek etkinin

goriilebilmesi,

1i1) Maksimum talep kisitindaki talep (Dy.) degerinin degisimi ile toplam

maliyet (C), ortalama siparis sayist (Np), tekrar siparis verme noktasi (),
optimum siparis miktar1 (Q), ortalama elde bulundurulan miktar1 (7 ),
hazirlik siiresi (7s) ve teslim siiresi (7p) degerlerinde olusabilecek etkinin

goriilebilmesi,

1v) Hazirlik ve teslim siireleri kisitlarindaki degerlerin degisimi ile toplam

maliyette olusabilecek etkinin goriilmesi i¢cin duyarlilik analizi yapilmaistir.

Cizelge 4.25. Elde bulundurma maliyetinin degisimi ile olusan farkliliklar

CH Cc NO r Q 7 TS TD
(pb/adet) (pb) (adet) | (adet) (adet) (giin) (giin)

10 21388,63 2,063 420 2318 |1313,647 20 1,00625
9 20028,43 1,84 420 2506 |1407,425 20 1,00625
8 18615,2 1,827 420 2518 [1413,411 20 1,00625
7 17201,79 1,827 420 2518 |1413,411 20 1,00625
6 15788,37 1,827 420 2518 |1413,411 20 1,00625
5 14374,96 1,827 420 2518 |1413,411 20 1,00625
4 12933,83 1,714 756 2684 |1519,593 20 |25,13089
3 11263,56 1,365 1801 3369 [1933,994 | 120 1

2 9017,33 1,02 1306 4511 | 2469,205 84 1

1 6228,026 0,745 570 6185 |3253,021 20 |[11,77618
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Toplam Maliyet (pb)

Sekil 4.12. Cy degerine bagh olarak C degerindeki degiskenlik

Sekil 4.12°de goriildiigii gibi elde bulundurma maliyeti arttikga toplam

maliyet degerinde de artis goriilmektedir.

2,5

2 o

1,5 =
1 /v

0,5

Ortalama Siparis Sayisi

0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M

Elde Bulundurma Maliyeti (pb/adet)

Sekil 4.13. Cy degerine bagli olarak Ny degerindeki degiskenlik

Sekil 4.13°de goriildiigii gibi elde bulundurma maliyeti Ipb’den 4pb’ine
kadar artis gosterdiginde ortalama siparis sayisi artis gostermekte, elde bulundurma
maliyeti Spb’den 9pb’e kadar arttirildiginda ortalama siparis sayis1 duraganlasmakta

ve 10pb’den sonra ortalama siparis sayisi tekrar artis gostermektedir.
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Sekil 4.14. Cy degerine baglh olarak » degerindeki degiskenlik

Sekil 4.14°de goriildigi gibi elde bulundurma maliyeti 5pb’inden sonra
arttirildiginda tekrar siparis verme noktasi lizerinde bir etkisi olamamakta yani

duraganlagmaktadir.
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.
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Elde Bulundurma Maliyeti (pb/adet)

Sekil 4.15. Cy degerine bagli olarak Q degerindeki degiskenlik
Sekil 4.15°de goriildiigii gibi elde bulundurma maliyeti 1pb’den 4pb’ine
kadar artig gosterdiginde siparis miktar1 azalma gostermekte, elde bulundurma

maliyeti 5pb’den 8pb’e kadar arttirildiginda siparis miktar1 duraganlagmakta ve daha

sonra tekrar azalma gostermektedir.
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Sekil 4.16. Cy degerine bagli olarak I degerindeki degiskenlik

Sekil 4.16°’da goriildiigii gibi elde bulundurma maliyeti Ipb’den 4pb’ine
kadar artis gosterdiginde ortalama elde bulundurulan miktar azalma gostermekte,
elde bulundurma maliyeti 5pb’den 8pb’e kadar arttirildiginda ortalama elde

bulundurulan miktar duraganlagmakta ve daha sonra tekrar azalma gdstermektedir.
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” /N
4 / \
20 4/ \:

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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o
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2

o & o o
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Sekil 4.17. Cy degerine baglh olarak T's degerindeki degiskenlik

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi elde bulundurma maliyeti 1pb’den 3pb’ine
kadar artig gosterdiginde hazirlik siiresi artis gdstermekte, elde bulundurma maliyeti
4pb’den sonra arttirildiginda hazirlik stiresinde bir degisme olmamakta yani

duraganlagmaktadir.
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Sekil 4.18. Cy degerine bagli olarak 7 degerindeki degiskenlik

Sekil 4.18’de goriildiigii gibi elde bulundurma maliyeti Spb’inden sonra

arttirildiginda teslim siiresi iizerinde bir etkisi olamamakta yani duraganlagmaktadir.

Cizelge 4.26. Siparis maliyetinin degisimi ile olusan farkliliklar

Co c No r Q 1 Ts o
(pb) (pb) (adet) | (adet) | (adet) (giin) (giin)
10000 19974,35 | 0,9246304 | 1038 | 4975 |2682,011 20 |45,37836
9000 19029,01 | 0,9712949 | 1168 | 4736 |2571,838| 20 54,7123
8000 18034,66 1,01973 | 1306 | 4511 | 2469,205 | 84,17759 1
7000 16983,54 1,084407 | 1495 | 4242 |2348,173|97,86649 1
6000 15860,15 | 1,171677 | 1739 | 3926 |2207,523 | 115,5389 1
5000 1454414 1,484351 | 1532 | 3099 |1780,596 | 100,5463 1
4000 12933,83 1,714 756 | 2684 [1519,593| 20 |25,13089
3000 11134,58 | 1,826977 | 420 | 2518 |1413,411 20 1,00625
2000 9307,598 | 1,826977 | 420 | 2518 |1413,411 20 1,00625
1000 6927,067 | 3,639689 | 908 | 1264 |821,8447|55,35121 1
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Sekil 4.19. Cp degerine bagh olarak C degerindeki degiskenlik

Sekil 4.19°da goriildiigii gibi siparis maliyeti arttikca toplam maliyet

degerinde de artig goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Cp degerine bagl olarak Ny degerindeki degiskenlik

Sekil 4.20°de goriildiigli gibi siparis maliyeti arttirildikga ortalama siparis
sayisinda azalma goriilmektedir. Sadece siparis maliyeti 2000pb ve 3000pb

oldugunda, ortalama siparis sayisi degerinde bir duraganlik s6z konusu olmustur.
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Tekrar Siparis Verme

Noktasi (adet)
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Sekil 4.21. Cp degerine bagli olarak » degerindeki degiskenlik

Sekil 4.21°de gorildiigii gibi siparis maliyeti arttik¢a tekrar siparis verme
noktast degeri Oonce azalmakta, siparis maliyeti 6000pb oldugunda tekrar siparis
verme noktasi maksimum degere ulasmakta ve sonra tekrar azalmaya baslamaktadir.
Sadece siparis maliyeti degeri 2000pb ve 3000pb oldugunda tekrar siparis verme

noktast degerinde bir duraganlik s6z konusu olmustur.
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0
Siparis Maliyeti (pb)

Sekil 4.22. Cp degerine bagli olarak Q degerindeki degiskenlik

0

Sekil 4.22°de goriildiigli gibi siparis maliyeti arttikca siparis miktari

degerinde de artis goriilmektedir. Sadece siparis maliyeti degeri 2000pb ve 3000pb

oldugunda siparis miktar1 degerinde bir duraganlik s6z konusu olmustur.
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Sekil 4.23. Cp degerine bagli olarak I degerindeki degiskenlik

Sekil 4.23°de gorildigii gibi siparis maliyeti arttikca ortalama elde
bulundurulan miktar degerinde de artis goriilmektedir. Sadece siparis maliyeti degeri
2000pb ve 3000pb oldugunda ortalama elde bulundurulan miktar degerinde bir

duraganlik s6z konusu olmustur.
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Sekil 4.24. Cp degerine baglh olarak T's degerindeki degiskenlik

Sekil 4.24°de goriildiigii siparis maliyeti degeri 2000pb-4000pb araliginda ve
9000pb-10000pb araliginda hazirlik siiresi degerinde bir duraganlik olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Cp degerine bagli olarak 7 degerindeki degiskenlik

Sekil 4.25°de goriildiigli siparis maliyeti degeri 1000pb-3000pb araliginda
iken teslim siiresi degeri bir duraganlik gostermekte, siparis maliyeti 4000pb
oldugunda teslim siiresi degeri artmakta ve 5000pb-8000pb araliginda teslim siiresi
degeri tekrar duraganlik gostermektedir. 9000pb degerinde ise teslim siiresi tekrar

artig gostermekte ve daha sonra tekrar azalmaya baslamaktadir.

Cizelge 4.27. Maksimum talep degerinin degisimi ile olusan farkliliklar

Dmax c NO r Q 7 TS TD
(adet) (pb) (adet) | (adet) | (adet) (giin) (giin)
1600 11652,38 0,93552 420 3649 | 1977,58 20 1,006255
2600 11652,38 0,93552 420 3649 | 1977,58 20 1,006255
3600 11688,27 1,043256 | 420 3451 | 1878,81 20 1,006255
4000 11969,38 1,301591 420 3074 | 1690,76 20 1,006255
4100 12079,67 1,373557 | 420 2985 | 1646,36 20 1,006255
4200 12209,28 1,450286 | 421 2896 | 1602,03 20 1,006255
4300 12358,72 1,53247 422 2806 | 1557,21 20 1,149854
4400 12530,39 1,619435 | 427 2717 | 1513,16 20 1,508852
4500 12723,06 1,666052 | 564 2701 | 1514,71 20 11,34539
4600 12933,83 1,713865 | 756 2684 | 1519,59 20 25,13089
4700 13185,67 1,819621 865 2583 1476,8 20 32,95704
4800 13522,19 2,001669 | 784 2398 | 1378,88 20 27,14128
6600 17815,54 1,027294 | 1344 6425 | 3426,59 | 86,9299 1
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Sekil 4.26. D, degerine bagli olarak C degerindeki degiskenlik

Sekil 4.26°da goriildiigii gibi maksimum talep miktar arttik¢ca toplam maliyet

degerinde de artig goriilmektedir.
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Sekil 4.27. D, degerine bagl olarak Np degerindeki degiskenlik

Sekil 4.27°de goriildiigii gibi maksimum talep miktar1 arttikca ortalama
siparis sayist degerinde de artig goriilmektedir. Maksimum talep miktar1 degeri 4800
oldugunda, ortalama siparis sayis1 maksimum degerine ulasmakta fakat sonra tekrar

azalma gostermektedir.
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Sekil 4.28. D,,.c degerine bagl olarak » degerindeki degiskenlik

Sekil 4.28°de gorildiigii gibi maksimum talep miktar: arttik¢a tekrar siparis
verme noktast degerinde belli bir siire duraganlik goriilmekte ve daha sonra da artig

goriilmektedir.
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Sekil 4.29. D, degerine bagl olarak Q degerindeki degiskenlik

Sekil 4.29°da goriildiigii gibi maksimum talep miktar1 arttik¢a siparis miktari
degerinde azalma goriilmektedir. Fakat talep miktarmda olusacak ciddi bir artis

durumunda siparis miktar1 degerinde bir artis olacagi goriilmektedir.

117



4. BULGULAR ve TARTISMA Serap AKCAN

4000
3500
3000 /
2500
2000
1500 \‘\"“ow ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
1000
500
0 T T T T T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Maksimum Talep Miktan (adet)

L 3

Miktar (adet)

Ortalama Elde Bulundurulan

Sekil 4.30. D, degerine bagl olarak 1 degerindeki degiskenlik

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi maksimum talep miktar: arttik¢a ortalama elde
bulundurulan miktar degerinde azalma goriilmektedir. Fakat talep miktarinda
olusacak ciddi bir artis durumunda ortalama elde bulundurulan miktar degerinde bir

artis olacagi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. D, degerine baglh olarak 7’5 degerindeki degiskenlik
Sekil 4.31°de goriildiigii gibi maksimum talep miktar1 arttik¢a hazirlik stiresi

degerinde bir degisiklik s6z konusu olmamaktadir. Ancak talep miktarinda olusacak

ciddi bir artiy durumunda hazirlik siiresi degerinde bir artis olacag1 goriilmektedir.
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Sekil 4.32. D, degerine bagli olarak 7 degerindeki degiskenlik

Sekil 4.32°de goriildiigii gibi maksimum talep miktar: arttik¢a teslim siiresi
degerinde uzun bir siire degisiklik s6z konusu olmamaktadir. Ancak talep miktar1
4400 degerinden sonra artiy gosterdikce, teslim siiresi degerinde de bir artig
olmaktadir. Fakat talep miktarinda olusacak ciddi bir artis durumunda teslim siiresi

degerinin tekrar azalacagi ve duragan durumdaki degeri alacagi goriilmektedir.

Cizelge 4.28. Hazirlik siiresinin degisimi ile toplam maliyette olusan farkliliklar

Ts C
(gun) (pb)

20 12933,83
30 12933,83
40 12933,83
50 12935,83
60 12945,48
70 12962,76
80 12986,40
90 13017,94
100 13057,50
110 13111,07
120 13178,62
130 13244,28
140 13311,16
150 13382,68
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Sekil 4.33. T degerine bagl olarak C degerindeki degiskenlik

Sekil 4.33’de goriildiigii gibi hazirlik stiresi 20-50 giin arasinda oldugunda
toplam maliyet degerinde bir duraganlik goriilmektedir. Ancak, 50. giinden sonra

hazirlik siiresi arttikca toplam maliyet degeri de artmaktadir.

Cizelge 4.29. Teslim siiresinin degisimi ile toplam maliyette olusan farkliliklar

(giin) (pb)

1 12933,83
5 12933,83
10 12933,83
15 12933,83
20 12933,83
25 12933,83
30 12935,58
35 12939,40
40 12944,79
45 12952,26
50 12961,55
55 12961,55
60 12985,07

120



4. BULGULAR ve TARTISMA Serap AKCAN

12990
12980 2
12970 /
12960 4
12950 /

12940 o

12930
12920
12910
12900 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60

Teslim Siiresi (giin)

Toplam Maliyet (pb)

Sekil 4.34. T, degerine bagli olarak C degerindeki degiskenlik

Sekil 4.34°de goriildiigii gibi hazirhik siiresi 1-30 giin arasinda oldugunda
toplam maliyet degerinde bir duraganlik goriilmektedir. Ancak, 30. giinden sonra

hazirlik siiresi arttik¢a toplam maliyet degeri de artmaktadir.
4.11. Tsve Tp Degiskenlerinin Disardan Girilmesi Durumunda TDOP

Kurulan TDOP modeli esnektir. Eger istenirse dnceden belirlenen Ts ve Tp
degerleri i¢in gerekli » ve Q seviyelerini ve bunlara bagli olarak da gergeklesen
minimum toplam maliyet degeri hesaplanabilir. Bu amagla Ts=30 ve Tp=20 giin i¢in

asagidaki model kurulmus ve ¢6ziimii elde edilmistir.

minC =C,I +C,N, ;

r=129.84921 + 13.8068Ts + 13.92767Tp,

I =128.15940 + 0.069578r+ 0.49882Q ;

N, =17.51559 - 8.92167E-004r - 3.52899E-003Q - 3.47210E-008 r* +

5.59100E-0070* + 6.07381E-007 r Q + 5.43121E-011 > - 2.91225E-0110°
- 8.50949E-011 r*Q - 4.14152E-011 r O*
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N,Q > 4600 ;

Q=r

Ts = 30;
Tp = 20;
@GIN(r);
@GIN(Q);

END

Model 38 iterasyonda ¢oziilmiis ve amag¢ fonksiyonu i¢in global optimum
deger 12936,32 olarak elde edilmistir. N, I,r, Ts Tp ve Q degiskenleri icin elde

edilen degerler sirastyla su sekildedir: 1.693863; 1540.217; 823; 30; 20 ve 2716.
4.12. Simiilasyon Optimizasyon
4.12.1. Meta-model Kisitlari ile Cahstirilan Model (MKICM)

Meta-modelleme ile elde ettigimiz denklemlerin gecerliligini géstermek igin
OptQuest programi ilk asamada kisitlara elde edilen denklemler girilerek
calistirilmastir.

Oncelikle modeldeki kontrol degiskenleri, kontrol degiskenlerinin alt ve iist
limitleri ve kontrol degiskenleri i¢in Onerilen degerler belirlenir ve programa girilir.
Modeldeki kontrol degiskenleri; », O, Ts ve Tp’dir. Cizelge 4.30 kontrol

degiskenlerinin degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.30. Meta-model kisitlari ile ¢alistirilan model i¢in kontrol degiskeni

degerleri
Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
400 < r <3067 r=756
1000 < Q <7200 Q= 2684
20<Tg <150 Ts=20
1<Tp <60 Tp= 25.13089

Kontrol degiskenleri belirlendikten sonra simiilasyon modelinden elde etmek
istedigimiz ve amag fonksiyonda kullanilacak ¢ikt1 degiskenleri belirlenir. Belirlenen
cikt1 degiskenleri: yillik ortalama siparis sayisi, ortalama elde bulundurulan malzeme
miktari, elde bulundurulan minimum malzeme miktari. Kontrol degiskenleri ve ¢ikt1

degiskenleri belirlendikten sonra, modelde yer alacak kisitlar yazilir (¢izelge 4.31).

Cizelge 4.31. Meta-model kisitlari ile ¢alistirilan modelde yer alan kisitlar

Tipi Fonksiyonu
Lineer ozr
Lineer r>0
Lineer 0>0
Nonlineer N,>0
Nonlineer 1>0
Lineer r=129.84921 + 13.8068Ts + 13.92767Tp
Nonlineer min/ =0
Nonlineer N,0O = 4600
Nonlineer 1.0029* ] =128.15940 + 0.069578r+ 0.49882Q
N, = 0.0133%(7.51559 - 8.92167E-004r - 3.52899E-003Q -
_ 3.47210E-008r” + 5.59100E-007Q” + 6.07381E-007rQ +
Nonlineer 5.43121E-011r° - 2.91225E-011Q° - 8.50949E-011r°Q -
4.14152E-011rQ%)
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Birinci kisitta optimum siparis miktarimin en az tekrar siparis verme noktasi
kadar olmas1 gerektigi gosterilmistir. 2., 3., 4. ve 5. kusitlar isaret kisitlaridir. 6. kisit
meta-modelle elde edilen tekrar siparis verme noktasi denklemidir. 7. kisit elde
bulundurulan minimum envanter miktarinin en az sifir olmasi gerektigini ifade
etmektedir. 8. kisit bir y1l boyunca satin alinacak malzeme miktarinin en az bir yil
boyunca olusacak maksimum talebi karsilamaya yetecek kadar olmasi gerektigini
ifade etmektedir. YYBU’den elde ettigimiz verilerde maksimum talep 4600 oldugu
icin kisitta bu deger kullanilmistir. 9. kisit meta-modelle elde edilen ortalama elde
bulundurulan malzeme miktar1 denklemi ve 10. kisit meta-modelle elde edilen yillik
ortalama siparis sayisi1 denklemidir. Her iki meta-model denklemi esitlik kisitinin
OptQuest’de saglanabilmesi i¢in ¢izelge 4.14°’de gosterilen MBH katsayilar1 ile
carpilmstir.

Kisitlar belirlendikten sonra sira amag¢ fonksiyonun yazilmasidir. Amag
fonksiyon min C = 47 + 4000N,, olarak programa girilmistir.

Optimizasyon isleminin baslatilmas1 i¢in Options boliimiine simiilasyon
sayisi, simiilasyonu durdurma sekli ve replikasyon sayist girilmelidir. Calismada
simiilasyon sayis1 500 ve replikasyon sayisi 10 olarak belirlenmistir. Simiilasyon
OptQuest’in otomatik durdurma segenegi isaretlenerek durdurulmustur.

Optimizasyon yapilirken ¢ozliime Onerilen kontrol degiskeni degerleri ile
baslanir.  Simiilasyon = OptQuest’in  otomatik  durdurma  secenegi ile
sonlandirildigindan her birt m=10 replikasyon olmak iizere toplam 51 simiilasyon
yapilmistir ve optimum ¢oziim; » =756, Q=2684, Ts=20 ve Tp=25,13089 degerleri
icin C=13007,37498 bulunmustur. Sekil 4.35’de goriildiigii gibi daha iyi ¢6ziim

bulunamadigindan program burada sonlandirilmastir.
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Sekil 4.35. Meta-model Kisitlari ile Calistirilan Model I¢in Céziim Grafigi

4.12.2. Meta-model Kisitlar1 Olmadan Kurulan Model (MKOKM)

Rassal degiskenlere sahip problemlerin ¢éziimiinde problemi matematiksel
olarak ifade etmek zordur. Kapali formiilii bulunmayan veya problemin ¢oziimii ¢ok
zor ve ¢ok uzun zaman alan bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢in simiilasyon
optimizasyon yontemi kullanilmaktadir. Caligmada ele alinan problemde kesikli
degerlere sahip olmasi gereken degiskenler oldugundan metasezgisel yontemleri
iceren OptQuest programi kullanilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle modeldeki kontrol degiskenleri, kontrol

degiskenlerinin alt ve iist limitleri ve kontrol degiskenleri i¢in Onerilen degerler
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belirlenir ve programa girilir. Modeldeki kontrol degiskenleri; R, Q, Ts ve Tp’dir.
Cizelge 4.32°de kontrol degiskenleri i¢in baslangi¢ degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.32. Meta-model kisitlar1 olmadan kurulan model i¢in kontrol degiskeni
baglangic degerleri

Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
400 < r <3067 r=1000
1000 < Q <7200 Q= 3000
20<Tg <150 Ts=50
1<Tp <60 Tp=20

Kontrol degiskenleri belirlendikten sonra simiilasyon modelinden elde etmek
istedigimiz ve amag fonksiyonda kullanilacak ¢ikt1 degiskenleri belirlenir. Belirlenen
cikt1 degiskenleri: yillik ortalama siparis sayisi, ortalama elde bulundurulan malzeme
miktari, elde bulundurulan minimum malzeme miktari. Kontrol degiskenleri ve ¢ikt1

degiskenleri belirlendikten sonra, modelde yer alacak kisitlar yazilir (¢izelge 4.33).

Cizelge 4.33. Meta-model kisitlar1 olmadan kurulan model i¢in kisitlar

Tipi Fonksiyonu
Lineer ozr
Lineer r>0
Lineer 0>0

Nonlineer N, >0
Nonlineer 71>0
Nonlineer min/ >0
Nonlineer N,0 > 4600
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Kisitlar belirlendikten sonra sira amac¢ fonksiyonun yazilmasidir. Amag
fonksiyon minC = 41 + 4000N,, olarak programa girilmistir.

Optimizasyon isleminin baslatilmas1 i¢in Options boliimiine simiilasyon
sayisi, simiilasyonu durdurma sekli ve replikasyon sayisi girilmelidir. Calismada
simiilasyon sayis1 500 ve replikasyon sayisi 10 olarak belirlenmistir. Simiilasyon
OptQuest’in otomatik durdurma segenegi isaretlenerek durdurulmustur.

Optimizasyon yapilirken ¢ozliime Onerilen kontrol degiskeni degerleri ile
baslanir.  Simiilasyon = OptQuest’in  otomatik  durdurma  secenegi ile
sonlandirildigindan her birt m=10 replikasyon olmak iizere toplam 52 simiilasyon
yapilmistir ve optimum ¢6ziim; r =1734, Q=4100, Ts=85 ve Tp=30,5 degerleri i¢in
C=13741,1 bulunmustur.

Daha sonra kontrol degiskenlerinin sinirlar1 yukarida elde edilen optimum

¢coziim degerlerine gore yeniden smirlandirilir (¢izelge 4.34).

Cizelge 4.34. Meta-model kisitlar1 olmadan kurulan model i¢in yeni kontrol
degiskeni sinirlaril

Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
400<r <1800 r=1734
1000 < 0 <4300 Q= 4100

2079 <90 Ts=85
1<Tp <35 To= 30,5

Coziime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri ile baslanir. Her biri m=10
replikasyon olmak iizere toplam 52 simiilasyon yapilmistir ve optimum ¢6ziim;
r=1100, Q=2650, Ts=55 ve Tp=18 degerleri i¢in C=13010,14 olarak elde edilmistir.
Sekil 4.36’da OptQuest’in ¢6ziim grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Meta-Model Kisitlar1 Olmadan Kurulan Model I¢in Coziim
Grafigi
Daha sonra kontrol degiskenlerinin sinirlart yukarida elde edilen optimum

¢oziim degerlerine gore yeniden smirlandirilir (gizelge 4.35).
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Cizelge 4.35. Meta-model kisitlar1 olmadan kurulan model i¢in yeni kontrol
degiskeni sinirlari2

Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
400<r <756 r =756
10000 <2684 Q= 2684
20<Tg <55 Ts=20
1<Tp <26 Tp= 25.13089

Coziime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri ile baslanir. Her biri m=10
replikasyon olmak iizere toplam 51 simiilasyon yapilmistir ve optimum ¢6ziim;
r =756, Q=2684, Ts=20 ve Tp=25.13089 degerleri icin C=13007.37498 olarak elde
edilmistir. Sekil 4.37°de OptQuest’in ¢oziim grafigi gériilmektedir.
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Sekil 4.37. Meta-Model Kisitlar1 Olmadan Kurulan Model I¢in Final Coziim Grafigi

4.12.3. Yatak Sayis1 Optimizasyonu (YSO)

Calismada ele alman modelde stok kesilmesine ve talebin bir sonraki
siparisten kargilanmasima izin verilmemektedir. Dolayis1 ile ¢alismada servis diizeyi
kisit1 (SDK), kabul edilen hasta sayisinin toplam hasta sayisina oranlanmasi ile
hesaplanmistir. Mevcut sistem i¢in yatak sayilar1 (YS) ve servis diizeyi oranlar1

(SDO) ¢izelge 4.36°da goriilmektedir.
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Cizelge 4.36. Mevcut sistem i¢in yatak sayilar1 ve servis diizeyi oranlar1

Yatak Sayis1 Servis Diizeyi Orani
Diizeyl 2 0.078
Diizey?2 11 0.88
Diizey3 13 0.95

Her bir diizey i¢in mevcut yatak sayilari ile servis diizeyini arttirmak miimkiin
olmamaktadir. Servis diizeyi oranini arttirabilmek i¢in yatak sayisinin optimize
edilmesi gerekmektedir.

Gelistirilen yaklasim ile YSO asagida ifade edilmistir. Ilk asamada Design
Expert 6.0 paket programinin deneme versiyonunun User Define meniisii ile 53 veri
seti olusturulmustur. 53 veri seti ile simiilasyon sonucunda elde edilen degerler ek-
7’de gosterilmektedir.

Ikinci asamada metamodelleri elde etmek i¢in regresyon analizi yapilmis ve

metamodellerin dogrulugu R* ve diizeltilmis-R* degerleri hesaplanarak gosterilmistir.

Notasyonlar
X, : her bir diizey i¢in yatak sayis1 (i=1,2,3)
0. : her bir diizey i¢in yatak doluluk orani (i=1,2,3)
S, : her bir diizey i¢in servis diizeyi orani (i=1,2,3)
X,, X,ve X, bagimsiz degiskenleri ile O, bagiml degiskeni arasindaki

fonksiyonel iligki regresyon analizi ile

O, = 83.59831-0.76328 X, -0.12380 X, +0.95822 X, -0.034722 X’
+6.88179E-003 X,*-0.036356 X,* +2.80889E-003 X, X,
+0.010182 X, X,-6.68321E-003 X, X, (4.20.)
olarak bulunmustur.

ANOVA analizi ile R? degeri 0.9996 ve diizeltilmis-R* degeri ise 0.9995
olarak bulunmustur.

X,, X,ve X, bagimsiz degiskenleri ile O, bagiml degiskeni arasmdaki

fonksiyonel iligki regresyon analizi ile
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0, = 84.59776-0.020186 X, -1.06466 X, +0.82356 X, +3.32251E-003 X’

-0.093955 X,*-0.034398 X,* +0.012480 X, X,-7.67196E-003 X, X,
+0.025800 X, X, (4.21.)
olarak bulunmustur.

ANOVA analizi ile R* degeri 0.9991 ve diizeltilmis-R® degeri ise 0.9989
olarak bulunmustur.

X,, X,ve X, bagimsiz degiskenleri ile O, bagiml degiskeni arasmdaki
fonksiyonel iligki regresyon analizi ile

0, =100.07902-0.83508 X, -0.76666 X,-2.93305 X, +0.031128 X *

+0.035682 X,* +5.55258E-003 X,* -9.37904E-003 X, X,
-0.016755 X, X,-0.018354 X, X, (4.22))
olarak bulunmustur.

ANOVA analizi ile R® degeri 0.9975 ve diizeltilmis-R* degeri ise 0.9970
olarak bulunmustur.
X,, X,ve X, bagimsiz degiskenleri ile S, bagiml degiskeni arasmdaki
fonksiyonel iligki regresyon analizi ile
S,= 5.69486+5.67900 X, +0.067760 X,-2.02452 X, +0.064352 X *
-0.025849 X,*+0.15114 X,;> -0.011806 X, X,-0.075406 X, X,
+0.014579 X, X, -5.74078E-003 X,’+1.25493E-003 X,
-3.56439E-003 X; +5.37582E-004 X,* X, +3.11262E-003 X;* X,

+2.72953E-005 X, X,’+9.49612E-005 X, X,” -4.55073E-004 X,* X,

+1.06572E-004 X, X,*-1.71649E-004 X, X, X, (4.23.)
olarak bulunmustur.

ANOVA analizi ile R?* degeri 0.9999 ve diizeltilmis-R* degeri ise 0.9998

olarak bulunmustur.
X,, X,ve X, bagimsiz degiskenleri ile S, bagimli degiskeni arasindaki
fonksiyonel iligki regresyon analizi ile

S, = -5.87602+0.30555 X, +15.26909 X,-0.26737 X, -0.033796 X >
-0.63605 X,*+0.017096 X, -0.044334 X, X,+0.032735 X, X,
-0.084594 X, X, +7.56673E-004 X, +5.91999E-003 X
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-1.37137E-004 X: +6.35393E-004 XX, -4.30116E-004 X 2.X,
+2.10492E-003 X, X,>-2.99590E-004 X, X’ +4.56575E-003 X, X,

+2.53051E-004 X, X,*-1.02716E-003 X, X, X, (4.24.)
olarak bulunmustur.

ANOVA analizi ile R* degeri 1 ve diizeltilmis-R* degeri ise 0.9999 olarak
bulunmustur.

X,, X, ve X,bagimsiz degiskenleri ile S§; bagimli degiskeni arasindaki
fonksiyonel iligki regresyon analizi ile

S, =-35.83293+1.49251 X, +0.70026 X, +21.66869 X, -0.099445 X 2
-0.064863 X,>-1.29555 X7 +0.037742 X, X,-3.40930E-003 X, X,
+0.040263 X, X, +1.48710E-003 X, +1.08293E-003 X +0.028714 X?
-2.66963E-004 X,> X,+2.71895E-003 X, X, -4.75647E-004 X, X,’

-3.45790E-003 X, X,? +1.78040E-003 X,* X, -3.73770E-003 X, X,

-1.57971E-003 X, X, X, (4.25.)
olarak bulunmustur.

ANOVA analizi ile R® degeri 0.9999 ve diizeltilmis-R* degeri ise 0.9999
olarak bulunmustur.

Ugiincii asamada metamodellerin  gegerliligi icin  MBH  degerleri
hesaplanmistir. Cizelge 4.22°de metamodellerin olusturulmasinda kullanilmayan veri
setleri ile hesaplanan MBH degerleri gosterilmistir. Cizelge 4.37°de de goriildiigii
gibi elde edilen MBH degerleri %3’den kiiciiktiir ve S, icin elde edilen meta-

modelin optimizasyonda kullanmak i¢in yeterli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.37. S, i¢cin mutlak bagil hata degerleri

X, X, X r_simiilasyon |r_metamodel MBH
1 13 6 14 0,6369 0,6348 0,003297
2 15 7 9 0,7333 0,7353 0,00273
3 20 14 7 0,886 0,8903 0,00485
4 5 11 15 0,2232 0,2271 0,01747
5 18 8 13 0,8224 0,8265 0,00499
6 4 12 10 0,1776 0,1785 0,00507
7 10 13 5 0,5352 0,56317 0,00654
8 9 15 8 0,4530 0,4553 0,00508
9 6 15 11 0,2788 0,2845 0,02044
10 21 5 6 0,9101 0,9159 0,00637
1 11 10 12 0,5440 0,5420 0,003676
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Ayn1 hesaplamalar O,,0,,0O,, S, ve S, ¢ikt1 parametreleri i¢in de hesaplanmig

ve elde edilen meta-modellerin optimizasyonda kullanmak i¢in yeterli oldugu
goriilmiistiir.

Son asamada ise elde edilen meta-modellerin kisit fonksiyonlar olarak
kullanilmas1 ile toplam yatak sayismi minimum yapacak matematiksel model
kurulmustur.

Saglik sektoriinde yatak doluluk oraninin % 85 olmasit hem maliyet hem de
servis etkinligi agisindan kabul edilebilir bir orandir (Gorunescu ve ark.,2002).

Yatak sayis1 optimizasyonu; doluluk oranlarmin (DO) %45’e esit ve biiyiik ve
%385’e esit ve kiiciik, tiim sistemde servis diizeyi oranlarmin %80’e esit ve biiylik

olacak sekilde yapilmistir.

Amag fonksiyon:

Min z = in (4.26.)
Kisitlar:

2< X, <22 (4.27)

5<X,<15 (4.28.)

5<X, <15 (4.29.)

045<0,<0.85 (4.30.)

S >0.80 (4.31)

Her X; tamsayi

Kurulan matematiksel model LINGOS8.0 paket programinin deneme

versiyonu ile ¢oziilmils ve toplam yatak sayisi1 35 bulunmustur (X,=17, X,=10,
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X,=8, §,=% 80.91, S,=% 83.82, S,=%81.84,0,= % 66.71, O,= %72.70, O,= %
62.33).

OptQuest ile YSO probleminin ¢oziimii asagida ifade edildigi gibidir. Ayni
matematiksel model Arena simiilasyon programinin OptQuest optimizasyon araci ile

de ¢oziilmiis ve toplam yatak sayis1 X,=17, X,=10 ve X,;=8 olacak sekilde 35

bulunmustur. Coziim grafigi sekil 4.38’de goriilmektedir.
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4.12.4. Servis Diizeyi Kisitlar ile Kurulan Model (SDKKM)

Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle modeldeki kontrol degiskenleri, kontrol
degiskenlerinin alt ve iist limitleri ve kontrol degiskenleri i¢in Onerilen degerler
belirlenir ve programa girilir. Modeldeki kontrol degiskenleri; », Q, Ts ve Tp’dir.

Cizelge 4.38’de kontrol degiskenleri i¢in baslangi¢ degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.38. Servis diizeyi kisitlar ile kurulan model i¢in kontrol degiskeni
baglangic degerleri

Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
400 < r <3067 r=1000
1000 < Q <7200 Q= 3000
20<Tg <150 Ts=50
1<Tp <60 Tp=20

Kontrol degiskenleri belirlendikten sonra simiilasyon modelinden elde etmek
istedigimiz ve amag fonksiyonda kullanilacak ¢ikt1 degiskenleri belirlenir. Belirlenen
cikt1 degiskenleri: yillik ortalama siparis sayisi, ortalama elde bulundurulan malzeme
miktari, elde bulundurulan minimum malzeme miktari. Kontrol degiskenleri ve ¢ikt1
degiskenleri belirlendikten sonra, modelde yer alacak kisitlar yazilir (¢izelge 4.39).

Kisitlar belirlendikten sonra sira amag¢ fonksiyonun yazilmasidir. Amag
fonksiyon min C = 41 + 4000\, o olarak programa girilmistir.

Optimizasyon isleminin baslatilmas1 i¢in Options boliimiine simiilasyon
sayisi, simiilasyonu durdurma sekli ve replikasyon sayisi girilmelidir. Calismada
simiilasyon sayis1 500 ve replikasyon sayisi 10 olarak belirlenmistir. Simiilasyon

OptQuest’in otomatik durdurma segenegi isaretlenerek durdurulmustur.
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Cizelge 4.39. Servis diizeyi kisitlar ile kurulan model i¢in kisitlar

Tipi Fonksiyonu
Lineer ozr
Lineer r>0
Lineer 0>0
Nonlineer N,>0
Nonlineer 1>0
Nonlineer Diizeyl'e kabul edilen hasta sayisi >0.80
Diizey1'e bagvuran toplam hasta sayis1
Nonlineer Diizey2'ye kabul edilen hasta sayisi >0.80
Diizey2'ye bagvuran toplam hasta sayisi
Nonlineer Diizey3'e kabul edilen hasta sayisi >0.80
Diizey3'e bagvuran toplam hasta sayisi
Nonlineer min/ >0
Nonlineer N,0O = 4600

Optimizasyon yapilirken ¢ozliime Onerilen kontrol degiskeni degerleri ile
baslanir.  Simiilasyon = OptQuest’in  otomatik  durdurma  secenegi ile
sonlandirildigindan her biri m=10 replikasyon olmak iizere toplam 83 simiilasyon
yapilmistir ve optimum ¢oziim; » =753, Q=4344, Ts= 20 ve Tp=7,402389 degerleri
icin C=15797,008491 bulunmustur. Sekil 4.39°da OptQuest’in ¢oziim grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Servis Diizeyi Kisitlar1 Ile Kurulan Model i¢in i1k Coziim Grafigi

Daha sonra kontrol degiskenlerinin sinirlar1 yukarida elde edilen optimum

¢oziim degerlerine gore yeniden sinirlandirilir (¢izelge 4.40).

Cizelge 4.40. Servis diizeyi kisitlar ile kurulan model igin yeni kontrol

degiskeni sinirlaril

Kontrol degiskeni sinirlan

Onerilen deger

400<r<753 r=753

1000 < 0 <4344 Q= 4344

20<Tg <50 Te= 20
1<Tp <8 Tp=7,402389
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Coziime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri ile baslanir. Her biri m=10
replikasyon olmak iizere toplam 78 simiilasyon yapilmistir ve optimum ¢6ziim;
r =596, Q=4077, Ts= 20,288694 ve Tp= 7,024369 degerleri i¢cin C=15057,604750

olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.41. Servis diizeyi kisitlar1 ile kurulan model i¢in yeni kontrol degiskeni

sinirlari2

Kontrol degiskeni sinirlari

Onerilen deger

400 < r <596

r= 596

1000< Q0 <4077

Q= 4077

20<Tg £20,288694

Ts= 20,288694

1< Tp <7,024369

Tp=7,024369

(Cozlime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri (cizelge 4.41) ile baslanir.
Her biri m=10 replikasyon olmak iizere toplam 67 simiilasyon yapilmistir ve
optimum ¢6ziim; =574, Q=3959, Ts= 20,259784 ve Tp= 6,570373 degerleri icin
C=15022,669208 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.42. Servis diizeyi kisitlar1 ile kurulan model i¢in yeni kontrol degiskeni

sinirlar13
Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
400<r<574 r=574
1000 < 0 <3959 Q= 3959
20< T £20,26 Ts= 20,259784
1<Tp <6,58 To= 6,570373

Coziime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri (¢izelge 4.42) ile baslanur.

Her biri m=10 replikasyon olmak iizere toplam 54 simiilasyon yapilmistir ve
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optimum ¢oziim; =574, Q=3959, Ts= 20,26 ve Tp= 6,58 degerleri icin
C=15000,084495 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.43. Servis diizeyi kisitlar ile kurulan model i¢in yeni kontrol degiskeni

sinirlari4
Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
400<r<574 r=574
1000 < 0 <3959 Q= 3959
20<Tg £20,26 Ts= 20,26
1<Tp <6,58 To= 6,58

Coziime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri (¢izelge 4.43) ile baslanur.
Her biri m=10 replikasyon olmak iizere toplam 51 simiilasyon yapilmistir ve
optimum ¢oziim; =574, Q=3959, Ts= 20,26 ve Tp= 6,58 degerleri icin
C=15000,084495 olarak elde edilmistir. Sekil 4.40°da da goriildiigii gibi daha 1yi1 bir

¢oziim elde edilemediginden program sonlandirilmistir.
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Sekil 4.40. Servis Diizeyi Kisitlar1 ile Kurulan Model I¢in Final Coziim Grafigi

4.13. Stokastik Talep ile Coklu Malzeme Siparis Verme Problemi

Calismada direk gruplama stratejisi  kullanilmistir.  Talep dagilim
parametreleri birbirine yakin olan » malzeme Onceden tanimlanmistir. Her bir
malzeme i¢in talebin Poisson dagilima uygun oldugu goriilmiistiir. Calismada siparis
bekletilmesine (backorder), stok kesilmesine izin verilmemekte ve tedarik siiresinin
sifir oldugu kabul edilmektedir. Baglangigta her bir malzemeden elimizde kendi
siparis miktar1 kadar oldugu kabul edilmistir. Her siparis siiresi uzunlugu T’ye
ulasildiginda, grupta yer alan tiim malzemeler i¢in siparis verilmektedir ve siparis
maliyeti Co’dir. Tim malzemeler ortak bir biitgeyi (B) paylasmaktadirlar ve

malzemeler i¢in 6denecek para ayrilan biitceyi gecemez. Amag, beklenen toplam
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maliyeti minimum yapacak her bir malzeme icin gerekli siparis miktarlarini ve
siparigler arasi siire uzunlugunu bulmaktir.

Calisma, yeni dogan yogun bakim iinitesinde kullanilan malzemeler dikkate
almarak yapilmistir. Yeni dogan bakim {initesi siireci simiilasyon modelleme ile
modellenmis, siparigs miktarlarinin ve siparisler arasi siirenin belirlenmesi i¢in Arena

yaziliminin OptQuest optimizasyon araci kullanilmigtir.

Amag fonksiyonu:

min C(Qy) = NoCo + il + piQ; (4.32)
Kisitlar:

n

D pi0i<B (4.33.)

i=1

min/; >0 (4.34.)

(4.32.)-inci esitsizlik modelin amag¢ fonksiyonunu ifade etmektedir ve amag
toplam maliyeti minimize etmektir. Toplam maliyet; siparis maliyeti, elde
bulundurma maliyeti ve satin alma maliyeti toplamlarindan olugsmaktadir.

(4.33.)-inci esitsizlik biitge kisidini ifade etmektedir. Satin alinan malzemeler
icin 6denecek ticret dnceden belirlenmis olan maksimum biit¢ce B’yi gecemez.

(4.34.)-lincii esitsizlik ise stok kesilmesine izin vermemektedir. Her hangi bir
malzemenin elde bulundurulan minimum miktar1 sifirin altinda olamaz.

Model OptQuest ile ¢oziilmiistir. Ornek problem ¢oziimii icin n=2
almmuistir. Problemin ¢6ziimii i¢cin dncelikle modeldeki kontrol degiskenleri, kontrol
degiskenlerinin alt ve iist limitleri ve kontrol degiskenleri i¢in Onerilen degerler
belirlenir ve programa girilir. Modeldeki kontrol degiskenleri; Q;, O, ve T dir.
Cizelge 4.44°de kontrol degiskenleri i¢in baslangi¢c degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.44. Coklu malzeme problemi (CMP) i¢in kontrol degiskeni baslangic

degerleri
Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
0<01 <2000 Q= 1000
00y <2000 0»= 1000
0<T <360 T'=240

Kontrol degiskenleri belirlendikten sonra simiilasyon modelinden elde etmek
istedigimiz ve amag fonksiyonda kullanilacak ¢ikt1 degiskenleri belirlenir. Belirlenen
cikt1 degiskenleri: yillik ortalama siparis sayisi, her bir malzeme i¢in ortalama elde
bulundurulan malzeme miktari, her bir malzeme i¢in elde bulundurulan malzeme
miktarmin minimum degeri. Kontrol degiskenleri ve ¢ikt1 degiskenleri belirlendikten

sonra, modelde yer alacak kisitlar yazilir (¢izelge 4.45).

Cizelge 4.45. Coklu malzeme problemi i¢in kisitlar

Tipi Fonksiyonu
Nonlineer 71 >0
Nonlineer 72 > ()

Lineer 3Q1 + Q2 <5000

Kisitlar belirlendikten sonra sira amac¢ fonksiyonun yazilmasidir. Amag
fonksiyon; min C =0.97, +0.31, +4000N, o +30,+0, olarak programa girilmistir.

Optimizasyon isleminin baslatilmas1 i¢in Options boliimiine simiilasyon
sayisi, simiilasyonu durdurma sekli ve replikasyon sayist girilmelidir. Calismada
simiilasyon sayis1 500 ve replikasyon sayisi 10 olarak belirlenmistir. Simiilasyon
OptQuest’in otomatik durdurma segenegi isaretlenerek durdurulmustur.

Optimizasyon yapilirken ¢ozliime Onerilen kontrol degiskeni degerleri ile
baslanir.  Simiilasyon = OptQuest’in  otomatik  durdurma  secenegi ile

sonlandirildigindan her birt m=10 replikasyon olmak iizere toplam 78 simiilasyon
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yapilmistir ve optimum ¢oziim; Q; =1333, O, =1000 ve T =360 degerleri i¢in
(C=14833,524868 olarak bulunmustur. Sekil 4.41°de OptQuest’in ¢oziim grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.41. Coklu Malzeme Problemi i¢in 11k Coéziim Grafigi

Daha

sonra kontrol degiskenlerinin smirlar1 yukarida elde edilen optimum

¢oziim degerlerine gore yeniden siirlandirilir (¢izelge 4.46).
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Cizelge 4.46. Coklu malzeme problemi i¢in yeni kontrol degiskeni sinirlaril

Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
0<0; <1333 0;=1333
0<0y <1000 0= 1000

0<7<360 T =360

Coziime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri ile baslanir. Her biri m=10
replikasyon olmak iizere toplam 72 simiilasyon yapilmistir ve optimum ¢6ziim;

Q;=1069, 0,=1000 ve T'=360 degerleri icin C=10306,973636 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.47. Coklu malzeme problemi i¢in yeni kontrol degiskeni smirlari2

Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
900< 0] <1100 Q;=1058
700<On <1010 0= 1000

2107 <360 T'=360

(Cozlime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri (cizelge 4.47) ile baslanir.
Her biri m=10 replikasyon olmak iizere toplam 171 simiilasyon yapilmistir ve
optimum ¢6ziim; Q; =1053, 0,=907 ve T =359 degerleri icin C=9552,910074 olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.48. Coklu malzeme problemi i¢in yeni kontrol de§iskeni sinirlari3

Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
900< 0] <1053 Q;=1053
700< Op <907 0,=907

2107 <359 T =359
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Coziime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri (¢izelge 4.48) ile baslanir.
Her biri m=10 replikasyon olmak iizere toplam 71 simiilasyon yapilmistir ve
optimum ¢6ziim; Q; =1051, Q,=856 ve T =354 degerleri icin C=9481,777197 olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.49. Coklu malzeme problemi i¢in yeni kontrol degiskeni smirlari4

Kontrol degiskeni sinirlari Onerilen deger
900< 0] <1051 Q= 1051
700< Op <856 0,= 856

2107 <354 T=354

(Cozlime yeni Onerilen kontrol degiskeni degerleri (cizelge 4.49) ile baslanir.
Her biri m=10 replikasyon olmak iizere toplam 51 simiilasyon yapilmistir ve
optimum ¢6ziim; Q; =1051, Q,=856 ve T =354 degerleri icin C=9481,777197 olarak
bulunmustur. Sekil 4.42°de de gorildigi gibi daha iyi bir ¢oziim elde

edilemediginden program sonlandirilmistir.
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Sekil 4.42. Coklu Malzeme Problemi I¢in Final C6ziim Grafigi

146




4. BULGULAR ve TARTISMA Serap AKCAN

4.14. Tedarik Siiresince Olusan Talebin Dagiliminin Bulunmasi

(Calismada talebin ve tedarik siiresinin rassal oldugu durumda, tekrar siparis
verme noktasini farkli servis diizeylerinde (o =%90,a =%95 ve o =%99)
hesaplamak i¢in tedarik siiresince olusan talebin dagilimmin bulunmasi
amaglanmastir.

Analitik ¢o6zlime alternatif olarak » diizeyinin hesaplanmasinda simiilasyon
modelinden yararlanilmistir. Kopytov ve arkadaslar1 da 2007 yilinda buna benzer bir
calisma yapmislar ve r diizeyinin analitik olarak hesaplanmasmin oldukg¢a zor
oldugunu bu nedenle simiilasyon modelini tercih ettiklerini soylemislerdir.

Talebin poisson dagilima (A =0.5) ve tedarik siiresinin diizgiin dagilima
uygun oldugu simiilasyon modeli kurulmus ve modelde tedarik siiresince olusan
talepler elde edilmistir. Tedarik stiresinin 30 giin ile 45 giin arasinda degistigi kabul
edilmistir. Simiilasyon uzunlugu 1800 giin olmak {iizere simiilasyon modeli 100
replikasyon g¢alistirilmis ve 4694 veri elde edilmistir. Elde edilen bu verilerin normal
dagilima uygunlugu, EasyFit 4.0 istatistik paket programi ile arastirilmistir

(sekil 4.43). Tedarik siiresince olusan talep verilerinin u =487.16 ortalamali ve

o =66.077 standart sapmali normal dagilima uygun oldugu goriilmiistiir.

Probability Density Function

f(x)
°

1 7 X
0.0: ﬁ\

320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720

O Histogram — Normal

Sekil 4.43. Tedarik Siiresince Olusan Talebin Dagilim1
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a servis diizeyi, herhangi bir donemin sonunda elde bulundurulan stogun
belirli bir kritik diizeyin altma diismemesinin olasili§1 olarak tanimlanabilir
(Bookbinder ve Tan, 1988).

a =090, =095 ve a=0.99 servis dilizeyleri ile tekrar siparis verme
noktast »'nin degeri normal dagilim tablosu kullanilarak hesaplanmis ve asagidaki
gibidir;

r=u+Zyo
u=487.16, 0 =66.077 ve Zy 9o =1.282 igin r =571.8707
u=487.16, 0 =66.077 ve Zy 95 =1.645 igin r =595.8567

1 =487.16, o =66.077 ve Zg 99 =2.326667 igin r = 640.8992

Tedarik siiresince olusan talebin %90 olasilikla karsilanmasi ig¢in
r=571.8707, tedarik siiresince olusan talebin %95 olasilikla karsilanmasi i¢in
r=595.8567 ve tedarik siiresince olusan talebin %99 olasilikla karsilanmasi i¢in

7 = 640.8992 olmalidrr.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Cahismanin Ozeti

Bu caligmada tek malzemeli envanter sistemi, stirekli kontrol (, Q) politikas1
kullanilarak talebin rassal ve tedarik siiresinin karar degiskeni oldugu durum i¢in
saglik sektoriinde uygulamali olarak ele alimmistir. Calismada amac toplam maliyeti
minimize edecek 7 ve Q seviyelerinin belirlenmesidir.

Calismada tedarik siiresince olusan talep hastanede tedavi goOren hasta
sayisina baghdir. Incelenen saghk sektoriinde hasta gelislerinin, hastalarn tedavi
siiresince iinitelerdeki yatis stirelerinin, hastalarin {initeler arasi geg¢is oranlarinin
rassal olmas1 her bir iinitedeki hasta sayismin stokastik bir siire¢ gibi davranmasina
sebep olmaktadir.

Herhangi bir malzemeye olan talep hastanin durumuna gore gilinden giine
degisim gostermektedir. Dolayisiyla, talep de stokastik bir slireg gostermektedir.

Bu caligmada saglik sektoriinden alinan gergek veriler ve uzman goriisleri
dikkate alinarak tedarik siiresi i¢in diizgiin dagilim ile elde edilen veri setleri deney
seti olarak kullanilmis ve beklenen toplam maliyeti minimum yapacak en uygun
tedarik siiresi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Calismada simiillayon meta-modelleme tabanli yeni bir yaklasim
gelistirilmistir. Gelistirilen yeni yaklagimda regresyon fonksiyonlar1 ele alinan
envanter sisteminde oldugu gibi zor problemler i¢in simiilasyon modeli ile
birlestirilmistir. Calismada toplam maliyeti minimize edecek yillik ortalama siparis
sayist ve ortalama elde bulundurma miktar1 degerlerini hesaplamak icin gerekli
fonksiyonlar meta-modelleme ile elde edilmis ve elde edilen meta-modeller kisit
fonksiyonlar1 olarak kullanilarak tamsayili non-lineer programlama modeli kurulmus
ve gerekli » ve Q diizeyleri belirlenmistir.

Calismada ayrica kesikli parametrelerin optimizasyonu i¢in kullanilan meta-
modellerle simiilasyon optimizasyon teknigi kullanilmistir. Bunun i¢in Arena

simiilasyon modelleme yaziliminin OptQuest optimizasyon aract kullanilmistir.
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OptQuest, ele alinan problem i¢in servis diizeyi kisit1 dikkate alinmayarak ve servis
diizeyi kisit1 dikkate alinarak olmak iizere iki farkli model i¢in kullanilmistir.

Calismada farkli bir stok politikas1 olan ¢oklu malzeme envanter problemi
stokastik talep ve anlik tedarik siiresi kosullar1 altinda incelenmis ve beklenen toplam
maliyeti minimum yapacak her bir malzeme i¢in optimum siparis miktarlar1 ve
siparisler arasi siire kurulan model ile bulunmustur.

Yukarida anlatilan modellerin disinda, talebin ve tedarik siiresinin rassal
oldugu durumda farkl servis diizeylerinde tekrar siparis verme noktasinin ne olmasi
gerektigi sorusuna cevap verecek yeni bir model kurulmustur. %90, %95 ve %99

servis diizeyleri i¢in tekrar siparis verme noktalar1 belirlenmistir.

5.2. Arastirma Sonuclarn

1) Envanter yonetimi bir¢ok sektdrde en biiyiilk 6neme sahiptir. Ciinkii firmalar
gelirlerinin biiyiik bir oranin1 malzeme giderlerine harcamaktadirlar. Ancak
bu konuda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu iiretim sektoriindedir ve literatiirde
saglik sektoriinde envanter yonetimi ile ilgili yapilan caligmalarin sayisi
oldukc¢a azdir. Saglik sektoriinde stok diizeylerinin diizgiin bir bi¢cimde islev
gormesi hastalara iyi hizmet verilebilmesi ve maliyetin azaltilmasi agisindan
onemlidir. Bu calisma ile literatiirde eksikligi duyulan saglik sektdriinde
envanter yonetimi konusuna katki saglanmis ve eksiklik giderilmeye
calisiimastir.

1) Gergek hayatta hastalarin  hastaneye gelme oranlari, tedavi siiresince
hastanede bulunma zamanlari, bir birimden bagka bir birime sevk edilme
oranlari, tedavi siiresince ihtiya¢ duyduklar1 malzemeyi kullanma oranlar1
rassaldir. Bu ¢alisma gercek hayattaki tiim bu rassalliklar1 gz oniine alarak
yapilmistir. Dolayis1 ile yoOneticilerin siparisi ne zaman ve ne kadar
vermeliyim sorularina cevap vermelerine yardimeci olacaktir.

111) Hastanede malzeme satin alma siireci kamu ihale usuliine gore yapilmaktadir.
Kamu ihale siirecindeki en onemli kisit ihaleye itiraz ig¢in 15 giin itiraz

siiresinin beklenmesidir. Bu siire siparisin verilmesi i¢in gerekli hazirlik
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Vi)

vii)

viii)

siiresinin asgari 15 giiniin lizerinde olmas1 gerektigini ifade etmektedir. Bu
durum da tekrar siparis verme noktasmin belirlenmesini etkilemektedir.
Calismada kamu ihale siireci dikkate alinmig ve bdylece r ve Q seviyelerinin
daha saglikli ve ger¢ek hayata uygun bir sekilde belirlenmesi saglanmistir.
Toplam maliyetin minimizasyonunu saglamak amaciyla yapilan bu ¢caligmada
tedarik siiresini olusturan hazirlik siiresi ve teslim siiresi degiskenleri kontrol
degiskeni olarak ele alinmistir. Boylece yoneticilerin hazirlik ve teslim
stirelerine miidahale etmelerine olanak saglanmistir.

Calismada optimizasyon i¢in hem simiilasyon meta-modelleme ile yeni bir
yaklagim gelistirilmis hem de simiilasyon optimizasyon i¢in gelistirilmis bir
yazilim (OptQuest) kullanilmistir. Ancak calismada gelistirilen yaklasimin
OptQuest’ten daha hizli sonug verdigi goriilmiistiir.

Calismada gelistirilen yeni yaklasim i¢in kurulan simiilasyon modeli hasta
gelisleri, LOS, iiniteler arasi1 gecis oranlari, malzeme kullanim orani ve
tedarik siiresi parametrelerinin degistirilmesi ile kolayca farkli sistemlere
uygulanabilir.

Gelistirilen yeni yaklasimda kurulan TDOP ile toplam maliyeti minimum
yapacak » ve Q diizeylerinin belirlenmesi i¢in simiilasyon modelinin tekrar
tekrar calistirilmasina gerek kalmamaktadir.

Diger yandan, gelistirilen yeni yaklasim bir¢ok araca (simiilasyon modelleme,
deneysel tasarim, regresyon analizi ve matematiksel modelleme) ihtiyag
duymaktadir. Ve tabi ki bu araclar1 kullanacak uzman kisilere de ihtiyag
duymaktadir. Fakat gercek yasamda malzemeye olan talep hastanedeki hasta
sayisina bagimhidir ve bu hasta sayis1 glinden giine degisim gostermektedir.
Bu nedenle, bu rassalliklar1 dikkate alarak (», Q) politikasinin kullanimi
gerekmektedir. Bu da ancak bu caligmada gelistirilen yeni yaklasimin
kullanimi ile miimkiin olacaktir.

Calismada ele alman sitemde hasta taleplerinin bekletilmesi s6z konusu
olamamaktadir yani kurulan modelde stok kesilmesine izin verilmemektedir
Ciinkii ele alman sistem saglik sektoriidiir. Bu nedenle calismada tedaviye

kabul edilen hastalarin ihtiyag duyduklar1 malzeme agisindan servis
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x1)

diizeyinin (talep edilen malzemenin stoktan karsilanmasi ) %100 karsilandig1
kabul edilmektedir.

Coklu malzeme envanter problemi i¢in siirekli ve periyodik gézden gec¢irme
kontrol sistemlerinin kombinasyonundan olusan yeni bir yaklasim
gelistirilmistir.

Calismada ele alman envanter sisteminde %100 servis diizeyinin dikkate
alinmasi ile envanteri elde bulundurma maliyetinin artabilecegi diisiiniilerek;
%90, %95 ve %99 servis diizeyleri igin tekrar siparis verme noktalarinin ne

olmasi gerektigi sorusuna cevap aranmistir.

5.3. Sonraki Calismalar icin Oneriler

iii)

Ileride yapilacak calismalarda;

OptQuest’in ¢oziim performanst ile karsilastirilacak yeni bir sezgisel
algoritma gelistirilebilir.

Calismada hasta taleplerinin bekletilmesi s6z konusu olmamaktadir. Servis
diizeyi oram talebin bekletilmesinin s6z konusu oldugu herhangi bir sistem
dikkate almarak hesaplanabilir. Buna bagli olarak toplam maliyetin
hesaplanmasinda talebin bekletilmesi ve kayip talepler de matematiksel
modele kisit olarak eklenebilir.

Coklu malzeme envanter problemi i¢in talebin ve tedarik siiresinin rassal
oldugu durum goéz Oniine almarak beklenen toplam maliyeti minimum
yapacak tekrar siparis verme noktalarinin ve optimum siparis miktarlarinin ne

olmasi gerektigi sorularina cevap verecek yeni bir yaklasim gelistirilebilir.
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EK-1: Envanter Modellerinin Siniflandirilmasi

ENVANTER MODELLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kademe | Malzeme
Talep Tedarik Siiresi Kontrol Zamani |indirimler| Asin Talep Sayisi Sayisi
Deterministik/| Stokastik/ | Deterministik/ | Stokastik/ Kayip
Sabit Degisken Sabit Degisken | Periyodik | Siirekli | Yok |Var| TSSK | Satis | Tek |Cok|Tek| Cok

Satir ve Cengiz
(1987) Normal + + +
Gulla
(1998) Erlang + + +
Cakanyildirm ve
ark. (2000) + Ustel + + +
Argon ve ark.
(2001) + Geometrik + + +
Salameh ve ark.
(2003) + Normal +
Jeddi ve ark.
(2004) Normal + + +
Jose ve ark.
(2005) + Anlik + +
Seifbarghy ve Jokar
(2006) Poisson + + + + +
Axsater
(2006) Normal + + + +
Chen ve Levi
(2006) Poisson Anlik + +
Mohebbi ve Hao
(2006) Poisson Erlang + +
Hill ve ark.
(2007) Poisson + + + + | +
Hill
(2007) Poisson + + +
Kopytov ve ark.
(2007) Poisson Normal + + +
Darwish 1.Duzgin
(2008) 2.Normal + + + + +
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EK-2: Literatiiriin Genel Degerlendirmesi

YIL YAZAR AMAC YONTEM YIL YAZAR AMAC YONTEM
Her bir periyot kriteri igin Talep surecindeki degisimlerin
. beklenen ortalama maliyet G/G/1 Kuvruk etkilerini incelemek, her Renewal
1998 Gdlla altinda optimum stok Mod IY 2001 | Argon ve ark. periyottaki kari maksimum (yenileme)
dlzeyini hesaplamak odel yapmak teorisi
L . Sabit araliklarla siparigsleme
Hung ve Belirsiz Gretim icin emniyet Sim{lasyon, _ politikasi ve sabit blyUklikte Matematiksel
1999 ch stok dlzeylerini belirlemek Lineer 2001 Hoshino siparigleme politikasini a emg |I se
ang Programlama karsilastirmak mode
Stokastik Odemeler geciktirildigi zaman
Beklenen elde bulundurma dinamik Salameh ve saticinin her birim igin toplam Matematiksel
1999 | Gullu ve ark. ve backorder maliyetlerini programlama, 2003 K beklenen karini maksimum del
minimize etmek newsboy-like ark. yapacak ROP ve Q belirlemek mode
formullasyonu
Hizl tiketim mallari icin DeBodt
Tedarik slresinin parti Lineer ve ve Graves tarafindan gelistirilen Debodt ve
2000 Cakanyildinm | bly0Uklugua ile orantih oldugu konkav 2004 Mitra ve kademeli stok temelli strekli Graves
ve ark. durum igin Q ve ROP (icbukey) Chatterjee kontrol modelini iki agamali seri M .
, X s o i odeli
miktarlarinin belirlemek modeller sistem igin gelistirmek
Satin alma maliyetlerinin Urdnlerin
Envanter politikasindaki Mo tesliminde 6dendigi ve toplam
o oinzadeh ve U
degigkenler tamsayi N . envanter yatirnminin belirli bir Lagrange
4 N ahmias - . : o
oldugunda global minimal (1988) degeri gectigindeki olasilik multiplier
maliyetler ile politika Hadley \,/e 2004 | Jeddive ark. | kisitlar ile beklenen toplam yillik teknigi,
2004 | Duran ve ark. degigkenlerini (Q,r,re) elde Whitin (1963) maliyeti minimum yapmak nonlineer
etmek icin algoritma Modelleri optimizasyon

gelistirmek
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YIL YAZAR AMAC YONTEM YIL YAZAR AMAC YONTEM
Alici ve tedarik¢i arasinda kontrol
edilebilir tedarik suresi yaklasimi
Coklu kisitlar ile goklu-urin Karisik ile butlinlesik envanter sistemi igin Sezgisel
2005 '\I;aksever ve envanter sisteminde Q ve tamsayili 2006 Hoque ve tedarik suresi, envanter tagsima ve yéntem
oussourakis ROP belir] K I Goyal aris|
elirleme programlama siparisleme ya da kurulumun
toplam maliyetini minimum
yapmak
Tedarik zincirinde tedarikgiler
ile alicilar arasindaki siparis
ve uretim politikalarinin
koordinasyonu igin toplam Analitik Siparis caprazlamalarinin ve
2005 Sucky maliyeti minimum yapacak aklasim 2006 Riezebos siparis gaprazlamalarinin Caprazlama
EOQ miktarini belirlemek, y s kosullarinin anlasilirhgini
koordinasyon i¢in pazarlk ilerletmeyi saglamak
etme modelleri sunmak
Kismi geciktirmelerin oldugu intelr_gz)leaesryon
envanter surecinde EOQ, Nonlineer ROP ve Q belirlemek ve doluluk
2006 | Jose ve ark. ROP ve minimum toplam model 2006 Axsater orani kisiti altinda toplam maliyeti yal|<_la§|m||,
maliyeti belirlemek minimum yapmak potihoma
yaklasimlar
Merkezi bir ambar ve birgok
perakendeciden olusan ve
surekli kontrol politikasi ile Yari-Markov
kontrol edilen envanter Kuyruk teorisi Tdm planlama ufkunun 6tesinde karar sureci,
2006 Seifbarghy ve | sisteminde her durumda parti Simiilasyon ’ 2006 | Chen ve Levi beklenen iskontoyu ya da dinamik
Jokar buyuklUklerini veren optimum ortalama kari maksimize edecek | programlama
ROP bulan yaklagik bir envanter politikasini ve fiyatlama Renewal

maliyet fonksiyonu
gelistirmek

stratejisini bulmak

reward teorisi
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YIL YAZAR AMAC YONTEM YIL YAZAR AMAC YONTEM
Tekrarlanan bir siparisin Ulasim ve satin alma maliyetlerini
tedarik zamaninda surekli kontrol envanter modelleri
2006 Mohebbi ve tedarikcinin elde Markov zinciri, 2007 Darwish ile butlnlestirerek her birim Matematik
Hao edilebilirligini arastirmak Analitik model zaman igin beklenen toplam sel model
maliyeti minimum yapacak Q ve
ROP bulmak
Sistemdeki ortalama stok ve Optimizasyonda es zamanl
perakendecilerden toplanan Matematiksel ortaya ¢ikan bulanikhgin ve
2007 Hill ve ark. toplgm r_?argalarl behrlemek model. 2007 Dutta ve ark. rassalligin oIdugu §urekl| kontrol Bulanik
icin suregler ve sistem simiilasvon envanter sisteminde toplam mantik
davranigi gelistirmek y maliyeti minimum yapacak Q ve
ROP belirlemek
Pes pese siparislerin D/M/1 kuyruk
yerlestiriimesi arasindaki modeli,
2007 Hill gemkm_e |I_e kayip satis S|fnulasyo’n,
modelleri dikkate alinarak myopic
toplam maliyeti minimum sezgisel
yapmak yontem




EK-3: Diizeyl, Diizey2, Diizey3 Akis Semalar1

Diizey1 igin hasta
gelisi olustur

Evet Diizey1'de bos

Hayir
yatak var mi?
A 4
Diizey1'de bos v
: j———p yatak sayisini
1 birim azalt I_(abul
edilmeyen
hasta sayisini
1 birim arttir
v
Miz ihtiyacini
belirle ve v
hasta
kullanimi Kabul
kadar arttir

edilmeyecek
hastayi sistemden
cikar

Yatis siresi
kadar bekle

Tedavinin devami
icin diizey belirle

Tedavisi tamamlanani
sistemden cikar

Mz kullanim

miktarini bul Duzey1'de bos
oo __w 1 % yatak
| - kapasitesini 1
| birim arttir

Diizey3'de bos
yatak var mi?

Diizey2'de bos
yatak var mi?

Yatis siiresi kada
hastay1 mevcut
yataginda beklet

Yatis siiresi kada
hastayl mevcut
yataginda beklet

v v
Miz miktarini MIlz miktarini
hasta hasta
kullanimi kullanimi
kadar arttir kadar arttir
v
v

Diizey1'de bos
yatak kapasitesini
1 birim arttir

Diizeyl Akis Semasi
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Diizey1'de bos
yatak kapasitesini
1 birim arttir




Diizey? igin hasta
gelisi olustur

Evet Diizey2'de bog Hayir
yatak var mi?
h 4
Dizey2'de bos v
: ———7 yatak sayisini
1 birim azalt I_<abu|
edilmeyen
hasta sayisini
1 birim arttir
h 4
MIz ihtiyacini
be:}hrlet ve v
asta
kullanimi .Kabul
kadar arttir edilmeyecek
hastayi sistemden
h 4

cikar

Yatis suresi
kadar bekle

Tedavinin devami
icin dliizey belirle

Tedavisi tamamlanani

sistemden ¢ikar
Miz kullanim

miktarini bul

Diizey2'de bos

%25 | %10 yatak

- - - -7 kapasitesini 1
birim arttir

Diizey1'de bos
yatak var mi?

Diizey3'de bos
yatak var mi?

Yatis siresi kada

Yatis siresi kada
hastayr mevcut hastayr mevcut
yataginda beklet yataginda beklet
h 4
Miz miktarini A 4
hasta Miz miktarini
kullanimi hasta
kadar arttir kullanimi
[ kadar arttir
h 4 ) 4
Diizey2'de bos Diizey2'de bos
yatak yatak
kapasitesini 1 kapasitesini 1
birim arttir birim arttir

Diizey2 Akis Semasi
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Evet

A 4

Diizey3'de bos
@—> yatak sayisini
1 birim azalt

v
Miz ihtiyacini
belirle ve
hasta
kullanimi
kadar arttir

Yatis suresi
kadar bekle

A 4

Miz kullanim

miktarini bul

Diizey1'de bos
yatak var mi?

Yatis siresi kada
hastayr mevcut
yataginda beklet

v
Miz miktarini

hasta
kullanimi
kadar arttir

) 4

A 4

Diizey3'de bos
yatak
kapasitesini 1
birim arttir

Diizey3 igin hasta
gelisi olustur

Diizey3'de bos

Hayir

yatak var mi?

edavinin devami
icin diizey belirle

Diizey2'de bos
yatak var mi?

Yatis siiresi kada
hastayl mevcut
yataginda beklet

v
Miz miktarini
hasta
kullanimi
kadar arttir

Diizey3 Akis Semasi
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Kabul
edilmeyen

hasta sayisini
1 birim arttir

Kabul
edilmeyecek
hastayi sistemden
cikar

Tedavisi tamamlanani
sistemden ¢ikar

Diizey3'de bos
yatak
kapasitesini 1
birim arttir

4
Diizey3'de bos
yatak
kapasitesini 1
birim arttir
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Malzeme stok durumu
bilgilerine bakilmasi

Malzeme R
dizeyine
ulastt m1?

ihale sonucuna
itiraz eden firma

ihalenin yapiimasi

ihaleye katilacak firmalarin
ihaleye basvurmalari

Y

var mi?

itiraz nedeni
E gecerli mi?

Gazetelere ve internete ihale
ilaninin verilmesi

ihale igin gerekli belgeler ve teknik
sartnamenin (TS) hazirlanmasi

l

Hazirlanan belgelerin ve teknik
sartnamenin butge planlama
departmanina génderilmesi

Bltce
planlama
departmani
belgeleri
onayladi mi?

SA departmani
belgeleri onayladi
mi?

Belgelerin ve TS’nin satin alma (SA)

departmanina génderilmesi

EK-4: Malzemenin hastaneye alim siireci akis diyagrami

ihaleyi kazanan firma ile
sbzlesmenin yapilmasi

A




EK-5: Ilk Simiilasyon Modelinin Akis Diyagrami

BASLA

ST, DT degerlerini,
replikasyon sayisini ve
similasyon ¢alisma
slresini gir

v

Glne ait toplam
P milz kullanimini
sififla

v

Tum diizeylerde
yatan hasta
sayisini belirle

v

1 kisi igin miz
kullanimi olustur

v

Toplam miz
kullanimini yeni
mlz kullanimi
kadar arttir

* Evet

A

A

Hayir

Miz kullanimi
hesaplanmayan
hasta sayisini 1

azalt

Miz kullanimi
hesaplanmayan
hasta var m1?

rHaylr

Diizeylere giris
yapan hastalarin

Gin sonunda

kullanmis oldugu gunluk
mlz miktarini ve o | kullanilan miz
gin tim miktarini

diizeylerdeki miz
kullanimini topla

v

raporla

Bir sonraki gline
gee¢

Evet | Toplam R degerini
sifirla

Similasyon galisma sliresinin
sonuna kadarki miz kullanim
miktarini (R) hesapla

ve DT sureleri toplam
similasyon galisma slresine esit
mi?

Hayir

v

Hedeflenen

Simillasyon galigma el repllkas?lonld
siiresinin sonuna ap sayisina ulasildi
replikasyon mi?

kadarki mlz kullanim

miktarini (R) raporla sayisini 1 arttir

F
v \
Replikasyonlar

icerisinden max R |
degerini bul

Replikasyonlar
icerisinden max
R degerini
raporla
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EK-6: Ikinci Simiilasyon Modelinin Akis Diyagrami

BASLA
. R degerini,
. Q degerini,

+ Bagslangi¢ stok miktari degerini
Simillasyonun calisma siiresini ve
¢  Replikasyon sayisini gir

giin sonunda giinluk
kullanilan miz miktar

Hayir

vy

kadar eldeki stok
seviyesini azalt

\ 4

Giin sonunda
elde
bulundurulan
miz miktarini
raporla

in sonunda elde
bulundurulan miktar <R

Hayir-

ecilen giin say!
similasyanun ¢alisma
slresine esit mi?

mi?

\ 4
Her bir replikasyon
icin ortalama elde
bulundurulan miz
miktarini hesapla

v

A4
Her bir replikasyon
icin ortalama
siparig sayisini
hesapla

v

[

Her bir replikasyon igin
ortalama siparig sayisini

[
\

Her bir replikasyon igin
ortalama elde bulundurulan
miz miktarini raporla

Evet

Tedarikgiye Q
kadar siparis ver

A 4

Siparig sayisini 1
arttir

A 4

STve DT
degerleri hesapla

ST ve DT toplami
kadar siparigin
gelmesini bekle

Eldeki stok
miktarini Q kadar
arttir

Verilen siparig
saylisini raporla

Gegilen her giin
icerisinden max

raporla

\

Similasyon
saatini, eldeki stok
miktarini, ort eld
bul miz miktari, ort
sip sayisl ve max

stok seviyesi
degerlerini sifirla

stok seviyesini bul

v

Gegilen her giin
icerisinden max stok
seviyesini raporla

v

Yapilan
replikasyon
sayisini 1 arttir

Evet

edeflenen
eplikasyol
sayisina ulasild
mi?

H
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A 4

Tim
replikasyonlar

sonunda ortalama
elde bulundurulan

miz miktarini
hesapla

Ort elde bul miz
miktarini
raporla

h 4

Tim
replikasyonlar

sonunda ortalama |

siparig sayisini
hesapla

Ortalama
siparig sayIsini
raporla

h 4

Tim
replikasyonlar

icerisinden max |
stok seviyesini bul

Max stok
seviyesini
raporla




EK-7: YSO I¢in Veri Seti

Yatak Sayisi Servis Diizeyi Orani Yatak Doluluk Orani
Diizey1 | Dlizey2 | Diizey3 | Diizey1 | Diizey2 | Diizey3 | Diizey1 | Diizey2 | Diizey3
1 12 8 10 59,94 73,92 90,44 75,92 77,58 57,57
2 12 10 15 58,92 83,84 99,07 76,35 73,41 40,89
3 2 5 15 7,43 51,1 97,35 87,81 83,43 51,01
4 22 5 15 90,9 51 98,8 59,03 83,6 43,37
5 12 13 13 58,9 93,77 97,76 76,26 64,76 45,55
6 17 10 13 79,24 83,06 97,71 67,83 74 45,68
7 2 15 10 8,06 97,48 86,27 86,41 56,99 63,61
8 17 8 8 80,69 73,41 81,08 66,5 77,66 64,06
9 12 13 8 60,75 94,37 82,19 75,33 63,28 62,87
10 7 10 8 34,73 85,53 79,87 81,78 71,33 65,78
11 2 10 10 8,05 84,72 85,8 86,6 72,19 64,29
12 22 5 10 91,42 50,96 89,37 58,12 83,3 59,15
13 7 13 13 33 94,17 97,16 82,52 63,95 48,19
14 12 8 13 59,15 73,63 97,31 76,32 77,93 47,47
15 2 5 10 7,93 51,8 84,46 87,19 82,78 66,22
16 12 15 15 58,73 97,08 99,2 76,32 58,74 39,7
17 17 8 10 79,81 72,99 90,71 67,33 78,14 56,88
18 17 13 8 80,49 93,83 82,51 66,63 64,46 62,15
19 17 13 13 79,18 93,23 97,91 67,87 65,74 4472
20 7 8 13 33,28 74,27 96,71 82,53 77,49 49,86
21 2 15 15 7,74 97,13 98,04 86,77 58,44 47,93
22 12 10 5 63,76 85,53 56,64 73,49 70,54 73,52
23 7 8 10 33,87 74,63 89,19 82,24 77,09 59,8
24 22 15 5 92,87 97,41 57,33 54,87 56,85 72,19
25 7 10 10 33,83 84,99 89,72 82,21 72,15 58,91
26 12 5 15 58,8 52,13 98,73 76,53 83,14 43,97
27 12 13 10 59,5 93,99 91,48 75,92 64,22 55,64
28 17 13 10 79,67 93,53 91,83 67,41 65,22 54,81
29 2 10 15 7,71 83,8 97,9 87,01 73,23 48,67
30 2 5 5 9,59 53,33 49,54 85,34 81,01 79,12
31 12 10 13 59,05 83,99 97,59 76,28 73,23 46,45
32 2 10 5 9,41 86,61 50,04 85,19 68,9 78,32
33 22 15 15 91,01 96,59 99,3 58,67 60,58 38,76
34 12 5 5 64,3 52,54 54,53 73,26 81,63 75,42
35 22 10 10 91,4 82,86 91,33 57,98 74,11 55,69
36 17 10 10 79,84 83,45 91,34 67,35 73,6 55,78
37 12 15 5 63,37 97,91 57,27 73,63 54,9 72,88
38 17 10 8 80,71 83,9 81,75 66,54 73,03 63,07
39 22 15 10 91,36 96,74 92,04 58,03 59,94 54,33
40 17 8 13 79,18 72,76 97,44 67,89 78,44 46,83
41 12 8 8 61,17 74,32 80,84 75,24 77,04 64,56
42 12 5 10 59,97 52,29 89,2 75,96 82,81 59,69
43 7 8 8 34,92 75,12 79,31 81,78 76,48 66,54
44 7 13 10 33,55 94,43 90,11 82,2 63,2 58,23
45 22 10 5 92,97 84,06 56,44 54,76 71,99 73,12
46 7 10 13 33,18 84,56 96,98 82,51 72,67 48,88
47 12 15 10 59,51 97,3 91,61 75,94 58,02 55,38
48 7 13 8 34,52 94,88 80,36 81,76 62,15 65,14
49 2 15 5 9,32 98,18 50,06 85,14 52,86 78,08
50 12 10 10 59,82 84,25 91,01 75,93 72,84 56,49
51 12 10 8 60,97 84,67 81,49 75,29 72,2 63,67
52 22 10 15 91,02 82,49 99,16 58,65 74,55 40,05
53 22 5 5 92,96 50,91 53,83 54,63 82,31 75,27
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	10_GİRİŞ
	Tekelleşmenin olumsuz etkilerini ve piyasadaki yapay fiyat artışlarını önlemek için hükümetler halkın temel gereksinme duyduğu mallarda stoklamaya giderler. Öte yandan tüm kuruluşlar kendi gereksinmeleri için veya kuruluşun dışındaki müşterilerine sunmak 
	1
	verilerinin dağılımı olasılık olarak belirlenir ve matematiksel model beklenen toplam maliyeti en aza indirmeye çalışır. İşletmelerin faaliyetlerini düzgün bir şekilde yürütebilmeleri için envanter düzeylerini uygun bir seviyede bulundurmaları gerekmekted
	2
	Bu çalışmada sürekli kontrol sistemi ile talebin ve tedarik süresinin rassal olduğu durum, farklı stok politikaları ile sağlık sektöründe uygulamalı olarak ele alınmıştır.
	Malzeme, üretim boyunca kullanılan bütün fiziksel varlıklardır. Malzeme yönetiminin amacı;
	Ekonomik üretim ve ucuza satın alma,
	Belirsizliğe karşı koruma,
	Talep ve arzın değişimini tahmin ederek karşılama ve
	Bölümler arası geçici stok seviyelerini belirlemektir. Malzeme stokuna duyulan ihtiyaç aşağıdaki gibi sıralanabilir;
	Makine kapasitesinin optimum kullanılması,
	İş yüklerinin dengelenmesi,
	Müşteri isteklerinin kısa zamanda karşılanması ve
	Hazırlık maliyetlerinin düşürülmesidir. Malzeme yönetimi; tedarikçi firmalar, üretim seviyesi ve dağıtım ile ilgili kısa dönemli kararlar ile ilgilenir. Bu kararlar stratejik olmaktan çok taktik olmaktadır. Böyle olmasının iki önemli nedeni vardır (Krajew
	: Amerika ve Avrupa’daki firmaların gelirinin %45-65’ini malzeme , %15- 20’si işçilik, kalan kısmını ise diğer masraflar ve kar oluşturmaktadır. Bu da malzeme maliyetindeki küçük bir düşmenin karda büyük değişmelere neden olacağını gösterir. Örneğin, bir 
	Satışları $10 milyon artırmak için gerekli değişim %10 olacaktır.
	İşçi maliyetini $1 milyon azaltmak için gerekli değişim %7 olacaktır.
	3
	Malzeme maliyetini $1 milyon azaltmak için gerekli değişim yaklaşık %2 olacaktır. Firmalarda değişime karşı her zaman bir direnç vardır. Buradan da görüldüğü gibi hedefe ulaşmanın en kolay yolu minimum değişimin oluşacağı malzeme maliyetlerinin azaltılmas
	: Malzeme sermayeyi bağladığından yeni ürün veya servis geliştirmeyi, teknik gelişmeyi veya kapasite artırımını engeller. Bu da fırsat kaybına neden olur. Şekil 1.1.’de belirtilen yüzdeler bütün sektörlerin neden malzeme yönetimine önem verdiğini gösterme
	Şekil 1.1. Malzeme yönetiminin önemi (Krajewski ve Ritzman, 1996). Sağlık sektöründe malzeme yönetim fonksiyonu 6 temel alanı kapsamaktadır. Bu alanlar: satın alma, üretim kontrol, envanter kontrol, malzeme taşıma, trafik ve fiziksel dağıtımdır. Bu alanla
	4
	Malzeme yönetimi hastane yönetiminde önemli bir unsurudur ve kritik bir öneme sahiptir (Kowalski-Dickow Associates, Inc., 1994): “2000’li yıllarda malzeme yönetimi; hastanede olgunluk, ustalık ve performansın daha iyi bir düzeyinde başarılmasına ihtiyaç d
	Şekil 1.2. N üniteden oluşan bir araştırma hastanesinde hastaların akışı
	Sağlık kuruluşları genel olarak şekil 1.2’de görüldüğü gibi N adet üniteden oluşurlar. Sağlık kuruluşunda her bir üniteye hasta gelişleri rassal olmaktadır. Hastalar giriş yaptıkları üniteden hastaneyi terk edebildikleri gibi, ünitelerarası hasta geçişler
	5
	stok optimizasyonu yapılması amaçlanmaktadır. Belirlenen malzemelerin kullanım oranı birim hasta yatış gün için rassaldır. Optimum stok politikalarının belirlenmesinde etkili olan değişkenler; hastaların geliş oranı, hastaların yatış süresi, hastaların ün
	) ve optimum tekrar sipariş verme noktası (
	) belirlenmeye çalışılacaktır.
	Çalışmada sürekli kontrol sistemi ile talebin ve tedarik süresinin rassal olduğu durum farklı stok politikaları ile sağlık sektöründe uygulamalı olarak ele alınmıştır. Çalışmada tedarik süresince oluşan talep hastanede tedavi gören hasta sayısına bağlıdır
	6
	duyulan malzeme miktarı hastanedeki hasta sayısına bağlı olmaktadır. Tüm bu rassallıklar dikkate alınarak ortalama elde bulundurulan malzeme miktarı ve her yıl için ortalama sipariş sayısı fonksiyonlarını elde etmek için bir simülasyon meta-model kurulmuş
	ve
	düzeylerini belirlemek için tamsayılı non-lineer bir matematiksel model kurulmuştur. Bu kapsamda çalışmanın amacı; i) Bir araştırma hastanesinin her bir ünitesinde oluşan ve/veya oluşacak olan hasta taleplerinin belirlenmesi, ii) Hasta gelişlerinin olasıl
	ve
	için oluşturulan simülasyon modelini kullanarak
	için oluşabilecek yıllık ortalama sipariş sayısı ve ortalama elde bulundurma miktarlarının belirlenmesi,
	7
	xiv)Farklı
	ve
	seviyeleri için simülasyon modeli sonucunda elde edilen değerlere regresyon analizi uygulayarak ortalama elde bulundurulan miktar ve yıllık ortalama sipariş sayısının
	ve
	’ye bağlı olarak matematiksel fonksiyonlarının elde edilmesi, xv) Toplam malzeme maliyetini minimum yapacak matematiksel modelin çeşitli kısıtlar altında oluşturulması, xvi)Oluşturulan matematiksel modelin mevcut optimizasyon paket programlarından birinin
	düzeyleri ve siparişler arası süre uzunluğu (
	), belirlenmiştir. Çalışmada son olarak da stokastik talep ve stokastik tedarik süresi durumunda tedarik süresince oluşan talebin dağılımı hem analitik olarak hem de simülasyon modeli ile elde edilmiştir. Model, farklı servis düzeylerinde tekrar sipariş v
	Yapılan tez çalışmasında izlenen adımlar; 1) Araştırma hastanelerinin malzeme stok sistemlerinin incelenmesi, 2) Hastanede kullanılmakta olan malzemelerin ABC analizi ile sınıflandırılması,
	8
	3) A gurubunda yer alan malzemelerin seçimi ve bu malzemelere ait ayrıntılı mevcut satın alma politikalarının incelenmesi, 4) A gurubunda yer alan ve seçilen malzemelere yönelik verilerin toplanması; i) Malzeme kullanım verileri: Seçilen malzemeyi kullana
	ve
	değerleri için olası ortalama elde bulundurma miktarının ve yıllık ortalama sipariş sayısının belirlenmesi, 11) Sözkonusu malzemeye yönelik satınalma politikalarının belirlenmesi, 12)Farklı
	ve
	değerleri için belirlenen ortalama elde bulundurma miktarlarını ve yıllık ortalama sipariş sayılarını kullanarak regresyon analizi yapmak. Yapılan regresyon analizi yardımı ile ortalama elde bulundurulan miktarın ve ortalama yıllık sipariş sayısının,
	ve
	’ye bağımlı fonksiyonel ilişkiler şeklinde ifade edilmesi, 13)Non-lineer matematiksel programlama tekniğini kullanarak çeşitli kısıtlar altında sözkonusu malzemeye yönelik beklenen yıllık toplam maliyeti (elde bulundurma
	9
	maliyeti + sipariş maliyeti) minimum yapacak matematiksel modellerin politikalar altında kurulması, 14) Non-lineer modelleri çözmeye yönelik mevcut optimizasyon paket programlarının incelenmesi ve en uygun olanının seçilmesi, 15) Kurulan modellerden çözüm
	Çalışma ile hedeflenen orijinal katkılar; i) Sipariş miktarının belirlenmesinde hastanedeki birimlerin kapasite doluluk oranları dikkate alınmıştır. ii) Sipariş miktarının belirlenmesinde hasta geliş sıklığı, hasta yatış süreleri ve her bir hastanın günlü
	ve siparişi verilen malzemenin stoklarda yerini alıncaya kadar geçen süre olarak tanımlanan
	değişkenlerinden oluştuğu kabul edilmiş ve matematiksel modelde karar değişkeni olarak ele alınmıştır.
	10
	vi) Servis düzeyi kısıtı hasta sayısına bağlı olarak ele alınmış ve Kabul edilen hasta sayısıToplam başvuran hasta say ısı olarak hesaplanmıştır. vii) Çoklu malzeme problemi sürekli ve periyodik kontrol sistemlerinin birleşimi ile hastane sistemi için inc
	Tezin bundan sonraki bölümleri şu şekilde planlanmıştır;
	İkinci bölümde, bu konuda ve benzer konularda yapılan önceki çalışmalar ve genel değerlendirilmesi anlatılmıştır.
	Üçüncü bölümde, çalışmada kullanılan veriler ve çalışmanın amaçlarını gerçekleştirmek için kullanılacak yöntemlerden bahsedilmiştir. Çalışmanın incelendiği sistemin karakteristik özellikleri incelenerek detaylı açıklamalarda bulunulmuştur. Metot olarak si
	Dördüncü bölümde, seçilen metotların probleme uygulandığında elde edilen sonuçlar yorumlanmıştır.
	Beşinci ve son bölümde ise araştırmanın en önemli sonuçları sıralanmış ve sonraki çalışmalar için önerilerde bulunulmuştur.
	11
	N
	12

	11_ÖNCEKİ_ÇALIŞMALAR
	Güllü (1998) çalışmasında, belirsiz kabul edilen herhangi bir zaman periyodunda üretilebilecek ya da sipariş verilebilecek maksimum miktarın olduğu stokastik talepli üretim/envanter probleminde tek-malzeme düşünmüştür. Envanter düzeyi periyodik olarak inc
	13
	temellendirilmiştir. Modelde uzun akış zamanları ve verim oranlarının belirsiz olduğu söylenmiştir. Emniyet stok düzeylerinin belirlenmesi için bu iki belirsizlik dikkate alınmıştır. Bu metodun kullanılabilmesi için her bir ürün tipinin standart akış süre
	14
	şekilde bir çözüm elde etmişlerdir. Bunun, tedarik süresinin parti büyüklüğünden bağımsız olduğu klasik (Q,r) modellerinden farklı olduğunu söylemişlerdir. Burada iterasyona gerek duyulmaktadır. İşlem zamanının parti büyüklüğündeki ekonomi skalasında göst
	15
	Mitra ve Chatterjee (2004) çalışmalarında hızlı tüketilen mallar için De Bodt ve Graves tarafından geliştirilen kademeli stok temelli sürekli kontrol modelini iki-aşamalı seri sistem için ele almışlardır. Literatür incelendiğinde envanter kontrollerinin y
	>T
	(T
	: her siparişin sabit süresi, T
	: her siparişin hızlandırılma/öne alınma süresi) olduğu durumda T
	ya da T
	olabilecek sürelerin bir kısmını içerdiğini düşünmüşlerdir. Net envanter yeniden sipariş verme noktası r’ye ulaştığı zaman, Q kadar bir sipariş verilmektedir. Sipariş verildikten sonraki T zamanda net envanter r
	değerine eşit ya da küçükse, her birimin maliyetini ve sabit maliyeti içerdiğinde tedarik süresi L=T+T
	olduğunda sipariş hızlandırılır (expediting) aksi takdirde L=T+T
	olmaktadır. Böylece düşünülen karar değişkenleri sipariş miktarı Q, yeniden sipariş verme noktası r ve siparişi hızlandırma noktası r
	’dir. Çalışmadaki amaç Q, r ve r
	envanter politika değişkenleri ile ortalama maliyet oranını minimum bulmaktır. Çalışmada envanter politika değişkenleri tamsayı olduğunda global minimal maliyetler ile politika değişkenlerini elde etmek için bir algoritma sunmuşlardır. Karar değişkenlerin
	16
	yeni modelde satın alma maliyetlerinin ürünlerin tesliminde ödendiği ve toplam envanter yatırımı belirli bir değeri geçtiğindeki olasılık kısıtlarının olduğu varsayılmaktadır. Ayrıca tedarik süresince oluşan talebin Normal dağılıma uyduğu farz edilmiştir.
	17
	maliyeti ve elde bulundurmama maliyetlerinden oluşmaktadır. Burada 3 önemli elde bulundurmama maliyeti olduğu varsayılmıştır. Bunlar; ard arda sipariş edilen birimlerin maliyeti (elde bulundurmama zamanına bağlı olarak), iyi niyet maliyeti (sürekli) ve fı
	çalışmalarında merkezi bir ambar ve birçok perakendeciden oluşan ve sürekli kontrol politikası (R, Q) ile kontrol edilen bir envanter sistemini ele almışlardır. Perakendeciler için talebin bağımsız Poisson olduğunu ve nakliye zamanının sabit olduğunu kabu
	18
	zamanları göz önünde bulundurulmamış, modelde sadece emniyet stoğu maliyetine odaklanılmıştır. Riezebos (2006) çalışmasında tedarik zincirlerindeki ve pazarlardaki değişimden dolayı, envanter yönetim sistemlerinde kullanılan kontrol politikalarının (bu ko
	19
	noktası R ve sipariş miktarı Q’yu belirlemektedir. Böylece doluluk oranı kısıtı altında toplam beklenen maliyet minimum olmaktadır. Bu problem birçok endüstrideki envanter kontrol sistemleri için basittir. Birçok uygulamada basit yaklaşım kullanılmıştır; 
	20
	perakendeci (Q, R
	) kontrol politikasını izlemektedir. Ambar, negatif olmayan tamsayı S ile (SQ, (S-1)Q) politikası ile çalışmaktadır. Ambarda stok varsa i-inci perakendeci için tedarik süresi, ambardan perakendeciye, sabit nakliye zamanı L
	olmaktadır. Aksi takdirde gecikmeden sonra, perakendecinin talepleri ilk-gelen ilk-karşılanır (first-come first-served) temeli ile toplanmaktadır. Ambardaki sipariş için tedarik süresi sabit olmaktadır. Çalışmada iki varsayım oluşturulmuştur: her bir pera
	21
	naive policy) önceden belirlenmiş sabit ve düzenli aralıklarla yer alan siparişler için düşünülmüştür. Bu politikada sipariş varış oranı ortalama talep oranından daha küçük olduğu sürece kayıp satışlarda durağan olmaktadır. Fakat talebin bir sonraki sipar
	22
	Kleijnen ve Wan (2007), çalışmalarında beklenen envanter maliyeti değerini minimize etmeyi amaçlamışlardır. Servis düzeyi ya da doluluk oranı kısıtları (rassal simülasyon çıktıları) ve s<S kısıtını (deterministik simülasyon girdileri) dikkate almışlardır.
	23
	Modelde miktar ve nakliye ıskontoları dikkate alınmıştır. Çalışmanın sonunda sayısal bir örnek sunulmuştur ve örnek ulaşım ve satın alma maliyetleri talep stokastik olduğunda parti büyüklüğü ile bütünleştirildiğinde  %17.15 kazanç elde edildiğini göstermi
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	Federgruen ve Zheng (1992), optimal (r, Q) envanter kontrol politikalarını hesaplamak için etkili ve basit bir algoritma geliştirmişlerdir. Browne ve Zipkin (1990), talep birikimlerinin sürekli olduğu fakat her dakikadaki talep oranının stokastik süreç il
	Van ve Malstrom (1984), sağlık sektöründe sipariş maliyetinin, depolama alanının ve tedarik dağıtımının azaltılması için bir bütünleştirilmiş malzeme yönetim sistemi tanımlamışlardır. Çalışma 210 yataklı akut tedavi yapan bir devlet hastanesinde gerçekleş
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	büyüklüğü ile beraber 6 ay boyunca analiz etmişler ve bu analizin sonucunda ekonomik sipariş miktarı, tekrar sipariş verme noktası, emniyet stoğu, hacim ihtiyacı ve yıllık dönüşleri belirlemişlerdir. Geliştirdikleri metodolojinin avantajı harici ambar vey
	,
	,
	,
	) olarak adlandırılmaktadır. Bu modelde kontrol parametreleri;
	,
	ve S’nin değerleri çok sezgisel bir yolla belirlenmektedir. Sonuç olarak; geliştirdikleri modelin performansının kontrol parametreleri daha sofistike bir yolla belirlenen bir modelin performansı ile karşılaştırabilecek sonuçlar elde ettiklerini bildirmişl
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	geliştirme ihtiyacı duymuşlardır. Hastanelerdeki ilk üretkenlik gelişimi malzeme maliyetlerinin azaltılması olmuştur. Çünkü Tayvan’da hastanelerde malzeme maliyetine ayrılan bütçenin ortalama %30-%40 civarında olduğu söylenmiştir. Çalışmada, Tayvan’daki h
	Ridge ve ark. (1998)
	yoğun bakım ünitelerinde yatak kapasite planlaması için simülasyon modeli geliştirmişlerdir. Modelin ilk aşamasında hastalar; planlanan hastalar, tüm hastalar ve acil hastalar olmak üzere üç sınıfa ayrılmıştır. İkinci aşamasında ise hastaların günlük geli
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	edilmiş iken reddedilen toplam hasta sayısı ve günlük boş yatak sayısı değişkenlerinin ilişkileri incelenmiştir. Groothius ve ark.(2000)
	kardiyoloji ünitesindeki kateterizasyon odalarının kapasite kullanımını optimize etmek için kesikli olay simülasyonunun kullanılabilir olup olmadığını göstermeye çalışmışlardır. Kurulan simülasyon modelindeki ilk strateji belli bir saatten sonra hasta mua
	cerrahiye ve dahiliye birimlerinde optimum yatak sayısını belirlemek için simülayon modeli geliştirmişlerdir. Modelde yatak doluluk oranlarını dikkate alarak yeni bir yöntem sunmuşlardır. Geliştirdikleri yöntem; acil hastaların yatak sayısının eşik değeri
	özel bir hastanedeki tüm ünitelerin 2003 yılına ait verilerini toplayarak, hastanenin tüm ünitelerinin yatak kapasitelerini optimize etmek için kuyruk modelleri ve kesikli olay simülasyonundan oluşan iki aşamalı bir yöntem geliştirmişlerdir. Hasta gelişle
	28
	İstenen seviyede süreç akış şemaları oluşturulmuş,
	Model için gerekli tüm veriler, bu verilerin kaynakları ve toplanma dönemleri belirlenmiş,
	Farklı tipteki hastalar analiz edilmiş ve hasta yatış süreleri ve hasta gelişleri için olasılık dağılımı uydurulmuş,
	Uç durumlar Open-Jackson kuyruk ağı ile modellenmiş ve sistemdeki optimum yatak alokasyonu ile hasta akışlarını dengelenmiştir. Simülasyonda, Arena paket programı kullanılmıştır. Modeldeki performans ölçütleri:
	Hastane doluluğu,
	Ünitelerdeki yatak doluluk oranı,
	Kuyruk uzunluğu,
	Bekleme süresidir.
	Ek-1’de
	envanter yönetimi ile ilgili incelenen çalışmalar, kullanılan envanter modellerine göre sınıflandırılmıştır. Ek-1’de görüldüğü gibi hem talebin hem de tedarik süresinin rassal olduğu çalışmalar azdır. İncelenen çalışmalar içerisinde Mohebbi ve Hao (2006) 
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	Stokastik simülasyonlar için tamsayılı kısıtlayıcılı optimizasyon üzerine yapılan çalışmalar oldukça azdır (Kleijnen ve ark., 2008 ). Driessen ve ark. (2006), çalışmalarında tamsayılı optimizasyon problemleri için lokal yaklaşımlar kullanmışlardır. Davis 
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	Malzeme stok yönetimi alanında yapılan çalışmalarda tedarik süresi ve taleplerin rassal veya deterministik olduğu durumlar dikkate alınarak stokastik yaklaşımlar veya deterministik yaklaşımlar uygulanmıştır. Malzeme stok yönetimi alanında yapılan çalışmal
	Çalışmada N üniteden oluşan bir araştırma hastanesi dikkate alınmıştır (Bkz. Giriş Bölümü, Şekil 1.2.). Hastanede her bir üniteye hasta gelişleri rassal olmaktadır. Hastalar giriş yaptıkları üniteden hastaneyi terk edebildikleri gibi, üniteler arası hasta
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	süresi, alım sürecinde görev alan kişiler, malzeme teslim süreleri bilgileri vs.), iii. Malzemenin özellikleri bilgileri (raf ömrü, stok koşulları, vs.), iv. Belirlenen malzemenin hastanede hangi birimlerde kullanıldığı bilgileri, v. Her ünitedeki hasta g
	Çalışmada, araştırma hastanesinde kullanılan tüm tıbbi malzemelerin ve ilaçların bilgileri Excel veri tabanına aktarılarak, bu malzemeler içerisinden az sayıda yüksek değerli malzemelerin ABC Analizi ile belirlenmesi için MS Office Excel 2003 kullanılmışt
	, veri madenciliği, bilim ve mühendislik uygulamalarında temel ve gelişmiş analitik süreçlerin seçimi, veri analizi, grafikler, veri tabanı yönetimi için StatSoft tarafından geliştirilmiş çok yönlü bir istatistiksel analiz yazılımıdır (www.statsoft.com).
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	, otomatik ya da manuel olarak verilere dağılım uydurmada kullanılan bir MathWave ürünüdür. Tek başına ya da Microsoft Excel ile kullanılabilir. 40’ın üzerinde kesikli ve sürekli dağılımı desteklemektedir (www.mathwave.com). Belirlenen hasta geliş, hasta 
	tedarik zinciri, üretim, süreçler, lojistik, dağıtım, depolama ve servis sistemleri ile ilgili önemli ve karmaşık yeniden-tasarımlardaki değişimlerin etkisini analiz etmek için Rockwell Software şirketi tarafından tasarlanmış bir simülasyon modelleme yazı
	ve
	’ye bağlı olarak matematiksel fonksiyonları elde edilmiştir.
	, Stat-Ease tarafından geliştirilmiş deneysel tasarım yazılımıdır. Windows tabanlı program ile süreci ya da ürünü optimize etmede kullanılır. İki-düzeyli faktör analizi, genel faktör analizi, tepki yüzeyi metotları, karmaşık tasarım teknikleri gibi birçok
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	Oluşturulan matematiksel modelin çözümü ve çözümün geçerliliğinin test edilmesi için LINGO 8.0 paket programının deneme versiyonu kullanılmıştır.
	, LINDO Sistem Inc. şirketi tarafından üretilmiş, doğrusal, tamsayılı ve doğrusal olmayan matematiksel modelleri çözebilen, duyarlılık analizi yapan bir en iyileme yazılımı ve modelleme dilidir. Daha önce DOS ortamında kullanılan LINDO ve GINO yazılımları
	, Arena yazılımının optimizasyon yapmak için kullanılan bir aracıdır. Simülasyon modellerindeki optimal çözümleri araştırmayı sağlar. OptQuest Tabu Search, Neural Networks ve Scatter Search metasezgisellerinin kombinasyonundan oluşan bir sezgiseldir (OptQ
	34
	Çalışmada öncelikle problem tanımlanmıştır. Problem tanımlandıktan sonra problemin çözümü için gerekli veriler toplanmıştır. ABC analizi ile A grubunda yer alan malzemeler belirlenmiştir. İstatistiksel analiz bölümünde Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov testl
	ve
	değerleri belirlenmiştir. Çalışmada kullanılan metotların akışı şekil 3.1’de gösterilmiştir.
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	Şekil 3.1. Çalışmada Kullanılan Metotlar
	ABC Analizi, envanteri oluşturan maddeler arasındaki karışımın saptanmasına dayanır ve envanter kontrolünde kullanılan en eski yöntem olarak bilinir. Analiz; envanter karışımını oluşturan ürünleri satış durumlarına göre önem derecelerini göz önünde bulund
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	öngörülerine dayanarak envanter karışımını oluşturan maddeleri satın alabilme derecelerine göre sıraya koyabilir. Envanter kontrolünde ABC Analizi; nicel bir yöntem olup, amacı önemli ile önemsizi ayırt etmek, rasyonelleştirme çalışmalarının ekonomik ağır
	37
	Çalışmanın yapılabilmesi için hastaların hasta geliş, hasta yatış, hasta red ve hastaların tedavi gördükleri süre boyunca belirlenen malzemeden kullanım miktarlarına ait veriler değerlendirilmiştir. Değerlendirilen verilerin hangi dağılıma uyduğunu belirl
	Temelde bu test, öne sürülen dağılımın yoğunluk veya kütle fonksiyonu ile toplanan gözlemlere dayanarak oluşturulan histogramdaki gözlem frekanslarının karşılaştırılmasına dayanır. Testin adımları aşağıda sıralanmıştır (Law ve Kelton, 1991):
	Uydurulan dağılımın dağılma aralığının k tane komşu aralığa bölünmesi,
	Her bir aralığa düşen gözlem sayısının (frekansının) belirlenmesi,
	Gözlemlerin uydurulan dağılımdan olması halinde, j-inci aralıkta gözlem elde etme olasılığının (p
	) hesaplanması: Bu olasılık sürekli dağılımlar için:
	ˆ ( )
	(3.1.)
	ˆ ( )
	Burada
	uydurulan dağılımın tahmin edilen yoğunluk fonksiyonudur. Kesikli dağılımlar için:
	ˆ ( )
	(3.2.) Burada ˆ ( )
	uydurulan dağılımın tahmin edilen kütle fonksiyonudur.
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	Test istatistiğinin hesaplanması:
	( )
	(3.3.)
	Ki-kare çizelgesinden k-1 serbestlik ve 1-α güvenlik seviyesine karşı gelen kritik değerdir. Eğer gözlemler öne sürülen dağılıma uysaydı,
	Karar kuralı: Eğer
	ise H
	hipotezini reddet. Burada
	istatistiğinin küçük olmasını beklerdik.
	Kolmogorov-Simirnov (K-S) uyum iyiliği testlerinde, gözlemlerden elde edilen ampirik dağılım öne sürülen dağılımın dağılım fonksiyonu ˆ
	ile karşılaştırılır. Testin adımları aşağıda sıralanmıştır (Law ve Kelton, 1991):
	X
	, X
	, …., X
	gözlemlerinden ampirik dağılım fonksiyonunun oluşturulması,
	ˆ
	Bütün x değerleri için F
	(x) ile
	(x) arasındaki dikey farklar içerisinde en büyüğünün hesaplanması,
	Burada bir A kümesinin “sup” değeri, A’nın bütün elemanlarına eşit veya daha büyük olan en küçük değeridir. Maksimum sapma (D
	) hesaplanır:
	1ˆmax
	ˆmax ( )
	,
	max ,
	,
	Karar kuralı: Maksimum sapmanın büyük olması gözlemlerin dağılıma uymadığı yönünde bir delildir.
	olduğunda H
	hipotezi reddedilmelidir.
	Çalışmada, ABC analizi ile belirlenen malzemenin hastanede kullanılmakta olan her bir birimi için; i) Hasta gelişlerinin sıklığı, ii) Hasta yatış süreleri, iii) Reddedilen hasta sıklığı,
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	iv) Malzeme kullanım sıklığı olasılık dağılımlarına ihtiyaç vardır. Ki-Kare ve/veya Kolmogorov-Simirnov uyum iyiliği testleri kullanılarak bu olasılık dağılımları belirlenmiştir.
	İşletmeler için envanterlerin parasal yönü envanter politikasının belirlenmesinde önemlidir. Çünkü envanter nedeni ile işletme türlü parasal sıkıntılara katlanmak zorunda kalır. Envanter modellerinin amacı en düşük maliyeti sağlayacak stok düzeyini tutmak
	Sipariş edilen malın satın alındığı kaynağa fiilen ödenen fiyattır.
	Sipariş edilen envanterlerin neden olduğu maliyetler olup söz konusu maliyet, sipariş miktarına bağlı ve bağlı olmamasına göre ayrılabilir. Sipariş miktarına bağlı olan maliyetler sipariş miktarı artarken azalır ve azalırken de artar. Sipariş maliyetleri 
	Stokların bulundurulması sonucu doğan maliyettir. Bu maliyet birçok etkene bağlıdır. Birinci etken sermaye etkenidir. Stoklara yatırılan nakitler genellikle borç alındığında bir faiz maliyeti ile karşılaşılır. Öte yandan eldeki nakit stoklara yatırıldığın
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	Elde bulundurma maliyetini belirleyen öteki etkenler olarak da şunları sayabiliriz; stoka gidilmesi halinde fiziksel bozulma, yıpranma ve moda dışı kalma ile karşılaşılan kayıplar; stokların bakım, işleme, kayıt ve sayımı ile ilgili maliyetler; sigorta ma
	Bir talep meydana geldiğinde eldeki mal yeterli değilse, yeni talebi karşılayacak mal stoku yoksa işletme yönünden ortaya çıkan maliyete stok tükenme veya stok bulundurmama maliyeti denir. Envanter modellerinde dikkate alınan değişkenler ( Öztürk, 2005):
	Talep (deterministik ya da stokastik olabilir),
	Tedarik süresi: Bir siparişin verildiği zaman ile malların teslim alındığı zaman arasındaki süre olarak tanımlanır. Tedarik süresi deterministik ya da stokastik olabilir.
	Üretim hızı: Mallar işletmede üretiliyorsa malların üretim hızı da etkili bir değişken olacaktır.
	Sipariş  sayısı. Envanter modellerinde stok izleme yaklaşımları: i) Sürekli gözden geçirme yaklaşımı: Bu yaklaşımda stoklardaki ürünler sürekli kontrol edilir. Herhangi bir ürünün stok düzeyi kritik bir düzeye indiğinde sabit bir miktar sipariş verilir. B
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	Envanter modelini oluşturmada temel amaç, her bir malzeme için ne zaman, ne kadar sipariş verileceği sorularına maliyeti minimum yapacak şekilde cevap bulmaktır.
	Bu modelde dikkate alınan varsayımlar şunlardır; dönem başına talep kesin ve talep hızı sabittir, malların siparişi eşit aralıklarla verilir, malların fiyatı sabittir, sipariş edilen malların ulaşımı bir anda olmaktadır, stok tükenmesi durumu söz konusu d
	t
	Şekil 3.2. Ekonomik sipariş miktarı modeli (Öztürk, 2005)
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	Talebin ve/veya tedarik süresinin bir olasılık dağılımıyla tanımlandığı modellerdir. Geliştirilen modeller geniş anlamda sürekli ve periyodik gözden geçirme durumlarına göre sınıflandırılmıştır. Periyodik gözden geçirme modeli tek periyotlu ve çok periyot
	), ortalaması µ
	ve standart sapması σ
	olan bir normal dağılıma uygun olarak dağılmasıdır. ii) Tam Olasılıklı ESM Modeli: Bu model, kısmi olasılıklı ESM modelinin aksine talebin elde bulundurmamasına izin verir. Bu politikada stok tekrar sipariş verme noktası (
	miktarda siparişin verilmesini gerektirir.
	) düzeyine düştüğünde
	, siparişin verilmesi ile alınması arasındaki tedarik süresinin bir fonksiyonudur.
	ve
	’nin optimum değerleri sipariş, hazırlık, elde bulundurma ve elde bulundurmama maliyetlerinin toplamını da içeren birim zamandaki beklenen maliyetin minimum kılınmasıyla belirlenir. Bu modelde 3 varsayım bulunmaktadır.
	Tedarik süresi boyunca karşılanamayan talep bekletilir.
	Birden fazla beklenen siparişe izin verilmez.
	Tedarik süresi boyunca talebin dağılımı aynı kalır (zamanla değişmez).
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	Bu çalışmada ilk aşamada tek-malzemeli, tek-kademeli, sürekli gözden geçirme envanter sisteminde stokastik talep durumu ele alınmıştır. Mevcut sistem ile çalışmada ele alınan sistemin karşılaştırılabilmesi için çalışmada sürekli gözden geçirme kontrol sis
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	Simülasyon, bir sistemin belli bir zaman periyodunda ve çalışma koşullarındaki performansının tahmin edilmesi ve değerlendirilmesi amacıyla sistemin bilgisayar modelini kullanan bir analiz aracıdır (Law ve Kelton, 1991). Simülasyon, teoriksel ya da gerçek
	Statik-Dinamik Simülasyon Modelleri: Statik simülasyon modeli, belirli bir zamandaki bir sistemin tanımlanmasıdır ya da zamanın önemli bir rol oynamadığı bir sistemde kullanılabilir. Öte yandan, dinamik simülasyon modeli zamanla değişen bir sistemde kulla
	Deterministik-Stokastik Simülasyon Modelleri: Eğer bir simülasyon modeli herhangi bir olasılık unsuru (örneğin rassallık) taşımıyorsa, bu model deterministiktir. Ancak bazı modeller en azından birkaç rassal girdi unsuru ile modellenmek zorundadır. Bunlar,
	Sürekli-Kesikli Simülasyon Modelleri: Kesikli-olay simülasyonunda sistemin durumu belli bir zaman aralığında sonlu sayıda zaman noktasında değişir.
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	Sürekli-olay simülasyonunda ise sistemin durumu tüm zaman sürecinde sürekli değişebilir. Çalışmada incelenen sistem zamanla değişen bir sistem olduğu için dinamik, rassal girdi unsurları içerdiği için stokastik ve sistemin durumu belli bir zaman aralığınd
	Simülasyon uzunluğu, performans kriterlerinin hesaplanabilmesi için simülasyon modelinin çalıştırıldığı süredir. Simülasyon uzunluğu ile replikasyon sayısı arasında ödünleşme vardır (Tsiantos ve ark.). Bu nedenle çalışmada replikasyon sayısının yeterliliğ
	Isınma periyodu, sistemin durağan duruma ulaşana kadar geçen zamandır. Çalışmada ısınma periyodunun hesaplanmasında ‘Welch Grafik Yöntemi’ kullanılmıştır. Welch Grafik Yönteminin adımları aşağıda sıralandığı gibidir (Law ve Kelton, 1991) :
	Simülasyon uzunluğu ‘m’ olan ‘n’ replikasyon çalıştırılır. m, yeterince büyük ve n
	5 olmalıdır.
	: j-inci replikasyondaki i-inci gözlem( j = 1, 2, . . . , n; i = 1, 2, . . . ,  m) için her bir replikasyonda oluşan gözlemlerin ortalamaları (
	) hesaplanır. Daha sonra  replikasyon ortalamaları (
	) ;
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	=
	i = 1, 2, . . . ,  m                                                                    (3.4.) formülü ile hesaplanır.
	Replikasyon ortalamaları bulunduktan sonra, replikasyon ortalamalarının hareketli ortalamaları )(
	bulunur. Burada w ağırlık değeridir. w
	m/4
	(Mahajan ve Ingalls, 2004) veya w
	m/2
	(Law ve Kelton, 1991) olmak üzere replikasyon ortalamalarının hareketli ortalamaları hesaplanır.
	i = w +1, w + 2, . . . , m-w                                            (3.5.)
	)(
	= 12
	)(
	= 12
	i = 1, 2, . . . , w                                                              (3.6.)
	Bu hesaplamalardan elde edilen değerler grafikte yerine konur ve sistemin durağan duruma ne zaman ulaştığı anlaşılır. Grafikte durağanlaşmanın başladığı nokta ısınma periyodu olarak kabul edilir.
	Çalışmada replikasyon sayısı belirlenirken ‘Sabit Örneklem Büyüklüğü Yöntemi’ ve ‘ Bağıl Hata (
	) Formülü’ kullanılmıştır. Bağıl hata ile replikasyon sayısının hesaplanmasında aşağıdaki formül kullanılmaktadır (Law ve Kelton, 1991):
	/min :
	(3.7.)
	burada (1 )
	düzeltilmiş bağıl hatadır. Yukarıdaki formülde; n: Başlangıçta yapılan replikasyon sayısını, i: Gerekli replikasyon sayısını,
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	: Başlangıçta yapılan n replikasyonun ortalamasını,
	: Başlangıçta yapılan n replikasyonun standart sapmasını,
	: Önem düzeyini ve
	: Bağıl hata değerini göstermektedir. Replikasyon sayısının belirlenmesi için başlangıçta en az 10 replikasyon yapılmalıdır (Chung, 2004). Daha iyi sonuçların elde edilebilmesi için hem önem düzeyi (
	) değerinin hem de bağıl hata (
	) değerinin %1-%5 arasında olması tercih edilmelidir (Law ve Kelton, 1991). i = n için değerleri yukarıdaki formülde yerine koyduğumuzda bulduğumuz değer
	değerinden küçük veya eşit ise başlangıç replikasyon sayısı yeterlidir. Aksi takdirde i değerini arttırarak formülde yeni değerler hesaplanır ve gerekli replikasyon sayısı bulunur.
	Standart hata, bir popülasyondan seçilen örneklemlerin popülasyonu ne kadar iyi temsil ettiğini göstermektedir. Örneklem ortalamalarının standart sapması ortalamanın standart hatası olarak bilinir. Böylece standart hata; örneklemin standart sapmasının örn
	) ile hesaplanır. Küçük standart hata çoğu örneklem ortalamalarının popülasyon ortalaması ile aynı olduğunu ve böylece seçilen örneklemin popülasyonu doğru temsil ettiğini gösterir (Field, 2005). Yapılan çalışmada replikasyon sayısının güvenilirliğini ölç
	Simülasyon modeli geliştirildikten sonra, modelin çalışıp çalışmadığı sorusuna doğruluk ve geçerlilik araştırması yapılarak cevap verilir.  Doğruluk,
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	bilgisayar programının beklenildiği ve amaçlandığı gibi çalışmasıdır. Geçerlilik ise modelin gerçek sistemi doğru bir şekilde temsil edip-etmediğinin ölçülmesidir. Çalışmada simülasyon modelinin doğruluğu, kurulan modelin alt modellerinin adım adım doğrul
	(3.8.)
	örneklem ortalamasını ve
	örneklem standart sapmasını ifade etmektedir.
	örneklem büyüklüğünü ve 2, 1
	,
	serbestlik düzeyi ile t-tablosu değerini ifade etmektedir.
	Simülasyon modeli girdi parametrelerini çıktı performans ölçülerine dönüştürmede bir mekanizma olarak düşünülebilir. Böylece; simülasyon, vektör-değerli (vector-valued) ya da stokastik olabilen bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun açık formu da bilinmeyebilir
	olarak adlandırılmaktadır (Law ve Kelton, 2007). Farz edelim ki simülasyon çıktısı tepki (response) değişkeni,
	,
	tane bağımsız değişkene (
	) bağlı olsun. Bağımlı değişken,
	, rassal bir değişken iken bağımsız değişkenler
	tasarım değişkenleri olarak adlandırılır ve kontrol amaçlıdır.
	ve
	değişkenleri arasındaki doğru ilişki simülasyon modeli ile elde edilir. Bizim amacımız basit bir matematiksel fonksiyon
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	ile bu ilişkiyi tahmin etmektir. Bu fonksiyon meta-model olarak adlandırılır (Banks ve ark., 1995). Bilgisayar simülasyonunda meta-modeller en azından dört ana hedef için kullanılabilir (Merkuryeva, 2004):
	Gerçek sistemin davranışlarının anlaşılması,
	Sistem davranışının tahmin edilmesi ve planlanması, ör: “what-if” analizi,
	Simülasyon modeli parametrelerinin optimizasyonu ve
	Simülasyon modelinin geçerliliği.
	Simülasyon meta-modelleme prosedürü aşağıda sıralanan adımlardan oluşur (Merkuryeva, 2004):
	Problemin tanımı, ör: simülasyon çalışmasının amacının tanımlanması, sistemin sınırlarının belirlenmesi vs.,
	Sistem analizi ve veri toplama (sistemin performans karakterlerinin belirlenmesi, girdi değişkenlerinin tanımlanması),
	Akış diyagramı ya da başka bir özet model ile simülasyon modelinin tasarımı ve geçerliliği için test edilmesi,
	Simülasyon modelinin program kodunun oluşturulması, simülasyon programının doğruluğu ve modelin geçerliliğinin test edilmesi,
	Deney tasarımının oluşturulması,
	Simülasyon deneylerinin çalıştırılması,
	Meta-model (meta-model türünün tanımlanması, meta-modelin geliştirilmesi, doğruluğu ve geçerliliğinin test edilmesi),
	Gerekli ise daha ileri istatistiksel analizin yapılması,
	Simülasyon sonuçlarını kullanarak problemin çözümüdür. Simülasyon modeli ile simülasyon deneyleri çalıştırıldığında ve meta-model oluşturulduğunda simülasyon meta-modelleme için farklı teknikler kullanılır.
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	Örneğin, istatistiksel regresyon analizi oluşturulan regresyon meta-model testinin uygunluğu için kullanılır. Meta-modelleme deneylerindeki simülasyon çalışmalarının optimum sayısını belirlemek için örneklem büyüklüğü önemlidir. Varyans düşürme meta-model
	yaklaşımıdır.
	İstatistik biliminin en önemli konularından birisini regresyon analizi oluşturmaktadır. Regresyon analizi, araştırma, matematik, finans, ekonomi, tıp gibi bilim alanlarında yoğun olarak kullanılmaktadır. Regresyon analizinin temelinde; gözlenen bir olayın
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	direkt etkileniyor da olabilirler. Regresyon analizi yapılırken, gözlem değerlerinin ve etkilenilen olayların bir matematiksel gösterimle yani bir fonksiyon yardımıyla ifadesi gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir (http://analiz.
	Basit Doğrusal Regresyon Modeli:
	Çoklu Regresyon Modeli:
	: Bağımlı değişken
	: Bağımsız değişkenler
	: Katsayılar
	Hata terimi Regresyon analizi ile elde edilen regresyon modelleri matematiksel modellerde amaç fonksiyon ve/veya kısıtlayıcı denklemler olarak kullanılabilir.
	Optimizasyon ya da matematiksel modelleme; izin verilen bir set içerisinden reel ya da tamsayılı değişkenlerin değerlerinin sistematik bir biçimde seçilmesiyle reel bir fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek için araştırılan problemleri çözmeye çalışır
	Doğrusal programlama,
	Tamsayılı doğrusal programlama,
	Dinamik programlama,
	Quadratik programlama,
	Doğrusal olmayan programlama,
	Konveks programlama ve
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	Stokastik programlama olarak sıralanabilir (http://tr.wikipedia.org). Tez çalışmamızda bu yöntemlerden doğrusal programlama, tamsayılı doğrusal programlama ve doğrusal olmayan programlama kullanılmıştır.Doğrusal programlama (DP), sınırlı kaynakların kulla
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	ii) Diğer maliyetler: Sabit taşıma maliyetleri, teslim alma maliyetleri, kontrol ve kayıt maliyetleri, kırtasiye ve telefon maliyetleri olarak sıralanabilir. Sipariş maliyetinin bulunmasında aşağıdaki notasyonlar kullanılmıştır. c
	: birim zamanda bir eczacının maliyeti (pb/saat) c
	: birim zamanda bir doktorun maliyeti (pb/saat) c
	: birim zamanda bir uzmanın maliyeti (pb/saat) c
	: birim zamanda bir hemşirenin maliyeti (pb/saat) c
	: birim zamanda bir sekreterin maliyeti (pb/saat) t
	: Siparişin hazırlanması/verilmesi aşamasında eczacının harcadığı süre (saat) t
	: Siparişin hazırlanması/verilmesi aşamasında doktorun harcadığı süre (saat) t
	: Siparişin hazırlanması/verilmesi aşamasında uzmanın harcadığı süre (saat) t
	: Siparişin hazırlanması/verilmesi aşamasında hemşirenin harcadığı süre (saat) t
	: Siparişin hazırlanması/verilmesi aşamasında sekreterin harcadığı süre (saat) C
	: Diğer maliyetler
	: Her bir sipariş için sipariş maliyeti
	Toplam maliyeti minimize etmek için kurulan matematiksel modellemenin formülasyonunda ise aşağıdaki notasyonlar ve varsayımlar yer almıştır.
	: beklenen yıllık toplam maliyet
	: her bir sipariş için sipariş maliyeti
	: her bir birim malzemenin her bir yıl için elde bulundurma maliyeti
	: her bir yıl için ortalama sipariş sayısı
	: ortalama elde bulundurulan miktar
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	: her sipariş için hazırlık zamanı (karar değişkeni)
	: her bir siparişin teslim zamanı (karar değişkeni)
	: maksimum yıllık talep
	: tekrar sipariş verme noktası (karar değişkeni)
	: optimum sipariş miktarı (karar değişkeni)
	:
	için alt sınır
	:
	için üst sınır
	:
	için alt sınır
	:
	için üst sınır
	1. Talebin bir sonraki siparişten karşılanması söz konusu değildir. 2. Elde bulundurmama (stok kesilmesi) söz konusu değildir. 3. Elde bulundurma maliyeti birim satın alma maliyetinin %30’u alınmıştır. 4. Tedarik süresi boyunca talebin dağılımı aynı kalma
	Bölüm 3.2’de verilen metotlar ışığında çalışmada geliştirilen yaklaşımın akış diyagramı şekil 3.3’de görülmektedir. Şekil 3.3’de de görüldüğü gibi öncelikle rassal değişkenlerin (her bir düzey için hasta geliş oranları, hastaların tedavileri için gerekli 
	) politikası kullanılarak simülasyon modeli geliştirilmiştir. Simülasyon modelinin
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	doğruluğu adım adım oluşturulan alt modellerin doğru çalışıp çalışmadığı kontrol edilerek sağlanmıştır. Örneğin hasta sayısının artması ile talep edilen malzeme miktarının artması gibi. Simülasyon modelinin geçerliliği ise malzeme talebi için güvenlik ara
	) ve teslim süresi (T
	) girdi faktörlerine bağlı olarak tekrar sipariş verme noktası (
	) çıktı faktörünün fonksiyonunu elde etmek için Design Expert yazılımının deneme versiyonu kullanılarak MKT ile simülasyonda çalıştırılacak deney setleri elde edilmiştir.
	ve optimum sipariş miktarı (Q) girdi faktörlerine bağlı olarak ortalama sipariş sayısı (
	) ve ortalama elde bulundurulan malzeme miktarı (
	) çıktı faktörlerinin fonksiyonlarını elde etmek için Design Expert yazılımının deneme versiyonu kullanılarak User Define ile simülasyonda çalıştırılacak deney setleri elde edilmiştir. Oluşturulan deney setleri simülasyon modelinde çalıştırılarak gerekli
	,
	ve
	değerleri elde edilmiş ve bu değerler Design Expert programının çıktı faktörü sütununa girilerek gerekli meta-modelleri elde etmek için varyans analizi (ANOVA) yapılmıştır. Elde edilen meta-modellerin uygunluğu R
	değerlerine bakılarak, geçerliliği ise MBH değerlerine bakılarak ölçülmüştür. Meta-modellerin geçerliliği belirlendikten sonra, minimum maliyeti sağlayacak
	ve düzeltilmiş-R
	ve
	seviyelerinin belirlenmesi için tamsayılı doğrusal olmayan programlama (TDOP) optimizasyon modeli kurulmuş ve optimum çözüm LINGO 8.0 paket programının deneme versiyonu ile bulunmuştur. TDOP ile belirlenen optimum değerler simülasyon modeline girilerek ça
	ve
	için MBH değerleri hesaplanmıştır.
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	Şekil 3.3. Geliştirilen Yaklaşımın Akış Diyagramı
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	Simülasyon modelleri gerçek sistemlerin davranışı hakkında bize bilgi verir. Elde edilen bu bilgi sistem performansının geliştirilmesi için kullanılabilir. Ayrıca, simülasyon modelleri en iyi performansı sağlayan tasarım parametrelerinin bir setini bulmak
	, en iyi sistem performansını tespit etmek için tasarım parametrelerinin farklı değerleri ile simülasyon modelinin tekrarlı analizidir. Gerçek sistemin tasarım parametreleri, simülasyon optimizasyon alıştırması tarafından belirlenen “optimal” parametre de
	değerlerinin belirlenmesi için kullanılabilecek bir diğer yaklaşım simülasyon optimizasyon yöntemidir. Çalışmada
	ve
	ve
	değerlerinin kesikli değerler olması sebebi ile simülasyon optimizasyon stratejilerinden metasezgiseller tercih edilmiştir. Optimizasyon yapmak için Arena simülasyon modelleme yazılımının optimizasyon aracı
	kullanılmıştır. OptQuest Tabu Search, Neural Networks ve Scatter Search metasezgisellerinin kombinasyonundan oluşan bir sezgiseldir.
	Yapay sinir ağları (YSA), insan beyninin bilgi işleme teknolojisinden esinlenerek geliştirilmiş bir bilgi işlem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik sinir sisteminin çalışma şekli benzetilir. Benzetilen sinir hücreleri nöronlar içerirler ve bu
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	nöronlar çeşitli şeklilerde birbirlerine bağlanarak ağı oluştururlar. Bu ağlar öğrenme, hafızaya alma ve veriler arasındaki ilişkiyi ortaya çıkarma kapasitesine sahiptirler. Diğer bir ifade ile YSA’lar, normalde bir insanın düşünme ve gözlemlemeye yönelik
	59
	Çoğu YSA’lar, benzer karakteristiğe sahip nöronlar tabakalar halinde yapılandırılırlar ve transfer fonksiyonları eş zamanlı olarak çalıştırılırlar. Hemen hemen tüm ağlar, veri alan nöronlar ve çıktı üreten nöronlara sahiptirler. YSA’larının davranışları, 
	Sistem içerisinde ne olduğu bilinmez.
	Bazı ağlar hariç kararlılık analizleri yapılamaz.
	Farklı sistemlere uygulanması zor olabilir.
	Serpme Arama (SA) yapılandırılmış altküme çözümlerin lineer kombinasyonları ile ağırlıklandırılmış yeni çözümler oluşturmak için referans çözümlerin bir kümesi üzerinde çalışır. Referans küme yüksek kaliteli ve birçok çözümden oluşmalı ve hedef seçilen al
	Jenerasyon Farklılaştırma Metodu: Bir ya da daha fazla isteğe bağlı çekirdek çözümlerden birçok deneme çözümleri oluşturmak için kullanılır.
	60
	Geliştirme Metodu:  Bir deneme çözümünü bir ya da daha fazla geliştirilmiş deneme çözümlerine dönüştürür. (Eğer verilen deneme çözümü için herhangi bir gelişme meydana gelmezse, geliştirilmiş çözümün geliştirme için sunulan çözüm ile aynı olduğu düşünülür
	Referans Küme Güncelleme Metodu: Düşünülen kritere göre en iyi referans çözümlerden oluşan bir küme yaratılır ve sürdürülür. Hedef, amaç fonksiyon ile ölçülen yüksek kaliteli çözümlerin saklanması sırasında çeşitliliği sağlamaktır.
	Altküme Jenerasyon Metodu: Birleşmiş çözümleri yaratmak için bir temel olarak referans kümenin alt kümelerini oluşturur.
	Çözüm Kombinasyonu Metodu: Altküme jenerasyon metodu ile üretilen her bir altküme çözümlerini bir ya da daha fazla birleştirilmiş çözümlere dönüştürmek için ağırlıklandırılmış yapılı kombinasyonlarda kullanılır. SA algoritması için genel bir şablon aşağıd
	Başlangıç Aşaması: Jenerasyon Farklılaştırma Metodu, Geliştirme Metodu, Referans Küme Güncelleme Metodu. İstenen düzeyde yüksek kaliteli ve çeşitli çözümler üretilene kadar başlangıç aşamasını tekrar et.
	Serpme Arama Aşaması: Altküme Jenerasyon Metodu, Çözüm Kombinasyonu Metodu, Geliştirme Metodu, Referans Küme Güncelleme Metodu. Bu aşamayı referans küme yakınsayana kadar ya da toplam iterasyonlardaki belirlenmiş kesme limitine ulaşılana kadar tekrar et.
	Tabu Arama (TA) lokal araştırma teknikleri sınıfına ait bir matematiksel optimizasyon metodudur ve metasezgisel bir algoritmadır. TA hafıza yapılarını kullanımı ile lokal bir araştırma metodunun performansını arttırır. TA algoritmasında potansiyel çözüm b
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	Lokal araştırma genellikle mevcut çözümü iyileştirir. Çünkü mevcut çözüm
	’den daha iyi bir çözüme
	′
	’ye hareket eder. Farz edelim ki
	bir lokal minimum çözüm ve bir sonraki çözüm
	′
	kümesinden seçilen en iyi çözüm olsun. Eğer,
	′ den
	′ için lokal çözüm eklenirse, bir sonraki çözüm
	ye hareket eder çünkü
	′
	komşuları arasında en iyi çözümdür. Bu yolla, çözümler arasındaki çevrim lokal minimum noktalarında sık sık meydana gelir. Bu çevrimlerden kaçınmak için Tabu Arama (TA) algoritmaları kısa dönemli hafıza kullanırlar. Bu kısa dönemli hafıza çözüm özellikler
	üret ve tabu listesi TL’yi başlangıç durumuna getir. Adım2:
	′ ve
	′¢
	olmak üzere
	′
	olan en iyi çözümü bul. Adım3: Nihai durum memnun edici ise dur. Değilse, TL’yi güncelle ve Adım2’ye geri dön. Adım2’de, bir tabu listesi çözüm özelliklerini hafızasına alır. Bir tabu içinde kalabilme hakkı, örneğin tabu listesinin uzunluğu, algoritmanın 
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	Literatürde çoklu malzeme envanter modelleri ile ilgili birçok çalışma bulunmaktadır (Aksoy ve Erenguc, 1988). Bu tür problemlerde amaç, oluşan talep için memnuniyeti sağlayacak şekilde toplam maliyeti minimum yapmaktır. Toplam maliyet; sipariş maliyeti v
	malzemeler önceden tanımlanan kümelere ayrılırlar ve her bir kümedeki malzemeler aynı çevrim zamanında beraber sipariş edilirler.
	ise sipariş verme işlemi düzenli aralıklarda yapılır ve her bir malzemeden yeterli miktarda sipariş verilir (Khouja ve Goyal, 2008).
	Siparişler arası süre (gün) (karar değişkeni)
	Her bir sipariş için sipariş maliyeti (pb/sipariş)
	Beklenen toplam maliyet (pb/yıl)
	1,2,…,n , malzeme indeksi
	Malzeme sayısı
	i-inci malzeme için elde bulundurma maliyeti (pb/adet/yıl)
	i-inci malzeme için satın alma maliyeti
	i-inci malzeme için sipariş miktarı (karar değişkeni)
	Her bir sipariş için ayrılan maksimum bütçe (pb)
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	i-inci malzeme için ortalama elde bulundurulan miktar min
	i-inci malzeme için elde bulundurulan minimum miktar
	i-inci malzeme için talep dağılımı parametresi (poisson)
	Ortalama sipariş sayısı
	Tedarik süresince oluşan talep miktarı tekrar sipariş verme noktası olarak kabul edilmiştir. Tekrar sipariş verme noktasının (r) analitik yaklaşım ile hesaplanması aşağıda ifade edildiği gibidir. Malzemeye olan talep λ parametreli poisson akışa uygun oldu
	, 0,1,2,......!
	(3.9.) Eğer
	, L, tedarik süresi için yoğunluk fonksiyonu ise, o zaman L tedarik zamanı süresince
	talebi için dağılım aşağıdaki formül ile hesaplanabilir.
	.
	(3.10.) Bu çalışmada tedarik süresi düzgün dağılıma (a ve b değerleri arasında rasgele değişen, ancak hakkında fazla bir bilgimizin olmadığı bir değişkenin yaklaşık modellenmesinde kullanılan bir dağılımdır ) uygun olduğundan;
	(3.11.)
	. .! !
	1 ( ( ) ( ))( ) !
	(3.12.) Son denklemde;
	( )( ) , 0,1,2,...!
	yerine konur ve Erlang dağılım tablosundaki değerler kullanılarak tedarik süresince oluşan talep değeri hesaplanabilir.
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	Ancak, son denklemde görüldüğü gibi tedarik süresince oluşan talebi analitik olarak hesaplamak oldukça zordur. Bu nedenle çalışmada simülasyon modeli kurularak tedarik süresince oluşan talep hesaplanmıştır.
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	13_BULGULAR_TARTIŞMA
	Toplam malzeme maliyetini minimum yapacak optimum sipariş miktarı ve tekrar sipariş verme noktasının belirlenmesine yönelik yapılan bu çalışma bir araştırma hastanesinin Yenidoğan Yoğun Bakım Ünitesi (YYBÜ)’nden (Neonatal Intensive Care Unit-NICU) alınan 
	Çalışma, bir araştırma hastanesinin Yenidoğan Yoğun Bakım Ünitesi’nde (YYBÜ) yapılmıştır. NICU, 3 düzeyden (Düzey-1, Düzey-2 ve Düzey-3) oluşmaktadır. Düzeyler hasta durumlarının önem seviyelerine göre belirlenmiştir. Düzey-1’de çok kritik olmayan hastala
	67
	% 80’inin çıkış işlemi yapılmakta, % 12’si Düzey-2’ye ve % 8’i de Düzey-3’e sevk edilmektedir.
	Şekil 4.1. YYBÜ’deki Hastaların Düzeyler Arası Geçişleri Düzeyler arası geçiş sırasında; eğer bir düzeyden başka bir düzeye geçmek için bekleyen hasta için geçeceği düzeyde yer yoksa hasta bulunduğu düzeyde bekletilmekte ve tedavisine bulunduğu düzeyde de
	68
	YYBÜ’ne, düzeyler arası ve dışardan hasta gelişleri, hasta yatışları ve hasta çıkışları rassal olmaktadır. Çalışmanın hastanenin bu bölümünde gerçekleştirilmesinin sebebi, bu bölümün hasta sevkleri açısından tüm hastanedeki geçişleri temsil edebilecek pil
	Çalışmada; 1999 yılı Aralık ayı ile 2004 yılı Aralık ayı arasında YYBÜ’ne gelen hastalara ait 3300 kayıt incelenmiştir. Yıllara göre gelen hasta sayısı grafiği Şekil 4.2’de gösterilmiştir. Şekil 4.2’de de görüldüğü gibi gelen hasta sayısı yıllar bazında d
	69
	Şekil 4.2. Yıllara Göre Hasta Sayısı
	YYBÜ’de tedavi gören hastaların kullandıkları tıbbi malzeme ve ilaçların adı, kullanım miktarı, birim fiyatları ve hastaların hastaneye giriş-çıkış tarihleri bilgileri Access Veri Tabanında saklanmaktadır. Access veri tabanından elde edilen 1 yıllık veri 
	70
	Çizelge 4.1. A grubunda yer alan 10 malzeme
	FloGard Filitre Pompa Seti Çizelge 4.1’de de görüldüğü gibi birimde kullanılan malzemeler içerisinde maliyeti en yüksek olan malzemedir. Bu nedenle malzeme maliyeti minimizasyonu yapmak için bu malzeme tercih edilmiştir. Bu malzemenin çalışmada tercih edi
	71
	Çizelge 4.2. ABC analizi ile malzemelerin sınıflandırılması
	Şekil 4.3. Malzeme Seçimi İçin ABC Analizi
	Malzeme hastaneye ihale usulü ile alınmaktadır. Malzeme tüm hastane birimlerinde kullanılmakta ve stok kesilmesine izin verilmemektedir. Bu nedenle mevcut stok durumu sürekli kontrol sistemi ile bilgisayar veri tabanından kontrol edilmektedir. Malzeme düz
	) düzeyine ulaşıldığı zaman ihale hazırlıklarına başlanmaktadır.
	72
	Eczane birimi, ihale için gerekli belgeleri ve teknik şartnameyi hazırlamaktadır. Bu hazırlıklar yaklaşık 1 ay sürmektedir. Eczane birimi ihale hazırlıklarını tamamladıktan sonra gerekli onayları almak için hazırladıkları teknik şartnameyi bütçe planlama 
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	tümü için gerekli hazırlık süresidir. Ancak teslim süresi sadece FloGard ürünü için geçerli olan süredir. Şekilde belirtilen ilk dört işlemin toplam süresi (150 gün) FloGard Filitreli Pompa Seti için gerekli maksimum hazırlık süresi ve beşinci işlem olan 
	Şekil 4.4. FloGard Filitre Pompa Setinin Hastaneye Alım Süreci
	Çalışmanın yapılabilmesi için Araştırma Hastanesinin Yenidoğan Yoğun Bakım Ünitesi’nde kayıtlı bulunan hastaların hasta geliş ve hasta yatış bilgilerine ait 5 yıllık (1999-2004 yılları arasındaki) veri seti (3300 hasta kaydı), reddedilen hasta
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	sayısı bilgilerine (3 ay süresince yaklaşık 1000 hasta kaydı) ve hastaların tedavi gördükleri süre boyunca FloGard Filitre Pompa Setinden kullanım miktarlarına ait 1 yıllık (2005 yılı) veri seti (552 hasta kaydı) hastane yetkililerinden elde edilmiştir. E
	Çalışmada incelenen 5 yıllık hasta verileri Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov uyum iyiliği testleri kullanılarak istatistiksel olarak incelenmiş ve bu testler sonucunda hasta gelişlerinin %95 güvenilirlikle Poisson dağılımına uyduğu sonucuna varılmıştır. Ç
	Tedavi için başvuran hastaların bir kısmı yeterli kapasite bulunmadığından mevcut sistemde reddedilmektedir. Çalışmada Yenidoğan ünitesinde reddedilen hastalara ait 3 aylık veriler, Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov uyum iyiliği testleri kullanılarak istat
	75
	Çizelge 4.4. Her bir düzey için reddedilen hasta gelişlerinin olasılık dağılımları
	Çalışmada incelenen 5 yıllık hasta verileri Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov uyum iyiliği testleri kullanılarak istatistiksel olarak incelenmiş ve bu testler sonucunda her bir düzeydeki hasta yatışlarının %95 güvenilirlikle Lognormal dağılımına uyduğu son
	Her bir düzeydeki hasta farklı tedaviye ihtiyaç duymakta ve bunun sonucunda da malzeme kullanım ihtiyaçları da tedavi durumuna göre değişmektedir. Çalışmada hastaların tedavi süresince kullandıkları FloGard kullanım miktarlarına ait 1 yıllık veriler incel
	76
	Çizelge 4.6. Her bir düzey için kullanılan malzeme miktarlarının olasılık dağılımları
	Ürünün alım süreci bölüm 4.4’de anlatılmıştır. Çalışmada tedarik süresi, siparişin verilmesi işlemi için gerekli hazırlık süresi ve siparişin teslimi için gerekli teslim süresinin toplamından oluşmaktadır. Uzmanlardan edindiğimiz bilgilere göre siparişin 
	Şekil 4.1’de de gösterildiği gibi tedavi süresince hasta için üç durum oluşmaktadır. İlk durumda hasta ya tamamen iyileşir veya yaşamını kaybeder ve sistemi % 80 olasılıkla terk eder. 2. durumda hasta kısmen iyileşme kaydeder ve tedavi düzeyi azaltılarak 
	77
	YYBÜ’de sisteme giriş yapan hastaların kuyrukta beklemesi söz konusu değildir. Düzeyler arası geçiş sırasında; eğer bir düzeyden başka bir düzeye geçmek için bekleyen hasta için geçeceği düzeyde yer yoksa hasta bulunduğu düzeyde bekletilmekte ve tedavisin
	) ve herhangi bir teslim süresine (T
	) bağımlı olarak stok kesilmesine izin verilmeyecek tekrar sipariş verme noktasının (
	) bulunması amaçlanmıştır. Ek-5’de ilk simülasyon modelinin akış diyagramı gösterilmiştir. İkinci simülasyon modelinde ise herhangi bir
	ve herhangi bir optimum sipariş miktarı (
	) (
	olmak üzere) değerlerine bağlı olarak elde bulundurulan ortalama malzeme miktarı (
	) ve yıllık ortalama sipariş sayısı (
	) bulunması amaçlanmıştır. Dolayısıyla
	ve
	simülasyon modelinde performans kriterleri olarak dikkate alınacaktır. Ek-6’da ikinci simülasyon modelinin akış diyagramı gösterilmiştir. Her iki simülasyon modelinde de hastaların tedavi süresince kullandıkları malzeme miktarları, düzeylerdeki yatak dolu
	78
	Çalışmada simülasyon yaklaşımı uygulanırken: 1. Hasta gelişlerinin olasılık dağılımı (Çizelge 4.3), 2. Reddedilen hastaların olasılık dağılımı (Çizelge 4.4), 3. Hasta yatış sürelerinin olasılık dağılımı (Çizelge 4.5) ve 4. Hasta yatış sürelerine bağlı Flo
	YYBÜ’de kullanılmakta olan ve ABC Analizi ile bölüm 4.2’de belirlenmiş olan malzemenin,
	ve
	değerlerine bağlı olarak toplam maliyetinin minimizasyonunu amaçlayan bu çalışmada performans kriterleri olarak her bir düzeydeki yatakların doluluk oranları,
	ve
	değerleri dikkate alınmıştır.
	Yatağın hastalar tarafından kullanıldığı toplam sürenin, o yatağın kullanılabilir olduğu süreye oranlaması elde edilmektedir. Toplam meşguliyet süresiYatak doluluk oran ı = Toplam çizelgelenen süre (4.1.)
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	Simülasyon süresince elde bulundurulan malzeme miktarının zaman ağırlıklı ortalamasıdır.
	(4.2.)T (n): simülasyon süresi (gün) i : elde kalan stok miktarı T
	( )
	olduğu toplam süre
	: elde kalan stok miktarının
	Simülasyon süresince verilen sipariş sayısının simülasyonun çalıştırıldığı toplam yıl sayısına oranlanması ile hesaplanmaktadır.
	(4.3.) n : simülasyon süresi (yıl) Y
	: i-inci yılda verilen sipariş sayısı
	Kurulan herhangi bir simülasyon modelinin sağlıklı sonuçlar vermesi için simülasyon çıktılarının analizinin yapılması gerekmektedir.
	Spesifik paket programları yardımıyla istatistiksel olarak elde edilen hasta gelişlerinin olasılık dağılımı, başvurduğu halde reddedilen hastaların olasılık dağılımı, hasta yatış sürelerinin olasılık dağılımı, hasta yatış sürelerine bağlı FloGard kullanım
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	edeceği düşünülmüştür.
	2005 yılında bir doğum hastanesinde yaptığı simülasyon çalışmasında simülasyon uzunluğunu 300 gün olarak almıştır. Fakat ikinci simülasyon modelinde yıllık ortalama sipariş sayısı ve ortalama elde bulundurulan miktar değerleri hesaplanacağından simülasyon
	Sistemin durağan duruma ulaşmasında bir diğer ölçüt ısınma süresinin yeterliliğidir. Isınma periyodunun hesaplanmasında ‘Welch Grafik Yöntemi’ kullanılmıştır. İlk simülasyon modelinde Düzey-1, Düzey-2 ve Düzey-3 için yatak doluluk oranları performans krit
	Şekil 4.5. Düzey-1 İçin Isınma Periyodu
	81
	Şekil 4.6. Düzey-2 İçin Isınma Periyodu Şekil 4.6’da görüldüğü gibi sistemin durağan duruma ulaşması için ısınma periyodunun 40 gün alınmasının yeterli olduğu söylenebilir.
	Şekil 4.7. Düzey-3 İçin Isınma Periyodu
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	Şekil 4.7’de görüldüğü gibi görüldüğü gibi sistemin durağan duruma ulaşması için ısınma periyodunun 60 gün alınmasının yeterli olduğu söylenebilir. Isınma periyodunu büyük seçmek küçük seçmekten daha iyidir (Law ve Kelton, 1991). Elde edilen tüm ısınma pe
	yaptığı (http://magnet.atp.tuwien.ac.at/publications/preprint/tsiantos/hercma01/hercma2001.pdf) çalışmada simülasyon uzunluğu ile replikasyon sayısı arasında ödünleşim olduğu belirtilmiştir. Simülasyon uzunluğu ile replikasyon sayısı arasında ödünleşim ol
	) Formülü’ kullanılmıştır. Daha iyi sonuçların elde edilebilmesi için hem önem düzeyi (
	) değerinin hem de bağıl hata (
	) değerinin %1-%5 arasında olması tercih edilmelidir (Law ve Kelton, 1991). Düzeltilmiş bağıl hata değeri (
	) 0.02 ve önem düzeyi değeri (
	) 0.01 alınarak her bir düzey için gerekli replikasyon sayıları hesaplanmıştır (Çizelge 4.7). Çizelge 4.7’de de görüldüğü gibi sistemin durağan duruma ulaşması için 100 replikasyonun yeterli olduğu söylenebilir. İlk simülasyon modeli 500 replikasyon için 
	83
	Çizelge 4.7. Her bir düzey için gerekli replikasyon sayısı
	İkinci modelde ise replikasyon sayısının belirlenmesi için başlangıçta 10 replikasyon yapılmış ve performans kriteri olarak
	ve
	değerleri seçilmiştir. Replikasyon sayısının belirlenmesi için ‘Sabit Örneklem Büyüklüğü Yöntemi’ ve ‘ Bağıl Hata (
	) Formülü’ kullanılmıştır. Düzeltilmiş bağıl hata değeri (
	) 0.02 ve önem düzeyi değeri (
	) 0.01 alınarak her bir performans kriteri için gerekli replikasyon sayıları hesaplanmıştır (Çizelge 4.8).
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	Çizelge 4.8.
	ve
	İçin Gerekli Replikasyon Sayısı
	Çizelge 4.8’de de görüldüğü gibi sistemin durağan duruma ulaşması için 6 replikasyonun yeterli olduğu söylenebilir. İkinci simülasyon modeli 100 replikasyon için çalıştırılmıştır.
	Standart hata, bir popülasyondan seçilen örneklemlerin popülasyonu ne kadar iyi temsil ettiğini göstermektedir. İlk simülasyon modelinde 500 replikasyon için her bir düzeyin yatak doluluk oranlarının standart hatası Çizelge 4.9’da gösterilmiştir. Çizelge 
	0,0004 0,0008 0,0009
	Standart hata ile replikasyon sonucu elde edilen yatak doluluk oranlarının birbirine ne kadar yakın olduğu ölçülebilmektedir. Her bir düzeyin doluluk oranın 500 replikasyon için ortalaması elde edilir. Her replikasyonun ortalamadan farkı ile
	85
	yatak doluluk oranlarının standart sapmaları hesaplanır. Standart sapmaların replikasyon sayısının kök değerine bölünmesi ile standart hata elde edilir. Çizelge 4.9’da düzey-1 yatak doluluk oranı için standart hata değeri 0,0004 bulunmuştur. Bu, %95 güven
	ve
	değerlerinin standart hataları Çizelge 4.10’da gösterilmiştir.
	Çizelge 4.10.
	ve
	için standart hata değerleri
	Standart hata ile replikasyon sonucu elde edilen
	değerlerinin birbirine ne kadar yakın olduğu ölçülebilmektedir. 100 replikasyon için
	değerlerinin ortalaması elde edilir. Her replikasyon sonucu elde edilen
	değerinin ortalamadan farkı ile standart sapması hesaplanır. Standart sapma değerinin replikasyon sayısının kök değerine bölünmesi ile
	için standart hata elde edilir. Aynı işlemler
	değeri için de yapılarak, standart hata değeri hesaplanır.
	(ortalama elde bulundurulan malzeme miktarı) için standart hata değeri
	bulunmuştur. Bu, %95 güvenilirlikle örneklem ortalamasında ±
	değişim olduğunu göstermektedir.
	(her yıl verilmesi beklenene sipariş sayısı) için standart hata değeri
	bulunmuştur. Bu, %95 güvenilirlikle örneklem ortalamasında ±
	değişim olduğunu göstermektedir.
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	Çalışmada ele alınan malzeme için yıllık talep değeri yaklaşık 4600 adettir. Talep için güvenlik aralığı hesaplanmıştır., ,2 1 2 1
	(4.4.)
	ve
	sırasıyla örneklem ortalamasını ve örneklem standart sapmasını ifade etmektedir.
	örneklem büyüklüğü ve 2, 1
	,
	serbestlik düzeyi ile t-tablo değerini ifade etmektedir. Simülasyon modelinin çalıştırılması sonucu elde edilen 4608,49
	ve 127,9
	ve 0,05
	ile 1,9840,025 100
	. Güvenlik aralığının alt ve üst sınırı sırası ile 4583,24 ve 4633,74 bulunmuştur. 4583,24 ≤ 4600 ≤ 4633,74 olduğu için simülasyon modeli geçerlidir.
	i) Simülasyonun çalışma zamanı boyunca tüm dağılımlar sabittir. ii) Model stok kesilmesine izin vermemektedir. iii) Başlangıç stok seviyesi
	miktarı kadardır. iv) Sipariş verme işlemi eldeki envanter düzeyi tekrar sipariş verme noktasına eşit ya da daha küçük ise gerçekleşmektedir.
	vi) Envanter düzeyi sürekli gözden geçirme yöntemi ile kontrol edilmektedir.
	Tam olasılıklı ekonomik sipariş miktarı modelinde, tekrar sipariş verme noktası,
	, siparişin verilmesi ile alınması arasındaki tedarik süresinin bir fonksiyonudur (Taha, 2000). Çalışmada tedarik süresi; hazırlık süresi ve teslim süresinin toplamı olarak alınmıştır. Dolayısıyla tedarik süresi, hazırlık süresi ve teslim süresine bağlıdı
	87
	Çalışmada yapılan ilk simülasyon modelinde, seçilen malzemenin siparişin verilmesi için gerekli hazırlık süresi (T
	) ve verilen siparişin teslim edilebileceği süre (T
	) bağımsız değişkenler, tekrar sipariş verme noktası (
	) ise bağımlı değişken (tepki (response) değişkeni ) olarak ele alınmıştır. T
	(min 1 gün ve max 60 gün) ile ilgili olarak elimizde sadece uzmanlardan elde ettiğimiz maksimum ve minimum değerler bulunmaktadır. T
	(min 20 gün ve max 150 gün) ve T
	ve T
	ile
	arasındaki fonksiyonel ilişkinin belirlenebilmesi için CCD (Central Composite Design) ile 54 farklı veri seti oluşturulmuş ve ilk simülasyon modelinden bu veri seti ile 54 farklı
	değeri elde edilmiştir. Simülasyon modeli ile elde edilen değerler çizelge 4.11’de gösterilmiştir.
	Şekil 4.8. Hataların Normal Dağılım Grafiği Her bir tepki değişkeni için hatanın normal grafiği incelenmiştir. Burada verilerin, doğru etrafında S biçiminde dağılımı beklenmektedir. Hataların normal dağılıma uyduğu ve seçilen modelin tepki değişkenini en 
	88
	Çizelge 4.11. T
	, T
	ve
	değerleri veri seti
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	Şekil 4.9. Değişken – Replikasyon Korelasyon Grafiği Deney setlerindeki veriler arasında korelasyon olmadığı görülmüştür. Örneğin Şekil 4.9’da görüldüğü üzere deney sırası ile veriler arasında bir ilişki olmadığı, korelasyon katsayısının ( -0,065 ) sıfıra
	ve T
	bağımsız değişkenleri ile
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
	=129,84921+13,8068T
	+13,92767T
	(4.5.) olarak bulunmuştur. T
	bağımsız değişkenleri ile
	ve T
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişkiyi ifade edecek modelin belirlenmesinde yapılan istatistikler çizelge 4.12’de görüldüğü gibidir. Modelin kaçıncı dereceden olacağına karar verirken R
	, düzeltilmiş-R
	), tahmin-edilen-R
	(adjusted- R
	, kareler toplamının tahmini (PRESS)(çizelge 4.13) ve MSE (Mean Square Error- Ortalama Hata Karesi) (çizelge 4.14) değerlerine bakılır. R
	, düzeltilmiş-R
	ve tahmin edilen R
	değerlerinin 1’e yakın değerler olması, PRESS ve MSE değerinin ise düşük değer olması istenir.
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	Eğer, R
	ve düzeltilmiş-R
	değerleri birbirine yakınsa MSE değeri ihmal edilip, derecesi en küçük olan model tercih edilir. Çizelge 4.12.
	çıktı değişkeni için uygun model seçimi
	Çizelge 4.13.
	çıktı değişkeni için modellerin özet istatistikleri
	Modellerin özet istatistiklerinden (çizelge 4.13) de görüldüğü gibi lineer model bizim için en uygun modeldir. ANOVA analizi ile R
	değeri 0.9994 olarak bulunmuştur. Bu, T
	ve T
	açıklayıcı değişkenleri ile elde edilen
	(tekrar sipariş verme noktası) çıktı değişkeninin değişkenliğindeki azalma miktarının ölçümünün %99 olduğunu göstermektedir. ANOVA analizi ile düzeltilmiş-R
	değeri  ise 0.9993 olarak bulunmuştur. Düzeltilmiş-R
	, açıklayıcı değişkenler ile hesaplanan çıktı değişkenindeki varyasyon oranını ölçer. Düzeltilmiş-R
	değeri modele başka bir açıklayıcı değişken eklendiğindeki değerin doğruluğunu yansıtır. Bu nedenle düzeltilmiş-R
	değeri, R
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	değerinden daha doğru bir uyum (goodness-of-fit) ölçümü olarak düşünülür (Montgomery ve ark., 2004). Tahmin-edilen-R
	hesaplanırken model tahminine dahil olmayan yeni gözlemler kullanılır. Böylece, modellerin karşılaştırılmasında düzeltilmiş-R
	’den daha kullanışlı olabilir. Kareler toplamının tahmini (Prediction Sum of Squares-PRESS) değeri modelin gücünü tahmin etme göstergesidir ve model seçilirken düşük olması tercih edilir. R, oluşturulan değerler ( ˆ
	) ile gözlenen değerler (
	) arasındaki basit korelasyonu, yani uyum iyiliğini gösterir. Tekrar sipariş verme noktası (
	) için R değeri 1 olarak bulunmuştur. Bu, oluşturulan değerler ile gözlenen değerler arasında mükemmel bir uyum olduğunu göstermektedir. Modelde yer alan terimler için önemlilik testi çizelge 4.14’de görüldüğü gibidir. Çizelge 4.14.
	çıktı değişkeni için lineer modelin ANOVA tablosu
	Model için bulunan F-değerinin 40156.89 olması modelin anlamlı olduğunu göstermektedir. “Olasılık>F” değerinin 0.05’den küçük olması modelde yer alan terimlerin anlamlı olduğunu gösterir. Bu durumda, hazırlık süresi “T
	” ve teslim süresi “T
	” model için anlamlı terimlerdir. Şekil 4.10’da tedarik süresi (T
	+ T
	) arttıkça
	değerinin de arttığı görülmektedir.
	92
	Şekil 4.10. Tedarik Süresi ile
	Arasındaki İlişki
	Yapılan ikinci simülasyon modelinde ise tekrar sipariş verme noktası (
	) ve sipariş miktarı (
	), yıllık ortalama sipariş sayısı (
	) bağımsız değişkenler, ortalama elde bulundurulan miktar (
	) bağımlı değişkenler (tepki değişkenleri ) olarak ele alınmıştır. Sipariş miktarı (
	) değerleri,
	koşulunu sağlamak üzere rassal olarak,
	değerleri ise ilk simülasyon modelinden elde edilmiştir.
	ve
	değerlerinin tamsayı olması gerektiğinden Design Expert 6.0 paket programının deneme versiyonunun User Define menüsü ile 50 veri seti oluşturulmuştur. 50 veri seti ile simülasyon sonucunda elde edilen değerler çizelge 4.12’de gösterilmektedir.
	93
	Çizelge 4.15.
	,
	,
	veri seti
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	= 128.1594+0.069578*
	+0.49882*
	(4.6.) olarak bulunmuştur.
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki ifade edecek modelin belirlenmesinde yapılan istatistikler çizelge 4.16’da görüldüğü gibidir.
	94
	Çizelge 4.16.
	çıktı değişkeni için uygun model seçimi
	Çizelge 4.17.
	çıktı değişkeni için modellerin özet istatistikleri
	ve düzeltilmiş-R
	R
	değerleri birbirine yakın olduğundan MSE değeri ihmal edilmiş ve derecesi en küçük olan model (lineer model) tercih edilmiştir. ANOVA analizi ile R
	değeri 0.9996 ve düzeltilmiş-R
	değeri ise 0.9996 olarak bulunmuştur (çizelge 4.17). R, oluşturulan değerler ( ˆ
	) ile gözlenen değerler (
	) arasındaki basit korelasyonu, yani uyum iyiliğini gösterir. Ortalama elde bulundurulan miktar (
	) için R değeri 1 olarak bulunmuştur. Bu, oluşturulan değerler ile gözlenen değerler arasında mükemmel bir uyum olduğunu göstermektedir. Modelde yer alan terimler için önemlilik testi çizelge 4.18’de görüldüğü gibidir.
	95
	Çizelge 4.18.
	çıktı değişkeni için lineer modelin ANOVA tablosu
	Model için bulunan F-değerinin 63748.66 olması modelin anlamlı olduğunu göstermektedir. “Olasılık>F” değerinin 0.05’den küçük olması modelde yer alan terimlerin anlamlı olduğunu gösterir. Bu durumda,
	(tekrar sipariş verme noktası) ve
	(optimum sipariş miktarı) model için anlamlı terimlerdir.
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
	-3.47210E-008
	=+7.51559-8.92167E-004
	-3.52899E-003
	+5.59100E-007
	+6.07381E-007
	+5.43121E-011
	-4.14152E-011
	-2.91225E-011
	-8.50949E-011
	(4.7.) olarak bulunmuştur.
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki ifade edecek modelin belirlenmesinde yapılan istatistikler çizelge 4.19’da görüldüğü gibidir. Çizelge 4.19.
	çıktı değişkeni için uygun model seçimi
	96
	Çizelge 4.20.
	çıktı değişkeni için modellerin özet istatistikleri
	Modelin özet istatistiklerinden de görüldüğü gibi cubic model bizim için en uygun modeldir (çizelge4.20). ANOVA analizi ile R
	değeri 0.9943 ve düzeltilmiş-R
	değeri 0.9931 olarak bulunmuştur. R, oluşturulan değerler ( ˆ
	) ile gözlenen değerler (
	) arasındaki basit korelasyonu, yani uyum iyiliğini gösterir. Ortalama sipariş sayısı (
	) için R değeri 0.997 olarak bulunmuştur. Bu, oluşturulan değerler ile gözlenen değerler arasında mükemmel bir uyum olduğunu göstermektedir. Modelde yer alan terimler için önemlilik testi çizelge 4.21’de görüldüğü gibidir. Çizelge 4.21.
	çıktı değişkeni için lineer modelin ANOVA tablosu
	97
	Model için bulunan F-değerinin 780.74 olması modelin anlamlı olduğunu göstermektedir. “Olasılık>F” değerinin 0.05’den küçük olması modelde yer alan terimlerin anlamlı olduğunu gösterir. Bu durumda;
	,
	,
	terimleri model için anlamlı terimlerdir.
	Meta-modellerin doğruluğunu ölçmek için R (korelasyon katsayısı), R
	ve düzeltilmiş-R
	değerine bakmak yeterli olacaktır. Bir önceki bölümde de görüldüğü gibi üç metamodel için de R, R
	ve düzeltilmiş-R
	değerleri %99’un üzerinde bulunmuştur. Meta-modellerin geçerliliğini ölçmek için birçok istatistiksel metot (mutlak bağıl hata, mutlak hata, tahmin edilen hata karalerinin ortalaması) vardır (Kleijnen, 2000). Ancak bu çalışmada
	geçerliliği ölçmek için kullanılmıştır. MBH değeri şu şekilde hesaplanmaktadır:
	(4.8.) Burada
	,
	: simülasyondan elde edilen çıktı değerini,
	: meta-modelden elde edilen çıktı değerini ifade etmektedir. Tekrar sipariş verme noktası (
	) için elde edilen meta-modelin geçerliliğini ölçerken; meta-model fonksiyonunun oluşturulmasında yer almayan veri setleri (CCD ile 13 veri setinin yeterli olduğu görülmektedir) için simülasyon modeli çalıştırılır. Simülasyondan elde edilen
	değerleri ile meta-modelden elde edilen
	değerleri karşılaştırılır ve MBH değerleri elde edilir. h
	= 0.03 değeri meta-modelin geçerliliği için yeterli bir değerdir (Kleijnen,2000 ve Yalçınkaya, 2009). Çizelge 4.22’de de görüldüğü gibi elde edilen MBH değerleri %3’den küçüktür ve
	için elde edilen meta-modelin optimizasyonda kullanmak için yeterli olduğu söylenebilir.
	98
	Çizelge 4.22.
	için MBH değerleri
	Aynı hesaplamalar
	ve
	çıktı parametreleri için de hesaplanmış ve
	ve
	için elde edilen meta-modellerin de optimizasyonda kullanmak için yeterli olduğu görülmüştür.
	Modellemenin ilk adımında FloGard filtreli pompa setinin siparişinin hazırlanması/verilmesi aşamasında sipariş maliyeti hesaplatılmış, ardından sipariş maliyeti ve elde bulundurma maliyetine bağlı olarak toplam maliyeti minimize edecek matematiksel model 
	t
	= c
	+ c
	+ c
	t
	+ c
	t
	t
	+ c
	t
	+ C
	(4.9.)
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	Toplam maliyeti minimize etmek için kurulan INLP modeli aşağıda yer aldığı gibidir. Amaç fonksiyon: min
	(4.10.) Kısıtlar:
	(4.11.)
	(4.12.)
	(4.13.)
	(4.14.)
	(4.15.)
	(4.16.)
	(4.17.) :
	(4.18.) :
	(4.19.)
	Modelde denklem (4.10.) amaç fonksiyon denklemidir. Amaç fonksiyon ile yıllık ortalama sipariş sayısı * her bir sipariş için sipariş maliyeti ve ortalama elde bulundurulan malzeme miktarı * her bir birim malzemenin yıllık elde bulundurma maliyetine bağlı 
	) ve teslim süresi (T
	) değişkenlerine bağlı olarak regresyon analizi ile elde edilmiştir. Modeldeki denklem (4.12.) ortalama elde bulundurulan malzeme
	100
	miktarı kısıtı denklemidir ve bölüm 4.7.2’de belirtildiği gibi
	ve
	değişkenlerine bağlı olarak regresyon analizi ile elde edilmiştir. Denklem (4.13.) ise her yıl verilmesi beklenen ortalama sipariş sayısı kısıtı denklemidir. Bu denklem bölüm 4.7.2’de belirtildiği gibi
	ve
	değişkenlerine bağlı olarak regresyon analizi ile elde edilmiştir. Denklem (4.13.)de görüldüğü gibi değişkenlerin üstlü değerlerle ifade edilmesi kurduğumuz modelin nonlineer model olmasına sebep olmuştur. Modeldeki denklem (4.14.) bir yıl boyunca satın a
	: 15 (pb/saat) t
	: 100 (saat) c
	: 15 (pb/saat) t
	: 20 (saat) c
	: 10 (pb/saat) t
	: 40 (saat) c
	: 12 (pb/saat) t
	: 20 (saat) c
	:  5 (pb/saat) t
	: 112 (saat) C
	: 1000 pb h : 4 pb
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	Sipariş maliyeti aşağıdaki şekilde hesaplanmıştır;
	t
	= c
	t
	+ c
	t
	+ c
	+ c
	t
	+ c
	t
	+ C
	=  15x100 + 15x20 + 10x40 + 12x20 + 5x112 +1000
	= 4000 pb Kurulan matematiksel modelin LINGO formatında yazımı aşağıda görüldüğü gibidir. Yukarıda da görüldüğü gibi yaklaşık sipariş maliyeti 4000 pb bulunmuştur. Elde bulundurma maliyeti ise satın alma maliyetinin %30’u olarak kabul edilmiş ve 4pb olara
	Kısıtlar:
	+ 13.92767T
	= 129.84921 + 13.8068T
	= 128.15940 + 0.069578
	+ 0.49882Q ;
	= 7.51559 – 8.92167E-004
	– 3.52899E-003
	– 3.47210E-008
	+ 5.43121E-011
	+ 5.59100E-007
	+ 6.07381E-007
	– 2.91225E-011
	- 8.50949E-011
	– 4.14152E-011
	Q ≥ 4600 ; Q≥
	@BND(20, T
	,150) ; @BND(1, T
	,60) ; @GIN(
	); @GIN(Q); END
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	Matematiksel modelin LINGO çözümü şekil 4.11’de görüldüğü gbidir.
	Şekil 4.11. Matematiksel Modelin LINGO Çözümü LINGO’da hatası olmayan model için çözüm hakkında genel bilgilerin yer aldığı
	penceresi türetilir. Şekil 4.11’de görüldüğü gibi
	penceresi yedi bölümden oluşur.
	bölümünde model sınıfının INLP (TDOP-tamsayılı doğrusal olmayan programlama) modeli olduğu görülmektedir. Çözüm global optimumdur.
	bölümünde modelde yer alan tamsayılı, doğrusal olmayan ve toplam değişken sayıları yer alır. Şekil 4.11’de de görüldüğü gibi kurulan modelde 3 tane doğrusal olmayan, 2 tane tamsayılı olmak üzere toplam 6 değişken bulunmaktadır.
	bölümünde 2 tane doğrusal olmayan kısıt olmak üzere toplam 6 tane kısıt olduğu görülmektedir.
	bölümünde çözüm tipi, çözümün mevcut durumu, amaç fonksiyonun mevcut değeri, çözümü bulmak için gerçekleştirilen adım sayısı ve çözüm iterasyonlarının sayısını gösterilmektedir. Şekil 4.11’de görüldüğü gibi
	103
	çözümü bulmak için kullanılan çözüm tipi global, amaç fonksiyonun değeri 12933.8, çözümü bulmak için 372 adım yapılmış ve bunların 36 tanesi aktif olan adımlardır.
	bölümü sıfırdan farklı toplam değişken sayısını ve nonlineer değişken sayısını göstermektedir.
	kullanılan hafızayı ve
	çözüm süresini göstermektedir. Matematiksel modelin çözüm raporu çizelge 4.23’de görüldüğü gibidir.Çizelge 4.23. Matematiksel modelin çözüm raporu
	LINGO, çözüm raporunda sonuçları 4 grupta sınıflandırarak listeler. Values, reduced cost, slack or surplus ve dual price. Value, asıl modeldeki değişkenleri ifade etmektedir. Reduced cost, ikil (dual) modelin kısıtlarına eklenen aylak/artık değişkenlerdir
	) 1.713865, ortalama elde
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	bulundurulan miktar (
	) 1519.593 adet, tekrar sipariş verme noktası (
	) 756, sipariş miktarı (
	) 2684 adet, siparişi vermek için gerekli hazırlık süresi (T
	) 20 gün ve siparişin teslim süresi (T
	)  25.13089 gün olarak bulunmuştur. Rapordaki reduced cost (indirgenmiş maliyet) sütunundan, ikil modele eklenen aylak ve artık değişkenlerin, ikil modelin en iyi çözümünde aldıkları değerler okunmaktadır. Asıl modelde 6 değişken olduğuna göre ikil model 
	değişkeni en iyi çözümde temelde yer almadığı halde bu değişken zorla temele alınırsa amaç fonksiyonun değerini 0.8182621 değerinin katı kadar arttıracaktır.
	değişkeni temele zorla alınırsa amaç fonksiyonun değerini 1.663323 değerinin katı kadar azaltacaktır. Rapora göre indirgenmiş maliyet değerinin sıfıra eşit olması ikil modelin ilgili kısıtının eşitlik halinde yani sıkı olarak gerçekleştiğini göstermektedi
	105
	sağ taraf sabitlerinde 1 birimlik bir azalışın amaç fonksiyonu değerini 4000 birim azaltacağı, 1 birimlik bir artışın amaç fonksiyonu değerini 4000 birim arttıracağı söylenebilir. Elde edilen meta-modellerin geçerliliği için MBH istatistiği kullanılmıştır
	ve
	değerleri için MBH değerleri hesaplanmıştır. Bunun için TDOP ile elde edilen
	ve
	değerleri simülasyon modelinde yerine konmuş ve elde edilen değerler karşılaştırılmıştır. Çizelge 4.24’de görüldüğü gibi her iki değişken için de hesaplanan MBH değerleri 0.03 değerinden oldukça küçüktür. Bu, kurduğumuz TDOP modelinin sistemi doğru temsil
	Çizelge 4.24.
	,
	ve C için MBH değerleri
	1519.593 1515.177 0.0029
	1.713 1.736 0.0133
	C 12933.83 13007.37 0.0056
	Duyarlılık analizi, en iyi çözümü bulunan bir doğrusal karar modelinde, modeldeki parametrelerin çözümü nasıl etkilediklerine dair yapılan analizdir. Çalışmada kurulan model non-lineer modeldir. Ancak, modeldeki amaç fonksiyonu veya kısıtlardaki değişkenl
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	oynayarak amaç fonksiyonunda ya da herhangi bir kısıttaki değişkende olası iyileştirmeler hakkında bilgi verme imkânı sağlanmıştır. Çalışmada; i) Amaç fonksiyonunda yer alan elde bulundurma maliyeti (
	) değerinin değişimi ile toplam maliyet (
	), ortalama sipariş sayısı (
	), tekrar sipariş verme noktası (
	), ortalama elde bulundurulan miktarı (
	), optimum sipariş miktarı (
	), hazırlık süresi (
	) ve teslim süresi (
	) değerlerinde oluşabilecek etkinin görülebilmesi, ii) Amaç fonksiyonunda yer alan sipariş maliyeti (
	değerinin değişimi ile toplam maliyet (
	), ortalama sipariş sayısı (
	), tekrar sipariş verme noktası (
	), optimum sipariş miktarı (
	), ortalama elde bulundurulan miktarı (
	), hazırlık süresi (
	) ve teslim süresi (
	) değerlerinde oluşabilecek etkinin görülebilmesi, iii) Maksimum talep kısıtındaki talep (
	) değerinin değişimi ile toplam maliyet (
	), ortalama sipariş sayısı (
	), tekrar sipariş verme noktası (
	), optimum sipariş miktarı (
	), ortalama elde bulundurulan miktarı (
	), hazırlık süresi (
	) ve teslim süresi (
	) değerlerinde oluşabilecek etkinin görülebilmesi, iv) Hazırlık ve teslim süreleri kısıtlarındaki değerlerin değişimi ile toplam maliyette oluşabilecek etkinin görülmesi için duyarlılık analizi yapılmıştır. Çizelge 4.25. Elde bulundurma maliyetinin değişi
	107
	Şekil 4.12.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.12’de görüldüğü gibi elde bulundurma maliyeti arttıkça toplam maliyet değerinde de artış görülmektedir.
	Şekil 4.13.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.13’de görüldüğü gibi elde bulundurma maliyeti 1pb’den 4pb’ine kadar artış gösterdiğinde ortalama sipariş sayısı artış göstermekte, elde bulundurma maliyeti 5pb’den 9pb’e kadar arttırıldığında ortalama sipariş sayısı durağan
	108
	Şekil 4.14.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.14’de görüldüğü gibi elde bulundurma maliyeti 5pb’inden sonra arttırıldığında tekrar sipariş verme noktası üzerinde bir etkisi olamamakta yani durağanlaşmaktadır.
	Şekil 4.15.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.15’de görüldüğü gibi elde bulundurma maliyeti 1pb’den 4pb’ine kadar artış gösterdiğinde sipariş miktarı azalma göstermekte, elde bulundurma maliyeti 5pb’den 8pb’e kadar arttırıldığında sipariş miktarı durağanlaşmakta ve dah
	109
	Şekil 4.16.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.16’da görüldüğü gibi elde bulundurma maliyeti 1pb’den 4pb’ine kadar artış gösterdiğinde ortalama elde bulundurulan miktar azalma göstermekte, elde bulundurma maliyeti 5pb’den 8pb’e kadar arttırıldığında ortalama elde bulund
	Şekil 4.17.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.17’de görüldüğü gibi elde bulundurma maliyeti 1pb’den 3pb’ine kadar artış gösterdiğinde hazırlık süresi artış göstermekte, elde bulundurma maliyeti 4pb’den sonra arttırıldığında hazırlık süresinde bir değişme olmamakta yani
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	Şekil 4.18.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.18’de görüldüğü gibi elde bulundurma maliyeti 5pb’inden sonra arttırıldığında teslim süresi üzerinde bir etkisi olamamakta yani durağanlaşmaktadır. Çizelge 4.26.  Sipariş maliyetinin değişimi ile oluşan farklılıklar
	111
	Şekil 4.19.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik
	Şekil 4.19’da görüldüğü gibi sipariş maliyeti arttıkça toplam maliyet değerinde de artış görülmektedir.
	Şekil 4.20.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.20’de görüldüğü gibi sipariş maliyeti arttırıldıkça ortalama sipariş sayısında azalma görülmektedir. Sadece sipariş maliyeti 2000pb ve 3000pb olduğunda, ortalama sipariş sayısı değerinde bir durağanlık söz konusu olmuştur.
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	Şekil 4.21.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik
	Şekil 4.21’de görüldüğü gibi sipariş maliyeti arttıkça tekrar sipariş verme noktası değeri önce azalmakta, sipariş maliyeti 6000pb olduğunda tekrar sipariş verme noktası maksimum değere ulaşmakta ve sonra tekrar azalmaya başlamaktadır. Sadece sipariş mali
	Şekil 4.22.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.22’de görüldüğü gibi sipariş maliyeti arttıkça sipariş miktarı değerinde de artış görülmektedir. Sadece sipariş maliyeti değeri 2000pb ve 3000pb olduğunda sipariş miktarı değerinde bir durağanlık söz konusu olmuştur.
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	Şekil 4.23.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.23’de görüldüğü gibi sipariş maliyeti arttıkça ortalama elde bulundurulan miktar değerinde de artış görülmektedir. Sadece sipariş maliyeti değeri 2000pb ve 3000pb olduğunda ortalama elde bulundurulan miktar değerinde bir du
	Şekil 4.24.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.24’de görüldüğü sipariş maliyeti değeri 2000pb-4000pb aralığında ve 9000pb-10000pb aralığında hazırlık süresi değerinde bir durağanlık oluştuğu görülmektedir.
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	Şekil 4.25.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.25’de görüldüğü sipariş maliyeti değeri 1000pb-3000pb aralığında iken teslim süresi değeri bir durağanlık göstermekte, sipariş maliyeti 4000pb olduğunda teslim süresi değeri artmakta ve 5000pb-8000pb aralığında teslim süres
	Çizelge 4.27. Maksimum talep değerinin değişimi ile oluşan farklılıklar
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	Şekil 4.26.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik
	Şekil 4.26’da görüldüğü gibi maksimum talep miktarı arttıkça toplam maliyet değerinde de artış görülmektedir.
	Şekil 4.27.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.27’de görüldüğü gibi maksimum talep miktarı arttıkça ortalama sipariş sayısı değerinde de artış görülmektedir. Maksimum talep miktarı değeri 4800 olduğunda, ortalama sipariş sayısı maksimum değerine ulaşmakta fakat sonra te
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	Şekil 4.28.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.28’de görüldüğü gibi maksimum talep miktarı arttıkça tekrar sipariş verme noktası değerinde belli bir süre durağanlık görülmekte ve daha sonra da artış görülmektedir.
	Şekil 4.29.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.29’da görüldüğü gibi maksimum talep miktarı arttıkça sipariş miktarı değerinde azalma görülmektedir. Fakat talep miktarında oluşacak ciddi bir artış durumunda sipariş miktarı değerinde bir artış olacağı görülmektedir.
	117
	Şekil 4.30.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik
	Şekil 4.30’da görüldüğü gibi maksimum talep miktarı arttıkça ortalama elde bulundurulan miktar değerinde azalma görülmektedir. Fakat talep miktarında oluşacak ciddi bir artış durumunda ortalama elde bulundurulan miktar değerinde bir artış olacağı görülmek
	Şekil 4.31.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.31’de görüldüğü gibi maksimum talep miktarı arttıkça hazırlık süresi değerinde bir değişiklik söz konusu olmamaktadır. Ancak talep miktarında oluşacak ciddi bir artış durumunda hazırlık süresi değerinde bir artış olacağı gö
	118
	Şekil 4.32.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.32’de görüldüğü gibi maksimum talep miktarı arttıkça teslim süresi değerinde uzun bir süre değişiklik söz konusu olmamaktadır. Ancak talep miktarı 4400 değerinden sonra artış gösterdikçe, teslim süresi değerinde de bir artı
	119
	Şekil 4.33.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.33’de görüldüğü gibi hazırlık süresi 20–50 gün arasında olduğunda toplam maliyet değerinde bir durağanlık görülmektedir. Ancak, 50. günden sonra hazırlık süresi arttıkça toplam maliyet değeri de artmaktadır. Çizelge 4.29. T
	120
	Şekil 4.34.
	değerine bağlı olarak
	değerindeki değişkenlik Şekil 4.34’de görüldüğü gibi hazırlık süresi 1–30 gün arasında olduğunda toplam maliyet değerinde bir durağanlık görülmektedir. Ancak, 30. günden sonra hazırlık süresi arttıkça toplam maliyet değeri de artmaktadır.
	ve T
	Kurulan TDOP modeli esnektir. Eğer istenirse önceden belirlenen T
	değerleri için gerekli
	ve
	seviyelerini ve bunlara bağlı olarak da gerçekleşen minimum toplam maliyet değeri hesaplanabilir. Bu amaçla T
	=30 ve T
	=20 gün için aşağıdaki model kurulmuş ve çözümü elde edilmiştir.
	min
	+ 13.92767T
	= 129.84921 + 13.8068T
	= 128.15940 + 0.069578
	+ 0.49882
	;
	- 3.47210E-008
	= 7.51559 - 8.92167E-004
	- 3.52899E-003
	+ 5.59100E-007
	+ 6.07381E-007
	+ 5.43121E-011
	- 2.91225E-011
	- 8.50949E-011
	- 4.14152E-011
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	Q ≥ 4600 ; Q≥
	T
	= 30; T
	= 20; @GIN(
	); @GIN(
	); END Model 38 iterasyonda çözülmüş ve amaç fonksiyonu için global optimum değer 12936,32 olarak elde edilmiştir.
	,
	,
	T
	T
	ve Q değişkenleri için elde edilen değerler sırasıyla şu şekildedir: 1.693863; 1540.217; 823; 30; 20 ve 2716.
	Meta-modelleme ile elde ettiğimiz denklemlerin geçerliliğini göstermek için OptQuest programı ilk aşamada kısıtlara elde edilen denklemler girilerek çalıştırılmıştır. Öncelikle modeldeki kontrol değişkenleri, kontrol değişkenlerinin alt ve üst limitleri v
	,
	, T
	ve T
	’dir. Çizelge 4.30 kontrol değişkenlerinin değerleri görülmektedir.
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	Çizelge 4.30. Meta-model kısıtları ile çalıştırılan model için kontrol değişkeni değerleri
	400 3067
	1000 7200
	20 150
	1 60
	Kontrol değişkenleri belirlendikten sonra simülasyon modelinden elde etmek istediğimiz ve amaç fonksiyonda kullanılacak çıktı değişkenleri belirlenir. Belirlenen çıktı değişkenleri: yıllık ortalama sipariş sayısı, ortalama elde bulundurulan malzeme miktar
	0
	0
	0
	0
	min 0
	4600
	123
	Birinci kısıtta optimum sipariş miktarının en az tekrar sipariş verme noktası kadar olması gerektiği gösterilmiştir. 2., 3., 4. ve 5. kısıtlar işaret kısıtlarıdır. 6. kısıt meta-modelle elde edilen tekrar sipariş verme noktası denklemidir. 7. kısıt elde b
	olarak programa girilmiştir. Optimizasyon işleminin başlatılması için
	bölümüne simülasyon sayısı, simülasyonu durdurma şekli ve replikasyon sayısı girilmelidir. Çalışmada simülasyon sayısı 500 ve replikasyon sayısı 10 olarak belirlenmiştir. Simülasyon OptQuest’in otomatik durdurma seçeneği işaretlenerek durdurulmuştur. Opti
	=756, Q=2684, T
	=20 ve T
	=25,13089 değerleri için C=13007,37498 bulunmuştur. Şekil 4.35’de görüldüğü gibi daha iyi çözüm bulunamadığından program burada sonlandırılmıştır.
	124
	Şekil 4.35. Meta-model Kısıtları ile Çalıştırılan Model İçin Çözüm Grafiği
	Rassal değişkenlere sahip problemlerin çözümünde problemi matematiksel olarak ifade etmek zordur. Kapalı formülü bulunmayan veya problemin çözümü çok zor ve çok uzun zaman alan bu tip problemlerin çözümü için simülasyon optimizasyon yöntemi kullanılmaktad
	125
	belirlenir ve programa girilir. Modeldeki kontrol değişkenleri; R, Q, T
	ve T
	’dir. Çizelge 4.32’de kontrol değişkenleri için başlangıç değerleri görülmektedir. Çizelge 4.32. Meta-model kısıtları olmadan kurulan model için kontrol değişkeni başlangıç değerleri
	400 3067
	1000 7200
	20 150
	1 60
	Kontrol değişkenleri belirlendikten sonra simülasyon modelinden elde etmek istediğimiz ve amaç fonksiyonda kullanılacak çıktı değişkenleri belirlenir. Belirlenen çıktı değişkenleri: yıllık ortalama sipariş sayısı, ortalama elde bulundurulan malzeme miktar
	0
	0
	0
	0
	min 0
	4600
	126
	Kısıtlar belirlendikten sonra sıra amaç fonksiyonun yazılmasıdır. Amaç fonksiyon min 4 4000
	olarak programa girilmiştir. Optimizasyon işleminin başlatılması için
	bölümüne simülasyon sayısı, simülasyonu durdurma şekli ve replikasyon sayısı girilmelidir. Çalışmada simülasyon sayısı 500 ve replikasyon sayısı 10 olarak belirlenmiştir. Simülasyon OptQuest’in otomatik durdurma seçeneği işaretlenerek durdurulmuştur. Opti
	=85 ve T
	=30,5 değerleri için C=13741,1 bulunmuştur. Daha sonra kontrol değişkenlerinin sınırları yukarıda elde edilen optimum çözüm değerlerine göre yeniden sınırlandırılır (çizelge 4.34). Çizelge 4.34. Meta-model kısıtları olmadan kurulan model için yeni kontrol
	400 1800
	1000 4300
	20 90
	1 35
	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 52 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=1100, Q=2650, T
	=55 ve T
	=18 değerleri için C=13010,14 olarak elde edilmiştir. Şekil 4.36’da  OptQuest’in çözüm grafiği görülmektedir.
	127
	Şekil 4.36. Meta-Model Kısıtları Olmadan Kurulan Model İçin Çözüm Grafiği Daha sonra kontrol değişkenlerinin sınırları yukarıda elde edilen optimum çözüm değerlerine göre yeniden sınırlandırılır (çizelge 4.35).
	128
	Çizelge 4.35. Meta-model kısıtları olmadan kurulan model için yeni kontrol değişkeni sınırları2
	400 756
	1000 2684
	20 55
	1 26
	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 51 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=756, Q=2684, T
	=20 ve T
	=25.13089 değerleri için C=13007.37498 olarak elde edilmiştir. Şekil 4.37’de  OptQuest’in çözüm grafiği görülmektedir.
	129
	Şekil 4.37. Meta-Model Kısıtları Olmadan Kurulan Model İçin Final Çözüm Grafiği
	Çalışmada ele alınan modelde stok kesilmesine ve talebin bir sonraki siparişten karşılanmasına izin verilmemektedir. Dolayısı ile çalışmada servis düzeyi kısıtı (SDK), kabul edilen hasta sayısının toplam hasta sayısına oranlanması ile hesaplanmıştır. Mevc
	130
	Çizelge 4.36. Mevcut sistem için yatak sayıları ve servis düzeyi oranları Yatak Sayısı Servis Düzeyi Oranı Düzey1 2 0.078 Düzey2 11 0.88 Düzey3 13 0.95 Her bir düzey için mevcut yatak sayıları ile servis düzeyini arttırmak mümkün olmamaktadır. Servis düze
	ve düzeltilmiş-R
	değerleri hesaplanarak gösterilmiştir.
	: her bir düzey için yatak sayısı (i=1,2,3)
	: her bir düzey için yatak doluluk oranı (i=1,2,3)
	: her bir düzey için servis düzeyi oranı (i=1,2,3)
	,
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
	+0.95822
	= 83.59831-0.76328
	-0.12380
	-0.034722
	+6.88179E-003
	-0.036356
	+2.80889E-003
	(4.20.) olarak bulunmuştur. ANOVA analizi ile R
	+0.010182
	-6.68321E-003
	değeri 0.9996 ve düzeltilmiş-R
	değeri ise 0.9995 olarak bulunmuştur.
	,
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
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	= 84.59776-0.020186
	-1.06466
	+0.82356
	+3.32251E-003
	-0.034398
	-0.093955
	+0.012480
	-7.67196E-003
	+0.025800
	(4.21.) olarak bulunmuştur. ANOVA analizi ile R
	değeri 0.9991 ve düzeltilmiş-R
	değeri ise 0.9989 olarak bulunmuştur.
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
	,
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	= 100.07902-0.83508
	-0.76666
	-2.93305
	+0.031128
	+0.035682
	+5.55258E-003
	-9.37904E-003
	-0.016755
	-0.018354
	(4.22.) olarak bulunmuştur. ANOVA analizi ile R
	değeri 0.9975 ve düzeltilmiş-R
	değeri ise 0.9970 olarak bulunmuştur.
	,
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
	-2.02452
	=   5.69486+5.67900
	+0.067760
	+0.064352
	-0.025849
	+0.15114
	-0.011806
	-0.075406
	-5.74078E-003
	+0.014579
	+1.25493E-003
	-3.56439E-003
	+5.37582E-004
	+3.11262E-003
	+2.72953E-005
	+9.49612E-005
	-4.55073E-004
	(4.23.) olarak bulunmuştur. ANOVA analizi ile R
	+1.06572E-004
	-1.71649E-004
	değeri 0.9999 ve düzeltilmiş-R
	değeri ise 0.9998 olarak bulunmuştur.
	,
	ve
	bağımsız değişkenleri ile
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
	-0.26737
	= -5.87602+0.30555
	+15.26909
	-0.033796
	-0.044334
	-0.63605
	+0.017096
	+0.032735
	-0.084594
	+7.56673E-004
	+5.91999E-003
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	-1.37137E-004
	+6.35393E-004
	-4.30116E-004
	+2.10492E-003
	-2.99590E-004
	+4.56575E-003
	(4.24.) olarak bulunmuştur. ANOVA analizi ile R
	+2.53051E-004
	-1.02716E-003
	değeri 1 ve düzeltilmiş-R
	değeri ise 0.9999 olarak bulunmuştur.
	bağımsız değişkenleri ile
	,
	ve
	bağımlı değişkeni arasındaki fonksiyonel ilişki regresyon analizi ile
	= -35.83293+1.49251
	+0.70026
	+21.66869
	-0.099445
	-0.064863
	-1.29555
	+0.037742
	-3.40930E-003
	+0.040263
	+1.48710E-003
	+1.08293E-003
	+0.028714
	-4.75647E-004
	-2.66963E-004
	+2.71895E-003
	-3.45790E-003
	+1.78040E-003
	-3.73770E-003
	(4.25.) olarak bulunmuştur. ANOVA analizi ile R
	-1.57971E-003
	değeri 0.9999 ve düzeltilmiş-R
	değeri ise 0.9999 olarak bulunmuştur. Üçüncü aşamada metamodellerin geçerliliği için MBH değerleri hesaplanmıştır. Çizelge 4.22’de metamodellerin oluşturulmasında kullanılmayan veri setleri ile hesaplanan MBH değerleri gösterilmiştir. Çizelge 4.37’de de g
	için elde edilen meta-modelin optimizasyonda kullanmak için yeterli olduğu söylenebilir. Çizelge 4.37.
	için mutlak bağıl hata değerleri
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	Aynı hesaplamalar
	,
	,
	,
	ve
	çıktı parametreleri için de hesaplanmış ve elde edilen meta-modellerin optimizasyonda kullanmak için yeterli olduğu görülmüştür. Son aşamada ise elde edilen meta-modellerin kısıt fonksiyonlar olarak kullanılması ile toplam yatak sayısını minimum yapacak m
	(4.26.)Kısıtlar:
	(4.27.)
	2 22
	(4.28.)
	5 15
	(4.29.) 0.45 0.85
	5 15
	(4.30.) 0.80
	(4.31.)
	Kurulan matematiksel model LINGO8.0 paket programının deneme versiyonu ile çözülmüş ve toplam yatak sayısı 35 bulunmuştur (
	=17,
	=10,
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	= %72.70,
	=8,
	= % 80.91,
	= % 83.82,
	= %81.84,
	= % 66.71,
	= % 62.33 ). OptQuest ile YSO probleminin çözümü aşağıda ifade edildiği gibidir. Aynı matematiksel model Arena simülasyon programının OptQuest optimizasyon aracı ile de çözülmüş ve toplam yatak sayısı
	=17,
	=10 ve
	=8 olacak şekilde 35 bulunmuştur. Çözüm grafiği şekil 4.38’de görülmektedir.
	Şekil 4.38. OptQuest ile Yatak Sayısı Optimizasyonu
	135
	Problemin çözümü için öncelikle modeldeki kontrol değişkenleri, kontrol değişkenlerinin alt ve üst limitleri ve kontrol değişkenleri için önerilen değerler belirlenir ve programa girilir. Modeldeki kontrol değişkenleri;
	, Q, T
	ve T
	’dir. Çizelge 4.38’de kontrol değişkenleri için başlangıç değerleri görülmektedir. Çizelge 4.38. Servis düzeyi kısıtları ile kurulan model için kontrol değişkeni başlangıç değerleri
	400 3067
	1000 7200
	20 150
	1 60
	Kontrol değişkenleri belirlendikten sonra simülasyon modelinden elde etmek istediğimiz ve amaç fonksiyonda kullanılacak çıktı değişkenleri belirlenir. Belirlenen çıktı değişkenleri: yıllık ortalama sipariş sayısı, ortalama elde bulundurulan malzeme miktar
	olarak programa girilmiştir. Optimizasyon işleminin başlatılması için
	bölümüne simülasyon sayısı, simülasyonu durdurma şekli ve replikasyon sayısı girilmelidir. Çalışmada simülasyon sayısı 500 ve replikasyon sayısı 10 olarak belirlenmiştir. Simülasyon OptQuest’in otomatik durdurma seçeneği işaretlenerek durdurulmuştur.
	136
	Çizelge 4.39. Servis düzeyi kısıtları ile kurulan model için kısıtlar
	0
	0
	0
	0
	Düzey1'e kabul edilen hasta sayısı 0,80Düzey1'e başvuran toplam hasta sayısı
	Düzey2'ye kabul edilen hasta sayısı 0,80Düzey2'ye başvuran toplam hasta say ısı
	Düzey3'e kabul edilen hasta sayısı 0,80Düzey3'e başvuran toplam hasta sayısı
	min 0
	4600
	Optimizasyon yapılırken çözüme önerilen kontrol değişkeni değerleri ile başlanır. Simülasyon OptQuest’in otomatik durdurma seçeneği ile sonlandırıldığından her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 83 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=753, Q=4344, T
	= 20 ve T
	=7,402389 değerleri için C=15797,008491 bulunmuştur. Şekil 4.39’da OptQuest’in çözüm grafiği görülmektedir.
	137
	Şekil 4.39. Servis Düzeyi Kısıtları İle Kurulan Model İçin İlk Çözüm Grafiği Daha sonra kontrol değişkenlerinin sınırları yukarıda elde edilen optimum çözüm değerlerine göre yeniden sınırlandırılır (çizelge 4.40). Çizelge 4.40. Servis düzeyi kısıtları ile
	400 753
	1000 4344
	20 50
	1 8
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	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 78 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=596, Q=4077, T
	= 20,288694 ve T
	= 7,024369 değerleri için C=15057,604750 olarak elde edilmiştir. Çizelge 4.41. Servis düzeyi kısıtları ile kurulan model için yeni kontrol değişkeni sınırları2
	400 596
	1000 4077
	20 20,288694
	1 7,024369
	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri (çizelge 4.41) ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 67 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=574, Q=3959, T
	= 20,259784 ve T
	= 6,570373 değerleri için C=15022,669208 olarak elde edilmiştir. Çizelge 4.42. Servis düzeyi kısıtları ile kurulan model için yeni kontrol değişkeni sınırları3
	400 574
	1000 3959
	20 20,26
	1 6,58
	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri (çizelge 4.42) ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 54 simülasyon yapılmıştır ve
	139
	optimum çözüm;
	=574, Q=3959, T
	= 20,26 ve T
	= 6,58 değerleri için C=15000,084495 olarak elde edilmiştir. Çizelge 4.43. Servis düzeyi kısıtları ile kurulan model için yeni kontrol değişkeni sınırları4
	400 574
	1000 3959
	20 20,26
	1 6,58
	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri (çizelge 4.43) ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 51 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=574, Q=3959, T
	= 20,26 ve T
	= 6,58 değerleri için C=15000,084495 olarak elde edilmiştir.  Şekil 4.40’da da görüldüğü gibi daha iyi bir çözüm elde edilemediğinden program sonlandırılmıştır.
	140
	Şekil 4.40. Servis Düzeyi Kısıtları ile Kurulan Model İçin Final Çözüm Grafiği
	Çalışmada direk gruplama stratejisi kullanılmıştır. Talep dağılım parametreleri birbirine yakın olan
	malzeme önceden tanımlanmıştır. Her bir malzeme için talebin Poisson dağılıma uygun olduğu görülmüştür. Çalışmada sipariş bekletilmesine (backorder), stok kesilmesine izin verilmemekte ve tedarik süresinin sıfır olduğu kabul edilmektedir. Başlangıçta her 
	’dır. Tüm malzemeler ortak bir bütçeyi (
	) paylaşmaktadırlar ve malzemeler için ödenecek para ayrılan bütçeyi geçemez. Amaç, beklenen toplam
	141
	maliyeti minimum yapacak her bir malzeme için gerekli sipariş miktarlarını ve siparişler arası süre uzunluğunu bulmaktır. Çalışma, yeni doğan yoğun bakım ünitesinde kullanılan malzemeler dikkate alınarak yapılmıştır. Yeni doğan bakım ünitesi süreci simüla
	(4.32.)Kısıtlar:
	(4.33.)min 0
	1
	(4.34.)(4.32.)-inci eşitsizlik modelin amaç fonksiyonunu ifade etmektedir ve amaç toplam maliyeti minimize etmektir. Toplam maliyet; sipariş maliyeti, elde bulundurma maliyeti ve satın alma maliyeti toplamlarından oluşmaktadır. (4.33.)-inci eşitsizlik büt
	’yi geçemez. (4.34.)-üncü eşitsizlik ise stok kesilmesine izin vermemektedir. Her hangi bir malzemenin elde bulundurulan minimum miktarı sıfırın altında olamaz. Model OptQuest ile çözülmüştür. Örnek problem çözümü için 2
	alınmıştır. Problemin çözümü için öncelikle modeldeki kontrol değişkenleri, kontrol değişkenlerinin alt ve üst limitleri ve kontrol değişkenleri için önerilen değerler belirlenir ve programa girilir. Modeldeki kontrol değişkenleri;
	,
	ve
	’dir. Çizelge 4.44’de kontrol değişkenleri için başlangıç değerleri görülmektedir.
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	Çizelge 4.44.  Çoklu malzeme problemi (ÇMP) için kontrol değişkeni başlangıç değerleri
	0 20001
	0 20002
	0 360
	Kontrol değişkenleri belirlendikten sonra simülasyon modelinden elde etmek istediğimiz ve amaç fonksiyonda kullanılacak çıktı değişkenleri belirlenir. Belirlenen çıktı değişkenleri: yıllık ortalama sipariş sayısı, her bir malzeme için ortalama elde bulund
	01
	02
	3 50001 2
	Kısıtlar belirlendikten sonra sıra amaç fonksiyonun yazılmasıdır. Amaç fonksiyon;
	min 0.9 0.3 4000 3
	olarak programa girilmiştir. Optimizasyon işleminin başlatılması için
	bölümüne simülasyon sayısı, simülasyonu durdurma şekli ve replikasyon sayısı girilmelidir. Çalışmada simülasyon sayısı 500 ve replikasyon sayısı 10 olarak belirlenmiştir. Simülasyon OptQuest’in otomatik durdurma seçeneği işaretlenerek durdurulmuştur. Opti
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	yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=1333,
	=1000 ve
	=360 değerleri için C=14833,524868 olarak bulunmuştur. Şekil 4.41’de OptQuest’in çözüm grafiği görülmektedir.
	Şekil 4.41. Çoklu Malzeme Problemi İçin İlk Çözüm Grafiği Daha sonra kontrol değişkenlerinin sınırları yukarıda elde edilen optimum çözüm değerlerine göre yeniden sınırlandırılır (çizelge 4.46).
	144
	Çizelge 4.46. Çoklu malzeme problemi için yeni kontrol değişkeni sınırları1
	0 13331
	0 10002
	0 360
	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 72 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=1069,
	=1000 ve
	=360 değerleri için C=10306,973636 olarak bulunmuştur. Çizelge 4.47. Çoklu malzeme problemi için yeni kontrol değişkeni sınırları2
	900 11001
	700 10102
	210 360
	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri (çizelge 4.47) ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 171 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=907 ve
	=1053,
	=359 değerleri için C=9552,910074 olarak bulunmuştur. Çizelge 4.48. Çoklu malzeme problemi için yeni kontrol değişkeni sınırları3
	900 10531
	700 9072
	210 359
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	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri (çizelge 4.48) ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 71 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=1051,
	=856 ve
	=354 değerleri için C=9481,777197 olarak bulunmuştur. Çizelge 4.49. Çoklu malzeme problemi için yeni kontrol değişkeni sınırları4
	900 10511
	700 8562
	210 354
	Çözüme yeni önerilen kontrol değişkeni değerleri (çizelge 4.49) ile başlanır. Her biri m=10 replikasyon olmak üzere toplam 51 simülasyon yapılmıştır ve optimum çözüm;
	=1051,
	=856 ve
	=354 değerleri için C=9481,777197 olarak bulunmuştur. Şekil 4.42’de de görüldüğü gibi daha iyi bir çözüm elde edilemediğinden program sonlandırılmıştır.
	Şekil 4.42. Çoklu Malzeme Problemi İçin Final Çözüm Grafiği
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	Çalışmada talebin ve tedarik süresinin rassal olduğu durumda, tekrar sipariş verme noktasını farklı servis düzeylerinde ( 90
	, 95
	ve 99
	) hesaplamak için tedarik süresince oluşan talebin dağılımının bulunması amaçlanmıştır.Analitik çözüme alternatif olarak
	düzeyinin hesaplanmasında simülasyon modelinden yararlanılmıştır. Kopytov ve arkadaşları da 2007 yılında buna benzer bir çalışma yapmışlar ve
	düzeyinin analitik olarak hesaplanmasının oldukça zor olduğunu bu nedenle simülasyon modelini tercih ettiklerini söylemişlerdir. Talebin poisson dağılıma ( 0.5
	) ve tedarik süresinin düzgün dağılıma uygun olduğu simülasyon modeli kurulmuş ve modelde tedarik süresince oluşan talepler elde edilmiştir. Tedarik süresinin 30 gün ile 45 gün arasında değiştiği kabul edilmiştir. Simülasyon uzunluğu 1800 gün olmak üzere 
	ortalamalı ve 66.077
	standart sapmalı normal dağılıma uygun olduğu görülmüştür.
	Şekil 4.43. Tedarik Süresince Oluşan Talebin Dağılımı
	147
	, herhangi bir dönemin sonunda elde bulundurulan stoğun belirli bir kritik düzeyin altına düşmemesinin olasılığı olarak tanımlanabilir (Bookbinder ve Tan, 1988). 0.90
	servis düzeyleri ile tekrar sipariş verme noktası
	, 0.95
	ve 0.99
	nin değeri normal dağılım tablosu kullanılarak hesaplanmış ve aşağıdaki gibidir;
	487.16
	, 66.077
	ve 1.2820.90
	için 571.8707
	, 66.077
	487.16
	ve 1.6450.95
	için 595.8567
	ve 2.3266670.99
	487.16
	, 66.077
	için 640.8992
	Tedarik süresince oluşan talebin %90 olasılıkla karşılanması için 571.8707
	, tedarik süresince oluşan talebin %95 olasılıkla karşılanması için 595.8567
	ve tedarik süresince oluşan talebin %99 olasılıkla karşılanması için 640.8992
	olmalıdır.
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