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OZET

Anahtar kelimeler: Uriin tasarimi problemi, hedef programlama, bulanik aksiyomatik
tasarim teknigi

Bu tez calismasinda icecek sektdriinde faaliyet gosteren bir firmanin {iriin tasarim
problemi ele alinarak ¢oziilmistlir. Firma baslangicta bir parti olarak liretecegi ve
sonrasinda seri iiretimine devam edip etmeyecegi belirsiz olan bir igecegin sigesinin
tasarim problemi ile karsi karsiya kalmigtir. Firma ilgili tirlin i¢in iiretim hattinda kalip
ve regete yatirimi yapmak durumunda kalirsa, birim tiriine ait sabit maliyetler artacagi
icin proje karli bulunmayacaktir. Bu sebeple firma, mevcut {iretim hatti
spesifikasyonlarin1 degistirmeden miisterisinin talebine cevap vermek istemektedir.
Bunu yapabilmek i¢in de iiretimini yapacagi iirline ait sisenin tasarim problemini
mevceut bir sise tasarimi iizerinden yola cikarak ¢ozmeye karar vermistir. Yeni sise
tasarim problemi, mevcut hat spesifikasyonlarinda degisiklige neden olmamasi, tiretim
hizin belirli bir seviyede tutmasi ve ayni1 zamanda miisteri begenisine de hitap etmesi
olmak flizere ii¢ hedefe sahiptir. Bu hedeflerden miisteri begenisi, insanin dogal karar
verme siireclerini daha iyi ifade edebilmesi bakimindan bulanik verilerle ifade
edilmistir. Caligmada miisteri begenisine ait bulanik veriler bulanik aksiyomatik
tasarim (BAT) teknigi ile ele alinmis ve elde edilen degerler, s6z konusu ii¢ hedefi de
dikkate alan bir karma tamsayilt dogrusal olmayan hedef programlama modelinde
kullanilmistir.

Bu ¢alismay1 yapmadan once, yeni sise tasarim projeleri deneme yanilma yontemi ile
yapilmaktaydi. Kabaca hesaplanan sise parametreleri terdarik¢iye verilerek c¢izim
yaptirilmakta, yaptirilan ¢izim onaylanirsa deneme kalibt satin alinmaktaydi.
Fabrikaya gelen deneme kalibinda preformlar sisirilmekte ve bunlara dolum hattinda
su doldurularak test edilmekteydi. Bu test sonucunda tedarik¢inin tasarimina onay
verilmekte veya diizeltmeler talep edilmekteydi. S6z konusu asamalar onay alana
kadar devam etmekteydi. Bu tezde Onerilen ¢6ziim yaklasimi sayesinde, problem
analitik olarak ele alinmis, deneme yanilma yontemi terk edildigi i¢in de zamandan, 1s
giiciinden, enerji, kalip ve preform maliyetlerinden tasarruf saglanmistir.

Uriin tasarrm1  problemi icin aksiyomatik tasarim ve hedef programlama
yaklagimlarinin ayr1 ayr1 kullanildig1 ¢alismalara literatiirde rastlamak miimkiin olsa
da bu c¢alismada birlikte kullanilan BAT ve dogrusal olmayan hedef programlama
yontemlerinin literatiirde daha once hi¢ birlikte kullanildigi bir calismaya
rastlanmamisti. Bu agidan calisma, {irlin tasarimi probleminin ele alinist ve
¢Ozlimiiyle farkl bir bakis agis1 sunmakta ve literatiire katki saglamaktadir.
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A PRODUCT DESIGN WITH FUZZY AXIOMATIC DESIGN AND
GOAL PROGRAMMING: AN APPLICATION IN A SOFT DRINK
PLANT

SUMMARY

Keywords: Product design problem, goal programming, fuzzy axiomatic design
technique

In this thesis, a product design problem of a company operating in the beverage sector
was handled and solved. The firm was faced with a beverage bottle design problem,
which is unclear whether it would continue mass production after the first batch of
production. If the company has to make mold and recipe investments on the production
line for the product concerned, the project will not be profitable as the fixed costs for
the unit product will increase. Therefore, the company wants to respond to the
customer's demand without changing the existing production line specifications. In
order to do this, it decided to design the bottle of the product to be produced based on
an existing bottle design. The new bottle design problem has three goals: not changing
the current line specifications, keeping the production speed at a certain level, and also
considering customer liking. Customer liking was expressed by fuzzy data to better
express the natural decision-making processes of human. In this study, fuzzy data
belonging to customer liking was defuzzificated by the Fuzzy Axiomatic Design
(FAD) technique and the obtained values were used in a mixed integer non-linear Goal
Programming model which also took into consideration these three objectives.

Before doing this study, new bottle design projects had been carried out by trial and
error method. Roughly determined bottle parameters had been given to the supplier. If
the drawing was approved, the trial mold had been purchased. The preforms had been
blowing by the test mold and they had been tested in the line filling with water. As a
result of this test, the supplier's design had been approved or corrections had been
requested. These stages continued until the approval had been received. Under favour
of proposed solution approach in this thesis, the problem has been dealt with
analytically, and since the trial and error method was abandoned, time, labor, energy,
mold and preform costs were saved.

Although it is possible to find the studies which uses the Axiomatic Design and Goal
Programming approaches separately in the literature, there is no study which uses FAD
and non-linear Goal Programming approaches together in the literature. In this respect,
this thesis presents a different perspective with the proposed solution approach of the
product design problem and contributes to the literature.
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BOLUM 1. GIRiS

Gelisen teknoloji ve artan kiiresellesme ile birlikte firmalar artik tiim diinya ile rekabet
etmek zorunda kalmaktadir. Zorlagan rekabet kosullari, isletmeleri bir taraftan
piyasada farklilasmaya zorlarken, diger taraftan da maliyetlerini diisiirmeye
zorlamaktadir. Miisterilerin lehine olusan bu rekabet ortami, onlarin tedarikg¢ilerinden
aldig1 iiriin ve hizmetlerin kalite standartlarin1 her gegen giin artirmalarina sebep
olmaktadir. Bu kosullarda isletmelerin, miisterilerinin beklentilerini karsilayacak olan
iiriinleri en 0zgiin tasarimlarla, en uygun fiyatlardan, en kisa siirede miisterilerine
ulastirmak icin ¢calismalarini zorunlu kilmaktadir. Bu beklentileri karsilayabilmek i¢in

isletmeler bir¢ok iirlin tasarimi ve tiretim problemleriyle kars1 karsiya kalmaktadir.

Tasarim, piyasaya siiriilecek olan yeni {irlinlin Ar-Ge siirecindeki en Onemli
adimlarindan biridir. Tasarimi yapilan iiriin, miisteri begenisi, maliyet ve liretilebilirlik
kisitlarin1 da saglamalidir. Bu sebeple yeni iirlin tasarimi yliksek maliyetli bir siireg
olmastyla birlikte, tasarimin basarili olabilmesi i¢in etkili pazar arastirmalar1 ve Ar-Ge

calismalarinin birlikte yliriitilmesini zorunlu kilan siirecler biitiintidiir.

Ozellikle kar marjlarinin ¢ok diisiik, pazardaki iiriin yasam dongiisiiniin cok kisa,
pazarlama ve {iriin tutundurma maliyetlerinin ¢ok yiiksek, miisteri begeni kriterlerinin
degisken ve ¢ok cesitli, yatirim maliyetlerinin yiiksek ve yatirimi hayata gegirme
stirelerinin uzun oldugu icecek sektdriinde ise yeni iirlinler ¢ikarmak firmalar i¢in

alinmasi zor kararlardandir.

Icecek sektdriinde pazara yeni sunulan {iriinlerin biiyiik gogunlugunun satis miktarlari,
iirliniin piyasaya siiriilmesi siirecindeki tasarim, pazarlama ve yatirim maliyetlerini
karsilayamadan iiriin yasam dongiisii siirecini tamamlamaktadir. Bu sebeple firmalar,

maliyetlerini dislirebilmek ve {iriin yasam dongisiindeki gelisme ve olgunluk



stirelerini uzatabilmek icin bir¢ok kriteri géz Oniine alarak ¢ok fazla hedef ve kisiti

saglayabilmek icin farkli yontemler aragtirmaktadirlar.

Icecek sektoriinde ve birgok sektorde ambalaj, miisteri begenisini ve tercihlerini
etkileyen bir faktordiir. Ambalajin iriin satis1 lizerindeki etkisi her gegen giin
artmaktadir. Ambalajin 6neminin artmasina sebep olan bir diger faktor de, miisterinin
bircok satis kanalinda (marketler, e-ticaret portallar1 v.b.) {liriiniin ambalaj1 ile kars1
karstya kalmasidir. Bu da ambalajin satis iizerindeki etkisinin artmasina sebep olmus
ve ambalaj1 pazarlamanin ayrilmaz bir pargasi haline getirmistir. Firmalar yeni iirlin
calismalar1 yaparken en begenilen ambalaj tasarimini olusturmaya calismaktadirlar.
Miisteri begenisini 6lgmek i¢in anketler ve cesitli istatistiksel metodlar kullanmaktadir.
Tiim bu faktorler isletmelerin yeni iirlin ¢alismalarinda ambalaj tasarimlarina

verdikleri 6nemin artmasina ve ayirdiklari biitceleri artirmalarina sebep olmaktadir.

Yapilan arastirmalar sonucu miisteri tarafindan en ¢ok begenilen ambalajin tespit
edilmesi, maalesef yeterli degildir. En ¢ok begenilen ambalajin aynt zamanda

tiretilebilir olmasi, maliyet ve liretim hatlarinin kisitlarin1 da saglamasi gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, igecek sektdriinde yasanan bu problemlere farkli bir bakis agisi
ile ¢oziim getirmektir. Calisma, meyve suyu ve igecek sektoriinde faaliyet gdsteren bir
firmada yapilmistir. Firmaya bir miisterisi, firmanin aseptik pet hattinda 1000 ml
hacminde fason olarak iiretim yaptirmak istemektedir. Firmaya fason iiretim yaptirmak
isteyen miisterisi 1lk parti olarak kiigiik partide iiretim yapilmasini talep etmekte, eger
irlinlin pazardaki satis performansi beklentilerini karsilarsa liretimi devam ettirme,
aksi takdirde iiretimi durdurma seceneklerini de géz oniinde bulundurmaktadir. Bu
sebeple de olusacak olan sabit maliyetlere (kaliplar ve regeteler) katlanmak
istenmemektedir. Birim basina diisen sabit maliyetin artmas1 durumunda da proje karh
olmayacagindan hayata gecirilemeyecektir. Bu sebeple firma, aseptik pet hattinda
tiretecegi yeni 1000 ml igecek {iirlinlinii, mevcut iiretim hattinda yeni kalip yatirimlari
yapmadan iiretmek istemektedir. Bunun i¢in de, mevcut olan 1000 ml i¢ecek iiretim
kaliplarin1 kullanarak en diisiik maliyetle, kabul edilebilir liretim hizi ve en fazla

misteri begenisini saglayacak olan sise tasarimimin belirlenmesine ihtiyag¢



duymaktadir. Firmanin i¢inde bulundugu bu durum ve ¢6zmesi gereken iirlin tasarimi

problemi, bu tez ¢alismasinin motivasyonunu olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda ele alinan iirin (ambalaj) tasarimi probleminin ¢oziimii igin
bulanik aksiyomatik tasarim (BAT) ve hedef programlama teknikleri kullanilmas,
miisteri begenisi, liretim hiz1 ve mevcut liretim hatti spesifikasyonlarinin degismemesi
hedeflerini saglayacak olan en uygun tasarim spesifikasyonlar1 belirlenmistir. ‘Satis ve
Pazarlama Departmani’ tarafindan yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bulanik
misteri begenisi verileri, BAT teknigi ile ele alinmis ve problem buradan elde edilen
degerlerle, s6z konusu ii¢ hedefi de dikkate alan bir karma tamsayili1 dogrusal olmayan

hedef programlama modeli ile ¢oziilmiistiir.

Bu tez calismasmin ilerleyen bdliimlerini kisaca ifade etmek gerekirse; ikinci
boliimiinde aksiyomatik tasarim (AT), BAT ve hedef programlamayla ilgili yapilan
detayli kaynak arastirmasi verilmistir. Yapilan aragtirmada {iriin tasarimi problemi i¢in
AT ve hedef programlama yaklasimlarinin ayr1 ayri1 kullanildigi caligsmalara literatiirde
rastlamak miimkiin olsa da, bu ¢aligmada birlikte kullanilan BAT ve dogrusal olmayan
hedef programlama yontemlerinin literatiirde daha once hi¢ birlikte kullanildig: bir
caligsmaya rastlanmamistir. Bu agidan ¢alisma, iirlin tasarimi probleminin ele alinis1 ve
¢Oziimiiyle farkl bir bakis agis1 sunmakta ve literatiire katki saglamaktadir. Calismanin
iclincli bolimiinde, hedef programlama modelindeki bulanik parametrelerin BAT
teknigi kullanilarak durulastirilmis olmasi sebebiyle, oncelikle AT anlatilarak bir girig
yapilmig, daha sonra BAT ve hedef programlama yaklagimlarindan bahsedilmistir.
Calismanin dordiincii boliimiinde ise bu tez ¢aligmasinin motivasyonunu olusturan
icecek sektoriinde faaliyet gOsteren bir firmanin sise (ambalaj) tasarim
parametrelerinin BAT ve hedef programlama yontemleriyle nasil belirlendigi detayli
olarak anlatilmistir. Caligmanin besinci, yani sonug¢ boliimiinde ise tiim g¢alismay1

kapsayan sonuglar degerlendirilmis ve gelecek ¢aligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda ele alinan sige tasarim problemi bulanik veriler altinda BAT ve
hedef programlama teknigi ile ¢oziilmektedir. Miisteri begenisini ifade eden bulanik
veriler, BAT teknigi ile durulastirilarak hedef programlama yonteminde kullanilmakta
ve nihai sige tasarim parametreleri elde edilmektedir. Calismada s6z konusu iki teknik
de etkin olarak kullanildig1 i¢in, kaynak arastirmasi bagligi altinda bu iki teknige ait

literatiir detaylar1 ayr1 basliklar altinda sunulmaktadir.
2.1. Aksiyomatik Tasarim ve Bulanik Aksiyomatik Tasarim {le flgili Calismalar

Gilintimiizde sadece fiyata bagli rekabet politikalariin ise yaramadigini anlayan
isletmeler; ytliksek kalite, verimlilik, hiz, cevre yonetimi, iiriin ¢esitliligi ve esneklik
gibi kavramlar1 6nemli rekabet kriterleri olarak gormektedirler. Bu kriterlere gore
rekabet avantaji saglayabilmek icin igletmelerin iiriin ve siireglerde yeni tasarimlara
yonelmesi gerekliligi dogmaktadir. Tasarim siireci zor ve karmagik bir karar alma
stirecidir. Karar vericiler cogu zaman dogru kriterleri segcmek ve bir¢ok kriteri bir arada
degerlendirmek zorundadirlar. Birden fazla kriterin, birden fazla karar verici
tarafindan degerlendirildigi diisiiniildiigiinde, tiim karar vericilerin kabul edecegi bir
karar1 vermenin ve bu kararin en uygun karar olmasiin zorlugu ortadadir. Bilim
insanlar1 tarafindan gelistirilmis olan tasarim araglari, tasarimciya izlemesi gereken
yolu ve yontemi gostererek hem zaman hem de emek a¢isindan kolaylik saglamistir.
Burada tasarimciya diisen hangi araci hangi adimda uygulamasi gerektigini bilmek ve
bu araglart dogru bir sekilde kullanabilmektir. Calismamizdaki {iriin tasarimi
probleminin ¢ézliimil i¢in, literatiirde bir¢ok farkli alandaki problemin ¢oziimiinde
kullanilan sistematik tasarim yontemlerinden AT’nin bulanik veriler altinda c¢alisan

tiirevi BAT kullanilmistir.



AT, karmasik iiriinlerin veya sistemlerin tasarimindaki karar verme siirecine yardimci
olmasi amaciyla Suh (1990) tarafindan gelistirilmis bir bilimsel tasarim yontemidir.
Suh, tasarimi, “neyi gerceklestirmek istiyoruz” ve “nasil gerceklestirebiliriz”
sorularinin etkilesimiyle tanimlar. Bu yontemin temel amaci, tasarimlar i¢in bilimsel
bir temel olusturmak ve tasarimciyi, mantikli diislince siirecleri ve araglar ile
destekleyerek tasarim faaliyetlerini gelistirmektir. Bu vesile ile tasarim yaraticiligini
artirir, rassal arastirma siirecini bir metodolojiye dayandirarak deneme yanilma

faaliyetlerini azaltir ve tasarimcinin hedeflenen fikirlere odaklanmasini saglar.

AT yénteminin ilk ¢ikis noktasi {iriin tasarimidir. Uriin tasariminin yani sira sistem,
organizasyon ve yazilim gibi bircok alanda AT ile tasarim yapilirken, secim
problemlerinde de karar destek amagh kullanildigi calismalar mevcuttur. Bu
calismalarin bazilarinda kesin bilgi ve/veya sayilarla iglem yapilirken bazilarinda
bulanik sayilarla islem yapilmaktadir. Bulanik sayilarla AT tekniginin kullanilmasini
miimkiin kilan BAT teknigini ilk kez Kulak ve Kahraman (2005) ileri imalat

sistemlerinin ¢ok kriterli karsilastirilmasi probleminin ¢6ziimii i¢in onermislerdir.

AT ve BAT tekniklerini kullanildiklar1 alana gore incelersek asagidaki gibi
siiflandirabiliriz:

- Uriin tasarimi

- Uretim sistemleri tasarimi

- Siireg tasarimi

- Karar destek

- Diger

2.1.1. Aksiyomatik tasarim ve bulamk aksiyomatik tasarim’mn iiriin tasarimm

alaninda kullanimu ile ilgili calismalar

Uriin tasarimi probleminin ¢oziimiinde AT’yi kullanan calismalardan biri Lee ve
arkadaslar1 tarafindan sunulmustur. Lee ve ark. (2001) c¢alismalarinda AT ’nin
sistematik tasarim mantigin1 makine kontrol sistemleri lizerinde uygulamislar ve

endiistriyel 6l¢iide kimyasal-mekanik parlatma makinesi gelistirmislerdir.



Uygulama alan1 anlaminda literatiirdeki diger orneklerden farkli olarak Jang ve ark.
(2002) da AT’nin denizcilik alanindaki uygulanabilirligini gdstermislerdir. Bu alanda
metal destek optimizasyon problemi, ana motor se¢im problemi ve mavna tasarim
problemi gibi ¢ok farkli problemi AT teknigi ile arastirmislardir. Bu 6rneklerle, tasarim
aksiyomlarinin denizcilik alanindaki tasarim problemlerinde uygulanabilirligini

gostermislerdir.

Tasarim anlaminda ergonominin dikkate alindig1 Helander ve Lin (2002)’in sundugu,
calismada AT ergonomik tasarima bir altyapi olarak gosterilmis ve AT’nin el
araglarinin biyomekaniksel tasarimi ve isyerlerinin atropometrik tasarimi i¢in nasil

kullanildig: farkl: 6rneklerle anlatmistir.

Fiziksel tiriin tasarimini tiretim sistemleri tasarimiyla biitiinlestirerek problemi farkli
bir boyuta tasiyan Kim (2004), yeni bir lriin gelistirilmesi sirasinda karsilasilan
problemleri gidermek i¢in, {irlin tasarimi ve iiretim sistemi tasarimini birlestirmeye
yonelik aksiyomlarla tasarim ilkelerini kullanarak yeni bir yaklasim gelistirmistir.
Calismanin amaci, yeni triin gelistirilmesi silirecini zora sokan, yeni {iriiniin tiretim
sistemine uygun olarak yeniden tasarlanmasi veya iiretilmesine yonelik iiretim
sisteminde degisikliklerin yapilmasi gibi sorunlari, tasarimin ilk evresinde ortadan

kaldirarak yeni iiriin tasarimindaki zahmetli agamalar1 azaltmak ve dnlemektir.

Fiziksel iirlin tasarimi problemleri i¢in AT tabanli bir yontem 6neren Lee and Shin
(2008), TFT ve LCD ekranlarin temizligi i¢in kullanilacak bir su piiskiirtiicii tasarimi
yapmuslardir. Onerdikleri yontem AT ydnteminin bagimsizlik aksiyomu tabanli bir
liriin tasarim yontemi olarak literatiire ge¢mistir. Cavique ve Gongalves-Coelho (2009)
da AT’y1 daha farkli ele alarak yeni tasarim gelistirmeye yardimci olan ve tasarimin
kalitesinin degerlendirilmesine olanak saglayan bir teori olarak tanimlamisladir. Bu
yontemi, konfor ve enerji tiiketimini goz oniine alarak Giiney Avrupa iklimindeki ofis

binalarinin havalandirma sistemlerinin tasariminda kullanmiglardir.

Janthong ve ark. (2010), AT prensiplerini durum tabanli ¢ikarsama teknikleri ile

birlestirerek, bilgi tabanli yeni bir tasarim teknigi gelistirmisler ve bu teknigi spesifik



endiistriyel iirlinlerin tasarimi i¢in uygulamislardir. Diger ¢aligmalardan farkli olarak
liriin tasariminda siirdiiriilebilirlik kavramini ele alan Beng ve Omar (2014),
caligmalarinda siirdiiriilebilir liriin tasariminin karar verme siirecinde AT prensiplerinin
kullanildig1 bir ¢ergeve dnermektedir. Lu ve ark. (2016) da Janthong ve ark. (2010)’1n
caligmalarindaki gibi AT prensiplerini farkli bir yaklagim olan etkilesimli tasarim ile
birlikte kullanilarak bir tasarim metodu gelistirmislerdir. Metodun gecerliligini ¢ocuk

bisikleti tasarimi lizerinde uygulayarak gostermislerdir.

2.1.2. Aksiyomatik tasarim ve bulamk aksiyomatik tasarim’in iiretim sistemleri

tasarim alaninda kullanmimu ile ilgili cahismalar

Toyota iiretim sistemi ve yalin liretim felsefesi lizerine temellendirilmis bir ¢aligma
yapan Cochran ve Reynal (1996), ele aldiklari imalat sistemlerini aksiyomlarla
tasarlamiglardir. Bu c¢alismada iiretilen fonksiyonel ihtiyaglar dort farkli {iretim
sisteminin performansini analiz etmek i¢in de kullamilmistir. Esnek imalat
sistemlerinin tasarimi problemini ele alan Babic (1999) ise bir karar destek sistemi
olusturmus, AT teorisi ile yeni esnek imalat sistemlerinin tasarim teorisi sunmustur.
Ayrica, AT yardimiyla esnek imalat sistemlerini somutlagtirmistir. Cochran ve ark.
(2000) calismalarinda 6nerdikleri yaklagim sayesinde bir kompleks iiretim sistemini
kiigiik, esnek ve dagitilmig iiretim birimlerine doniistiirmiistiir. Bu yaklasimda,
boliimlendirme ve AT ilkeleri ile birlesimde yalin iiretim felsefesinin ilkeleri
kullanilmistir. Ele aldiklar: iiretim sistemi icin bir performans degerlendirme sistemi

de olusturulmustur.

Yalin imalat sistemi tasarimina bagka bir Ornek olarak da Houshmand and
Jamshidnezhad (2002)’in c¢alismalar1 gosterilebilir. Calismada, AT yaklagimini
kullanarak iiretim sistem tasarimina dayali bir yalin imalat sistemi tasarlanmistir.
Onerilen model, temel olarak organizasyonel yetenekler ve deger akis analizine dayali
bir modeldir. Yine Houshmand and Jamshidnezhad (2006) farkli bir ¢alismalarinda
yalin iiretim sistemi tasarimi i¢in proses degiskenlerini kullanarak aksiyomatik bir

modelleme sunmuslardir. AT metodolojisine gore, fonksiyonel ihtiyaglar, tasarim



parametreleri ve proses degiskenlerini kapsayan yalin bir iiretim sisteminin tasarim

stirecini modellemek i¢in hiyerarsik bir yap1 gelistirmislerdir.

Yine sistem tasarimi problemlerinde dikkat cekici bir 6rnegi Heo ve Lee (2007)
calismalarinda sunmuslardir. Calismada, AT yontemini kullanarak niikleer enerji
santrallerinde acil durum sogutma sistemlerinin tasarimini denetleyecek bir metodoloji
onermislerdir. Cebi ve ark. (2008) da calismalarinda bulanik ¢ok kriterli karar verme
problemlerinin ¢oziimii i¢in siklikla tercih edilen bulanik AHP ile BAT yontemleri
tizerine kurulan bir merkez yaklasim gelistirmislerdir. Calismalarinda bu yontem
sayesinde gemi makine dairesindeki farkli nitelikteki sistemler icin entegre bakim

onarim yontemlerinin saptanmasini hedeflemislerdir.

Houshmand and Jamshidnezhad (2002, 2006) gibi yalin imalat sistemi tasarimi tizerine
farkli bir calisma da Vinodh ve Aravindraj (2012) tarafindan yapilmistir. Calismada
bir imalat sisteminin, kavramsal yalin iiretim modeline uygun olarak AT yontemi ile

nasil tasarlanabilecegine dair bir model karsimiza ¢ikmaktadir.

Sistem tasarimi yapilirken sistem verimliliginin de dikkate alindig: farkli bir ¢alisma
Gabriel-Santos ve ark. (2015) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alismada,
AT’nin bir imalat sistemindeki verim diislikliiglinlin temel sebebini belirlemede ve bu
zay1f noktalara ¢oziim iireterek yeniden imalat sisteminin tasariminin yapilmasinda

kullanilabilecegi savunulmustur.

2.1.3. Aksiyomatik tasarim ve bulamik aksiyomatik tasarim’in siire¢ tasarimi

alaminda kullanimu ile ilgili calismalar

Literatiirde AT ve BAT 1n kullanildig1 diger alanlardaki ¢aligsmalara nazaran siireg
tasarimi alaninda daha az ¢alisma karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalardan biri gergek
bir is slirecini iyilestirme problemini ele alan Cotoia ve Johnson (2001)’nin sundugu
caligmadir. Calismada, tiim sistem igerisinde sorun yaratan bir siire¢ ele alinmis ve bu

stirecin AT ilkelerinden yararlanilarak nasil daha etkin hale getirildigi anlatilmaktadir.



Kulak ve ark. (2005b) da caligmalarinda, geleneksel {iretim sistemini siireg
egiliminden AT prensiplerine dayanan hiicresel egilime degistirmeye hazir olanlar igin
bir ¢erceve ve bir yol haritas1 dnermislerdir. Onerilen yontemi aliiminyum ray iireten

bir isletmede uygulamislar ve performans iyilestirmelerinden de s6z etmislerdir.

Hem {iriin hem de agirlikli olarak siire¢ tasarimi alaninda degerlendirilebilecek bir
calisma da Bang ve Heo (2009) tarafindan sunulmustur. Calismada, nano akiskanlarin
tasariminin daha pratik yapilabilmesi amaciyla AT yontemini kullanarak bir tasarim
sistematigi onerilmis ve bu sayede nano akiskan arastirmalari i¢in standart bir iletigim

protokolii olugturulmustur.

Geleneksel isleme, yiiksek basincli jet ile desteklenmis isleme ve kriyojenik isleme
gibi imalat silireglerinin tasarimi problemini ele alan Lee ve Badrul (2014), aym
zamanda bulanik sayilarin da islenebildigi AT prensiplerini temel alan adim adim
isleyen bir optimizasyon prosediirii onermislerdir. Yine Lee ve Badrul (2014)’un
calismasina benzer sekilde imalat siiregleriyle ilgilenen Khandekar ve Chakraborty
(2016), BAT prensiplerini, seramiklerde girinti, sertlestirilmis celiklerde ve titanyum
malzemelerde mikro delikler olusturma islemleri i¢in en uygun geleneksel olmayan

isleme proseslerinin tasariminda kullanmislardir.

2.1.4. Aksiyomatik tasarim ve bulamk aksiyomatik tasarim’in karar destek

amach kullamimu ile ilgili calismalar

AT ve BAT tekniklerinin literatiirde en sik rastlandigi problemler karar destek
problemleridir. Ozellikle bulanik verilerle AT’m yani BATin gelistirildigi
caligmalardan birini Kulak ve ark. (2005a) literatiire sunmustur. Bu calismada bilgi
aksiyomu kullanilarak maliyet ve teknik karakteristikler gibi dnceden belirlenen
kriterler altinda uygun ekipmanin se¢imi problemi ele alinmustir. Gelistirilen
agirliklandirilmis ve agirliklandirilmamais ¢ok kriterli AT yaklasimlari hem kesin hem
bulanik kriterleri icermektedir. Bu acgidan bu tez calismasinda onerilen ¢oziim
yaklasimmin gelistirilme asamasinda oldukca faydalanilan referanslardan biri

olmustur.
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Es zamanli miihendislik uygulamalarinin en kritik ayagi olan karar verme siirecinde
Gogalves-Coelho ve Mourao (2007) AT yontemini kullanarak iiretim siirecleri ve
trlinler arasindaki iliskinin nasil g6z 6niinde bulundurulacaginmi ifade etmislerdir.
Calismada onerilen yaklasim, AT nin bilgi aksiyomunun bir mekanik bilesenin detayl
tasarimi i¢in en uygun iiretim siireclerinin se¢giminde nasil uygulanabilecegi problemi

tizerinden yola ¢ikilarak anlatilmistir.

Literatiirde ¢cok sik karsimiza ¢ikan ¢ok kriterli karar verme problemlerinden biri olan
tedarik¢i firma secimi problemini ele alan Ozel ve Ozyériik (2007), ¢alismalarinda
beyaz esya liretimi yapan bir isletmenin tedarikg¢i firma se¢im probleminin karar verme
stirecindeki nicel ve nitel Olciitlerini géz Oniine almislardir. Bu oOlgiitlerin bazilarim
sayisal verilerle ifade edemedikleri icin de iiggensel bulanik sayilardan faydalanan
yazarlar, ¢oziim i¢in BAT yontemini kullanmiglardir. Kahraman ve Cebi (2009), bir
baska cok kriterli karar verme problemlemini, 6gretim gorevlisi se¢cimi problemini ele
alarak hiyerarsik yapilar1 da goz oniine alabilme kabiliyetlerine sahip bir BAT teknigi
prosediirii onermislerdir. Jang ve ark. (2002)’in calismalarindaki gibi denizcilik
alanindaki nadir 6rneklerden birini Celik ve ark. (2009) literatiire sunmuslardir.
Calismada, teknik gemi yoneticileri i¢in tersanelerin yerlestirme tesislerinde bir
sistematik degerlendirme modeli, bir karar destegi olusturmak ve etkili bir yontem
icinde bu sorumlulugu uygulamaya yonelik ¢alisilmistir. Calismada BAT ydntemi,
gemi tersaneleri arasindaki se¢imler i¢in ve denizcilik endiistrisindeki gergek ortam

kosullari ele alinarak, grup kararlarin1 yoneten sartlarin belirlenmesinde kullanilmistir.

Biiytikozkan ve ark. (2012), BAT tabanl bir grup karar verme yontemi gelistirmis ve
bu yontemi Onceden literatiirde tanimlanmis bazi kriterlere gore bir mobil lojistik
cihazinin se¢iminde uygulamislardir. Kannan ve ark. (2015), Ozel ve Ozyériik
(2007)’nin calismalarina benzer sekilde Singapur’da faaliyet gosteren bir plastik
imalat isletmesi i¢in en uygun tedarikg¢i se¢imi problemini ele almislardir. Farkli olarak
BAT ydnteminin son zamanlarda daha popiiler olan ¢evreci yani yesil tedarik¢i se¢imi

alaninda bir uygulamasin1 yapmiglardir.
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2.1.5. Aksiyomatik tasarim ve bulamik aksiyomatik tasarim’in diger alanlarda

kullanimu ile ilgili calismalar

Son olarak smiflandiramadigimiz diger alanlarda da, Baxter ve ark. (2002),
aksiyomlarla tasarim ilkelerini kullanarak tedarik zincirinin performansini
degerlendirmek {izere bir calisma yapmislardir. Calismada, bir tedarik zincirinin ¢esitli
iriinlerde yer alan pargalarinin maliyetleri ve temin siirelerine gore

degerlendirilmesinde aksiyomlarla tasarim ilkeleri uygulanmistur.

Yalin iiretim kavramindan yola ¢ikilarak ortaya atilmig yalin ofis kavrami iizerinde
calisan Durmusoglu ve Kulak (2008), AT prensipleri kullanilarak etkin isleyen bir ofis
tasarmmu i¢in bir ydntem gelistirmislerdir. Onerilen yontem ¢ok miktarda, katma degeri
olmayan alternatifleri elimine etmekte ve sunulan bulgular yontemin ofis islemlerini
gelistirmekte iyi calistigini gostermektedir. Peck ve Kim (2010) calismalarinda
hastanelerin  acil departmanlarinin  triyaj boliimlerindeki  hasta  akisinin

diizenlenmesinde AT yonteminin nasil kullanilabilecegini gdstermislerdir.

Literatiirdeki diger calismalardan ¢ok farkli olarak BAT’in ¢ok farkli alanda
kullanildig1 bir calisma Kir ve Yazgan (2016) tarafindan literatiire kazandirilmigtir.
Calismada, sira bagimli hazirlik zamanli tek makineli ¢izelgeleme problemlerinde
belirli kriterlere bagli agirlik veya ceza maliyetlerinin hesaplanmasinda BAT
tekniginin kullanilmas1 Onerilmis ve gida sektoriinde bir uygulama yapilarak

gecerliligi gosterilmistir.

2.2. Hedef Programlama ile ilgili Calismalar

Dogrusal programlamanin ¢ok amacli/hedefli problemlere karsi cevapsiz kalmasi
sebebiyle hedef programlama, ¢cok hedefli ve esnek kisitli problemlerin ¢6ziimii i¢in
ilk olarak 1950’lerde Charnes ve Cooper tarafindan ortaya atilmistir. 1960’larin
sonlarinda da hedef programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir algoritma ve bir

yazilim gelistirilmistir (Oztiirk, 2014).
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Genel olarak ¢ok hedefli karar verme problemlerinin ¢oziimii i¢in literatiirde tercih
edildigini goérmekteyiz. Hedef programlamanin siklikla tercih edildigi problemleri
siniflandirmak oldukg¢a zordur. Tedarik¢i se¢im problemlerinden iiretim planlama
problemlerine, is giicii vb. kaynak tahsis problemlerinden ara¢ rotalama problemlerine,
iiriin, sistem vb. tasarimi problemlerinden menii planlamasi problemlerine kadar ¢cok
genis bir yelpazede yer alan karar problemlerini ¢6zmek i¢in hedef programlama

yaklasiminin kullanildigin1 gérmekteyiz. Bu ¢alismalardan bazilar1 séyledir:

Hedef programlama yaklasiminin yayginlagmaya basladigi zamanlardan bir onrek
olarak Goodman (1974)’1n toplam iiretim ve is giicli planlamasi problemini ele alarak
¢ozdiigl caligmasi verilebilir. Bu ¢calismada, 6nerilen hedef programlama yaklagimi iki
vaka uygulamasiyla gosterilmektedir ve hedef programlamanin bazi planlama
modellerini ¢6zmek i¢in etkili bir yaklasim olabilecegi ileri siiriilmektedir. Yine hedef
programlama yaklagiminin yayginlasmaya basladigi zamanlarda sunulmus, daha ¢ok
bir arastirma makalesi niteliginde olan Ignizio (1978)’nun ¢alismasinda, ¢oklu ve
birbiriyle c¢elisen hedefleri igeren sorunlarin analizi i¢in Onerilen hedef
programlamanin, tarihgesi, ¢6ziim yontemleri incelemis ve bazi son uygulamalari

degerlendirmistir.

Biraz daha giiniimiize dogru geldigimizde son zamanlarin popiiler konularindan enerji
yonetimi problemlerinin daha temel diizeyde ele alindigi Ramanathan ve Ganesh
(1995)’in calismas1 karsimiza ¢ikmaktadir. Calismada, Hindistan Madras’taki evler
icin enerji kaynag tahsisi problemi ele alinarak ¢oziilmiistiir. Coziim i¢in hedef
programlama yaklasimi ve AHP kullanan entegre bir yaklasim gelistirilmistir.
Coziimde degerlendirilen enerji tiirleri giiniimiizdeki caligmalardan farkli olarak

yenilenebilir enerjiler degil; dogalgaz, yakacak odun ve termal giines enerjisidir.

Imalat problemlerinden érnek vermek gerekirse; Gokgen ve Erel (1997) karma model
montaj hatt1 dengeleme problemi ig¢in 0-1 tamsayilt hedef programlama modeli
gelistirmistir. Onerilen model, karar vericilere ve uygulayicilara énemli miktarda
esneklik saglamaktadir, ¢linkii bu alanda birbiriyle celisen birkac¢ hedef ayni anda ele

alinabilmektedir.
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Yine doksanli yillarin sonuna dogru bir literatiir arastima ¢aligsmasi niteliginde Tamiz
ve ark. (1998)’nin ¢alismasi karsimiza ¢ikmaktadir. Calismada, gelismelere genel bir
bakis saglamak, konudaki mevcut en son teknolojiyi degerlendirmek ve gelecekteki
aragtirmalar i¢in umut verici goriinen alanlar1 vurgulamak amaciyla karar
problemlerinin ¢éziimii i¢in hedef programlama yaklasiminin kullanildig1 ¢aligmalar
degerlendirilmistir. Bir bagka 6nemli bir {iretim yonetimi problemi olan tesis planlama
probleminin genel anlamda ele alindigi ve ¢oziim sunuldugu Badri (1999)’nin
caligmasinda, konum tahsis kararlarin1 vermede yardimci olmasi amaciyla AHP ve
hedef programlama yaklasimimin birlikte kullanilmas1 &nerilmektedir. Onerilen hibrit
yaklagim bir 6rnek olay probleminin ¢ézliimii i¢in kullanilmis ve AHP yaklasiminin
yer se¢im siirecine tutarlilik getirebilecegi gosterilmistir. Bir bagka iiretim yonetimi
problemlerinden olan bakim ¢izelgeleme problemini ele alan Moro ve Ramos (1999),
ekonomik ve giivenilirlik kriterleri altindaki termal {iretim birimlerinin bakim
cizelgesini olusturmak icin bir hedef programlama modeli sunmuslardir. Calismada,
Onerilen modelin avantajlari, enerji santrallerinin bakim programlamasinda maliyet ve

giivenilirligin birbirlerine olan etkileri karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Literatiirdeki mevcut bilisim sistemi proje se¢im yontemlerinin karar vericinin
tercihleri ve Onceliklerini, faydalari, donanim, yazilim, gerekli is giicii ve diger
maliyetleri, proje riski, gerekli tamamlanma ve egitim ve diger kit kaynaklarin
mevcudiyeti gibi kriterleri bir karar modelinde igermemesinden yola ¢ikan Badri ve
ark. (2001), ger¢ek hayattaki bilisim sistemi proje sistemlerinin se¢imlerinde
kullanilmak tizere karma tam sayili bir hedef programlama modeli gelistirmislerdir.
Ayrica onerilen model, gercek hayattaki bir bilisim sistemleri proje se¢im verilerine
uygulanarak dogrulandigindan Ar-Ge, sermaye biitgelemesi, yatirim planlar1 vb. gibi
diger disiplinlerdeki proje secim modelleri ve tiim bu faktorleri agikca iceren saglik
hizmeti kurumlar1 i¢in bir proje se¢im modeli gelistirmek {izere de temel

alinabilecektir.

Tedarikg¢i firma se¢im probleminin AT ve BAT teknikleriyle ¢oziimiinden daha 6nce
bahsedilmisti (Kannan ve ark., 2015, Ozel ve Ozyériik, 2007). Benzer sekilde

Dagdeviren ve Eren (2001) tedarik¢i firma se¢im problemini ele alarak ¢dziim i¢in
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AHP yontemi ile bu yontemden elde edilen sonuglarin kisit kabul edildigi bir hedef
programlama modeli gelistirmislerdir. Onerdikleri hiyerarsik ¢oziim yOnteminin

performansini bir 6rnek olay {lizerinde gostermislerdir.

Hizmet alanindaki spesifik ve son derece hayati problemlerden biri olan hastanelerde
kaynak tahsisi problemini ele alan Blake and Carter (2002) ¢6ziim i¢in iki farkl
dogrusal hedef programlama modeli gelistirmislerdir. Modellerden biri servis
masraflarini sabit tutarken doktorlar i¢in vaka karmasi ve hacmini belirler. Digeri ise
vaka karmas1 kararlarini doktorlar i¢in orantili bir uygulama degisikligi kiimesine

doniistiirmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan iirlin tasarim problemini ele alan Karsak ve ark. (2003),
caligmalarinda tiriin teknik gereksinimlerinin 6énem diizeylerini belirlemek i¢cin ANP
(Analitik Ag Siirecleri), maliyet biitcesini, genisletilebilirlik seviyesini ve iiriiniin
tasariminda g6z dniinde bulundurulacak iirlin teknik gereksinimlerini belirlemek icin
tiretilebilirlik diizeyi hedeflerini igeren 0-1 tam say1l1 bir hedef programlama yaklagimi
sunmuslardir. Coziim mantig1 agisindan Karsak ve ark. (2003)’nin ¢aligmas1 bu tezde

savunulan ¢éziim mantigini ile benzerlik gostermektedir.

Cizelgeleme problemleri imalatta kargimiza ¢iktig1 kadar hizmet alaninda da karsimiza
cikmaktadir. Hastanelerde hemsirelerin gorev ¢izelgeleme problemini ele alan Azaiez
ve Al-Sharif (2005)’in ¢alismast buna 6rnek gosterilebilir. Calismada ¢6ziim igin bir
0-1 tam say1l1 hedef programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model literatiirde
onerilen bazi politikalar1 dikkate almanin yani sira, farkli olarak bu ¢aligmada hem

hastane hedeflerini hem de hemsirelerin tercihlerini hesaba katmaktadir.

Hedef programlama yaklasiminin iiretim yOnetimi problemlerinin ¢o6ziimiinde
kullanildig1r bir calisma da Giileng ve Karabulut (2005) tarafindan sunulmustur.
Caligmada bir lastik {iretim tesinin iiretim planlama problemi ele alinarak, kapasite
kullanim orani, is giicii kullanim orani, maksimum {iretim ve stok miktarlar1 gibi
hedeflerini ayn1 anda degerlendirebilen bir hedef programlama modeli onerilmistir.

Yine bir bagka {liretim yonetimi problemlerinden biri olan U tipi iiretim hatt1 dengeleme
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problemi Gokgen ve Agpak (2006)’1n ¢alismalarinda ele alinmistir. Cozimii igin bir
hedef programlama modeli gelistirilmistir. Calismada, U tipi iiretim hatt1 dengeleme
problemleri i¢in ilk ¢ok amagli karar verme yaklasimi olarak 6nerilen modelin, karar
vericinin esnekligini sagladigr ve birbiriyle celisen birka¢ hedefi ayn1 anda ele

alabildigi ifade edilmistir.

Literatiirde lojistik alaninda en ¢ok ele alinan problemlerden biri olan arag¢ rotalama
problemlerinin ¢6ziimii i¢in de hedef programlama yaklagiminin kullanildigi
caligmalar mevcuttur. Bunlardan biri de Calvete ve ark. (2007)’nin esnek zaman
pencereli arag rotalama problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirdikleri hedef programlama
modelidir. Onerilen yaklasimda ¢6ziim, ilk dnce uygun rotalar1 hesaplanmasi ve sonra

en iyi olanlarin se¢ilmesi adimlartyla gerceklestirilmektedir.

Hedef programlama yaklagimi ile ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden ANP ve
Delphi yontemlerinin birlikte kullanildigi 6rnek c¢alismalardan biri de Wey ve Wu
(2007) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Calismada, bir 0-1 tam sayili hedef
programlama modeli ve ANP’nin kullanildig1, degerlendirme kriterleri ve aday
projeler arasindaki bagimliliklart yansitan bir ulastirma altyapisi proje sec¢im
metodolojisi Onerilmistir. Kriterler arasinda oOnceliklerin belirlenmesi, hedefler
arasinda degisimin saglanmasi ve sistematik bir yaklasim elde edilmesi i¢in ANP’nin
0-1 tam sayil1 hedef programlama formiilasyonundan 6nce uygulanmasi dnerilmistir.
Ayrica ¢alismada karar vericilerin hedeflerinin ve Onceliklerinin belirlenmesi
sorununun lstesinden gelmek i¢in bulanik Delphi de ANP ve 0-1 tam sayili hedef
programlama ile birlikte kullanilarak birbirine bagimli ulastirma altyapis1 proje se¢im

problemleri i¢in entegre bir yaklasim Onerilmistir.

Tersine lojistik problemleri kapsaminda degerlendirilebilecek bir ¢calisma da Pati ve
ark. (2008) tarafindan sunulmustur. Calismada kagit geri doniisiimiinde lojistik
sisteminin dogru yoOnetimine yardimci olmak i¢in karma tam sayili bir hedef
programlama modeli gelistirmislerdir. Model, geri doniistiiriilmiis bir kagit dagitim
aginin birden ¢ok amaci (degisen Oncelikleriyle) arasindaki iligkileri incelemektedir.

Ele alinan hedefler, tersine lojistik maliyetinde azalma; {irlin kalitesinin iyilestirilmesi
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ve artan atik su geri kazanimi yoluyla ¢evresel faydalar saglamaktadir. Onerilen model
ayrica, c¢ok kademeli ve c¢ok tesisli karar verme c¢ercevesinde farkli geri
dontstiiriilebilir atik kagit ¢esitlerinin tesis yeri, glizergahi ve akisinin belirlenmesine

de yardimci1 olmaktadir.

Hedef programlama yaklasiminin literatiiriinde ender rastlanan bir problemi de Ediz
ve Yagdiran (2009) ele almistir. Calismada, bir is yerinde c¢alisanlarin performasina
yonelik uygun bir beslenme planinin olusturulmasi diisiincesinden yola ¢ikilarak bir
menii planlama problemi ele alinmistir. Problemin ¢éziimii i¢in meniiniin maliyet,
enerji, besin 6Zeleri vb. parametrelerini dikkate alan hem zorunlu hem de esnek kisitlar
iceren bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. Calvete ve ark. (2007)’nin
calismasinin yani sira Ghoseiri ve Ghannadpour (2010) calismalarinda, karar vericinin
hedeflere ve sapmalara yonelik istek diizeylerini asgariye indirdigi ve iyimser istek
diizeylerini belirledigi, zaman pencereli ¢ok amacgl ara¢ rotalama problemini ele
alarak ¢0ziim i¢in bir hedef programlama modeli ve etkin bir Genetik Algoritma

Onermislerdir.

Cok kriterli karar verme problemlerini askeri alanda ¢alisan Lee ve ark. (2010), hava
kuvvetleri icin silah se¢imi problemini ele alarak, AHP ve ana bilesen analizini
birlestiren ve bu se¢im kararlarina giren faktorlere atanacak agirliklar: belirlemek igin
karma bir yaklasim onermislerdir. Elde edilen bu agirliklar, silah sistemleri arasindaki
en 1yi alternatifi belirlemek icin bir hedef programlama modelinin girdilerini
olusturmaktadir. Calismada, AHP, ana bilesen analizi ve hedef programlamadan olusan
bu hibrid ¢oziim yaklagiminin, AHP’deki belirsizlik ve keyfilik ile ortaya ¢ikan
eksiklikleri gidererek karar vericilere daha makul ve gercekci karar kriterleri

saglayacagi iddia edilmistir.

Tedarik¢i firma se¢im problemlerine bir 6rnek de Liao ve Kao (2010) nun ¢aligmalari
gosterilebilir. Bu calismada digerlerinden farkli olarak, tedarik¢i firma secim
problemini ¢6zmek icin Taguchi kayip fonksiyonu, AHP ve bir hedef programlama
modeli biitiinlestirilmistir. Onerilen bu biitiinlesik yontemin avantaji, karar vericilere

karar kriterleri i¢in ¢oklu aspirasyon seviyeleri belirlemelerine izin vermesidir.
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Biiyiikdzkan ve Berkol (2011), calismalarinda siirdiiriilebilir bir tedarik zincirinin elde
edilmesinde etkili olan tasarim gereksinimlerinin belirlenmesi i¢in ANP ile biitiinlesik
kalite fonksiyon gogerimi ve 0-1 tam sayili bir hedef programlama modelinin
kullanildig1 bir karar ¢ergevesi sunmuslardir. Calismadaki biitiinlesik ANP, miisteri
gereksinimleri ve siirdiiriilebilir bir tedarik zincirinin tasarim gereklilikleri olarak
adlandirilan siirdiirtilebilirlik gerekliliklerini belirlendikten sonra, kalite gereklilikleri
ile tasarim gereklilikleri ve miisteri gereklilikleri arasindaki iliskileri dikkate alarak

Oonem diizeylerini belirlemek i¢in kullanilmistar.

Liao ve Kao (2010)’nun galigmasina benzer sekilde Sharma ve Balan (2013) da uygun
tedarik¢i firma se¢im probleminin ¢dziimii icin Taguchi’nin kayip fonksiyonunu,
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) ve hedef
programlamay1 dikkate alan biitiinlestirici bir yaklasim oOnermislerdir. Onerilen
yaklasim {i¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada, kalite kayiplar1 Taguchi’nin kayip
fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir. Ikinci asamada, TOPSIS ile farkli agirliklarda
uygun faktdrler tanimlanmistir ve liglincli asamada da hedef programlama modeli ile
en iyi performans gosteren tedarik¢i firma seg¢ilmistir. Choudhary ve Shankar (2014)
da tedarik¢i firma se¢imi problemini daha genis olarak ele aldiklar1 ¢alismalarinda,
depolama alan1 kisitli bir alicinin birden fazla tedarik¢i firmadan, birden fazla
donemde tek bir {iriin tedarik etmesi sorununu incelemisler ve envanter lot biiytikliigii,
tedarik¢i secimi ve tasiyict se¢imi probleminin ortak ¢oziilebilmesi igin bir hedef
programlama modeli 6nermislerdir. Jadidi ve ark. (2015) da tedarik¢i firma se¢im
probleminti ilk olarak fiyat, reddetme ve teslim siiresi enkiiciikleme hedefleriyle ¢cok
amagli bir optimizasyon problemi olarak modellemislerdir. Karar vericilerin tek bir
hedef yerine her hedef i¢in bir aralik hedefi veya istek seviyesi belirlemesine, biitceyi
onemli 6l¢lide agsmayan satin alma maliyeti gibi diger tercihleri yapabilmesine olanak

saglayan ¢oktan se¢meli bir hedef programlama yaklasimi 6nermislerdir.

Azaiez ve Al-Sharif (2005)’in ¢alismasina benzer sekilde Unal ve Eren (2016) de,
caligmalarinda bir devlet kurumunun ¢ok kisithh personel c¢izelgeleme (ndbet

cizelgeleme) problemini ele almislar ve ¢oziimii i¢in bir hedef programlama modeli
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gelistirmislerdir. Onerilen modelde hem zorunlu saglanmasi gereken, hem de esnek

olarak saglamasi beklenen kisitlar mevcuttur.

Hedef programlama yaklagiminin finans alanindaki problemlerin ¢6ziimii igin
kullanimina Chen ve ark. (2017)’nin g¢alismasi 6rnek gosterilebilir. Calismada,
Malezya'daki Kamu Bankas1 Berhad'in ¢ok sayida hedefi gbz oniine alarak aktif ve
pasifleri planlamak ve finansal yonetimini optimize etmek i¢in bir hedef programlama
modeli gelistirilmistir. 2011-2015 donemine ait toplam finansal beyanlardan; toplam
varlik, toplam borg, toplam 6zkaynak, kar, kazang ve optimum yonetim kalemleri

olmak iizere alt1 hedef incelenmistir.

Hedef programlamanin ¢ok kriterli bir karar verme teknigiyle birlikte kullanilmasina
bir bagka 0rnek ¢alisma da Giir ve ark. (2017) tarafindan sunulmustur. Calismada,
Ankara’da belirlenen gilizergahlara en uygun monoray ulastirma projelerinin se¢imi
problemi ele alinmistir. Coziim i¢in biitge miktar1 ve yolcu tasima hedeflerini birlikte
degerlendirebilecek bir 0-1 tam sayili hedef programlama modeli 6nerilmistir. Bu
calismada AHP ve 0-1 tam sayili hedef programlama teknikleri birlikte kullanilmistir.
Munoz ve ark. (2018) da ¢aligmalarinda saglik kuruluslar tarafindan karsilasilan en
zorlu gorevlerden biri olan Orglitsel stratejilerin gergeklestirilmesini destekleyen
kaynaklarin uygun sekilde tahsis edilmesi problemini ele almislardir. Caligmada, bir
akademik kurumdaki klinik ve ¢eviri bilimi enstitiisiinde teklif se¢im problemi i¢in bir

hedef programlama modeli 6nerilmistir.

Hedef programlama yaklagiminin finans alanindaki en giincel 6rneklerinden biri de
Amin ve ark. (2019) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu calismada, ticari
birlesmelerde hedef belirleme sorununun ¢6ziimii i¢cin hedef programlama ve ters veri
zarflama analizinin birlikte kullanilmasi Onerilmistir. Ters veri zarflama analizi
geleneksel veri zarflamadan farkli olarak, verimlilik puani bir hedef olarak
verildiginde, girdi ve ¢ikti miktarlarini belirlemeyi amag¢lamaktadir. Bu ¢alismada da
karar vericilerin belirli girdileri kaydetmek veya belirli ¢iktilart miimkiin oldugu kadar
iiretmek icin bir ticari birlesmenin hedef belirleme tercihlerini dahil etmelerini

saglayan etkili bir ydntem sunulmaktadir. Onerilen yontem, bankacilik endiistrisindeki
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bir drnek olay problemi iizerinde gosterilmistir. Son olarak giincel bir ¢alisma olan
Avrupa’da faaliyet goOsteren isletmelerin sosyal sorumluluk bakimindan
degerlendirilmesini ele alan Garcia-Martinez ve ark. (2019)’1n ¢alismasi, ¢6ziim i¢in

hedef programlama yaklagiminin kullanildig: farkli bir ¢alisma olarak ifade edilebilir.

AT, BAT ve hedef programlama tekniklerinin kullanildig1 ¢alismalarla ilgili yapilan
kaynak arastirmasinin neticesinde, bu tez ¢alismasinda Onerilen ve sise tasariminin
belirlenmesinde kullanilan ¢6ziim yaklagimi ile literatiirde karsilagilmamustir.
Herhangi bir tasarim probleminin ¢dziimii i¢in BAT teknigi ile durulagtirilan bulanik
verilerin karma tamsayili dogrusal olmayan hedef programlama yonteminde
kullanildig1 bir 6rnege de literatiirde rastlanmamistir. Bu da gosteriyor ki; bu tez

calismasi, Onerilen ¢6ziim yontemi agisindan literatiire katki saglamaktadir.



BOLUM 3. COZUM METODU

Calismada sise tasarimi i¢in gelistirilen karma tamsayili dogrusal olmayan hedef
programlama modelindeki bulanik parametreler BAT teknigi kullanilarak
durulastirilmisti. Bundan dolayr ¢6ziim metodunun detayli olarak verildigi bu
boliimde, oncelikle AT ve BAT tekniklerinin ardindan, hedef programlama yaklagimi

anlatilacaktir.
3.1. Aksiyomatik Tasarim

Tasarim, iirlin gelistirmedeki en 6nemli adimlardan biridir. Tasarimci, bu siirecte, bir
bilesen, yazilim, iirlin veya baska bir sistem olup, liretmeyi diislindiigii {iriiniin
amaglarii tanimlar ve kavramsallastirir. Tasarim, uygulandigi alana bagl olarak
cesitli sekillerde uygulanan genel bir kavramdir. Ornegin, bir elektrik mithendisine
gore tasarim, elektrik ve elektronik devrelerin gelistirilmesi siireci olabilirken; benzer
sekilde, bir imalat miihendisine gdre tasarim, yeni imalat siiregleri ve sistemleri
gelistirme siirecini icerir. Bu tezin konusu olan tasarim da, bir igecek iirliniine ait

sisenin tasarimidhir.

Uriin tasarim siireci, elektronik, mekanik ya da kimyasal yap1, hammadde ve malzeme,
sekil ve boyut, paketleme gibi bir ¢cok alana 6zgii spesifik bilgilerin dikkate alinmasi
gereken bir siirectir. Geleneksel olarak iiriin tasarim siireci; kavramsal, islevsel ve
iretim olmak tizere ii¢ ardisik fazdan olusur. Kavramsal asamada {iriiniin
gerceklestirecegi islev iizerine odaklanilir. Islevsel asamada ise iiriiniin {iretimi igin
ayrintili bir tasarim ve plan gelistirilir. Son asama olan iiretim asamasinda da iiriiniin
ekonomik olarak {iretilmesi icin malzeme, siire¢ vb. segmeye odaklanilir. Bu ¢
fazdaki {riin tasarim faaliyetleri genel olarak; problemin tanimlanmasi, spesifik

bilgilerin toplanmasi, problemlere ¢oziimlerin gelistirilmesi, c¢esitli analizlerin
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yapilmasi ve en uygun ¢Ozlimiin se¢ilmesi, prototip ilizerinde ya da simiilasyonla

testlerin yapilarak tasarimin uygulanacagi son sekle getirilmesi adimlarini izler.

Mohammed ve Alavizadeh (2009) bir iiriinlin maliyetinin ¢ogunun, liriin tasarim
dongiisii tamamlanmadan o©nceki yasam dongiisii asamasinda sabitlendigini
belirtmislerdir. Uriin yasam dongiisii boyunca gergeklesen ve islenen maliyeti gosteren
tipik bir karakteristik egri, Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi,
irlin gelistirme maliyetinin ¢ogunlugu kavramsal ve ayrintili tasarim asamasinda
gerceklesmektedir. Ayrica, genel tasarim degisikliginin 6nceki agamalarda daha kolay
oldugu dikkat ¢cekmektedir. Buradan {iiriin tasarimi ve tasarim tekniginin ne kadar

onemli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Uriin 6mrii boyunca ortaya ¢ikan maliyetler ve karakteristikler (Mohammed ve Alavizadeh, 2009)

Suh 1984 yilinda, tasarimi sistematik bir temele oturmak igin geleneksel tasarim
faaliyetlerinin zayifliklarini da g6z oniine alarak AT teknigini literatiire kazandirmustir.
Tasarimi, tasarimcimmin  neyi  gerceklestirmek istedigi ile bunu nasil
gerceklestirebilecegi arasindaki etkilesimi igeren bir faaliyet olarak tanimlar. AT
metodolojisinde, miisteri alanini, fonksiyonel alani, fiziksel alani ve siire¢ alanini

igeren, Sekil 3.2'de gosterildigi gibi siireci yonlendiren dort alan tanimlar (Suh, 2001).
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Sekil 3.2. Aksiyomatik tasarimdaki dort alan (Suh, 2001)

Miisteri nitelikleri (MN) olarak adlandirilan miisterinin ihtiyag¢lari, miisteri alaninda
belirlenir ve ardindan fonksiyonel alanda, fonksiyonel ihtiyaglar (FI) olarak belirtilir.
Fi'leri saglamak i¢in, bir fiziksel alanda tasarim parametreleri (TP) diisiiniilmelidir.
Son olarak, yine Fi'leri saglamak i¢in gereken islemleri tanimlayan siire¢ degiskenleri
(SD) siire¢ alaninda gelistirilir. Bununla birlikte AT nin iki temel aksiyomu ihlal

edilmemelidir:

- Bagmmsizlik Aksiyomu: Fi’lerin bagimsizligimin siirdiiriilmesi.

- Bilgi Aksiyomu: Tasarimin bilgi igerigi en aza indirgenmesi.
Bagimsizlik aksiyomu, birden fazla Fi oldugunda bir Fi saglanirken bundan diger
Fi’lerin etkilenmeyecek sekilde diizenlenmesini ifade eder. FI’lerin bagimsizlig

fiziksel bagimsizlik anlamina gelmez. Fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim parametreleri

arasindaki iligki matematiksel olarak Denklem 3.1 ile ifade edilir (Suh, 1990) :

{FI} = [A{TP} 3.1

Denklem 3.1°de {Fi} fonksiyonel ihtiyac¢ vektdriinii, {TP}’de tasarim parametreleri
vektoriinii ifade eder. [A] matrisindeki her bir eleman {Fi} vektériiniin ilgili elemani

ile {TP} vektoriiniin ilgili eleman1 arasindaki iliskiyi ifade eder. A matrisinin yapisi



23

tasarimin ¢esidini belirler. Bagli tasarim, ayrilmis tasarim ve ayrik tasarim olmak tizere

li¢ ¢esit tasarim bulunmaktadir (Kabadurmus ve Durmusoglu, 2007).
Bilgi aksiyomu da tasarim ¢oziimleri arasindan en az bilgi igerigine sahip tasarimin en

iyi tasarim oldugunu ifade eder. Bilgi igerigi (I), verilen bir Fi'yi saglama olasilig1 (P)

olarak tanimlanir ve ilgili Fi’nin I degeri Denklem 3.2’e gore hesaplanir (Suh, 2001):

I, = log, (Pi) (3.2)

Sekil 3.3’te goriildiigli gibi tasarim ve sistem aralig1 arasindaki etkilesime bagli olarak
bir se¢im yapilir ve diizgiin dagilim olasilik yogunluk fonksiyonuna gore P degeri

Denklem 3.3’teki hesaplanir (Kulak ve Kahraman, 2005a).
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Sekil 3.3. Bir Fi'nin tasarim aralig1, sistem aralig1, ortak aralik ve olasilik yogunlugu (Kulak ve Kahraman, 2005a)

Pi _ ( ortak aralik ) (3.3)

sistem aralig1

Buna gore I degeri de Denklem 3.4’teki hale doniisiir.

Ii _ logz (sistem arallgl) (3.4)

ortak aralik
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Ornegin; Sekil 3.3’te verilen bilgi icerigini hesaplarken sistem aralifi= 4, tasarim
aralig1i=4 ortak aralik= 3 olarak bulunur. Buna gére P=4/3 olur. Yani buradaki [=0,415

olarak hesaplanir.

3.2. Bulanik Aksiyomatik Tasatim

Bulanik mantik kavrami, ilk kez 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya atilmistir
(Zadeh, 1965). Bulanik mantik sayesinde, makineler de insanlarin 6zel verilerini
isleyebilme ve onlarin tecriibelerini ve dnsezilerini dikkate alarak ¢aligabilme yetenegi
kazanabilmektedir. Bu yetenegi kazandirirken sayisal ifadeler yerine sembolik ifadeler
kullanir. S6z konusu sembolik ifadelerin makinelere aktarilmasi da bir matematiksel

temele dayanmaktadir. (Elmas, 2003)

AT teknigi veriler kesin olmadigi zaman da kullanilabilir. Eger veriler kesin degilse,
degerler dilsel bir tiir olarak tanimlanmalidir. Bu dilsel veya bulanik degerler daha
sonra belirlenmis bir kural kullanilarak gercek sayilara déniistiiriiliir. Bulanik
degerlerin kullanilabilmesi i¢in Kulak ve Kahraman (2005a, 2005b) tarafindan yapilan
calismalar mevcuttur. Bu calismalarda bulanik degerlerin, besli doniisiim skalalar

tizerinde Sekil 3.4’teki gibi aktarilma durumlarindan s6z edilmektedir.

BAT tekniginde, aralik degerleri dilsel degerler olarak verildiginden, liggen veya
yamuk bulanik iiyelik islevleri karsimiza g¢ikmaktadir. Bu nedenle, yaygin alan
ticgensel veya yamuk bulanik sayilarin (YBS) iist iiste ¢akistigi bolgedir. Sekil 3.5'te
gosterildigi gibi ortak alan, YBS'lerin ortiisme alanidir.
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Sekil 3.4. Bulanik ifadelerin besli doniisiin skalalar1 (Kulak ve Kahraman, 2005b)

o o K A

Sekil 3.5. Uggensel ve YBS'lerin drtiisme alani

Dilsel ifadeler ya da ortak alanin, tiggensel veya YBS’lerle ifade edildigi durumlarda
I degeri Denklem 3.5’e gore hesaplanir (Kulak ve Kahraman, 2005b):

Ii _ logz (sistem alanl) (3.5)

ortak alan
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3.3. Hedef Programlama

Karar verme durumlarinin ¢ogu tek bir bakis agisiyla ilerlemez veya tek bir amaca
hizmet etmez. Boyle bir durumda karar vericinin en biiyiik sorunu, farkli hedeflerin
hepsini kismen tatmin edecek sekilde dengelemektir. Bagka bir deyisle, bir uzlasmaya
varmaktir. Hedef programlama yaklasimi, aym1 anda birden fazla hedefle basa
¢tkmanin yollarin1 sunarak modelleme yeteneklerimizi genisletir. Yani, bir kerede
birden fazla hedefi goz 6niinde bulundurmanin organize bir yolunu saglar ve genellikle

karar vericiler i¢in kabul edilebilir, uzlasmaci ¢oziimler sunar.

Hedef programlama yaklasimi, birden ¢ok uyumlu ya da uyumsuz hedefin es zamanh
olarak gergeklestirilmeye calisildigi problemlerin ¢6ziimii i¢in ortaya atilmistir. Hedef
programlama ile ilgili ilk ¢aligmalar 1960’11 yillarda yayinlanmis olup, bu ¢aligmalar
Charnes ve Cooper ile Ijiri’ye aittir (Coello, 1999). Hedef programlama yaklasiminda
temel fikir, her amag icin belirli sayisal hedefler olusturmak ve daha sonra belirtilen
hedeflerden sapmalarin toplamini en aza indirirken, tiim kisitlar1 saglayan bir ¢oziim
aramaktir. Her amaci gerceklestirmek ayni derecede istenmedigi durumlarda da,
genellikle sapmalar her bir amag¢ fonksiyonunun nispi 6dnemini yansitacak sekilde

agirliklandirilir.

Ornegin; bir karar vericinin kararini etkileyen n tane nitelik oldugunu diisiinelim. xi(a)
a alternatifinin 1’ninci nitelige gore olan degeri olsun. Bu durumda karar verici, a
alternatifi i¢in her bir nitelige gore bir deger bigecektir ve bu degerlerin fonksiyonu da
v(x1i(a), x2(a),...,xn(a)) olacaktir. Bu durumda karar verici, Denklem 3.6’y1 saglamak

kosuluyla se¢im yapacaktir (Winston, 1994).

Encok V(x1 (a),x,(a), ..., Xp (a)) = v(X],X5, e, Xp) (3.6)

Denklem 3.6’ya gore n tane deger fonksiyonu i¢in toplamsal deger fonksiyonu

Denklem 3.7°deki gibi olur (Winston, 1994).

V(X1, Xz, ey Xn) = Xy Vi(Xi) 3.7
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Diger taraftan bir karar verici a alternatifi igin c(x1(a), x2(a),...,Xa(a))’yi bir maliyet
fonksiyonu olarak da belirleyebilir. Bu durumda da karar verici, Denklem 3.8’i

saglamak kosuluyla se¢im yapacaktir (Winston, 1994).

Enaz c(xl(a),XZ(a), ...,xn(a)) = (X1, X3, ) Xp) (3.8)

Denklem 3.8’e gore n tane maliyet fonksiyonu i¢in toplamsal maliyet fonksiyonu

Denklem 3.9’deki gibi olur (Winston, 1994).

(X1, Xz, s Xn) = Xijty Gi(X) (3.9)

Hedef programlama tekniginin merkezindeki en 6nemli yapi, sapma degiskenleridir.
S}t i’ninci hedeften pozitif yonlii sapmayi, S; de i’ninci hedeften negatif yonlii
sapmay1 gosteriyor olsun. Gj i’ninci hedefin degeri olmak tizere s6z konusu deger ve

maliyet fonksiyonlarinin hedeflerden sapmalari Denklem 3.10 ve Denklem 3.11°deki

gibi 6l¢iilebilir.
T vi(x) + ST = SF =G (3.10)
Yimic(x) + ST =S =G (3.11)

Denklem 3.10°da verilen amag, deger enbiiyiiklemesi oldugu i¢in bu amag i¢in istenen
sag taraf degeri Gji’ye esit ve daha biiylik bir deger olmasidir. Yani bu denklemdeki
negatif sapma degeri olan S; degerinin en az, hatta miimkiinse sifir olmasi istenir.
Denklem 3.11°de verilen amag ise maliyet enkiicliklemesi oldugu i¢in bu amag i¢in
istenen sag taraf degeri Gi’ye esit veya daha kiiciik bir deger olmasidir. Yani bu
denklemdeki pozitif sapma degeri olan S;" degerinin en az, hatta miimkiinse sifir

olmasit istenir.

Bunlarin diginda eger amag fonksiyonunun bir G;i degerine esit olmasi istenseydi bu
durumda hem negatif hem de pozitif sapmalarin (S + S;") en az, hatta miimkiinse

sifir olmasi istenirdi.
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Hedef programlamanin genel formu literatiirde Denklem 3.12, Denklem 3.13 ve
Denklem 3.14 ile ifade edilmektedir (Hemaida, 1990). Bu denklemlerdeki m karar
vericinin gz Oniine aldig1 nitelik sayisi, Xj, j’ninci karar degiskeni ajj karar j’ninci
degiskeninin i’ninci kisittaki kat sayisi, s;” i’ninci hedeften pozitif sapmayi, s; de
1’ninci hedeften negatif sapmay1 ve b; i’ninci kisitin sag taraf degerini gostermektedir.

Denklem 3.13 hedeflerden dolay: olusan kisitlari, Denklem 3.14’de sistem kisitlarini

ifade eder.

Zenaz = 2i21(si +57) (3.12)

YiLiayx; — s +s; =b; (i=1,2,.,m) (3.13)
<

TR ax, - b, (i=(m-+1),....p) (3.14)

+ oo + - _
Xj,8;,8; =20 vesi X si =0
Amac fonksiyonundaki sapmalar, belirlenen bir Oncelik seviyesi ile

agirliklandirilabilirler. Bu durumda p;i 1’ninci kisita ait oncelik faktorii degeri olacak

sekilde amag fonksiyonu Denklem 3.15°deki gibi olur.

Zenaz = {21 pi(si+ + Sl_) (3.15)



BOLUM 4. UYGULAMA

Ilk Mevsim Meyve Sular1 A.S. Pamukova/Sakarya Fabrikasinda meyve suyu ve igecek
tiretimi yapmaktadir. Firmanin {iretimlerini yapmakta oldugu aseptik pet hatt1 iiretimi
en temel siiflandirmayla iki hiyerarsik asamaya ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi

iriin hazirlama, digeri ise dolum ve paketleme iiniteleridir.

Uriin hazirlama iinitesinde yapilan islemleri kisaca meyve nektar1 veya igeceklerinin
standartlara ve spektlere uygun bir sekilde hazirlanmasi olarak &zetleyebiliriz. Uriin
hazirlama siireci tamamen otomasyon sistemi iizerinden yiiriitiilmektedir. Otomasyon
programinda liriiniin hazirlanacagi JPT (Juice Prepration Tank- Meyve suyu hazirlama
tanki) segilir. Isletmede 3 adet JPT tanki bulunmaktadir. Bu tanklardan birinin
kapasitesi 20 ton, diger ikisininki de 30 tondur. Tank se¢imi {iiretim planlama
departmaninin belirledigi plana gore iiretimi yapilacak olan parti miktar1 goz oniine
alinarak yapilir. Sonrasinda otomasyon programinda iiretilecek olan iiriine ait recete
(lirlin agaci) se¢imi yapilir ve liretilecek olan tiretim miktari girilir. Otomasyon sistemi
otomatik olarak Onceden siralanmis recete basamaklarmi (ilk su girisi, flex mix
cevrimi, seker ve toz yiikleme, varil konsantre yiikleme, karistiricinin devreye girisi,
flex mix durdurma ve son su ayarlama) gerceklestirir. Recetenin basamak basamak
ilerlemesi sirasinda bir sonraki basamaga gecis daima operatdriin onayi ile gerceklesir.
Yani sistem baslanan basamagi otomatik olarak tamamlarken bir sonraki basamaga
geciste operator onayim sart kosar. Herhangi bir regetenin iretilmesine ait ayrintili

aciklama adimlar1 asagidaki gibidir:

- JPT tankina tanimlanmis recete agildiginda ilk islem tanimlanan recetenin
dogrulugunun kontroliidiir. Regete kontrol edilir, dogru ise operator tarafindan

onaylanir.
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Ik su giris miktar1 farkli iiriin recetelerine gore degismektedir. Ilk su girisi

miktar1 operatdr tarafindan kontrol edilir ve onaylanir.

Sistem ilk su alma islemini otomatik olarak bitirdikten sonra bir sonraki
basamaga gecis i¢in operator onayini bekler. Operatoriin onayi ile bir sonraki
asama olan flex mix c¢evrimi adimma geg¢ilir. Flex mix sistemi parcacikli
tirlinleri, toz katk1 maddelerini ve sekeri eritip homojenize hale getirmek amaci

ile kullanilir.

Regetede bir sonraki asama gerekli seker miktarinin girilmesidir. Bu agsamalar
recete iizerinde genellikle birden fazladir ve “Big Bagl Yiikleme”, “Big Bag2
Yiikleme” gibi isimlerle belirtilmistir. Bu islemin birka¢ basamakta
yapilmasinin sebebi iiriin hazirlama operatorlerince doldurulan seker
haznelerinin sirasiyla ¢ekilerek toplam seker miktarina en kisa siirede ulagiima

gayesidir.

Big Bag’lere basamak sirasina gore istenilen seker miktarlari iiriin hazirlama

operatdrlerince beslenir ve basamak ilerler.

Bu asamadan sonra sayet iiretilen {iriin bilesiminde parcacikli konsantre
(seftali-kayisi-muz piiresi- bulanik limon) yok ise flex mix ¢evrimini durdurma

basamag gelir.

Sayet iiretilen {irlin bilesiminde parcacikli konsantre var ise pargacikli
konsantrelerin ¢ektirilme basamagi ile regeteye devam edilir. Bu esnada flex
mix c¢evrimi devam etmektedir. Boyle bir durumda recetede flex mix
cevriminin sonlandirilmas1 basamagi pargacikli konsantrelerin c¢ektirilme
basamagindan sonra gelir. (Regeteler bu durum g6z Oniine alinarak

basamaklandirilmaktadir.)

Varil konsantre ¢ektirme istasyonunda {iriin hazirlama operatorlerince, agilip

gorsel kontrolii yapilan, girdi kontrol laboratuvarinca daha 6nceden kontrol
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edilerek onaylanmis konsantre varilleri, varil konveyoriine beslenir. Bu
istasyondaki pompalar vasitasiyla ¢ektirilerek regetenin hazirlanmakta oldugu

JPT tankina basilir.

Paletler iizerinde bulunan variller, varil konveyoriine forklift ile beslenir ve
konsantre ¢ektirme istasyonuna kadar otomatik olarak palet konveyoriiyle

iletimi saglanir.

Varil konsantre c¢ektirme basamagmin tamamlanmasinin ardindan varil
besleme istasyonu kumanda panosundan varil ¢ektirme istasyonunun flex mix
sistemi ile birlikte flas yapmast saglanir. Flas iirlin, yart mamul ve
malzemelerin boru hatlarinda kalmis olan miktarlarinin su vasitasiyla itilerek,
ait oldugu tanka veya alana iletilmesi islemidir. Flag siireleri otomasyon
sisteminin kurulumu sirasinda hat uzunluklar1 goz oniine alinarak hesaplanmig

ve sisteme tanimlanmistir.

Hem pargacikli hemde parcgaciksiz konsantre igeren iiriinlerin hazirlanmasinda;
ilk 6nce pargacikli konsantreler ¢ektirilir, sonrasinda varil ¢ektirme istasyonu
ve flex mix sisteminin flag yapmasi saglanir. Daha sonra ise parcaciksiz
konsantrelerin ¢ektirilmesi islemi ile devam edilir. Arkasindan tekrar varil

cektirme istasyonunun flag yapmasi saglanir.

Bir sonraki asama ise tirliniin son brix (liriiniin i¢erisindeki kuru madde orani)

ve asitliginin ayarlanmasi lizere son su ilavesidir.

Sonraki asamada ise kalite departmani proses laborantlar1 iirliniin brix ve
asitlik durumunu kontrol etmek i¢in gerekli analizleri yaparlar. Analiz
sonuglarina gore, siirecin ilerleyecegi asama belirlenir. Eger analiz
sonuglarindaki brix ve asitlik degerleri regeteye uygun ise islem tamamlanir.
Eger degerler iirline su ilavesi gerektiriyorsa eklenecek olan su miktar
hesaplanir ve ilave edilir. Burada amag¢ recete sapmalarindan olusabilecek

standart dis1 iiriin hazirlanmasini engellemektir.
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- Son basamakta sistem JPT tankinda %100 olan karistirict hizint %40

seviyesine ¢ekerek islemi bitirir.

- Karistirma islemi tamamlanan JPT tankinda yer alan iirlinden numune alinarak
kalite kontrol laboratuvaria analiz i¢in verilir. Uriine ait kimyasal ve duyusal
niteliklerin spektine uygun olup olmadig kalite laboratuvarinca kontrol edilir,
uygun ise gerekli onay verilir. Uriin 1s1] islem ve ardindan dolum i¢in uygun

hale gelmistir.

- JPT tankinda hazir olan yar1t mamul ve kalite uygunlugu alinan iiriin, receteye
tanimlanmis olan 1s1l islem prosesinden gecer ve aseptik tanka gonderilir.

Aseptik tankta son halini almis olan tiriin artik doluma hazirdir.

Uriin hazirlama siirecine ait akis semas1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Dolum ve paketleme {initesinde yapilan islemleri kisaca {iriin hazirlama {initesinde
hazirlanmis olan meyve nektari veya i¢eceklerinin standartlara ve spektlere uygun bir
sekilde dolumunun yapilmasi, paketlenmesi, paletlenmesi ve satisa hazir hale
getirilmesi olarak Ozetleyebiliriz. Dolum ve paketleme siireci tamamen otomasyon

sistemi iizerinden yiiriitilmektedir. Yapilan iglemler sirasiyla asagidaki gibidir.

- Preform sisirme makinesinde iiretilecek olan {iriinlin doldurulacag: sisenin
iretimi yapilir. Bu siire¢ iiretim planlama departmani tarafindan {iretimi
yapilacak olan iiriinlerin, iiretim departmanina bildirilmesi ile baslar. Uretim
departman1 daha Onceki iiretime ait preform sisirme makinesi, sisirme
kaliplarinin demontajini yapar, iiretilecek olan iiriine ait sisirme kaliplarinin
tiretim Oncesinde sisirme makinesine montajlarint yapar. Makinede 20 takim

sise kalib1 mevcuttur.
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Onayh varil Varil depolama
konsantre Aseptik- Oda sartlari
Aseptik degil-Soguk depolama
Varillerin ¢gézdirllmesi ve
depolama yad
Yarim varil
\I/ konsantre
Rework Grin 30 dk karistirma
Varil bogaltma istasyonu
- ) Aromalar ve
‘ ¢ Ambalaj katki maddeleri
atigi
H Miknatis H Seker |
Flex Wix
Filtre H Fruktoz |
JPT Tanki
Red
son su ayariama
Yari mamul duyusal kontrolii ve
kimya numunesi verilmesi Kabul
Pastdrizatér
Aseptik tank

Sekil 4.1. Uriin hazirlama siireci akis semasi

Sonrasinda sisirme makinesi operatorii, sisirme makinesi preform
haznesine iiretimi yapilacak olan {iriine ait sisenin iiretiminde kullanilacak
olan preformu doldurur. Her bir sise boyutuna gore kullanilacak olan
preformun boy ve agirlik 6zellikleri degisiklik gostermektedir. Ornegin 200
ml irline ait sige Uretiminde 15 - 17 gr aralifindaki agirliga sahip
preformlar kullanilirken, 1000 ml {iriine ait sise tiretiminde 30 - 33 gr
araligindaki agirliga sahip preformlar kullanilmakta, 1500 ml {iriine ait sise
tretiminde 38 - 41 gr aralifindaki agirhga sahip preformlar

kullanilmaktadir.
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Sonrasinda sisirme makinesi operatorii tiretimi yapilacak olan siseye ait
regeteyi tamimlar ve sise iiretim siirecini baslatir. Ik cikan siselerden
numune alarak iiretilen sigselerin homojen dagilimini kontrol eder. Siseler
receteye uygunsa iiretimi devam ettirir. Uygun degilse regeteyi ve siireci
tekrar kontrol ederek gerekli diizeltmeleri yapar. Uretilen siseler havalh
konveyor vasitasiyla temiz oda igerisinde bulunan dolum makineleri

unitesine iletilir.

Temiz odada sisirme makinesinde iiretilmis olan sise, once perasetik asitli
suyla dezenfekte edilir ve sonra durulanir. Sonra aseptik tanktan dolum
makinesinin haznesine gelmis olan doluma hazir {iriin, dolum makinesine
ait 100 adet dolum nozulu ile bu siselere doldurulur, azot basilir ve hemen

siselere kapaklar kapatilarak, aseptik olarak dolum tamamlanmis olur.

Sonrasinda, {iriin doldurulmus olan siselerin iizerine iiretim parti bilgileri
kodlama makinesi ile yazilir kurutma tlinelinden gecirilir ve siselerin

tizerindeki nem kurutularak siseler etiketlemeye hazir hale gelir.

Etiketleme makinesinde, siselerin {izerine liretim yapilmakta olan {iriine ait
etiketler yapistirilir. Etiket kontrolii yapilarak, eger etiketi olmayan sise
olursa tiretim hattindan otomatik olarak ayrilir. Sonrasinda iiretim ve son
kullanma tarihi bilgileri kodlama makinesi ile yazilir ve basin¢ kontrolii
yapilir, regetede belirlenmis olan basing araligi disindaki iiriinler otomatik

olarak basing kontrol makinesi tarafindan iiretim hattindan atilir.

Sonrasinda siseler konveyor bandi ile shrinkleme (paketleme) makinesine
iletilir. Makine operatorii tarafindan iiretim baslamadan oOnce {iretimi
yapilacak olan iirlinlere ait regete shrinkleme makinesine tanimlanir,
kullanilacak olan 6zelliklerdeki shrink makineye takilir, shrink makinesi
giris yollarma tretilecek olan iriinlin regetesine uygun ekipmanlarin
montaj1 yapilir. Siseler shrink makinesinde receteye uygun olarak (3 x 2, 2

x 2 vb.) paketlenir. Paketlenmis iiriinlerin {izerine barkod etiketi yapistirilir.
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Paketlenmis olan tiriinler konveydr bandi ile paletleme makinesine iletilir.
Paletleme makinesinde daha 6nceden tanimlanmis olan tiriine ait dizilimi

iceren recgete operatdr tarafindan secilir ve iirlinler paletlenir.

Paletlenmis tirlinler stre¢ makinesi ile streglenir, palet etiketi yapistirilir ve

yiik asansorii ile mamul depoya gider.

Dolum ve paketleme siirecine ait akis semalar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Preformlar

Preformlarin

kontrolu
= : Ambalaj Siselerin
I ‘ atig siriimesi

Sise kontrolU

Havall konveyor

Perasetik asit

Dezenfeksiyon Steril su
cp Steril hava
Durulama
/l\\
LA
\‘//

Sekil 4.2. Dolum 6ncesi siirece ait akis semast



Uriin hazirlama

tanki (JPT)
Balans tanki
Filtre 1mm
Dearasyon
i <_L"Jr[]n_ Pasterizatdr
| atigi
Aseptik tank
=
A ——> Dolum
\h//

]

N2 Dozajlama

Kapak besleme

Kapak kapama

Kurutma tiineli

Kapak kontrol

Dolum kodlama

Kurutma

il <

Ambalaj

atig

Kapaklarin
dezenfeksiyonu

Perasetik asit

Steril su

Steril hava

Sise etiketleme

Tarih kodlama

Etiket kontrol ve

Basing kontrol

Shrinkleme

Etiketler

Shrink barkodu

Shrink

Paletleme

Barkod

Otomatik
stregleme

Palet+Seperator

Palet etiketi

Top Cover+Streg

Depo /Satis

Etiket

Sekil 4.3. Dolum ve paketleme siirecine ait akis gemasi
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[lk Mevsim Meyve Sulari A.S. aseptik pet hattinda miisterisi tarafindan talep edilmis
olan yeni 1000 ml i¢ecek iirlinlinii, mevcut hattinda yeni kalip ve recete yatirimlar
yapmadan var olan 1000 ml icecek iiretim kaliplarim1 ve regetelerini kullanarak, en
diisiik maliyetle ve en fazla miisteri begenisini saglayarak iiretmek istemektedir.
Isletmenin elindeki mevcut 1000 ml sise tasarimi fason iiretim yapmakta oldugu bir
firmaya aittir. Bu sebeple bu sise tasarimini kendi {irlinlerinde ve yeni fason iiretim
yapacagl miisterilerine ait liretimlerde yasal olarak kullanamamaktadir. S6z konusu
farkli Uriinler i¢in yeni sise tasarimi yoluna gidilmesi, yeni kaliplar ve aseptik pet
hattinda yeni yatirimlar yapilmasina sebep olmaktadir. isletme toplam maliyetini en
kiigiiklemek i¢in yeni 1000 ml iirlin tasarimini var olan 1000 ml sige tasarimina ait
kaliplar1 kullanabilecek sekilde tasarlamak istemektedir. Buna istinaden de mevcut
sise tasarimlar1 iizerinde modifikasyon yapilma yoluna gidilmesi tercih edilmektedir.
Uzerinde modifikasyon yapilacak referans sisenin teknik resmi ve kat: resmi Sekil

4.4°de verilmistir.

Bu referans sise tasariminin taban ¢api ve taban boyu iizerinde degisiklik yapilmasi
kararlastirilmistir. Sisenin geometrik yapisindan o6tiirii hacimsel hesaplamalar 6zel
amagli, ¢izim i¢in kullanilan yazilim iizerinden yapilmaktadir. Bu yazilim sirketin
blinyesinde mevcut degildir ve sise tasarimlari igin bir tedarik¢iden hizmet
alinmaktadir. Tedarik¢i ile yapilan tasarim ¢aligmalar1 genel olarak deneme yanilma
seklindedir. Soyle ki; verilen spesifkasyonlara gore tedarik¢i yazilim tizerinden bir
tasarim yapmakta ve bu tasarima ait sisirme kaliplarim tiretip gondermektedir. Bu
sisirme kaliplarinda {iretilen yiizlerce sise, aseptik dolum hattina alinarak igerisine su
dolumu yapilmak suretiyle tasarim test edilmektedir. Bu test sonucunda tedarik¢inin
tasarimina onay verilmekte veya diizeltmeler talep edilmektedir. Eger onay verilmezse
bahsedilen asamalar tekrar edilmektedir. Bu hem zaman kaybi hem de maliyet
olusturmaktadir. Ornek sisirme kaliplarinin iiretiminin, siselerin bu kaliplarda
tiretilmesi i¢in harcanan preformlarin ve bu islemler i¢cin gereken is giiciiniin ve
zamanin bir maliyeti vardir. Bu agamada 6rnek tasarimin reddedilme ihtimalinin en
aza indirilmesi i¢in tedarik¢i firmaya bir¢ok acidan uygun olmasi muhtemel yeni sise

spesifikasyonlarinin verilebilmesi i¢in bir 6n tasarim ¢alismasina ihtiyag vardir.
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Sekil 4.4. Referans sigsenin teknik ve kati resmi

Ayrica bu tasarimin liretim hattinda minimum modifikasyon ve kalip yatirimina sebep
olmasi ve tiretim kaynaklarinin en uygun sekilde kullanilabilmesine imkan saglamasi
gerekmektedir. Ozellikle shrinkleme makinesinde yeni mekanik ekipman ve siseye
uygun program (recete) ihtiyact olusmamasi, shrink makinesinde var olan 1000 ml
sise programinin kullanilabilmesi talep edilmektedir. Paletleme makinesinde ise yine
mevcut olan 1000 ml siseye ait program kullanilarak paletleme yapilmak
istenmektedir. Yeni tasarima ait paletleme recetesi maliyetine katlanilmak
istenmemektedir. Ciinkii, yeni regete i¢in paletleme makinesinin yurt dis1 servisinden
program ve servis destegi alinmasi gerekmektedir. Bu siire¢ yaklasik 8 -12 hafta ek

stire ihtiyacina sebep olmaktadir.
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Dolum makinesinde ise sise tasarimindan, {iretim hizin1t en yiliksek yapmasi
beklenmektedir. Ancak, dolumu yapilacak iiriiniin kopiirme problemi olmasi
sebebiyle, iriiniin siseye doldurulmasi esnasinda herhangi bir tasmaya sebep

olmayacak sekilde hizinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Tiim bunlarla birlikte ‘Satis ve Pazarlama Departmani’ sise tasariminin miisterinin
beklentilerini karsilamasini ve miisteri begenisinin en iist seviyede saglanmasini
istemektedir. Ayrica fason iiretim yaptirmak isteyen miisteri, ilk parti olarak daha
diisiik sayida {iiretim yapilmasimni talep etmekte, eger {iriiniin pazardaki satis
performansi beklentilerini karsilarsa iiretimi devam ettirme, aksi takdirde iiretimi
durdurma seceneklerini de goz oniinde bulundurmaktadir. Bu sebeple, olusacak olan
sabit maliyetlere (kaliplar ve regeteler) katlanmak istememektedir. Birim basina diisen
sabit maliyetin artmast durumunda da proje karli olmayacagindan hayata
gecirilemeyecektir. Bu tezin ¢ikis noktast ve motivasyonu bu ihtiyaclardan

kaynaklanmustir.

Ozetle, firma shrink ve paletleme makinelerinde yeni kalip ve program yatirimlar
yapmamak i¢in elindeki mevcut 1000 ml igecek sisesinin kalip ve programlarini
kullanmak istemektedir. Bu sebeple mevcut 1000 ml sisesine ait asagidaki hat ve

miisteri begenisi kisitlarin1 g6z Oniine alarak yeni sise tasarimini yapmak istemektedir:

- Sise boyu 275 mm’den biiyiik, 300 mm’den kii¢iik olmalidir. Aksi halde
paletleme makinesinde var olan 1000 ml siseye ait program
kullan1lamayacaktir. Boyle bir durumda da yeni paletleme program i¢in ilave

56.775 TL + KDV kadar bir yatirima ihtiya¢ duyulacaktir.

- Sise taban ¢apt 70 mm’den biiyiik, 80 mm’den kiiclik olmalidir. Aksi halde
shrink makinesinde var olan 1000 ml sise programi kullanilamayacaktir. Boyle
bir durumda da yeni shrink programi ve mekanik ekipman i¢in ilave 110.000

TL + KDV kadar bir yatirima ihtiya¢ duyulacaktir.
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- Silme hacim, bir sisenin kapak (agiz) kismina kadar dolduruldugunda almis
olacagi iirlinlin hacmine verilen isimdir. Tasarimi1 yapilan sisenin silme hacmi
1114 ml ve iizerinde olursa makine dolum hizi 30.000 sise/saat olmaktadir.
Silme hacim 1064,16 ml ve altinda olursa da makine dolum hizi 18.000
sise/saat in altinda olmakta ve iiretim hiz1 yavaslamaktadir ki bu istenmeyen
bir durumdur. Ayrica silme hacim en az 1028,5 ml olmalidir, ¢linkii daha diisiik

hacimlerde dolum 1000 ml olarak yapilamamaktadir.

Yeni sige tasariminda bu amaglarin yani sira dikkate alinmasi gereken 6nemli bir nokta
da, sisenin doluluk goriintlisliniin miisteri iizerindeki etkisidir. Soyle ki; sise
igerisindeki icecek tam 1000 ml bile olsa, kapak kisminin ¢ok altinda bir doluluk
goriintlisiine sahip ise bu durum, miisteride olumsuz bir etki yapacak, sisenin az dolu
oldugunu diisiinmesine sebep olacaktir. Tam tersi, sise kapak noktasina kadar dolu ise,
miisteri siseyi agtiginda icecek dokiilecek ve bu da olumsuz bir etki birakacaktir. Bu
noktada goriintiiniin miisteri begenisi ile olan baglantisinin 6énemini de dikkate almak
gerekmektedir. ‘Satis ve Pazarlama Departmani’ ile yapilan ortak calismada sisenin
silme hacminin degisimine gore miisteri begenisinin ne olabilecegi belirlenmis ve

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Silme hacimlere bagl miigteri begenisini temsil eden bulanik ifadeler

Silme Hacim Miisteri Begenisi
1028,5 ml - 1050 ml  Orta

1050 ml - 1090 ml Cok

1090 ml - 1114 ml Az
1114 ml - 1124 ml Cok Az

Bu durumda, miisteri begenisini de sise tasarim amaclari igerisinde degerlendirmek
gerekmektedir. Fakat veriler, sise tasarimi i¢in gelistirilen matematiksel programlama
modeline direkt olarak yazmaya uygun formatta degildir. Miisteri begenisini gergek
anlamda temsil edebilecek verilerin elde edilebilmesi i¢in, literatiirde {iriin tasariminda
tercih edilen bir yontem olan AT yontemi kullanilmistir. Bu yontem kullanilirken,
miisteri begenisinin dilsel olarak tespit edilebilmesinden dolay1 BAT yontemi ile bu
veriler gelistirilen matematiksel modele wuygun formata doniistiiriilmis,

durulastirilmastir.
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Oncelikle ‘Satis ve Pazarlama Departmant’ ile yapilan ortak ¢alisma neticesinde silme
hacim ve miisteri begenisi arasindaki iligki Sekil 4.5°teki gibi liggensel bulanik sayilar

ile ifade edilmistir.

orta cok az

1028,5 1039 1050 1070 1090 1102 1114 1124

Sekil 4.5. Silme hacim ve miisteri begenisi arasindaki iliskiyi temsil eden tiggensel bulanik sayilar

Daha sonra, istenen en diigiik silme hacim degerinin 1028,5 ml ve en yiiksek degerinin
de 1124 ml olabilmesi g6z onilinde bulundurularak, tasarim alan1 1028,5 ml ile 1124
ml arasinda liggensel olarak belirlenmistir. Tasarim alan1 miisteri begenisinin “gok”
oldugu 1050 ml ile 1090 ml arasindaki orta nokta olan 1070 ml’de en iist noktaya
ulasacak sekilde Sekil 4.6’daki gibi ifade edilmistir.

ort cok a ok
az

1028,5 1039 1050 1070 1090 1102 1114 1124

Sekil 4.6. Uggensel tasarim alan

Buna gore her bir liggensel alanin (begeni ifadesinin) bilgi icerigini hesaplamamiz
gerekmektedir. Oncelikle 1028,5 ml ile 1050 ml arasindaki ‘Orta’ ile ifade edilmis olan
alanin bilgi igerigi Denklem 4.1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

—1 sistem alanr __ 10,75
Iorta = 108, - 2

) =112 4.1

ortak alan 4,945

1050 ml ile 1090 ml arasindaki ‘Cok’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi igerigi
Denklem 4.2 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.
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0 (4.2)

sistem alani 20
I(;Ok - 10g2 ( ortak alan ) - logz (5)
1090 ml ile 1114 ml arasindaki ‘Az’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi i¢cerigi Denklem
4.3 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

sistem alam) _ ( 12
ortakalan / 2

—)=0,632 (4.3)
)

laz = 10g2 ( 767

1114 ml ile 1124 ml arasindaki ‘Cok Az’ ile ifade edilmis olan alanin bilgi igerigi
Denklem 4.4 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmustir.

Lok az = log; (oot ) =log, () = 2,74 (4.4)

ortak alan 0,75

Sonug olarak silme hacimlerin temsil ettigi liggensel alanlarin bilgi igerikleri Tablo

4.2°deki gibi elde edilmistir.

Tablo 4.2. Silme hacimlerin temsil ettigi bilgi igerikleri

Silme Hacim Mevcut Bilgi icerigi
1028,5 ml - 1050 ml 1,12

1050 ml - 1090 ml 0

1090 ml - 1114 ml 0,632

1114 ml - 1124 ml 2,74

Yapilan bu islemler sayesinde belirli silme hacimlere gére degisen miisteri begenisini,
gelistirilen matematiksel modelde temsil edebilecek degerlere ulasilmistir. Ornegin;
1028,5 ml — 1050 ml silme hacmin temsil ettigi licgensel bolgenin bilgi i¢erigi, tasarim
alaniyla olan kesisim degerine gore ‘1,12’ olarak bulunmustur. Ya da; 1050 ml -1090
ml silme hacmin temsil ettigi liggensel bolgenin bilgi icerigi, tasarim alaniyla olan tam

kesisim degerine gore ‘0’ olarak bulunmustur.

AT tekniginde, bilgi icerigi diisiik olan alternatif segilir. Ya da bir baska deyisle, bir
ifadenin sistem alaniyla, tasarim alaninin en yiiksek kesisim degerini saglamasi o
ifadeyi temsil eden durumun ne kadar tercih edilebilecegini gosterir. AT deki logaritma

isleminden dolay1 sistem alani ve tasarim alani arasindaki en yiiksek uyumlulugu



43

saglayan ifadenin bilgi icerigi en diislik ¢ikar. Dolayisiyla, bilgi igeriginin yiiksek
olmasi olumsuz etki yapar. Gelistirilen matematiksel modelde ise, miisteri tarafindan
begenilmeyen bir silme hacim degerinin sapmasinin ¢oziimde en yiiksek degeri almasi
gerekir. Burada AT ve Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu arasinda ters
bir iliski s6z konusudur. Buna bagli olarak, bilgi igerikleri Onerilen matematiksel
modelin amag¢ fonksiyonuna yazilirken ¢arpma iglemine gore tersleri alinmistir. Bu
islem yapildiktan sonra da elde edilen igerikler 0-1 arasina cekilerek normalize

edilmistir.

Omegin; 1028,5 ml — 1050 ml ve 1114 ml — 1124 ml silme hacim araliklarini
karsilastiralim. Bilgi igeriklerine gore 1028,5 ml - 1050 ml silme hacim aralig
digerine gore daha tercih edilebilir bir alternatiftir. Dolayisiyla matematiksel modelin
sonucunda da beklenen, bu degerden sapmalarin digerinden daha az olmasidir. Eger
1028,5 ml-1050 ml silme hacim degerine ait sapma degiskenlerini (S7 ve ST) temsil
eden 0-1 tam sayili degiskenlerin (Sy; ve Syy) katsayisi olarak 1,12, diger 1114 ml-
1124 ml silme hacim degerine ait sapma degiskenlerini (S§ ve S ) temsil eden 0-1 tam
sayil degiskenlerin (Syf ve Syyz) katsayisi olarak 2,74 yazarsak; amag¢ fonksiyonu
minimum oldugundan 1114 ml - 1124 ml silme hacim degerinden sapmalarin sayisini
enkiiclikler. Oysaki beklenen 1028,5 ml — 1050 ml silme hacim degerinden sapmalarin
sayisiin enkiicliklenmesidir. Burada zit bir iliski s6z konusu oldugundan, ilgili bilgi
igeriklerinin carpma islemine gore tersi matematiksel modelin amag¢ fonksiyonuna
ilgili sapmalar1 temsil eden 0-1 tam sayili degiskenlerin katsayis1 olarak
diistiniilmiistiir. Bu degerler en biiyiik bilgi iceriginin tersine boliinerek de 0-1 arasina
cekilmek suretiyle normalize edilmistir. Buna gore sapmalart temsil eden 0-1

degiskenlerin katsayis1 amag fonksiyonunda Tablo 4.3’deki gibi bulunmustur:

Tablo 4.3.Silme hacimlerin temsil ettigi normalize bilgi icerikleri

. . Mevcut Bilgi Bilgi iceriklerinin Normalize
Silme Hacim e L. . . o
Icerigi Carpmaya Gore Tersi Degerler
1028,5ml - 1050 ml 1,12 0,893 0,565
%
1050 ml - 1090 ml 0 Tanimsiz* (oo olarak M
alinmistir)
1090 ml - 1114 ml 0,632 1,582 1

114ml-1124ml 2,74 0,35 0,221
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Yeni tasarimda dikkat edilmesi gereken bir baska husus da miisteri begenisinin yani
sira, yeni siseye ait bazi oOlgiilerin aseptik dolum hattinda modifikasyon maliyeti
olusturup olusturmamasidir. Referans alian silme hacmi 1028,5 ml olan sisenin
silindirik bolgesinin ¢ap1 77 mm, boyu da 283,5 mm’dir. Aseptik hatta 70 mm’nin
altinda 80 mm’nin iizerinde ¢apa sahip, 275 mm’nin altinda 300 mm’nin tizerinde boya
sahip sise dolumu yapilmasi durumunda olusacak maliyetlerden daha Once soz
etmistik. Buna istinaden, referans sisenin silindirik boélgesinin ¢apt 3 mm’den daha
fazla azaltilip, 7 mm’den daha fazla artirnllamaz. Boyu da 8,5 mm’den daha fazla
azaltilip, 16,5 mm’den daha fazla artirllamaz. Bu sinirlarin disina ¢ikilmak gerekirse
hatta modifikasyon yapilmasi gerekir. Bu siirlar ve asilmasi halinde bir maliyetinin

olacagi da matematiksel modelde ifade edilmistir.

Miisteri begenisi, hat spesifikasyonlarinin diginda bir de tiretim hiz1 parametresi sise
tasarimini etkilemektedir. Yapilan denemeler sonucunda silme hacmin hattin {iretim
hizina etki ettigi tespit edilmistir. 1064,16 ml ve 1114 mI’lik silme hacimler iiretim hiz1
icin kritik degerlerdir. Yeni tasarlanan sisenin silme hacminin, miimkiinse bu iki deger
arasinda olmasi istenmektedir. Bu durum da matematiksel modelde ayrica dikkate

alinmistir.

Bu bilgilere gore sise tasarimi yapilirken {i¢ farkli amaca uygun sekilde karar vermek

gerekmektedir. Bunlar:

- Aseptik dolum hatti en ve boy 0lgii kisitlarin1 asmayan bir sise tasarimi

yapmak.

- Uretim hizin1 18.000 sise/saat ve 30.000 sise/saat arasinda tutabilmek i¢in en

az 1064,16 ml, en fazla 1114 ml silme hacme sahip sise tasarimi yapmak.

- Misterinin en fazla diizeyde begenebilecegi bir sise tasarim1 yapmak.

Gortiliiyor ki bu ii¢ farkli amacin birimleri baz alindiginda birbirinden farkli ve

birbirinden bagimsiz olmasina ragmen, ayni anda disiiniilmesi gerekmektedir.
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Herhangi bir metot veya yaklasim kullanmadan bu hedefleri en uygun sekilde
saglayabilen, ya da yakinsayabilen tasarimi yapmak olduk¢a zordur. Bu sebeple s6z
konusu hedeflere en uygun tasarimi elde edebilmek i¢in karma tam sayili dogrusal
olmayan bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. Bu modelin amag fonksiyonu

bu ii¢c hedefe de esit oranda yakinsamay1 temel almaktadir.

Gelistirilen hedef programalama modelinin amag¢ fonksiyonlar1 tamamen 0-1 tam
sayil1 degiskenlerden olusacak sekilde diizenlenmistir. Bu karar degiskenleri
birimlerden bagimsiz oldugundan birbiriyle toplanma yoluna gidilmistir. Amag
fonksiyonundaki tiim karar degiskenleri ilgili yerlerde sapma olup olmadiginin birer
gostergesi olarak diisiiniildiiglinden, matematiksel modelin amag¢ fonksiyonunun
¢Oziim degeri sapma miktarini degil sapma sayisin1 gostermektedir. Bu durumu pratik
olarak yorumlamak miimkiin degilse bile, burada yapilan islemin sapma sayisini
enkiicliklemek oldugundan kisitlardaki baglantili sapma degerlerini de miimkiin
oldugunca asag1 ¢ekecegi sdylenebilir. Gelistirilen matematiksel modeli anlatmadan

once, modeldeki degiskenlerin anlamlari sdyledir:

A1: Yeni sise tasariminin boyunun referans sise tasariminin boyundan farki (serbest

degisken)

Az: Yeni sise tasariminin ¢apinin referans sise tasariminin capindan farki (serbest

degisken)
Smaxj : Boydaki artisin olabilecek en biiyiik degerden negatif yonlii sapmasi

Smax;: Boydaki artisin olabilecek en biiyiik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Tasarimin boyundaki artis en biiyiik degerden pozitif yonlii saptiysa
Y1 =10 pozitif yonlii sapma yoksa

Sminj : Boydaki azalisin olabilecek en kiiciik degerden negatif yonli sapmasi

Smin} : Boydaki azalisin olabilecek en kiiciik degerden poizitif yonlii sapmasi
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_ {1 Tasarimin boyundaki azalis en kii¢lik degerden negatif yonlii saptiysa
“1 =10 pozitif yonlii sapma yoksa

Smax; : Captaki artisin olabilecek en biiylik degerden negatif yonlii sapmasi

Smax3: Captaki artisin olabilecek en biiyiik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Tasarimin ¢apindaki artis en biiylik degerden pozitif yonli saptiysa
Y2 =10 pozitif ysnlii sapma yoksa

Smin;: Captaki azalisin olabilecek en kii¢lik degerden negatif yonlii sapmasi

SminZ: Captaki azalisin olabilecek en kii¢iik degerden pozitif yonlii sapmasi

_ {1 Tasarimin ¢apindaki azalis en kii¢iik degerden negatif yonlii saptiysa
2 7 |0 pozitif yonlii sapma yoksa

1 Tasarimin silme hacmi hattin hizini saatte 18.000 siseye diisiirtiyorsa

H, =
1 {0 aksi durumda

1 Tasarimin silme hacmi hattin hizini saatte 30.000 siseye cikariyorsa

H, =
2 {0 aksi durumda

S{: Tasarimin 'orta’miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii sapmasi

1 Tasarim ‘orta’ musteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonli saptiysa

Syt =
Y1 {0 aksi durumda

S7: Tasarimin 'orta’miisteri begenisinin tist sinirindan negatif yonli sapmasi

Sy — {1 Tasarim ‘orta’ miisteri begenisinin iist sinirindan negatif yonlii saptiysa
1

0 aksi durumda
S3: Tasarimin 'cok’miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii sapmasi

Syt = {1 Tasarim ‘cok’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii saptiysa
0 aksi durumda
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S5 : Tasarimin '¢ok’miisteri begenisinin {ist sinirindan negatif yonlii sapmasi

1 Tasarim ‘cok’ miisteri begenisinin iist sinirindan negatif yonlii saptiysa
0 aksi durumda

Syz = {
S$:Tasarimin 'az’miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yénlii sapmasi

Syt = {1 Tasfarlm ‘az’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonlii saptiysa
0 aksi durumda

S3: Tasarimin 'az’miisteri begenisinin tist sinirindan negatif yonlii sapmasi

1 Tasarim ‘az’ miisteri begenisinin list sinirindan negatif yonlii saptiysa

S o=
Y3 {0 aksi durumda

S4: Tasarimin ‘¢ok az'miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonli sapmasi

1 Tasarim ‘cok az’ miisteri begenisinin alt sinirindan pozitif yonli saptiysa

Syt =
Ya {0 aksi durumda

Sz : Tasarimin '¢ok az'miisteri begenisinin {ist sinirindan negatif yonlii sapmasi

1 Tasarim ‘cok az’ miisteri begenisinin iist sinirindan negatif yonlii saptiysa

S T =
Ya {0 aksi durumda

St,S1,S4,S5,53,55,S4,S, degiskenlerinin bulanik ifadeler iizerinden gdsterimi

Sekil 4.7°deki gibidir.

10285 1039 1050 1070 1090 1102 1114 1124

Sekil 4.7. Sapma degiskenlerinin iiggensel bulanik sayilar {izerinde gosterimi

Gelistirilen karma tam sayil1 dogrusal olmayan hedef programlama modelinin amag

fonksiyonu ve kisit denklemleri soyledir:
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Zenaz= G1+G2+G3 (4 5 )
G1-(0,5161(y1+2z1)+y2+22)=0 (4.6)
Ga-(Hi+H2)=0 (4.7)

Gz — (0,565(Sys + Sy1) + M(SyF + Syz) + 1(Sy3 + Sy3) + 0,221(Syf + Sy;))  (4.8)

Denklem 4.5 amag fonksiyonu denklemidir ve Denklem 4.6, 4.7 ve 4.8’de ayr1 ayri
yazilmis olan amaglar enkiiclikler. G; ile sembolize amag, aseptik dolum hattinda
dolumu yapilabilecek bir sise tasariminin ¢ap ve boy Olciilerine gore agirlikli yeni
yatirim ihtiyacini ifade eder. Buradaki y; ve z; degiskenleri diger degiskenlere gore
0,5161 (1,18(56.775)TL/1,18(110.000)TL) ile agirliklandirilmistir. Ciinkii y1 ve z;’in
1 degerini almas1 halinde yapilmasi gereken yatirim ile y2 ve z2’nin 1 degerini almast
halinde yapilmasi gereken yatirim degerleri esit degildir. Buna gore aralarinda, yatirim
oranlarina gore bir agirliklandirma s6z konusudur. G ile sembolize edilen amag, bir
sise tasariminin aseptik dolum hattinda 30.000 sise/saat dolum hizinin iizerinde ya da
18.000 sise/saat dolum hizinin altinda calisip calismayacagini ifade eder. Gj ile
sembolize edilen amacg ise, bir sigenin silme hacmiyle iliskili olarak miisteri
begenisinin belirlenen ifadelerden agirlikli sapma sayisini ifade eder. Burada bulanik
olarak ifade edilen miisteri begenileri, BAT teknigi kullanilarak durulastirilmis ve elde
edilen bilgi igerikleri matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu ile zit iligkili olmasi
sebebiyle, carpmaya gore tersleri alinarak ilgili sapmaya bagli 0-1 tam sayili

degiskenlere agirlik olarak yazilmistir.

A, + Smax; — Smaxj = 16,5 (4.9)

Smax; — My; <0 (4.10)

Denklem 4.9 ve 4.10, A;’in yani yeni tasariminin boyunda yapilacak olan pozitif yonlii

degisimin 16,5’ten biiyiik olmas1 durumunu amag fonksiyonuna yansitir.
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A; + Smin] — Sminj = —8,5 (4.11)
Smin] —Mz; <0 (4.12)

Denklem 4.11 ve 4.12, Ay’in yani yeni tasariminin boyunda yapilacak olan negatif

yonlii degisimin 8,5’ten biiyiik olmasi durumunu amag fonksiyonuna yansitir.
A, + Smax; — Smaxi = 3 (4.13)
Smax} — My, < 0 (4.14)

Denklem 4.13 ve 4.14, A>’nin yani yeni tasariminin ¢apinda yapilacak olan pozitif

yonlii degisimin 3’ten biiyilik olmasi durumunu amag fonksiyonuna yansitir.
A, + Smin; + Smin} = -7 (4.15)
Smin; — Mz, <0 (4.16)

Denklem 4.15 ve 4.16, A2’nin yani yeni tasariminin ¢apinda yapilacak olan negatif

yonlii degisimin 7’den biiyiik olmas1 durumunu amag fonksiyonuna yansitir.
((0,5(77 + AZ))Z(R(45,3 + Al))) — (m(1482,5)(45,3)) < 95500 4.17)
Denklem 4.17, silme hacmin 1124 ml’yi asamayacagini ifade eder.

((0,5(77 + AZ))Z(R(45,3 + Al))) — (m(1482,5)(45,3)) = 0 (4.18)

Denklem 4.18, silme hacmin 1028,5 ml’nin altina diisemeyecegini ifade eder.

35660 — ((0,5(77 + )" (n(45,3 + Al))> — (m(1482,5)(453)) —MH; <0 (4.19)
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Denklem 4.19, silme hacim 1064,16 ml’nin altina diiserse iiretim hizinin 18.000

sise/saat olacagini ifade eder.
((0,5(77 + AZ))Z(H(4S,3 + Al))) — (m(1482,5)(45,3)) — 85500 — MH, < 0 (4.20)

Denklem 4.20, silme hacim 1114 ml’nin tizerine ¢ikarsa iiretim hizinin 30.000 sise/saat

olacagini ifade eder.
(0,577 +8,))’ (n(45,3 + ) ) - (n(1482,5)(45,3)) - 5T = 0 @21)

St —MSyf <0 (4.22)

Denklem 4.21, ‘orta’ miisteri begenisinin alt sinirindan, yani 1028,5 ml’lik silme
hacim noktasindan pozitif yonlii sapmay1 temsil etmektedir. Buradaki sapma degiskeni
sadece yukar1 yonlii olmak zorundadir zira 1028,5 ml’lik silme hacmin altinda dolum
yapilamamaktadir. Denklem 4.22 da bu sapmay1 amag fonksiyonunda temsil edecek

0-1 tam sayil1 degiskenin alacagi degeri hesaplamaktadir.
((0,5(77 + AZ))Z(n(45,3 + Al))) — (m(1482,5)(45,3)) + ST — S3 = 21500 (4.23)

ST —MSy; <0 (4.24)
S§ —MSy+ <0 (4.25)

Denklem 4.23 ‘orta’ miisteri begenisinin iist sinirindan, yani 1050 ml’lik silme
hacimden negatif yonlii sapma ile ‘cok’ miisteri begenisinin alt sinirindan yani 1050
ml’lik silme hacimden pozitif yonlii sapmay1 temsil etmektedir. Denklem 4.24 ve 4.25
de 1050 ml’lik silme hacim degerinden negatif ve pozitif yonlii sapmalari amag
fonksiyonunda temsil edecek 0-1 tam sayili degiskenlerin alacagi degerleri

hesaplamaktadir.
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((0,5(77 + Az))z(n(45,3 + Al))) — (m(1482,5)(45,3)) + S; — S = 61500 (4.26)

S; —MSy; <0 4.27)
St —MSy* <0 (4.28)

Denklem 4.26 ‘¢ok’ miisteri begenisinin iist smirindan, yani 1090 ml’lik silme
hacimden negatif yonlii sapma ile ‘az’ miisteri begenisinin alt sinirindan yani 1090
ml’lik silme hacimden pozitif yonlii sapmay1 temsil etmektedir. Denklem 4.27 ve 4.28
de 1090 ml’lik silme hacim degerinden negatif ve pozitif yonlii sapmalari amag
fonksiyonunda temsil edecek 0-1 tam sayili degiskenlerin alacagi degerleri

hesaplamaktadir.
(05077 +8,))*(m(@5,3 + 8)) ) — (m(1482,5)(45,3)) + 55 — S} = 85500 (4.29)

S; — MSy; < 0 (4.30)
Si—MSy} <0 4.31)

Denklem 4.29 ‘az’ miisteri begenisinin iist stnirindan, yani 1114 ml’lik silme hacimden
negatif yonlii sapma ile ‘cok az’ miisteri begenisinin alt sinirindan yani 1114 ml’lik
silme hacimden pozitif yonlii sapmay1 temsil etmektedir. Denklem 4.30 ve 4.31 de
1114 ml’lik silme hacim degerinden negatif ve pozitif yonli sapmalari amag
fonksiyonunda temsil edecek 0-1 tam sayili degiskenlerin alacagi degerleri

hesaplamaktadir.
(0,577 + 8,))° (n(@5,3 + 8)) ) — (m(1482,5)(45,3)) + S5 = 95500 (4.32)

S; —MSy; <0 (4.33)
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Denklem 4.32 ‘cok az’ miisteri begenisinin iist sinirindan, yani 1124 ml’lik silme
hacimden negatif yonlii sapmayi temsil etmektedir. Denklem 4.33 de bu sapmay1 amag
fonksiyonunda temsil edecek 0-1 tam sayili degiskenin alacagr degeri

hesaplamaktadir.

S1,S1,53,57,53,55,S4,S;, Smax; Smaxy, Smin;y, Sminj, Smax;, Smaxj,

Smin;,Sminf >0 (4.34)
V1,21, Y2, 22, H1, Hp, SyT, Sy1, Sy3, Sy2, Sy3, Sy3, Sy4, Sys € {0,1} (4.35)
Al AreR (4.36)

Denklem 4.34, negatif ve pozitif yonlii sapmalarin 0 veya pozitif deger almasini
belirtir. Denklem 4.35, hat spesifikasyonlarinin agilmasi durumu, hattin hiz faktorii ve
negatif ve pozitif yonlii sapmalarin amag fonksiyonunda temsil edildigi degiskenlerin
0-1 tam say1l1 oldugunu belirtir. Denklem 4.36 da sise tasariminin boyunda ve ¢apinda
yapilacak olan degisimin negatif ve pozitif yonlii olabilmesinden dolay1 tiim reel

sayilar1 alabilecegini ifade eder.

Gelistirilen karma tam sayili dogrusal olmayan hedef programalama modeli, verilen
parametreler altinda ¢alistirildiginda elde edilen yeni sise tasariminda A;= 10,114 mm,
A= 2,12 mm ve Silme Hacim= 1090,002 ml olacaktir. Bu tasarim hem hat
spesifikasyonlarina, hem {iretim hiz1 agisindan istenilen niteliklere, hem de miisteri

begenisi olarak ‘¢cok’ olarak ifade edilen tanim araligina uygundur.

Ayrica optimize edilen {i¢ amaci birbirinden bagimsiz olarak dikkate alip gelistirilen
modelin bize Onerecegi sise tasarimlarini karsilastirarak aradaki farklar1 gorebilir,
istedigimiz ifadeleri matematiksel modeldeki denklemlerin dogru temsil edip

edemediklerini de degerlendirebiliriz.

Senaryo 1: Sadece hat spesifikasyonlarinin dikkate alindigi durum
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Gelistirilen matematiksel modelde sadece hat spesifikasyonlar1 dikkate alinirsa, yani
sadece G amaci enkiicliklendigi takdirde (hat hiz1 ve miisteri begenisi dikkate alinmaz
ise) modelin amag fonksiyon degeri Denklem 4.5" deki gibi olacaktir:

Zenaz= 0,5161(y1+21)+y2+22 (4.5

Bunun yani1 sira Denklem 4.9 ve Denklem 4.18 ile bunlarin arasindaki tiim denklemler

kullanilacaktir.

Ek olarak Denklem 4.35' ile Denklem 4.36’ya gore ¢oziim yapilacaktir.

Y1, 21, y2, 22 € {0,1} (4.35")
Sonugta elde edilen yeni sise tasariminda A1= 1,235 mm, A= 1,235 mm ve Silme
Hacim=1041,258 ml olacaktir. Bu durumda hat hiz1 18.000 sise/ saat’in altina diisecek
ve silme hacme bagli miisteri begenisi de ‘orta’ olacaktir.

Senaryo 2: Hat spesifikasyonlarinin yani sira liretim hizinin da dikkate alindigi durum
Gelistirilen matematiksel modelde hat spesifikasyonlarinin yani sira iiretim hiz1 da
dikkate alinirsa, yani G + G2 amaci enkiiciiklendigi takdirde (miisteri begenisi dikkate
alinmaz ise) modelin amag fonksiyon degeri Denklem 4.5"” deki gibi olacaktir:

Zenaz= (0,5161(y1+2z1)+y2+z2)+(Hi+H>) (4.5")

Bunun yani sira Denklem 4.9 ve Denklem 4.20 ile aradaki tiim denklemler

kullanilacaktir.

Ek olarak Denklem 4.35" ile Denklem 4.36’a gére ¢oziim yapilacaktir.

y1, Z1, y2, Z2, Hi, H2 € {0,1} (4.35")
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Sonugta elde edilen yeni sise tasariminda A1= 3,785 mm, A= 2,981 mm ve Silme
Hacim= 1064,16 ml olacaktir. Bu durumda hat hizi 18.000 sise/ saat’in altina
diismeyecek ve silme hacme bagli miisteri begenisi de ‘cok’ olacaktir. Burada miisteri
begenisinin artmasi, hiz kisitinin alt sinirinin miisteri begenisinin ‘cok’ oldugu tanim
araliginda olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonu¢ yorumlandiginda iyi bir ¢6ziim elde

edildigi sOylenebilir.

Senaryo 3: Hat spesifikasyonlarinin yani sira miisteri begenisinin de dikkate alindigi

durum

Gelistirilen matematiksel modelde hat spesifikasyonlarinin yani sira miisteri begenisi
de dikkate alinirsa, yani Gi + Gs amaci enkiigiiklendigi takdirde (hat {iretim hizi
dikkate alinmaz ise) modelin amag¢ fonksiyon degeri Denklem 4.5" deki gibi

olacaktir:

Zenaz = (015161(}’1 + Zl) + Y2 + Zz)(O:565(SYiF + SYl_) (4 5"')
+ M(Sy3 + Syz) + 1(Sy? + Sy3) + 0,221(Sy} + Syz)) '

Bunun yani sira, Denklem 4.9 ve Denklem 4.18 ile bunlarin arasindaki tiim denklemler
ve Denklem 4.21 ve Denklem 4.33 ile bunlarin arasindaki tiim denklemler

kullanilacaktir.

Ek olarak Denklem 4.34, 4.35" ve 4.36’ya gore ¢oziim yapilacaktir.

Y1,21,Y2,22,SY1,SY1,SY3,SY2, S35, Sy3,Sy4, Sys € {0,1} (4.35™)

Sonugta elde edilen yeni sise tasariminda A;= 10,114 mm, A>=2,12 mm ve Silme
Hacim= 1090,002 ml olacaktir. Bu tasarim parametreleri tim amaglarin birlikte
saglandigr matematiksel modelin {irettigi tasarim parametreleri ile aynidir. Hem hat
spesifikasyonlarina uygun, hem {iiretim hiz1 agisindan istenilen niteliklere uygun hem

de miisteri begenisi olarak ‘¢ok’ olarak ifade edilen tanim araligina uygundur.



55

Amaglar iizerinde gelistirilen tiim senaryolardan elde edilen sonuglar Tablo 4.4’te

Ozetlenmistir.
Tablo 4.4. Tiim senaryolardan elde edilen sonuglar
Ai A2 Silme Hacim Yorum
(mm) (mm) (ml)
Tiim Amaclar: Hat Spesifikasyonlari: Uygun

10,114 2,12 1090,002 Uretim Hiz1: 18.000-30.000
Miisteri Begenisi: Cok
Hat Spesifikasyonlari: Uygun

Zenaz:G 1+G2+G3

gena:r(y}o 1: 1,235 1,235 1041,258  Uretim Hizi: 18.000 alt1
enaz— J1 Miisteri Begenisi: Orta
. Hat Spesifikasyonlari: Uygun
gena:r}(’;) f{; 3,785 2,981 1064,16 Uretim Hizi: 18.000-30.000
enaz— (J17(32 Miisteri Begenisi: Cok
. Hat Spesifikasyonlari: Uygun
Sena_l‘)(’;) J?:G 10,114 2,12 1090,002 Uretim Hiz1: 18.000-30.000
enaz— \J1 3

Miisteri Begenisi: Cok

Sonug olarak Senaryo 3’de elde edilen sige tasarim parametreleri ile tiim amaglarin
diisiiniilerek elde edilen tasarim parametreleri ayni bulunmustur. Bunun sebebi miisteri
begenisini saglayan girdilerin ayni zamanda istenen iiretim hatti hiz1 girdilerini
saglamasidir. Bu durumun tersinin de miimkiin oldugunu Senaryo 2’de gérmekteyiz.
Miisteri begenisinin dikkate alinmadig1r Senaryo 2’de elde edilen tasarimda miisteri
begenisinin ‘¢ok’ olarak ifade edilen tanima uygun bulunmasinin da ayni sebepten

dolay1 gerceklestigini sOyleyebiliriz.

Uretim hatt1 h1z1 konusu bu problemde bir aralik olarak tanimlanmistir. Calismay1 daha
da derinlestirerek, hiz1 etkileyen parametrelerin ayrica arastiritlip modelde temsil
edilmesi miimkiindiir. Boylece tiim amaclarin dikkate alindigi durum ile Senaryo 3
arasinda ¢6ziim anlaminda fark olmasi da muhtemel olacaktir. Ayrica burada sonuglara
bakilarak kabaca, 1090,002 mI’lik silme hacmin 1064,16 ml’lik silme hacme gore
hatta daha hizli ¢alistirilabileceginden (liretim hizi faktorii bakimindan) dolay: tercih
edilebilecegi sdylenebilir. 1090,002 ml hacmindeki sige tasariminin teknik resmi Sekil

4.8’de verilmistir.
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BOLUM 5. SONUC

Bu ¢alismada igecek sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin sise tasarimi problemi
ele alinmigtir. Ele alinan {iriin tasarimi1 probleminde birden fazla hedefin bir arada
diisiiniilmesi gerektiginden ¢6ziim i¢in hedef programlama yaklasimi tercih edilmistir.
Bu hedefler mevcut iiretim hatti spesifikasyonlarinin degismemesi, iiretim hizinin
belirli degerler arasinda kalmasi ve miisteri begenisinin saglanmasi olarak
belirlenmistir. Miisteri begenisi hedefi, insanin dogal karar verme siireclerini daha iyi
ifade edebilmesi bakimindan bulanik veriler altinda dikkate alinmistir. Bulanik veriler,
hedef programlama modelinde kullanilmadan 6nce literatiirde iirlin ve sistem tasarimi
problemlerinin ¢6zlimii i¢in siklikla tercih edilen AT tekniginden tiiretilmis olan BAT
teknigi bu calismada tercih edilmistir. Dolayisiyla bu ¢aligmada, miisteri begenisi
hedefine ait bulanik veriler BAT teknigi ile ele alinmis ve elde edilen degerler, s6z
konusu ii¢ hedefi de dikkate alan karma tamsayili dogrusal olmayan bir hedef
programlama modeli iizerinden degerlendirilerek bir sise tasarim problemi

¢Ozilmiistiir.

Uriin tasarimi1 problemi i¢in AT ve hedef programlama yaklagimlarinmn ayri ayri
kullanildig1 ¢aligmalara literatiirde rastlamak miimkiin olsa da, bu ¢alismada birlikte
kullanilan BAT ve dogrusal olmayan hedef programlama yontemlerinin literatiirde
daha 6nce hig birlikte kullanildig: bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu agidan calisma,
iirlin tasarimi1 probleminin ele alinist ve ¢oziimiiyle farkli bir bakis acist sunmakta ve

literatiire katk1 saglamaktadir.

Bu tez calismasmin motivasyonunu olusturan Ilk Mevsim Meyvesular1 A.S.’nin
disartya fason olarak {iretecegi, sonrasinda seri liretime devam edip etmeyecegi belli
olmayan bir iiriin i¢in kars1 karsiya kaldig1 sise tasarim probleminin ¢6zlimii basarili

bir sekilde gerceklestirilerek proje en diisiik maliyetle tamamlanmistir. Onerilen
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¢oziim sonucunda hat spesifikasyonlar1 degisim maliyetlerinden kurtulmanin yani sira,
klasik deneme yanilma yonteminden kaynaklanabilecek tekrarlarin sonucunda
dogabilecek motivasyon, zaman, is giicii kaybi, preform, enerji, deneme kalib1

maliyeti, vs. gibi tiim detay maliyetlerden de kaginilmistir.

Sonug olarak tiim detayli dlgiileri Sekil 4.8’de verilen {iretim hizini istenen Olgiide
tutabilecek, iiretim hatt1 spesifikasyonlarini saglayan ve miisteri memnuniyetini de
‘cok’ ifadesi ile saglayabilen 1090,002 ml’lik silme hacimdeki sise tasarimi elde

edilerek tiretim hattinda deneme yapilmis ve onay almistir.

Ayrica optimize edilen ii¢ hedef birbirinden bagimsiz olarak dikkate alinip gelistirilen
modelin 6nerdigi sise tasarimlari karsilastirilarak aradaki farklar incelenip, istedigimiz
ifadelerin matematiksel modeldeki denklemleri dogru temsil edip edemedikleri de
degerlendirilmistir. Hedefler iizerinde gelistirilen tiim senaryolardan elde edilen

sonuclar Tablo 4.4’°te 6zetlenmistir.

Sadece mevcut iiretim hatt1 spesifikasyonlarinin degismemesi hedefinin dikkate
alindig1 durum olan Senaryo 1’de elde edilen yeni sise tasarimina ait sonuglar A=
1,235 mm, A>= 1,235 mm ve Silme Hacmi= 1041,258 ml olarak bulunmustur. Bu
durumda hat hiz1 18.000 sise/saat’in altina diismiistiir ve silme hacme bagli miisteri
begenisi de ‘orta’ olarak gerceklesmistir. Bu sonu¢ mevcut {iretim hatti
spesifikasyonlarini degistirmeden yeni kalip ve recete yatirimi ihtiyaci olusturmadan
iiretim yapma imkéni1 saglamaktadir. Ancak iiretim hiz1 i¢in kabul edilebilir olarak
belirlenen hedef araligi saglanmamaktadir. Uretim hizi hedefinin saglanmasi birim
iiriin basina diisen sabit ve degisken maliyetler iizerinde etkilidir. Ayrica miisteri
begenisi hedefini de ‘orta’ olarak saglamis olmasi sebebiyle iirliniin pazarda beklenilen
satis rakamlarina ulasilabilirligi konusunda istenilen sonuglarin alinabilecegine dair
kesin bir kanaat olusmamistir. Bu sonuglara gore projenin hayata gecirilmesi uygun

olmayacaktir.

Mevcut iiretim hatti spesifikasyonlarinin degismemesi ve liretim hizi hedeflerinin

birlikte dikkate alindig1 durum olan Senaryo 2’de elde edilen yeni sise tasarimina ait
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sonuglar A= 3,785 mm, A= 2,981 mm ve Silme Hacim= 1064,16 ml olarak
bulunmustur. Bu durumda hat hiz1 18.000 sise/saat’ in altina diismemistir. Silme hacme
bagli miisteri begenisi de ‘cok’ olarak gerceklesmistir. Bu senaryoda miisteri
begenisinin artmasi, hiz kisitinin alt sinirinin miisteri begenisinin ‘cok’ oldugu tanim
araliginda olmasindan kaynaklanmistir. Elde edilen sonug¢ iyi bir ¢dziim olarak

degerlendirilebilir ve projenin hayata gegirilmesi i¢in uygun bulunabilir.

Mevcut iretim hatt1 spesifikasyonlariin degismemesi ve miisteri begenisi
hedeflerinin birlikte dikkate alindig1 durum olan Senaryo 3’te elde edilen yeni sise
tasarimina ait sonuglar A= 10,114 mm, A>=2,12 mm ve Silme Hacim= 1090,002 ml
olarak bulunmustur. Bu sonuglar tiim hedeflerin birlikte saglandigi tasarima ait
sonuclarla aynidir. Hem mevcut tiretim hatt1 spesifikasyonlarinin degismemesi, hem
tiretim hiz1 acisindan istenilen hedef araligina uygun, hem de miisteri begenisi olarak

‘cok’ olarak ifade edilen tanim araligina uygundur.

Senaryo 3’te elde edilen sise tasarim degerleri ile tiim hedeflerin dikkate alinmasiyla
elde edilen tasarim degerleri ayni bulunmustur. Bunun sebebi miisteri begenisi
hedefini saglayan girdilerin ayni zamanda istenen tiretim hatt1 hiz1 hedefi girdilerini
saglamasidir. Bu durumu Senaryo 2’de de gormekteyiz. Senaryo 2’de miisteri begenisi
hedefi dikkate alinmamasina ragmen miisteri begenisi ‘cok’ olarak ifade edilen tanim

araliginda bulunmustur.

Uretim hatt1 hiz1 hedefi bu problemde bir aralik olarak tanimlanmistir. Calismay: daha
da derinlestirerek, hiz1 etkileyen parametrelerin ayrica arastirtlip modelde temsil
edilmesi miimkiin olabilir. Boylece tiim hedeflerin dikkate alindig1 durum ile Senaryo
3 arasinda ¢0ziim anlaminda fark olmasi da muhtemel olacaktir. Ayrica burada
sonuglara bakilarak, 1090,002 mI’lik silme hacmin 1064,16 ml’lik silme hacme gore
tiretim hattinin daha hizli ¢alismasin1 saglayacagi tespiti yapilmistir. Bu sebeple

1090,002 ml’lik silme hacme ait sise tasarimi tercih edilmistir.
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