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YONEYLEM ARASTIRMASININ TARIHI GELiSIMI ve OZELLIKLER{"

Ahmet OZTURK'

Uludag Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Ekonometri Bélimii, Bursa

Ozet

Kiiresel pazarda rekabet ortamu siddetlenirken, Yoneylem Arastirmas: stratejik is kararlarinda 6nemlilik kazanmistir. Kiiresel
pazarlarin biiylimesi ve rekabetteki artis sonucunda Yoéneylem Arastirmasina olan ihtiyag giinisigima ¢ikmistir. Bugiin Yoéneylem
Aragtirmasi, kar amagl ve kar amagh olmayan kuruluslarca kullanilan gbzde karar verme araglarindan birisidir. Yoneylem
Arastirmas1 yeni bir bilim olarak Alman hava kuvvetlerinin saldirilarma karsilik vermek i¢in 1930’larm ikinci yarisinda Ingiliz
Ordusunda kullanilmaya baglamigtir. Fakat onun baslangic noktast Archimed’in ¢aligmalarma dayanir. Archimed deneysel
verileri toplamus, bu verileri matematiksel yontemlerle analiz etmis ve MO 213 yilinda Roma ordusunun Syracuse sehrini
kusatmasina karsilik bu sonuglar teghizat yapiminda ve yontem gelistirmede kullanmistir. Archimed ilk yoneylem arastirmacisi
olarak digtiniilebilir ve onun ¢aligmalari yoneylem aragtirmasinin baglangi¢ noktasi olarak kabul edilebilir. Taylorizm sikga
yoneylem arastirmasmin onciisii olarak soz edilir ve ydneylem arastirmasmin bilimsel kokiinii olusturur. Tkinci Diinya
Savagindan sonra, Yoneylem Arastirmasi akademik ve is g¢evresinde akademik bir disiplin olarak gelismistir. Birgok yeni
yoneylem arastirmasi teknikleri seckin bilim adamlari tarafindan gelistirilmis ve pek ¢ok farkli alanlarda kullanilmistir. Bu
makale Tiirkiye gibi Diinya’nin baz iilkelerinde Yoneylem Arastirmasinin baslangici, bilimsel kokeni, yeni bir bilimsel alan ve
akademik disiplin olarak tarihi gelisiminin taslagini ¢izmeyi amaglar. Ayrica, bu ¢alismada Yoneylem Arastirmasinin 11 farkh
tanim1 verilmis ve bu tanimlarla Tiirkge literatiirde yer almayan Yoneylem Aragtirmasimim 11 6zelligi agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yoneylem Arastirmasi, sistem yaklasumi, bilimsel yontem, Taylorizm
Jel Kodu: C44

Abstract

As the global market becomes fiercely competitive, Operations Research has gained significance in strategic business decisions.
The growth of global markets and the resulting increase in competition have lightened the need for Operations Research. Today it
is one of the popular decision science tools used by profit and nonprofit organizations. Operational Research as a new field
started in the British Military in the second half of the 1930s as a response to the mobilization of the German air force. But it is
starting point based on Archimedes’s studies. Archimedes collected empirical data, analyzed those data using mathematics and
used the results to doing equipment and formulated method for countering the Roman siege to Syracuse in 213 B.C. He can be

* Bu ¢alisma 14. Uluslararasi Ekonometri Yoneylem Arastirmasi ve Istatistik Sempozyumunda ozet bildiri olarak sunulmugtur.
This paper has been presented at 14th International Symposium on Econometrics Operations Research and Statistics

7 ahmetozturk@uludag.edu.tr


http://www.alphanumericjournal.com/

2 Ahmet OZTURK / Alphanumeric Journal, 1(1) (2013) 001-011

considered the first operations analyst and his studies can be accepted starting point of operations research. Taylorism is often
mentioned as a precursor of Operations Research and it is a scientific origin of operations research. After Second World War,
Operations Research is developed as academic discipline in academic and business environment. Many new Operation Research
techniques are developed by distinguished scientists and applied at many different fields by them. The paper aims to outline
historical development of Operations Research as a starting point, a scientific origin, a new field and an academic discipline in
some countries like Turkey of the world. Besides, in this study it’s given eleven different definition of operations research and by
those definitions it’s eleven different features which is not considered in Turkish literature is explained.

Keywords: Operations Research, system approach, scientific method, Taylorism

Jel Code: C44

1. GIRIS

Bir bilim olan Yoéneylem Arastirmast (YA),
problemin tanimi, formulasyonu, ¢6ziimii ve son
olarak da uygun karar verme ile ilgilenir. YA
matematiksel modelleri, istatistigi ve algoritmalari
kullanarak yeni bir sey yapmanin en etkin yolunu
belirler. Goriildiigii tizere YA’ nin araglari tek bir

disiplinden degil matematik, istatistik, iktisat,
mithendislik, psikoloji ve diger disiplinlerden
gelerek, bu yeni bilgi disiplinine katkida

bulunmustur.

Gilintimiizde, kit kaynaklarin dagitimi ve o6zellikle
karar verme icin bilimsel yontemlerin uygulanmasi
ile ugrasan YA, profesyonel bir disiplin olmustur.
Kiiresel pazarlarin biiylimesi ve yasanan siddetli
rekabet YA’ na olan ihtiyaci one cikarmis, hatta
diinya sinifi imalat sistemlerinde, Toplam Kalite
Yonetiminde, Yalmm Uretimde, Altu-Sigma Kalite
Yonteminde, Kiyaslamada (Benchmarking), Tam
Zamanli Envanter Sistemlerinde (YIT) yoneylem
arastirmasi uygulamalar1 6nem kazanmustir.

Yeni bir bilim dali olan YA’ nin ¢ikis noktasi
askeri faaliyetler olmasmna ragmen bu bilim dali,
Diinya’da ve Tiirkiye’de her alanda basarili etkisini
stirdiirmiis ve siirdiirmektedir. Higbir bilim bir giinde
dogmamus, gelisimi de yillar, hatta yiizyillar almstir.
Bilimler genellikle karsilagilan sorunlara uygun
¢6ziim bulmak i¢in bilimsel yontemlerin, tekniklerin
ve araglarin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. YA da
bundan farkli olmadig1 gibi, onun ilk uygulamalari,
bilimsel kokleri ¢ok eskilere dayanmaktadir.

Calismamizin amaci, YA’ nin ilk baglangicindan
hareketle onun, Diinya’da ve Tirkiye’deki tarihi
gelisimi ile farkli tanimlamalariyla ortaya c¢ikan
ozelliklerini kapsamli bir sekilde ortaya koymaktir.

2. YONEYLEM ARASTIRMASININ TARIHI
GELIiSimMi

Bu kisimda yoneylem arastirmasmin tarihi
gelisimi, M.O. ve Ronesans doneminde bazi bilim
adamlarinin  askeri  problemlerin  ¢dziimiinde
kullanmas: ile bagsladigi kabul edilerek, onun
bilimsel kokleri, II. Diinya Savasinda bir disiplin
olarak dogusu ve akademik disiplin olarak gelisimi
olarak dort alt bashk altinda aciklanmaya
caligilacaktir

2.1. Yoneylem Arastirmasinin Baglangici

YA’ na olan ihtiyag ve onun faaliyet alani,
insanligin baglangici ile var oldugunu soyleyebiliriz.
Tas Devri’nde bir doviiste 12 kisinin 6 kisiden daha
iyi oldugunu ve agir tasa gore hafif tasin daha uzaga
firlatilabildigini kesfeden kabile reisleri, matematik
analizi ilk uygulayanlardir. Ayrica, eski zamanlarda
¢obanlar sabah kapidan ¢ikan her hayvan igin cebine
bir ¢akil tas1 koyar ve aksam hayvanlar dondiigiinde
ise her hayvan i¢in cebinden bir tas ¢ikarirmis.
Cebinde kalan g¢akil tagt kayip  hayvani
gosterdiginden, ka¢ hayvanin kayboldugunu bilir ve
onlari bulmaya ¢alisirmis. Bu bize, ilk kayit tutmanin
¢obanlar tarafindan gelistirildigini gostermektedir.

M.O. bilim ve matematiksel analizler, savaslarda
¢ok a¢iga ¢ikmasa da 6nemli roller oynamugtir. Bilim
ve savas her zaman birbirleriyle ¢ok yakindan iligkili
olmustur. Savaslarda en iyi kararm verilmesi igin
bilimciler ve askeri personeller arasinda igbirligi
saglanmaya calisilmistir. Buna 6rnek olarak M.O.
IV. Yiizyilda yasayan Biiyiik Iskender’in miihendisi
Diades, Archimed (M.O. 287-213), Roger
Bacon(1220-1292), Leanardo Da Vinci (1452-1519),

Alphanumeric Journal

The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and Management Information Systems

ISSN 2148-2225
httt://www.alphanumericjournal.com/



3 Ahmet OZTURK / Alphanumeric Journal, 1(1) (2013) 001-011

Michalengelo Buonarotti  (1475-1564), Galilleo
Galilei (1564-1642) ¢aligmalarini gésterebiliriz.

Diades; Biiyiik Iskender’in dogu seferlerinde
yaninda bulunmus, surlart ve duvarlari imha etmek
icin hareketli kuleleri, dévme ving i¢in kullanilan
Olceklendirme motorlarini gelistirmistir.

Archimed (M.O. 287-213); ¢ogu uzmanlar YA’
nin baslangicina Archimed’in de katildign M.O. III.
Yiizyildaki II. Pon (Punic) savasina
dayandirmaktadir. Roma ordusunun kumandani
Marcus Cladius Marcellus M.O. 213 yilinda Sicilya’
nin en biiyiik eski Yunan kenti Syracuse kusatmustir.
Bu savasta Archimed’in yeni tiir manciniklar ve bazi
bilimsel  kurallardan  esinlenerek  tasarladigi
makaralar yardimiyla, ¢cok agir taglar burclara ve ¢ok
uzaklara firlatilmigtir. Ayn1 zamanda Archimed
giines 1siklarina odaklanan egri ayna sistemiyle
Roma donanmasini yaktigi soylenir. Belki de ilk
yoneylem arastirmacisi olarak Archimed kabul
edilebilir.

Archimed buluslarinda, 6nce deneysel verileri
toplamig, matematigi kullanarak verileri analiz etmis
ve sonra da sonuglart Roma kusatmasina karsi arag
tasarim1 ve yontemler formiile etmek igin
kullanmistir. Syracuse Krali II. Hieron’un bilimsel
danismanhigim1 yapan Archimed, YA’ nin oldukga
baslangic sayilan 6rnek ¢alismalar1 yaptigi diistiniliir
(Shrader, 2006).

Roger Bacon(1220-1292); meshur Ronesans bilim
adamlari  Leonardo Da Vinci (1452-1519),
Michelangelo  Buonarotti  (1475-1564), Galileo
Galilei (1564-1642) fizik ve matematigi askeri
problemlerin ¢dziimiinde kullandiklar1 gibi bilimsel
yonteme de onemli katkilarda bulunmuslardir.

2.2. Yoneylem Arastirmaswnin Bilimsel Kokleri

Bugiinkii anlamda YA’ nin bilimsel kdklerinin
Frideriek Winslow Taylor’m (1856-1915) 1890
yilinda endistrideki verimsizligi 6nlemek igin
bilimsel ilkelere dayanan sistematik yontemi ortaya
koymasiyla basladigini sdyleyebiliriz. Taylor 1910
yilinda Bilimsel Yénetimin Ilkeleri adli kitabmi
yaymlamis, bugiin halen is hayatinda kullanilan
zaman etlidi, hareket etiidii, is ekonomisi, 1is
standardi, tesvikli ticret sistemi onun gelistirdigi

yontemlerdir. Taylor’un goriigleri, ¢alismalart ve
endiistride verimliligi arttirmak icin gelistirdigi
yontemlere “Taylorizm”  ad1  verilmektedir.
Taylorizm de YA’ nin habercisi olmustur (Kjeldsen,
2007).

Henry L. Gantt, 1900 yilinda planlama ve
denetimde kullanmak i¢in gelistirdigi grafik yontemi
veya Gantt semalar;, YA’ nm en yaygm kullanilan
tekniklerinden CPM  ve PERT’in  esasm
olusturmugtur. Gantt semalar1 iiretim planlamasinin
bir ¢izelgesi olup nelerin yapildigini ve nelerin
yapilmadigini veya ne kadar ge¢ kalindigini ortaya
koyar.

Vilfredo Pareto (1848-1923); uzun yillar gelir
dagilimi iizerinde ¢alisarak 1906 yilinda, kendi adini
alan Pareto Optimalitesini bulmustur. Pareto
optimalitesinde iretilen mal ve hizmetlerin
toplumdaki kisiler arasindaki etkin dagilimina ve
tretim faktorlerinin, ¢esitli mal ve hizmetlerinin
nasil dagildiginda bakilir. M. Josep Juran bu ilkeden
yararlanarak bugiin, is hayatinda 6ne alinacak islerin,
hatalarin  ve  envanterlerin  smiflandirmasinda
kullanilan 80/20 veya 20/80 kuralini, yani Pareto
ilkesini gelistirmistir (Oztiirk, 2009).

A. Markov 1907 yilinda, ge¢misteki ve simdiki
faaliyetlerin olasiliklarindan yararlanarak, onlarin
gelecekteki olasiliklarini belirleyen Markov Analizi
ve ya Zincirinin temelini atmistir. Bu analiz, YA’ nin
onemli tekniklerinden olup egitim, pazarlama, saglik,
finans, muhasebe, isgilici planlamasi, enerji
planlamasi, {iretim ve yatinm  alanlarinda
kullanilmaktadir (Oztiirk, Yoneylem Arastirmasia
Giris, 2013).

F. W. Harris, 1915 yilinda ekonomik siparis
miktart modeli olarak bilinen temel envanter
formiiliini gelistirmistir. Bu model giiniimiizde halen
tim sirketlerce envanter kontroliinde
kullanilmaktadir (Forgionne, 1990).

Danimarkali matematikgi, istatistik¢i ve mithendis
olan Agner Krarup Erlag (1878-1929), trafik
mithendisligini ve kuyruk kuramimi bulmustur. 1917
yilinda telefon ¢agr1 kayiplar1 ve bekleme zamanini
belirleyen formiilii gelistirerek  buglinkii YA
tekniklerinden olan bekleme hatti modellerinin
bulunmasina ve kuyruk kuraminin gelismesine
oncelik etmistir.
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W. Leontief, Von Newman ve Stigler’in 1930’lara
dogru yaptig1 caligmalar genel kaynak dagilim
problemlerinin ¢dziimiinde bir ara¢ olurken, oyun
teorisi alanma da onemli katkilar saglamistir. On iki
yildan fazla is istatistigi {izerinde c¢alisan H. C.
Levinson, 1930’larda ticari mallarin problemlerini
arastirmis ve reklam tekniginin etkilerini denemek
icin  sati3  problemlerinde  bilimsel analizi
uygulamigtir. Aym1 dénemlerde Shewart, Dodge ve
Roming, kalite kontrol ve Ornekleme denetim
tekniklerini Bell Telefon Laboratuarinda (New
Jersey) kullanmiglar ve R. A. Fisher de matematiksel
istatistik alanmin geligmesine oncii olan c¢aligmalar
yapmuistir.

Ozetlemeye ¢alisigimiz gibi Taylor ve diger
bilim adamlarinin ¢aligmalari, II. Diinya Savasi’nda
ortaya ciktig1 kabul goren YA disiplininin kokleri
oldugu kabul edilmektedir.

2.3. Yoneylem Arastirmaswnin Bir Disiplin Olarak
Dogusu

Ingiltere’de 1937 yilinda radar istasyonlarindan
elde edilen bilgilerin dogrulugu ve esgiidiim sorunu
ortaya ¢ikmugtir. Sorunun ¢6ziimil i¢in yapilan islerin
etkinligini 6l¢mek i¢in A. P. Rowe bagkanliginda,
Bawdsey Arastirma Istasyonunda bilimsel bir grup
olusturulmustur. Bazi kaynaklara gore II. Diinya
Savasi’'nda Alman hava giicii saldirilarina karsi,
askeri operasyonlarm(islemlerin) etkinligini
optimum kilmak i¢in 1938 yilinda Sir Robert Watson
Watt ile birlikte A. P. Rowe bilimsel aragtirmayi

tasarlamislardir. Iste s6z  konusu  askeri
operasyonlarin aragtirtlmasi islemine de
“Operational Research” denilmigtir. YA’ nin

1938’lerdeki 06zgiin ismi “Operational Research”
sonralart  Amerika’da “Operations Research”
olarak degistirilmistir (Lander, 1984).

II. Diinya Savasi kaynak dagitiminda, iiretim
planlamas1 ve c¢izelgelemede, envanter ve Kkalite
kontroliinde, ulasim, lojistik ve diger alanlarda
goriilmemis problemler yaratmistir. Hi¢ kimsenin bu
yeni ve asir1 derecedeki karmasik problemlerin
¢Oziimii hakkinda deneyimleri yoktu. Bu karmagsik
problemlerin rastgele sezgisel yaklasim ve 6ngori
bilisligi ile ¢6ziimii neredeyse olanaksizdir.

Dolayistyla savastaki liderler analitik nedene
dayanan yenilik¢i bir yaklagim ihtiyacini kavradilar.
Bu yiizden fizik bilim adamlari, miihendisler,
matematikgiler ve askeri liderlerden bu problemleri
caligmas1 ve ¢oziimler Onermesi i¢in takim
olusturulmustur.

1940 yilinda fizik bilim adam olan Patrick
Maynard Stuart Blackett (1897-1974) ucak savar
topgulugunda radar kullanimmi arastirmak igin
“Blackett’s Cisrcuss” olarak bilinen YA takimini
olusturmustur (Kjeldsen, 2007). Blackett’in takim
ii¢ fizyolog, iki matematikgi, iki fizik matematikgisi,
bir astrofizik¢i, bir subay, bir mithendis ve bir fizikgi
olmak tizere 11 kigiden olusmus olup bu, YA’ nin
¢ok disiplinli veya takim yaklasimi &zelligini
gostermektedir. Blackett Ingiltere’”de YA’ nin
gelismesine katki veren en 6nemli kisi olarak anilir
ve ona YA’ nin babast denilir. Ayni zamanda
Blackett, kozmik radyasyon iizerindeki c¢aligmalari
ve YA’na katkilar1 nedeniyle 1948 yilinda fizik
dalinda Nobel Odiilii almistir (Gass & Arjang,
History of Operational Research, 2011).

ABD c¢ok hizli bir sekilde Ingiltere’nin savastaki
basarili  deneyiminin  farkina  vararak, onu
uygulamaya koymustur. Amerikali arastirmacilar
Ingiliz YA takimlarinda egitilmis ve Patrick
Blackett, 1942 yilinda denizalti savaslarina karsi,
Amerikan Donanmasinda, sorumlu bir takim
kurmustur. Bir fizik bilim adami olan Philip Morse,
1942 yilinda deniz altt hiicumlarina karsi ABD
Deniz Kuvvetlerinin ¢alismalarina yardim etmek igin
bir grup bilimcileri organize etmistir. Morse ve
meslektaslari savasa iligkin farkli problemler formiile
etmig, yoOntemler gelistirmis, Ozgiin raporlar
hazirlayarak ilgililere sunmustur. Philip Morse
ABD’de YA’ nin babasi olarak kabul edilir (Kaplan,
2011).

II. Diinya Savasindaki YA c¢aligmalari, siki bir
sekilde, gercek askeri islemlerden iiretilen verilere
dayanmistir. YA, verisiz olanaksiz oldugu gibi
kullamlan veriler de dogru olmalidir. Islemlerin
bilimsel c¢alismasi, fizik bilimi yOntemlerini
yansitmaktadir. Dolayisiyla, YA’n:1 bulanlarin da
fizik bilim adamlar1 oldugunu gérmekteyiz. Ayrica,
askeri islemlerin altinda yatan fiziksel ilkelerin
olusturulmasindaki  erken c¢alismalar, iglemsel
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verilerin analizine, matematiksel modellerin formiile
edilmesine, bu modellerin sonuglarmi test eden
deneylere odaklidir. Baslangigta YA takimlari hava
ve deniz savaglarinda radarin kullanimina iligkin
problemler {izerinde g¢alisarak ¢ok yararli ¢oziimler
iiretmelerinin yaninda ¢aligma alanlarini, strateji ve
lojistigi de iceren diger problemlere kaydirmiglardir.
Boylece YA, ayri bir uzmanlik alani veya yeni bir
disiplin olarak dogmustur.

Savas sirasinda YA takiminin goérevleri mevcut
askeri kuvvetlerin, silahlarin ve diger donanimlarin
kullanimi i¢in en iyi (optimal) yollar1 bulmakti.
Dolayistyla bilim adamlarindan olusan  kiigiik
takimlar, askeri iglemleri veya talep edilen durumlart
anlamak i¢in elverigli araglar1 veya gelistirdikleri
yeni modelleri kullanmiglardir. Farklt disiplinlerden
gelen takim bilimcileri probleme iliskin verileri
toplayarak ve analiz ederek askeri islemler igin
birlikte calismuslardir. Iste II. Diinya Savasinda YA’
nin basarisinin gerisindeki nedenlerden birisi; YA
takimlar1 ile askeri islemler arasindaki yakin
iliskilerdir (Kirby & Capay, 1997).

II. Diinya Savasi sonrasinda YA’ nm O6nemli
konularindan birisi olan dogrusal programlamanin
algoritmasin1 Rus bilim adami Leonid Vitaliyevich
Kantorovich (1912-1986) 1939 yilinda basilan “The
Mathematical Method of Production Planing and
Organization” adli kitabinda ele almistir. 1941
yilinda Frank Lauren Hitchcock (1875-1957)
ulastirma problemlerini formiile etmis, 1944 yilinda
J. Von Neumann’in ve O. Morgenstern “Oyun
Teorisi ve Ekonomik Davranis” adli ¢alismalariyla
glinimiizde rekabet ortaminda karar vermede
kullanilan oyun teorisine dnemli katki sunmuslardir.

Savas sirasinda askeri problemlerin ¢dziimiinde
caligan takimlardaki bilim adamlari?, savas sonras:
0zel ve kamu sektoriiniin farkli kesimlerindeki
caligmalarinda karsilagtiklart problemleri savasta
uyguladiklart  benzer yontemler ile ¢6zmeye

1 Edindigimiz bazi kaynaklara gore II. Diinya Savasinda
Ingiltere’de YA takimlarinda 200 bilim adami cahsmistir. Sadece
ABD Hava Kuvvetlerinde 400 bilim adami ¢alisirken 17 tane de
YA takimi bulunmaktaydi.

calismislardir. Universitelere dénen bilim adamlart
ise mevcut tekniklere saglam temel olusturmaya ve
ayrica yeni YA  tekniklerini  gelistirmeye
calismuglardir. iste tiim bu cahigmalar yeni bir
bilimsel ugrast alan1 olan YA’ nin dogusuna yol
acmuistir.

2.4, Yoneylem Aragtirmasuun Akademik Disiplin
Olarak Gelisimi

Tarihsel mirasi yiliziinden YA, ilk once askeri
savunma amagli kuruluglarda bir yoOnetim araci
olarak kullanilmig, daha sonra kamu kuruluslarinda
kaynak planlamasmin etkinligi ve dagitimi igin
uygulanmaya konulmustur.

Sanayi Devrimi ve teknolojinin gelisimi ile
diinyadaki orgiitlerin boyutu ve karmagikliginda
onemli  degismeler olmustur.  Orgiitlerde is
boliimiiniin ve ydnetim sorumlulugunun artmasi,
karmagik problemlerin ¢6ziimii ve stratejik karar
vermenin daha bilimsel olmasi, YA tekniklerinin
tim mesleklerde uygulanmasini zorunlu kilmigtir.
Ayrica, bazi kararlar matematik kullanilmadan,
deneyimler, akliselim ve Onsezi ile alinabilir; fakat
bazi durumlar i¢in bu olanakli olmadig1 gibi farkli
nicel tekniklerin kullanilmasi kagmilmazdir. Iste is
diinyasi, karsilastiklart problemleri ¢dzmek igin
gergek ve potansiyel uygulamalari bularak YA
disiplininin hizli gelisimini desteklemistir. Ote
yandan is diinyasi ile hiikiimetler ve tniversiteler
arasinda karsiikli yararlart igin  gelistirdikleri
iligskiler, bu disiplinin gelisimini ve yayilimini
saglamustir.

II. Diinya Savasi’ni izleyen ilk on yilda fazla
gelismemis olan YA’ s1, son elli yilda iktisat,
matematik, istatistik, endiistri mihendisligi ve
yonetimi iceren ¢ok disiplinli (disiplinler arasi) bir
fonksiyon olarak gelismistir. Bir disiplin olarak YA
asagidaki sekilde gorildigi tiizere mihendislik,
iktisat ve Dbetimsel (tamimlayici) modellemenin
kesigiminde yer alir.
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Betimsel
Modelleme

Yéneylem
Aragtirmasi

Genel olarak, YA bir disiplin olarak ii¢ ayri
(araglar, modeller ve yoOntembilimi) kategori
kiimesinde siniflandirilabilir (Agrawal,Subra Manion
and Kapoor, 2010). ABC analizi, Pareto optimali ve
basa bas analizi araclar kategorisinde yer alir.
Karisim modelleri, dagitim sistemlerini optimum
kilan modeller, portféy optimizasyonu modelleri,
model kategorisindedir. YA ydntem bilimi, proje
yonetim sistemlerini, ¢ok kriterli optimizasyonu,
oyun teorisi, simiilasyon yontembilimi, veri zarflama
analizi, isletme kaynak planlama sistemleri ve
catisma ¢6zim yontemlerini kapsar.

Diinyanin ¢ogu iilkelerinde YA’ nin gelisimine
katkida bulunmak ve endiistride uygulanmasini
yayginlastirmak icin dernekler kurulmus ve dergi
yaymlart  baslatilmigtir.  Bunlardan  bazilarina
deginelim.

Ik YA kuliibii 1948 yilinda Ingiltere’de
kurulmus, 1950 yilinda dergi yaymi ve
derneklesmesi ise 1953 yilinda gergeklesmistir.
ABD’de ilk YA dernegi ve dergisi 1952 yilinda
kurulmustur. flk YA kitabi Morse ve Kimball
tarafindan 1951 yilinda Amerika’da yaymlanmistir
(Morse & Kimball, 1951).1963 yilinda Hindistanda
YA Dernegi ve dergisi faaliyete ge¢cmistir.

Hindistan’da 1949 yilinda Hyderabad’da Bolgesel
Arastirma Laboratuvarinda YA birimi kurulmus ve
1953 yilinda Prof. P.C. Mahalanobis Hindistan
Istatistik Enstitiisinde ulusal planlama ve arastirma
problemlerini ¢dzmek i¢in YA takimint kurmustur
(Ghosh, 1994). Yoéneylem arastirmasinin  ulusal
alanda gergek gelisimi Prof. Mahalanobis’in ulusal
planlamada onu kullanmasiyla olmustur. 1950’lerin
sonunda Hindistan’da YA, {niversitelerin ve
yiiksekokullarin ~ kamu  yonetimi, uygulamali
matematik, iktisat ve bilgisayar boliimlerinin ders

programlarinda okutulmaya baslamistir. Hindistan
YA Dernegi (ORSI) gelismekte olan bir iilkede
kurulan ilk YA toplulugudur (White, Smith, &
Currie, 2011).

Nijerya YA Dernegi Lagos’da 1983 yilinda
kurulmus ve dernek, 6zel ve kamu sektorii tarafindan
desteklenmekte, dergi yaynini da
gerceklestirmektedir (Agbadudu, 2006).

Uluslararast  Yoneylem Arastirmasi  Dernekler
Federasyonu (IFORS) 1959 yilinda kurulmus ve bu
dernege Asya, Afrika, Giliney Amerika olmak iizere
48 iilke tiyedir. Giiney Afrika Yoneylem Arastirmasi
Dernegi (ORSSA) Kasim 1969 yilinda kurulmustur
(Ittmann, 2009).

Almanya’da 1957 yilinda uygulamacilar,
endiistride YA’ nin yeni fikir ve ydntemlerini
yaymak icin kurduklar1 Yoneylem Arastirmast
Grubu (AKOR) ve akademisyen matematik¢ilerin,
istatistik¢ilerin ~ ve iktisatgillarin 1961  yilinda
kurduklari Alman Isverenler Arastirma Dernegi
(DGU), 1962 yilinda IFORS’ un iyesi olmustur.
Alman Yoneylem Aragtirma Dernegi (DGOR) 1970’
lerde kurulmus ve 1972 yilindan bu yana cesitli
iiniversitelerde diizenli olarak, yillik 300-350
katillmcmin ~ ve  150-200  tebligin  sunuldugu
konferanslar diizenlemektedir (Fleischman, 1995).
DGOR iiyelerinin %55’i akademik ¢evreden, %45’
ise uygulamacilardan gelmektedir. Uygulamadan
gelen iyelerin ise %29’u endiistride, %17’si
danigmanlik sirketlerinde, %9’u enerjide, %7’si
bankacilik ve sigortacilikta, %6’s1 kamu sektoriinde
geriye kalan ise ulagim, ticaret ve reklamcilikta
calismaktadir. Ayrica 1985 yilindan bu yana DGOR’
un diizenledigi konferanslarda ortalama 12 teblig,
gercek uygulamalar (lojistik, liretim, bilgi sistemleri,

pazarlama) {izerine, uygulamacilar tarafindan
sunulmustur. Almanya’da 60 iniversitenin 44’{inde
ders programlarinda YA’ s1 ders olarak
goriinmektedir. 14 iiniversitenin enddistri

mithendisligi, 16 {iniversitenin is matematiginde, 15
iniversitenin  bilgi sistemleri bdlimlerinde YA,
zorunlu ders olarak okutulmaktadir. Aachen Teknik
Universitesinde 2 yillik YA master programi oldugu
gibi matematik, iktisat, ig idaresi ve miihendislikte
diploma alan 6grenciler YA’ nda yeterli diizeyde
bilgiler alir.

Alphanumeric Journal

The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and Management Information Systems

ISSN 2148-2225
httt://www.alphanumericjournal.com/



7 Ahmet OZTURK / Alphanumeric Journal, 1(1) (2013) 001-011

1950’lerde ABD’de is cevreleri ozel sanayi
sistemlerinin daha iyi yoOnetilmesini saglamaya
donik YA  programlarimi  gelistirmiglerdir.
Amerika’da 1948 yilinda MIT’ de askeri alan dis1
teknikleri Ogreten bir dersin baslamasiyla YA,
akademik bir disiplin olarak kabul edilmistir. George
Bernard Dantzig (1914-2005) 1947 yilinda dogrusal
programlama ve onun ¢oziim algoritmast olan
simpleks algoritmasim gelistirmistir. S.M. Ulan ve
J. Von Neuman 1949 yilinda Monte Carlo
Simulasyonunu gelistirmislerdir.

Tiirkiye’de YA, Diinya’daki kullanimina benzer
sekilde, askeri alanda ilk kez Tirk Silahli
Kuvvetlerinin onciiliigiinde 19 Agustos 1954 yilinda
Genel Kurmay Baskanlig1 biinyesinde kurulan “Zlmi
Istisare Midiirliigii” ile baslamistir.  Gergek
anlamda YA caligmalari ise 1 Haziran 1956 yilinda
Alb.  Fuat Ulug’un cabalariyla Ilmi Istisare
Midiirligii’ne bagl olarak, 10 yedek subaydan
olusan ilk YA takimimin kurulmasiyla baglamstir. 1
Eyliil 1965 yilinda TUBITAK biinyesinde Hareket
Arastirma Bolimii kurulmus ve bu bolim 1973
sonunda Marmara Arastirma Enstitiisii Gebze’ye
taginmustir. 10 Mart 1975 yilinda YA’ nin bir meslek
oldugunu goéstermek i¢in YA Dernegi kurulmus ve
YA birimi 1992 yilinda “Sistem Analizi” ad1 verilen
yeni bir birime doniistlirilmistiir.

YA Dernegi yillik bilimsel kongrelerin diizenlice
yapilmasinin yaninda, YA meslegine de onemli
katkilar saglamistir (Dogrusoz, 2001).

Ik ulusal YA kongresi 1975 yilinda yapilmis ve
sonralart YA ve Endistri Miihendisligi altinda
diizenlenmigtir. 2013 yilinda 33. YA ve Endiistri
Miihendisligi Ulusal Kongresi diizenlenmistir. ilk
YA dergisinin 1980 baslarinda 1. Cilt ve 1. Sayist
yaymlanmistir.

1993 yilinda Dokuz Eyliil Universitesi Iktisadi ve
Idari Bilimler Fakiiltesince baslayan Ekonometri ve
Istatistik Sempozyumunda YA dalinda teorik ve
uygulamaya iligkin tebligler sunulmaya baglanmis ve
2010 y1linda Sakarya Universitesince diizenlenen 11.
Ekonometri ~ ve Istatistik  Sempozyumunda,
sempozyum  adinin  Ekonometri,  Yoneylem
Arastirmas1 ve Istatistik (EYI) olmasma karar
verilmistir.  Ayrica sempozyumun uluslararasi

olmasma karar verilerek 12. 13. ve 14. EYi
Sempozyumlari uluslararasi nitelige kavusmustur.

Egitim alaninda {ilkemizin ¢esitli liniversitelerinin
istatistik, isletme, ekonometri, makine, insaat ve
endiistri miihendisligi ile ziraat fakiiltelerinin bazi
programlarinda ve hava, kara, deniz harp okullarinda
YA dersleri okutulmaktadir. YA ilk defa 1960-61
ders yilinda Hareket Arastirmast adi ile L.T.U.
Makine Fakiiltesinde Prof. Dr. Ilhami Karayalgin
tarafindan verilmistir. 1964-65 ders yilinda ODTU
Fen Edebiyat Fakiiltesi Matematik Boliimiinde YA’
nin en yaygin kullanilan tekniklerinden Dogrusal
Programlama dersi ilk kez Dr. Okan Giiral
tarafindan  verilmistir. 1966 bahar aylarinda
Ankara’da yapilan bir toplantida Prof. Dr. Halim
Dogruséz ve arkadaglarinca Hareket Aragtirmasi
ismi yerine Yoneylem Arastirmast adi Tiirkge’ ye
kazandirilmistir. Endistriyel kuruluslarda ilk YA
takimi1 Zonguldak Tiirkiye Tag Komiirli Kurumunda
kurulmustur.

Bugiin YA’ nin etkisi pek c¢ok alanda
hissedilmektedir. Dolayisiyla iilkemizde oldugu gibi
tim gelismis ve cogu gelismekte olan ilkelerin
tiniversite ve yiiksekokullarinda lisans, yiiksek lisans
ve doktora derecelerinde YA dersleri verilmektedir.

Simdi 10 yillik dénemler itibariyle segkin bilim
adamlar1 tarafindan ortaya konulan ve gelistirilen

YA alanindaki teknikleri ve konulara kisaca
deginelim.

1950-7960 yillart arasinda; dinamik
programlama, kisa yol problemi, primal-dual
dogrusal programlama, dogrusal olmayan

programlama, envanter yonetimi kurami, parametrik
programlama, siralama ve ¢izelgeleme, dual
simpleks yontem, gezgin satict problemi, stokastik
programlama, CPM-PERT, kuadratik programlama,
tam sayili programlama.

1960-1970 yillar: arasinda; dal ve siir teknigi,
Cin postaci problemi, tesis yerlesim problemi, karar
agaclari, sonlu Markov zincirleri, bulanik kiime
teorisi, hedef programlama, sirt g¢antasi problemi,
cizelgeleme  teorisi, karar  analizi, sistem
simiilasyonu.

1970-1980 yillart arasinda; ¢ok Olgiitli karar
verme, kuyruk sistemleri, ¢ok amach karar verme,
veri zarflama analizi, analitik hiyerarsi siireci.
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1980-2000 yullar: arasinda, yapay sinir aglari, ic
nokta algoritmasi, tabu arama, tedarik zinciri

yontemi, veri madenciligi gibi  yontemler
gelistirilmistir (Gass S. I., 2002).
3. YONEYLEM ARASTIRMASININ
OZELLIKLERI

YA’ nin farkli tamimlart onun belli bagh

ozelliklerini ortaya koymaktadir. YA’ nin sinirlart,
hizli gelisimi ve igerigi, zaman iginde ekonomik
olaylarda  goriilen  degismeler gibi  heniiz
sabitlenmedigi i¢in, onun tek bir tanimini yapmak
zordur. Dolayisiyla giiniimiize kadar YA’ nin farklt
tanimlar1 yapilmistir.

Matematik, istatistik, miihendislik, iktisat ve
psikoloji gibi konulardan araglart alip ve onlart
secenekli faaliyetlerin en iyi sonuglarini elde etmek
icin kullanan YA, ¢ok disiplinli bir bilim oldugu gibi
karar vermede bilimsel yoOntemleri uygulayan
profesyonel bir meslek olmustur. YA’ nin kokeni ve
hizli gelisimi YA’ nin kesin bir taniminin
yapilmasini giiglestirmistir.

3.1. Yoneylem Arastirmasmin Tanimi

Simdi ¢esitli kaynaklardan yararlanarak elde
ettigimiz tanimlar agagida verilmistir.

e YA, idari, askeri veya ticari faaliyetlerde
kullanilan ~ makine, donanim ve  isgici
performansinin ~ ve  politikalarin  sistematik

etkinliginin bilimsel analizidir (Gass & Assad,
2005).

e YA, yoneticinin kontrolii altindaki islemlere
iliskin kararlarina, nicelikli bir temel saglamanin
bilimsel yontemidir (Morse & Kimball, 1951). Bu
tanim YA’ nin ilk resmi tanimlarindan birisidir.

e YA, daha iyi karar vermeye yardimci olan ileri
analitik teknikleri uygulayan bir disiplindir.

e YA, disiplinler arasi takim g¢abasi iginde sinirli
kaynaklarm optimal kullanimini belirleme amaci
giiden bilimsel bir bilgidir.

e YA, karmasik problemlerin optimal veya
optimale yakin ¢oziimlerine ulasmak ig¢in
matematiksel modelleme, istatistik ve
algoritmalart  kullanan formal bilimin ve

uygulamali matematigin disiplinler arasi bir
dalidir (Sottinen, 2009).

e YA, bir sistemin en iyi tasarimini ve igletimini
aragtiran, karar verme i¢in bilimsel bir
yaklagimdir (Chen, 2012).

o YA, belirli bir problemin ¢6ziimiinde ara¢ olarak
bilinen tim bilimsel teknikleri  kullanan
uygulamali bir bilimdir.

e YA, problemin tanimi, formulasyonu, ¢dziimii ve
optimal karar verme ile ilgilenen bir bilimdir.

e YA, uygulamali karar kuramidir. Ciinkii YA
karsilagilan problemlerin ¢oziimii i¢in bilimsel,
matematiksel veya mantiksal araglari kullanir ve
dolayisiyla da yonetimin karar problemlerine en
uygun ¢0ziimii saglamaya caligir.

e YA, yonetim kadrosunun problem ¢6ziimii igin
bilimsel bir yaklagimdir.

e YA, takim c¢abasma dayanarak problemin
¢Oziimiinli belirlemede sadece bilimsel yontem
veya teknikleri kullanan bir sistem yaklagimidir.

e YA, problemin daha kotii yaniti yerine daha
iyisini verme sanatidir. Bir bakima YA
problemlerin yanit kalitesini artirmaktadir.

e YA, karar verme veya sorun ¢ozme bilimidir.

e YA insan, makine, para ve malzemeden olusan
endiistriyel, ticari, kamu, 0&zel ve askeri
sistemlerin yOnetiminde karsilasilan problemleri
bilimsel yontem yaklasimi ile ¢6zmeyi ele alan ve
ele aldig1 sistemleri gelistirmeyi amaglayan bir
bilim dalidur.

e YA, belirgin terimler ile problemin tanimlanmas,
olaylarin ve verilerin toplanmasi, onlarin analizi
sonra da problemin kesin sonuglarina ulasiimasi
ve ¢ogu durumlar i¢in sonuglarin optimalliginin
test edilmesidir.

Bu tanimlardan da anlagilacagi lizere YA ¢ok
sayida teknik ve bilimsel yaklagimi igermekte ve
genellikle kit kaynaklarin dagitimmin s6z konusu
oldugu sistemlerin en iyi tasarimi ve isletimine
yonelik karar problemlerine bilimsel yaklagimin
uygulanmas1 amaglamaktadir.

Bir bakima sistemlerin karsilastigi problemleri,
disiplinler arasi bir takim c¢aligmastyla bilimsel
yontemleri kullanarak, problemin kontrol edilebilir
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degiskenleriyle ilgili segenekleri degerlendirerek
problemin optimal ¢éziimiinii belirlemeyi amagclar.

YA’ nin tanimlarinda yer alan belli bagh
Ozellikler onun akademik bir disiplin olarak
gelismesinde temel rol oynamistir. Simdi  bu
ozellikleri kisaca agiklayalim.

3.2. Sistem Yaklagimi

Kokeni Yunanca “systema” kelimesinden gelen
sistem kavrami “birbiriyle iliskili elemanlarin
olusturdugu bir biitiin” anlamindadir. Bir bakima
sistem bir amact gergeklestirmek i¢in birlikte ¢alisan
elemanlar toplulugudur. Sistem yaklagimi ele alinan
ve incelenen bir problemi orgiitiin tiim birimlerini
gozeterek ele alir. Iste bu tim orgiitsel bakis
noktasina sistem yaklasimi denir. Bu yaklagimda bir
sistemin herhangi Dbir birimindeki davranigin,
sistemin tiimiine etkisi oldugu kabul edilir.
Dolayisiyla problemler, iliskin oldugu sistem ve bu
sisteme ait iligkiler biitiinii i¢inde incelenmelidir. Bu
sistem bakist YA’ nin temel 6zelliklerinden birisidir.
Bilim diinyasinda en ¢ok kabul gérmiis olan sistem
yaklagimi, var olan sorunu analiz etmeye ve
¢ozlimlemeye yoneliktir.

3.3. Disiplinler Arasi Takim Yaklagimi

Cogu yonetsel problemler, davranissal, sosyal,
politik, ekonomik, istatistiksel, matematiksel,
fiziksel, biyolojik ve is yoni olan karmagik
problemlerdir. Yoneticiler farkli uzmanlik alanlart
olan bir grubu toplayarak problemlerin ¢6ziimii igin
yenilik¢i yaklasimlar elde edebilir. Iste farkli
disiplinlerden (matematikgiler, istatistikgiler,
fizik¢iler, psikologlar, iktisatgilar ve
miihendislerden)  olusan  kigilerin  problemin
¢Oziimiinde bilimsel modelin arastirilmasi  ve
kurulmasinda yardimer olmasi i¢in olusturulan
takimin  kullanilmasina disiplinler arasi takim
yaklagimi denir.

3.4. Bilimsel Yontemi Uygulama

YA’ nin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de karar
vermede bilimsel yaklasimi kullanmasidir. Karmasik

problemlerin analiz ve ¢oziimil igin YA, bilimsel
yontemleri, teknikleri ve araglar1 uygular. Bu
yaklasimda karar vericinin kisisel yanliligma ve
biligligine yer yoktur. Bilimsel yontem genelde
gbzlem, deney, analiz ve sentezdir. YA’ nin bilimsel
yontemi ise problemin tanimi, sistemin goézlenmesi,
modelin kurulmasi, modelin ¢6ziilmesi, modelin
gecerliliginin gosterilmesi ve ¢oziimiin uygulanmasi
ve yorumlanmasi adimlarindan olugur.

3.5. Karar Verme

Her bir endiistriyel oOrgiit, karsilastiklart ¢ok
boyutlu problemlerin olanakli en iyi ¢Oziimiini
belirlemek zorundadir. YA’ nin amac1 YA teknikleri
kullanilarak yoneticilerin optimal ¢6ziimii elde
etmesine  yardimcr  olmaktir.  Ashinda YA,
yoneticilere daha iyi ve daha bilgili karar vermeyi
saglar. Ayn1 zamanda YA, karar vericinin yaratict ve
sagduyulu yeteneklerini geligtirmesine, daha iyi
kontrol etmesine, daha iyi esglidim saglamasina,
daha iyi sistemler ic¢in problemin durumunu
anlamasia ve analiz etmesine ve son olarak da daha
iyi kararlar vermesine yardim eder.

YA’ nin tarihinde yoneylem arastirmacilari nicel
yontemleri, araglart ve problem yapilandirma
yontemlerini kullanarak karar vericilerin daha bilgili
karar verme yetenegini gelistirmeye yardimci
olmaya ¢aligmislardir (Rivett, 1994).

3.6. Karar Kalitesini Lyilestirme

YA, problemlerin en kotii yaniti1 yerine kdotiiniin
iyisi yanitini vererek kararlarin kalitesini arttirir. YA,
problem ¢dziimiinde bilimsel yontemi kullandigr igin
tam milkkemmel bir sonucu vermese de ¢Oziimiin
kalitesini arttirir.

3.7. Problemlere Odaklanma ve Gergek Diinya
Problemlerini Cézme

Cogu kez yoneticiler, kesin ¢oziimleri olmayan
karmagik gergek problemler ile yiiz yiize kaldig: gibi
problemleri igeren bazi durumlar hakkinda
deneyimleri yoktur. Buna ilaveten, problemlerin
oldukc¢a onemli finansal ve orgiitsel etkileri olabilir.
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Bu kosullarda karar verici, problemin formiile
edilmesinde ve analizinde bazi desteklere ihtiyac
duyar ve bu ihtiyacint da problemin incelenmesi,
uygun teknikleri gelistirmesi ve bir ¢6ziim 6nermesi
icin yoneylem arastirmacisindan karsilayabilir.

Giintimiizde sezgisel oldugu gibi daha karmasik
¢ok boyutlu optimizasyon problemlerini daha hizli
¢ozmek, YA tekniklerini kullanarak miimkiin
olmaktadir. Bunda ise bilgisayar kodlama sisteminin,
algoritmalarin, bilgisayarlarin hesaplama giicii ve
hizindaki gelismelerin etkisinin ¢ok 6nemli oldugunu
soyleyebiliriz. Ornegin cok boyutlu gezgin satici
problemlerinin ¢oziimii 20 yil oncesine kadar ¢ok
zordu. Apple ve meslektaglar: 85.900 sehri kapsayan
gezgin satict probleminin optimal ¢oziimiinii elde
etmislerdir (Applegate, Bixby, Cook, Goycoolea, &
Helsgam, 2008).

Yonetsel problemlere odaklanma ve ¢ok boyutlu
karmagik gergek diinya problemlerini ¢ézmesi YA’
nin temel 6zelliklerinden birisidir.

3.8. Bilgisayar Kullanimi

Karmasik matematiksel modellerin ¢6ziimii veya
genis  miktardaki  verilerin  iglenmesi  ve
hesaplamalarin  yapilmasi bilgisayar kullanimini
gerektirir. Bilgisayar yardimi olmadan problemin
¢Oziimii i¢in gerekli olan hesaplamalar1 ve yorumlari
elle yapmak igin arastirmacilar giinler, haftalar ve
aylara ihtiya¢ duyabilir. Ayrica el ile ¢6ziim cabalari
sikici, hataya egilimli ve maliyetli, hatta cogu
problemler icin imkénsiz olabilir. Bu da bize
yoneylem arastirmast ile bilgisayar kullaniminin
yakin iligkisini agiklar.

3.9. Nicel Yamitlar Saglama

YA yaklasimi kullanilarak elde edilen ¢oziimler
her zaman nicel yani sayisaldir. YA bir veya daha
fazla secenegi (fikri) dikkate alarak en iyisi lizerinde
durur. Yonetim kendisi i¢in en iyi olan secenegi
se¢melidir.

3.10. Ortaya Cikan Tehditleri Cozmek Igin En Iyi ve
En Yeni Yontemleri Kullanma

YA’ nin temel 6zelliklerinden birisi de sirketlerin
karsilastiklar: tehditleri ¢ozmek i¢in en iyi ve en yeni
yontemlerin  kullanilmasina  6nem  vermesidir.
Kiiresel pazarda sirketlerin karsilagtiklari tehditler
her giin daha fazla karmasik olmakta ve
yayginlagmaktadir. YA islemsel ve stratejik
hedeflerin ulasilmasinda ve karsilagilan tehditleri
¢ozmede yasamsal yerini korumaktadir. Ornegin,
2001 yilinda NBC, optimizasyon modellerini
kullanarak is¢ilik siirelerini azaltmis, reklam
satiglarint  artirarak ilk dort yilda gelirlerini 200
milyon dolarn iistiinde arttirmis, satis verimliligini
ve miisteri memnuniyetini de arttirmigtir. 2000
yilinda Ford Motor Sirketi Wayne Devlet
Universitesi ile prototip optimizasyon modelini
gelistirerek yillik prototip maliyetlerini 250 milyon
dolar azaltmistir (Chen, 2012). Japonya’da Nagoya
kentinde Nanzan Egitim Kompleksi ulasiminda
karsilastiklar1 tehditleri ¢ozmek igin otobiis rotalarini
tekrar diizenleyerek 800.000 $ tasarruf etmistir.

3.11. Yeni Problemleri A¢iga Cikarma

YA, bir problemi ¢ozerken ek yeni problemleri
acgiga cikarir. Soyle ki; bir sirket imalat masraflarini
azaltmaya c¢aligirken, siiregteki nihai iiriinii tiretmek
icin fazladan parca satin alma ihtiyac1 duyabilir.
Caligmanin maksimum fayda saglamasi i¢in siirekli
ve kesiksiz aragtirmanin yapilmas: gerekli oldugu
gibi ihtiyag duyulan malzemelerin, donanimin,
isgiicliniin de zamaninda karsilanmasi gereklidir. Bu
da beklenmeyen masraflari ve biitce agiklarini ortaya
cikarir. Boylece beliren risklerin ongoriilmesi ve
calismada esneklik saglanmasi YA’ nm ana
ozelliklerinden birisidir.

3.12. Insan Faktoriinii Ele Alma

Nicel arastirmalarin diger tiirlerinde insan faktorii
ele alinmaz. YA’ nda ilk disiiniilen ise insan
faktoriidiir. Ciinkii siirecte calisan kisilerin hasta
olmasi, ise gelmemeleri iiretim c¢iktisint olumsuz
etkiler. Bu yiizden insan faktdriinii ele almayan YA
caligmalari kesinlikle eksik bir ¢alisma olacaktir.
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4. SONUC

Kendi basma bir bilim olan YA, son 50 yilda
sanayilesmis ve sanayilesmekte olan {ilkelerin
islemsel arastirmalarinda kullanilmakta ve endiistri
miihendisliginin ayrilmaz bir par¢asi olmustur.
YA’nin Ozellikleri ve ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilabilmesi nedeniyle gelecegi parlak bir meslek
ve toplumlarin ihtiyacim1 karsilamakta yardimect
olabilen dnemli bir arag olacaktir.

Ote yandan diinya hizl bir sekilde degismekte ve
bu degismenin ne gibi firsatlar ve problemler
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SAGLIK SEKTORU ICIN DUSUK MALIYETLI BIR MOBIL HASTA TAKIP SISTEMi
ONERISI
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Ozet

Bu calismada 6zellikle orta biiyiikliikteki hastanelere yonelik bir mobil hasta takip sistemi dnerilmistir. Onerilen sistem
oldukea diisiik maliyetlidir ve boylece hastalara ilave bir kiilfet dogurmamaktadir. Bu sistem kiigiik bir uzman sistem de
barindirmaktadir. S6z konusu sistemin kural tabant ise bir iligkisel veri taban1 yonetim sistemi kullanilarak olusturulmustur.
Kural tabaninin tamamiyla programci ve programlama dilinden bagimsiz olmasina 6zen gosterilmistir. Bu esnek tasarim
sayesinde program koduna hi¢ bir miidahalede bulunulmaksizin, kural tabaninda giincellemeler yapilmasi miimkiin
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mobil saglik, Karar Destek Sistemleri

Jel Kodu: L86, 112

Abstract

In this study, a mobile patient monitoring system is proposed especially for medium-sized hospitals. The proposed system
is relatively low cost, and thus does not cause an additional burden on patients. This system contains a small expert system.
The rule base of the system is built using a relational database management system. Rule base is kept completely independent
of the programmer and the programming language. Thanks to this flexible design, it is possible to update rule base without
an intervention to program code.

Keywords: Mobil healthcare, Decission Support Systems.
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1. GIRIS

Bu ¢aligma kisisel saglik sektoriine yonelik bilisim
teknolojilerinin mobil cihazlar tizerinde
uygulanmasint ele almaktadir. Aslinda hastalarin
saglik durumlarinin takip edilmesine yonelik yapilmis
caligmalar olsa da bunlarin bir gogu maliyeti nispeten
yiiksek projelerdir. Ornegin Tiirkiye’de bilyiik bir
hastane ile bir GSM Operatorii’niin birlikte sundugu
hizmet ile hastalarin durumlari takip edilmektedir.
Fakat so6z konusu uygulama hastalara ilave aylik
O0deme yiikii getirmektedir. Buna karsilik bu
calismada Onerilen yontem bir hastane i¢in sabit IP
adresine sahip bir kisisel bilgisayar ile ortalama bir
akilli telefon maliyetinden oteye gegmemektedir.
Boylece hastalardan da ilave iicret talep edilmesi
gerekmemektedir.

Saglik sektorii ve buna yonelik teknolojik
calismalar son yillarin hizla gelisen ve ilgi ¢eken
konular1 haline gelmistir. Ayrica mobil cihazlardaki
hizli gelisim ve bu aygitlarin maliyetlerindeki
diisiisler de hemen her alanda oldugu gibi saglik
sektorii uygulamalarinda da arastirmacilarin = ve
uygulamacilarin dikkatini ¢gekmeye baglamistir (Katz
ve Rice, 2009). Diinya genelinde artik ¢ogu saglik
cihazi, kisisel saglik kayitlar1 ve tetkik yontemleri
tagiabilir hale gelmistir (Katz ve Rice, 2009;
Halteren vd., 2004).

Saglik sektoriinde hasta takibi son derece onemli
bir konudur. Zira bazi hastalarin siirekli kontrol
altinda tutulmalar1 gerekmektedir. Bu durum pek ¢ok
hastalik i¢in hastalar1 saglik kurumlarina bagimli hale
getirmistir. Her ne kadar bir ¢ok tahlil i¢in evde
bulundurulabilir diisiik maliyetli cihazlar bulunsa da
hasta durumunun cihazlardan elde edilen parametre
degerlerine gdre yorumlanmasi olduk¢a karmagsik
olabilmektedir. Bu nedenle de hastalar saghk
kurumlarmma bagimli hale gelmekte ve boylece
hareketlilikleri diismektedir.

Yakm bir tarihe kadar cogu mobil cihaz “aptal”
(dump) makinalar olarak nitelenmekteydi. Bunlar
tabiatiyla akilli telefonlarm ilk siiriimleriydi.
Genellikle e-posta odakliydilar ve bir ¢ogu kullanish
dokunmatik ekrandan bile yoksundu. Genellikle 6zel

kalemler ile ekranlarina yazilabilmekteydi (Charl ve
LeRoux, 2011).

Fakat akilli telefonlardaki son gelismeler ve
bunlarin sahip olduklar1 pek ¢ok islev yukarida
deginilmis olan sorunlara da ¢oziimler getirmistir.
iPhone ve Android telefonlar1 gibi akill telefonlar
genis depolama kapasiteleri ve Wi-Fi veya 3G/4G
aglar ile gelismis baglant1 imkanlar1 saglamaktadirlar.
Ayrica bunlar klavye/sanal klavye, kamera, sayisal
pusula, GPS alic1 ve akselerometre gibi arzu edilen
islevlerle gelmektedirler (Sun vd., 2010). Depolama
kapasitesi ve baglanti giiciiniin yam1 sira akilli
telefonlar kigisel bilgisayarlarla kiyaslanabilecek
islemci giicii ve i¢ bellek kapasitesine de sahiptirler
(Weng vd., 2012).

Bir ka¢c yil igerisinde ABD’deki Internet
kullanicilariin yaridan fazlasinin internet erisimi igin
akilli telefonlar1 ve tablet bilgisayarlari (mobil ag
odakli bilgisayar) kullanacaklar1 beklenmektedir.
2010’da 84 milyon Amerikali Internet’e mobil
aygitlar araciligiyla erigmistir ve bu rakamin 2014’e
kadar iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. Ayrica bir
arastirma isletmesi olan Gartner, kisa zaman
icerisinde mobil telefonlarin kisisel bilgisayarlarin
yerini alarak, insanlarin Internet erisiminde en ¢ok
kullanacaklar1 yontem olacagimi tahmin etmistir.
Giiniimiizde, Internet’te gerceklesen tiim aramanin
ylizde besini mobil cihazlar olusturmaktadir. Fakat bu
oranin 2016’da yiizde 23,5 olmasi beklenmektedir
(Laudon ve Laudon, 2011).

2. ANDROID UYGULAMASI

Bu g¢alismada gelistirilen mobil hasta takip
sisteminin mobil bilesenleri Android Isletim Sistemi
iizerinde calismaktadir. Android, mobil cihazlar i¢in
Google tarafindan gelistirilmis bir isletim sistemidir
(Android Developers, 2013). Bu isletim sisteminin
tercih edilmesinin sebebi mobil cihaz pazarinda en
fazla kullanilan isletim sistemi olmasidir. Buna gore
pazarm ylizde 72.4’tinii Android elinde tutarken ikinci
sirada gelen Apple’in gelistirdigi i0S yiizde 13.9°1uk
paya sahiptir (Gartner Inc., 2013). En bilinen iiretici
markalarin Android destekli c¢ok c¢esitli {irtinleri
bulunmaktadir.

Alphanumeric Journal

The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and Management Information Systems

ISSN 2148-2225
httt://www.alphanumericjournal.com/



15 Tung¢han CURA | Alphanumeric Journal, 1(1) (2013) 013-026

Bunun da 6tesinde kisim 2.2°de ele alinacak olan
sunucu tarafindaki mobil uygulama, telefona gelen
SMS’leri dinlemektedir. Her isletim sistemi gelen
SMS’lerin dinlenmesine izin vermemektedir. Bu
nedenle her ne kadar hasta tarafi i¢in farkli isletim
sistemlerine gore uygulama gelistirmek miimkiin olsa
da bu c¢alismada onerildigi gibi sunucu tarafinda bir
mobil cihaz bulundurulmasi halinde, cihazda Android
gibi gelen SMS’leri dinlemeye izin veren bir igletim
sistemi kosturulmasi zorunludur.

Android Telefonlar’a uygulama gelistirmek igin
Google, Internet’ten iicretsiz indirilebilen Android
Yazilim  Gelistirici  Paketi’ni  (Android SDK)
sunmusgtur. Android uygulamasi gelistirmek igin
kullanilan dil Java’dir (Oracle, 2013). Uygulama
gelistirenlerin -~ neredeyse  tamami  Biitiinlesik
Gelistirme Ortami (IDE) olarak Eclipse’i (The Eclipse
Corparation, 2013) kullanmaktadir. Bu IDE’ye
Android Gelistirme Araglar1 (ADT) ve Android SDK
da eklenmektedir. Boylece Android Telefonlar i¢in
rahatlikla uygulama gelistirilebilmektedir (Weng vd.,
2012).

Bu c¢alisma i¢in tasarlanan sistem i{i¢ ana
bilesenden meydana gelmektedir. Bunlardan ilki
hastanin  mobil cihazina yiiklenen Android
uygulamasidir. Bu uygulama hastanin kendi yaptigi
tahlil sonuglarmi girdigi ve bunlar1 hastane
sunucusuna goénderdigi yalin bir ekrandan ibarettir.
Ikincisi hastanenin yerel ag1 ile hastane sunucusuna
bagli mobil cihaz {izerinde bulunan bagka bir Android
uygulamadir. Bu uygulama, hastanin tahlil
sonuglarini SMS ile géndermesi halinde degerleri alip
yerel ag iizerinden sunucuya gondermektedir. Hasta,
sonuclar1 Internet araciligiyla dogrudan sunucuya
gonderme imkanina da sahiptir. Sunucudan yerel ag
araciligryla gelen mesaj1 hastanin doktoruna SMS ile
gondermek bu uygulamanin ana gérevidir. Uglincii
bilesen ise sunucudur. Sunucu bir kisisel bilgisayar
olabilir. Sunucunun iizerindeki bir Java Servlet
uygulamasi hastadan gelen tahlil sonuglarini
degerlendirir ve hastanin doktoruna SMS ile
degerlendirme sonucunu gonderir. Sunucu dogrudan
SMS gonderemeyecegi igin bunu yerel ag ile
kendisine bagli Android uygulamasinin yapmasini
saglar. Tim yap1 Sekil 1’de temsil edilmistir.

Onerilen uygulamanin  ¢alisma bigimi  dzetle
asagidaki gibidir:
1. Hasta tahlilini yaninda bulundurdugu

cihaz(lar) ile kendisi yapar.
2. Hasta kullandig1 cihaz(lar)dan elde ettigi

parametre degerlerini mobil cihazinda yiikli
uygulamaya girer.
3. Bu degerleri baglantis1 varsa Internet, yoksa

SMS ile sunucuya gonderir.

4.  Degerler SMS ile gonderilirse; hastane
sunucusuyla ayni yerel ag igerisinde bulunan baska
bir mobil cihazdaki uygulama, SMS mesajiyla gelen
verileri sunucuda yer alan Java Servlet uygulamasina
gonderir.

5. Sunucu gelen verileri bir uzman sistem
igerisinde degerlendirir ve kural tabaninda yer alan
kurallara goére bir sonug ¢ikarir. Bu sonug siiphesiz Ki
kesin karar igin yeterli olmayacaktir. Dolayisiyla
kesin karar i¢in hastanin doktoruna sonu¢ SMS ile
gonderilir. Doktor boylece gerekiyorsa hastasiyla
goriiserek kesin karar1 verir.

\\‘2

Su n‘ifl/ca Veri ‘J’ab 3

Sekil 1. Hasta takibi uygulamasimin ana unsurlari

Sunu da belirtmek gerekir ki sunucunun SMS
almas1 ve gondermesi igin tek yol bunu bir mobil
telefona baglamak degildir. Alternatif yontemlerden
en sik karsilasilanlart sunucuya GSM modem takmak,
bir Mobil Ag Gegidi’'nden hizmet almak veya
sunucunun dogrudan Sinyallesme Sistemi 7 (SS7)
sebekesine baglanmasidir. Her bir alternatifin kendine
0zgili avantaj ve dezavantajlari vardir. Bu durumda
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takip edilen hasta sayist da géz Oniinde
bulundurularak bir tercih yapilmalidiar.
Sunucunun  bir mobil cihaza baglanmasi

sonucunda karsilagilan en énemli sorun cihaza bagh
olarak degisen sarj edilme ve nadiren de olsa kapatilip
tekrar agilma gereksinimleridir. Ayrica ¢ok yogun
mesajlagsmalarda bazi sorunlar da olabilir. Fakat bu
calisma orta biyiikliikteki hastaneleri  hedef
aldigindan s6z konusu sorunun g6z ardi edilebilecegi
disiiniilmiistiir. Daha fazla sayida hastast olan
hastaneler i¢in sunucuyu SS7 sebekesine veya bir
Mobil Ag Gegidi’ne baglamak diisiiniilebilir. Fakat
ozellikle SS7 sebekesinin kullanilmasi halinde
maliyetler 6nemli 6l¢lide artacaktir.

2.1. Hasta Mobil Uygulamasi
Daha o6nce de deginildigi gibi hastalarin saglk

kurumlarindan bagimsiz, kendi baglarma tahlillerini
yapabilmesi bu ¢alismanin ana hedefidir. Bu nedenle

hastanin  bazi1 cihazlarin  yardimiyla yaptigi
tahlillerden elde ettigi sonuglari,
181 HastaTakibi
Hasta No: 1
PARAMETRE DEGERLERI
Eosinofil(EO): 2
Bezofil(BO): 4
Monosit(MO): 4
INTERNET ILE f o
GONDER SMS ILE GONDER
Sekil 2. Hasta takip uygulamasi
Veri paylasiminda kullanilan bazi standart

bi¢imlendirme yontemleri vardir. Bunlarin basinda
Uzatilmis Isaretleme Dili (XML) gelse de gerek kolay

okunabilir olusu, gerekse de nesneye dayali dillerle
daha uyumlu kullanilabilmesi sebepleriyle JavaScript
Nesne Niitasyonu (JSON) son zamanlarda yaygin hale
gelmigtir. Bu standarda gore kiime parantezi icine
nesne, koseli parantez i¢ine ise dizler yerlestirilir. Her
bir ozellik virgiille ayrilir. Nesnelerin dizi olmasinin
miimkiin oldugu gibi, bir nesne 6zelliginin de bagka
bir nesne olmasi veya dizi olmasi miimkiindiir.
Ozelliklerin isimleri ile degerleri arasma “:” isareti
konularak birbirinden ayrilirlar. Ayrica gerek 6zellik
ismi gerekse de tagidigi deger tirnak icerisinde yazilir.
Asagida JSON bicimindeki veri Ornegi yer
almaktadir:
{*BA”:*“5”,“EOQ”:*3”,“hastano”:*1”,“MO”:*“3”}
Buna gore 1 numarali hastanin Bazofil Yiizdesi
(BA) 5, Eozinofil Yiizdesi (EO) 3 ve Monosit Yiizdesi
(MO) de 3 degerlerine sahiptir. Bu ¢alismanin
kapsamina tibbi tahlil degerlerinin yorumlanmasi
girmediginden, daha detayl tahlil parametreleri ele
alimmamig ve sinamalarda bu kadariyla yetinilmistir.

Google’1n gelistirdigi ve Android uygulamalarinda
yararlanilabilen Gson kiitliphanesi, verinin yukaridaki
bicime doniistiiriilmesi veya bu bi¢imindeki verinin
ayristirilmast  igin  kullanilabilir (Google Project
Hosting, 2013).

Kullanict verileri Internet ile gondermek isterse
dokundugu diigme tetiklenecek ve Sekil 3’te
gosterilen kod caligtirilacaktir. Aksi halde Sekil 4’te
yer alan kod ydlritilmektedir. uyari(String arg)
metodu arglimaninda yer alan mesaji kullaniciya
gostermek i¢in kullanilmaktadir.

((Button) findViewByld(R.id.button1))
.setOnClickListener(new OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
String jSonMesaj = bilgiler();
Handler mYonetici = new Handler() {
public void handleMessage
(android.os.Message msg) {
String cevap = (String) msg.obj;
uyari(cevap);

j3
Gonderici gonderici = new Gonderici(jSonMesaj,
mYonetici);
new Thread(gonderici).start();
}
i

Sekil 3. Verilerin sunucuya Internet ile génderilmesi
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Android uygulamalarimin ana is pargaciginda
(main thread) ag baglantis1 kurulmas1 engellenmistir.
Bu nedenle Runnable ara yiiziini uygulayan
Gonderici smifindan bir nesne ile ag baglantisi
kurulmaktadir. TELNO sabit degiskeninde ise
sunucuya bagli olan mobil telefonun numarasi
bulunmaktadir.

Gson kiitiiphanesi sayesinde Sekil 5’te goriildiigi
gibi kullanicinin  girdigi veriler kolaylikla JSON
bi¢imine doniistiiriilebilmektedir.

((Button) findViewByld(R.id.button2))
.setOnClickListener(new OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
String sms = bilgiler();
SmsManager smsyonetici =
SmsManager.getDefault();
if (sms.length() <= 160)
smsyonetici
.sendTextMessage(TELNO, null, sms, null, null);
else {
ArrayList<String> cokluMesaj = smsyonetici
.divideMessage(sms);
smsyonetici.sendMultipartTextMessage(
TELNO, null, cokluMesaj, null, null);

3R

Sekil 4.Verilerin sunucuya SMS ile gonderilmesi

private String bilgiler() {

Map<String, String> mesaj =
new HashMap<String, String>();

mesaj.put("hastano”, numara.getText().toString());
mesaj.put("EO", EO.getText().toString());
mesaj.put("MO", MO.getText().toString());
mesaj.put("BA", BO.getText().toString());
return new Gson().toJson(mesaj);

Sekil 5. Verilerin JSON bigimine doniistiiriilmesi
2.2. Sunucu Mobil Uygulamasi

Hasta takip sisteminin bir mobil uygulamas1 daha
vardir ve sunucu tarafindaki mobil cihaz iizerinde
calisir. Sekil 6°da goriilen bu uygulamanin gorevi
hastalardan gelen SMS’leri ve sunucudan gelen
mesajlart dinlemektir. Hastalardan gelen SMS’leri
okuyup sunucuya yerel ag ile iletir.

'ﬁl SmsSender

Doktorlara Gonderilen Mesajlar
Mesaj gonderilen hekim:Turgay TURAN
Giden mesaj:"Iclal 0ZDEMIR'In durumu
ciddi"

Mesaj génderilen hekim:Nese SAKIN
Giden mesaj:"Derya UZUN'un durumu
ciddi"

Mesaj gonderilen hekim:0sman OZKAN

Giden mesaj:"Demet YILMAZ'in durumu
ciddi"

Sekil 6. Sunucu tarafindaki mobil uygulama

Sunucunun hastalarin durumunu bir uzman sistem
yardimiyla degerlendirmesi ile elde edilen sonucun
hastanin doktoruna iletilmesi i¢in bu uygulamanin
sunucudan  gelen  mesajlar1 da  dinlemesi
gerekmektedir. Bu nedenle uygulama ana is
pargaciginin yani sira s6z konusu dinleme isglemlerini
gerceklestirmek icin iki is pargacigi daha barindirir.
Bunlardan ilki Sekil 7°de gorildigi gibi 6666
numarali baglant1 noktasini (port) dinleyen Dinleyici
smifindan bir nesnedir. Bu nesne gelen mesajlari
Handler smifindan mYonetici nesnesine
gondermektedir.

Handler mYonetici = new Handler() {
@Override
public void handleMessage(Message msg) {
Dinleyici.jsonMesaj mesaj =
(Dinleyici.jsonMesaj) msg.obj;
SmsManager smsyonetici = SmsManager.getDefault();
String sms = "Sayimn " + mesaj.doktor + " " +
mesaj.mesaj;
if (sms.length() <= 160)
smsyonetici.sendTextMessage(mesaj.telno,
null, sms, null, null);
else {
ArrayList<String> cokluMesaj =
smsyonetici.divideMessage(sms);
smsyonetici.sendMultipartTextMessage(
mesaj.telno, null, cokluMesaj, null, null);
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ogeListesi.add("Mesaj gonderilen hekim:" +
mesaj.doktor + "\nGiden mesaj:\"" +
mesaj.mesaj + "\"");
adaptor.notifyDataSetChanged();

}
dinleyici = new Thread(new Dinleyici(6666, mYonetici));
dinleyici.start();

Sekil 7. Yerel agdan gelen mesajlarin dinlenmesi

Boylece doktorlara hastalariyla ilgili mesajlar
iletilmektedir. ogeListesi ve adaptor nesneleri,
ListView sinifindan bir nesnede doktorlara giden
mesajlar1 ekranda listelenmek i¢in kullanilmaktadir.

Gelen JSON bi¢imindeki bir SMS, kiime parantezi
ile baslayacagindan yalnizca bunlarin dikkate
almmas1 gerekmektedir. Sekil 8’de goriildiigi gibi
gelen mesaj eger JSON biciminde ise yerel ag
tizerinden sunucuya yonlendirilmektedir. Ardindan
bu mesajin “gelen kutusu” na eklenmesini dnlemek
icin  SMS dinleme islemini gerceklestiren
BroadcastReceiver smifindan nesnenin
abortBroadcast() metodundan yararlanilmistir.

Object[] pdus = (Object[]) bundle.get("pdus™);

msgs = new SmsMessage[pdus.length];

String data =""";

for (inti=0; i <msgs.length; i++) {
msgs[i] = SmsMessage.createFromPdu((byte[])pdusli]);
data += msgs[i].getMessageBody().toString();

b
if (data.charAt(0) =="'{") {
Handler mYonetici = new Handler() {
public void handleMessage(android.os.Message msg) {
String cevap = (String) msg.obj;
Toast.makeText(ctx, cevap, 10).show();

.}'

gonderici con = new gonderici(data, mYonetici);
new Thread(con).start();
abortBroadcast();

Sekil 8. Gelen SMS’lerin dinlenmesi

Sekilde goriilen Android uygulamasia girerek,
Internet {izerinden veya SMS ile hastane sunucusuna
gonderecektir.

8! HastaTakibi

Hasta No: 1

PARAMETRE DEGERLERI
Eosinofil(E0): 5

Bezofil(BO): 3

Monosit(MO): 4

INTERNET ILE

GONDER SMS ILE GONDER

Sekil 2. Hasta takip uygulamast

Veri paylasiminda kullanilan bazi standart
bi¢cimlendirme yontemleri vardir. Bunlarin basinda
Uzatilms Isaretleme Dili (XML) gelse de gerek kolay
okunabilir olusu, gerekse de nesneye dayali dillerle
daha uyumlu kullanilabilmesi sebepleriyle JavaScript
Nesne Niitasyonu (JSON) son zamanlarda yaygin hale
gelmigtir. Bu standarda gore kiime parantezi igine
nesne, koseli parantez igine ise dizler yerlestirilir. Her
bir 6zellik virgiille ayrilir. Nesnelerin dizi olmasinin
miimkiin oldugu gibi, bir nesne 6zelliginin de basgka
bir nesne olmasi veya dizi olmast miimkiindiir.
Ozelliklerin isimleri ile degerleri arasmna *:” isareti
konularak birbirinden ayrilirlar. Ayrica gerek 6zellik
ismi gerekse de tasidigi deger tirnak icerisinde yazilir.
Asagida JSON bicimindeki veri Ornegi yer
almaktadir:

{*BA”:“5”,“EOQ”:*“3”,*“hastano”:*“1”,*“MO”:*3”}

Buna gore 1 numarali hastanin Bazofil Yiizdesi
(BA) 5, Eozinofil Yiizdesi (EO) 3 ve Monosit Yiizdesi
(MO) de 3 degerlerine sahiptir. Bu ¢alismanin
kapsamina tibbi tahlil degerlerinin yorumlanmasi
girmediginden, daha detayli tahlil parametreleri ele
alinmamig ve sinamalarda bu kadariyla yetinilmistir.

Google’n gelistirdigi ve Android uygulamalarinda
yararlanilabilen Gson kiitiiphanesi, verinin yukaridaki
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bicime doniistiiriilmesi veya bu bigimindeki verinin
ayristirilmast  i¢in  kullanilabilir  (Google Project
Hosting, 2013).

Kullanict verileri Internet ile gondermek isterse
dokundugu diigme tetiklenecek ve Sekil 3’te
gosterilen kod caligtirilacaktir. Aksi halde Sekil 4’te
yer alan kod ylriitilmektedir. uyari(String arg)
metodu arglimaninda yer alan mesaji kullaniciya
gostermek i¢in kullanilmaktadir.

((Button) findViewByld(R.id.buttonl))
.setOnClickListener(new OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
String jSonMesaj = bilgiler();
Handler mYonetici = new Handler() {
public void handleMessage
(android.os.Message msg) {
String cevap = (String) msg.obj;
uyari(cevap);
¥
b3
Gonderici gonderici = new Gonderici(jSonMesaj,
mYonetici);
new Thread(gonderici).start();
}
b

Sekil 3. Verilerin sunucuya Internet ile génderilmesi

Android uygulamalarimin ana is pargaciginda
(main thread) ag baglantist kurulmasi engellenmistir.
Bu nedenle Runnable ara yiiziini uygulayan
Gonderici smifindan bir nesne ile ag baglantisi
kurulmaktadir. TELNO sabit degiskeninde ise
sunucuya bagli olan mobil telefonun numarasi
bulunmaktadir.

Gson kiitiiphanesi sayesinde Sekil 5’te gorildiigi
gibi kullanicinin girdigi veriler kolaylikla JSON
bigimine doniistiirtilebilmektedir.

((Button) findViewByld(R.id.button2))
.setOnClickListener(new OnClickListener() {
@Override
public void onClick(View v) {
String sms = bilgiler();
SmsManager smsyonetici =
SmsManager.getDefault();
if (sms.length() <= 160)
smsyonetici
.sendTextMessage(TELNO, null, sms, null, null);
else {

.divideMessage(sms);
smsyonetici.sendMultipartTextMessage(
TELNO, null, cokluMesaj, null, null);
}

}

b

Sekil 4.Verilerin sunucuya SMS ile génderilmesi

private String bilgiler() {

Map<String, String> mesaj =
new HashMap<String, String>();

mesaj.put(“"hastano”, numara.getText().toString());
mesaj.put("EO", EO.getText().toString());
mesaj.put("MO", MO.getText().toString());
mesaj.put("BA", BO.getText().toString());
return new Gson().toJson(mesaj);

ArrayList<String> cokluMesaj = smsyonetici

Sekil 5. Verilerin JSON bigimine doniistiiriilmesi
2.3. Sunucu Mobil Uygulamasi

Hasta takip sisteminin bir mobil uygulamasi daha
vardir ve sunucu tarafindaki mobil cihaz iizerinde
calisir. Sekil 6°da goriilen bu uygulamanin gorevi
hastalardan gelen SMS’leri ve sunucudan gelen
mesajlart dinlemektir. Hastalardan gelen SMS’leri
okuyup sunucuya yerel ag ile iletir.

'ﬁ_l SmsSender

Doktorlara Gonderilen Mesajlar

Mesaj gonderilen hekim:Turgay TURAN
Giden mesaj:"Iclal OZDEMIR'In durumu
ciddi"

Mesaj gonderilen hekim:Nese SAKIN
Giden mesaj:"Derya UZUN'un durumu
ciddi"

Mesaj gonderilen hekim:0sman OZKAN
Giden mesaj:"Demet YILMAZ'in durumu
ciddi"

Sekil 6. Sunucu tarafindaki mobil uygulama

Sunucunun hastalarin durumunu bir uzman sistem
yardimiyla degerlendirmesi ile elde edilen sonucun
hastanin doktoruna iletilmesi i¢in bu uygulamanin
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sunucudan  gelen  mesajlar1 da  dinlemesi
gerekmektedir. Bu nedenle uygulama ana is
pargaciginin yani sira s6z konusu dinleme islemlerini
gerceklestirmek i¢in iki ig pargacigi daha barindirir.
Bunlardan ilki Sekil 7’de gorildigli gibi 6666
numaralt baglanti noktasini (port) dinleyen Dinleyici
smifindan bir nesnedir. Bu nesne gelen mesajlari
Handler sinifindan mY onetici nesnesine
gondermektedir.

Handler mYonetici = new Handler() {
@Override
public void handleMessage(Message msg) {
Dinleyici.jsonMesaj mesaj =
(Dinleyici.jsonMesaj) msg.obj;
SmsManager smsyonetici = SmsManager.getDefault();
String sms = "Saym " + mesaj.doktor + " " +
mesaj.mesaj;
if (sms.length() <= 160)
smsyonetici.sendTextMessage(mesaj.telno,
null, sms, null, null);
else {
AvrrayList<String> cokluMesaj =
smsyonetici.divideMessage(sms);
smsyonetici.sendMultipartTextMessage(
mesaj.telno, null, cokluMesaj, null, null);

ogeListesi.add("Mesaj gonderilen hekim:" +
mesaj.doktor + "\nGiden mesaj:\"" +
mesaj.mesaj + "\'"");
adaptor.notifyDataSetChanged();
}
}.

dinleyici = new Thread(new Dinleyici(6666, mYonetici));
dinleyici.start();
Sekil 7. Yerel agdan gelen mesajlarin dinlenmesi

Boylece doktorlara hastalariyla ilgili mesajlar
iletilmektedir. ogeListesi ve adaptor nesneleri,
ListView sinifindan bir nesnede doktorlara giden
mesajlar1 ekranda listelenmek icin kullanilmaktadir.

Gelen JSON bi¢imindeki bir SMS, kiime parantezi
ile baslayacagindan yalnizca bunlarmm dikkate
almmas1 gerekmektedir. Sekil 8’de goriildiigii gibi
gelen mesaj eger JSON biciminde ise yerel ag
tizerinden sunucuya yonlendirilmektedir. Ardindan
bu mesajin “gelen kutusu” na eklenmesini dnlemek
icin  SMS dinleme islemini  gerceklestiren
BroadcastReceiver smifindan nesnenin
abortBroadcast() metodundan yararlanilmistir.

Object[] pdus = (Object[]) bundle.get("'pdus");

msgs = new SmsMessage[pdus.length];

String data = """

for (inti=0; i <msgs.length; i++) {
msgs[i] = SmsMessage.createFromPdu((byte[])pdus[i]);
data += msgs[i].getMessageBody().toString();

}
if (data.charAt(0) =="'{") {
Handler mYonetici = new Handler() {
public void handleMessage(android.os.Message msg) {
String cevap = (String) msg.obj;
Toast.makeText(ctx, cevap, 10).show();
¥
}
gonderici con = new gonderici(data, mYonetici);
new Thread(con).start();
abortBroadcast();

Sekil 8. Gelen SMS’lerin dinlenmesi

3. HASTA TAKIP SiISTEMIiNIiN SUNUCU
TARAFI

Bu calismada onerilen sistemin sunucu tarafi iki
onemli alt bilesenden olugmaktadir. Bunlardan
birincisi Internet iizerinden iletilen mesajlar1 dinleyen
ve yanitlayan Java Servlet uygulamasiyken digeri bir
veri tabanidir. Bu veri tabani hasta ve doktorlarla ilgili
verilerin yan1 sira daha Once deginildigi gibi
uygulamada yer alan uzman sistem i¢in bir de kural
tabani (rule base) barindirmaktadir.

Tabiatiyla Servlet uygulamasinin yiiriitiilebilmesi
icin bir sunucu yazilimi gereklidir. Bunun i¢in agik
kaynak bir yazilim olan Apachi Tomcat 7 (The
Apache Foundation, 2013) kullanilmistir. Apachi
Tomcat varsayilan olarak 8080 numarali baglanti
noktasint dinler. Bunun degistirilmesi miimkiindiir.
Nitekim bu c¢alismada kullanilan sunucu cihazda
cakigmalar1 6nlemek i¢in 8081 olarak degistirilmistir.

Aslinda yalnizca sunucu ile haberlesmek igin
Servlet uygulamasi gerekli degildir. Fakat her mobil
isletim sistemi sundugu Uygulama Programlama Ara
Yiizleri (API) sayesinde Birdrnek Kaynak
Konumlayict (URL) kullanarak sorunsuz ag
baglantilar1 yapmay1 oldukgca kolaylastirmaktadir.

Sunucuda hasta ve doktor verilerini bulunduran,
aynt zamanda Onerilen uzman sistem icin kural
tabanini1 barindiran veri tabani ydnetim sistemi i¢in
MySQL tercih edilmistir. Bu veri tabani yonetim
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sistemi de {icretsiz olarak temin edilebilmektedir
(Oracle Corporation and/or its affiliates, 2013).

Bu calismada tasarlanan iligkisel veri tabani 10
adet tablodan meydana gelmektedir. Bu tablolarin
besi hasta ve doktorlarla ilgili kayitlar1 tutmak igin
olusturulmusken, kalan bes tablo ise kural tabani
olarak kullanilmaktadir. Varlik-iliski diyagrami’da
verilmis olan veri tabaninin dikkat edilirse yalnizca
veri saklamak i¢in kullanilan ilk bes tablosunda dissal
anahtar kullanilmisken, kural tabaninda bir tablo
haricinde kullanilamamigtir.
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Bunun sebebi burada 6nerilmis olan uzman sistem
igin tasarlanan kural tabanmimin yapisidir. lyi
tasarlanmis bir uzman sistemde kural tabaninin
kodlama gerektirmeden diizenlenebilmesi gerekir.

Boylece program koduna dokunulmaksizin yalnizca

kural tabaninda yapilacak diizenlemelerle yeni
kurallar eklenebilir, bazilar1 ¢ikarilabilir veya
giincellenebilir. Ancak iligkisel modele gore

tasarlanmig bir veri tabaninda bahsedilen 6zelliklere
sahip bir kural tabani olusturmak da giiclesmektedir.
Bu nedenle bu ¢alismada iligskisel modelin temel bazi
kurallar1 esnetilerek digsal anahtar—birincil anahtar
referans biitiinliik kontroli, tetikleyiciler (trigger)
yardimiyla saglanmistir. Bunun nedeni Onerilen
tasarimda baglantilar tablosunun kurallar, katmanlar
ve kararlar tablolar1 arasinda baglanti saglayan bir
tablo olusudur. Fakat s6z konusu tabloda yer alan
katman ve ustkatman kolonlar1 kuralno, katmanno ve
kararno kolonlarini referans almaktadir. Bagka bir
ifadeyle referans olan bir kolondaki deger bu iki
kolona da verilebilmektedir. Ayrica referans olan
kolonlarin sayisit da birden fazladir. Digsal anahtar
aslinda bir tiir kisit (constraint) oldugundan, tiim bu
referans kolonlarin digsal anahtar olarak gosterilmesi
de veri girisinde istenilenden fazla bir kisitlamaya
neden olarak islerin  dogru yiiriitiilmesini
zorlastirabilir. Ancak veri biitiinliigiiniin saglanmasi
son derece onemli bir husus oldugundan yine veri
tabaninda bu sorunun ¢oziilmesi gerekir. Boyle ¢ok
nadir karsilagilabilecek karmagik referans
durumlarma karsilik MySQL gibi bir ¢ok veri tabani
yonetim sistemi tetikleyiciler ve fonksiyonlardan
yararlanir. Sekil 10°da yer alan
katman_kontrol(katman, ustkatman) fonksiyonu
biitiinlik kontroliinii yapmakta ve hata durumunda
bir, aksi halde ise sifir degerini geri dondiirmektedir.
Boylece yeni kayit girisi igin tanimlanmis bir
tetikleyicide asagidaki gibi bir kontrol mekanizmasi
rahatlikla kurulabilir:

IF (katman_kontrol(NEW.katman,
NEW.ustkatman) = 1) THEN
SIGNAL SQLSTATE '45000' SET
MESSAGE_TEXT = 'Katman

baglanti hatasi
olustu’;

END IF;
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DELIMITER $$
CREATE DEFINER="root’@ localhost” FUNCTION
“katman_kontrol®(katman VARCHAR(3), ustkatman
VARCHAR(3)) RETURNS tinyint(4)
BEGIN
DECLARE katmannol INT;
DECLARE katmanno2 INT;
DECLARE ustkatmannol INT;
DECLARE ustkatmanno2 INT;
SET katmannol = (SELECT count(*) FROM katmanlar
WHERE katmanno = katman);
SET katmanno2 = (SELECT count(*) FROM kurallar
WHERE kuralno = katman);
SET ustkatmannol = (SELECT count(*) FROM
katmanlar WHERE katmanno = ustkatman);
SET ustkatmanno2 = (SELECT count(*) FROM Kkararlar
WHERE kararno = ustkatman);
IF (katmannol = 0 AND katmanno2 = 0) OR
(ustkatmannol = 0 AND ustkatmanno2 = 0) THEN
RETURN 1;
ELSE
RETURN 0;
END IF;
END

Sekil 9. Kural tabaninda veri biitiinliigiiniin saglanmasi

Goruldigi gibi baglanti tablosuna girilecek yeni
bir kaydin karsiligi eger yoksa katman kontrol()
fonksiyonu bir degerini dondiirecek ve veri tabani
hata mesaji iireterek eylemi kesecektir.

Bu agiklamalardan sonra kural tabaninda yer alan
kurallardan yapilacak ¢ikarimlarin  nasil tespit
edilecegine deginmek gerekir. Karar ¢ikarim
mekanizmasi bu c¢alismada st iste yerlestirilmis
katmalar bi¢iminde diistinlilmistiir. Dolayistyla her
karar i¢in ortaya bir aga¢ yapist ¢ikmaktadir.
Hiyerarsinin en altinda temel kurallar yer alir.
Omegin BA parametresinin 0.973 degerinden kiigiik
olmast bir kuraldir. Kural tabaninda esitlik ve
esitsizlikleri temsil etmek ig¢in Tablo 1’de verilmis
olan degerler kullanilmistir. Bdylece bir numarali
kural, kurallar tablosunda (1, BA, -2, 0.973)
bi¢ciminde saklanmaktadir.

Tablo 1. Kurallarin Temsili Degerleri

Kural Temsili Deger
Kiigiiktiir(<) -2
Kigiikesittir(<) -1
Esittir(=) 0
Biiyiikesittir(>)

Biiyiiktiir 2

Yukarida deginilen hiyerarsinin en alt basamagi
kurallar ve bunun {izerinde de katmanlar yer
almaktadir. Hiyerarside yer alacak katman sayisi
onermenin karmasikligiyla alakalidir. Yeri gelmisken
vurgulamak gerekir ki bir kural, bir katman ve hatta
kararin kendisi birer Onermedir. Karar1 meydana
getiren alt Onermeler katmanlardan ve kurallardan
meydana gelir. Bir kural tek basma Onerme iken,
katman tek basma onerme degildir. Zira katmanlarin
amact birden fazla kural ya da katmani bir araya
getirmektir. Tabiatiyla bu da “ve” veya “veya” mantik
operatorleriyle saglanir. Dolayisiyla her katmanin
kurallar1 ve/veya katmanlari baglamak i¢in bir
baglantituru vardir. Bu deger veya i¢in sifir iken ve
icin birdir. Daha 6nce deginildigi gibi baglantilar
tablosu hiyerarsiyi temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bagka bir ifadeyle bu tabloya girilen (1, K1) ve (2,
K1) satirlar1 birinci ve ikinei kurallari K1 katmanina
baglamaktadir. Zira ustkatman kolonunda K1 yer
almaktadir. Ayrica K1 katmaninin baglantituru sifir
oldugundan, birinci ve ikinci kurallarin ikisinin birden
saglanmasi (dogru olmasi) durumunda bu katmanin
(6nermenin) dogru, aksi halde yanlis olacagt anlamini
tagir. Kararlar ise katmanlara ¢ok benzer. Ancak
hiyerarsinin en iistiinde yer alirlar. Dolayisiyla her bir
kararin dnermenin dogru veya yanlis olmasina gore
bir sonucu vardir. Bu g¢alismanin kapsami disinda
oldugundan tibbi terimlere odaklanilmamis ve
olduk¢a yalin terimler kullanilmigtir. Bu nedenle
smama amagli Orneklerde karmagik tibbi ifadeler
gecmemektedir. Ornegin R1 karar1 6nerme dogruysa
sonucdogru kolonuna girilmis olan mesaji, yanligsa
sonucyanlis kolonuna girilmis olan mesaj1 verecektir.
Eger bu kolonlardan herhangi birisine deger
girilmemis ise doktora karsilik gelen durumda mesaj
gonderilmesine gerek olmadig anlasilir. Zira uzman
sistem bir sonug liretmemektedir.
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Tablo 2. Karar Cikarim Hiyerarsisi

Katman  Ustkatman
1 K1
2 K1
3 K2
4 K3
5 K3
K1 K2
K2 R1
K3 R1

Tablo 2’de verilmis olan baglanti tablosuna goére
tek bir karar vardir. S6z konusu karar R1 olarak
kodlanmustir. Zira kararlar tablosunda yalnizca bunun
karsilig1 bulunmaktadir. Bu tablonun karsilik geldigi
hiyerarsi ise
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Sekil 11°de gosterilmektedir.
matematiksel niitasyonla asagidaki
edilebilir:

Bu hiyerarsi
gibi  temsil

24 cinsiyet 0A
dogum tarihi < 01.01.1954;
@ degilse;

sonuc

BA<0.973v
durumuciddi| { BA>1.021
R1 AEO<3.2
v(EO>3.6 AMO<5.2);
durumukontrol altinda degilse;

Gorildigi gibi bu son derece esnek bir tasarimdir.
Boylece kural ve karar degisimleri tamamen veri
taban1 seviyesinde gergeklestirilebilmektedir. Bunun
daha rahat yapilabilmesi i¢in sunucu tarafinda bagka
bir uygulama gelistirilebilir. Boylece bir hastane
personeli bile yeni kurallari sisteme girebilir.

Dikkat edilirse bu tasarim doktora birden fazla
mesaj gonderilmesine izin vermektedir. Ayrica bir
kararin, bagka bir kararin {ist katmani olmasi da
miimkiindiir. Bu sayede son derece karmagik ve
detayli bir karar ¢ikarim mekanizmasi olusturulabilir.

Olusturulan bu yap1 Java Servlet uygulamasinda,
uygulama diizeyinde bir dizi nesnede tutulabilir ve
gelen parametre degerleri hizla degerlendirilebilir.
Bunun igin bellekte Sekil 11°de goriilen agag yapisi
olusturulmalidir.

Aga¢ yapisindaki  her bir digim i¢in
KararDugumu isimli siniftan nesneler olusturulur. Bu
sinifta cocuk isimli bir Ozellik bildirilmistir. Bu
ozelligin tirii KararDugumu dizisidir. Boylece her
diigiim kendisine bagl alt diigtimleri bilmektedir. Bu
smifa ait bir nesnenin sahip oldugu &zellikler Sekil
12’de verilmistir.

private String id, parametre, sonucDogru,
sonucYanlis;
private int baglanti, kural, cinsiyet, yasAlt, yasUst;
private double deger;
private ArrayList<KararDugumu> cocuk;
Sekil 10. KararDugumu sinifinin 6zellikleri
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Dikkat edilirse bazi diigiimlerdeki bazi 6zellikler
herhangi bir deger almayacaktir. Ornegin sonucDogru
ve sonucYanlis 6zellikleri yalnizca karar katmani i¢in
gegerlidir. Bunun gibi deger ozelligi de yalnizca
kurallar i¢in gegerlidir. Yine de hepsini kapsayacak
genel bir sinifin olusturulmasi, agag yapisinin da daha
rahat olusturulmasi imkanini vermektedir. Uygulama
seviyesinde yalnizca karar diigiimleri mesaj liretmek
icin kullanilacaktir. Zira, her diiglim cocuk 6zelligi
sayesinde kendisine bagli alt diigiimleri de
bilmektedir. Bu bakimdan daha 6nce de deginildigi
gibi her diigiim aslinda 6nermedir ve dogru ya da
yanlistir. Dolaysiyla her dnermenin sonucu nesneye
gonderilen  Sekil  13°deki  kotrol(hastabilgisi)
mesajiyla tespit edilebilir.

private boolean kontrol(Map hastaBilgisi) {
if (deger 1=-1) {
double val = Double.parseDouble(
(String)hastaBilgisi.get(parametre));
switch (kural) {

case -2:
if (val < deger) return true;
else return false;

case -1:
if (val <= deger) return true;
else return false;

case 0:
if (val == deger) return true;
else return false;

case 1:
if (val >= deger) return true;
else return false;

case 2:
if (val > deger) return true;
else return false;

return false;

else {
if (baglanti == 0) {
for (inti = 0; i < cocuk.size(); i++)
if (!getCocuk(i).kontrol(hastaBilgisi)) return false;
return true;
Yelse {
for (inti=0; i < cocuk.size(); i++)
if (getCocuk(i).kontrol(hastaBilgisi)) return true;
return false;
}
}
ks

Sekil 11. Bir diigiimdeki 6nermenin sonucu

Gorildigli gibi diigiimiin kural diigiimii olup
olmadig1 deger oOzelliginden anlasilmaktadir. Eger
ozellige -1 degeri atanmigsa diiglimiin bir katman
oldugu anlasilir. hastaBilgisi ise hastanin mobil
uygulamast ile gonderdigi verileri barindirir.

4. SISTEMIN SINANMASI

Bu calismada Onerilen sistemle literatiirde tam
olarak oOrtiigen baska bir ¢alisma bulunamadigindan,
yapilmis c¢alismalardan elde edilen bulgularla
buradakileri kiyaslamak miimkiin olmamistir. Bu
nedenle bu kisimda yalnizca sinamalarda elde edilen
sonuglar sunulmustur.

Uygulamanin sinanmasi i¢in ¢ift ¢ekirdekli 3.00
GHz islemci ve 2 GB i¢ bellege sahip bir sunucu
kullanilmistir. Sunucuda Windows 7 Ultimate igletim
sistemi kosturulmaktadir. Daha 6nce de deginildigi
gibi sunucu iizerinde Apache Tomcat 7 ve MySQL
5.5.29 calistirlmaktadir. Sunucu tarafinda bulunan
mobil cihaz ise dort ¢ekirdekli 1.4 GHz islemciye
sahiptir. Cihaz lizerinde Android 4.1.2 igletim sistemi
kosturulmaktadir. Hasta uygulamasinin smanmast
i¢in ise birbirinden farkli cihazlar kullanilmistir. Hatta
bazilart i¢in iOS hasta takip uygulamasi da
gelisgtirilmisgtir.

Siamalar i¢in toplam 60 deneme yapilmistir. Bu
denemelerde hasta uygulamasinin farkli yerlerden
calistirilmasina  6zen gosterilmistir.  Sunucu  ve
sunucuyla ayni yerel agda bulunan mobil cihaz
Istanbul-Bakirkdy’de bulunmaktadir. Buna karsin
farkli yerlerde gerek internet iizerinden, gerekse de
SMS ile yapilan hasta veri goénderimlerinin hig
birisinde veri kaybi veya hata gerg¢eklesmemistir.
Bolgelere gore yapilan deneme sayisi, veri aktarim
bicimi, saniye cinsinden ortalama veri aktarim siiresi
(M) ve bu aktarim siirelerinin standart sapmasi (O )
Tablo 3’te verilmistir. Internet’ten veri aktarmmi iki
ana gruba ayrilabilir. Bunlardan birisi hastanin
verilerini Wi-Fi ile bagl oldugu modem iizerinden
gondermesiyken, digeri de 3G araciligiyla iletmesidir.
Internet ile iletim hizi &lgiiliirken, veri génderilip
sunucudan yanit gelinceye kadar gegen siire dikkate
almmustir. SMS ile iletim hizi dlgiiliirkense verinin
cihazdan sunucu tarafindaki mobil aygita ulasana
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kadar gecen siire olgiilmiistiir. Internet iletimi ayni
cihaz iizerinde 6l¢iildiigiinden daha hassastir.

Tablo 3’te goriildigli gibi verilere gore farkl
bolgelerde farkli iletim hizi varmig gibi bir anlam
cikmaktadir. Oysa tam aksine, bu tablo veri iletim
hizinin bélgeye bagimli olmadigin géstermektedir.

Zira sunucuya en yakin bdlgedeki iletim hizi en
yavas olanidir. Antalya gibi sunucuya olduk¢a uzak
bir yerle kiyaslandiginda bile 6nemli Olciide yavas
oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi
Antalya’dan  sisteme erisen cihazin HSPA+
teknolojisinden yararlanmasidir. Avcilar’dan veri
gonderen cihaz ise 10 Mbps indirme ve 1 Mbps
yiikleme hizina sahip bir Wi-Fi baglantidir. Boylece
burada Onerilen yontemin yapilan sinamalara gore
mesafeden  etkilenmedigi, yalnizca  baglanti
teknolojisinden etkilendigi sdylenebilir.

Tablo 3. Hasta Takip Sisteminin Simama Sonuglari

Bolge D.Say1 Aktarim Y7 o
10 SMS 4,747 0,439
Bakirkoy .
10 Internet 2.782 1.292
10 SMS 5,2 0,991
Avcilar X
10 Internet 0.125 0.048
10 SMS 4.894 0.67
Antalya .
10 Internet 0.436 0.243
Yapilan sinamalarda herhangi bir hata ile
kargilagilmamigtir. Ayrica veri aktarim = siireleri
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Ozet

Kategorik Veri Analizi Y&ntemleri, kategorik veri setlerinin analizinde kullamlan yéntemler toplulugudur. Ozellikle
Sosyal Bilimler alaninda yapilan ¢aligmalarda siklikla kullanilan kategorik veri setleri genellikle nominal, ordinal ve
sinirli kategorisi olan kesikli degiskenlerden olusmaktadir. Bu veri setlerinin analizi kontenjans tablolarina dayanmakta ve
iki kategorik degisken arasindaki iliskinin arastirilmasinda degiskenlerin Olgeklerine ve kategori sayilarina uygun
parametrik olmayan yontemler uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada Tiirkiye’deki kisisel e-ticaret uygulamalarinin genel bir
profili tanimsal istatistik 6l¢iiler ile belirlenmekte ve kisisel e-ticaret uygulamalarinin demografik faktorlerle iliskisi uygun
Kategorik Veri Analizi yontemleri ile arastirilmaktadir. Bu amagla Tiirkiye Istatistik Kurumunun 2012 yilinda
diizenledigi Hanehalki Bilisim Teknolojileri Kullanim Arastirmasi’nin mikro verileri kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: E-ticaret, Kategorik Veri Analizi
Jel Kodu: C14

Abstract

Categorical Data Analysis Methods, a collection of methods used in the analysis of categorical data sets. Especially in the
field of Social Sciences, categorical data sets commonly used in studies is usually nominal, ordinal and discrete variables,
which consists of a limited category. These data sets are based on analysis of contingency tables, and the investigation of
the relationship between two categorical variables the non-parametric methods are applied in accordance with the number
of variables and category scales. In this study, the personal e-commerce applications in Turkey, a profile of the overall
dimensions determined by descriptive statistics and personal relationship between e-commerce applications, demographic
factors will be investigated in accordance with the methods Categorical Data Analysis. To this end, in 2012, organized by
the Statistics Institute of Turkey Household ICT Usage Survey micro-data will be used.

Keywords: E-commerce, Categorical Data Analysis
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1. GIRIS

Bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan hizli
gelismeler; ekonomik, toplumsal ve siyasal alanda
cok boyutlu bir degisim siirecini baslatmig, toplumun
biiyiik bir kesiminde, bilgisayar kullaniminin ¢agin
geregi oldugu bilincini olusturmustur. Ekonomik
gelisme, rekabet dstiinliigii ve toplumsal refahin
saglanmasinda e-ticaret biiylik bir 6nem kazanmis ve
bu stratejik 6nemi nedeniyle igletmelerin, iilkelerin,
bolgesel ve uluslararast kuruluslarin giindeminde
O6nemli bir yer tutmustur. Bununla birlikte e-ticaret
birgok firsat ve tehditleri de beraberinde getirmistir
(Zwass, 1996).

E-ticaret, orgiitsel ve bireysel seviyede tlim ticari
faaliyetlerle ilgili islemleri kapsamaktadir. Bu alanda
iiretilmis, islenmis ve aktarilmig tiim sayisal veriler,
metinler, sesler ve gorsel imajlarin islenmesi ve
aktarilmasina dayanmaktadir. E-ticaretin tanimi
konusunda ise giiniimiizde iizerinde fikir birligine
vartlmig tek bir tanima rastlamak miimkiin degildir.
Ancak en yaygin ve kabul gormiis olanlar,
Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD) ve World Trade Organization
(WTO) tarafindan yapilan tanimlardir. OECD’in
1997°de yaptig1 tanima gore “E-ticaret, kisilerin ve
kurumlarin katildig1 yazili metin, ses, goriintii gibi
sayisallagtirilmis verilerin iglenerek acik veya kapali
aglar iizerinden iletilmesine dayanan ticaretle ilgili
islemlerdir.” WTO’ya gore ise; “E-ticaret; mal ve
hizmetlerin {iretim, reklam, satis ve dagitiminin
telekomiinikasyon aglari tizerinden yapilmasidir.”

Diinyanin gelismis ekonomilerinde son yillarda
beklentilerin  6tesinde bilyime gerceklesmesinin
arkasinda yatan temel etkenlerden biri de hig
kuskusuz bilgi ve iletisim teknolojilerinde ulastiklari
seviye, bilgisayarla ¢alisma egiliminde yasanan
gelisme ve internetin  her alanda yaygin
kullanilmasidir (Canpolat, 2001).

Internet teknolojisinin hizla gelismesiyle diinyada
yeni bir diizenin yayginlasgtigi goriilmektedir.
Boylece cografi sinirlar ortadan kalkmisg, satici ile
alicinin bulustugu yer olan pazarlar farkli boyut
kazanmig ve saticilar tim diinyayr misteri kabul

ederek ticari faaliyetlerini web tabanli sistemlere
kaydirarak web ekonomisinin dogmasim
saglamislardir (Camp vd., 1997).

E-ticaret sayesinde ireticilerin aracilari ortadan
kaldirarak {iriinlerini internet gibi bilgisayar aglari
tizerinden direkt olarak miisterilerine satacagi ve
boylelikle islem maliyetlerini 6nemli Olgiide
azaltacagi diisliniilmektedir. Bu daha diisiikk dretim
maliyetleri, piyasalara yeni girisleri tesvik edecek ve
rekabet artacaktir (Garner ve Damon, 2002).

Bugiin diinyada en biiyikk e-ticaret hacmi
Amerika Birlesik Devletleri’'nde gerceklesmektedir.
Almanya, Ingiltere ve Giiney Kore de e-ticaret hacmi
biiyiik olan diger iilkelerdir. Ulkemizde de e-ticaret
uygulamalar1 her gegen giin artmaktadir. Geng bir
niifus yapisina sahip iilkemizde de, son yillarda
internet  kullaniminda goriilen artis  elektronik
ticaretin  gelismesi i¢cin Onemli bir altyap1
olugturmaktadir. Tiirkiye’de, 6zellikle 1999 yilindan
itibaren internet kullanicilarinda yasanan artis,
Tiirkiye’deki isletmeleri de internet ortamina
girmeye zorlamistir. Bu sayede isletmeler
miisterilerine veya saticilarina ulasabilmek igin
internet kullanarak e-ticaret yapmuslardir. Tiirkiye’de
bankacilik sektorii e-ticaretin gelisiminde siirtikleyici
bir faktor olmustur. Ulkemizde e-ticaretin ilk
uygulamasit 1992 yilinda Merkez Bankas: ile
bankalar arasinda baslayan Elektronik Fon Transferi
(EFT) uygulamasidir.

E-ticaret hacmi her ne kadar hizli bir artis gosterse
de istenen seviyelere ulasamamigtir. Buna neden
olarak, e-ticaretin Ozellikle internet gibi agik ag
ortaminda bir takim sorunlar, engeller ve beklenen
hiz1  yakalayamadigi gosterilmektedir. Bunlarin
disinda giivenlik ve yapilan islemlerin yasal kabulii
konusunda da oOnemli sikintilar yaganmaktadir.
Kullanicilarin  e-ticarete  giiven  duyabilmesinin
oniindeki en 6nemli teknik sorun, internet tizerindeki
bilgi giivenliginin saglanmasi ve gilivenli &deme
yapilabilmesidir (Coskun, 2004). interneti kullanarak
aligverig yapacak olan kisiler kredi kart numarasi
gibi Onemli bilgilerinin kotii  niyetli  kisilerce
kullanilabilecegini ya da  degistirilebilecegini
disiiniirlerse, internetin elektronik ticari amacl
kullanimi  s6z konusu olmayacaktir. Internet
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kullanicilarina  yonelik  olarak  gergeklestirilen
aragtirmalar, internetin elektronik ticaret amacl
kullanimimin biiyiikk 06l¢tide islemlerde gilivenligin
saglanmast ve Ozel hayatin korunmasma bagh
oldugunu ortaya koymaktadir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde e-ticaret iizerine yapilan g¢aligmalar
yirminci yiizyilin son g¢eyreginde baglamistir.
Gilinimiizde de yogunluk kazanarak devam
etmektedir. Zwass (1996) e-ticaretin sayisiz firsat ve
imkanlar sundugunu, teknolojik yeniliklerle birlikte
ekonomik biiyiimeye de katki sagladigm ifade
etmistir. Thelwall (2001) elektronik ticaretin radyo,
televizyon gibi iletisim araglarmin bir tiirii olarak
goriildiigii halde, bir kitle iletisim aract olmaktan

daha oOte satislardan promosyona kadar farkl
pazarlama amaglar1 igin kullanilabilecegini 6ne
stirmiigtir. King, (2002) isletmelerin e-ticaretle

minimum sermaye ile kolay ve hizli bicimde diinya
capinda daha fazla miisteriye, tedarik¢iye ve uygun
is ortaklarina ulasabildiklerini belirtmistir. Weixin
(2006) Cin’de e-ticaretin gelisimini etkileyen
faktorleri  arastirdigi  caligmasinda  iilkedeki
demografik o6zelliklerin, ekonomik gostergelerin,
bilisim  teknolojilerine  yapilan yatirimin = ve
tiiketicilerin bu ticaret tipine hazirlik diizeylerinin
onemine deginmistir. Laudon&Laudon (2010)’da
yaptiklar1 ¢alismada e-ticaretin farkli faaliyetleri
iceren bir kavram oldugunu, iiriin aligverisi disinda,
reklamcilik, pazarlama, bankacilik, ¢evrimigi kamu
hizmetleri, giimriik islemleri, dis ticaret islemleri gibi
kategorilerinin oldugunu vurgulamislardir. Cestepe
(2003), gelismekte olan e-ticaretin gelecekte iilke
eckonomisine  zarar vermesi ihtimaline karsi
vergilendirme ile ilgili  yasal = mevzuatin
olusturulmasi1 konusuna dikkat c¢ekmistir. Kalayct
(2004) ise e-ticaretin ekonomik etkilerini ele almig
ve e-ticaretin iglem ve arastirma maliyetlerini
azaltmak, rekabeti arttirmak yoluyla is siireglerini
hizlandirmak ve isletmelerde verimliligi arttirmak
gibi etkilerinin olacagini belirtmigtir. Altintag ve
Tokol (2006) isletmelerin teknolojik adaptasyon
seviyelerinin ve yatirim belirsizligi algisinin e-ticaret
yapmalariin oniindeki en Snemli engel oldugunu
saptamuslardir.

3. ARASTIRMANIN AMACI VE KAPSAMI

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de kisisel kullanim
amactyla e-ticaret yapanlarin internet {izerinden
aligveris yapma aligkanliklarini buna bagli olarak
internet lizerinden aligveriste hangi tiirde mal veya
hizmete yoneldiklerini, internet iizerinden siparis
verirken hangi sorunlarla karsilastiklarini ve internet
iizerinden mal ve hizmet satin almayanlarin internet
iizerinden aligveris yapmama nedenlerini demografik
ozellikleri de goz Oniinde  bulundurularak
incelemektir.

Bu amagla Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK)
hazirlamis  oldugu ‘2012 Hanehalki Bilisim
Teknolojileri Kullanim Aragtirmasi” anketi verileri
kullanilmistir. Anket 16-74 yas grubunda olanlarla
yapilmistir. Arastirma son 12 ay igerisinde en az bir
kez interneti kullananlarla (birim sayisi, 2298)
siirlandirilmistir.

4. ARASTIRMA YONTEMI

Veri setinin tamami kategorik degiskenlerden
olustugundan internet iizerinden aligveris yapma
aliskanliginin Tiirkiye’deki genel profilini belirlemek
amactyla oranlar ve frekans tablolari kullanilmistir.

Bireylerin internet iizerinden aligveris yapma
aliskanliginin demografik faktorlerle (cinsiyet, yas,
egitim) iliskili olup olmadig1 test edilmistir.
Bireylerin e-ticaret yapma durumu ve demografik
Ozelliklerine  iliskin  degiskenler Tablo 1°de
Ozetlenmistir:

Tablo 1: Degiskenlerin Olgekleri ve Kategori Sayilari

Degisken Olgek Kategori Sayisi

E-ticaret

yapma Nominal Evet-Hayir

durumu

Cinsiyet Nominal Kadin-Erkek

Yas . (16-25) (26-35) (36-45) (46-55)
Ordinal o6 65) (66-74)

Egitim (okuryazar degil) (okuryazar ama

. okul bitirmedi) (ilkokul)

Ordinal

(ilkdgretim) (lise) (liniversite ve
tizeri)
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Uygulanan parametrik olmayan testler
degiskenlerin 6l¢eklerine ve kategori sayilarina gore
belirlenmistir. ki nominal degisken arasindaki
iliskinin arastirilmasinda Pearson Ki-Kare (X?) Testi
(cinsiyet- e-ticaret yapma durumu arasindaki iligki),
iki kategorili nominal ve ordinal degisken arasindaki
iligkinin testinde Mann Whitney U Testi (yas-e-
ticaret yapma durumu arasindaki iligki) ve ii¢c-yonlii

kontenjans  tablolarinin  analizinde  kullanilan
Cochran-Mantel-Haenszel ~ Testi  kullanilmistir
(Agresti, 1996). Ayrica kontenjans tablolarmin
yorumlanmasinda  siklikla  kullanilan  stiinliik

oranlar1 (odds oranlari) hesaplanmistir.
5. ANALIZ BULGULARI

Tiirkiye’de hanehalki internet kullanim orani
2012  yilinda %47,2’ye  ylikselmistir. ~ Ancak
arastirmada son bir sene i¢indeki profil belirlenmek
istenmektedir. Internet kullanicilarinin ise %76,2°si
hi¢ internet iizerinden mal veya hizmet siparisi
vermemistir. Sadece %23,8’1 kisisel amagla e-ticaret
yapmuistir.

Internet iizerinden mal ve hizmet satin alanlarin
en yogun ilgi gosterdikleri iiriin grubu %44,6 oranla
giyim ve spor malzemeleridir. ilgi duyulan diger
iriin gruplart arasinda elektronik araglar, gida
maddeleri ve giinliikk gereksinimler, ev esyalari,
seyahat ve Kkitap, dergi, gazeteler sayilabilir.
Telekomiinikasyon ve finansal hizmetler ile e-
O0grenme araglart ise en az ragbet goren
gruplardandir. E-ticaret ile satin alinan iiriin gruplari
ve oranlar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir:

Tablo 2: E-ticaretle satin alinan tirtiin gruplari

Uriinler Yiizde(%)
Giyim, spor malzemeleri 44,6
Elektronik araglar 251
Ev esyasi 21,0
Gida maddeleri giinliik gereksinimler 18,0
Seyahat 16,5
Kitap, dergi, gazete 15,3
Bilgisayar ve diger ek donanim 7,0
Konaklama 6,9

Uriinler Yiizde(%)
Sportif ve kiiltiirel faaliyet i¢in bilet alim1 6,8
ilag 42
Film, miizik 3,8
Oyun yazilimlar ile yeni siirimleri 2,4
Diger bilgisayar yazilimlari 2,0
E-6grenme araglari 1,8
Hisse senedi/ Finansal hizmet 17
Telekomiinikasyon hizmetleri 1,6

Avugici cihaz kullanarak e-ticaret yapanlarin
oran1 %5°dir. Bu kisilerin yaklasik %65°1 elektronik
arag, oyuncak, giyim, spor malzemesi, gida,
CD/DVD gibi fiziki iiriinler siparis vermis ya da
satin almustir. Seyahat bileti, sportif ve kiiltiirel
faaliyetler icin bilet satin alimi, sigorta alimi gibi
hizmet faaliyetlerinin satin alinmasina daha az

ihtiyag duyulmustur. Tablo 3’de avugi¢i cihaz
kullanarak almman {riin gruplari ve oranlar
Ozetlenmistir:

Tablo3: Avugici cihaz kullanilarak alinan {irin gruplari

Uriinler Yiizde(%)
Fiziki {irtinler 64,5
Online igerikler 37,0
Hizmet alim1 29,0

Son 12 ay ig¢inde internet tizerinden Kkisisel
kullanim amaciyla verilen sipariglerin = %97’si
yurtigindeki saticilardan yapilmistir.  Yurtdisindan
siparis  verme  durumuna  olduk¢a  nadir
rastlanmaktadir. E-ticaret satici gruplari ve oranlari
Tablo 4’te 6zetlenmistir:

Tablo 4: E-ticaret satic1 gruplari

Satict Gruplari Yiizde (%)
Yurti¢indeki saticilar 97,1
Diger tilkelerdeki saticilar 3,0
AB iilkelerindeki saticilar 28
Saticinin tlkesi bilinmiyor 11

Anket verilerine gore e-ticaret yapan 2298 kisiden
yalmzeca %9 sorun yasamustir. Bu sorunlarin en
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onemlisi yanlis ya da hasarli iiriin teslimidir. Teslim
stiresinin belirtilenden fazla olmasi da tiiketicilerin
karsilastiklar1 sorunlardan biridir. Tablo 5’te e-ticaret
sirasinda yasanan sorunlar ve oranlar dzetlenmistir.

Toplumun geneli goz oniine alindiginda e-ticaret
yapilma orani olduk¢a disiiktiir. Ancak e-ticaret
yapanlara bakildiginda sorun yasamadan aligveris
yapanlarin sayisinin bu grubun yaklasik %90 gibi
biiyiik bir oranini olusturdugu goriilmektedir.

Tablo 5: E-ticaret sirasinda yasanan sorunlar

Sorunlar Yiizde (%)
Yanlis ya da hasarli tiriin teslimi 48,8
Teslim siiresinin belirtilenden fazla olmasi 39,0
Siparis verme sirasinda web teknik problemleri 14,4
Nihai masraflarin belirtilenden fazla olmasi 5,6
Hile dolandiricilik ve sahtekarlikla kargilagsma 5,6
Sikayet sonrasi yanitin yetersizligi 47
Yasal haklar konusunda bilgi bulma zorlugu 3,7
Son bir yil iginde internet kullanicilarmin

%76,2’si internet tizerinden alisveris yapmamaktadir.
Bunun en 6nemli nedeni tiiketicilerin buna ihtiyag
duymamalaridir. Bir  Onemli  nedeni de
aligkanliklardir. Ciinkii internet yayginlagsmadan
once tiiketiciler satin alma isleminde aktif rol oynar,
gorerek, gerekirse dokunarak begendikleri iiriinii o
an satm alirlardi1 ve bu istek hala devam etmektedir.
Bagka 6nemli bir neden de giivenlik kaygilaridir.
Tiiketiciler sanal ortamda kredi kart1 bilgilerini
paylasmak istememektedirler. Tiiteticilerin e-ticaret
yapmama nedenleri ve oranlari Tablo 6’da
Ozetlenmistir:

Tablo 6: Tiiketicilerin e-ticaret yapmama nedenleri

E-ticaret Yapmama Nedenleri Yiizde (%)
Ihtiya¢ duymama 76,2
Uriinii yerinde gérerek alma istegi 33,0
Giivenlik kaygilari 29,6
Gizlilik kaygilari 17,6
Internet iizerinde aligveris yapma bilgisinin olmamasi 6,0
Uriinii teslim, iade, sikayet etme konusunda kaygi 53
Odeme igin kredi kartinin olmayisi 4,3
Internet iizerinden sipariste teslim problemi 2,2
Internet baglanti hizinin diisiik olmasi 1,4

Internet Uzerinden Aligveriy Yapma
Aliskanhgimin Demografik Faktorlerle Iliskisi

Son 12 ay icinde en az bir kez interneti
kullananlarin  %59’u erkek %41°i ise kadindir.
Internet kullanicilarinin %0,1°i okur-yazar degil,
%1,2’si  okur-yazar ama herhangi bir okul
bitirmemis, %15,3’i ilkokul, %25,1°1 ilkdgretim,
%33,2’si lise, %25,371 tiniversite ve tizeri bir kurum
mezunudur. Internet kullanicilarimin %34,5’1 16-25
yas grubu, %30,5’1 26-35 yas grubu, %20’si 36-45
yas grubu, %11,1°1 46-55 yas grubu, %3,4’1 56-65
yas grubu ve %0,5°1 66-74 yas grubundadir.

Uygulanan Pearson Ki-kare Testi sonucunda
internet  lizerinden  aligveris  yapip-yapmama
durumunun cinsiyetle iligkili olmadig1 goériilmistiir
(p=0,287). Cochran-Mantel-Haenszel Testi’ne gore
farkli yas gruplarinda (yas grubu degiskeni kontrol
degiskeni olarak alindiginda) da cinsiyet ile internet
izerinden aligveris yapip-yapmama aliskanligi
arasindaki iligkinin (p=0,393 olasilikla) anlamsiz
oldugu saptanmistir. Egitim diizeyi degiskeninin
kontrol degiskeni olarak alindigi Cochran-Mantel-
Haenszel Testi’nin sonucuna gore yine cinsiyet ile
aligveris  yapip-yapmama aligkanligi  arasindaki
iliskinin  (p=0,985 olasilikla) anlamsiz oldugu
saptanmuigtir.

Mann-Whitney U testi sonucuna gore alisveris
yapip-yapmama aligkanligi (p=0,000 olasilikla) yas
gruplarina gore farklilagmaktadir. Buna gore internet
iizerinden aligveris yapma ylizdesi en yiiksek olan
yas grubu %29,6 ile 26-35 arasidir.

Son 12 ay iginde internet lizerinden aligveris
yapma aligkanlig1 egitim diizeyine gore de (p=0,000
olasilikla) farklilagmaktadir. Buna gore internet
iizerinden aligveris yapma ylizdesi en yiiksek olan
grup %44,6 ile liniversite mezunlart ve lizeri egitim
diizeyinde olanlardir. Universite mezunlarmn ise %23
ile lise mezunlari izlemektedir.

“Lise Oncesi”, “Lise ve sonrasi” kategorileri
olusturularak yeniden diizenlenen egitim diizeyi
degiskeni ile e-ticaret yapma aligkanligi degiskeni
arasinda hesaplanan stiinliik oran1 degeri 5,21°dir.
Buradan lise ve iizeri egitim diizeyinde olanlarin e-
ticaret yapma olasiliginin lise 6ncesi olanlarin e-
ticaret yapma olasiligindan yaklagik 5,21 kat fazla
oldugu anlasilmaktadir.
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Yas degiskeni de yeniden diizenlenerek (“26-45”
ve “diger yas gruplar1” kategorileri olugturularak) e-
ticaret yapma aligkanlig1 arasindaki istiinliik orani
hesaplandiginda 1,76 degeri elde edilmektedir.
Buradan (26-45) yas grubunun internetten aligveris
yapma olasihiginin diger yas gruplarinda internet
iizerinden aligveris yapma olasiliginin yaklagik 1,76
kat oldugu belirlenmistir.

6. SONUC

Hizli gelisen teknolojik yeniliklere paralel olarak
e-ticarette  gelisme  goOstermis, tim diinyaya
yayillmistir. Bu siirece en biiylik katkiyr biligim
teknolojilerine yapilan ciddi yatirimlar saglamustir.
Bilisim teknolojilerinin {iriinii olan bilgisayar,
internet vb. e-ticaretin gliniimiizdeki konuma
gelmesinde etkili olmustur. Ulkemizde e-ticaret her
ne kadar hizli gelisme gosterse de halen beklenen
diizeyde  degildir.  Verilere  gore  internet
kullanicilarimin  sadece %23,8’1 kisisel amaglarla
internetten aligveris yapmaktadir.
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BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA YAKLASIMI ILE URETIM
PLANLAMASI"

Kenan Oguzhan ORUCT

Melike Nazli GULISIK

Siileyman Demirel Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Ekonometri Boliimii, Isparta

Ozet

20. yiizy1lin son doneminden itibaren yasanan kiiresellesme siireciyle birlikte iilkeler arasi sinirlar ortadan kalkmus, isletmeler arasi
rekabet ¢ok artmistir. Yasanmakta olan bu siireg, Ozellikle siparise gére calisan ve mal iiretimi yapan isletmelerin hayatta
kalabilmeleri ve basarili olmalari i¢in etkin bir {iretim planlamas1 yapmalarim gerektirmektedir. Etkin bir iiretim planlamas: i¢in
kullanilabilecek yontemlerden birisi de dogrusal programlamadir. Matematiksel bir yontem olan dogrusal programlamada
kullanilacak verilerin kesin degeri bilinen veriler olmasi gerekmektedir. Fakat gergek hayat uygulamalarinda kesin verileri (iirline
gelecek talep miktari, iiretimde kullanilacak hammadde miktari, fiyati vb.) 6nceden belirlemek miimkiin olmamaktadir. Verilerin
kesin olmadigi, bulanik oldugu durumlar i¢in bulanik dogrusal programlama modelleri 6nerilmistir. Tiirkiye sahip oldugu yillik
600.000 tonu asan domates salgasi iiretim kapasitesiyle; ABD ve Italya'dan sonra Diinya’da iigiincii, Avrupa'da ise ikinci siradaki
en biyik dreticidir. Bilindigi iizere salga iiretim siirecinde ana kaynak domatestir ve salgalik domatesler ancak yilin belli
donemlerinde yetismektedir. Bu anlamda salga iiretimi yapan igletmelerin hammadde alim/igleme, mamul Gretim miktar ve
zamanlarmi iyi ve dikkatli planlamalari gerekmektedir. Ayrica liretim siirecinde kullanilan 1 kg. salga iiretimi i¢in gereken domates,
enerji, isglicli miktar1 vb. kaynaklar bulaniktir. Bu ¢caligmada, Bursa’da iiretim yapan bir salga fabrikasinin iiretim siireci incelenerek
bulanik dogrusal programlama modeli ile liretim planlamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulamk Dogrusal Programlama, Uretim Planlama, Salca
JEL Kodu: C44, C61, Q17

Abstract

Borders among countries have been removed and the competition among enterprises has dramatically increased with the
globalization process that has been taking place since the last period of the 20°th century. In order to survive and become successful,
this present process requires enterprises to have effective production planning, especially for those engaging in production with
order in advance.

* Bu calisma 14. Uluslararasi Ekonometri Yoneylem Arastirmast ve Istatistik Sempozyumunda 6zet bildiri olarak sunulmustur. 2012
yihnda yiiriitiilmeye baslanan TUBITAK 2209 projesinden ¢tkarilmistir.

This paper has been presented at 14th International Symposium on Econometrics Operations Research and Statistics
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One possible way of effective production planning is linear programming. It is necessary that data must be of an exact kind in order
to be used in linear programming which is a mathematical method. But in real life, it is not possible to know or determine the exact
data (such as the amount of demand for a product, the amount of raw materials used in production, price and etc.) in advance.
Therefore, fuzzy linear programming models are suggested for such fuzzy cases that exact data is unknown. With the production
capacity of 600 000 tons of tomato paste annually, Turkey, after USA and Italy, is the third largest production country in the world
and the second one in Europe. As it is known, the main source in the production process of tomato paste is tomatoes and those
appropriate kinds of tomatoes are grown at certain times in a year. In this sense, it is a must for the firms dealing with tomato paste
business to plan and schedule carefully the amounts and times of purchasing and processing of raw materials, amounts of
production. Moreover, the amount of the sources for a kg tomatoes source like tomatoes, energy, labor etc. are fuzzy. In this study,
a production planning is made with using fuzzy linear programming by analyzing the production process of an example firm dealing

with tomato paste, located in Bursa.

Keywords: Fuzzy Linear Programming, Production Planning, Tomato Paste

Jel Code: C44, C61,Q17

1. GIRIS

Uretim; hammadde, isgiicii, sermaye ve girisimci
bagliklar1 altinda smiflandirilan {iretim faktorlerinin
belirli kosul ve yontemlerle kullanilmasi sonucu bir
mamul veya hizmetin ortaya konulmasidir (Kobu,
2010). Uretim, belirli bir plan ve program
cercevesinde gerceklestirmesi gereken karmasik bir
sirectir. Bu  siiregte  kaynaklarmm  kullanim
isletmelerin basarisim1 dogrudan etkiler. Uretilecek
olan mamule yonelecek olan talebin belirlenmesi,
buna uygun iretimin yapilabilmesi i¢in gerekli
faktorlerin uygun miktar ve 6zelliklerde saglanmasi,
iiretimin miktar1, zamanlamasi ve kalitesi ile ilgili tiim
caligmalar hep tiretim planlamasi kapsami icinde yer

alir  (Moore ve Jablonski, 1969). Uretim
planlamasinin  temel amaci; gerek duyulan
(tahminlerle = saptanmig) mal ve hizmetlerin

iiretiminde kullanilacak tiim kaynaklarin istenen yer
ve zamanda, istenen miktarda bulundurulmasini
garanti etmek ve kaynak israfin1 (bos zaman, asiri
hammadde ve iiretim stoku tutma) en aza indirmektir
(Korkmaz, 2006).

Siparise gore calisan ve farkl niteliklerde liretim
yapan isletmelerin kisith kaynaklarma ait sayisal
verileri degerlendirerek etkin bir iiretim planlamasi
yapilmasi i¢in kullanilabilecek yontemlerden birisi de
dogrusal programlamadir (Y1lmaz, 2010).

Dogru  bir matematiksel  programlamanin
yapilabilmesi i¢in veriler ¢cok 6nemlidir. Fakat gergek
hayat uygulamalarinda kesin ve net verilere ulagsmak

genellikle miimkiin olmamaktadir. Verilerin kesin
olmadigi, bulanik oldugu durumlar igin bulanik
dogrusal programlama modelleri 6nerilmistir.

Domates; insan beslenmesinin = vazgecilmez
tiriinlerden oldugu i¢in diinyada en ¢ok f{iretilen,
tilkketilen ve ticarete konu olan tarim f{iriinlerinin
basinda gelmektedir (Keskin, 2012). Bugiin uygun
iklim kosullar1 nedeniyle Tirkiye Diinya’daki ilk 5
biliyiik sanayi domates fireticisi {ilke arasindadir
(Domatesin tarihgesi, 2012). Tiirkiye’de yetistirilen
yaklasik 9,5-10 milyon ton domatesin % 20-30’u gida
sanayisi tarafindan islenmekte, kalan miktar taze
tiikketime gitmektedir. Islenen toplam miktarin % 80’i
salca, % 15’1 konserve domates imalat1 i¢in, kalan
kistm ise ketgap, domates suyu vb. domates
driinlerinin imalat1 i¢in kullanilmaktadir (Sarisagli,
2010).

Bu calismada, Bursa bolgesinde faaliyette bulunan
ve salca iiretimi yapan bir gida isletmesinin 2012 yili
agustos ay1 verileri kullanilarak bulanik dogrusal
programlama ile iiretim planlamasi yapilmigtir. Tiim
coziimler icin WinQSB ve GAMS 22.5 programlari
kullanilmustir.

2. BULANIK KUME TEORIiSi VE BULANIK
SAYILAR

Parametrelerin yaklasik degerlerinin (alt ve iist
smir degerlerinin) bilindigi dogrusal programlama
problemleri i¢in bulanik dogrusal programlama
modelleri onerilmistir. Yaklasik degerleri bilinen bu
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parametreler bulanik sayilar olarak adlandirilmaktadir
ve her bulanik say1 ayni zamanda bulanik bir kiimedir.

Ik olarak Zadeh (1965) tarafindan yayinlanan
bulanik kiime teorisinde, kiime elemanlar1 iiyelik
fonksiyonlar1 ile ifade edilmektedir. Uyelik
fonksiyonu (membership function), herhangi bir
elemanmn kiimeye ait olma derecesinin fonksiyonla
ifade edilmesidir ve pa(x) seklinde gosterilir (Mendel,
2000). pa(x), x elemanmin A kiimesine ait olma
derecesini ifade etmektedir.

Klasik kiime anlayisinda bir eleman kiimenin ya
elemanidir ya da degildir. Eger kiime elemani 1 iiyelik
fonksiyonu derecesi aliyorsa kiimenin elemani, 0
tiyelik fonksiyonu derecesi aliyorsa kiimenin elemani
degildir (Abdel Kader ve Dugdale, 2001). Yani klasik
kiimelerde elemanlar {0, 1} kiimesinden iiyelik
derecesi alirlar.

Bulanik kiimelerde ise elemanlar arasindaki gegis
klasik kiimelerde oldugu gibi kesin iiye olmak ya da
olmamak yerine, iiyelik dereceleri ile kismen iiye
olmak ya da iiye olmamak seklinde olmaktadir.
Bulanik kiimelerde, kiimenin elemanlar1 [0,1]
arasinda degisen iiyelik dereceleri alarak o kiimeye
dahil olur. Eger kiime elemani 1 {iiyelik derecesi
aliyorsa kiimenin tam elemani, 0 iyelik derecesi
aliyorsa kiimenin eleman1 degildir (Abdel Kader ve
Dugdale, 2001).

Uyelik fonksiyonu problemin durumuna gére
birgok bigimde tanimlanabilir. Bu c¢aligmada
kullanilan  iiyelik fonksiyonu tipleri asagida
verilmistir. (Baykal, 2004)

x4

v

V)
Xt X

x =xY —(xU —xL)ui

Grafik 1. Azalan Uyelik Fonksiyonu
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Grafik 2. Uggen Uyelik Fonksiyonu

Bulanik bir A kiimesinin o—kesim kiimesi, iiyelik
derecesi a degerinden biiyiik ya da esit olanlardan
olusturulan klasik kiimedir (Amiri ve Nassari, 2006)

Au={x e Elpax) =}

3. BULANIK DOGRUSAL PROGRAMLAMA
(WERNERS YAKLASIMI)

Zimmermann (1983), Werners (1987), Carlsson-
Korhonen (1986) vb. bir¢ok bilim insan1 tarafindan;
kisit sag taraf sabitlerinin, amag fonksiyonu/teknoloji
katsayilarinin, amag fonksiyonunun, tim
parametrelerin vb. bulanik olmasi ve bulanik sayilarin
iyelik fonksiyonlarina gore 6nerilmis birgok bulanik
dogrusal programlama modeli vardir (Oru¢ vd.,
2012).

Werners’e (1987) gore dogrusal programlama
modellerindeki  kisitlardaki ~ bulaniklik, amag
fonksiyonunun da bulanik olmasimi gerektiren bir
durumdur. Bulanik kisit ve amag¢ fonksiyonlu, bir
dogrusal programlama modeli asagidaki gibi ifade
edilebilir: (Ozkan, 2002).
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Amag Fonksiyonu:

Z,.. =C'x

Kisitlar:

AXx<Db,

x>0

Werners tarafindan Onerilen modelde bulanik

kisitlarin ~ tolerans  diizeyleri (pi) ve iyelik
fonksiyonlart  (pkis) karar verici tarafindan
belirlenebilmesine ragmen, bulanik amag
fonksiyonunun iyelik fonksiyonu, karar verici

tarafindan 6nceden belirlenemez. Tolerans diizeyleri
ve Uyelik fonksiyonlar1 bilinen bir model asagidaki
gibi ifade edilebilir (Tus, 2006):

Amag Fonksiyonu:

Z,.. =C'x

Kisitlar:

A X <b, +06p,

66[0,1] ve x>0

Werners, amag¢ fonksiyonuna iliskin iyelik
fonksiyonunu belirleyebilmek i¢in  Orlovski’nin
onerdigi bulanik karar kiimesini baz almustir.
Orlovski, bulanik kisitlayicilarin olusturdugu tanim
kiimesinin her bir o-kesim kiimesi igin, amag
fonksiyonunun optimal degerlerini belirlemeyi ve bu
optimal degerlerle esit iliyelik dereceli olan ¢oziim
uzaymnin o-kesim kiimesini bulanik karar kiimesi
olarak ele almay1 6nermistir (Tus, 2006).

Uyelik fonksiyonu bilinen kisitlarin 0=0 ve a=1
icin olusturulacak o-kesim kiimeleri ile kisitlar
bulanikliktan kurtarilabilir ve 2 farkli model elde
edilebilir. Bu modellerin ¢6ziimii sonucu elde
edilecek ama¢ fonksiyonu degerleri, amacg
fonksiyonunun alabilecegi minimum ve maksimum
degerleridir.

Amag Amag
Fonksiyonu: Fonksiyonu:
Z° =c'x Z . =C'X
Kisitlar: Kisitlar:
AiXSbi AiXSbi_'_pi
x>0 x>0

Bu dogrusal programlama modelleri ¢oziilerek
elde edilen Z° ve Z!' degerleri bulanik amag
fonksiyonunun iiyelik fonksiyonun olusturulmasinda
kullanilabilir ve amag fonksiyonu i¢in,

1 c'x>7"
z'—c'x
_ 0 T 1
Hamag = _ZI—ZO ) Z"<CX<Z,
0 , c'x<z°,

tiyelik fonksiyonu olusturulabilir (Lai ve Hwang,
1992).

Optimal karara ulagmak i¢in; hem bulanik amag
fonksiyonun, hem de bulanik kisitlarin birlikte
doyurulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Bellman ve
Zadeh tarafindan Onerilen min islemcisi kullanilirsa
WKarar-

WKarar = A =min (HAma(;, HKlslt)

olur (Cevik ve Yildirim, 2010).

Ukarar: amag fonksiyonu artan iiyelik fonksiyonlu
olarak tanimlandigi i¢in amag¢ ve kisitlar1 esanlt
saglayan tyelik derecelerinin (A) maksimizasyonu
seklinde klasik dogrusal programlama modeli ile
bulunabilir (Tus, 2006).

Zpax =\

HAma; (X) 2 }\

”’K|s|l (X) 2 }\‘

x>0, Ae[0,1]

4. DOMATES SALCASI VE URETIM SURECI

Domates salgasi; olgun, saglam, kirmizi renkli ve
taze domatesin iyice yikanip ezildikten sonra 1sitilarak
veya 1sitilmaksizin, ¢ekirdek ve lif gibi parcalardan
ayrilarak elde edilen domates pulpunun, belli bir kuru
maddeye kadar koyulastirilarak hermetik kaplarda 151l
islem ile dayanikli hale getirilmesiyle elde edilen bir
uriindiir (MEB, 2010).

Sal¢a tretiminde her tip domates islenebilse de
bazi tiplerin hammadde olarak kullanilmasi uygun
diismemektedir. Ciinkii sanayi tipi olmayan yani
sofralik domateslerde 7- 8 kg domatesten 1 kg salga
elde edilebilirken sanayi tipi domateste bu rakam 6
kg'a kadar diisebilmektedir. Salgalik domatesler yilin
sadece belirli donemlerinde yetistirilmektedir ve
iiretim i¢in hasat edilen domateslerin 3-4 saat icinde
islenmesi en ideal olamidir (MEB, 2010).
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Salga tiretiminde kullanilan en temel siniflandirma
iiretilen driinlerin  brix (bx) degerleridir. Brix;
domatesin i¢inde bulunan kati madde miktarini
gosteren degerdir. Brixin diisiik olmasi salganin
kivaminin daha az oldugunun dolayisi ile daha az
domates kullanildiginin belirtisidir. Brix yiikseltilip
icindeki su azaldik¢a hacim kiigiilmesine ragmen
agirlik artar. Firmalar tarafindan agirlikli olarak 28-30
bx.’te iiretim yapilmaktadir.

Uygulamanin yapildigi isletme sal¢a tiretimini,
e Hammaddelerin fabrikaya alinmasi
e Domateslerin havuzlarda yikanmasi
e Domateslerin ayiklanmasi
e Pargalanmis domates elde etme
o Domatesi sal¢aya isleme
e Konsantre etme
e Evaporasyon
e Pastérizasyon
e Dolum
e Kapama
e Sogutma
e Ambalaj1 kurutma
o Etiketleme
e Paketleme
e Depolama

basliklar1 altinda smiflandirilabilecek bir siiregle
gergeklestirmektedir.

5. UYGULAMA

Isletme tarafindan Tablo 1°de siniflandiriimasi
verilen salga {iretimleri gergeklestirilmektedir.

Tablo 1. isletme Tarafindan Uretilen Uriinlerin Smiflandiriimas:

Yart Mamul Aseptik Mamul

28-30 bx 14-16 bx 1 kg.’lik (28-30 bx)

36-38 bx 28-30 bx 5 kg.’lik (28-30 bx)
36-38 bx 10 kg.’lik (30-32 bx)

Yart mamul, tiiketilebilme asamasina gelmemis
uriindiir. Aseptik salca kapali olarak doldurulup
saklandig i¢in 2 yil dayaniklilik siiresi vardir. Mamul
ise belirli islemlerden gegtikten sonra kutulara
doldurularak tiiketime hazir hale gelen mallardir.

Yar1 mamul ve aseptikler kg. bazinda, mamuller
kutu bazinda iiretilip satilmaktadir. Uretilen
mamullerin agirliklarina kutu agirliklarn dahildir.
Mamullerde bulunan sal¢ca miktarlar1 tablo 2’de
verilmistir.

Tablo2. 1 Kutu Mamulde Bulunan Salga Miktarlari

1 Kutu Mamulde Bulunan
Salca Miktar (kg)

Mamul

Mamul - 1 kg.’lik (28-30 bx) 0,83 kg.
Mamul - 5 kg.’lik (28-30 bx) 4,5 kg.
Mamul - 10 kg.’lik (30-32 bx) 9,1 kg.

Caligmanin yapildig1 isletme salgca {iretimine
iliskin verilerini 28-30 bx. biriminde tutmaktadir.
Farkli brixteki {irtinlerin 28-30 bx’teki sal¢a olarak
karsiliklar1 tablo 3°te verilmistir.

Tablo 3. Brix Doniisiim Degerleri

Salga Bx Degeri 1 kg. Salganin 28-30 Bx’teki Agirligi (kg)
14-16 bx 15/29 kg
30-32 bx 31/30 kg
36-38 bx 37/30 kg
Model asagidaki  standartlar  gergevesinde
kurulmustur. Parantez i¢indeki rakamlar kisit

numaralarini gostermektedir.

e Ama¢ Fonksiyonu: Modelin ama¢ fonksiyonu
isletmenin  elde ettigi gelirin  maksimize
edilmesidir. Uretilen iiriinlerin satis fiyatlar1 tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Satis Fiyatlari (c;)

Uriin Satis Fiyati (c;)
Yart Mamul (28-30 bx) 2,7 TL/kg

Yar1 Mamul (36-38 bx) 3,44 TL/kg
Aseptik (14-16 bx) 1,78 TL/kg
Aseptik (28-30 bx) 2,7 TL/kg
Aseptik (36-38 bx) 3,44 TL/kg
Mamul - 1 kg.’lik (28-30 bx) 2,38 TL/kutu
Mamul - 5 kg.’lik (28-30 bx) 13,5 TL/kutu

Mamul - 10 kg.’1ik (30-32 bx) 21,8 TL/kutu

o Uretim Miktar: (Talep) Kisitlar:: Uretim siirecinin
kisa olmasindan dolayr salga {iretimi yapan
isletmeler stoklu calisan isletmelerdir. Bu anlamda
isletmeler {iretim yaparken ellerindeki hazir
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51paflsler . yaninda, ge¢mis .y'l'll'é'lr(.l.ak"l uret1m 0 iYMuza—zo (380000  veya iYM.ZHJ 420,000
tecriibelerine dayanarak hangi iirlinii tiretmeleri =} =
PR .. . 31
gerektigine tahmini karar vermektedir. Bu sebeple > YM,y 4 — 380.000 “
iiriin talep miktarlar1 bulanik verilerdir. Calismanin M =1"100.000 _380000 ° 50-000< _Zl:YMuzs—m <400.000
yapildig1 isletmenin gegmis yillardaki tecriibesine 420,000 — Y
gore iiretmeyi planladigi tirtinlerin alt ve {ist simr ' 721: 400 OOO<§:YM < 420.000
. . . . ! . - i28-30 — .
degerleri tablo 5’te verilmistir. 420.000 —400.000 =
Tablo 5.Agustos Ayi Uretim Miktarlari Buradan,
Uretim Alt Uretim Ust Sinirt 380000 + 200004 < iYMiZE . < 420000 20000, Olur. [1-8]
Uriin Sinir1 =
Yart Mamul (28-30 bx)  380.000 kg. 420.000 kg. e Hammadde Miktar: (b;) Kisitlari: Isletmenin salca
Yart Mamul (36-38 bx)  60.000 kg. 65.000 kg. iretim hattt raporlarindan aliman bilgilere gore
Aseptik (14-16 bx) 100.000 kg. 110.000 kg. agustos ayinda 1 kg. 28-30 bx’teki salga igin
Aseptik (28-30 bx) 200.000 kg. 210.000 kg. kullanilan dorlnatf:s miktar1 (6,44 kg. ile 6,96 kg.)
Aseptik (36-38 bx) 550,000 k. 570,000 kg. arasinda degismis, Oftalama 6,68 kg. fiomates
| Lk 000,000 k 200,000 k kullanilmistir. Bu da yiizdesel olarak maksimum %
l(\ggn;lé bxl) ke “likkutu 1.000. u 1.200. utu 8’lik farka karsilik gelmektedir. Bu oranda bir
degisim olmasimnin ana sebebinin  iiretim
Mamul - 5 kg.’lik kutu 100.000 kutu ~ 110.000 kutu L .
sirecindeki  kayiplardan ¢ok, satin alinan
(28-30 bx) R .
domateslerdeki yesil, ¢iiriik domates oranlart ile
Mamul - 10 kg.’lik kutu 1.800 kutu 2.200 kutu .
(30-32 bx) domateslerdeki kabuk, kuru madde oranlarinin
_ farkli olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Bulanlk Olan bu taleplel‘ ucgen uyellk fOﬂkSIyOfﬂU Bu yﬁzdesel deg1$1mden dolay1 satin allnan
olarak tanimlanmus; alt ve Ust siur degerlerinin domates miktarlar1 % 8 bulaniklastirilmistir. Satin
ortalamasi bulanik talebin orta noktasi almmustir. alinan domateslerde mutlaka fire olacagi igin
Ornegin yart mamul (28-30 bx) i¢in tyelik bulanik veri dogrusal azalan iiyelik fonksiyonlu
fonksiyonu asagida verilmistir. olarak alinmugtir. Ornegin 1 Agustos igin iiyelik
Ornegin yart mamul (28-30 bx) igin iiyelik fonksiyonu,
fonksiyonu agagida verilmistir. T
A
1
wx)
1
418.499 454.890 b
_ Grafik 4. 1 Agustos Satin Alman Domates i¢in Uyelik Fonksiyonu
380.000 400.000 420,000 1 : 418.499<b, ise,
p= 454890 b, , 418.499<b, <454.890 ise,
Grafik 3.Yart Mamul (28-30 bx) Igin Uretim Miktari Igin Uyelik 36.391 454 b )
Fonksiyonu 0 , 54.890 > b, ise,
Buradan,

b, = 454.890 - 36.391u
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olur. Benzer hesaplamalarla elde edilen satin alman
domates miktarlarinin {iyelik fonksiyonu cinsinden
degerleri Tablo 6’da verilmistir.

1 kg. salga iiretimi i¢in kullanilan domates
miktarlarindaki farkliliklar, satin alinan domates
miktarlarina yansitildigi i¢in 1 kg/kutu salga tiretimi
i¢in kullanilan domates miktarlari i¢in 28-30 bx. i¢in
ortalama kullanim miktar1 olan 6,68 kg’dan hareketle
Tablo 7’deki degerler kullanilmistir.

Ayrica daha once antlagsma yapilan ireticilerden
domates alimlar1 giinliik olarak yapilmaktadir. Satin
alinan domateslerin tamami veya bir kismi ayn1 giin
iginde islenerek sal¢aya dontstiiriilmektedir. [9-10]

Tablo 6. 2012 Agustos Ayinda Satin Alman Domates Miktarlari

Satin Alinan

Tarih Domates Satin Alinan Domates Miktarmin
(i) Miktar1 Uyelik Fonksiyonu Cinsinden
(Kg-(b)  Degerleri (Kg)-(by)
01.08.2012 454.890 454.890-36.391p
02.08.2012 257.700 257.700-20.616pn
03.08.2012  128.255 128.255-10.260p
04.08.2012 338.720 338.720-27.098p
05.08.2012 - -
06.08.2012  935.540 935.540-74.843p
07.08.2012 805.780 805.780-64.462p
08.08.2012  363.500 363.500-29.080p
09.08.2012  522.620 522.620-41.810u
10.08.2012 855.407 855.407-68.433
11.08.2012 867.120 867.120-69.370p
12.08.2012  648.800 648.800-51.904pn
13.08.2012 689.743 689.743-55.179n
14.08.2012 672.119 672.119-53.770n
15.08.2012  1.128.460 1.128.460-90.277pn
16.08.2012 994.403 994.403-79.552p
17.08.2012 680.410 680.410-54.433pn
18.08.2012  524.590 524.590-41.967u
19.08.2012 - -
20.08.2012 333.161 333.161-26.653pn
21.08.2012  800.085 800.085-64.007
22.08.2012 899.157 899.157-71.933pn
23.08.2012 1.051.117 1.051.117-84089,36p
24.08.2012  1.084.929 1.084.929-86.794p

Satin Alinan
Tarih

Domates %atm Alinan Domates Miktarinin

0) Miktar1 Uyelik Fonksiyonu Cinsinden
(Kg)-(b) Degerleri (Kg)-(by)

25.08.2012  957.140 957.140-76.571p

26.08.2012  1.063.565 1.063.565-85.085pn

27.08.2012  710.344 710.344-56.828p

28.08.2012  861.400 861.400-68.912p

29.08.2012  1.105.270 1.105.270-88.422pn

30.08.2012 - -

31.08.2012  929.568 929.568-74.365

Tablo 7. Uriinler I¢in Kullanilan Domates Miktarlar

Kullanilan Domates
Miktarlart (aj)

Uriin
Yart Mamul (28-30 bx) 6,68

Yar: Mamul (36-38 bx) 6,68*(37/30)=8,24
Aseptik (14-16 bx) 6,68*(15/29)=3,46
Aseptik (28-30 bx) 6,68

Aseptik (36-38 bx) 6,68*(37/30)=8,24
Mamul - 1 kg.’lik kutu (28-30 bx)  6,68*0,83=5,54

Mamul - 5 kg.’lik kutu (28-30 bx)  6,68*4,5=30,06

Mamul - 10 kg.’lik kutu (30-32 bx) 6,68*(31/30)*9,1=62,81

o Uretim Yapilmayan Giinler: 30 Agustos tarihi

resmi tatil oldugu igin bu tarihte {iretim
yapilmamusgtir. [11]
o Havuzliar ve Akis Kanallari Makinalari:

Isletmenin 2 adet indirme havuzu, domateslerin
yikamasinin yapildigi 1 adet fiskiye, 2 adet
aktarma bandi, 1 adet yiizdiirme havuzuna sahiptir.
Isletmenin bu béliimiinde giinliik toplam 2.000 ton
domates islenebilmektedir. [12]

e Ayiklama Bandi ve Parcalayici: Isletmenin 6’sar
adet ayiklama bandi ve pargalayicist vardir. Bu
makinalar ile giinliikk toplam 4.560 ton domatesin
ayiklama ve pargalama islemi yapilabilmektedir.
[13]

o Sicak Isleme Hatti ve Swra Tanki: Isletme sahip
oldugu 2 adet sicak igleme hatt1 ve sira tanki ile
giinliik 2.200 ton domatesi isleyip
kaynatabilmektedir. [14]
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Elek: 4 adet elek ile giinliik toplam 2.400 ton
domatesin  elekten gegirilmesi; kabuk ve
¢ekirdeklerinden ayrilmasi saglanir. [15]

Q1000 Evaporator: 2 adet evaporator ile 2.225
ton/giinliik domates istenilen speclere
islenebilmektedir. [16]

Pastorizator: Islenen domatesin pastorizatorde
1.290 ton/giinliik 1sitilma iglemi yapilabilmektedir.
[17]

1 kg.’lik Mamul Makinalari: Uretilen 1 kg’lik

salcalarmm;  dolum-kapama, tasima-sogutma,
sterilizasyon, kurutma ve paletizér islemleri
siirecindeki makinalarin  giinliik  kapasiteleri

288.000 kutudur. [18]

5 kg.’lik Mamul Makinalari: Uretilen 5 kg’lik

salgalarmm;  dolum-kapama, tasima-sogutma,
sterilizasyon, kurutma ve paletizér islemleri
strecindeki makinalarin  giinliik  kapasiteleri

28.800 kutudur. [19]
10 kg.’lik Mamul Makinalari: Uretilen 10 kg’lik

salgalarm;  dolum-kapama,  tasima-sogutma,
sterilizasyon, kurutma ve paletizér islemleri
strecindeki makinalarin  giinlilk  kapasiteleri

14.400 kutudur. [20]

Aseptik — Rossi (Komple Sistem)- Dolum ve
Kapama: Aseptik makinesi 1.290 ton/giinliik
aseptik iirlin Giretme kapasitelidir. [21]

Kodlama ve Kolileme Makinesi: Kodlama ve
kolileme makinelerinin gilinlik kutu yazma
kapasitesi 240 ton/giindiir. [22]

Isgiicii Kisiti: Isletme kadrolu iscileri disinda
ihtiyag  duydugu gilinlerde yevmiyeli isci
calistirabilmektedir. Yevmiyeli isci ihtiyaci anlik
karsilanabilmektedir. Bu  sebeple  modelde
isgiictine iliskin bir kisit eklenmemistir.

. Modelin Kurulmasi

Karar Degigkenleri:

YM;; =i.ginde j. brix te Uretilen yar mamul miktari (kg)
31 j=28-30,36-38

A, =i.glinde j. brix'te Uretilen aseptik miktar1 (kg)
31 j=14-16,28-30,36-38

M =i. giinde jkg'lk iretilen mamul miktar (kutu)
i=12,..,31 j=1510
Amag Fonksiyonu:

31 36-38

Zyas =2, 2. C*YM; +236§:80 *A, +iZc

i=1 j=28-30 i=1 j-14-16 [E=Y

Kisitlar:

380000+20000u<j:3an830_420000 20.000p [1]

31
60.000 + 2.5001 < D" YM 54 5 < 65.000 — 2.500p

i=1

31
100.000 +5.000p < > Ay, 15 <110.000 — 5.000p

i=l

200.000 + 5.000p < ZA,Z8 0 <210.000 —5.000p

i=l

550.000 +10.000p < ZA,% 4 <570.000—10.000y

i=l

31
1.000.000 +100.000u < 3" M, <1.200.000 —100.000u

i=1

31
100.000 +5.0001 < 3" M, <110.000 — 5.000u

i=1

31
1.800 + 200p < 3" M, <2.200 — 200p

i=1

36-38 36-38 10
* * <
E a;*YM,; + E a;* A+ E a;*M,;;<b,
j=28-30 j=14-16 j=1

Za*YM+ Za*A+Za*M <b+2b [ZZa *YMy;+

j<28-30 £28-30

Z Z 3 A -.ﬁZZa Miyj]

i=2 j1a16

k=23.,31 i=23.31 k=i

36-38 36-38

> a*YMy, + > a A3DJ+Za My, =

j=28-30 j-14-16

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

Alphanumeric Journal
The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and Management Information Systems

ISSN 2148-2225
httt://www.alphanumericjournal.com/



41 Kenan Oguzhan ORUG, Melike Nazli GULISIK / Alphanumeric Journal, 1(1) (2013) 033-045

36-38

> a,*YM; + Z a*A, +Za *M, <2.000.000

j=28-30 j-14-16 =L
i=12,..,31

36-38 36-38

> oaxYM+ Y a *A, +Za * M, <4.560.000
j=28-30 j=14-16 =
i=12,..,31

36-38
> a*YM; + Z a;*A +Za *M; <2.200.000

j=28-30 j-14-16 =

i=12,..,31

3§8a ~YM, + z a, %A, +Za *M;; <2.400.000

j=28-30 j-14-16

i=12..,31

36-38

> a*YM; + Z a,* A, +Za * M, <2.225.000

j=28-30 j=14-16 j=1
i=12,..,31
36-38 36-38

D YM+ DAt A, +Za *M;; <1.290.000

=28-30 j-14-16

i=12,..31
M, <288.000 i=12,...,31

M, <28.800

i5 —

i=12,..31

M,,, <14.400 i=12..,31

36-38
> a;*A; <1.290.000 i=12,..,31

j=14-16

10
>'M;; < 240.000 i=12,..,31

=1
Dogal Kisitlar:

YM, 20 i=12..,31 j=28-30,36-38

[}

A;20 i=12..,31 j=14-16,28-30,36-38
M; 20vetamsayr i=12,...,31 j=1510

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

Modelin p=0 ve p=1 i¢in a-kesim kiimelerinin
olusturulup ¢dziilmesi sonucunda Z'=8.470.161 TL
ve Z°=8.112.510 TL olarak bulunmustur. Buradan

amag fonksiyonunun iiyelik fonksiyonu

1
31 36-3

6-38 31 36-38 31 10 '
22 CTYMEY 3 oA D et M, > 8470161
2! i=1 j=14-16 (=W

I j=28-30

1- i1 j=28-30 i =116

31 36-38 31 36-3f
8470161~ > ¢FYM+Y e *A”+ZZC M1J

Hamag = 8.470.161— 8 112 510

= j=28-30
0
31 36-38

> g YM”+Z z ¢ A”+22c *M,;<8.112.510

= -28730

olur.

31 363
8.112510<)" Z cj*YMij+;J:1;lﬁcj Aij+;§cj*M“chs8.470.161

Buradan karar modeli asagidaki gibi ifade

edilebilir:
Amag Fonksiyonu:

=X

Maks

Kisitlar:

31
380.000 + 20.000% < 3" YM, 4 4 < 420.000 —20.000%
i=1
31
60.000 + 2.500% < > YM g 4 < 65.000 —2.500%
i=1
31
100.000 +5.0001 < 3" A, ,; <110.000 — 5.000%
i=1
31
200.000 +5.000 < 3" A 54 5 <210.000 —5.000%
i=1
31
550.000 +10.000% < 3" A 55 4 < 570.000 —10.000
i=1

31
1.000.000 +100.000A < ZMil <1.200.000 —100.0001

i=l

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

100.000 +5.000A < ZM.S <110.000-5.000n  [7]

i=1

31
1.800 + 2001 < > "My, < 2.200 — 2001
i=1

(8]
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36-38 36-38

10
D a*YM+ > a*A + > a,*M;<b,  [9]

j=28-30 j=14-16 j=1

Sarms S g A,l+za*m,l,b+zb 135 e

j=28-30 j=14-16 i=2 j=28-30

k_ 36-38 [10]
YUY arAL, +ZZa Mgl k=23.31 i=23.,31 ki

i=2j-1416

36-38 36-38
DA *YMy + > a*tA +Za *M,, =0  [11]
j=28-30 j=14-16
36-38 36-38
> a*YM, + Y a*A, +Za *M, < 2.000.000
j=28-30 j=14-16 j=1 [12]
i=12..31
36-38 36-38

a;*YM; + a;*A; + ) a;*M,; <4.560.000
J:§30 1;16 le [13]
i=12,..,31
36-38
D> a*YM; + Z a;* A, +Za *M,; <2.200.000
j=28-30 j-14-16 =1 [14]

%ﬁga *YM, + Z a*A; +Za *M,; < 2.400.000

j=28-30 j-14-16 =L

[15]

36-38 36-38
DA rYM+ D a *A +Za *M; <2.225.000

=28-30 j-14-16

i=12,..,31

[16]

36-38 6-38

STaeYM, ¢ S 8, %A, +Za * M, <1.290.000

j=28-30 j=14-16 e . [17]
i=12,..,31
M, <288.000 i=12,..,31 [18]
M, <28.800 i=12,..31 [19]
M, <14.400 i=12,..31 [20]
36-38

aj*Aij <1.290.000 i=12,..,31 [21]
j=14-16

iMij < 240.000 i=12,..,31 [22]
=1

31 36-38 31 36-38

22 GRYM Y DGR A+

i=1 j=28-30 i=1 j=14-16

31 10 [23]
D¢, *M,;—357.6511 > 8.112.510

i=1 j=1

Dogal Kisitlar:

YM; >0 i=12..,31 j=28-30,36-38
A;>0 i=12..31 j=14-16,28-30,36-38
M;>0vetamsayr  i=1,2,..,31 j=1,510
0<p<i

7. SONUCLAR

Modelin ¢6ziilmesi  sonucu A=0.454 olarak
bulunmustur. Bulanik gelir fonksiyonunda bu deger
yerine konuldugu zaman gelir Z= 8.274.883 TL
olmaktadir.

Model sonuglarina gore isletme agustos ayinda;
28-30bx’te 410.910 kg., 36-38 bx’te 63.863,8 kg. yar1
mamul {retmelidir. Ayni1 ay icinde 14-16 bx’te
107.726 kg., 28-30 bx’te 207.727 kg., 36-38 bx’te
560.380 kg. aseptik iiretilmelidir. Uretilmesi gereken
mamul miktarlar1 ise; 1 kg’liktan 1.154.551 kutu, 5
kg’liktan 107.727 kutu, 10 kg’liktan 2.109 kutudur.

Isletme agustos ayimnda fiili olarak; 28-30 bx’te
428.690 kg., 36-38 bx’te 66.590 kg. yar1 mamul, 14-
16 bx’te 107.043 kg., 28-30 bx’te 207.454 kg., 36-38
bx’te 578.106 kg. aseptik, 1 kg’lik 1.188.325, 5 kg’lik
103.909 kutu, 10 kg’lik 2.200 kutu mamul iiretimi
gerceklestirmistir.

Kurulan model sonucu bulunan iiretim miktarlart
ile fiili iiretim miktarlar1 arasindaki yiizdesel farklar
ise sirasiyla -% 4,33, -% 4,27, % 0,63, % 0,13, -
%3,16, - %293, %354 ve -% 4,31 olarak
gerceklesmistir. Bu farklar bir planlama ydntemi
olarak bulanik dogrusal programlamanin
uygulanabilir oldugunu goéstermektedir.
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Model sonucu  {iretilmesi  gereken  {irlin
miktarlarinin giinlere gére dagilimi tablo 8’de, fiili
gerceklestirilmis iiretim miktarlar1 ise tablo 9°da
verilmistir. Tablolar incelendiginde; model ile yapilan
planlamadaki giinliik dretim ¢esitliliginin, fiili
gerceklesene gore daha az oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada da goriildiigii gibi; tiretim planlama
birgok etmenin dikkate alinmasi gereken karmasik bir

siirectir. Bu sebeple planlamanin matematiksel
modeller araciligi ile yapilmasi ciddi zaman tasarrufu
saglamanin yaninda, elle planlamada
karsilasilabilecek problemleri ortadan kaldiracaktir.
Ayrica verilerdeki bulanikliklarin dikkate alinmast
modellere esneklik kazandirmakta, daha gergekei
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

Tablo 8. Model Sonucu Elde Edilen Agustos Ay Uretim Miktarlart

URETILMESiI GEREKEN SALCA MIKTARLARI
TARIH Yart Mamuller (Kg) Aseptikler (Kg) Mamuller (Kutu)
28/30 28/30 30/32
28/30 36/38 14/16 28/30 36/38
(1Kg) (5Kg) (10 Kg)

01.08.2012 72.202
02.08.2012 45.126
03.08.2012 16.245
04.08.2012 28.880
05.08.2012 42.721
06.08.2012 162.730
07.08.2012 140.159
08.08.2012 33.451
09.08.2012 120.683
10.08.2012 148.791
11.08.2012 150.829
12.08.2012 112.854
13.08.2012 53 79.880 7.389
14.08.2012 7.706
15.08.2012 50.552,2 89.948,4 21.327
16.08.2012 3.184,2 17.772,4 78.181,0
17.08.2012 30.339,8
18.08.2012 43.117,9 13.705
19.08.2012 14.263,8
20.08.2012 30.339,8
21.08.2012 97.087,4 2.109
22.08.2012 97.087,4
23.08.2012 109.223,3
24.08.2012 127.427,2
25.08.2012 115.291,3
26.08.2012 28.800
27.08.2012 63.513,8 28.800
28.08.2012 164.055,9
29.08.2012 153.184,2
30.08.2012
31.08.2012 66.032,3

Toplam 410.910,2 63.863,8 107.726,2 207.727,1 560.380,3 1.154.551 107.727 2.109
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Tablo 9. Firmani Fiili Agustos Ay1 Uretim Miktarlari

URETILMESiI GEREKEN SALCA MIKTARLARI
TARIH
Yart Mamuller (Kg) Aseptikler (Kg) Mamuller (Kutu)
28/30 28/30 30/32
28/30 36/38 14/16 28/30 36/38 1Kg) 5Kg) 10 Kg)
01.08.2012 17.250 43.200
02.08.2012 29.893
03.08.2012 26.692
04.08.2012 1.500 13.779 8.640
05.08.2012 139.778
06.08.2012 9.360
07.08.2012 2.250 13.200
08.08.2012 38.110 6.000
09.08.2012 15.480 79.788 0
10.08.2012 73.960 24.909 2.869
11.08.2012 40.420 10.800 43.898,7 6.000
12.08.2012 17.200 9.000 3.754 86.269,7 12.000
13.08.2012 78.915,5
14.08.2012 10.650 72.436,9
15.08.2012 16.340 1.800 100.509,2 30.000
16.08.2012 12.040 6.300 84.914,9 18.000
17.08.2012 33.540 17.100 69.098,9 25.200 720
18.08.2012 12.900 7.420 42.061,9 12.000 1.480
19.08.2012
20.08.2012 6.020 2.400
21.08.2012 22.360 3.520 10.480 61.200
22.08.2012 18.920 60.723 44.400 5.760
23.08.2012 38.700 27.801 45.600 4,560
24.08.2012 17.200 97.470 19.920
25.08.2012 2.580 127.200 9.360
26.08.2012 53.942 18.480
27.08.2012 37.620 99.600 5.760
28.08.2012 107.043 73.200
29.08.2012 4.300 63.600
30.08.2012
31.08.2012 163.171
Toplam 428.690 66.590 107.043 207.454 578.106 1.188.325 103.909 2.200
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Abstract

Flow shop scheduling problem has been well known as a research field for fifty years. In recent years, researchers have suggested
many heuristic procedures to solve this type of problems. Most of these proposed algorithms in flow shop literature were applied
to the benchmark problems. Few studies in flow shop literature include a real production application. The aim of this paper is to
apply scheduling activity in a real flow shop production line. A cable production line is choosen for the application. All of the
jobs are processed with same order which is named as permutational environment. The production line which is composed of
eight different machines produces twelve kinds of cable. In other words, the problem size is 12 jobs x 8 machines. The objective
of this problem focuses on minimizing total completion time and makespan. An ant colony algorithm is proposed to solve the
problem. By changing initial solution of the algorithm, effect on objective function was monitored.

Keywords: Scheduling, Flowshop, Ant colony, Real production environment
Jel Code: C6

Ozet

Akas tipi ¢izelgeleme problemi yaklasik elli yildir arastirmacilarin fazlasiyla ilgisini ¢geken bir konu haline gelmistir. Son yillarda,
bu tip problemlerin ¢oziimiine yonelik birgok meta-sezgisel algoritma onerilmistir. Cizelgeleme literatiiriine bakildiginda, yapilan
caligmalarda gelistirilen algoritmalarin kiyaslama problemleri iizerinde denendigi gozlenmistir. Gergek iiretim problemleri
iizerinde yapilan ¢aligma sayisi ¢ok azdir. Bu ¢aligmanin amaci, gergek bir akis tipi Gretim hattinda ¢izelgeleme g¢aligmasinin
uygulanmasidir. Uygulama alani olarak kablo iiretim sektériinden bir firma segilmistir. Secilen {iretim hattindaki makineler akis
tipi tiretime uygun bir bigimde sirlanmistir ve tiim islerin bu makinelerden gegis sirast aynidir. Uretim hatt1 sekiz makineden
olugur ve bu hatta on iki ¢esit kablo iiretilmektedir. Problemde amag, maksimum tamamlanma zamani ve toplam akig zamanini
enkiiciiklemektir. Problemin ¢dziimii i¢in bir karinca koloni algoritmasi Onerilmistir. Ayrica algoritmanin baslangic ¢ozimii
degistirilerek sonug tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Akus tipi atélye, Karinca koloni algoritmasi, Gergek iiretim uygulamast
Jel Kodu: C6
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1. Introduction

Flowshop scheduling problem is one of the most
studied problem in the scheduling literature. The
objective of this problem generally focuses to
minimize the makespan. Besides this, total flow
time, tardiness, idle time are also considered. First
research on flowshop scheduling problem has been
done by Johnson (1954). Johnson developed an
exact algorithm for n tasks and two-machines
flowshop scheduling problem with objective of
makespan. After the Johnson’s paper, many exact
algorithms and heuristics have been proposed for
solving flowshop scheduling problems with different
objectives. Ignall and Schrage (1965), Lominicki
(1965), Ashour (1970), Mcmahon and Burton
(1967), Bansal (1977), Lageweg et al. (1978),
Stafford (1988) have been proposed exact solutions
for this problem. Exact algorithms are limited by the
problem size to solve, as they become impractical for
large size problems. When the flow shop scheduling
problem enlarges as including more jobs and
machines, it becomes a combinatorial optimization
problem. Combinatorial optimization problems are in
NP-hard problem class, and approximate optimum
solutions are preferred for such problems. Several
heuristics for the flowshop scheduling problem have
been developed by Palmer (1965), Smith and Dudek
(1967), Campbell et al. (1970), Gupta (1971),
Dannenbring (1977), Nawaz et al. (1983), Hundal
and Rajgopal (1988), Widmer and Hertz (1989),
Taillard (1990), Ho and Chang (1991), Rajendran
and Chaudhuri (1991), Rajendran (1993), Rajendran
and Ziegler (1997), Woo and Yim (1998), Lui and
Reeves (2001), Framinan and Leisten (2003),
Kalczynski and Kamburowski (2007), Li et al.
(2009), Rad et al. (2009). In recent years, to obtain
better solutions modern metaheuristics have been
presented for the flowshop scheduling problem such
as simulated annealing (SA), tabu search (TS),
genetic  algorithms  (GA), particle  swarm
optimization (PSO) and ant colony optimization
(ACO). Osman and Potts (1989), Ogbu and Smith

(1991), Ishibuchi, Misaki, and, Tanaka (1995),
Zegordi, Itoh, and, Enkawa (1995), Wodecki and
Bozejko (2002) are well-known studies for SA. Ben-
Daya and Al-Fawzan (1998), Grabowski and
Pempera (2001), Watson et al. (2002), Grabowski
and Wodecki, (2004), Eksioglu, Eksioglu, and, Jain
(2008) solved flowshop scheduling problem with TS.
Liao, Tseng, and Luarn (2007), Tasgetiren et all.
(2007), Jarboui, et al. (2008), Lian, Gu, and Jiao
(2008), Kuo et al. (2009), Zhang, Ning, and Ouyang
(2010), presented PSO algortihms for flowshop
scheduling problem.

Recently, ACO algorithm has become the mostly
used technique to solve scheduling problems. The
pioneering research has been done by Stutzle (1998).
Stutzle (1998) has proposed ACO algorithm, called
MMAS, to solve the flowshop scheduling problem
with the objective of minimizing the makespan.
T’kindt et. al. (2002) have proposed the 2-machine
flowshop scheduling problem with the objective of
minimizing both the total completion time and the
makespan criteria. Rajendran and Ziegler (2004)
have developed two ACO algorithms for the the
flowshop scheduling problem with the objective of
minimizing the makespan and total flowtime of jobs.
Ying and Liao (2004) have proposed an ACO
algorithm, called ACS, to solve the flowshop
scheduling problem with the objective of minimizing
the makespan. Yagmahan and Yenisey (2010) have
developed a new ACO to minimize makepan and
total flowtime of jobs in the flowshop environment.

The aim of this paper is to apply scheduling
activity in a real flow shop production line. A cable
production line is choosen for the application. All of
the jobs are processed with same order which is
named as permutational environment. The
production line which is composed of eight different
machines produces twelve kinds of cable. In other
words, the problem size is 12 jobs x 8 machines. An
ant colony algorithm is proposed to solve the
problem. By changing initial solution of the
algorithm, effect on objective function was
monitored.
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2. Problem Description and Mathematical
Formulation

A flowshop production system is defined by more
or less continuous and uninterrupted flow of jobs
through multiple machines in series. All jobs in
flowshop have to follow the same route; in other
words, work-flow is unidirectional. The flowshop
scheduling problem consists in scheduling n jobs
with given processing times on m machines. It is
assumed that each job can be processed on only one
machine at a time and that each machine can process
only one job at a time. Besides, machines are
continuously available, all jobs are independent and
available for processing at time 0. Setup times are
sequence independent and are included in the
processing times, or ignored.

The problem is denoted as Fm/prmu/Cpax,XF Fm
shows machine environment, prmu gives details of
processing caracteristics, and Cmax and XF describes
the objectives to be minimized.

The objective is to find the job sequence given
minimum Cnax and XF values. The notation used in
the formulation are as follows:

n total number of jobs to be scheduled

m total number of machines in the flowshop

tij processing time for job i (i=1,2,..,n) on

machine j (j=1,2,.,m)

c the set of scheduled jobs

C(o,j) the completion time of partial schedule o
on the j-th machine

C(oi, j) the completion time of job i on machine j
when job i is appended to G.

F flow time

Assuming that each operation is to be performed
as soon as possible, for a given sequence of jobs the
completion or finishing times of the operations can
be found as follows:

The completion times of each job i on the
machines are given by

C(o1, 1)=t(o1, 1) )

C(oi, 1)= C(0i1, 1) + t(0i, 1)

C(on j)= C(ow, j-1) +t(on,j)  j=2,..m (3)
C(ai, j)= max{C(vi.1, j), C(a, j-1)} + t(ai, j)
i=2,...,n;j=2,..m (4)

Then the makespan and total flow time can be
defined respectively as follows:

Ciax(o)= C(on, m) Q)
ZF=3C(em) ©)

3. Ant Colony Optimization

Ant Colony Optimization (ACO) is an artificial
system developed to solve hard combinatorial
optimization problems (Stiitzle and Dorigo 2003).
The first ACO was first mentioned by Dorigo's PhD
thesis in 1992 with the name Ant System.

The ACO algorithm is developed by the
inspiration of ants’ ability to find the shortest path
between their nests and food sorces. Food search
techniques of natural ant colonies have been used for
development of this method. The basic principle of
the ACO is to follow the trails of a chemical
substance which is named as pheromone. While
walking, ants excrete pheromone on the ground and
follow, in probability, pheromone earlier laid by
other ants. A greater amount of pheromone on the
path gives an ant a stronger stimulation and thus a
higher probability to follow it (Ying and Liao, 2004).
Shorter distance to the destination (i.e., better
objective function value) results in greater
pheromone level. In other words,the pheromone
amount between any two nodes is inversely
related to the long of the path.

The first example of such an algorithm is Ant
System (AS) developed by Dorigo, Maniezzo, and
Colorni (1991a, 1991b, 1996), Colorni, Dorigo, and
Maniezzo (1992a, 1992b) for the Traveling
Salesman  Problem(TSP).  Afterwards, several
different ACO algorithms are suggested to improve
its performance. Here are some of most popular
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variations of ACO Algorithms: Elitist Ant System
(Dorigo 1992), Ant-Q (Gambardella and Dorigo,
1995), Ant Colony System (ACS) (Gambardella and
Dorigo 1996), MMAS (Stutzle and Hoos 1996) and
rank-based ant system by (Bullnheimer, Hartl, and
Strauss 1999)

4. Multi-Objective Ant Colony System Algorithm

The first major improvement over the original ant
system to be proposed was ant colony system (ACS),
introduced by Dorigo and Gambardella (1996) to
create a solution for Travelling Salesman Problem.
Differs from AS in three points (Dorigo and
Gambardella,1997):

e The state transition rule provides a direct way to
balance between exploration of new edges and
exploitation of a priori and accumulated
knowledge about the problem

e Pheromone evaporation and pheremone deposit
only takes place on the arcs belonging to the best-
so-far tour

e When ants construct a solution a local pheromone
updating is applied.

Multi-Objective Ant Colony System Algorithm
(MOACSA) are used in this study. MOACSA was
proposed for flowshop scheduling problems by
Yagmahan and Yenisey in 2010. Small changes have
been made in the MOACSA. Initial solution and
parameter values are changed according to the
problem.

The Fm/prmu/Cmax,XF problem can be
represented by a disjunctive graph in Figure 1.(Ying
and Lia0,2010)

9 9 %13 Ou

" arcs for machine 1
————— arcs for machine 3

N Nest (Starting node)
F  Food source or (Final node)
0;; job i on machine j
Figure 1. Representation of disjunctive graph

arcs for machine 2
— .+ — . arcs for machine 4

Legenda:

Fig. 1 gives an instance consist of 4 machines and
3 jobs. machines. In a disjunctive graph, circles
represent jobs. Conjunctive arcs (directed arcs)
explain precedence constraints among the machines
for the same job. Disjunctive arcs (undirected)
conform to possible constraints among the jobs on
the same machine.

The structure of the MOACSA is given in the
following,

L.Initialization: The pheromone trails, the heuristic information
and the

parameters are initialized

2. Iterative Procedure:

2.1 A colony of ants determines starting jobs.

2.2 Construct a complete schedule for each ant:

Repeat

Apply state transition rule to select the next processing job

Apply the local updating rule

Until a complete schedule is constructed

2.3 Apply local search process

2.4 Apply the global updating rule

3. Stopping Criteria: If the maximum number of iterations is
verified, then STOP; Otherwise go to step 2.

Figure 2. Structure of the MOACSA
4.1. Pheromone trails

The first step of the algorithm is to determine the
initial pheromone trails

(to). The initial pheromone trail can be
determined either randomly or by an initial solution.
In this sudy, firstly, initial pheromone trail is
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determined randomly. Then, SPT (Jobs with the
shortest processing time are scheduled first) and LPT
(Jobs with the longest processing time are scheduled
first) rules are used for determination of the initial
pheromone trail.

Initial pheromone level is calculated by following
formulation:

r(,{n-(cmax(s))+z“|:(s)}1 (7

where n is the number of jobs, Cmax(S) is the
makespan of the solution and Y F(S) is the taotal
flowtime of the solution for sequence S generated by
the SPT or LPT rules.

4.2. Heuristic information

Heuristic information is used in conjuction with
the pheromone trails to manage ants’ probabilistic
solution process. Heuristic information directs ants
in the search process for improving computational
efficiency and solution accuracy. It is important to
use problem specific knowledge. Heuristic
algorithms or priority rules can use as heuristic
information. The heuristic information used in this
study is distance between two jobs determined by
SPIRIT (Sequencing Problem Involving a Resolution
by Integrated Taboo Search Techniques) rule
presented by Widmer and Hertz (1989). According
to this rule, the distance between job i (i=1,2,...,n
U N) and job u (u =1, 2,...,n) is given by the
following equation:

d; =t,+ > (m-k)-
k=

2

G _tjk—l‘ +, 8

J

SPIRIT is based on a weighting of the difference
between the processing times of jobs. The distance
dj between two jobs is a measure of increase in
objective function value if job i scheduled after job j.

Forjobi(i=1,2,...,nUN)andjobu(u=1,2,.
..,Nn) heuristic information is described as follows:

n(i.u)= )

1
d;,
4.3. Solution Procedure

First, in the initialization step the pheromone
trails are initialized, the heuristic information and the
parameters are set.

Second, in the iterative process a colony of ants is
initially positioned on the starting job. Each ant
builds a tour by recurrently applies the state
transition rule to select the next job until a complete
schedule is built. When constructing a schedule, both
pheromone amount and heuristic information is
taken into account for determining of the jobs to be
selected .

While constructing the schedule, an ant also
decreases the amount of pheromone between
selected jobs by applying the local updating rule to
change other ants schedule. Once all ants have
completed their schedules, an adjacent pairwise
interchange (API) method is applied to the best
schedule to get a better schedule. Afterwards, the
global updating rule is applied to increase
pheromone between jobs of the best schedule up to
the current iteration and decrease pheromone
between other jobs. In this way, all the ants will head
for a better schedule.

4.4, State transition rule

When building a tour in ACS, an ant k at the
current position of node i chooses the next node j to

move to by applying the following rule state
transition rule:

. a . B -
5 argurlls%[r(l,u)] [n(l,u) } ifg<q, (10)

J otherwise

where 1 (i; u) is the pheromone trail of edge (i; u),
the heuristic desirability n(i,u) =1/d (i,u) is the
inverse of the length from node i to node u(d (i; u)),
Sk (i) is the set of nodes that remain to be visited by
ant k positioned on node i. Besides, a is a parameter
which determines the relative importance of
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pheromone trail (o > 0); B is a parameter which
determines the relative importance of heuristic
information (B > 0 ); where g is a random number
uniformly distributed in [0 .. 1]; go is a parameter
(0<go<1) which determines the relative importance
of exploitation versus exploration. Additionally, J an
operation randomly selected according to a
probability  distribution, called the random-
proportional rule, given in the following equation:

(U HEC0))
Reii)=1 X [ [n( )] (11)
0 otherwise

Every time an ant in node i chooses an operation j
to move to, it generates a random number g. If q <
o, then the best job is chosen using the Eq. (10),
otherwise the best job is chosen using Eg. (11).

4.5. Local updating rule

While building a solution, ants change their
pheromone level between selected jobs by applying
the local updating rule of Eq. (12)

7 <—(| - pl)-rij + plz, (12)
pl is the local pheromone evaporating parameter (
0<pl<l).

4.6. Global updating rule

This rule is applied after all ants completed their
schedules. The ant which constructed the shortest
tour from the beginning of the trial is allowed to
deposit pheromone.By means of global updating
rule, a greater amount of pheromone trail is left
between neighbour jobs of best schedule.The
pheromone level is updated by applying the global
updating rule of Eq.(13).

Tij (—(1—,09 )-Tij +pg'ATij (13)

L if (i, ) ebest schedule

At =

0 otherwise

pg is the pheromone evaporating parameter of
global updating (0 < pg < 1). Ly is the objective
function value of the best schedule until the current
iteration.

4.7. Local search

In some cases, extra steps are needed to improve
the quality of the constructed solutions.  Performing
a local search based on heuristical knowledge to
improve the quality of constructed solutions can
speed up the the algorithm. Adjacent pairwise
interchange method (API) is used for proposed
MOACSA. This procedure is obtained by swapping
two adjacent jobs.

5. Case Study

In this section, an application of the proposed
algoritm for the flow shop -type production system is
presented. The production line discussed is
composed of eight different machines. Machines in
the production line are sequenced in accordance with
the flow shop type production system. The sequence
of processing a job on all machines is identical and
unidirectional for each job. In other words, each
machine processes the jobs in the same order.

Machines in the production line perform the
following operations respectively:

1. Wire drawing

. Conducter stranding
. Insulation

. Core stranding
Filling

. Armouring

. Outer sheating

. Packaging

0N UAWN
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Twelve kind of cable is produced in the
production line. The cable names and characteristics
are shown in Table 1.

Table 1- The cable names and characteristics

Name of Cable Characteristic of Cable

YVZ 3V (3x240/120) 3 Cored-phase cross section 240 mm?/
neutralcross section 120 mm?

YVZ 3V (3x240/50) 3 Cored-phase cross section 240 mm?/
neutralcross section 50 mm?

YVZ 3V (3x185/95) 3 Cored-phase cross section 185 mm?/
neutralcross section 95 mm?

YVZ 3V (3x150/70) 3 Cored-phase cross section 150 mm? /
neutralcross section 70 mm?

YVZ 3V (3x120/70) 3 Cored-phase cross section 120 mm? /
neutralcross section 70 mm?

YVZ 3V (3x100/50) 3 Cored-phase cross section 100 mm? /

neutralcross section 50 mm?
YVZ 3V (3x95/70) 3 Cored-phase cross section 95 mm? /

neutralcross section 70 mm?

YVZ 3V (3x95/50) 3 Cored-phase cross section 95 mm? /
neutralcross section 50 mm?
YVZ 3V (3x70/35) 3 Cored-phase cross section 70 mm? /

neutralcross section 35 mm?
YVZ 3V (3x35/16) 3 Cored-phase cross section 35 mm?/

neutralcross section 16 mm?

the PVC material and the final product are packed on
the packaging machine.

The problem taken from the company is
composed of 12 jobs x 8 machines. Processing time
of every job is determined by the employees of the
production line. The objective of the study is to
obtain best schedule minimizing makespan and total
flow time. The problem is solved by MOACSA.

In the previous study, parameter analysis were
carried out for the flow shop scheduling problems.
The details of the analysis can be found in Dag
2012). The parameter analysis was made on ten
benchmark problems with 20 machines-5 jobs and
20  machines-10  jobs given by Taillard
(http://mistic.heig-vd.ch/taillard). The best values of
computational analysis for the flow shop scheduling
problems with only makespan objective were
obtained for a=1, =0.5, pI=0.2, pg=0.1, 9o=0.9 and
tmax (iteration number)= 1000.

The algoritm is coded in MATLAB 9.0 and
implemented on Intel Core i7 1.60 GHz system with
the 8 GB DDR3 RAM. The algorithm is repeated
with the 10 runs on the problem and the best solution
is selected.

Table 2 shows the MOACSA results. Times in the
table 1 are given in minute.

Table 2- Results

YVZ 3V (3x25/16) 3 Cored-phase cross section 25 mm? /
neutralcross section 16 mm? Criteria Initial solution rule
YVZ 3V (3x16/10) 3 Cored-phase cross section 16 mm? /
neutralcross section 10 mm? Random SPT LPT
The production is carried out as follows: Cmax 2940 min. 2910 min. | 2915 min.
Copper comes to the company as electrolytic | XF 18471 min. 18070 min. | 18062 min.

copper cathode with a 99.7% pureness. Before the
production raw material is heated in an oven to 1180
°C and becomes semi-manufactured 8mm copper
wire rod. This 8mm package is thinned on the wire
drawing machine. Then, thinned wire rod is stranded
according to the account of resistance. Stranded wire
is insulated with the plastic material. After the this
stage, four cored cable insulated is stranded in order
to obtain medium-voltage cable. It is covered with
the plastic sheating material to become single cable.
Then, this single cable is armoured with steel. In the
last isolation step, steel armoured cable covered with

According to the scheduling data taken from the
company, makespan value and total flow time value
are respectively 3217 min. and 27460 min. Looking
at the Table-2, the proposed algorithm provides
approximately %10 improvement for makespan and
% 30 improvement for total flow time compared
with the schedule of company.

Additionally, by changing initial solution of the
algorithm, effect on objective function is monitored.
When an initial solution (SPT or LPT) is used in the
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algorithm, solution results are better than the random
selection for both makespan and total flow time.

6. Conclusion

This paper presents a real-world scheduling
problem. The application is carried out in a well-
known cable production company. Production
system in the company is arranged in accordance
with the flow shop. The problem consists of 12 jobs
and 8 machines. The objective of this problem is to
minimize both makespan and total flow time.

References

1. Ashour, S. (1970). An experimental investigation and
comparative evaluation of flowshop sequencing techniques.
Operations Research, 18, 541-549.

2. Ben-Daya, M., & Al-Fawzan, M. (1998). A Tabu Search
Approach for the Flowshop Scheduling Problem. European
Journal of Operational Research, 109, 88-95.

3. Bullnheimer, B., Hartl, R.F. & Strauss, C. (1999). A New
Rank-based Version of the Ant System: A Computational
Study. Central European Journal for Operations Research and
Economics, 7, 25-38.

4. Campbell, H.G., Dudek, R.A., & Smith B.L. (1970). A
Heuristic Algorithm for the n Job m Machine Sequencing
Problem. Management Science, 16, 10-16.

5. Colorni, A., Dorigo, M., & Maniezzo, V. (1992a).
Distributed optimization by ant colonies. In F. J. Varela & P.
Bourgine (Eds.), Proceedings of the first European conference
on artificial life (pp. 134-142). Cambridge: MIT Press.

6. Colorni, A., Dorigo, M., & Maniezzo, V. (1992b). An
investigation of some properties of an ant algorithm. In R.
Manner & B. Manderick (Eds.), Proceedings of PPSN-II,
second international conference on parallel problem solving
from nature 509-520).

7. Dag, S. (2012). Optimization of flowshop scheduling
problems using heuristic techniques. Istanbul University, Ph.D.
Thesis, Istanbul, Turkey: Department of Business
Administration (in Turkish).

8. Dannenbring, D.G. (1977). An Evaluation of Flowshop
Sequencing Heuristic”, Management Science, 23, 1174-1182.
9. Dorigo, M., Maniezzo, V., & Colorni, A. (1991a).
Positive feedback as a search strategy. Technical Report, 91-
016, Italy: University of Milan.

10. Dorigo, M., Maniezzo, V., & Colorni, A. (1991b). The ant
system: An autocatalytic optimizing process. Technical Report,
91-016 (Revised), Italy: University of Milan.

In recent years, metaheuristic algorithms are
proposed to solve this type of problems. In this
paper, an ACO algortihm are offered to solve the
problem because of showing good performance. The
results of the proposed algorithm provides significant
improvement for both makespan and total flow time
compared with the schedule data taken from the
company. The results of the study are able to be used
by the company managers for giving direction to the
production. As a future research, | plan to make
some modifications and improvements on the
algorithm and local search method to apply for larger
size problems.

11. Dorigo, M., Maniezzo, V., & Colorni, A. (1996). The ant
system: Optimization by a colony of cooperating agents. IEEE
Transactions on

12. Systems, Man, and Cybernetics — Part B, 26, 29-41.

13. Dorigo, M., & Gambardella, L.M. (1996). A Study of
Some Properties of Ant-Q. In Proceedings of PPSN Fourth
International Conference on Parallel Problem Solving From
Nature, 656-665.

14. Dorigo, M., & Gambardella, L.M. (1997). Ant Colony
System: A Cooperative Learning Approach to the TSP. IEEE
Transactions on Evolutionary Computation, 1, 1-24.

15. Eksioglu, B., Eksioglu, S. D., & Jain, P. (2008). A tabu
search algorithm for the flowshop scheduling problem with
changing  neighborhoods, Computers and  Industrial
Engineering, 54, 0360-8352.

16. Framinan, J.M., & Leisten, R. (2003). An efficient
constructive  heuristic  for  flowtime minimisation in
permutation flow shops. Omega-International Journal of
Management Science 31, 311-317.

17. Gambardella, L. M., & Dorigo, M. (1995). Ant-Q: A
reinforcement learning approach to the traveling salesman
problem. In A. Prieditis & S. Russell (Eds.), Proceedings of the
Twelfth international conference on machine learning (ML-95)
(pp. 252-260). Palo Alto: Morgan Kaufman

18. Gambardella, L. M., & Dorigo, M. (1996). Solving
symmetric and asymmetric TSPs by ant colonies. In
Proceedings of the 1996 IEEE international conference on
evolutionary computation (pp. 622-627). Piscataway: IEEE
Press

19. Grabowski, J., & Wodecki, M. (2004). A Very Fast Tabu
Search Algorithm for The Permutation Flowshop Problem with
Makespan Criterion. Computers and Operations Research, 31,
5.1891-1909.

20. Grabowski, J., & Pempera, J. (2007). The permutation
flow shop problem with blocking. Omega, 35, 302-311.

Alphanumeric Journal

The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and Management Information Systems

ISSN 2148-2225
httt://www.alphanumericjournal.com/



55 Siindiis DAG / Alphanumeric Journal, 1(1) (2013) 047-056

21. Gupta, J.N.D. (1971). A Functional Heuristic Algorithm
For Flow-Shop Scheduling Problem. Operations Research, 22,
39-47.

22. Ho, J.C., & Chang, Y. (1991). A New Heuristic For The
n-Job, m-Machine Flowshop Problem. European Journal of
Operations Research, 52, 194-202.

23. Hundol, T.S., & Rajgopal, J. (1988). An Extension of
Palmer’s Heuristic for the Flow shop Scheduling Problem.
International Journal of Production Research, 26, 1119-1124.
24. lIgnall, E., & Schrage, L. (1965). Application of the
branch and bound technique to some flowshop scheduling
problems. Operations Research, 13, 400-412.

25. Ishibuchi H., Misaki, S., & Tanaka, H. (1995). Theory
and Methodology Modified Simulated Annealing Algorithms
for The Flowshop Sequence Problem. European Journal of
Operations Research, 81, 388-398.

26. Jarboui,B., Eddaly,M., & Siarry,P. (2009). An estimation
of distribution algorithm for minimizing the total flowtime in
permutation flowshop scheduling problems. Computers &
Operations Research 36, 2638-2646.

27. Johnson, S.M. (1954).0ptimal two three-stage production
schedule with setup times included. Naval Research Logistics
Quarterly, 1, 61-68.

28. Kalczynski, P., & Kamburowski, J. (2008). An improved
NEH Heuristic to Minimize Makespan in Permutation
Flowshops. Computers and Operations Research, 35, 3001-
3008.

29. Lageweg, B. J,, Lenstra J., K., & Rinnooy Kan A., H, G.
(1978). A general bounding scheme for the permutation flow-
Shop problem. Operations Research, 26, 53-67.

30. Li, X.P., Wang,Q., & Wu, C. (2009) Efficient composite
heuristics for total flowtime minimization in permutation flow
shops. Omega-International Journal of Management Science
37 (1), 155-164.

31. Liu, J, & Reeves, C.R. (2001). Constructive and
composite heuristic solutions to the P// ¥ Ci scheduling
problem. European Journal of Operational Research 132,439 -
452,

32. Lominicki, A.Z. (1965). A Brunch and bound algorithm
for the exact solution of the three-machine scheduling
problem. Operational Research Quarterly, 16, 439-452.

33. McMahon, G. B., & Burton, P. (1967). Flowshop
scheduling with branch and bound method. Operations
Research, 15, 473-481.

34. Nawaz, M., Enscore, J.E., & Ham, I. (1983). A Heuristic
Algorithm For The m-Machine, n-Job Flow-Shop Sequencing
Problem. Omega, 11, 91-95.

35. Ogbu, F., & Smith, D. (1990). Simulated Annealing for
The permutation Flowshop Problem. Omega, The International
Journal of Management Science, 19, 64-67.

36. Osman, H.1., & Potts, C. (1989). Simulated Annealing for
Permutation Flowshop Scheduling. Omega, The International
Journal of Management Science, 17, 551-557.

37. Palmer, D.S. (1965). Sequencing jobs through a multi-
stage process in minimum total time a quick method of

obtaining a near optimum. Operational Research Quarterly, 16,
101-107.

38. Rad, S.F., Ruiz, R. & Boroojerdian, N. (2009). New High
Performing Heuristics for Minimizing Makespan in
Permutation Flowshops. Omega, 37, 331-345.

39. Rajendran, C., & Chaudhuri D. (1991). An Efficient
Heuristic Approach to the Scheduling of Jobs in a Flowshop.
European Journal of Operational Research, 61, 318-325.

40. Rajendran, C. (1993). Heuristic algorithm for scheduling
in a flowshop to minimize total flowtime. International Journal
of Production Economics 29,65-73.

41. Rajendran,C., & Ziegler, H. (1997a). Heuristics for
scheduling in a flowshop with setup, processing and removal
times separated. Production Planning and Control 8,568-576.
42. Rajendran, C., & Ziegler, H. (2004). Ant-colony
algorithms  for  flowshop  scheduling to  minimize
makespan/total flowtime of jobs. European Journal of
Operational Research, 155, 426-438.

43. Smith, R.D., & Dudek, R. A. (1967). A General
algorithm for the solution of the n job, m machine sequencing
problem of the flowshop. Operations Research 15, 71-82.

44. Stafford, E.F. (1988). On the development of a mixed-
integer linear programming model for the standard flowshop.
Journal of the Operational Research Society 39, 1163-1174.
45. Stutzle, T., & Hoos, H. (1996). Improving the ant system:
A detailed report on MAX-MIN ant system. Technical Report,
AIDA-96-12 (Revised version), Darmstadt: Darmstadt
University of Technology.

46. Stuetzle,T., (1998). An ant approach for the flow shop
problem. In: Proceedings of the 6th European Congress on
Intelligent Techniques and Soft Computing (EUFIT _98),vol.
3. Verlag Mainz,Aachen,Germany, 1560-1564.

47. Stutzle, T., & Dorigo, M. (2003). The ant colony
optimization metaheuristic: Algorithms, applications, and
advances. In F. Glover & G. Kochenberger (Eds.), Handbook
of metaheuristics (pp. 251-285). Norwell, MA: Kluwer
Academic Publishers.

48. Taillard, E. (1990). Some Efficient Heuristic Methods
for The Flowshop Sequencing Problem. European Journal of
Operational Research, 47, 65-74.

49. Tasgetiren, M.F., Liang, Y.C., Sevkli M. & Gengyilmaz,
G. (2007). A Particle Swarm Optimization Algorithm for
Makespan and Total Flowtime Minimization in the
Permutation Flowshop Sequencing Problem. European

50. T’kindt, V., Monmarche, N., Tercinet, F., & Laugt, D.
(2002). An Ant Colony Optimization Algorithm to Solve a 2-
machine Bicriteria Flowshop Scheduling Problem. European
Journal of Operational Research,142, 250-257.

51. Watson, J.-P., Barbulescu, L., Whitley, L.D., & Howe,
A.E. (2002). Contrasting structured and random permutation
flow-shop scheduling problems: Search-space topology and
algorithm performance. INFORMS Journal on Computing 14,
98-123

52. Widmer, M., & Hertz, A. (1989). A New Heuristic
Method for The Flowshop Sequencing Problem. European
Journal of Operational Research, 41, 186-193.

Alphanumeric Journal

The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and Management Information Systems

ISSN 2148-2225
httt://www.alphanumericjournal.com/



56 Siindiis DAG | Alphanumeric Journal, 1(1) (2013) 047-056

53. Wodecki, M. & Bozejko, W. (2002). Solving the Flow
Shop Problem by Parallel Simulated Annealing. In Parallel
Processing and Applied Mathematics, 2328, 236-244.

54. Woo, H. S., & Yim, D.S. (1998). A heuristic algorithm
for mean flowtime objective in flowshop scheduling.
Computers and Operations Research 25, 175-182.

55. Yagmahan, B., & Yenisey M.M. (2010). A Multiobjective
Ant Colony System Algorithm for Flowshop Scheduling
Problem. Expert system with Aplication, 37, 01361-1368.

56. Ying, K.C. ve Liao, C.J., 2004 An Ant Colony System for
Permutation  Flowshop  Sequencing”, Computers and
Operations Research, C:31, No:5, 5.791-801.

57. Zhang, C., Ning, J, & Ouyang, D. (2010). Hybrid
Alternate Two Phases Particle Swarm Optimization Algorithm
for Flow Shop Scheduling Problem. Computers and Industrial
Engineering, 58, 1-11.

58. Zegordi, S.Y., Itoh, K. & Enkawa, T. (1995). Minimizing
Makespan for Flowshop Scheduling by Combining Simulated
Annealing with Sequencing Knowledge. European Journal of
Operational Research, 85,. 515-531.

Alphanumeric Journal

The Journal of Operations Research, Statistics, Econometrics and Management Information Systems

ISSN 2148-2225
httt://www.alphanumericjournal.com/



ISSN B2l A e 22.5

glphghunerC

The Journal of
OperationsiResearch, Statistics,
Econometrics and Management Information Systems

2003

Peer Reviewed International Journal
http://www.alphanumericjournal.com/



	2013.01.01.Cover
	2013.01.01.Front_Pages
	2013.01.01.OR.01
	2013.01.01.MIS.01
	2013.01.01.STAT.01
	2013.01.01.OR.02
	2013.01.01.OR.03



